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整体缝合夹芯结构复合材料力学性能
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摘　要：所设计的新型整体缝合泡沫夹芯复合材料结构，能够避免一般斜缝方式引起纤维交叉损坏的弊
端。采用真空导入模塑工艺制备整体缝合泡沫夹芯结构复合材料，研究缝合结构、缝合方式以及缝合纱线用

量对整体缝合泡沫夹芯复合材料平压力学性能和弯曲性能的影响。结果表明，新型缝合结构在保证平压力

学性能的同时，相比于垂直缝合结构弯曲破坏载荷提高了９４．４％；穿透缝合方式能够显著提高试样的平压强
度和弯曲破坏载荷；随着缝合纱线用量的增加，整体缝合泡沫夹芯复合材料的压缩和弯曲性能显著提高。
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　　夹层结构是由上下两层面板与轻质的芯材组
成，面板采用高性能的复合材料，芯材为轻质的泡

沫、蜂窝材料等。轻质材料使面板远离中性面，使

得夹芯结构具有优异的弯曲性能［１］。面芯结合

是夹芯结构的薄弱部分，容易分层破坏。同时由

于芯材力学性能较差，夹芯结构的平压力学性能

较弱［２－４］。利用纤维纱线，按照一定的排布，将干

态的上下面板与泡沫芯材缝合在一起，形成整体

结构，然后采用真空导入模塑工艺（Ｖａｃｕｕｍ
ＩｎｆｕｓｉｏｎＭｏｌｄｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ，ＶＩＭＰ）制备整体缝合夹
芯结构复合材料［５］。其中缝合纱线在树脂固化

之后形成承力柱，能够有效增强夹芯结构面芯连

接和提高结构的Ｚ向力学性能。
缝合增强方法主要有垂直缝合与角缝合，其

中角缝合的可设计性较好，需要的设计参数主要

有缝合结构、缝合针距、行距、缝合角度和纱线用

量等［６］。本文采用一种新型的缝合结构，利用不

同股数纱线并股组成一束粗纱对传统玻璃纤维增

强泡沫夹芯结构进行缝合，并制备整体缝合夹芯

结构复合材料。通过平压实验和外伸梁三点弯曲

实验研究缝合结构、缝合方式与缝合纱线用量对

整体结构力学性能的影响。

１　试样制备

１．１　原材料
未缝合的夹芯结构主要包括上下面板和芯

材，其中芯材采用聚氯乙烯泡沫（常州天晟新材

料股份有限公司提供），面板材料为 ＬｉｎｔｅｘＬ１２００
玻璃纤维单向布（Ｌｉｎｔｅｘ公司提供），缝合纱线采
用１２００ｔｅｘ玻璃纤维纱（中材科技股份有限公司
提供），三种材料的相关性能如表 １所示。使用
的树脂基体为Ｓｗａｎｃｏｒ９０５－２乙烯基树脂（上纬
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精细化工有限公司提供）。

表１　材料的基本性能
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 厚度 密度

ＰＶＣｆｏａｍ ２６ｍｍ ６０ｋｇ／ｍ３

ＬｉｎｔｅｘＬ１２００ ０．８５ｍｍ １２００ｇ／ｍ２

１２００ｔｅｘＧＦ — １．２ｇ／ｍ

１．２　预成型体制备

传统的角缝合通过不同缝线的交叉排布可以

有效增加缝线数量，提高缝合质量。但是由于交

叉缝合需要在同一部位进行两次缝合操作，第二

次缝合会严重影响第一次缝合操作的缝线形态，

改变纤维方向，降低材料整体性能，同时在两次缝

线相交部位呈现一种随机交叉，使材料总体性能

更加难以保证［７］。所采用的缝合结构面内纵向

与横向都进行缝合，并且全部缝线没有交叉，避免

前后缝合操作的相互影响。整体缝合结构主要的

缝合参数包括缝合针距、行距、缝合角度等，如图

１所示。

图１　整体缝合缝线构型
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｉｔｃｈｅｄｓａｎｄｗｉｃｈ

由于面内纵向与横向同时缝合，并且所有缝

线不交叉的设计要求，纵向与横向缝合针距相等，

同时行距为缝合针距的１／２，并且在整体厚度确

定的情况下，缝线的倾斜角度也被确定，即缝合针

距可以确定这种缝合结构的拓扑结构。

单束纱线的缝合如图２（ａ）所示，确定一个缝
合平面，将纱线穿入针孔，由缝针刺穿干态夹芯结

构，缝针按照设定的几何构型，沿一定角度从结构

上表面穿透整体结构并使缝线缝入，然后将缝针

倾斜一定角度缝合，如此重复直到一个方向缝合

完成，并拉紧缝线。对于整体缝合如图２（ｂ）所
示，对 Ｙ方向的缝合按照图中 １，２两个缝合平
面的缝合方式交叉进行；对 Ｘ方向的缝合按照
图中３，４两个缝合平面的缝合方式交叉进行，
缝合完成即可得到缝合预成型体。为便于缝

合，可对泡沫芯材按照缝合要求进行预打孔

处理。

缝合结构面板与缝线存在两种不同的连接方

式［８］，分别为穿透缝合和未穿透缝合。两种连接

方式的主要区别如图３所示。

（ａ）单束纱线缝合
（ａ）Ｏｎｅｙａｒｎｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

（ｂ）整体缝合
（ｂ）Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｉｔｃｈｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图２　缝合过程
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｉｔｃｈｅｄｐｒｏｃｅｓｓ

图３　穿透缝合方式与未穿透缝合方式的区别
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｅｎｅｔｒａｔｅｍｏｄｅａｎｄｔｈｅｕｎｐｅｎｅｔｒａｔｅｍｏｄｅ

１．３　缝合夹芯复合材料构件的制备

缝合工艺制备预成型体完成后，采用 ＶＩＭＰ
制备整体缝合夹芯复合材料构件［９－１１］。ＶＩＭＰ成
型原理是在单面刚性模具上以柔性真空袋膜包

覆、密封增强材料预成型体，抽真空排出模腔中的

气体，利用树脂的流动、渗透实现树脂对预成型体

的浸渍，并加热或在室温条件下固化成型。ＶＩＭＰ
示意图如图４所示。

主要研究新型缝合结构与垂直缝合结构［５］、

面板与缝线的连接方式以及缝合纱线用量对整体

·０１·
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图４　ＶＩＭＰ示意图
Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｒａｗｉｎｇｏｆＶＩＭＰ

结构力学性能的影响。确定缝合针距为４０ｍｍ，
同时缝合用针的直径确定为３５ｍｍ。设计以下
五组缝合试样编号并进行研究，如表２所示。制
备完成后五组试样的厚度和面密度如表３所示。

表２　研究试样
Ｔａｂ．２　Ｓｔｕｄｙｓａｍｐｌｅ

试样编号 缝合纱线用量 缝合结构 连接方式

８ＳＹ／ＡＳ／Ｐ ８股 新型缝合结构 穿透缝合

８ＳＹ／ＶＳ／Ｐ ８股 垂直缝合结构 穿透缝合

８ＳＹ／ＡＳ／ＵＰ ８股 新型缝合结构 未穿透缝合

６ＳＹ／ＡＳ／Ｐ ６股 新型缝合结构 穿透缝合

４ＳＹ／ＡＳ／Ｐ ４股 新型缝合结构 穿透缝合

表３　试样面密度
Ｔａｂ．３　Ａｒｅａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓａｍｐｌｅ

试样编号 厚度／ｍｍ 面密度／（ｋｇ／ｍ２）

８ＳＹ／ＡＳ／Ｐ ３１．７８ １４．６２

８ＳＹ／ＶＳ／Ｐ ２９．６６ １３．９７

８ＳＹ／ＡＳ／ＵＰ ２９．１６ １４．２１

６ＳＹ／ＡＳ／Ｐ ２８．３８ １４．２０

４ＳＹ／ＡＳ／Ｐ ２７．９５ １３．９６

整体缝合泡沫夹芯复合材料制备完成后，可

通过去除芯材泡沫部分，使露出缝合纤维柱的杆

件结构，如图５所示。

２　压缩性能

２．１　平压试验方法

缝合纤维纱线经树脂浸润后形成复合材料柱

体承力，能够显著增强泡沫夹芯结构的 Ｚ向压缩
模量和强度。按照夹芯结构或芯子平压性能试验

方法（ＧＢ／Ｔ１４５３－２００５）［１２］进行平压试验。夹
具主 要 包 括 两 块 刚 性 平 板 垫 块，试 验 在

图５　缝合纤维柱杆件结构
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｉｔｃｈｅｄｆｉｂｅｒｃｏｌｕｍｎｂａｒ

ＷＤＷ－１００多传感器电子万能试验机上进行，试
验加载速度为１ｍｍ／ｍｉｎ。

通过试验测定得到载荷 －变形曲线，按照
式（１）可计算得到试样的Ｚ向压缩模量Ｅｚ。

Ｅｚ＝
ΔＰ·（Ｈ－２ｔ）
Δｈ·ｌ·ｂ

（１）

式中，ΔＰ为载荷位移曲线上直线段的载荷增量
值，单位为Ｎ；Ｈ为缝合夹芯结构复合材料试样厚
度，单位为ｍｍ；ｔ为面板厚度，单位为 ｍｍ；Δｈ为
对应ΔＰ的压缩变形增量值，单位为ｍｍ；ｌ和ｂ分
别为试样长度和宽度，单位为ｍｍ。

缝合泡沫夹芯复合材料的压缩强度由式（２）
求得。

σｚ＝
Ｐｍａｘ
ｌ·ｂ （２）

式中，Ｐｍａｘ为载荷－位移曲线上的最大载荷值。

２．２　平压破坏模式

从试验方案中可以看出，面板的力学性能对

整体缝合泡沫夹芯结构复合材料的 Ｚ向力学性
能的影响有限，芯材结构的力学性能对其有重要

影响［１３］。在平压载荷的作用下，主要的变形与破

坏都出现在芯材部分。

观察去除泡沫后的结构发现，主要的破坏发

生在缝合纤维柱上，并且以纤维柱剪切断裂为主，

破坏发生在纤维柱与面板的连接部位，如图 ６
所示。

图６　平压载荷下的破坏模式
Ｆｉｇ．６　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｉｎｆｌａｔｗｉｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ
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２．３　平压试验结果

相同缝合纱线用量，不同缝合方式试样的应

力－应变曲线如图７所示。从图中可以看出，整
体缝合夹芯结构在低应力水平下，呈线性行为。

在达到一定载荷之后试样破坏，承载能力下降。

在破坏载荷之前，曲线呈现多锯齿形波动。在加

载初期，主要是缝合纤维柱承力，随着变形加大，

纤维柱发生屈曲，将载荷传递给泡沫部分。泡沫

受到的主要是压缩作用以及纤维柱变形引起的剪

切作用。不同部位的泡沫受到的载荷水平差别很

大，呈现不同的或局部的微小屈曲。在纤维柱完

全屈曲并破坏之前，整体结构仍能保持一定的承

力效果，呈现应力锯齿形波动上升的现象。在纤

维柱屈曲破坏之后，整体结构的承力效果显著下

降，并出现整体破坏的现象。

图７　平压载荷作用下的整体缝合夹芯
结构复合材料应力－应变曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔｉｔｃｈｅｄ
ｓａｎｄｗｉｃｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｆｌａｔｗｉｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ

表４给出所有研究试样的平压力学性能，新
型缝合结构（８ＳＹ／ＡＳ／Ｐ）与垂直缝合（８ＳＹ／ＶＳ／Ｐ）
相比，弹性模量降低了１９７％，压缩强度降低了
２２６％。垂直缝合试样的压缩力学性能可以作为
相同几何参数（缝合针距、芯材厚度等）下角缝合

方式的极限值。

与未穿透缝合（８ＳＹ／ＡＳ／ＵＰ）相比，穿透缝合
（８ＳＹ／ＡＳ／Ｐ）压缩弹性模量提高了 ２１６％，压缩
强度提高了２６９％，说明缝合纱线与面板的连接
方式对整体结构的压缩性能影响很大。未穿透缝

合使纤维柱与面板之间呈现一种铰接连接，面板

不能有效控制纤维柱的变形，但是穿透缝合使纤

维柱与面板之间产生类似于固支的连接方式，面

板可以有效控制承力纤维柱的变形，并使纤维柱

所受到的应力有效传递。

将试样（８ＳＹ／ＡＳ／Ｐ）、（６ＳＹ／ＡＳ／Ｐ）和（４ＳＹ／

ＡＳ／Ｐ）比较可以看出，这种缝合结构下，试样的平
压性能随着缝合纱线用量的减少而线性下降，说

明在相同缝合结构和缝合参数条件下，缝合纤维

柱的力学性能在一定程度上决定着整体试样的平

压力学性能。

由表４可以看出，整体缝合泡沫夹芯复合材
料力学性能的离散度偏大，这与制备工艺有很大

关系。纤维缝合由人工完成，缝合操作可能造成

纤维错位、纤维破损、缝线扭曲等多种损伤。同时

由于整体缝合结构比较复杂，容易在 ＶＩＭＰ注胶
过程中形成富树脂区等缺陷，这也会造成整体缝

合泡沫夹芯复合材料力学性能的离散度偏大。

表４　整体缝合夹芯结构复合材料的压缩性能
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓ

ｉｎｆｌａｔｗｉｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔ

试样编号
弹性模量／
ＭＰａ

离散度／
％

整体结构

强度／ＭＰａ
离散度／
％

８ＳＹ／ＡＳ／Ｐ １９２．７０ ９．２ ６．２７ １０．１

８ＳＹ／ＶＳ／Ｐ ２３９．９２ ８．５ ８．１０ ９．２

８ＳＹ／ＡＳ／ＵＰ １５８．５１ ５．６ ４．９４ ７．０

６ＳＹ／ＡＳ／Ｐ １６３．６０ ７．１ ５．５８ ６．２

４ＳＹ／ＡＳ／Ｐ １３６．７６ １０．８ ５．１６ ８．３

３　弯曲性能

３．１　外伸梁三点弯曲试验方法

传统泡沫夹芯复合材料在弯曲作用下主要靠

面芯结合力抵抗分层破坏，缝合纱线的加入在增

加芯材刚度的同时有效控制面芯结合［１４］。为定

量评估新型缝合结构对泡沫夹芯复合材料弯曲性

能的影响，采用夹层结构的外伸梁三点弯曲试验

标准（ＧＢ／Ｔ１４５６－２００５）［１５］进行测试。
在弯曲载荷作用下，缝合夹芯结构试样同时

受到弯矩和剪切作用的影响，处于复杂应力状

态［６］。为减小剪切作用对试验的影响，采用的试

样为长Ｌ＝４２０ｍｍ；宽 ｂ＝６０ｍｍ；厚度为试样实
际设计值。试验跨距为２００ｍｍ；外伸梁测量点臂
长为１００ｍｍ；加载速度为１ｍｍ／ｍｉｎ。

安装调试好试样，连续加载直至试样破坏，自

动记录三个测量点的位移量，得到整体缝合夹芯

复合材料试样的弯曲载荷 －挠度曲线，破坏载荷
由曲线最高点确定，弯曲刚度按照式（３）计算
得到。

Ｄ＝ｌ
２ａΔＰ
１６ｆ１

（３）

·２１·
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式中：Ｄ表示整体缝合夹芯复合材料的弯曲刚度，
单位为Ｎ·ｍｍ２；ａ表示外伸臂测量点距离支撑点
的距离，单位为ｍｍ；ΔＰ表示载荷－挠度曲线初始
段的载荷增量，单位为Ｎ；ｆ１表示对应ΔＰ外伸点的
挠度增量值（取左右两点的平均值），单位为ｍｍ。

３．２　弯曲载荷下的破坏模式

缝合夹芯结构复合材料在弯曲载荷作用下的

破坏模式如图８所示。
未穿透缝合夹芯结构复合材料在弯曲载荷作

用下的破坏模式主要是面芯分层，如图８（ａ）所
示。泡沫部位首先出现裂纹，发展至面芯连接处，

导致未穿透缝合试样出现面芯分层破坏。

穿透缝合夹芯结构在弯曲载荷作用下的破坏

模式为面板与缝合纱线交接部位出现白斑，如图

８（ｂ）所示。同时外伸梁部位也出现了白斑，说明

（ａ）未穿透缝合
（ａ）Ｕｎｐｅｎｅｔｒａｔｅｍｏｄｅ

（ｂ）穿透缝合
（ｂ）Ｐｅｎｅｔｒａｔｅｍｏｄｅ

图８　弯曲载荷作用下整体缝合夹芯
结构复合材料的破坏模式

Ｆｉｇ．８　Ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔｉｔｃｈｅｄ
ｓａｎｄｗｉｃｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔ

两跨距支撑点之间的弯曲载荷通过缝线传递到

外伸梁部位。整体缝合夹芯结构复合材料在弯

曲载荷作用下，能够通过缝合纱线有效传递应

力，使整体结构承载，从而提高结构的抗破坏

能力。

３．３　试验结果

相同缝合纱线用量不同缝合方式试样的载

荷－挠度曲线如图９所示。从图中可以看出，整
体缝合泡沫夹芯复合材料在低载荷水平下呈现线

性行为；载荷提高时，呈现一种屈曲变形的力学行

为；在载荷达到最大值处，整体结构的承载能力

下降。

表５给出所有研究试样的弯曲性能，新型缝
合结构（８ＳＹ／ＡＳ／Ｐ）与垂直缝合（８ＳＹ／ＶＳ／Ｐ）相
比，弯曲刚度提高了 ２７６％，破坏载荷提高了
９４４％，缝合结构的差别对整体弯曲性能有很大
影响。

图９　弯曲载荷作用下整体缝合夹芯
结构复合材料的载荷－挠度曲线

Ｆｉｇ．９　Ｌｏａｄｂｅｎｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｔｉｔｃｈｅｄ
ｓａｎｄｗｉｃｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔ

表５　整体缝合夹芯结构复合材料的弯曲性能
Ｔａｂ．５　Ｆｌｅｘｕｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｓｔｉｔｃｈｅｄｓａｎｄｗｉｃｈｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

试样编号
破坏载荷／
Ｎ

离散度／
％

弯曲刚度／

（１０９Ｎ／ｍｍ２）
离散度／
％

８ＳＹ／ＡＳ／Ｐ ８７１４．６４ ８．３ １．６２ ９．３

８ＳＹ／ＶＳ／Ｐ ４４８２．８１ ５．１ １．２７ ２．３

８ＳＹ／ＡＳ／ＵＰ ４２８７．６８ ３．６ １．６０ ５．６

６ＳＹ／ＡＳ／Ｐ ５７７４．７６ ４．８ １．２１ １０．１

４ＳＹ／ＡＳ／Ｐ ５４８６．８１ ４．９ １．１１ ６．６

穿透缝合（８ＳＹ／ＡＳ／Ｐ）试样的弯曲刚度与未
穿透缝合（８ＳＹ／ＡＳ／ＵＰ）试样相当，结合夹芯结构
的弯曲性能可知，低载荷水平与连接方式无关。

但穿透缝合试样的破坏载荷是未穿透缝合试样的

２倍，说明缝合纱线与面板的连接方式对整体缝
合泡沫夹芯复合材料的破坏模式影响很大，穿透

·３１·
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缝合的连接方式能够有效控制面板与芯材的分层

破坏。

对比不同缝合纱线用量对整体缝合泡沫夹芯

复合材料的弯曲力学性能的影响可以发现，缝合

纱线的增加在提高缝合纤维柱力学性能的同时使

整体结构的弯曲性能得到增强。

４　结论

所设计的新型缝合结构对泡沫夹芯复合材料

进行增强，并采用这种缝合结构制备整体缝合泡

沫夹芯结构复合材料，研究其平压力学性能和弯

曲性能。通过与传统垂直缝合泡沫夹芯复合材料

相比，新型整体缝合泡沫夹芯复合材料在弯曲性

能方面具有明显优势，弯曲破坏载荷提高

了９４４％。
在这种缝合结构下，研究穿透缝合和未穿透

缝合两种缝合方式对整体结构力学性能的影响。

对比发现，采用穿透缝合的连接方式，面板与缝合

纱线呈现一种固支的连接方式，面板能够有效控

制承力纤维柱的变形，并使纤维柱受到的应力有

效传递，同时提高整体结构的压缩和弯曲力学

性能。

测试不同缝合纱线数量对整体缝合泡沫夹芯

复合材料压缩和弯曲力学性能的影响，结果表明，

随着缝合纱线用量的增加，整体结构的压缩和弯

曲性能可以同时得到提升。
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