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文　 摘　 建立了以碳纤维八枚五飞经面缎为基布ꎬ以不同粗细缝线的三维有限元模型ꎮ 分别预报了缝线

植入处基布全部损伤和部分损伤两种状况的弹性模量ꎬ较粗的缝线使得复合材料的拉剪弹性模量降低ꎬ较细的

缝线对面内弹性模量影响较小ꎻ与未缝合相比ꎬ不同直径的缝线的模量变化在 ９.６％之内ꎮ 此外ꎬ实验结果比有

限元预报值大ꎬ但缝线粗细对复合材料面内弹性模量影响规律两者结果一致ꎮ
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０　 引言

缝合复合材料通过在厚度方向引入缝线ꎬ明显改

善和提高了层合板的损伤阻抗、损伤容限和层间断裂

韧性ꎬ具有广泛的应用前景[１－６]ꎮ 准确预测缝合复合

材料的力学性能是其应用和发展的前提ꎮ 但是缝线

的加入导致了缝合复合材料细观结构非常复杂、失效

模式多样ꎬ也使得对其面内力学性能的预测变得更加

困难[７－９]ꎮ 目前国内外众多研究机构和学者致力于

缝合复合材料力学性能预测研究ꎮ Ｉ.Ｖｅｒｐｏｅｓｔ[１０]针对

缝线处及周围的富树脂区建立了几何模型ꎬ并选取

Ｔｓａｉ－Ｈｉｌｌ 准则来确定模型中单元是否失效ꎬ并利用细

观模型得到准则中的性能参数ꎮ Ａ.Ｍａｒｇｏｓｓｉａｎ [１１]采

用有限元软件 ＰＡＭ－Ｆｏｒｍ 模拟了织物局部缝合的缝

合过程ꎬ发现有限元模型可用于确定接缝对成形行为

的影响ꎬ因此优化了缝合工艺ꎮ 金春花等[１２] 以正八

边形棱柱代替缝线ꎬ单胞有限元模型上施加的是周期

性边界条件ꎬ使得计算结果更加合理和准确ꎮ 于芳

等[１３]对比分析缝合复合材料弹性常数的细观力学模

型ꎬ发现假设纤维在针脚附近只有部分纤维发生弯曲

的模型对缝纫参数改变敏感ꎬ且得到结论更合理ꎮ 李

晨等[１４－１５]建立缝合单向板的三维有限元分析模型ꎬ
考虑了缝合导致纤维面内和面外弯曲ꎬ结果表明模型

能很好预测缝合单向板拉伸和压缩性能ꎮ 目前的研

究大多是对单向布、平纹布的二维有限元预报ꎬ而对

缎纹织物三维有限元研究较少ꎬ因此进一步深入分析

和验证缝线粗细对缝合碳纤维缎纹织物增强复合材

料的面内弹性模量的影响规律具有很强的理论和工

程应用价值ꎮ 本文主要介绍了缝线粗细对复合材料

面内弹性模量的损伤分析ꎮ
１　 有限元 ３Ｄ 模型的构建
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根据八枚五飞经面缎的组织结构图 １(ａ)构建了

典型单层三维单胞模型ꎬ其中模型三维尺寸为 ２６.４
ｍｍ×２６.４ ｍｍ×０.４ ｍｍꎬ碳纤维 ＭＴ３００ 作为缝线ꎬ每束

编织纤维截面由矩形和两个椭圆形组成ꎬ基布上下表

面的浮线忽略ꎮ 图 １(ｂ)为缝合的单胞模型ꎮ

(ａ)　 八枚五飞经面缎的组织

(ｂ)　 缝合后

图 １　 三维单层胞元模型

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｎｏｌａｙｅｒ ｃｅｌｌ ｍｏｄｅｌ

２　 有限元预报面内弹性模量

２.１　 单层板的弹性常数预报

针对缝合密度 １０ ｍｍ×１０ ｍｍꎬ缝线等效半径分别

为 ０.６４、０.５８６、０.３６、０.３２、０.２９３、０.１８、０.１０ ｍｍꎬ假设缝

线截面为圆形ꎬ在缝线线宽处预报全部损伤和部分损

伤两种情况(图 ２)ꎮ

(ａ)　 全部损伤

(ｂ)　 部分损伤

图 ２　 纤维损伤模型

Ｆｉｇ.２　 Ｆｉｂｅｒ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ

全部损伤模型是指由于缝线导致将缝合处纤维

或断裂或挤向两边ꎬ但未挤出面外ꎬ如图 ２(ａ)所示ꎻ
部分损伤模型是指由于缝合导致缝线将缝合处纤维

部分断裂、部分挤向两边并挤出面外ꎬ同时在缝线两

端形成无纤维三角形区(树脂区)ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎮ
利用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件对不同缝线直径的单

层板的面内弹性模量进行预报ꎮ 以 ０.２９３ ｍｍ 为例ꎬ
在 ｘ 轴向施加拉伸载荷ꎬ求得模型在 ｘ 轴方向应变

ε１ꎬ则 ｘ 向模量为 Ｅ１ꎻ在 ｚ 轴向施加拉伸载荷ꎬ求得模

型在 ｚ 轴方向应变为 ε２ꎬ则 ｚ 向模量为 Ｅ２ꎮ 在四边施

加面剪切力 ５０ ＭＰａꎬ求得胞元模型的平均剪应变为

ε１２ꎬ则其面内剪切模量为 Ｇ１２ꎮ 其未损伤和损伤模型

以及两种情况的变形如图 ３~５ 所示ꎮ

(ａ)　 拉伸位移变形

(ｂ)　 拉伸纤维应力

(ｃ)　 拉伸纤维横向应力
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(ｄ)　 拉伸剪应力

图 ３　 未缝合单胞变形计算(ｘ 向)
Ｆｉｇ. ３ 　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｓｔｉｔｃｈｅｄ ｃｅｌｌｓ (ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ)

图 ４　 缝线半径为 ０.２９３ ｍｍ 时纤维全部损伤变形

Ｆｉｇ.４ 　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒｅｎｔｉｒｅ ｄａｍａｇｅｄ
ｗｉｔｈ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ０.２９３ ｍｍ

图 ５　 缝线半径为 ０.２９３ ｍｍ 时纤维部分损伤变形

Ｆｉｇ.５ 　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｐｏｒｔｉｏｎ ｄａｍａｇｅｄ
ｗｉｔｈ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ０.２９３ ｍｍ

通过有限元预报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)ꎬ依据有限元预报的单胞模型的基本

力学常数ꎬ按照公式(１) ~ (５)可获得单层弹性常数ꎬ
其他不同缝线直径的单层板均按照此方法进行有限

元预报得出单层弹性常数ꎮ

Ｑ１１ ＝
Ｅ１

１ － ν１２ ν２１
(１)

Ｑ１２ ＝
ν２１ Ｅ１

１ － ν１２ ν２１
(２)

Ｑ２１ ＝
ν１２ Ｅ１

１ － ν１２ ν２１
(３)

Ｑ２２ ＝
Ｅ２

１ － ν１２ ν２１
(４)

Ｑ６６ ＝ Ｇ１２ (５)
２.２　 层合板理论计算面内弹性模量

根据缝合工艺设计了循环铺层[０° / ＋４５° / ９０° / －
４５°]并预报单层工程常数ꎬ按照经典层合板理论ꎬ不
同直径缝线的层合板的等效工程常数有限元预报结

果见表 １ꎮ
表 １　 等效工程常数预报结果

Ｔａｂ.１　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ

缝线半径

/ ｍｍ
缝合

状况

Ｅ
/ ＧＰａ

Ｅｘ

/ ＧＰａ

Ｅｙ

/ ＧＰａ

Ｇｘｙ

/ ＧＰａ
νｘｙ

０.１
全部损伤 ４７.６ ３３.５ ３３.５ １０.９ ０.５４

部分损伤 ４７.６ ３３.５ ３３.５ １０.９ ０.５４

０.１８
全部损伤 ４７.３ ３３.３ ３３.３ １０.８ ０.５４

部分损伤 ４７.６ ３３.５ ３３.５ １０.９ ０.５４

０.２９３
全部损伤 ４７.１ ３３.２ ３３.２ １０.８ ０.５４

部分损伤 ４７.３ ３３.４ ３３.４ １０.９ ０.５３

０.３２
全部损伤 ４６.９ ３３.１ ３３.１ １０.７ ０.５４

部分损伤 ４７.１ ３３.３ ３３.３ １０.８ ０.５３

０.３６
全部损伤 ４６.６ ３２.９ ３２.９ １０.７ ０.５４

部分损伤 ４７.１ ３３.３ ３３.３ １０.８ ０.５３

０.５８６
全部损伤 ４５.５ ３２.２ ３２.２ １０.４ ０.５５

部分损伤 ４６.９ ３３.２ ３３.２ １０.９ ０.５３

０.６４
全部损伤 ４２.１ ３０.３ ３０.３ １０.０ ０.５１

部分损伤 ４６.６ ３３.０ ３３.０ １０.８ ０.５３

原始未缝合 ４６.２ ３２.５ ３２.５ １０.２ ０.５９

由表 １ 可以看出ꎬ随着缝线变粗ꎬ在全部损伤状

态下复合材料的拉伸和剪切模量略有降低ꎻ部分损伤

状态下ꎬ模量变化很小ꎬ而缝合工艺使泊松比降低ꎻ同
时较细的缝线在两种状态下相对于未缝合均略有提

高ꎬ这可能是由于夹杂效应的原因ꎮ 缝合总体而言并

未对复合材料面内剪切强度产生太大影响ꎻ采用细缝

线(半径 Ｒ<０.３ ｍｍ 时)ꎬ对提高复合材料板面内弹性

模量有利ꎬ但影响有限(≤９.５％)ꎮ 综上ꎬ缝合对碳布

中纤维的损伤影响很小ꎮ
３　 实验验证

为验证有限元预报的有效性ꎬ实验按照有限元预

报设计的参数制备缝合预制件ꎬ采用 ＲＴＭ 工艺制备

了缝合预制体复合材料试样ꎬ分别进行了力学性能测

试ꎮ 拉伸性能测试参照 ＧＢ / Ｔ １４４７—２００５ 纤维增强

塑料拉伸性能试验方法进行ꎬ采用位移加载控制ꎬ加
载速度 ２ ｍｍ / ｍｉｎꎻ所有试样在 ＭＴＳ Ｌａｎｄｍａｒｋ 动、静
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态加载试验机上完成ꎬ然后按照模量计算公式得到的

拉伸强度和模量如表 ２ 所示ꎮ 分析表 ２ 数据可以看

出:缝合密度 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ 时ꎬ不同粗细的缝线复合

材料面内弹性模量变化较小ꎬ较细缝线的弹性模量出

现最大值ꎬ缝合总体而言并未对复合材料面内模量产

生太大影响ꎻ实验结果的规律与预报相一致ꎬ但是实

验结果的数值比预报值高ꎬ可能是缝线对基布损伤模

型所假设的两种极端状态有偏差ꎬ导致实验值相对较

大ꎻ从预报值和实验值可知ꎬ缝线粗细对缝合复合材

料拉伸模量的影响规律一致ꎬ缝线粗细对复合材料面

内模量影响不大ꎬ无论有限元预报结果还是实验结果

均反映了这一现象ꎮ
表 ２　 不同粗细缝线的拉伸模量实验结果

Ｔａｂ.２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｎ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

项目
模量 / ＧＰａ

Ｒ＝ ０.１８ ｍｍ Ｒ＝ ０.２５４ ｍｍ Ｒ＝ ０.２９３ ｍｍ Ｒ＝ ０.３２８ ｍｍ

平均值 ３７.３ ３８.０ ３７.６ ３７.５

离散度 / ％ ２.３ ４.８ ２.１ ４.０

４　 结论

(１)在 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ 的缝合密度下ꎬ缝线粗细

总体而言并未对复合材料的面内强度产生太大影响ꎬ
而且对最终复合材料泊松比的影响不大ꎻ采用细线对

提高复合材料板面内弹性模量有利ꎬ但影响有限ꎻ当
缝线细到一定程度后(半径 Ｒ<０.３ ｍｍ 时)ꎬ缝合对碳

布中纤维的损伤对面内弹性模量影响很小ꎮ
(２)缝线粗细对复合材料的面内弹性模量影响

不大的规律在实验和预报两个方面结果显示一致ꎬ为
以后的研究简化奠定了基础ꎮ
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