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  摘要  从缝合工艺特点及缝合参数等方面简述缝合技术 , 综述了近年来缝合复合材料的主要微观力学模型及

缝合对复合材料力学性能的影响 , 介绍了缝合复合材料力学性能的研究进展 , 并对缝合复合材料的发展趋势进行了

展望。
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  先进树脂复合材料以其比强度高、可设计性好等优异特

性而在飞机及其它军民用结构中得到了广泛应用 [ 1 - 2 ] 。目

前为了实现弹箭轻质化 , 树脂基复合材料得到越来越多的应

用。但复合材料受到冲击载荷时会在两层间的界面上产生

分层。这一现象从微观力学的原理来看是一种能量释放的

过程 , 它使引起材料破坏的能量逐渐释放而不致引起即时的

结构崩溃。这类破坏从材料的表面不能观察到 , 但实际上低

能量冲击引起的分层破坏在外表无明显特征时 , 就使材料的

压缩强度降低到原来的 1 /2, 这导致设计的极限强度低于纤

维破坏强度的 1 /3 [ 3 ]
。此外 , 在进行复合材料层合板的轻量

化设计时 , 必须考虑层合板的外层屈曲破坏后 , 破坏的外层

和内层增强材料之间将产生剥离载荷 , 它将影响层合板材料

的强度。分层的存在将造成复合材料层合板结构强度和刚

度的降低 , 使其性能得不到充分的发挥。因此 , 如何抑制复

合材料层合板的分层损伤 , 提高其层间强度和抗分层、抗冲

击的能力是使用复合材料层合板时所必须解决的问题 [ 4 ] 。

缝合技术是针对传统工艺方法不足而开发的一种全新

的技术 [ 5 - 7 ] 。其原理是通过缝合手段 , 使复合材料在垂直于

铺层平面的方向得到增强 , 从而提高材料层间损伤容限。笔

者现就缝合工艺、缝合复合材料的力学性能、微观力学模型

及国内外学者对于缝合复合材料研究现状进行探讨 , 以便对

缝合技术进行进一步改进来提高复合材料的性能。

1 缝合技术简介

缝合技术是将多层织物沿其厚度方向用缝线缝合成纺

织预成型件的方法。缝合技术起源于 20 世纪 70 年代 , 80 年

代 L. A. Mingenery 等 [ 8 ] 在环氧树脂 ( EP) /碳纤维 ( CF) 体系

固化前将 CF 缝入层合板的厚度方向起承力作用 , 显著提高

了层间强度。此后 , 缝合技术得到了人们的重视和研究。目

前, 人们已开发出一些用于提高缝合织物产量且自动化程度

高的缝合工艺。

1. 1 缝合技术工艺特点

作为一种层间强度增强技术 , 与传统工艺方法相比 , 缝
合技术具有如下优点

[ 9 ] :
( 1) 缝合工艺具备多样性 , 如铺层方向、铺层距离和纤

维织构可以调整 , 可以由预浸带经缝合 - 固化而成型 , 也可

以由预成型织物工艺经缝合 - 浸润 - 固化而成型。

( 2) 缝合不仅是一种增强技术 , 而且也是一种连接技

术, 与复合材料的其它连接技术如粘结、铆接相比 , 缝合材料

整体性强、不易产生局部应力集中 , 因此为制作大型复合材

料制件提供了一种有效手段。

( 3) 缝合对原有纤维分布没有大的影响 , 而通过调整缝

合参数如缝合密度、缝合花样和跨距可获得一定程度的整体

结构 , 达到合理的均匀应力状态。

( 4) 缝合可用于局部增强 , 尤其对自由边的缝合可大大

降低层间垂直应力 , 减少自由边脱层。

( 5) 由于缝线承受了大部分载荷而且减少了周围树脂

的应力集中 , 所以显著提高层间强度。1% 体积分数的缝线

可提高 I 型断裂韧性 10 倍。

1. 2 缝合参数

缝合既可缝合预浸料又可缝合织物预成型件。缝合预

浸料通常直接固化成型 , 在缝合过程中容易对纤维造成较大

损伤 ; 而缝合织物预成型件则需通过脂膜熔渗( RFI) 或树脂

传递成型( RTM) 浸渍树脂后固化成型。缝合过程中不受高

粘树脂的阻挡 , 对纤维的损伤相对较小。缝合过程中对材料

性能影响较大的缝合参数通常包括缝线类型、缝线直径、缝

合密度 ( 针距和行距) 及缝合方向等。

( 1) 缝线类型

缝线不但要求具有高强度、一定的可延伸性和耐磨损

性, 而且其性能不应受复合材料固化的影响。常用的缝线有

芳纶纤维、玻璃纤维 ( GF) 、涤纶和 CF 等。CF 一般较脆 , 缝
纫过程中很容易产生断线起毛 , 目前还不易进行缝纫操作 ;
GF 虽然强度高 , 但由于其刚度较低、密度较大且容易断丝 ;
芳纶纤维由于具有特殊的耐磨性、良好的冲击韧性和较低的

密度 , 在缝合过程中得到广泛应用。

( 2) 缝线直径

缝线直径大可提高缝合复合材料的层间断裂韧性和抗

冲击损伤能力。不过 , 缝线直径增大会引起复合材料更多面

内纤维损伤 , 从而使其拉伸、压缩强度降低。

( 3) 缝合密度

缝合可以提高复合材料层合板的层间性能 , 但缝合的同
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时缝针对层合板平面方向的纤维会造成一定程度的损伤。

缝合密度越大 , 缝针穿过预成型件的次数越多 , 层合板平面

内纤维受损伤的程度就越严重; 反之 , 缝纫密度越小 , 层合板

垂直方向上纤维数量就越少 , 阻止垂直方向破坏的力也就越

小。因此 , 缝合密度存在一个最优值 , 超过这个值不仅会降

低层合板的面内力学性能 , 对层合板的层间性能也不利 [ 10 ] 。
赵龙等 [ 1 1 ] 的研究表明 , 缝合密度为 5 ～6 针 / cm 2 时 , 获得的

材料性能较佳。

( 4) 缝合方向

缝合方向对复合材料的性能影响较大 , 常采用的缝合角

度为 0°、45°和 90°。程小全等 [ 1 2 ] 指出缝合方向对正交对称

层合板的拉伸强度有较大影响 , 0°缝合引起的强度降最小 ,
45°和 90°缝合引起的强度降基本相同。

2 缝合对复合材料力学性能影响

2. 1 缝合对复合材料平面性能的影响

缝合的主要缺点是会引起材料内部纤维的损伤 , 特别是

在浸胶织物中 , 纤维不易被针尖推到旁边 , 而使其比不浸胶

织物更容易受针刺破坏。另外 , 缝线容易引起周围纤维的弯

曲。纤维弯曲所引起的空间将在浸胶后形成树脂富集区 , 进
而形成应力集中点。因此, 在缝合层合板中纤维弯曲是引起

材料平面性能下降的主要原因。

( 1) 面内拉伸强度

缝合复合材料的面内拉伸强度主要由缝合结构形式和

缝合参数决定。T. Kand 等
[ 13 - 14 ]

的研究表明 , 缝合复合材

料的拉伸强度会随缝线直径和缝合密度的增大而减小。王

春敏等 [ 15 ] 指出 , 拉伸强度由单根缝线及其变形决定 , 但与缝

合密度没有明显关系。还有研究
[ 1 6 ]

发现 , 沿加载方向缝合

机织层合板时拉伸强度显著增加。

( 2) 面内弯曲性能

缝合可削弱材料的弯曲强度。研究表明 , 其削弱程度受

层合板的材料和厚度、缝合参数等因素影响。L. K. Jain [ 1 7 ]

发现 , CF 增强速率( CFRP) 层合板的弯曲弹性模量随着缝合

密度和缝线直径的增加而逐步削弱 , 这归因于缝合过程中引

起的平面纤维断裂和弯曲所造成的应力集中。与未缝合材

料相比 , 缝合材料的微观破坏 ( 如树脂和纤维的断裂、分层

等) 在较低应力下就可出现 , 且集中在缝线周围 , 表明弯曲应

力在缝线周围最高。CFRP 材料的弯曲强度和弯曲弹性模量

分别下降了 15% 和 40% 。

( 3) 面内压缩强度

大量研究表明 , 缝合复合材料的压缩强度与缝合参数有

关, 但是各研究中压缩强度与缝合参数间的关系有很大差

异。D. T. Geogery[ 1 8 ] 发现, 用 Kevlar 400 或 GF 缝合时随缝

合密度增加复合材料的压缩强度降低 , 而用 Kevlar 1600 缝

合时压缩强度随缝合密度增加而提高。李晨等 [ 1 9 ] 的研究表

明, 采用 Kevlar 29 缝合后横向压缩强度平均增加 11% , 纵向

压缩强度基本与未缝合时一致 , 总体上缝合改善了材料的平

面压缩强度。而王春敏等 [ 15 ] 的研究则表明 , 缝合平均降低

压缩强度 15% , 少数也有提高 , 但强度的改变与缝合密度无

明显关系 , 压缩破坏不是决定于缝线的集体作用 , 而由单根

缝线的变形所控制。

2. 2 缝合对复合材料层间性能的影响

缝合复合材料具有优良的抗分层能力 , 在外力作用下 ,
缝合复合材料分层扩展方式多为张开型 ( Ⅰ型 , 也称拉伸

型) , 其次为滑开型 ( Ⅱ型, 也称剪切型) , 如图 1 所示。

( a)            ( b)
a—张开型破坏 ; b—滑开型破坏

图 1  分层破坏形式

缝合复合材料的层间强度大小与缝合参数有很大关系。

文献
[ 20 ]

报道 , 随着缝合密度的增加, 抗张开型破坏能力随之

增加 , 但当缝合密度过低时 , 缝合不能有效阻止裂纹的失稳

扩散 ; 复合材料的抗剪切型层间破坏能力则先增加后降低。

但当缝合密度超过一临界值时 , 缝合对面内纤维的损伤和引

起的应力集中占主导地位 , 直接导致了分层韧性的降低。

E. Wu[ 21 ]
等研究了 0°/90°铺层的 EP/ GF 层合板分别用

1000、3000 旦尼尔的 Kevlar 缝合后的层间强度。在冲击实

验中 , 缝合显示出对材料层间强度有很明显的增强效果。而

且 3000 旦尼尔的缝线的增强效果更好。此外 , 缝合的步长、

间距及冲击点和缝线的位置关系都会影响层合板受冲击后

分层的形状和面积大小。

王春敏等 [ 1 5 ] 指出大部分复合材料的剪切强度随缝合密

度增大而稳定提高 , 其增加幅度在 15% ～20% 。破坏方式

研究表明 , 不缝合层合板在较高剪切应力作用下沿试样中面

形成分层破坏 ; 而缝合层合板分层裂纹最前方是相当小的尖

端区( 包括微裂纹、树脂裂纹和树脂塑性屈服) , 接着是在微

裂纹带产生一层碎料 , 形成摩擦区。缝合使剪切强度提高 ,
这是由于需要很高的能量克服摩擦力和破坏缝线 ; 而个别材

料剪切强度降低是由于缝合时弯曲变形严重的面内纤维先

于层面破坏。

S. K. Sharma 等
[ 2 2 ]

用冲击后压缩、短梁剪切、双臂悬梁

等实验测试了 EP/石墨纤维层合板的层间断裂性能后发现 ,
用冲击后压缩强度和分层面积评价时 , 缝合提高了抗分层能

力 25% ～40% 。

3 缝合复合材料的微观力学模型

由于缝合复合材料结构复杂 , 力学分析难度大 , 完整的

实验研究体系很难建立。目前主要的理论研究方法是利用

其结构特点建立模型 , 并进行简化 , 然后根据模型利用经典

层合板理论对材料刚度等进行计算。目前 , 比较典型的模型

主要有纤维倾角模型、DPS 模型、纤维弯曲模型、三维有限元

模型和无旋转流流场模型等
[ 23 ]

。
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3. 1 纤维倾角模型

纤维倾角模型 [ 2 4 ] 如图 2 所示 , 它主要强调纱线的取向 ,
是基于以下假设 : ( 1) 树脂浸渍后所有位于同一层平行单元

中的纤维将形成一单向“倾斜层片”; ( 2) 每一单向层片有与

之对应的纤维倾斜角 ; ( 3) 纱线交织点处纤维屈曲和单元中

心处层片的交叉效应可被忽略 ; ( 4 ) 层片中纤维体积分数与

复合材料中的纤维体积分数相同。对图 2 中的单胞在整个

厚度上进行积分 , 可以求得相应的柔度矩阵 , 然后根据弹性

常数和柔性矩阵的关系即可求得相应的工程弹性常数。

图 2 纤维倾角模型图

3. 2 DPS 模型

DPS 模型是魏玉卿等 [ 2 5 ] 针对锁式缝合方式而建立的一

种预测缝合复合材料弹性常数的模型 , 如图 3 所示。他们近

似地认为 , 缝合时两根紧密并列的缝合纤维是在垂直方向将

面内的增强纤维分开 , 使得增强纤维在缝线处发生弯折 , 并
且在每一个针距 P 重复这种作用。而在每一个缝合的行距

S 内 , 总是一定宽度( 2 倍的缝线直径 D ) 的增强纤维受到影

响, 由此把缝合层压板单层简化成 DPS 弯折模型。

图 3  缝合复合材料单层的 D PS 模型

3. 3 纤维弯曲模型

魏玉卿等 [ 2 6 ] 根据缝合对层合板面内所造成的局部损

伤, 提出了纤维弯曲模型。该模型假定缝纫孔在板内均匀周

期性地分布 , 如图 4 所示 , 取其单胞如 图 5 所 示。单 胞 由 未

图 4 缝纫结构示意图

图 5  单层合板缝孔单胞结构示意图

变形区、变形区、树脂区和缝线区 4 部分组成。描述了单层

合板内纤维的弯曲几何变形 , 可以得到层内任一点处的纤维

偏转角及纤维的体积含量。由此很容易过渡到经典的层合

板理论 , 得到整个层合板的刚度矩阵。

3. 4 三维有限元模型

燕瑛等 [ 2 7 ] 采用细观力学的方法 , 取缝合复合材料的一

个代表单元体来研究 , 并基于能量法建立了三维有限元模

型, 如图 6 所示。模型中将层合板和缝线分别考虑 , 把缝线

划分为另一种材料的单元体 ; 而层合板的每一层给予原来未

缝合时的单向层合板的材料性能 , 将每一层划分为若干个体

单元。这样 , 整个模型就相当于一个使用缝线连接起来的各

单向层合体结构。然后根据缝线和层合板的尺寸 , 把缝合复

合材料层合板的几何单元体离散化 , 生成有限元模型。

( a )         ( b)        ( c )
a—缝线 ; b—铺层模型 ; c—整体模型

图 6  缝合复合材料三维有限元模型

3. 5 无旋转流流场模型

刘兵山等 [ 2 8 - 2 9 ] 从复合材料单层的纤维变形与绕流流场

中流线形状的相似性出发, 建立了与缝合单胞相对应的有限

空间定常二维无粘性不可压缩理想流体的无旋绕流流场模

型, 描述面内纤维的变形及分布 , 如图 7 所示。该模型以流

场中流速的变化模拟面内纤维体积含量随坐标位置的变化 ,
用流线形状描述面内纤维的变形。在此基础上 , 考虑局部纤

维走向和分布的不均匀性, 用细观力学方法计算单层各处的

局部弹性常数 , 再由均匀化方法求得缝合单层的弹性常数。

( a)          ( b)
a—缝线截面围观结构 ; b—无旋圆柱绕流流场

图 7  缝线附近纤维变形与圆柱绕流

4 缝合复合材料现状与展望

国外在缝合复合材料层合板力学性能方面进行了大量

的理论分析和试验研究 , 并且取得了许多重大成果 [ 3 0 - 31 ] 。

在 20 世纪 80 年代末 , 美国航空航天局就提出了为期 14 年

的先进复合材料技术研究计划 [ 32 ] 。美国耗费大量的人力、

物力发展缝纫设备 , 已从第一代针头、手工控制的工业缝纫

机和第二代可以在 XY 面内运动、由计算机控制的可缝小型

构件的缝纫机 , 发展到由 38 台计算机控制的 4 针头缝纫机。

德国 KSL 公司已研究出多种型号二维 /三维缝合设备, 并已

应用到航空材料生产中。
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近年来 , 国内在复合材料研究与应用方面已取得了长足

进步 [ 33 - 3 4 ] 。北京航空制造工程研究所从 20 世纪末开始对

复合材料三维增强技术进行研究 , 在缝合复合材料计算机模

拟仿真、复杂构件预制体成型等方面取得了突破性进展。另

外, 由于缝合复合材料应用范围的不断扩大 , 我国相应的缝

纫设备也得到了迅猛的发展 , 从最原始的工业缝纫机发展到

了由计算机控制的大型缝纫设备。

目前缝合技术主要用来提高材料的层间性能 , 抑制损伤

扩展。但是 , 对于复合材料的力学性能还有很多未解决的问

题, 如 : ( 1) 缝合会引起材料内部纤维损伤和弯曲 , 致使面内

性能下降 ; ( 2) 缝合工艺成本较高 , 导致材料成本增加从而

限制其应用范围 ; ( 3 ) 缝合参数对复合材料层间韧性、冲击

损伤容限等性能的影响还需建立更为准确的数学模型 , 并结

合实验研究 , 确立能够指导设计与实际生产的工艺参数。

总之 , 缝合复合材料还有许多问题需要进一步探究 , 解
决好这些问题将可以进一步推进我国航空航天及一系列军

用和民用材料的发展。
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APPLICATION AND REVIEW OF RESEARCH IN STICHING TECHNOLOGY FOR COMPOSITES
Yu Qianqian, Chen Gang, Zheng Zhicai
( CNG C Institute 53 , Jinan 250031, China)

  ABSTRACT  Stitched technology is introduced from the aspects of stitching parameters and stitching characteristics. The micro-
mechanical models of stitched composites and the effects of stitching on the mechanical properties of composites are discussed. The re-
cent advance on the mechanical properties of stitching composites is reviewed, and the deveolpment trend of stitching composites is ex-
pected.

KEYWORDS stitching technology, composite, micro-mechanical model, mechanical property
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