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复合材料缝合预制体的研究

杨龙英，余 宁
（航空工业成都飞机工业（集团）有限责任公司，成都 610092）

[ 摘要 ]　缝合技术作为复合材料预制体成型的主要方法，在航空领域应用广泛。临缝、链式缝合和锁式缝合是缝合

技术中较为常用的 3 种缝合方式，不同的缝合方式对缝合复合材料预制体的渗透特性和压缩特性产生的影响不同。

同时缝合参数包括针距和行距对缝合复合材料预制体的渗透特性和压缩特性会也产生不同的影响。本文通过试验

分别研究了临缝、链式缝合和锁式缝合 3 种缝合方式以及不同的针距和行距对缝合复合材料预制体渗透特性和压缩

特性的影响。试验结果表明，缝合预制体的渗透率均大于未缝合织物的渗透率，且链式 > 锁式 > 临缝 , 链式缝合预

制体随着缝合针距的增加，渗透率显著增大，临缝预制体的渗透率随行距的增加而减小；缝合预成型体厚度压缩率

的大小关系为：临缝 > 链式 > 未缝合；链式缝合预制体的厚度压缩率随着缝合密度的增加而增加；临缝的压缩率随

着针距的增大而减小。
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合材料力学性能的影响；姬灵超等 [6]

对碳 / 碳复合材料预制体单边双针

缝合工艺进行了研究，并对缝合过程

中出现的问题进行了优化改进；封

桥桥等 [7] 开展了复合材料预制体单

边弯针缝合装备技术的研究；吴刚

等 [8] 对不同缝合方式的工艺特点及

适用范围进行了分析，并探讨缝合技

术在纤维织物预制体研制中的应用

及影响。目前，国内外对缝合预制体

的渗透率研究较少，吴晓青等 [9] 研

究了缝合预制体在 RTM 中的渗透

性、缝针型号、缝合参数对渗透率的

影响，以及铺层方向和铺层密度对横

向渗透率的影响；Lundström[10] 对缝

合后的多向经编织物的渗透率进行

了研究。

本文对比研究了临缝、锁式缝合

和链式缝合 3 种不同的缝合方式对

缝合复合材料预制体的渗透和压缩

复合材料预制体是指由连续长

丝纤维或者短切纤维通过缝合、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]。

缝合技术作为复合材料预制体成型

的主要方法，在航空航天界应用广

泛。缝合是采用缝合线将二维织物

织构成准三维立体织物或使织物连

接成整体结构的技术 [2]。缝合技术

不仅克服了复合材料层间强度弱、抗

冲击性能差等缺点，也减少了金属连

接件的使用，起到显著的减重效果 [3]。

根据缝合线在预制体中的状态，缝合

方式分为临缝、锁式缝合和链式缝合

3 种，如图 1 所示 [4]。缝合时需设置

缝合压力、针距和行距等参数，不同

的缝合方式和缝合参数对预制体的

性能会产生不同的影响。随着缝合

技术的推广，国内众多企业都引进了

先进的缝合设备，在缝合复合材料预

制体方面开展研究。这些研究主要

集中在缝合预制体的制备，如刘苏骅

等 [5] 研究临缝复合材料预制体的成

型过程，分析了缝合参数及缝合对复
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特性的影响，同时研究了不同的缝合

参数包括针距和行距对缝合复合材

料预制体的渗透和压缩特性的影响，

由此确定缝合方式和缝合参数对渗

透特性和压缩特性的影响规律。

1 试验

1.1 预制体的制备

试验件采用 T700 –12K 双向经

编织物 （南京玻璃纤维研究院）铺叠，

铺层角度 为 [45/–45/ 0/90]4s，共 16
层。分别采用锁式缝合、链式缝合和

临缝 3 种缝合方式进行缝合，缝合线

为 Kevlar–29 （美国杜邦公司），缝合

针距分别为 4 mm、6 mm、7 mm 和 8 
mm，缝合行距分别为 10 mm、15 mm
和 20 mm。

1.2 试验方法

试验为测试预制体的渗透特性

和压缩特性，将预制体置于真空袋

中，记录不同压力下的预制体的厚度

变化，从而表征预制体的压缩特性，

图 2 为预制体压缩特性测试装置示

意图。测量真空下树脂充模流动过

程中，树脂 （6421 双马树脂，中航复

合材料有限公司）浸润预制体距离

随时间的变化表征预制体的渗透特

性，图 3 为带可视窗口的预制体渗透

特性测试模具。

2 结果与讨论

2.1 缝合方式对预成型体影响

2.1.1 缝合方式对预制体渗透特性

   的影响

测试未缝合、锁式、链式和临缝

复合材料预成型体的渗透率，缝合参

数为 6 mm（针距）×10 mm（行距），

结果如图 4 所示。

3 种缝合方式缝合的预制体的

渗透率均大于未缝合织物的渗透率。

这是由于缝合线的引入，一方面使面

内纤维束间距增大，树脂流动通道扩

大而流速增加；另一方面在厚度方

向上引入额外的流道，加速了树脂在

厚度方向上的渗透 [11]。不同缝合方

图 1 3 种缝合方式 [4]

Fig.1 Three stitching ways[4]

正面

剖面

反面

（a）锁式缝合 （b）链式缝合 （c）临缝

图 3 带可视窗口的织物渗透率测试模具

Fig.3 Fabric permeability test mold with visual window

图 2 预制体压缩特性测试装置

Fig.2 Preform compression characteristic test device
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图 4 缝合方式对预制体渗透率的影响

Fig.4 Effect of stitching ways on permeability of stitched preform
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式的渗透率提高幅度不同，锁式和链

式缝合提高幅度比临缝的大，这与缝

合线在织物表面分布状态 （图 5）和

缝合张力密切相关。

链式缝合与锁式缝合预成型体

在受压前，缝合线均匀地分布在织物

表面，同时缝合张力的存在进一步增

大纤维束间的间距和树脂流动的通

路，而且链式缝合预制体背面形成线

环 （图 5（a）），缝合线自身厚度大，在

表面会形成树脂额外的流道 [12]，因而

渗透率最高。如图 6 所示，预制体厚

度方向的缝合线上有大量树脂，链式

和锁式缝合的缝合线与树脂结合良

好，但锁式缝合预制体在厚度方向的

缝合线上树脂较少，因此锁式缝合预

表 1 不同缝合方式的预制体厚度

Table 1 Thickness of stitched preform by different stitching ways

缝合方式
厚度/mm

压缩率/% 理论纤维
体积分数/%

实际厚度/
mm

实际纤维
体积分数/%20 kPa 40 kPa 60 kPa 80 kPa 100 kPa

未缝合 1.722 1.660 1.632 1.614 1.598 7.20 0.68 1.82 0.59

链式 2.078 2.024 1.976 1.934 1.922 7.51 0.57 2.14 0.51

临缝 1.870 1.780 1.724 1.684 1.658 11.34 0.66 2.01 0.54

图 5 缝合线在预制体表面的分布状态

Fig.5 Distribution of stitch threads on preform surface

（a）链式背面 （b）锁式背面 （c）临缝背面

制体缝合线与树脂结合状况不如链

式缝合，渗透率较链式缝合差。对于

临缝预制体，虽然缝合线的引入增

加了树脂流动通道，但是临缝预制

体在织物背面的线圈分布杂乱 （图 5
（c）），受压后相互叠压，阻碍了树脂

流动，因而渗透率相对较低。

2.1.2 缝合方式对预制体压缩

   特性的影响

以 缝 合 参 数 为 6 mm（针 距）

×10 mm（行距）的织物为例，对比研

究链式、临缝两种缝合方式对压缩特

性的影响，测试结果如表 1 所示。

压缩量 = h20kPa – h100kPa，压缩率 = 
[（h20kPa – h100kPa）/h20kPa]·100，理论纤

维体积含量 =（n·ρs） /（h100kPa·ρf）。

h20kPa 和 h100kPa 分别为压强 20 kPa 和

100 kPa 时的预制体厚度；n 为层数；

ρs 为纤维面密度；ρf 为纤维体密度。

实际厚度为成型后复合材料层板的

平均厚度，由实际厚度计算得到的纤

维体积分数即为实际纤维体积分数。

缝合预制体厚度压缩率的大小

关系为：临缝 > 链式 > 未缝合，且

临缝预制体的厚度达到稳定的时间

最长。这是由于临缝表面线圈杂乱

分布，且发生相互叠压，缝合线自身

厚度造成织物厚度的增加量大。此

外由于缝合张力为 0，织物层间松

散不受捆束 [13]，可更大程度地被压

实。成型后的复合材料层板厚度会

发生一定程度的回弹，临缝的回弹量

更大，说明树脂浸润过程中，临缝预

制体中的纤维协调运动能力强，厚度

方向不受缝合线张力的束缚 [14]。成

型后的缝合复合材料层板厚度均比

未缝合的大，这是由缝合线自身厚度

引起的。在层板表面会形成缝合线 /
树脂层，链式缝合的厚度最大，这是

由于缝合线自身厚度大，缝合线张力

造成织物中间产生隆起所致。

2.2 缝合参数对预成型体的影响

2.2.1 缝合参数对预成型体渗透

   特性的影响

分别测试不同缝合密度的链

式、临缝预成型体的渗透率，结果如

图 7 所示 （C 代表链式缝合，T 代表

临缝，字母后的前两位数字代表针

距，后两位数字代表行距，mm，如

T0610 代表临缝针距为 6 mm，行距

为 10 mm）。

从图 7（a）可以看出，链式缝合
图 6 预制体内部缝合线浸润图

Fig.6 Permeability of stitch threads inside preform

（a）链式 （b）锁式 （c）临缝

100 μm 50 μm 50 μm
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预制体的渗透率均高于未缝合织物，

随着缝合针距的增加，渗透率显著增

大，缝合行距对渗透率的影响很小，

增大行距时渗透率基本保持不变。

不同缝合方式缝合预制体的金相图

如图 8 所示 [15]，从图 8（a）可以看

出，在缝合线张力的作用下，纤维束

被挤压变形，纤维束间间距增大，树

脂的宏观流动增强 [16]，同时束内纤

维间距减小，毛细作用下的微观流动

会减弱，但在树脂流动浸润速度很快

的情况下，宏观流动速度加快是渗透

率增大的主要原因 [17]。在链式缝合

过程中，虽然可以由程序设定同样的

缝合张力，但通常缝合线的张力会随

针距的增大而增大，导致纤维变形更

严重。因此，渗透率也会随着链式缝

合的针距增大而增大。缝合行距改

变时，纤维束间距、织物结构形貌改

变不大，因而对渗透率没有显著影响

作用。

图 7（b）显示，临缝预制体的渗

透率与未缝合织物相比，一部分有所

提高，另一部分下降，渗透率随针距

的变化非单调，随行距的增加而减

小。主要是两个因素相互竞争的结

果，一方面缝合线的引入增大了树脂

流动通道 （图 8（b））；另一方面临

缝缝合线圈杂乱的分布在织物表面，

并发生相互叠压，干扰树脂均匀流

动，使得渗透率下降 [18]。但由于临

缝缝合张力为 0，针脚处纤维变形与

针距大小没有明显关系，而且线圈的

杂乱分布也掩盖针距对渗透率的影

响作用。随缝合行距的增加，单位面

积上的针眼数量减少，使树脂沿厚度

方向上的渗透作用减弱，因而渗透率

减小。

综上所述，缝合后预制体的渗透

作用增强，缝合密度对于渗透率的影

响是通过改变纤维束间距离、树脂流

动通道数量和线圈在织物表面分布

状态实现的。试验发现针距为 8 mm
时的渗透率最高。

2.2.2 缝合参数对预成型体压缩

   特性的影响

分别测试不同缝合密度的临缝、

链式缝合预制体的压缩特性，结果如

表 2 和 3 所示。

由表 2 可以看出，链式缝合预制

体在 1 个大气压下的厚度压缩率大

多比未缝合织物大，且随着缝合密度

的降低，厚度压缩率越来越接近未缝

合织物。缝合预制体的最终厚度均

大于未缝合织物，且随缝合密度的增

加，压实后的预制体厚度也会增加。

这是因为缝合线张力的存在会使两

针之间的纤维隆起，增加织物内部可

压缩的空间 [19]。同时缝合线自身的

厚度不可忽略，尤其是链式缝合织物

背面形成线环，随着缝合密度的增

加，缝合线自身引起的厚度增加会增

大，但随着行距的增加，缝合线的这

一作用减弱。纤维隆起和缝合线的

自身厚度也导致了缝合预制体的最

终厚度大于未缝合织物。

图 7 缝合密度对预制体渗透率的影响

Fig.7 Effect of stitching density on permeability of stitched preform
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（b）临缝

图 8 不同缝合方式缝合预制体的金相图 [15]

Fig.8 Metallographic microcopy of stitched preform with different stitching ways[15]

（a）链式 （b）临缝

250 μm 250 μm 250 μm 250 μm
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由表 3 可以看出，临缝预制体在

1 个大气压下的压缩率均大于未缝

合织物。针距相差较小时，压缩率基

本保持不变，针距增大较多时，压缩

率显著减小，这是由于临缝没有缝合

张力，不会造成织物隆起，针距的增

大会使背面线圈密度减小，减少相互

叠压，因而厚度压缩率减小。

3 结论

（1）链式缝合、锁式缝合和临缝

3 种缝合方式预制体的渗透率均大

于未缝合织物的渗透率，且链式 > 锁

式 > 临缝。

（2）缝合预成型体厚度压缩率的

大小关系为：临缝 > 链式 > 未缝合。

（3）对于链式缝合预制体，随着

缝合针距的增加，渗透率显著增大；

缝合行距对渗透率的影响很小。临

缝预制体的渗透率随针距的变化无

明显规律，会随行距的增加而减小。

（4）链式缝合预制体的厚度压缩

率随着缝合密度的增加而增加；临缝

的压缩率随着针距的增大而减小。
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Study on Stitched Composite Material Preform

YANG Longying, YU Ning
(AVIC Chengdu Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Chengdu 610092, China)

[ABSTRACT]  As the main method of forming composite material preform,  the sticthing technique has been widely 
applied  in areaspace. There are  three different ways of stitching including Tufting, chained stitching and locking-type 
stitching. Different stitching ways had different effects on  the permeability and compressibility of stitched preform. 
Meanwhile  the different stitching parameters such as stitch pitch and stitch spacing also had different effects on  the 
permeability and compressibility of stitched preform. In this article, the effects of three different stitching ways including 
Tufting, chained stitching and locking-type stitching, as well as different stitch pitch and stitch spacing on the permeability 
and compressibility of  stitched preform were studied and compared by experiments. The  test  results  show  that  the 
permeability of stitched preform is greater than that of non stitched fabric, and chained stitching > locking-type stitching > 
Tufting. The permeability of chained type preform increases significantly with the increase of stitch pitch, the permeability 
of the Tufting preform decreases with the increase of stitch spacing; The relationship between compressibility of stitched 
preform is as follows: Tufting > chained stitching > non stitched; The compressibility of chained type preform increases 
with the increase of stitch density; The compressibility of Tufting preform decreases with the increase of stitch pitch.
Keywords: Composite material; Stitched preforms; Stitching ways; Stitching parameters; Permeability; Compressibility
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