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三维编织复合材料结构多尺度力学特性
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摘摘 要要：为了给临近空间工程应用提供依据，对三维编织预埋刺辊连接圆管结构进行了力学性能探索。

首先，对三维编织单胞细观结构进行设计和分析，得到弹性模量和泊松比等基本力学参数。然后，对三维

五向（3D5D）编织预埋刺辊连接复合材料圆管进行拉伸和压缩力学性能测试，分析影响承载力学性能的

结构设计参数，讨论编织角、编织厚度和编织构型对圆管承载能力的影响因素。最后，通过损伤形貌分

析圆管结构的失效机制，并利用扫描电镜观测并分析微观结构损伤机理。结果表明：在同样外径情况下，

3D5D编织比三维全五向编织的拉伸失效载荷大；在同样编织构型和外径情况下，圆管壁越厚，压缩失

效载荷越大。ϕ30t3-C圆管获得了最大的压缩失效载荷，损伤形貌表现为刺辊接头滑脱失效；ϕ30t2.5-T
和 ϕ25t3-T圆管均获得了较大的拉伸失效载荷，平均超过 120 kN，失效形貌表现为刺辊接头拉脱与圆管

端部纤维胀裂；ϕ30t3-T圆管拉伸平均失效载荷超过 105 kN。研究结果可为临近空间浮空器结构轻质高

强承载设计和飞行应用提供重要的科学依据。
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三维编织复合材料具有质量稳定、抗疲劳、

低热膨胀、比强度和比刚度较高等优异的综合力

学性能[1-4]，已逐渐被应用于临近空间领域等航空

航天和国防工业关键领域。然而，含预埋体三维

编织复合材料的连接性能在临近空间浮空器结构

系统上的应用仍处于未知状态，尤其是在临近空

间极端环境下的损伤演化和失效机制尚不明确。

因此，三维编织预埋连接复合材料轻质高强连接

设计及其关键技术在临近空间领域[5-6]及其他领

域[7-8]的应用亟待探索和突破。

研究三维编织复合材料的损伤机理和失效机

制对临近空间浮空器结构系统实现轻量化设计至

关重要。一些学者对三维编织复合材料进行了试

验研究和有限元失效机制分析[9-15]。Zuo等[16]研究

了三维五向（3D5D）编织复合材料在不同温度下

的纵向压缩疲劳性能。Gideon等[17]证明了编织角

对三维编织圆管的动态失效机制影响巨大。Fang
等[18]通过多尺度耦合方法展示了三维编织复合材

料梁结构在弯曲载荷作用下的渐进损伤行为。Li
等[19]对高应变率压缩特性进行了试验研究，并证

明了动态渐进失效机制。Zuo等[20]研究了在高温

条件下不同编织角度对复合材料的渐进失效机制

的影响。Shi等[21]研究了三维四向和五向编织复合

材料的多尺度失效机制以及在热氧化条件下的冲

击断裂行为，发现老化后其性能显著下降。Liu
等[22-23]改进了 3D5D编织复合材料细观代表性体积

单元，并对拉伸-拉伸疲劳失效机制进行了全面的

试验研究。Ge等[24]分析了孔隙缺陷对 3D5D编织
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复合材料弹性常数的影响。Tian等[25]从理论上研

究了三维多向编织复合材料双轴拉伸和压缩渐进

损伤以及失效机制。

本研究对 3D5D编织预埋刺辊连接复合材料圆

管结构的拉伸和压缩力学行为及失效机理进行探

索。首先，从细观层面进行基本力学性能预测，得

到基本力学参数，作为宏观输入参考；其次，从

宏观层面进行轻质高强设计并评估其承载力学性

能。从宏观和微观角度观察了断口形貌，并对失

效机理进行了讨论。对反映其承载能力的载荷-位

移曲线进行分析，对影响其承载能力的几何结构

参数、编织构型和固化工艺进行优化设计和评估

分析，综合评估其微观和宏观失效形貌和损伤机

制。研究结果可为临近空间浮空器结构系统三维

编织复合材料轻量化高强连接设计[26]和飞行应用

提供测试数据和科学依据。

1 力学分析

1.1 细观单胞建立

由于三维多向编织复合材料的微观几何结构

较复杂，本研究基于对代表性体积单元进行的细

观尺度力学分析，并基于试验观察的扫描电子显

微照片建立纱线的几何模型[27]。本研究建立的细

观单胞基于以下假设：1）编织纱线和轴向纱线在

相互挤压变形后的截面分别为六边形和四边形；

2）所有相邻的纱线保持完整的接触，纱线和基体

也保持理想的相互结合。代表性体积单胞如图 1所

示，其几何尺寸为 2a×2a×h。其中，2a为胞体边

长，h为花节高度。编织纱线和轴向纱线的空间拓

扑关系通过 θ和 α来确定，其中，θ为编织纱线中

心轴与 z轴间的夹角，α为编织角。

图图 11 代表性三维多向编织单胞示意代表性三维多向编织单胞示意

Fig. 1 Schematic of a representative three-dimensional

multi-directional braided unit cell

θ和 α的相互关系为 tan θ = 2 tan α，轴向纱

线边长 l定义为

l = N1π (
ϕ
2 )2/ε （1）

式中：N1 为轴向单丝的数量；ϕ为纤维单丝的直

径；ε为纱线的比例填充因子。

基于重复单胞假设，三维编织代表性体积单

元的纤维含量可以确定为

c2 sin β + 2dc sin (
β
2 )= Nπ (

ϕ
2 )2 /ε，

ε = V f/V ， V = A f/A c （2）

式中：V f 为纤维体积含量；V为纱线的体积比例；

A f 和 A c 分别为轴向纱线和编织复合材料的横截面

面积；N为编织单丝的数量；β为六边形编织纱线

的锐角；d为编织纱线的短边长；c为编织纱线的

长边长。

编织纱线和轴向纱线截面参数可定义为

β = 2 arcsin 1
1+ cos2θ

，h = 2 2 a
tan θ ，c = 2 a - 2l

4 sin ( β/2 )
，

d = a

sin ( α/2 ) tan2( θ/2 )+ 1 - 2 a - 2l
2 tan ( β/2 )

（3）

三维编织代表性体积单胞参数化模型可通过

CATIA建立。

1.2 细观单胞数值模拟和讨论

为了更好地表征四向纱线在剪切载荷作用下

的受力情况，在 3D5D单胞模型的基础上增加六向

和七向纱线，并对其进行仿真模拟分析。将 α设

为 45º，选择在 xOy 平面上受到 1%剪切应变来讨

论其力学行为，得到单胞模型在剪切条件下的应

力分布情况，如图2所示。

图图 22 三维多向编织单胞剪切载荷应力分布三维多向编织单胞剪切载荷应力分布

Fig. 2 Stress distribution under shear load on a

three-dimensional multi-directional braided unit cell

图 3展示了三维多向编织单胞主纱和基体应力
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分布情况，可以看出，在面内剪切变形条件下，

主要受载的是四向纱线，且四向纱线的应力较大，

最大为 698.2 MPa，而基体的应力相对较小，其最

大应力不超过 60 MPa，且最大应力发生在纱线和

基体结合的部位，很可能是由于基体和纱线挤压

产生应力集中引起的。

图图 33 三维多向编织单胞主纱和基体应力分布三维多向编织单胞主纱和基体应力分布

Fig. 3 Stress distribution of the main yarn and matrix of

a three-dimensional multi-directional braided unit cell

考虑到宏观圆管结构常采用 3D5D编织构型，

主要对 3D5D单胞的细观力学参数弹性模量、剪切

模量和泊松比进行模拟分析和讨论。3D5D编织单

胞可被认为是横观各向同性材料，其弹性常数随

着编织角度的增加的变化趋势，纤维体积含量对

弹性性能的影响如图 4 所示。从图 4（a）可以看

出，轴向弹性模量 Ez随着编织角度的增加有明显

降低，却随着纤维体积含量的增加而增加；当纱

线的编织角度较大时，纤维体积含量对 Ez的影响

相对较大。从图 4（b）可以看出，横向弹性模量

Ex( Ex = Ey)随着编织角度的增加而稳步增加；与

Ez 类似，Ex 和 Ey 也随着纤维体积含量的增加而

增加。

图 5展示了 3D5D编织单胞剪切模量的变化趋

势。从图 5（a）可以看出，横向剪切模量 Gxy随着

编织角度的增加而单调增加，增长率随着编织角

度的增大而逐渐增大；随着纤维体积含量的增加，

剪切模量 Gxy也单调增加。此外，当编织角度较大

时，随着纤维体积含量的增加，Gxy的变化相对更

明显。从图 5（b）可以看出，当编织角度小于 45º

时，纵向剪切模量 Gzx和 Gzy随着编织角度的增大稳

步增加；当编织角度为 45º时，Gzx和 Gzy达到最大

值；当编织角度大于 45º时，Gzx和 Gzy随着编织角

度的增大而逐渐减小。另外，当纤维体积含量较

大时，其整体的剪切模量更大。

图图 44 3D5D编织单胞弹性模量变化趋势编织单胞弹性模量变化趋势

Fig. 4 Trends of elastic modulus variations of a 3D5D

braided unit cell

3D5D编织单胞泊松比随编织角变化的演化趋

势如图 6 所示。从图 6（a）可以看出，随着编织

角度的增大，横向泊松比 νxy逐渐增大；当编织角

度小于 45º时，纤维体积含量越大，可以获得更大

的 νxy；而当编织角度大于 45º时，纤维体积含量

越大，可获得的 νxy越小。纵向泊松比变化趋势如

图 6（b）所示，随着编织角度的增加，νzx和 νzy先

增大后减小；当编织角度等于 35º时，纵向泊松比

取得最大值。此外，纤维体积含量越小，其整体

泊松比越大。
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图图 55 3D5D编织单胞剪切模量变化趋势编织单胞剪切模量变化趋势

Fig. 5 Trends of shear modulus variations of a 3D5D

braided unit cell

图图 66 3D5D编织单胞泊松比变化趋编织单胞泊松比变化趋势势

Fig. 6 Trends of Poisson’’s ratio variations of a 3D5D

braided unit cell

2 宏观力学试验分析

以细观参数作为宏观设计的基本参考，在宏

观设计中，综合考虑结构轴向性能和横向性能的

实际受力工况，将编织角为 20º编织结构的弹性性

能作为重点参考，综合考虑对应的体积分数和强

度参数进行编织管工艺设计制作，并制备得到对

应的三维编织预埋刺辊连接复合材料圆管结构件。

2.1 材料和试验件准备

三维编织预埋刺辊复合材料圆管试样的整体

长度为 400 mm，外径为 25 mm或 30 mm，编织角

度为 20º，编织厚度为 2.5 mm或 3 mm，编织构型

为 3D5D，钛合金刺辊的长度为 46 mm，定义沿着

圆管轴向方向为纤维的 0º方向。三维编织预埋刺

辊连接复合材料圆管代表性试样几何结构如图 7所

示，刺辊预埋在圆管的两个端部，同批次测试包

含2个重复的测试试样。

图图 77 三维编织预埋刺辊圆管几何结构三维编织预埋刺辊圆管几何结构

Fig. 7 Geometric structure of a 3D braided pre-

embedded licker-in connecting tubular

试验件的生产过程如下。首先，将含预埋刺

辊的三维编织预制体放入半圆形钢制模具，钢制

模具的内径比圆管试验件的外径大 0.2 mm左右，

有效长度比圆管试验件的长度长 0.2 mm左右。放

入预制体前，在模具的内表面涂覆脱模剂，连续

涂覆 3次，每次间隔 30 s。随后，通过螺钉将两块

半圆形钢制模具紧固连接在一起，将预制体包裹

在固化所需的内部空腔内，通过在模具空腔中注

入 JL-235 环氧树脂实施固化操作。通过高压持续

注入环氧树脂，使树脂与纤维束充分浸润。整个固

化过程通过RTM成型工艺实现，并通过热压罐高

温高压固化成型。固化过程中，先 25 ℃保持 1 h，
后加压同时加温到 180 ℃并保持 2 h，最后降压并

降温到 25 ℃。最终，制造得到外径为 30 mm或

25 mm，壁厚为 2.5 mm或 3 mm的 4种类型三维编

织预埋连接圆管标准试验件。

2.2 三维编织圆管材料

三维编织圆管试验件材料主要包含T700碳纤

维、TC4 钛合金和 JL-235 环氧树脂。在拉伸和压

缩测试过程中，采用单一变量法分别研究编织角、

编织构型、编织厚度和预埋刺辊尺寸对力学性能
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的影响。拉伸试验采用 4 种试验件，分别是 ϕ

30t3-T、ϕ30t2.5-T、ϕ25t3-T、ϕ25t2.5-T；压缩

试验也采用 4 种试验件，分别是 ϕ 30t3 -C、 ϕ

30t2.5-C、ϕ25t3-C、ϕ25t2.5-C。以上试件的尺

寸规格如表1所示。

表表 11 试验件尺寸规格试验件尺寸规格

Table 1 Dimensions of test pieces

试件类型

ϕ30t3-T

ϕ30t2.5-T

ϕ25t3-T

ϕ25t2.5-T

ϕ30t3-C

ϕ30t2.5-C

ϕ25t3-C

ϕ25t2.5-C

圆管直径/
mm

30

30

25

25

30

30

25

25

刺辊直径/
mm

23

24

18

19

23

24

18

19

填充直径/
mm

24

25

19

20

24

25

19

20

编织构型

3D5D

3D5D

3D5D

3D5D

3D5D

3D5D

3D5D

3D5D

2.3 试验准备

拉伸及压缩试验分别在 50 t MTS拉力试验机

和 25 t压缩试验机上进行，所有试验件的测试环

境条件均为常温常压。通过试验，分别获得拉伸、

压缩载荷-位移曲线，得到最大拉伸破坏与最大压

缩破坏载荷；同时，获取试验件的拉伸破坏与压

缩破坏形貌，并对其失效形貌进行微观损伤分析。

试验过程均采用位移控制加载模式，加载速率为

2 mm/min，相关测试数据由计算机采集并进行后

期处理。

3 试验结果及讨论

3.1 三维编织圆管失效行为分析

在拉伸试验中，不同外径和壁厚的圆管表现

出不同的破坏形式，其代表性的渐进失效典型破

坏形貌特征如下。ϕ30t2.5-T、ϕ25t3-T和ϕ25t2.5-

T试验件的破坏形式均为金属刺辊接头拉脱破坏，

且伴随有编织管的端部撕裂破坏，钛合金刺辊的

针刺从编织圆管撕裂的缝隙中滑出。随着拉力的

逐渐增大，刺辊端部的针刺承受的横向和纵向剪

切力逐渐增大，同时，针尖对针刺的根部还产生

了较大的弯矩作用；当针刺与编织纤维的接触力

达到极限状态时，针刺尖端产生明显的弯曲现象；

随着拉力的进一步增大，刺辊端部的 16 颗针刺与

编织管失去接触力，产生拉脱破坏，直至编织圆

管最终发生撕裂损伤，从而失去承载能力。但

ϕ30t3-T试验件的破坏形式为金属刺辊接头拉断

破坏，金属刺辊的针刺并未从圆管的端部拉出，

圆管端部也保持完好，并未发生撕裂现象。这很

可能是由于刺辊采用空心圆管设计，其本身的承

载强度小于预埋连接的强度导致的。

在压缩试验中，其代表性的渐进压溃失效破

坏形式如下。ϕ30t3-C试验件的破坏形式是刺辊接

头滑脱导致复合材料圆管破坏，刺辊的端部与编

织管结合处发生了明显的纤维胀裂损伤。随着压

力的逐渐增大，刺辊端部的针刺承受的剪切力和

弯曲力逐渐增大，且针尖对针刺的根部产生了较

大的弯矩作用；当针刺与编织纤维的压溃接触力

达到极限状态，且超过编织纱线所能承受的最大

压应力时，编织圆管与针刺接触的四周出现明显

的胀裂和挤压损伤形貌，同时伴随着圆管胀裂现

象；随着压力进一步增大，圆管失去整体承载能

力，最终发生压溃失效。

但 ϕ30t2.5-C、ϕ25t3-C和 ϕ25t2.5-C试验件

的破坏形式主要表现为编织圆管压溃失效。圆管

端部将金属刺辊包络部分所形成的包络体并未发

生损伤，而是形成了一个良好的整体，包络体也

未出现圆管胀裂现象。随着加载载荷逐渐增大，

包络体与管壁壁厚变化处最先发生挤压损伤，编

织纱线隆起并发生弯折，在圆管轴向上形成 45º断

裂带，同时，在圆管环向形成不规则断裂带，随

着载荷进一步增大，纱线发生剪切和弯曲损伤后

产生断裂，直至最终失去承载能力。

综上分析可知，拉伸状态下，主要发生刺辊

接头拉脱失效和拉断失效；压缩状态下，主要发

生刺辊接头滑脱失效和圆管压溃失效。

3.2 载荷-位移曲线

3D5D编织圆管试验件在拉伸状态下的载荷-

位移曲线如图 8 所示。每类试验件的载荷-位移曲

线基本都遵循 3 个阶段演化趋势：1）初始拉伸阶

段，拉伸载荷由 0 缓慢增加到 4 kN，拉伸位移达

到 0.8 mm；载荷值保持在 4 kN低水平状态，直到

拉伸位移增加到 2 mm，载荷仍然保持不变，此阶

段为刺辊针刺与编织纱拉伸接触阶段；2）随着拉

伸位移增加，载荷也逐渐增加，载荷-位移曲线表

现为非线性增长状态，圆管的拉伸刚度逐渐增大，

过程中能听到刺辊针刺与编织纱产生接触力所发

出的吱吱声响；拉伸位移达到 6 mm时，载荷-位

移曲线表现为线性增长状态；随着拉伸载荷逐渐
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增大，所有试验件的拉伸载荷均突破 80 kN，拉伸

位移均超过 9 mm，此过程中，通过编织纱将承载

能力传递给刺辊上的若干针刺，满足多点弯曲承

载设计要求；3）随着拉伸位移继续增大，刺辊针

刺与编织纱线的剪切力和弯曲应力持续增大，并

伴随有较大的嘣嘣声响；破坏载荷达到极限时，

刺辊发生拉脱失效或断裂失效，最终失去承载能

力。试验结果表明，ϕ30t2.5-T和 ϕ25t3-T圆管拉

伸平均载荷均超过 120 kN，且最大拉伸载荷为

130.16 kN。这是由于 ϕ30t3-T钛合金接头采用空

心管设计，而ϕ30t2.5-T与ϕ25t3-T采用实心管设

计，而拉伸载荷强度取决于接头的强度，所以

ϕ30t2.5-T与ϕ25t3-T的载荷更大。

图图 88 拉伸载荷拉伸载荷--位移曲位移曲线线

Fig. 8 Curves of tensile load-displacement

3D5D编织圆管试验件在压缩状态下的载荷-

位移曲线如图 9 所示。每类试件的压缩载荷-位移

曲线同样遵循 3 个阶段的演化趋势：1）初始压缩

阶段，载荷缓慢增加，压缩刚度逐渐增大，压缩位

移达到 1 mm时，压缩刚度基本维持不变，且压缩

载荷不超过 30 kN，此阶段为刺辊针刺与编织纱压

缩接触阶段；2）随着载荷增加，压缩位移逐渐增

加，载荷-位移曲线几乎表现为线性增长状态，圆

管的压缩刚度基本维持不变，此过程中能清晰听

到刺辊针刺与编织纱压缩接触所发出的挤压声响；

3）随着压缩位移继续增大，刺辊针刺与编织纱线

的剪切力和弯曲应力持续增大；压缩破坏载荷达

到极限时，刺辊接头突然发生滑脱失效或编织管

压溃失效，并伴随着纱线严重挤压撕裂现象，此

过程中能清晰听到较大的坍塌声响，最终失去承

载能力。试验结果表明，ϕ30t3-C圆管获得了较大

的压缩平均载荷，且最大压缩载荷为93.93 kN。

对比压缩试验与拉伸试验可知，拉伸试验的

平均破坏载荷均大于压缩试验的破坏载荷，且拉

伸破坏位移均大于 9 mm，这对浮空器在放飞过程

中较大冲击过载下的碳纤维承力结构设计具有参

考意义；而压缩破坏位移不超过 4 mm，但最低压

缩破坏承载能力大于 60 kN，满足临近空间浮空器

飞行试验工程应用要求。

图图 99 压缩载荷压缩载荷--位移曲线位移曲线

Fig. 9 Curves of compression load-displacement

3.3 损伤分析

对ϕ30t2.5-T试验件拉伸失效后的微观损伤形

貌进行了观测，其纱线断口形貌如图 10 所示。纱

线中的若干碳纤维丝束呈现不规则断裂形貌，断

口处均呈现圆形断裂面。一些区域纤维拔出后呈

现较大的凹坑，断裂纤维束整体呈错位分布形态。

一些区域呈现单根纤维束从树脂基体中拔出的形

貌，基体与纤维束相互挤压后脱粘并形成不规则

的裂缝。以上微观角度典型损伤形貌可为宏观损

伤判断提供参考，从而为三维编织预埋连接优化

设计提供指导。

图图 1010 纱线断口形貌纱线断口形貌

Fig. 10 Fracture morphology of yarns

4 结论

本研究对 3D5D编织细观单胞的力学性能进行

了分析，获得了弹性模量、剪切模量和泊松比等

基本力学参数，并对其影响因素进行了讨论；建

立了三维编织预埋连接圆管结构设计方法，开展
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了拉伸和压缩力学性能测试，获得了宏观圆管结

构轴向承载能力、载荷-位移曲线、最大失效载

荷，并对不同加载条件下的失效形貌进行了分析

讨论，为后续 3D5D编织预埋连接圆管结构优化设

计提供了重要参考依据，主要结论如下。

1）对于 3D5D编织单胞，随着编织角增大，

其轴向弹性模量相应减少，而横向弹性模量相应

增加；但是纤维体积含量对不同模量的影响一致，

均是纤维体积含量越大，模量越大。

2）拉伸条件下，编织管的微观损伤形貌主要

表现为编织纱中的碳纤维丝束拉断破坏，同时纱

线表现为明显的撕裂破坏；局部区域表现为碳纤

维丝束从树脂基体中拔出，且树脂基体间由于挤

压和剪切力的作用发生位错断裂。微观典型损伤

行为可以为编织管宏观失效和高强连接优化设计

提供指导。

3）ϕ30t2.5-T和 ϕ25t3-T圆管均获得了较大

的失效载荷，拉伸平均载荷超过 120 kN，其最大

拉伸载荷为 130.16 kN；ϕ30t3-C圆管获得了最大

的压缩平均载荷，其最大压缩载荷为 93.93 kN。

以上均满足临近空间浮空器极端环境下的轻质高

强长航时服役工程应用需求。

本研究获得了 3D5D编织预埋连接圆管结构的

宏观力学性能关键参数，但是其结构设计还需要

持续优化，其轴向力学性能还有待进一步提升，

还需在扭转和疲劳性能方面开展更深入的研究，

以便后续用于临近空间大尺度重载结构系统。
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Multi-Scale Mechanical Properties of Three-Dimensional
Braided Composite Structures

LUO Haibo1, 2, WANG Qian2, YANG Yanchu2*, WU Jun2,

LI Tao2, FENG Tao1, HE Xiaohui2, GONG Wentao2

（1.Key Laboratory of Earth Observation of Hainan Province, Hainan Aerospace Information Research Institute,

Wenchang 571300, China；

2.Aerospace Information Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100094, China）

ABSTRACT: The mechanical properties of three-dimensional（3D）braided pre-embedded licker-in con-
necting tubular structures were investigated to provide a basis for near-space engineering applications.
First, the meso-structure of a 3D braided unit cell was designed and analyzed to obtain fundamental me-
chanical parameters, such as elastic modulus and Poisson’s ratio. Subsequently, tensile and compressive
mechanical tests were conducted on 3D five-directional（3D5D）braided composite tubes with pre-embed-
ded licker-in connections. The structural design parameters influencing load-bearing performance were ana-
lyzed, including the effects of the braiding angle, thickness, and configuration on the tube’s load capacity.
Finally, the failure mechanisms of the tubular structures were examined through damage morphology analy-
sis, and macroscopic structural damage mechanisms were investigated using scanning electron microscopy.
The results indicate that under the same outer diameter, 3D5D braided tubes exhibit higher tensile failure
loads than 3D5D fully braided tubes. For tubes with identical braiding configurations and outer diameter,
the wall thickness enhances compressive failure load, with the ϕ30t3-C tube achieving the highest compre-
ssive failure load and the failure mode being manifested as licker-in joint slippage. Meanwhile, both the -

ϕ25t3-T and ϕ30t2.5-T tubes demonstrate high failure loads, with average tensile loads exceeding 120 kN
and the failure mode involves licker-in joint pull-out and fiber bursting at the tube ends. The ϕ 30t3-T
tube exhibits an average tensile failure load of over 105 kN. The findings serve as an important sci-entific
reference for light-weight, high-strength load-bearing design and flight applications of near-space aerostats.
KEYWORDS: three-dimensional braided composites；meso-structure； pre-embedded connection；me-

chanical property；damage analysis
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