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摘要:采用真空辅助树脂注射(VARI)成型工艺制备不同缝合方式和缝合密度的缝合泡沫夹层复合材料,研究缝合参数

对平面拉伸、三点弯曲、芯子剪切以及滚筒剥离性能的影响。结果表明:缝合使泡沫夹层复合材料的平面拉伸强度和芯

子剪切强度明显降低,可以改善弯曲性能并大幅提高滚筒剥离性能,改进锁式缝合方式优于临缝式缝合方式;适当地增

加缝合行距对力学性能有一定的积极作用,但不利于滚筒剥离性能的提高;与未缝合泡沫夹层复合材料相比,当缝合密

度为30mm×10mm时,改进锁式缝合泡沫夹层复合材料的平拉强度和芯子剪切强度分别降低了14.75%和24.79%,

弯曲强度和平均剥离强度分别提高了7.96%和80.78%。
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Abstract:Thestitchedfoam-coresandwichcompositeswithdifferentstitchingmethodsandstitch
densityweremanufacturedusingvacuumassistedresininfusion(VARI)moldingprocess.Theeffect
ofstitchingparametersontheirflatwisetensile,three-pointflexural,coreshearandclimbingdrum
peelpropertieswasinvestigated.Theresultsshowthatalthoughstitchingmakesflatwisetensile
strengthandcoreshearstrengthoffoam-coresandwichcompositestodecreaseobviously,itcan
improveflexuralpropertiesaswellassubstantiallyenhanceclimbingdrumpeelproperties.Modified
lockstitchmethodisbetterthantuftingstitchmethod.Properlyincreasingstitchspacehascertain
positiveeffectformechanicalproperties,butitisnotconducivetotheenhancementofclimbingdrum
peelproperties.Formodifiedlockstitchedfoam-coresandwichcompositeswiththestitchdensityof
30mm×10 mm,flatwisetensilestrengthandcoreshearstrengtharereducedby14.75% and
24.79%,respectively,whereasflexuralstrengthandaveragepeelstrengtharerespectivelyincreased
by7.96%and80.78%comparedtothoseofunstitchedfoam-coresandwichcomposites.
Keywords:stitching;composites;foam-coresandwich;mechanicalproperty;climbingdrumpeel

  作为一种轻质高效的结构,复合材料泡沫夹层结

构具有较高的比模量、比强度、抗弯刚度和隔热隔音性

能,已被广泛应用于航空航天、汽车、建筑、风电叶片、
高速列车等领域[1-4]。但是,泡沫的抗剪性能较差,面
板与芯子的界面强度较低,导致泡沫夹层复合材料存

在容易分层破坏、整体性能欠佳等缺点[5]。
缝合是一种常见的层间增强方法,Stanley等[6]

率先将缝合技术运用到碳纤维泡沫夹层结构中,在
贯穿面板与芯材的厚度方向引入增强缝线,有效地

提高了界面性能和抗冲击性能,进而形成缝合泡沫

夹层复合材料。可是,缝合对泡沫夹层结构的影响

有利也有弊:一方面,缝合工艺中加入的缝线会给泡

沫带来初始损伤,造成芯子力学性能的降低;另一方

面,固化后的缝线树脂柱起到对泡沫的支撑作用,可
以改善结构的整体力学性能[7]。因此,需要选择合

理的缝合参数,以使缝合泡沫夹层复合材料达到最

佳性能状态。
目前,国内外已有较多学者针对缝合泡沫夹层复
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合材料的力学性能进行了实验研究,其中面板涉及的

增强体主要是玻璃纤维和碳纤维。研究结果表明,缝
合能明显提高玻纤泡沫夹层结构的弯曲性能[8-13]、剪
切性能[9]、压缩性能[9-11]及面板破坏载荷[14],相关力学

性能随缝合密度的增加而增大[10,12-14],且改变了结构

的失效模式[15]。在缝合碳纤维泡沫夹层复合材料的

研究方面,研究者发现缝合使弯曲破坏载荷[16]、滚筒

剥离载荷[17]、弯曲性能[18]、剪切性能和平压性能得到

了提升,而提高程度与缝合方式[17]、缝合密度[17-18]、缝
线直径[17]等缝合参数有关。然而,已有研究更多地注

重缝合对泡沫夹层结构强度和刚度的提高,缝合参数

对缝合泡沫夹层复合材料力学性能的影响仍需进一步

研究,特别是与缝合所致泡沫损伤关联的平面拉伸性

能和芯子剪切性能研究鲜见报道。
本工作通过自动缝合机制备了不同缝合方式和缝

合密度的缝合泡沫夹层结构预制件,采用真空辅助树

脂注射(VARI)工艺成型制备泡沫夹层复合材料,对
其平面拉伸、三点弯曲、芯子剪切及滚筒剥离性能进行

了测试,研究了主要缝合工艺参数对复合材料结构力

学性能的影响,并对比分析了缝合与未缝合泡沫夹层

结构的相关性能,为缝合泡沫夹层复合材料的参数优

化及工程应用研究提供参考。

1 实验材料与方法

1.1 原材料与设备

碳纤维双轴向NCF织物,常州市宏发纵横新材料

科技股份有限公司,增强纤维为日本东丽T700-12K;

ROHACELL71WF-HT聚甲基丙烯酰亚胺(PMI)泡
沫,德国赢创工业集团,厚度为10mm;Kevlar-29缝

线,美国杜邦公司,旦数为1500D和400D,捻度为80
TPM;单组分PRISM EP2400增韧环氧树脂,Cytec
公司,70℃以上可注射。

DCS2600自动下料机;KL110CNC二维缝合机

(改进锁式缝合)和 KL504机器人三维缝合机(临缝

式缝合);XM135000固化炉;7.5L不锈钢多功能树

脂罐(定制)。

1.2 实验件制造

1.2.1 预成型体制作

按[(+45/-45)/(0/90)/泡 沫/(90/0)/(-45/

+45)]的铺层方式,将自动裁剪的NCF料片和手动切割

的PMI泡沫进行铺叠,尺寸为600mm×600mm,经过真

空袋热压预定型后得到泡沫夹层预成型体。

1.2.2 缝合制备

在自动缝合设备上,使用自制定位夹具对预成型

体进行固定,再采用不同缝合方式和缝合密度沿着夹

层结构0°方向进行全厚度缝合,改进锁式缝合和临缝

式缝合的示意图如图1所示。其中,改进锁式缝合面

线旦数和底线旦数分别为1500D和400D,缝合速度

为60针/min,手动拧紧螺母调整弹簧的弹力使面线

带有适宜的张力;临缝式缝合面线旦数为1500D,缝
合速度为10mm/s,缝线张力调至最小,线圈距离上表

面的深度为13mm。在缝合方式研究中,缝合密度

(行距×针距)均为30mm×10mm;在缝合密度研究

中,缝合针距选定为10mm,以缝合行距为主要变量,
包括10,20,30mm和40mm。

图1 改进锁式缝合(a)和临缝式缝合(b)示意图

Fig.1 Illustrationofmodifiedlockstitch(a)andtuftingstitch(b)

1.2.3 VARI成型

将缝合和未缝合泡沫夹层预成型体,在平板模具

上进行VARI工艺成型。通过抽真空保持97kPa以

上的成型压力,注胶温度为90℃,待树脂充分渗透和

浸渍之后,在180℃下保温120min,完成固化,制得

泡沫夹层结构复合材料实验件。

1.3 性能测试

参照ASTMC297进行平面拉伸性能测试,样件尺

寸为50mm×50mm,将其粘贴到加载块后与平拉夹具

组装,并安装到试验机上,加载速率为0.50mm/min;参
照ASTMD7249进行三点弯曲性能测试,样件尺寸为

500mm×60mm,支撑跨距为450mm,加载速率为
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6mm/min;参照 ASTM C393进行芯子剪切性能测

试,样件尺寸为200mm×75mm,实验模式为三点弯

曲,支撑跨距为150mm,加载速率为6mm/min;参照

ASTMD1781进行滚筒剥离性能测试,样件尺寸为

305mm×76mm,两端面板伸出25mm,加载速率为

25mm/min,剥离长度为150~180mm。每组实验都

加工6个样件,在Zwick100kN电子万能试验机上完

成测试实验,记录载荷-位移数据,得到相应的破坏载

荷、破坏模式和力学性能。

2 结果与分析

2.1 缝合参数对平面拉伸性能的影响

通过对不同缝合材料进行平面拉伸测试,得到了

平面拉伸载荷-位移曲线,如图2所示。可以看出,对
于未缝合和改进锁式缝合夹层结构,平拉载荷平稳达

到最大值,泡沫被突然拉断破坏,呈脆性断裂,平拉实

验件破坏模式均为芯子破坏;而对于临缝式缝合泡沫

夹层结构,出现两种不同的载荷-位移曲线,a曲线载

荷突然下降后逐渐减小直至破坏,相应的实验件发生

芯子破坏和上面板(带缝线)与芯子之间破坏,b曲线

呈脆断特征,相应的实验件失效模式为芯子破坏。

图2 不同缝合方式泡沫夹层复合材料平面拉伸载荷-位移曲线

Fig.2 Flatwisetensileloadversusdisplacementcurvesforfoam-core

sandwichcompositeswithdifferentstitchingmethods

表1为不同缝合方式泡沫夹层复合材料的平面拉

伸性能测试结果。可以看出,与未缝合泡沫夹层实验

件相比,缝合泡沫夹层实验件的平拉最大载荷和平面

拉伸强度均明显下降,改进锁式和临缝式缝合实验件

的平拉强度分别降低了14.75%和27.65%。在缝合

过程中,缝针会戳穿泡沫而用缝线填充留下的针孔,给
泡沫芯材带来损伤,产生一些微裂纹,造成局部应力集

中,因此泡沫夹层结构缝合后平拉性能下降。
由表1可知,在相同的缝合密度下,改进锁式缝合

泡沫夹层结构的平面拉伸强度大于临缝式缝合,数据

表1 不同缝合方式实验件的平面拉伸性能测试结果

Table1 Testresultsforflatwisetensilepropertiesof
specimenswithdifferentstitchingmethods

Stitchingmethod Maximumload/kN
Flatwisetensile

strength/MPa
Unstitched 5.44±0.14 2.17±0.06
Modifiedlockstitch 4.64±0.42 1.85±0.17
Tuftingstitch 3.94±1.06 1.57±0.42

分散性也更小,表明改进锁式缝合方式对泡沫夹层复

合材料平拉性能的损害更小一些。这主要是由于改进

锁式缝合中面线和底线套扣成结,两侧表面的缝线对

面板和泡沫芯子存在捆束作用,抑制板芯界面分层,拉
断泡沫芯子需要较大的平拉载荷;而临缝式缝合中缝

线张力很小,仅在背面形成线圈,但没有底线,对面板

和泡沫的捆束作用小,缝线更容易与夹层结构分离,存
在缝线拉出使芯子和界面破坏的现象,导致平拉性能

数据显著降低且波动很大。
图3为缝合行距对改进锁式缝合泡沫夹层复合材

料平拉强度的影响。可以 看 出,缝 合 行 距 在10~
30mm范围内,平拉强度和最大载荷均随缝合行距的

增加而明显增大;当缝合行距为30mm时,平拉强度

达到最大值1.85MPa。这主要是因为缝合行距的增

加使泡沫损伤针孔的横向间距变大,从而延缓了缝合

后裂纹在芯子内的横向增大和扩展。可是,缝合行距

40mm试样的平拉强度却比缝合行距30mm试样略

微降低,说明过大的缝合行距对缝合泡沫夹层复合材

料的平面拉伸性能是不利的。由此可见,适当地增加

缝合行距对平拉性能有一定的积极作用。

图3 缝合行距对改进锁式缝合泡沫夹层结构平拉强度的影响

Fig.3 Effectofstitchspaceonflatwisetensilestrengthof

modifiedlock-stitchedfoam-coresandwichstructures

2.2 缝合参数对三点弯曲性能的影响

图4为不同缝合方式泡沫夹层复合材料三点弯曲

载荷-位移曲线,对于未缝合和缝合实验件,弯曲载荷

都是随位移呈近似线性增加,达到最大载荷后突然骤
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降,发生弯曲破坏。弯曲实验结果显示,未缝合和缝合

泡沫夹层复合材料破坏发生在泡沫芯子或板芯界面,
因实验件失效破坏未发生于面板,故需将泡沫夹层作

为整体结构来考量弯曲性能。

图4 不同缝合方式泡沫夹层复合材料弯曲载荷-位移曲线

Fig.4 Flexuralloadversusdisplacementcurvesforfoam-core

sandwichcompositeswithdifferentstitchingmethods

表2为不同缝合方式泡沫夹层复合材料的弯曲性

能测试结果。可以看出,与未缝合样件相比,改进锁式

缝合样件的最大载荷和弯曲强度分别提高了6.97%
和7.96%,而临缝式缝合样件的最大载荷和弯曲强度

分别降低了9.35%和7.96%。在改进锁式缝合中,具
有较大张力的面线和底线互相套扣,将面板和泡沫捆

束在一起,使得夹层结构缝合后整体性更好,弯曲性能

有所提升。在临缝式缝合中,缝线几乎无张力,对夹层

结构的捆束作用小,只有面线而没有底线,上下面板对

称性差,导致夹层结构缝合后弯曲性能降低,数据离散

性更大。因此,从泡沫夹层结构弯曲性能的角度考量,
改进锁式缝合方式优于临缝式缝合方式。

表2 不同缝合方式实验件的弯曲性能测试结果

Table2 Testresultsforflexuralpropertiesof

specimenswithdifferentstitchingmethods

Stitchingmethod Maximumload/kN
Flexuralstrength/

MPa
Unstitched 1.134±0.023 402±7.7
Modifiedlockstitch 1.213±0.033 434±11.3
Tuftingstitch 1.028±0.183 370±65.5

  缝合行距对改进锁式缝合泡沫夹层结构弯曲强度

的影响如图5所示,随着缝合行距的增加,最大弯曲载

荷和弯曲强度有先减小后增大的趋势;缝合样件的弯

曲强度均明显高于未缝合样件,缝合行距为10,20,

30mm和 40 mm 时 分 别 提 高 了 9.70%,9.45%,

7.96%和13.68%。从整体角度来看,缝合行距对缝

合泡沫夹层复合材料的弯曲性能影响并不大。

图5 缝合行距对改进锁式缝合泡沫夹层结构弯曲强度的影响

Fig.5 Effectofstitchspaceonflexuralstrengthofmodified

lock-stitchedfoam-coresandwichstructures

2.3 缝合参数对芯子剪切性能的影响

图6为不同缝合方式泡沫夹层复合材料芯子剪切

载荷-位移曲线。如图6所示,剪切实验中,未缝合和

缝合实验件破坏时载荷会突然降低,呈现出较为明显

的脆断特点,失效模式均为芯子剪切破坏;泡沫夹层结

构缝合后,承受芯子剪切载荷的能力有所下降。

图6 不同缝合方式泡沫夹层复合材料芯子剪切载荷-位移曲线

Fig.6 Coreshearloadversusdisplacementcurvesforfoam-core

sandwichcompositeswithdifferentstitchingmethods

表3为不同缝合方式泡沫夹层复合材料的芯子剪

切性能测试结果,与未缝合泡沫夹层复合材料相比,缝
合泡沫夹层复合材料的最大剪切载荷和芯子剪切强度

均显著降低,改进锁式和临缝式缝合实验件的芯子剪

切强度分别降低了24.79%和34.21%。这是因为缝

表3 不同缝合方式实验件的芯子剪切性能测试结果

Table3 Testresultsforcoreshearpropertiesof
specimenswithdifferentstitchingmethods

Stitchingmethod Maximumload/kN
Coreshear

strength/MPa
Unstitched 2.217±0.020 1.400±0.017
Modifiedlockstitch 1.657±0.106 1.053±0.069
Tuftingstitch 1.445±0.078 0.921±0.050

531



材料工程 2022年1月

合会损伤泡沫芯子,造成一定的微裂纹,容易产生局部

应力集中,导致泡沫力学性能下降,从而使泡沫夹层结

构的层间剪切强度降低。

  图7给出了缝合行距对改进锁式缝合泡沫夹层复

合材料芯子剪切强度的影响,随着缝合行距的增加,芯
子剪切强度和最大剪切载荷均略有增加。这主要是由

于缝合行距的增加使损伤针孔的横向间距变大,在一

定程度上阻碍裂纹在芯子内的横向增大和扩展。因

此,增加缝合行距对缝合泡沫夹层复合材料的芯子剪

切性能有一定积极作用。

图7 缝合行距对改进锁式缝合泡沫夹层结构剪切强度的影响

Fig.7 Effectofstitchspaceoncoreshearstrengthofmodified

lock-stitchedfoam-coresandwichstructures

2.4 缝合参数对滚筒剥离性能的影响

不同缝合方式泡沫夹层复合材料滚筒剥离载荷-
位移曲线如图8所示。可以看出,对于未缝合泡沫夹

层结构,剥离载荷开始稳定上升,上升到一定值后在小

范围内波动;对于缝合泡沫夹层结构,剥离载荷先增加

到一个较高水平后,呈类似于正弦曲线变化规律,波动

幅度较大,这是由于在滚筒剥离实验过程中,针脚间距

是固定的,在没有针脚的位置剥离只需克服面板与泡

沫之间的粘接,而在针脚位置,剥离载荷不仅需要克服

面板与夹层的界面粘接,还必须克服厚度方向上缝线

图8 不同缝合方式泡沫夹层复合材料滚筒剥离载荷-位移曲线

Fig.8 Climbingdrumpeelloadversusdisplacementcurvesfor

foam-coresandwichcompositeswithdifferentstitchingmethods

的阻碍,而缝线断裂所需的载荷远大于板芯界面粘接,
所以有针脚位置的剥离载荷远大于没有针脚位置,故
出现类似于正弦曲线的位移-载荷曲线[17]。在滚筒剥

离实验中,观察到缝合泡沫夹层复合材料试样针脚处

的缝线完全被拉断。
不同缝合方式泡沫夹层复合材料的滚筒剥离性能

测试结果如表4所示,与未缝合实验件相比,缝合实验

件的平均剥离载荷和平均剥离强度大幅增加,改进锁

式和临缝式缝合实验件的平均剥离强度分别提高了

80.78%和78.82%。这是由于完全剥开缝合泡沫夹

层复合材料中面板和夹芯的界面,不仅要克服面板与

泡沫之间的粘接,还必须克服缝线的束缚,拉断缝线需

要更大的剥离载荷,因而泡沫夹层结构缝合后滚筒剥

离性能得到显著提高。

表4 不同缝合方式实验件的滚筒剥离性能测试结果

Table4 Testresultsforclimbingdrumpeelpropertiesof

specimenswithdifferentstitchingmethods

Stitchingmethod
Averagepeel
load/N

Climbingdrum
peelstrength/
(N·mm·mm-1)

Unstitched 244.2±28.9 25.5±3.9
Modifiedlockstitch 382.4±35.6 46.1±4.6
Tuftingstitch 368.7±26.3 45.6±2.8

  图9为缝合行距对改进锁式缝合泡沫夹层复合材

料平均剥离强度的影响。由图可知,随着缝合行距的

增加,平均剥离强度和平均剥离载荷均呈下降趋势;与
未缝合试样相比,缝合行距为10,20,30mm和40mm
时平 均 剥 离 强 度 分 别 提 高 了 96.86%,85.88%,

80.78%和65.49%。这是因为缝合行距的增加使得

缝合密度减小,厚度方向上缝线变少,拉断缝线需要的

剥离载荷减小,对滚筒剥离性能的提升幅度减小,故而

较大的缝合行距不利于提高泡沫夹层复合材料的滚筒

剥离性能。

图9 缝合行距对改进锁式缝合泡沫夹层结构剥离强度的影响

Fig.9 Effectofstitchspaceonaveragepeelstrengthofmodified

lock-stitchedfoam-coresandwichstructures
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3 结论

(1)泡沫夹层复合材料缝合后,平均剥离载荷和平

均剥离强度得到大幅提高,平拉强度和芯子剪切强度

均明显降低,改进锁式缝合的损害更小一些,且提高了

弯曲性能,而临缝式缝合降低了弯曲性能,因此改进锁

式缝合方式优于临缝式。
(2)对于改进锁式缝合泡沫夹层复合材料,适当地

增加缝合行距对平面拉伸性能、弯曲性能、芯子剪切性

能有一定的积极作用,但不利于滚筒剥离性能的提高。
(3)与未缝合泡沫夹层复合材料相比,当缝合密度

为30mm×10mm时,改进锁式缝合泡沫夹层复合材

料的平拉强度和芯子剪切强度分别降低了14.75%和

24.79%,弯 曲 强 度 和 平 均 剥 离 强 度 分 别 提 高 了

7.96%和80.78%。
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