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复合材料预制体是指由连续长丝纤维或短切纤维

通过纺织、编织或树脂等有机物复合等方法制成的具有

特定结构的纤维预成形体 [1]。预制体是复合材料的骨

架，预制体的结构对复合材料的致密化过程和各项性能

均有重要的影响。预制体成型方式决定着预制体的结

构，按照复合材料预制体的成型方式，预制体可以分为

2D 铺层预制体、2.5D 针刺预制体、3D 编织预制体、和缝

合预制体等。2D 铺成结构预制体 z 向无增强纤维，复

合材料层与层之间靠基体连接，层间抗剪切能力差，易

产生裂纹分层；针刺预制体制备过程自动化程度高，但

针刺只能在复合材料 z 向引入短切纤维，而且针刺过程

中，刺针上的倒钩会损伤面内纤维，降低复合材料的面

内力学性能；预制体编织技术虽然可以在复合材料厚度

方向引入连续纤维，但自动化程度低，预制体制备周期

长；缝合技术是采用缝合线使二维织物构成准三维立

体织物或使分离的数块织物连接成整体结构的技术 [2]。

一方面，缝合技术能够将具有不同结构的纤维预制体连

接在一起，形成整体结构；另一方面，缝合可以有效地引

入 z 向连续纤维，提高材料的层间性能。缝合设备目前

已实现自动化运行，预制体制备效率高，
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缝合技术的最初应用是在 1980 年，通过缝纫技术

来缝合层合板预浸料达到提高材料损伤容限的目的 [3]。

之后在美国波音公司与兰利研究中心联合开展的先进

复合材料技术项目的支持下，自动化结构缝合连接技术

得到大力发展 [4]。早期的自动化缝合采用双边缝合结

构，缝合设备规模大，缝合技术并没有得到广泛应用。

为了克服传统缝合技术的限制，Alitin Nathechnik 生产

了新型的单边 Tufting 缝合设备 [5]。它将缝合过程集成

于缝合机头内，并将缝合机头与具有多自由度的高精度

机器人连结，从而使得缝合预制体的形状与尺寸不再受

设备的限制。Tufting 缝合能够灵活地向复合材料 z 向

引入连续增强纤维，使得复合材料具有优良的层间力学

性能，是一种简单、低成本的三维预制体成型技术。

1  Tufting 缝合预制体的制备

缝合可以分为双边缝合与单边缝合。锁式缝合、改

进的锁式缝合和链式缝合属于双边缝合。双边缝合原

理类似于家用缝纫机，是从预制体两边通过底线和面线

的配合进行缝合，面线由缝针带入后被底线固定，缝合

线上存在张力。单边缝合技术包括两针的 ITA（Institute 

of Textiles, University RWTH Aachen）缝合 [6]、OSS®

（One-Sided Stitching, Alitin Nathechnik GmbH） 缝合 [7]、* 基金项目：中国航空工业集团公司技术创新基金项目（KC371503）。
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弯针（Blind Stitching, KSL）缝合 [8] 与 Tufting（single-

sided tufting, German Aerospace Center and KSL）缝合 [9]，

依次为图 1 中（a）、（b）、（c）、（d）。单边缝合技术除了

缝合结构不同外，能缝合的预制体厚度方面也存在着差

异。ITA 最大可缝厚度最小仅为 8mm，弯针缝合、OSS

和 Tufting 缝合最大可缝厚度分别为 10mm，20mm 和

40mm。 

Tufting 缝合属于单边无底线缝合，相比于传统的双

边缝合，Tufting 缝合可只从预制体的一边进行缝合，缝

合过程受预制体或芯模形状的影响小，对规则的平面或

结构复杂的异形面、回转体等均可进行缝合。预制体表

面沿缝合轨迹留有面线，在底部留有缝合环，但无底线

穿过缝合环锁定缝合线，缝合线上几乎不存在张力。缝

合时，先将铺好的干纤维布或预制体固定在支撑材料

上，之后通过机器人控制面板调用缝合程序，使缝合机

器人控制缝合机头在预制体上表面沿一定的轨迹进行

缝合。缝合针将缝合线沿铺纤维层厚度方向插入铺层

干纤维布或预制体，缝合线通过与铺层纤维或支撑材料

之间的摩擦力被固定在预制体内部，缝合线可以完全穿

透或部分穿过铺层预制体，也可与预制体表面垂直或成

一定的角度 [10]。压脚可以起到固定上一针缝合线与压

实预制体的作用。图 1（e）为 Tufting 缝合预制体结构

单元示意图。缝合可以在预制体厚度方向上引入连续

准直纤维，见图 2，但对面内纤维有挤开作用，在缝合线

周围存在孔隙。

Tufting 原本是一种传统的地毯制造技术，现如今作

为一种材料厚度方向增强技术，在轻工与复合材料领域

开始被应用 [11]。Tufting 缝合设备现在已经是一种商业

化制造的产品，通过专用的机器人语言编程并与硬件交

互，可以实现直线、圆弧或圆周的缝合。针、压的脚和传

动轴由 3 个独立的伺服电机分别控制，通过齿轮与齿条

之间的配合来运动，缝合精度高 [10]。针、压脚和传动轴

末端配备了接近开关，通过机电配合，向控制中心反馈

缝合的位置信息，辅助控制针、压脚和传动轴在一定的

范围内运动。虽然通过编程可以在一定精度范围内控

制缝合过程，但机头内的针和压脚却是通过齿轮与齿条

间的机械配合实现运动的，因此在大范围使用 Tufting

缝合时，存在理论预测与实际位置之间的偏差。

2  Tufting 缝合过程可控参数

缝合复合材料的性能与大量的过程参数有关，涉及

了缝合线张力、纤维体积含量、缝合针的类型、缝合线的

图1  单边缝合预制体结构

Fig.1  Structure of one-sided stitching preform
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图2  Tufting缝合预制体结构

Fig.2  Structure of tufting preform
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类型（直径、刚度、强度）、铺层预制体的性能以及缝合过

程的工艺参数（速度、花样）等。由于参数众多，本文仅

就缝合针、缝合线与铺层纤维、支撑材料、缝合密度 4 个

方面进行概述。

2.1  缝合针

缝合针对于 Tufting 缝合过程来说至关重要。与传

统的缝纫针不同，Tufting 缝合针眼是倾斜的，这有利于

退针时拔出缝合针（图 3）。缝合针眼后存在一个 C 型

的通道，当缝合针刺入铺层纤维或预制体时，缝线由线

轴拉出，穿过摩擦力极小的金属通道，当缝合针退针时，

缝合针眼前端存在的凸出结构使针眼前端的纤维与铺

层纤维之间紧密接触，让缝合线与周围纤维的摩擦力远

大于 C 型通道内，从而通过摩擦力将纤维保留在铺层预

制体内部。缝合针表面光滑，下针时与面内间的纤维摩

擦力很小，能够轻易地将面内纤维挤开而不是刺断，对

面内纤维的损伤较少。缝合针可与预制体表面垂直缝

合，也可以与预制体表面成一定的角度（45°~135°）进

行缝合。

2.2  缝合线与铺层纤维

缝合线不但需要满足复合材料所要求的性能，而且

要便于缝合工艺的实施。在缝合过程中，缝合线与喂线

装置之间存在着机械摩擦，使得缝合线起毛，在机器或

缝合针狭窄处形成堵塞，导致喂线不畅，缝合线难以留

在预制体中。除此之外，缝合线会在缝合针眼端处弯折，

碳纤维等脆性纤维缝合线易于在此处发生断裂。

缝合线加捻可以提高缝合线的耐磨损性能。加捻

可以起到压紧纱线的作用，并且加捻后的缝合线能够有

效地抵抗纤维因弯折、剐擦而造成的损伤。加捻后由于

纤维弯曲，纤维强度和模量都会有明显下降（表 1）。缝

合线上浆也可以缓解缝合线与喂线装置之间的摩擦起

毛现象 [12]。

铺层纤维的选取对于复合材料层面内力学性能具

有较大的影响。当铺层纤维松散排列时，面内纤维在缝

针插入时，易被缝针挤开，缝合基本不会引起面内纤维

的损伤；当铺层纤维紧密排列时，则会引起明显的纤维

损伤。缝合材料的厚度应当在 2~35 mm 之间。

一般来说，针织织物不适用于 Tufting 缝合技术，因

为其内部连锁排列的纱线会阻碍缝合针的插入。平纹

或缎纹织布易于缝合，无纬布铺层是最理想的铺层结 

构 [12]。

2.3  缝合密度

通过缝合引入 z 向纤维可以改善复合材料层间性

能。但缝合密度过大，缝合所引起的面内纤维的屈曲与

损伤反而会引起面内力学性能的下降，因此缝合密度存

在最优值。图 4 是缝合结构单元示意图，S x, S y 分别代

表缝合针距与行距，S x 可取 3~18 mm，S y 可取 2~10mm。

2.4  支撑材料的选取

合适的支撑材料对于缝合过程是十分重要的。当

缝针完全穿透预制体时，预制体底面的支撑材料应当具

备易于缝合针的刺入和能够有效保留缝合线的作用。

选择合适的支撑材料对于缝合预制体的自动化操作是

非常重要的：不合适的支撑材料不能有效地保留缝合

线，使得缝合线在缝合针拔出时被带出，导致预制体不

能被缝透。

发泡材料具有足够的刚度可用于缝合复合材料的

支撑，同时，泡沫材料具有足够的弹性，有利于缝合针拔

出时留住缝合线。常用的发泡材料有适合于缝合平板

的发泡硅和适合于缝合回转体的闭孔发泡塑料 Airex® 

R63 等。发泡材料有可能被缝合针刺碎，当缝合针拔

图3  Tufting缝合针结构示意图

Fig.3  Structure of tufting needle
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                  表1  HTA炭纤维和加捻缝合线性能� MPa

性能参数 炭纤维 炭纤维缝合线

拉伸模量 /GPa 238 195

拉伸强度 /MPa 4300 1848

断裂伸长率 /% 1.7 0.9

图4  缝合结构单元

Fig.4  Tufting cell
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出时，部分发泡材料碎屑会被带入预制体内部，例如以

SIL16 发泡硅作为支撑材料时，在缝合线自由端 0.5mm

的范围内检测到了 Si 元素 [12]。Airex® R63 是一种耐损

伤泡沫，剪切断裂延伸率为 70%，缝合完毕后，可沿与缝

合预制体底面平行方向拉拽移除。除此以外，羊毛毡、

聚苯乙烯泡沫也可以作为支撑材料使用。缝合环长度

（预制体上表面到缝合线弯曲点的距离）一般与缝合针

下针深度成线性相关，缝合针下针深度需要比所需的缝

合环长度多 12~14mm[12]。

3  缝合对复合材料力学性能的影响

缝合会造成面内杨氏模量（包括压缩、拉伸、弯曲）

的降低，这是因为缝合会改变面内纤维的排列方向 [13]。

铺层纤维的断裂对于复合材料弹性模量的影响较小 [14]。

在典型的层合复合材料结构中，载荷由断裂纤维传递到

周围 0.1 mm 左右内的无损伤纤维上，只有当断裂纤维

的平均间距低于 0.5 mm 时才能造成面内性能的明显下

降。事实上，缝合复合材料中，断裂纤维的间距通常在

3~10 mm，断裂纤维的体积含量也不超过 0.5%。

缝合技术可以明显地提高层合材料层间力学性能。

复合材料层间力学性能通常用层间断裂韧性来表征，其

代表材料抵抗裂纹失稳扩展的能力，用临界能量释放率

GRS 表示，GRS（J/m2）代表单位面积上发生分层所消

耗的能量 [15]。

缝合复合材料分层扩展方式通常有张开型（I 型）

和滑开型（II 型）。缝合会增加复合材料的层间剪切强

度，其原因有：（1）缝合线在层间裂纹之间形成搭接与

桥联，纤维承担一部分剪切应力； （2）面内纤维的扭折

会增加已经形成的层间裂纹层面之间的摩擦阻力。对

于 I 型分层断裂来说，缝合使层合板在厚度方向有了增

强纤维，分层裂纹前端形成纤维桥接区，产生抵抗分层

的闭合力，直到最后缝线破坏、拔出。对于 II 型分层断

裂来说，面内剪应力作用下分层扩展是由于分层区上下

界面相对滑动引起缝线的弹性伸长，接着在分层平面内

断裂而导致的。

相比针刺与传统的双边缝合，Tufting 缝合复合材

料可以提高复合材料层间性能，同时，对复合材料面内

力学性能的影响较小。Z 向纤维体积含量为 0.5% 的

Tufting 缝合碳纤维 / 环氧复合材料可以提高复合材料

Ⅰ型断裂韧性 7 倍，Ⅱ型断裂韧性 61%，而材料的拉伸

模量基本无变化，拉伸强度的降低不超过 10%[11,17]。对

于双边缝合复合材料来说，缝合后，复合材料面内拉伸

模量的降低一般不超过 15%，强度可能会升高或降低，

变化幅度不超过 15%~20%[13]。对于针刺复合材料来说，

刺针对网胎和碳布纤维造成的损伤会引起平面内强度

的大幅降低，针刺密度为 8 针 /cm2 的炭布，经向拉伸强

力下降 32%，纬向拉伸强力下降 35%[18]。

纤维作为增强体对复合材料的最终性能起着决定

性的作用，根据复合材料混合定律，复合材料的力学性

能与纤维体积含量相关，纤维体积含量可由预制体密度

与纤维密度之比来获得，因而预制体密度对复合材料

来说是一项重要的性能的参数。与针刺（预制体密度

0.4~0.5 g/cm3）、软硬混编（预制体密度 0.6 g/cm3）等具有

3D 结构预制体相比，Tufting 缝合预制体密度更高，可达

0.79 g/cm3。针刺预制体经缝合后，密度可提升 10% 以上。

与传统的 2D 复合材料相比，缝合可以有效地提高

复合材的冲击损伤容限。Dell’anno 等 [19] 分别使用 2K

加捻碳纤维与 3 束加捻玻璃纤维缝合线制备缝合密度

为 11.11 针 /cm2 的缎纹平板预制体，通过 RTM 环氧树

脂致密，与未缝合的复合材料相比，冲击后压缩强度分

别提高 25% 与 27%。

嵇阿琳等 [20] 使用加捻碳纤维缝合制备圆筒预制体

（图 5）。通过 CVI 工艺致密为 C/C 复合材料，密度为 1.45 

g/cm3，缝合 C/C 复合材料力学性能见表 2[20-21]，与针刺

C/C 相比，缝合 C/C 复合材料具有更加优异的力学性能。

Henao[22] 分别利用碳纤维和玻璃纤维缝合线 Tufting

缝合泡沫夹心三明治结构，通过三点弯曲试验测试复

合材料弯曲强度，发现缝合区域相较于未缝合区域，碳

纤维缝合与玻璃纤维缝合复合材料弯曲强度分别增加

56.79% 与 113.47%。除此之外，Tufting 缝合 T 型夹筋

蒙皮结构也可以提升复合材料失效破坏前最大载荷，见

                           表2  缝合与针刺C/C复合材料力学性能� MPa

性能参数 缝合 针刺

拉伸强度 74.1 58.9

凸台压剪 18.8 15

水平剪切 19.1 14.2

弯曲强度 213 112

X-Y 向压缩强度 212 212

Z 向压缩强度 180 130

图5  缝合回转体

Fig.5  Revolving body manufactured by tufting
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图 6[23] 所示。

4  结论

Tufting 缝合技术作为一种新型的预制体成型技术，

具有预制体形状与尺寸受限小，缝合精度高，能够自动

化生产等特点。

目前对于 Tufting 缝合预制体及其复合材料的研究

还有许多问题有待于进一步的探索，在工艺参数与最终

复合材料力学性能关系方面，亟需确立能够指导设计与

实际生产的工艺方法和技术参数。解决好这些问题，对

于提升我国的航空航天材料及民用材料的发展具有十

分重要的意义。
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图6  T型试验件位移-载荷曲线

Fig.6  Displacement-load curves of T-shaped specimen
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