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摘要：为研究缝合密度、缝线纤维束规格以及钛合金板上预制的缝合孔直径对经过缝合的三维机织复合材料／钛合金混

杂板缝合连接结构抗剪切能力的影响，对７组缝合参数各不相同的单搭接实验件进行剪切实验。通过加载条件下的原

位细观实验观察，获得不同缝合参数下接头的失效模式，给出对应载荷位移曲线上特征点的损伤形貌。结果表明：增加

碳纤维缝线的丝束规格以及增加缝合密度均能提高混杂接头的失效载荷，且增加缝合密度比增加碳纤维缝线的丝束规

格对提高失效载荷的效果更明显；缝合孔直径为２ｍｍ或４ｍｍ对结构承载能力无明显影响，当缝合孔直径达到６ｍｍ

时，承载能力明显降低；通过细观原位力学实验观察了三维机织复合材料／钛合金混杂板缝合结构剪切破坏过程；实验结

果表明，搭接区的失效模式有缝线纯剪断、缝线抽出与剪断混合以及缝线挤出／剪断混合３种。缝合密度的变化是接头

失效模式改变的主要因素。

关键词：三维机织／钛合金混杂；缝合单搭接连接；剪切性能；原位实验；失效机理
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　　与传统的纤维增强复合材料（ＦＲＰ）相比，三维机

织复合材料（３ＤＷＣ）通过引入狕方向上的增强纤维来

解决传统ＦＲＰ层间剪切强度的不足，提高了材料的抗

分层能力与抗冲击性能。在特定的结构中，为了提高

结构抗冲击性能，还需要在复合材料外粘覆一层金属

来提高其面外抗冲击性能。树脂基复合材料与金属材

料之间的界面问题是长期困扰工程界的一大难题，长

期以来，为解决此界面问题，提出了很多方法，例如改

进胶接接头性能［１３］、使用铆钉、螺栓等机械连接技

术［４７］、使用Ｚｐｉｎ增强接头
［８９］等。Ｚ向缝合技术是一

种常用的加强ＦＲＰ厚度方向上力学性能的技术。通

常用缝针在预制件中缝入缝线，再对预制件采用树脂

传递模塑成型（ＲＴＭ）或树脂膜渗透（ＲＦＩ）工艺进行整

体成型。这种方法被证明能较大幅度地提升复合材料

的抗分层能力以及抗冲击损伤能力。

目前对通过缝合技术提升复合材料接头性能已有

较多的研究，Ｂｉｇａｕｄ等
［１０］研究了单边缝合对Ｔ型接

头抗拉脱强度的影响，发现缝合加强可以显著提升Ｔ

型接头的抗拉脱能力。李梦佳等［１１］研究了缝合参数

对层合复合材料Ｔ型接头拉脱承载能力的影响，并得

出了缝线强度越高、模量越小则补强后接头的拉脱强

度越高的结论；在缝合对复合材料接头的强化作用方

面，焦亚男等［１２１３］研究了缝合连接三维编织复合材料

的接头性能和破坏模式，发现断口主要有端部整体断

裂、缝合区内缝线剪断以及两者兼有的混合断裂。

Ｊａｉｎ等
［１４］研究了锯齿形Ｋｅｖｌａｒ复合材料层合板单搭

接缝合接头中缝合参数对厚度方向失效模式的影响。

Ｇｈａｓｅｍｎｅｊａｄ等
［１５］通过实验比较了缝合和胶接单搭

接接头在冲击载荷下的性能，发现缝合能提高接头的

抗冲击能力。Ｍｏｕｒｉｔｚ等
［１６］综合了大量前人的研究数

据，认为缝合工艺对板产生的影响，比如缝合时层合板

纤维的压弯情况、复合材料板中纤维受缝合工艺影响

导致的弯折等才是影响缝合层合板的力学性能的主要

原因。Ａｎ等
［１７］比较了两端缝合对ＲＴＭ 成型复合材

料接头强度的影响，发现缝合能显著提高复合材料接

头的强度。

通过缝合技术增强接头性能的研究主要集中在其

对纯复合材料接头的强化作用上，对于缝合技术增强

复合材料／金属混杂连接结构的研究较少。本工作对

搭接区参数不同的缝合接头的剪切性能进行实验研

究，结合对不同载荷水平下的接头进行原位细观观察

得到的结果，对三维机织复合材料／钛合金混杂板的缝

合连接接头失效机制进行了描述，得到缝合密度，缝线

纤维束规格以及缝合孔直径对接头失效载荷的影响规

律，为该类连接形式在工程中的设计和应用提供可靠

依据。

１　实验材料与方法

１．１　实验件材料与实验件构型

本研究中所使用的实验件为由ＴＣ４钛合金板与

３ＤＷＣ板通过ＲＴＭ工艺制作成的缝合搭接件。实验

件中的３ＤＷＣ预制体由碳纤维束机织而成，如图１所

示，碳纤维束截面近似椭圆形。基体采用环氧树脂，复

合材料中的纤维体积分数为５３％。本工作中所有实

验件的拉伸方向均为经纱方向。

实验件接头搭接区域如图２所示，从左至右分别

为３ＤＷＣ层Ⅰ、Ｔｉ层Ⅰ、３ＤＷＣ层Ⅱ、Ｔｉ层Ⅱ。中央

的Ｔｉ层Ⅰ上预制有缝合孔以便缝线穿过，３ＤＷＣ层的

厚度均为５ｍｍ，１～４组及对照组的钛合金板厚狋＝

１ｍｍ，５～７组的钛合金板厚狋＝２ｍｍ。实验件总厚

度分别为１２ｍｍ（１～４组及对照组）、１４ｍｍ（５～７

组）。实验件的制备工艺为将预制体与钛合金板在搭

接区缝合后使用ＲＴＭ 工艺成型。３ＤＷＣ层与 Ｔｉ层
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图１　三维机织复合材料单胞结构

Ｆｉｇ．１　Ｕｎｉｔｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３Ｄｗｏｖｅｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

之间没有胶膜，直接通过 ＲＴＭ 工艺树脂固化连接。

在搭接区，３ＤＷＣ层Ⅰ、Ｔｉ层Ⅰ、３ＤＷＣ层Ⅱ之间通过

缝合连接，除搭接区部分以外均未进行缝合处理。为

了研究缝合密度、纤维束规格以及钛板上的缝合孔直

径对接头剪切性能的影响，规划了７组缝合实验件，另

有１组搭接区未经过缝合处理的实验件作为基准对

照。表１列出了每组实验件搭接区的各项参数。其中

图２　实验件外观与搭接区示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｎｄｌａｐｚｏｎｅ

表１　３犇犠犆／钛合金混杂板搭接实验件搭接区参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｌａｐｚｏｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓ

Ｇｒｏｕｐ

Ｎｏ

Ｔｏｗｓｉｚｅ

ｏｆｓｕｔｕｒｅ

Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｍｍ×ｍｍ）

犱Ｈ／

ｍｍ

狋／

ｍｍ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓ

１ ２４ｋ ４×８ ２ １ ４

２ ４８ｋ ４×８ ２ １ ４

３ ４８ｋ ６×８ ２ １ ４

４ ４８ｋ ８×８ ２ １ ４

５ ４８ｋ ８×８ ２ ２ ４

６ ４８ｋ ８×８ ４ ２ ４

７ ４８ｋ ８×８ ６ ２ ４

８ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ Ｎｏｎｅ １ ３

缝合密度（ｓｔｉｔｃｈｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ）以缝合孔之间的间距（狊）×

排距（狆）表示。

１．２　静力拉伸实验

在实验过程中，为了观察实验过程中缝线的变化

与搭接区失效的细观形式，采用了连接有工业相机的

光学显微镜对实验件进行观察，可记录在实验过程中

搭接区失效前出现的细观裂缝等破坏预兆以及破坏形

式。实验装置如图３所示，实验载荷与上横梁的位移

由ＵＴＭ５１０５Ｘ微机控制电子万能力学试验机实时记

录。为了更好地观察实验件中的裂纹萌生及扩展及失

效模式，实验采用了０．５ｍｍ／ｍｉｎ的位移控制加载

速率。

图３　实验装置与实验过程中使用的细观观测设备

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐａｎｄｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

２　结果与分析

表２列出了各实验件的失效载荷、各组的失效

载荷的平均值以及标准差。为了更好地体现缝合技

术对搭接区失效载荷的提升作用，对失效载荷做了

无量纲化处理，表２所列结果均为实验得到的失效

载荷与对照组平均失效载荷的比值。图４显示了各

组平均失效载荷之间的对比。结果表明，对３ＤＷＣ／

钛合金混杂板接头进行缝合加强能够显著提高接头

的失效载荷，缝合后的接头失效载荷普遍提升了

５０％以上，最明显的第６组接头失效载荷平均提升

了２８８％。

２．１　缝合参数对接头失效载荷的影响

使用４８ｋ纤维束代替２４ｋ纤维束作为缝线可以

提升缝线的剪切强度，缝线与３ＤＷＣ之间的接触面积

也会因为缝线的直径增加而略有增加。图５显示了在

实验中得到的两组典型载荷位移曲线。第１组和第２

组的平均失效载荷与对照组的比值分别为２．３０和

２．８６，使用４８ｋ纤维作为缝线能使实验件的失效载荷

提升２４．３％。
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表２　失效载荷相对于基准值的标准化结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｚｅｄｆａｉｌｕｒｅｌｏａｄｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔ

Ｇｒｏｕｐ
Ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｚｅｄｆａｉｌｕｒｅｌｏａｄ

Ｓａｍｐｌｅ１ Ｓａｍｐｌｅ２ Ｓａｍｐｌｅ３ Ｓａｍｐｌｅ４
Ａｖｅｒａｇｅ Ｖａｒｉａｎｃｅ

１ ２．１６ ２．３３ ２．３６ ２．３６ ２．３０ ６．９２×１０－３

２ ２．９８ ２．８３ ２．８３ ２．７９ ２．８６ ５．２７×１０－３

３ ２．０９ ２．２９ ２．０６ ２．４０ ２．２１ １．９９×１０－２

４ １．６８ １．４７ １．６２ １．５１ １．５７ ７．０５×１０－３

５ ３．４５ ４．０７ ３．９４ ３．９０ ３．８４ ５．４７×１０－２

６ ４．１０ ３．７１ ３．９５ ３．７７ ３．８８ ２．３６×１０－２

７ ３．０８ ２．６７ ２．７８ ２．８２ ２．８４ ２．２６×１０－２

８ ０．８９ １．０４ １．０８ １．００ ６．６９×１０－３

　　Ｎｏｔｅｓ：ｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｚｅｄｆａｉｌｕｒｅｌｏａｄｉｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｌｏａｄｔｏｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆａｉｌｕｒｅｌｏａｄｏｆｇｒｏｕｐ８（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｒｏｕｐ）．

图４　各组实验件的失效载荷对比

Ｆｉｇ．４　Ｆａｉｌｕｒｅｌｏａｄｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

　　增加缝合密度可以使缝线与３ＤＷＣ之间的接触

面积增加，此外也能降低单根缝线所受到的剪切应力。

从实验结果中可以看出，随着缝合密度的逐步增加，接

头的失效载荷发生了较为显著的提高。第２组（４ｍｍ×

８ｍｍ）与第３组（６ｍｍ×８ｍｍ）的实验件的平均失效

载荷与对照组的比值分别为２．８６与２．２１，比第４组

（８ｍｍ×８ｍｍ）中实验件的比值１．５７分别高出了

８２．０％与４０．５％。图６显示了在实验中得到的３条

典型载荷位移曲线以及无缝合的第８组中的一条典

型载荷位移曲线。

图５　第１组（ａ）与第２组（ｂ）的载荷位移曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｇｒｏｕｐ１（ａ）ａｎｄｇｒｏｕｐ２（ｂ）

图６　不同缝合密度的载荷位移曲线　（ａ）第２组；（ｂ）第３组；（ｃ）第４组

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｔｃｈｉｎｇｄｅｎｓｉｔｉｅｓ　（ａ）ｇｒｏｕｐ２；（ｂ）ｇｒｏｕｐ３；（ｃ）ｇｒｏｕｐ４
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　　缝合孔直径扩大会导致缝线与钛合金板之间的间

隙增大，其中会填充进更多的基体材料，使得连接部分

的整体刚度下降。图７显示了在实验中得到的３条典

型载荷位移曲线，可以看到，缝合孔直径越大实验件

的刚度越低。缝合孔中存在一些基体材料对接头失效

载荷的影响不明显，第５组（犱Ｈ＝２ｍｍ）的平均失效载

荷与对照组的比值为３．８４，与第６组（犱Ｈ＝４ｍｍ）的

比值３．８８相当。缝合孔中存在过多的基体材料则会

使得接头的失效载荷下降。第７组（犱Ｈ＝６ｍｍ）的平

均失效载荷仅为２．８４。

图７　不同缝合孔直径的载荷位移曲线　（ａ）第５组；（ｂ）第６组；（ｃ）第７组

Ｆｉｇ．７　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｔｃｈｉｎｇｈｏｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ　（ａ）ｇｒｏｕｐ５；（ｂ）ｇｒｏｕｐ６；（ｃ）ｇｒｏｕｐ７

２．２　连接区域失效模式与演化规律

２．１节中各组实验件均由一块整体搭接成型的板

材经切割制得。为了观察搭接区在整个实验过程中的

表现，在制备实验件时通过精确调整切割的位置将一

些实验件中的缝合孔切开，使缝线露在实验件边缘以

便观察。图８为一件切开缝合孔的实验件的载荷位

移曲线，图９为该实验件在对应的载荷所记录下的切

面形貌，图９（ａ）～（ｄ）对应的是图８的点ａ～ｄ。

图８　搭接区失效观察实验中实验件的载荷位移曲线

Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｉｎｌａｐｚｏｎｅｆａｉｌｕｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验开始时实验件各部分均保持完整，如图９（ａ）

所示。实验件左侧的３ＷＤＣ／钛合金混杂板由试验机

上夹头夹持，施加向上的载荷；实验件右侧的混杂板由

试验机下夹头夹持固定。

当实验中载荷约为１．１倍的对照组失效载荷时，

位于剪切面上的３ＤＷＣ与钛合金之间的界面已经失

效，搭接接头的两搭接边出现了相对位移，如图９（ｂ）

所示。缝线与钛合金板的接触区域附近剪切强度较差

的纬纱上萌生了４５°的裂纹。

图９（ｃ）所示的是当实验中载荷约为２倍的对照

组失效载荷时裂纹的扩展情况。此时裂纹扩展并贯穿

了纬纱后，贯穿了一层基体材料，扩展到了缝线处，沿

缝线与３ＤＷＣ之间的界面扩展了一定距离。缝线上

方的交织经纱与缝线之间以及缝线下方的交织经纱与

纬纱之间，纬纱与缝线之间也萌生了裂纹。

当实验件失效时，各处裂纹相比于载荷为２倍对

照组平均失效载荷时均发生了不同程度的扩展，如图

９（ｄ）所示，缝线上方的裂纹又穿过了一层基体与一层

纬纱缝线界面。缝线下方的裂纹向左扩展了一定的

距离。观察到的缝线靠近中央钛合金板右侧的位置萌

生了一条竖直的裂纹，如图９（ｇ）所示。缝线并未完全

断裂。

２．３　缝线与搭接区失效模式

在实验中，观察到了搭接区的３种失效模式，分

别为：

（１）缝线纯剪断模式

缝线在加载过程中受到实验件两搭接边对其施加

的剪切应力超过了缝线的剪切强度，在实验件中部剪

切面处（３ＤＷＣ层Ⅱ与Ｔｉ层Ⅰ之间）发生断裂。在缝

合孔直径大的实验件中由于缝合孔内的环氧树脂强度

低，在加载的过程中被挤碎，缝合孔无法对缝线起到支

撑作用，在此种情况下，缝线上的剪切应力由两搭接边

的３ＤＷＣ施加，缝线的断裂点也出现了相应的偏移，

故在缝合孔直径大的组中观察到了部分缝线在Ｔｉ层

Ⅰ与３ＤＷＣ层Ⅰ之间界面处发生断裂的情况。

在此种失效模式中，所有的缝线在接头失效时均

发生了剪切破坏。两块３ＤＷＣ／钛合金混杂板完全脱

开，如图１０所示。
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图９　不同载荷状态下连接区的细观损伤形貌

（ａ）实验开始时完好的搭接区；（ｂ）剪切面失效后的搭接区；（ｃ）载荷等于２时的搭接区；

（ｄ）失效后的搭接区；（ｅ）图（ｂ）中的裂纹萌生；（ｆ）图（ｃ）中的裂纹扩展；（ｇ）图（ｄ）中的缝线失效

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃｄａｍａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓｔａｔｕｓ

（ａ）ｌａｐｚｏｎｅｗｈｅｎｔｈｅｔｅｓｔｂｅｇｕｎ；（ｂ）ｌａｐｚｏｎｅａｆｔｅｒｓｈｅａｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｆａｉｌｕｒｅ；（ｃ）ｌａｐｚｏｎｅｗｈｅｎｔｈｅｌｏａｄ＝２；

（ｄ）ｌａｐｚｏｎｅａｆｔｅｒｔｈｅｊｏｉｎｔｆａｉｌｅｄ；（ｅ）ｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｉｎｆｉｇ．（ｂ）；（ｆ）ｃｒａｃｋｅｘｔｅｎｓｉｏｎｉｎｆｉｇ．（ｃ）；（ｇ）ｓｕｔｕｒｅｆａｉｌｕｒｅｉｎｆｉｇ．（ｄ）

图１０　缝线纯剪断模式

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｔｕｒｅｃｕｔｏｆｆｍｏｄｅ

（２）缝线抽出与剪断混合模式

在部分实验件中，由于缝线对３ＤＷＣ的挤压，

３ＤＷＣ内部会萌生裂纹并在加载过程中不断扩展，最

终会导致缝线与３ＤＷＣ 之间的界面失效，缝线与

３ＤＷＣ之间的力由较强的范德华力转变为较弱的摩

擦力。在后续的加载中缝线被从３ＤＷＣ中部分或全

部拔出。

在此种失效模式中，一些缝线在钛合金与３ＤＷＣ

之间的剪切面附近发生了剪切破坏；其余缝线与

３ＤＷＣ之间的界面失效后被从３ＤＷＣ中抽出或部分

抽出。在观察到的情况中，由于缝线与３ＤＷＣ在其界

面失效后仍有一定的剩余强度，大部分此种失效模式

的实验件在搭接区失效后并未完全脱开。图１１（ａ）为

该种失效模式的典型形式，搭接的两片３ＤＷＣ／钛合

金混杂板在接头失效后并未完全脱开。图１１（ｂ）为接

头失效后的两搭接边完全分离的情况，可以看到有两

根缝线被从３ＤＷＣ中抽出。
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图１１　缝线抽出与剪断混合模式

（ａ）两搭接边未分离；（ｂ）两搭接边分离

Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｔｕｒｅｃｕｔｏｆｆ＆ｐｕｌｌｏｕｔｍｉｘｅｄｍｏｄｅ

（ａ）ｕｎｓｅｐａｒａｔｅｄｊｏｉｎｔ；（ｂ）ｓｅｐａｒａｔｅｄｊｏｉｎｔ

（３）缝线挤出与剪断混合模式

在第２组（４ｍｍ×８ｍｍ，４８ｋ，犱Ｈ＝２ｍｍ）的实

验件中，观察到了部分实验件出现了最靠近边缘一侧

的缝线压溃了３ＤＷＣ层，沿拉伸方向挤出，其余缝线

被剪断的失效模式（与文献［１７］中情况类似），如图１２

所示。较大的缝合密度使得缝线与３ＤＷＣ边缘之间

距离缩短，在拉伸方向上承受最外侧缝线挤压的

３ＤＷＣ变少。４８ｋ缝线的剪切强度较高，在被剪断前

压溃了３ＤＷＣ，故产生了此种失效模式。第１组由于

使用了强度较低的２４ｋ缝线，缝线均被剪断，未观察

到此种失效模式。

图１２　缝线挤出与剪断混合模式

Ｆｉｇ．１２　Ｓｕｔｕｒｅｅｘｔｒｕｓｉｏｎ＆ｃｕｔｏｆｆｍｉｘｅｄｍｏｄｅ

　　由于钛合金层的存在，使得混杂板的抗拉强度显

著提高，从而在此次实验中未观察到参考文献［１２１３］

中所提到的一侧材料整体断裂以及一侧材料部分断裂

这两种情况。

２．４　缝合参数对接头失效模式的影响

表３所示为各个实验件的接头失效模式。从表３

中可以发现，缝合密度对接头失效模式影响最为显著，

缝合密度高的２４ｋ，４ｍｍ×８ｍｍ，犱Ｈ＝２ｍｍ（第１

组）中，接头失效模式均为缝线抽出／剪断混合模式，随

着缝合密度的不断降低，接头失效模式逐渐从缝线抽

出／剪断混合模式向缝线纯剪断模式转变。缝合密度为

８ｍｍ×８ｍｍ的第４～７组共１６个实验件中仅观察到

３个实验件接头出现了缝线抽出／剪断混合模式的失

效，其余接头失效模式均为缝线纯剪断模式。在缝合

密度高的情况下，使用４８ｋ碳纤维代替２４ｋ碳纤维

作为缝线会使失效模式向缝线挤出／剪断混合模式变

化。缝合孔直径对接头失效模式无明显影响。

表３　各组实验件失效模式

Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｓａｍｐｌｅｓ

Ｇｒｏｕｐ Ｓａｍｐｌｅ１ Ｓａｍｐｌｅ２ Ｓａｍｐｌｅ３ Ｓａｍｐｌｅ４

１ Ｃｕｔｏｆｆ＆ｐｕｌｌｏｕｔ Ｃｕｔｏｆｆ＆ｐｕｌｌｏｕｔ Ｃｕｔｏｆｆ＆ｐｕｌｌｏｕｔ Ｃｕｔｏｆｆ＆ｐｕｌｌｏｕｔ

２ Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ＆ｃｕｔｏｆｆ Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ＆ｃｕｔｏｆｆ Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ＆ｃｕｔｏｆｆ Ｃｕｔｏｆｆ＆ｐｕｌｌｏｕｔ

３ Ｃｕｔｏｆｆ Ｃｕｔｏｆｆ＆ｐｕｌｌｏｕｔ Ｃｕｔｏｆｆ Ｃｕｔｏｆｆ＆ｐｕｌｌｏｕｔ

４ Ｃｕｔｏｆｆ Ｃｕｔｏｆｆ＆ｐｕｌｌｏｕｔ Ｃｕｔｏｆｆ Ｃｕｔｏｆｆ

５ Ｃｕｔｏｆｆ Ｃｕｔｏｆｆ＆ｐｕｌｌｏｕｔ Ｃｕｔｏｆｆ Ｃｕｔｏｆｆ

６ Ｃｕｔｏｆｆ Ｃｕｔｏｆｆ Ｃｕｔｏｆｆ Ｃｕｔｏｆｆ

７ Ｃｕｔｏｆｆ＆ｐｕｌｌｏｕｔ Ｃｕｔｏｆｆ Ｃｕｔｏｆｆ Ｃｕｔｏｆｆ

８ Ｕｎｓｔｉｔｃｈｅｄ Ｕｎｓｔｉｔｃｈｅｄ Ｕｎｓｔｉｔｃｈｅｄ Ｕｎｓｔｉｔｃｈｅｄ

３　结论

（１）使用４８ｋ的碳纤维代替２４ｋ的碳纤维作缝线

能使接头失效载荷提升２４．３％，缝合密度为４ｍｍ×

８ｍｍ以及６ｍｍ×８ｍｍ的接头的失效载荷比缝合密

度为 ８ ｍｍ×８ ｍｍ 的接头分别高出 ８２．０％ 和

４０．５％；在设计中应优先考虑通过增加缝合密度的方

法来提升接头强度；增大预制缝合孔直径会略微降低

结构的剪切刚度，缝合孔过大会导致结构的抗剪切能

力大幅下降，故缝合孔直径应控制在４ｍｍ以下。
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（２）搭接区的失效模式有缝线纯剪断、缝线抽出与

剪断混合以及缝线挤出／剪断混合３种。缝合密度对

接头的失效模式影响较大，缝合密度为４ｍｍ×８ｍｍ

时接头失效模式以缝线抽出／剪断混合模式为主，随着

缝合密度的降低，接头的失效模式向缝线纯剪断模式

转变，缝合密度为８ｍｍ×８ｍｍ时接头失效模式以缝

线纯剪断模式为主；在缝合密度４ｍｍ×８ｍｍ，缝线规

格４８ｋ的组中观察到了缝线挤出／剪断混合模式。
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