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缝合复合材料的制备及层间断裂韧性研究
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摘　要　采用锥管针刺技术将铺层平纹碳布在厚度方向上进行缝合,通过控制针距和行距,得到缝合密度不同

的缝合预制体,利用树脂传递模塑成形工艺(RTM)制备出碳纤维/环氧树脂缝合复合材料.通过端部开口弯曲试验

(ENF)方法,研究缝合复合材料的Ⅱ型层间断裂韧性及缝合密度对缝合复合材料Ⅱ型层间断裂韧性的影响.结果表

明:缝合技术可有效地提高复合材料Ⅱ层间断裂韧性,缝合密度越大,层间增韧效果越显著,缝合密度为２􀆰５mm×

２􀆰５mm 时,GⅡC增量最大达到２１２％.同时,对试样的断口形貌进行了讨论,发现缝合线改变了复合材料的破坏模式.
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Abstract　Usingtapertubeacupuncturetechnologystitchedthelayercarbonclothinthethicknessdirection．By
controllingthestitchdistanceandlinespacing,thestitchedperformswithdifferentstitchingdensitieswereobtained,

andcarbonfiber/epoxystitchedcompositewaspreparedbytheresintransfermoldingprocess(RTM)．Theeffectof

ModeⅡ interlaminarfracturetoughnessandstitchdensityonthefracturetoughnessofstitchedcomposite was

investigatedbytheendopeningbendingtest(ENF)．Theresearchshownthatthestitchingtechniquecaneffectively
improvethe Mode Ⅱ interlaminarfracturetoughnessofcomposite．Thegreaterthestitchingdensity,the more

significantthetougheningeffectbetweenlayers．Withthestitchingdensitywas２􀆰５mm×２􀆰５mm,GⅡCincremental

maximumwasupto２１２％．Atthesametime,thefracturemorphologyofthesamplewasdiscussedanditwasfound

thatthestitchchangedthefailuremodeofthecomposite．
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　　碳纤维增强树脂基复合材料(CFRP)由于具有

较高的比强度和比刚度、轻量化等优点被广泛应用

于航空航天、汽车与土木工程领域[１Ｇ３].然而,纤维

强度远高于树脂基体强度,低层间强度和高层间应

力导致复合材料分层损伤,分层损伤会降低复合材

料的强度与刚度,进而造成复合材料整体结构失

效[４Ｇ６].缝合技术通过使用高强度的缝线在铺层织

物厚度方向上进行缝合,增强了复合材料 Z向性

能,使其具有更好的层间性能和冲击损伤容限[７].
研究表明,缝合不可避免地降低了复合材料面内力

学性能,但对其层间性能有不同程度的提高[８Ｇ９].王

瑞等[１０Ｇ１１]研究了缝合密度对缝合复合材料层间断裂

韧性,结果表明缝合提高了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.Tan等[１２]通

过准静态压痕力(QSI)实验结合超声波C扫描研究

不同缝合密度和不同缝合线细度的缝合复合材料,
探究缝合复合材料分层损伤机制.

本研究采用锥管针刺缝合技术,在锥管针刺缝

合设备上将铺层碳纤维平纹织物缝合得到４种缝合

密度的预制体,之后采用 RTM 工艺将预制体与环

氧树脂复合,制备得到碳纤维/环氧树脂缝合复合材

料.通过端部开口弯曲试验(ENF)方法,研究其Ⅱ
型层间断裂韧性,探究缝合密度对缝合复合材料Ⅱ
型层间断裂韧性和破坏模式的影响,以期为缝合复
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合材料的结构设计和工程应用提供参考.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

平纹碳布(经密６根/cm、纬密６根/cm,厚度

０􀆰３４mm 的 T３００Ｇ３K)、碳纤维缝线 T３００Ｇ３K(单股

线密度２００tex,强度３８００~３９００MPa),东丽碳纤维

有限公司;EＧ５１型环氧树脂,南通星辰合成材料有

限公司;聚醚胺 WHRＧH０２３固化剂,无锡阿克力股

份有限公司.
缝合工装设备(KS７００型),苏州勤耘纤维集合

体科技有限公司;树脂传递模塑机(６９９６０ＧCORBAS
型),法国ISOJET公司;万能试验机(Instrong３３８５Ｇ
H 型),美国INSTONG 公司;电子天平,赛多利斯

科学仪器有限公司;电热鼓风干燥箱(１０１AＧ４S型),
南京沃环科技实业有限公司;数控超声波清洗器

(KHＧ４００KDB型),昆山禾创超声仪器有限公司;分
散砂磨机(SK１􀆰１KW 型),光阳化工设备有限公司;
超景深数码显微镜(VHXＧ５０００ 型),日本基恩士

公司.

１􀆰２　样品的制备

１􀆰２􀆰１　缝合预制件结构设计

设计４种缝合密度(针距×行距):２􀆰５mm×
２􀆰５mm、５mm×５mm、７􀆰５mm×７􀆰５mm、１０mm×
１０mm.将碳纤维平纹布按[０/９０]８S即０°和９０°交替

铺层８层方式进行铺设,铺层平纹布使用缝合工装

夹具夹持后,以设计好的缝合针距将锥管刺入布内,
之后使用缝针将缝线(碳纤维两股不加捻)带入锥

管,缝针插入锥管的同时将锥管推出,缝线留在织物

内,缝合一行后,以设计行距按上述相同方式重新缝

合下一行,如此反复得到缝合预制体.

１􀆰２􀆰２　缝合复合材料的制备

选用树脂传递模塑(RTM)工艺制备三维缝合

复合材料,模具为实验室自制.具体步骤如下:按环

氧树脂∶固化剂＝３∶１的质量比配制树脂,搅拌均匀

后在超声波清洗器中超声至无气泡备用.模具用酒

精、脱模剂擦拭.在缝合预制件试样一端的中面铺

入聚四氟乙烯薄膜,为形成预制裂纹,再将预制件放

入模具中,合模.将配制好的树脂倒入反应釜中,使
用导流管将模具与 RTM 机器相连.打开 RTM 机

设置注胶流速、压力值、注胶时间,打开真空泵检查

模具气密性,确定气密性良好后开始注胶.将完成

注胶后的模具放入烘箱中,经过７０℃、３h,８０℃、２h,

９０℃、７h固化后取出复合材料.

１􀆰３　测试与表征

端部开口弯曲试验(ENF)参考 HB７４０３—９６
«碳纤维复合材料层合板Ⅱ型层间断裂韧性 GⅡC试

验方法»,切割尺寸为１４０mm×２５mm×３mm,缝线

与试样长度保持垂直,端口预制裂纹长度４０mm,加
载速度为２mm/min,保证每组试验有效试验件至少

５个,所有试验均在室温下使用万能试验机进行.
利用超景深数码显微镜对试样的断面形貌进行

观察.

２　结果与讨论

２􀆰１　缝合密度对缝合复合材料Ⅱ型层间断裂韧性

的影响

根据 HB７４０３—９６«碳纤维复合材料层合板Ⅱ
型层间断裂韧性 GⅡC试验方法»标准,Ⅱ型层间断裂

韧性 GⅡC可通过式(１)计算得到.

GⅡC ＝
９Pδa２

２W(２L３ ＋３a３)×１０３ (１)

　　式中,GⅡC为材料Ⅱ型层间断裂韧性,J/m２;P
为裂纹扩展临界载荷,N;δ对应P 的试样受载点挠

度,mm;a 为有效裂纹长度,mm;W 为试样的宽度,

mm;２L 为跨距,mm.
表１给出不同缝合密度缝合复合材料Ⅱ型层间

断裂韧性 GⅡC值.由表１可见,缝合线的引入对

GⅡC有明显提高,并且随着缝合密度的增加Ⅱ层间

断裂韧性呈现上升趋势,在缝合密度为２􀆰５mm×
２􀆰５mm 时 GⅡC提高率达到最大值为２１２％.分析

其原因,一方面,厚度方向的缝合使铺层织物挤压贴

紧,进而使复合材料具有更高的整体性;另一方面,
在较高剪切载荷作用下,缝合线的拉伸变形和断裂

抽拔消耗裂纹扩展能量,有效阻止了裂纹的扩展;从
而提高了材料层间断裂韧性.且随着缝合密度的增

加,即缝合针距和行距缩小,裂纹扩展需要经历更多

的缝合点,分配到单个缝合点的应力减少,则缝合线

更不易断裂抽拔从而使层间断裂韧性提高.
表１　Ⅱ型层间断裂韧性GⅡC值

试样
铺层

方式

缝合密度

(针距 mm×
行距 mm)

纤维体

积含量/

％

GⅡC

平均值/

(J􀅰m－２)

GⅡC

增量/

％

离散

系数/

％

１ [０/９０]８S 未缝合 ４４􀆰５ １３９１􀆰１１ — ８􀆰１

２ [０/９０]８S １０×１０ ４７􀆰０ １７５４􀆰２３ ２６􀆰１ １１􀆰６

３ [０/９０]８S ７􀆰５×７􀆰５ ４７􀆰０ ２３９０􀆰５３ ７１􀆰８ １０􀆰８

４ [０/９０]８S ５×５ ４７􀆰０ ２６０７􀆰１３ ８７􀆰４ １３􀆰０

５ [０/９０]８S ２􀆰５×２􀆰５ ４７􀆰０ ４３３９􀆰８７ ２１２􀆰０ １２􀆰４
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２􀆰２　缝合复合材料Ⅱ型层间断裂韧性分析

未缝合与缝合复合材料Ⅱ型层间断裂韧性载

荷Ｇ挠度曲线见图１.由图可知,挠度在０~１􀆰５mm
为复合材料弹性阶段,故出现平滑曲线,材料未出现

裂纹,此时把荷载降为０时,发生的变形可以在宏观

上恢复.未缝合复合材料曲线的峰值最低,即所能

承受的最大载荷最小,最大载荷所对应的挠度最小,
仅４mm 左右,同时在试验过程中未缝合复合材料

层间裂纹扩展相对连续平稳,初始裂纹出现后,裂纹

迅速扩展至试样失效,加载点挠度随载荷增大线性

增加.

图１　未缝合与缝合复合材料Ⅱ型层间断裂韧性

载荷Ｇ挠度曲线图

与未缝合复合材料相比,不同密度缝合复合材

料破坏载荷及所对应的挠度都有不同程度的提高,
且破坏载荷及所对应的挠度随着缝合密度的增大逐

渐增大.这是因为在层间断裂模式下未缝合复合材

料的耗散功全部来自于裂纹扩展形成新表面的能

量.缝合复合材料 ENF试样在受到三点弯曲载荷

时,缝合线受到剪切力作用,随着载荷增加,剪切力

逐渐增加,直到缝线发生拉伸变形至抽拔断裂.同

时复合材料层间发生相对滑移时,缝合线在厚度方

向增强作用消耗裂纹扩展能量,阻止层间相互滑动,
抑制裂纹扩展.当缝合线与树脂基体的界面被破坏

后,缝合线的拉伸及其与基体的摩擦,产生桥联作

用,继续对层间裂纹产生约束作用,直到缝合线被拉

伸变形至断裂失效.在载荷Ｇ挠度曲线上表现为在

达到最大载荷前,随着位移增加载荷会发生小幅下

降接着增强至最大载荷,最终急剧下降至材料完全

失效.说明缝合线的增加使外力所施加的功未全部

用于形成新的裂纹表面,从而使复合材料层间断裂

韧性提高.缝合密度越大,针距和行距越小,单位面

积内缝合线体积含量越大,缝合线的层间增韧效果

越显著.

２􀆰３　缝合复合材料断面形貌分析

未缝合复合材料与缝合复合材料层间的断口形

貌见图２.由图可见,未缝合复合材料断面形貌显

示,裂纹扩展是在碳纤维和树脂基体界面进行的,试
样从初始裂纹开始,裂纹从左到右平滑连续扩展,没
有震荡起伏,如图２(a)所示.进一步验证未缝合复

合材料主要破坏模式为分层损伤至试样失效.缝合

复合材料断裂模式为树脂基体的断裂、纤维增强体

与基体的脱粘、缝线拉伸断裂,同时伴随着初始的分

层损伤,缝合密度越大其断裂特性越显著,如图２
(b—d)所示.这是因为缝合复合材料层间界面由

“碳纤维增强体Ｇ树脂基体”变为“碳纤维增强体Ｇ缝

合线Ｇ树脂基体”形式,增强了复合材料的界面结合

力,有效地提高了材料的层间强度,抑制了裂纹扩

展.同时,在受到剪切应力时,缝合线拉伸变形和断

裂吸收了大量能量,从而增加了复合材料层间断裂

韧性,改变其断裂破坏模式.

图２　未缝合与缝合复合材料层间的断口形貌图

[(a)未缝合;(b)缝合密度７􀆰５mm×７􀆰５mm;(c)缝合密度

５mm×５mm;(d)缝合密度２􀆰５mm×２􀆰５mm]

３　结论

(１)未缝合与缝合复合材料Ⅱ型能量释放率

GⅡC结果对比表明,缝合可有效地提高复合材料层

间断裂韧性,随着缝合密度的增加,缝合复合材料Ⅱ
型层间断裂韧性GⅡC逐渐增大,在缝合密度２􀆰５mm×
２􀆰５mm 时提高率最大达到２１２％.

(２)未缝合复合材料临界开裂点载荷与挠度较

低,初始裂纹出现后,在层间迅速扩展至试样失效.
而缝合复合材料由于缝合线的增强作用,抑制裂纹

扩展,其临界开裂点载荷与挠度明显高于未缝合复

合材料,且缝合密度越大,层间增韧效果越显著.
(３)缝合线在厚度方向的增强作用,提高了复合

材料的整体性,改变了未缝合复合材料Ⅱ型层间断
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