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缝合密度对复合材料性能影响研究

乔志炜 张方超 胡方田
（中材科技股份有限公司，南京 210012）

文 摘 建立了不同缝合密度的碳纤维缎纹增强复合材料有限元模型，对其面内弹性模量进行有限元预

报，并进行了实验验证。实验结果表明：随着缝合密度增加，复合材料的面内弹性模量降低，最大降低幅度约

为44%，而对泊松比的影响很小。实验结果与有限元预报的规律一致。
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Effect of Stitching Density on Properties of Composites
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Abstract A three-dimensional finite element model with different stitching densities was established，which was
based on the stitched carbon fabric satin reinforced composites，and the elastic modulus of the composites was predicted.
The stitched composite specimens prepared by RTM process were used to test and verify the validity of the finite element
method. The result shows that the in-plane elastic modulus of the composites decrease with the increase of the density，
with the maximum magnitude of the reduction of about 44%，The Poisson's ratio of the composites has no significant change.
The experimental result is consistent with the regularity of finite element prediction.
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0 引言

缝合工艺是改善和提高复合材料层间性能的有

效方法之一，该工艺提高了层合板的抗损伤能力和

层间断裂韧性，使其具有广泛的应用前景［1-10］。准确

预测不同缝合工艺的缝合织物增强复合材料力学性

能是其应用和发展的前提。目前国内外对缝合织物

增强复合材料力学性能的有限元模拟已开展了大量

的研究。K. T. Tan等［11］采用耦合连续壳单元和粘结

单元进行有限元预测缝合织物增强复合材料冲击后

压缩强度，此方法具有良好的预测效果。J. Herwan
等［12］建立了 IST有限元模型，用粘性区模型模拟裂纹

扩展，对单向缝合织物增强复合材料的Ⅱ型层间断

裂韧性有限元预报，发现裂纹区域的针距对裂纹扩

展前的负荷峰值具有很强的影响。A. Margossia等［13］

采用有限元软件 PAM-Form模拟了织物局部缝合的

过程，发现有限元模型可用于确定接缝对成形行为

的影响，优化了缝合工艺。燕瑛等［14］将缝线的横截

面等效为工字型，建立了缝合层板三维单胞细观力

学模型，结果表明缝合使得面内刚度下降 5%~10%，

而面外刚度增加 10%~15%；但是此模型中将缝线截

面形状假设为矩形与实际缝线形状仍有很大偏差。

高红燕［15］提出了有限元、流场数值模拟和流场理论

分析的缝合织物增强复合材料单层板弹性常数的预

测方法，流场数值模拟和有限元相结合的方法精度

最高，有限元方法效率也最高。李晨等［16］建立缝合

单向板的三维有限元分析模型，考虑了缝合导致纤

维面内和面外弯曲，结果显示模型能很好预测缝合

单向板拉伸和压缩性能。但目前大多是针对某一种

缝合参数的单向织物进行二维有限元模拟，而较少

对碳纤维缎纹织物进行三维有限元模拟，进而对比

不同缝合参数的缝合织物复合材料的相关性能。为

此，本文采用正交缝合方式制备不同缝合密度的缝

合碳纤维缎纹增强复合材料进行有限元预报和实

验，重点研究缝合密度对面内模量的影响规律，拟为

优化设计提供参考。

1 有限元3D模型的构建

根据八枚五飞经面缎的组织结构图 1（a），经纬

密度为 9. 9根/cm2、面密度为 320 g/m2，构建了典型单
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层三维胞元模型，基布中每束编织纤维截面由矩形

和两个椭圆形组成，基布上下表面缝线的浮线可忽

略。图1（b）是缝合后的单胞模型。

2 有限元预报面内弹性模量

2. 1 单层板的弹性常数预报

假设缝线为圆柱形，如图 2所示，缝合密度（针

距/mm×行距/mm）分别为 A（10 mm×10 mm）、B（5
mm×5 mm）、C（3. 3 mm×3. 3 mm）。假设由于缝线导

致缝合处纤维或断裂或被挤向两边，但未挤出面外，

即缝线线宽处纤维全部损伤。在缝线等效半径为

0. 64 mm和 1 mm两种情况下（等效原则：将纱线等效

为圆形截面计算而来），针对缝线处纤维全部损伤状

况，详细预报了未缝合和缝合后不同缝合密度对复

合材料的面内弹性模量的影响。

采用有限元方法，对不同缝合密度的单层板的

面内弹性模量进行预报，并与未缝合的状态进行比

较。以缝线密度 B、缝线半径为 0. 64 mm为例，分别

在 x轴和 z轴方向施加拉伸载荷，求得模型在 x向和 z
向应变为 ε1和 ε2，模量为E1和E2；在四边施加面剪切

力，求得胞元模型的平均剪应变为ε12，则其面内剪切

模量为 G12，变形计算如图 3所示。通过有限元计算

分析得出单胞模型的基本力学性能常数：面内弹性

模量（E1和E2）、面内剪切模量（G12）和泊松比（ν12），再

按照公式（1）~（5）计算单层弹性常数，其他不同缝合

密度的单层板均按照此方法进行预报，结果见表1。

Q11 = E1
1 - ν12ν21 （1）

（a） 胞元分析模型剖面局部示意图

（b） 缝合后

图1 三维胞元模型

Fig. 1 Three-dimensional cell model

（a） x向加载位移分布

（b） 纵向应力图

（c） 横向应力图

（d） 剪应力图

图3 拉伸计算示意图

Fig. 3 Schematic diagram of tension calculation

图2 缝线模型

Fig. 2 Stitching model

—— 22



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2019年 第3期

Q12 = ν21E1
1 - ν12ν21 （2）

Q21 = ν12E1
1 - ν12ν21 （3）

Q22 = E2
1 - ν12ν21 （4）

Q66 = G12 （5）

由表 1可知，在缝合过程中，若缝线宽度上的纤

维全部被打断，则缝合过程将使复合材料的拉压、剪

切弹性模量降低；随着缝合密度的增大，降低幅度变

大，当缝线半径为 1 mm时拉压模量降低了 46. 5%、

剪切模量降低了 38. 87%；缝线半径为 0. 64 mm时拉

压模量降低 28. 3%、剪切模量降低 28. 78%。同时，

若缝合密度较高，如B和C，会愈发加剧面内拉压、剪

切弹性模量的降低。值得注意的是，当缝合密度为A
时，缝线粗细对拉压模量的影响并不大，缝合总体而

言并未对复合材料的面内剪切刚度产生太大影响；

此外，预报表明缝线密度与缝线粗细对最终复合材

料泊松比的影响较小。

2. 2 层合板理论计算面内弹性模量

根据缝合工艺要求，设计了循环铺层［0°/+45°/
90°/-45°］，结合预报的单层工程常数，通过经典层合

板理论，可求得不同缝合密度层合板的等效工程常

数，其有限元预报结果见表2。
由表 2可以看出，对于循环铺层方式［0°/+45°/

90°/-45°］，显示出与单层铺层相同的规律。一方面

缝合工艺使复合材料的拉压弹性模量、剪切弹性模

量降低，而且随着缝合密度的增加，降低幅度也有所

增加。缝线半径为 1 mm时拉压、剪切弹性模量分别

降低 45. 56%、43. 8%；缝线半径为 0. 64 mm时则分别

降低 25. 93%、23. 65%。这说明了缝合密度的增大

（如 B和 C）加剧了面内拉压弹性模量的降低。另一

方面，当缝合密度为 10 mm×10 mm时，缝合密度对拉

压模量的影响并不大，缝合总体而言并未对复合材

料的面内剪切刚度产生太大影响，对最终复合材料

的泊松比影响也不大。

3 预报与实验对比

为验证有限元预报的有效性，实验按照有限元

预报设计的参数制备了缝合织物增强复合材料试

样，并进行了力学性能测试。拉伸性能测试参照GB/
T1447—2005纤维增强塑料拉伸性能试验方法进行，

加载速率 2 mm/min；剪切性能测试参照ASTM D4255
—2001轨道剪切法进行，加载速率为 1. 5 mm/min。
所有试样在MTS Landmark动、静态加载验机上完成，

再按照模量计算公式可得拉伸和剪切的模量

见表3。

分析表 3中的实验数据可以看出，一方面对于相

同缝线，随着缝合密度增加，复合材料的模量逐渐减

小。缝线半径为 0. 328 mm时，随着缝合密度增加，

面内弹性模量减小，而且降低幅度增大，其中相邻缝

合密度的拉伸模量分别降低 16. 8%、32. 69%，剪切模

量降低 23. 9%、37. 3%。另一方面对于不同的缝线粗

细，在缝合密度相同的情况下，较细缝的线总是比较

粗的缝线使得复合材料面内刚度得到更大的保留。

通过对比预报值与实验值可得到以下结论：（1）
预测的材料力学性能变化规律与实验验证得出规律

基本一致，证明了模型的准确性；（2）缝合密度是缝

合织物增强复合材料的拉伸模量和剪切模量的主要

影响因素‘随着缝合密度增大，材料的面内弹性模量

减小；（3）在相同缝合密度下，细缝线带来的面内刚

表1 轴向模量和泊松比

Tab. 1 Axial modulus and Poisson's ratio

R

/mm
1
0.64

未缝合

E1/GPa
A
46.5
50.1

51.5

B
39.7
46.9

C
24.9
35.9

G12/GPa
A
4.09
4.1

4.11

B
3.72
3.94

C
2.5
2.92

ν12

A
0.13
0.13

0.16

B
0.12
0.12

C
0.1
0.1

表2 层合板的等效工程常数预报结果

Tab. 2 Results of equivalent engineering constants for
laminates

R/mm
未缝合布

A

B

C

1
0.64
1
0.64
1
0.64

Ex/GPa
36.0
33.8
35.1
29.1
33.9
18.4
26.0

Ey/GPa
36.0
33.8
35.1
29.1
33.9
18.4
26.0

Gxy/GPa
12.9
12.3
12.6
10.7
12.4
6.91
9.62

νxy

0.395
0.368
0.390
0.356
0.364
0.334
0.349

表3 试样的拉伸和剪切模量的平均实验值

Tab. 3 Average experimental values for tensile and shear
modulus of the sample

缝合密度

/mm

10×10

5×5

2×2

缝线半

径/mm
0.328
0.293
0.328
0.293
0.328
0.293

拉伸

模量/GPa
37.5
37.6
31.2
33.2
21.0
21.4

离散度/%
4.0
5.5
3.2
2.3
5.8
6.6

剪切

模量/GPa
14.2
15.0
10.8
13.9
6.8
7.4

离散度/%
6.0
7.0
1.8
4.0
5.6
1.8
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度降低相对较小。其中，缝合密度为 10 mm×10 mm
时，力学性能受缝线粗细及基布损伤的综合影响；密

度为 5 mm×5 mm、2 mm×2 mm时，力学性能主要受缝

合密度影响。

4 结论

（1）缝线处面内纤维全部损伤时，缝合工艺使得

八枚五飞缎编织基布复合材料的拉伸、剪切模量和

泊松比降低。

（2）随着缝合密度的增加，拉伸模量降低幅度变

大；但缝合密度的变化对最终复合材料的泊松比影

响较小；较粗的缝线愈发加剧了面内弹性模量的

降低。

（3）将实验结果与预报结果对比，在缝合密度对

复合材料的面内弹性影响的规律方面，两者显示的

结果基本一致。

（4）缝合密度为 10 mm×10 mm时，力学性能受缝

线粗细及基布损伤的综合影响；当密度为 5 mm×5
mm、2 mm×2 mm时，力学性能主要受缝合密度影响，

缝线粗细影响相对较小。

参考文献

［1］ WITTIG I J. Recent development in the robotic
stitching technology for textile structural composites［J］. JTATM，

2001，2（1）：1-8.
［2］TRABELSI W，MICHEL L，OTHOMENE R. Effects of

stitching on delamination of satin weave carbon-epoxy laminates
under mode I，mode II and mixed-mode I/II loadings［J］. Applied
Composite Materials，2010，17（6）：575-595.

［3］JEGLEY D C. Applying a stiffened stitched concept to
shear-loaded structure： NASA Scientific and Technical
Information Program［C］，2014.

［4］LI N，BEN TAHAR M，ABOURA Z，et al. A dynamic
analysis approach for identifying the elastic properties of
unstitched and stitched composite plates ［J］. Composite
Structures，2016，152：959-968.

［5］MOURITZ A P，COX B N. A mechanistic interpretation

of the comparative in-plane mechanical properties of 3D woven，
stitched and pinned composites［J］. Composites Part AApplied
Science & Manufacturing，2010，41（6）：709-728.

［6］HERWAN J，KONDO A，MOROOKA S，et al. Effects of
stitch density and stitch thread thickness on mode II
delamination properties of vectran stitched composites［J］.
Plastics Rubber & Composites，2014，43（9）：300-308.

［7］滑聪 . 缝合复合材料层合板的制备及性能研究［D］.
武汉理工大学，2013.

［8］XU H，ZHANG L，CHENG L. Effects of yarn size and
Z - yarn density on the interlaminar shear properties of two Z-
reinforced 3D C/SiC composites［J］. Materials & Design，2014，
64：434-440.

［9］YUDHANTO A，WATANABE N，IWAHORI Y，et al.
Effect of stitch density on fatigue characteristics and damage
mechanisms of stitched carbon/epoxy composites［J］. Composites
Part AApplied Science and Manufacturing，2014，60：52-65.

［10］乔志炜，张方超，胡方田 . 缝线粗细对复合材料面内

弹性模量的损伤分析［J］. 宇航材料工艺，2018. 48（1）：67-70.
［11］ TAN K T，WATANABE N，IWAHORI Y. Finite

element model for compression after impact behavior of stitched
composites［J］. Composites Part B Engineering，2015，79：53-60.

［12］HERWAN J，KONDO A，MOROOKA S，et al. Finite
element analysis of mode II delamination suppression in stitched
composites using cohesive zone model［J］. Plastics Rubber &
Composites，2015，44（9）：390-396.

［13］MARGOSSIAN A，BEL S，BALVERS J M，et al.
Finite element forming simulation of locally stitched non-crimp
fabrics［J］. Composites Part A Applied Science & Manufacturing，
2014，61（7）：152-162.

［14］燕瑛，韩凤宇，杨东升，等 . 缝合复合材料弹性性能

的三维有限元细观分析与试验验证［J］. 航空学报，2004，25
（3）：267-269.

［15］高红燕 . 缝合复合材料面内刚度和强度预测模型研

究［D］. 南京航空航天大学，2014.
［16］李晨 . 缝合复合材料单向板的拉压性能［J］. 材料科

学与工程学报，2015（4）：469-473.

—— 24


