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摘　要　三维缝合复合材料是指使用缝合的方式在厚度方向上将织物连接成三维结构,再通过树脂传递模塑等

工艺浸渍固化缝合后得到的三维织物.介绍了宏细观角度下三维缝合复合材料的拉伸、弯曲、层间剪切及冲击后压

缩等力学性能的主要研究成果,并对其湿热、机械连接性能进行探讨,总结了三维缝合复合材料目前的应用现状,对

三维缝合复合材料的发展研究方向进行了展望.
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　　三维缝合复合材料是将织物铺层后,使用高强

度的缝线在厚度方向上进行缝合,再通过树脂传递

模塑工艺(RTM)工艺等浸渍固化后,获得具有整体

结构的纺织复合材料,缝合复合材料厚度方向的增

强纤维含量一般在１％~５％(体积分数)[１].
与２D层合板相比,缝合增强了复合材料z向性

能,使复合材料具有更好的层间性能和冲击损伤容

限;缝合也可以将二维织物连接起来构造成复杂的

三维 构 件,对 制 造 大 型 的 异 型 构 件 也 有 很 大 优

势[２Ｇ４].与编织物相比,编织一般比较适合做“工”字
形等对称截面和矩形平板等相对规则形状,而对于

纵向和横向加筋织物,编织的适用性较差或者成本

很高.缝合预成型体具有成本低、适用性强的特点.
三维缝合复合材料的研究始于２０世纪８０年代,近
年来在宏观上随着研究方法的改进、技术水平及仪

器设备精度的提高,国内外研究人员对三维缝合复

合材料工艺参数、力学性能、工程实践等进行了广泛

研究,并取得了大量的研究成果[５Ｇ６].在微观上,随
着细观力学理论的日趋成熟[７Ｇ８],通过对三维缝合复

合材料纱线间距、几何结构参数、纱线弯曲度等信息

采集与计算得到复合材料细观几何结构,从而建立

复合材料有限元模型,采用有限元分析软件对复合

材料的力学性能进行仿真分析,有效预测了复合材

料的各项力学性能.

１　三维缝合复合材料的发展历程

２０世纪８０年代,三维缝合复合材料主要用于

航空领域.最早研究缝合/树脂膜渗透(RFI)技术

的是美国航空航天局(NASA)和美国道格拉斯公司

(DouglasAircraftCompany),研究重点集中在缝合

技术是否可以在厚度方向上对纤维增强聚合物材料

进行连接.最初的研究主要以树脂为基体,以碳纤

维或玻璃纤维等高性能织物作为增强体制造三维缝

合复合材料.经过不懈的努力,NASA 于１９９５年
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成功研制出缝合/RFI机翼壁板并通过了地面测试

试验[９Ｇ１０].
德国和法国的航空公司也对三维缝合复合材料

进行了大量研究,并尝试使用三维缝合复合材料代

替金属材料制造机身和机翼[１１].缝合技术在德国

和法国相继得到突破,法国空客 A３５０开始使用三

维缝合复合材料制造尾翼,德国的缝合技术达到世

界先进水平.
我国对三维缝合复合材料的研究始于２０世纪

末,研究重点主要集中在缝合方式、预制体复合工

艺、三维缝合复合材料的力学性能等方面.目前国

内在三维缝合复合材料预制体成型工艺和有限元仿

真模拟等方面取得了一定的成果[１２Ｇ１４].

２　三维缝合复合材料性能研究

２０世纪８０年代以来,三维缝合复合材料以优

异的性能和成本较低等优势,受到国内外研究人员

的高度关注并获得持续的发展[１５Ｇ１６].缝合参数的变

化对三维缝合复合材料力学性能的影响一直是研究

的热点,学者主要通过实验测试以及有限元软件分

析研究三维缝合复合材料.目前开展了对三维缝合

复合材料在湿热环境下的应用及其机械连接性能研

究并取得一定进展.

２􀆰１　三维缝合复合材料的力学性能

目前国内外对三维缝合复合材料力学性能的研

究主 要 集 中 在 拉 伸、弯 曲、层 间 及 冲 击 性 能 方

面[１７Ｇ１８].在宏观力学分析中,通常采用碳纤维缝合

树脂基复合材料作为试件,通过改变缝线种类、缝
合密度等参数,测试其力学性能从而得到相应的

结论.
杨龙英等[１９]对不同捻度 Kevlar缝线的树脂渗

透率和断裂伸长率进行了研究,结合不同捻度缝线

的特性,对比了在链式和锁式２种缝合方式中,不同

捻度缝线对三维缝合复合材料拉伸、弯曲和层间剪

切性能的影响.结果表明缝线存在最佳捻度,使用

该捻度的三维缝合复合材料力学性能最好.王瑞

等[２０]和张旭霞等[２１]分别研究了缝合密度对缝合层

合板Ⅰ型和Ⅱ型层间断裂韧性的影响.结果表明:
缝合可以显著提高三维缝合复合材料层间断裂性能

且缝合密度对裂纹扩展有较大影响;随着缝合密度

在一定范围增加,层间断裂韧性增强,超过此范围随

着缝合密度增加,层间性能下降,因此缝合密度存在

最佳值.梁倩囡[２２]对４种三维缝合复合材料的低

速冲击性能进行了研究,使用体视显微镜观察材料

的损伤分布与截面特征,分析了４种组成结构的三

维缝合复合材料的破坏方式.结果表明,树脂基体

的开裂是造成材料低速冲击损伤的主要原因.

Yudhanto等[２３]和毛春见等[２４]以不同缝合密度

的三维缝合碳纤维树脂基复合材料为研究对象,研
究其拉伸性能及破坏机理.利用超声波检测、X射

线衍射和光学显微镜,详细探究三维缝合复合材料

拉伸前后的变化情况,发现缝线使预制体内形成初

始的横向斜裂缝.力学性能测试和微观分析表明,
缝合密度的增加会使三维缝合复合材料的泊松比和

弹性模量发生小幅度下降.Tan等[２５]通过准静态

压痕实验,结合超声波 C扫描,X 射线检测等技术

研究了缝合密度和缝合线细度对三维缝合复合材料

性能的影响及材料损伤机理.研究结果表明,与未

缝合复合材料的分层破坏相比,缝合抑制了能量的

分层传播,这是由基体的破坏和面内纤维的断裂引

起的.准静态压痕实验表明能量的吸收速率与缝合

密度、缝线细度无关.

２􀆰２　三维缝合复合材料的湿热性能

与金属材料相比,纺织复合材料对环境较敏感,
特别是在湿热条件下力学性能下降明显,严重影响

了复合材料的使用范围和结构效率[２６].研究表

明[２７Ｇ２８],湿热条件不会改变缝合与未缝合层合板破

坏机理,也不会降低缝合层合板的拉伸强度,但对缝

合层合板的压缩强度影响较大.湿热环境会对三维

缝合复合材料基体与增强体的界面性能产生较大影

响,从而降低材料的压缩性能;同时铺层角度也对三

维缝合复合材料的压缩性能有较大影响.因此,增
强三维缝合复合材料湿热压缩性能的关键是界面性

能的 改 善 及 铺 层 角 度 的 优 化.进 一 步 研 究 表

明[２９Ｇ３１],在高温湿热环境下,缝合线强度大幅度下降

且三维缝合复合材料的界面性能下降较明显.由此

可知,缝合对增强三维缝合复合材料的冲击压缩性

能效果微乎其微.

２􀆰３　三维缝合复合材料的机械连接性能

三维缝合复合材料应用于汽车、飞机等结构件

时,需要将复合材料与其他部件进行机械连接.研

究表明[３２Ｇ３３]:影响三维缝合复合材料机械连接性能

的主要因素是缝合针脚,针脚的存在使得复合材料

内部纤维弯曲而且针脚附近会形成富树脂区;其次

对缝合层合板开孔、订钉连接时,会对复合材料造成

二次损伤.焦亚男等[３４]的研究表明:采用缝合方式
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连接的编织复合材料,其弯曲强度和弯曲模量较未

缝合复合材料提高了２０％;缝合可以对编织物进行

有效搭接.Perillo等[３５]、Raju等[３６]通过实验与仿

真模拟发现,三维缝合复合材料的机械连接在厚度

方向更具优势,可以提高整体结构的破坏强度,同
时缝合可以有效地阻止损伤的扩展,延缓构件的

失效破坏.

３　三维缝合复合材料的应用

三维缝合复合材料是在传统的２D铺层复合材

料厚度方向加入缝线,虽然对复合材料面内力学性

能造成了一定损伤,但显著提高了复合材料的层间

性能,缝合后的复合材料仍具有比强度高、比模量高

等优势.三维缝合复合材料可用于制造发动机传动

轴、飞机舱门、机翼、汽车车身、发动机架[３７Ｇ３８],广泛

应用于航空航天、船舶、汽车等领域,为各类结构及

功能件的轻量化做出了巨大贡献.目前国内中航复

合材料有限责任公司已成功将缝合/RTM、缝合/

RFI、缝合/真空辅助树脂成型(VARI)工艺技术应

用于各类复合材料结构件.随着研究的深入,用三

维缝合复合材料制备的构件逐渐从次承力构件发展

成为主承力构件,性能满足工业应用要求.

４　结语与展望

缝合能够提高复合材料的层间性能,有效地抑

制损伤扩展,但不可避免地对复合材料面内力学性

能造成一定损伤.三维缝合复合材料结构复杂,造
成其损伤的因素众多,目前的研究未能充分揭示材

料在使用过程中的性能变化,今后需要从以下几个

方面对三维缝合复合材料进行更深层次研究:
(１)宏观力学分析中,三维缝合复合材料增强体

与基体间的界面性能对其层间性能影响较大.目前

在力学研究中多忽略界面性能的影响.
(２)细观有限元研究中,建立缝合复合材料细观

模型时,对于缝线的模拟只是使用简单的工字型或

用ZＧpin模型代替,这样就难以模拟出缝线针脚及

针脚处的树脂富集,应不断创新理论研究,建立符合

实际应用要求的研究模型还需做更多工作.
(３)目前对三维缝合复合材料的性能研究多在

常温常压下进行,应逐步探究其在高温高湿等恶劣

环境下的性能变化,扩大三维缝合复合材料的应用

范围.
(４)有关三维缝合复合材料机械连接性能的研

究很少,应深入开展该材料连接方式设计及其损伤

模式研究.
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