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摘    要 ：针刺/缝合多尺度联锁复合材料具有优异的层间性能，在航天热结构复合材料中得到越来越多的应

用，然而，缝合工艺对于针刺复合材料双切口层间剪切 (DNS) 性能的影响还不清楚。以石英缎纹基布、石英

斜纹半切布为原料，设计制备了 3 种缝合矩阵、4 种缝合纤维束的石英纤维增强树脂基针刺/缝合多尺度联锁

复合材料，测试并分析了复合材料的 DNS 性能。采用 Micro-CT 对织物内部结构进行表征，同时通过扫描电

镜 (SEM) 观察试样断口形貌，阐明层间增强机制。使用内聚力模型 (Cohesive  zone  model，CZM) 结合

Abaqus 软件进一步探究针刺/缝合多尺度联锁复合材料的 DNS 行为，预测材料的极限破坏强度。研究结果

表明：缝合工艺的引入极大地改善了复合材料的层间性能，其 DNS 的破坏载荷最大可达到 32.73 MPa，相比

针刺复合材料提升了 86.46%。针刺/缝合多尺度联锁复合材料 DNS 的主要破坏方式是基体开裂、纤维束的脆

性断裂和拔出。同时，模拟结果和针刺/缝合多尺度联锁复合材料的 DNS 实验结果吻合较好，误差最大不超

过 8%，证明本文建立的内聚力模型能够有效预测针刺/缝合多尺度联锁复合材料的层间剪切性能。
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Mode II interlaminar mechanical behavior of needled/stitched multiscale

interlocking composites

SU Xingzhao2,3 , CHEN Xiaoming*1,2,3 , ZHENG Hongwei2,3 , WU Kaijie1,2 , XIN Shiji2,3 , GUO Dongsheng1,2
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Abstract：Needled/stitched  multi-scale  interlocking  composites  have  excellent  interlaminar  properties  and  are

increasingly  used  in  aerospace  thermal  structure  composites.  However,  the  effect  of  stitch  technology  on  double

incision  interlaminar  shear  (DNS)  performance  of  needle  composites  remains  unclear.  Using  quartz  satin  fabric

and  quartz  twill  half-cut  fabric  as  materials,  quartz  fiber-reinforced  resin-based  needle/stitch  multi-scale  inter-

locking composites with three kinds of stitch pattern and four kinds of stitch fiber bundles were designed and pre-

pared.  The  DNS  performance  of  the  composite  was  tested  and  analyzed.  The  internal  structure  of  the  fabric  was

characterized by micro-CT, and the fracture morphology of the sample was observed by scanning electron micro-

scopy  (SEM)  to  clarify  the  mechanism  of  interlayer  strengthening.  The  DNS  behavior  of  needled/stitched  multi-

scale interlocking composites was further investigated by cohesive zone model (CZM) and Abaqus software, and the

ultimate  failure  strength  was  predicted.  The  results  show  that  the  introduction  of  stitch  technology  greatly 
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improves the interlamellar properties of the composite, and the maximum failure load of DNS reaches 32.73 MPa,

which  is  86.46%  higher  than  that  of  the  needled  composite.  The  main  failure  modes  of  multi-scale  interlocking

composite DNS are matrix cracking,  brittle fracture and pulling out of  fiber bundle.  At the same time, the simula-

tion results are in good agreement with the DNS experimental results of needled/stitched multi-scale interlocking

composites, and the maximum error is less than 8%, which proves that the cohesion model established in this paper

can effectively predict the interlaminar shear performance of needled/stitched multi-scale interlocking composites.

Keywords：  needling；stitching；preform；composite；interlaminar mechanical properties of mode II；CZM

三维针刺复合材料生产具有自动化程度高、

成型工艺相对简单 [1-4] 等优点，现已在航空航天、

轨道交通、汽车和国防等领域得到越来越广泛的

应用 [5-8]。

近年来，为满足不同应用场景下对三维针刺

复合材料力学性能的要求 [9-10]，研究人员提出了各

种类型的针刺织物结构，主要包括网胎层合针刺

织物结构 [11-13]，该结构由短纤维组成，常常应用

于飞行器热防护材料，起到隔热作用；此外，网

胎和编织布层合针刺织物结构 [14-18] 常用于超高温

环境，起到热防护作用，如火箭发动机喷管、喉

衬、飞机刹车盘 [19] 等。在上述织物结构中，使用

网胎进行层间加强，由于网胎是无序短纤维的集

合体，非常蓬松，针刺过程中刺针钩住并带入厚

度方向的纤维数量有限，导致复合材料的层间性

能相对薄弱，难以满足高超声速飞行器结构功能

一体化部件力学性能要求。Yao 等 [20-21] 提出了一

种新型无网胎针刺织物结构，大大地提高了针刺

织物的体积密度，增加了织物及复合材料的力学

性能，可有望满足高超声速飞行器的发展需求。

Xue 等 [22] 提出一种采用”n”型路径拼接工艺制

备针刺/缝合耦合织物及其复合材料，探究 Cf/SiC-

Al 复合材料的压缩破坏行为，阐明了压缩损伤演

化机制。最近，Chen 等 [23] 提出了一种新型针刺/

簇绒耦合织物结构，并探究了复合材料的Ⅰ型层

间性能。然而，目前缝合工艺对于针刺结构复合

材料双切口层间剪切 (DNS) 性能的影响还不清楚，

有待研究。

本文提出针刺/缝合多尺度联锁复合材料，探

究了其双切口层间剪切行为。设计制备了针刺/缝

合多尺度联锁织物及复合材料，采用 Micro-CT 对

其结构进行了表征，通过 DNS 实验探讨了针刺/

缝合多尺度联锁复合材料的双切口层间剪切，研

究了缝合工艺对针刺复合材料双切口层间剪切的

影响，采用 SEM 观察了试样断口损伤形貌，揭示

了复合材料 DNS 的破坏失效机制。此外，构建了

三内聚带模型对双切口层间剪切进行数值模拟，

进一步阐明了针刺/缝合多尺度联锁复合材料的层

间强化机制。

 1    实验材料及方法
 1. 1    原材料

实验材料包括石英缎纹基布、石英斜纹半切

布、石英缝合纱线和环氧树脂 (TDE-86)。石英缎

纹基布、石英缝合纱线由湖北菲利华石英玻璃股

份有限公司提供。石英斜纹半切布由天津工业大

学复合材料研究院提供。环氧树脂 (TDE-86) 由天

津津东化工复合材料有限公司提供。半切布是经

自动化裁床将布的经纱或纬纱等间距裁剪而得，

由于只切断了经纱或纬纱的一个方向，故称之为

半切。半切布是长短纤维的有序集合体。缝合纱

线是由线密度为 50 tex 的石英纤维加捻而成。实

验材料属性如表 1 所示。

 1. 2    针刺/缝合多尺度联锁复合材料制备

针刺/缝合多尺度联锁复合材料的实验参数设

置如表 2 所示，设计了 4 组不同参数的试件组合

进行测试，每组 5 个试样，并以传统针刺复合材

料作对照组。研究了缝合纤维束的线密度、缝合

矩阵对双切口层间剪切的影响。

针刺/缝合多尺度联锁织物的制备过程如图 1(a)

所示。首先使用 Autocad 和 Lectra 数控裁床对半

切布进行轨迹设计和裁剪，Lectra 数控裁床由天

津工业大学复合材料研究院提供。其次，使用针

 

表 1    原材料属性

Table 1    Material parameters
 

Material Structure Density Thickness/mm Tensile strength/MPa Tensile modulus/GPa

Quartz base cloth Satin 460 g/m2 0.5 217.57 26.71
Quartz half cut cloth Twill 285 g/m2 0.4 208.50 21.72
Quartz yarn − 50 tex − 600.00 78.00
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表 2    实验参数

Table 2    Experimental parameters
 

Sample Fabric structure Volume of stitched fiber bundle/tex Stitch spacing/mm Stitch pattern/stitch

1# Needled − − −
2# Needled/Stitched 50×1 4 2×2
3# Needled/Stitched 50×2 4 1×2
4# Needled/Stitched 50×4 − 1×1
5# Needled/Stitched 50×8 − 1×1

 

Base cloth

Half-cut cloth and

base cloth design

Half-cut cloth Base cloth

Incision
CNC cutting machine

Needle plate

Needle

Half cut out of place

Base cloth

Needled precast
Layup Needling

Stitched needle

Stitched fiber

Needled precast

Bottom fiber

Needled/Stitched preform

(a)

Needling process Stitching process

(b) (c)

Base clothHalf-cut in situ

CNC−Computer numerical control

图 1    针刺/缝合多尺度联锁织物制备流程图

Fig. 1    Schematic of needled/stitched dual-scale interlocking preform manufacturing process
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刺机器人 [24-25] 制备针刺织物，针刺深度为 20 mm，

针刺密度为 20 针/cm2。两层基布和一层半切布组

成一个单元层，每两个单元层刺一遍，共刺两次，

针刺过程如图 1(b) 所示。针刺完成后，采用缝合

设备对织物进行缝制，缝合过程如图 1(c) 所示，

所制备的针刺/缝合多尺度联锁织物结构如图 1(a)

中末尾图所示，图中织物铺层单元层间的短线段

代表针刺纤维束，贯穿织物全厚度且连续缝合的

长线条代表缝合纱线。最后，使用树脂传递成型

(Resin transfer molding，RTM) 工艺将制备完成的

针刺/缝合多尺度联锁织物复合为石英纤维增强树

脂基复合材料。

 1. 3    针刺/缝合多尺度联锁织物的结构表征

表征过程和结果如图 2 所示。先将图 2(a) 所

示制备的针刺 /缝合多尺度联锁织物裁剪为 25×

25 mm2 的试样；使用如图 2(b) 所示的 Micro-CT

(Zeiss Xradia 510 versa，德国 ) 将试件先经四周不

同角度成像，然后对扫描到的每张图像进行重建

处理，生成图 2(c) 所示三维图像。
  

Half-cut cloth

Base cloth

Stitched fiber

Needled fiber

XY

Z

Y

X

D

Needled/Stitched precast

5 mm

5 mm

Micro-CT

(a)

d

(c)

Y

X

(d)

(b)

(e)

D−Diameter of stitched fiber; d−Diameter of needled fiber

图 2    针刺/缝合多尺度联锁织物 CT 表征过程与结果

Fig. 2    Process and results of CT characterization of

needled/stitched composite
 

如图 2(d) 所示，从 YZ 截面能够清晰的看到

基布层、半切布层、针刺纤维束和缝合纤维束的

分布，基布和缝合纱线密度较高且分布均匀，CT

截面呈高亮状态。针刺纤维束实现了层间连接，

而缝合纤维束实现了织物整个厚度的有效连接。

如图 2(e) 所示，从 XY 截面能够看到，针刺纤维

束和缝合纤维束截面呈近乎圆形分布，缝合纱线

挤压基布使基布面内纤维向两侧产生张裂变形，

而针刺也导致了基布纱线的损伤。

根据 Micro-CT 图像，出于后期有限元建模简

化模型考虑，将纤维束统一作圆柱形处理，且实

验中针刺纤维束与缝合纤维束的直径均利用

Image-Pro Plus 软件测量，以保证数据误差的一致

性，测量结果如图 3 所示，针刺纤维束的直径为

0.208 mm，而缝合纱线线密度为 100 tex 的纤维束

直径为 0.487 mm，是针刺纤维束的 2.3 倍多，相

比直径值增加了 134%，这是缘于缝合纱线纤维束

的直径相对半切布针刺形成的纤维束具有更大的

直径，同时也说明刺针将半切布的纤维束有效带

入了层间，将使针刺/缝合多尺度联锁复合材料的

层间性能大大提升。此外，由缝合纤维束线密度

为 100 tex 的直径可推算知，缝合纤维束线密度为

50 tex、 200 tex 和 400 tex 的 直 径 分 别 为 0.243、

0.974 和 1.948 mm。

 1. 4    针刺/缝合多尺度联锁复合材料 DNS 实验

根据实验标准 ASTM D3846-08[26]，进行 DNS

实验来测试试件的Ⅱ型层间剪切性能。DNS 试样

的尺寸为 75 mm×10 mm×4 mm，两切口的槽宽为

1.5 mm，槽间距为 6.5 mm，切口深度加工至试样

的中间平面处。使用黑色和白色手摇自动喷漆在

试样长度方向的侧面均匀地喷上一层薄斑，喷漆

由广东三和化工科技有限公司提供。使用日本岛

津 AG-250 KNE 万能试验机进行复合材料的 DNS

实验，实验测试加载速率设置为 0.05 mm/min，

试样的设计如图 4(a)所示，DNS 实验过程如图 4(b)

所示，实验过程使用非接触式全场应

变测量系统 (ARAMIS，GOM，Germany) 记录

全实验过程。以获得各点的位移与载荷来计算临

界能量释放率 (GIIC)，进一步分析试件断裂形貌，

揭示针刺/缝合多尺度联锁复合材料的失效模式、

破坏机制和层间强化机制。

 1. 5    针刺/缝合多尺度联锁复合材料 Cohesive 模型

内聚力模型 (Cohesive zone mode，CZM)[27] 是

用来描述界面力学行为的一种模型。本文提出采

用双内聚力模型来模拟针刺复合材料和针刺/缝合

多尺度联锁复合材料的 DNS 层间剪切行为，预测

材料的极限破坏强度。使用牵引-分离定律 (TSL)

来定义内聚力单元，同时来求解裂纹的产生与扩

展，该定律主要由 3 个参数定义，包括内聚刚度

(KII)、剪切应力 (TII) 和临界断裂能 (GII)。图 5 展
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示了 3 个参数之间的关系，图中纵坐标和横坐标

分别代表应力与位移，载荷上升段的斜率表示粘

结单元的刚度，三角形面积为材料破坏时的 GIIC，

δ0 和 δf 分别代表试样发生损伤和失效时的位移。

基于针刺复合材料和针刺/缝合多尺度联锁复合材

料的 DNS 实验结果，分别得到了界面树脂、针刺

纤维束和缝合纤维束的 Cohesive 单元参数，这些

参数分别用于模拟针刺复合材料和针刺/缝合多尺

度联锁复合材料的 DNS 测试。层间树脂和纤维束

的剪切应力 TII、内聚刚度 KII 和临界断裂能 GII 分
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图 3    纤维束直径：(a) 针刺纤维束；(b) 线密度为 100 tex 缝合纤维束

Fig. 3    Diameter of fiber bundle: (a) Needled fiber bundle; (b) Stitched fiber bundle with a linear density of 100 tex
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图 4    DNS 实验：(a) 试样；(b) 实验过程示意图

Fig. 4    DNS experiment: (a) Sample; (b) Schematic diagram of the experimental process

苏星兆 ,等：  针刺/缝合多尺度联锁复合材料 II 型层间力学行为 · 1571 ·



别由以下各式计算  [28]：

TII =
Pmax

AL
(1)

T ′II =
4(P′max−Pmax)

πd2 (2)

KII =
TII

δ0
(3)

GII =
TIIδf

2
(4)

式中：TII 为针刺纤维束剪切应力；T'II 为缝合纤

维束剪切应力；Pmax 为针刺复合材料层间剪切实

验的最大破坏载荷；P'max 是多尺度联锁复合材料

层间剪切实验的最大破坏载荷；KII 为内聚刚度；

GII 为临界断裂能；A 为试样双切口间距 (6.5 mm)；

L 为试样的宽度 (10 mm)；d 为针刺纤维束和缝合

纤维束的直径，由 Micro-CT 获取的图像借助软

件 Image Pro Plus 经测量计算而得。

图 5 为 DNS 实验的 Cohesive 模拟方案示意图，

在 Abaqus 中创建好模型后定义材料属性。将所求

内聚参数 KII、TII、GII 输入数据表中对针刺复合

材料基体、多尺度联锁复合材料基体、针刺纤维

束和缝合纤维束进行定义。表 3 给出了层间树脂、

针刺纤维束与缝合纤维束的内聚单元参数。

 1. 6    针刺/缝合多尺度联锁复合材料的有限元模型

所使用的有限元模拟软件为 Abaqus。使用八

节点三维键合单元 (COH3 D8) 对界面树脂粘合层、

针刺纤维束粘合层和缝合纤维束粘合层分别进行

定义；同时使用八节点线性六面体单元 (C3 D8 R)

对试样基体、针刺纤维束及缝合纤维束分别进行

定义，同时在有限元模型试样中间界面处定义

0.1 mm 的 Cohesive 单元层。出于提高实验效率，

采用 Abaqus 建立半对称模型，有限元模型及网格

划分如图 6 所示，本实验为了有限元模拟简化模

型，对针刺/缝合复合材料的纤维束统一采用圆柱

形模型，且针刺纤维束和缝合纤维束的直径由

1.3 部分中的结构表征得到，针刺纤维束直径为

0.208 mm，缝合纤维束直径分别为 0.487、0.243、

0.974 和 1.948 mm。使用通用的静态分析方法，

设置总时间为 1，对模型施加边界条件，固定试

样的下端，在上端施加位移载荷边界条件来模拟

DNS 实验过程。
 
 

表 3    材料力学性能参数

Table 3    Mechanical properties of material
 

Material TII/MPa KII/(N·mm−3) GII/(N·mm−1)

TDE-86 resin   14 1 700     1
Needled fiber 485 1 729   50
Stitched fiber 762 1 839 162

Notes: TII−Sheer stress; GII−Critical fracture energy.

 2    结果与讨论

 2. 1    针刺/缝合多尺度联锁复合材料 DNS 实验结果

与分析

图 7 为针刺/缝合多尺度联锁复合材料 DNS 实

验中不同缝合参数下的载荷 -位移曲线。图中所
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图 5    DNS 数值模拟示意图：(a) 针刺复合材料；(b) 针刺/缝合多尺度联锁复合材料

Fig. 5    Schematic diagram of DNS numerical simulation: (a) Needled composite; (b) Needled/stitched composite
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有 DNS 实验曲线变化呈相似趋势。曲线图中从点

I 到点 II，试样开始产生应变集中区，该阶段由针

刺纤维束和树脂基体承受载荷。点 II 到点 IV，随

着位移的增加，缝合纤维束开始受力，破坏开始

在试件两切口中间处发生，树脂局部开裂试样内

部产生裂缝，应变区域逐步向内扩展变得更加明

显。从点 IV 到点 V，由于位移进一步加大，针刺

纤维束和缝合纤维束逐渐达到最大破坏载荷，造

成纤维断裂或从基体中拔出，高应变区越来越

大，逐渐达到试样的全部长度，试件即将失效。

此外，从失效前的应变云图可以看到，云图上集

中了大量的应变集中区，其中，应变值最高的区

域即为试样发生断裂的位置。相比于传统针刺复

合材料，针刺/缝合多尺度联锁复合材料的实验曲

 

(a)

Needled fiber bundle

Needle trajectory

Interlaminar interface cohesive element
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图 6    有限元模型与网格划分：(a) 针刺复合材料；(b) 针刺/缝合多尺度联锁复合材料

Fig. 6    Finite element model and meshing: (a) Needled composite; (b) Needled/stitched composite
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图 7    DNS 的载荷-位移曲线： (a) 1#；(b) 2#；(c) 3#；(d) 4#；(e) 5#；(f) 实验应变云图

Fig. 7    Load-displacement curves of DNS: (a) 1#; (b) 2#; (c) 3#; (d) 4#; (e) 5#; (f) Experimental strain nephogram
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线明显高于传统针刺复合材料，最大失效载荷提

升 20.28%~86.46%。

图 8 为针刺/缝合多尺度联锁复合材料 DNS 实

验中不同缝合参数下的最大失效载荷对比。结果

表明，缝合纤维植入量和缝合矩阵都对试件的最

大失效载荷产生较大影响。如图 8(a) 所示，在缝

合矩阵一定下，缝合纤维植入量越大，最大失效

载荷越高，相比传统针刺复合材料最大可提升

86.46%，这是由于在同一区域相同数量的缝合孔

下，单个缝合孔中植入的纤维量越大，其对试样

整体的束缚力就越强，即为最大失效载荷越高；

如图 8(b) 所示，在纤维植入量一定下，缝合矩阵

越小，最大失效载荷越高，相比传统针刺复合材

料最大可提升 55.68%，这是缘于缝合纤维束是否

为同时断裂导致，1×1 stitche 的缝合纤维束为一

次性直接产生破坏；而 2×2 stitches 和 1×2 stitches

的缝合纤维束在缝合或复合时容易发生倾斜和弯

曲，从而使纤维束非一次性断裂，所需破坏载荷

要小于 1×1 stitche；此外，由载荷-位移曲线图亦

能 看 出 2×2 stitches 和 1×2 stitches 的 曲 线 相 对

1×1 stitche 比较平缓。故缝合矩阵越小其最大失

效载荷越高。使用 SEM 观察的 DNS 试样典型断

口形貌，观察结果如图 9 所示，针刺/缝合复合材

料有大量纤维束断裂拔出，且直径明显大于传统

针刺复合材料，这也是其层间性能提高的最主要

原因。图上还可以看出，双切口层间剪切典型的

破坏模式为基体开裂、纤维束的脆性断裂和拔出，

阐明了层间增强机制。
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图 8    DNS 的强度对比：(a) 不同缝合纤维植入量；(b) 不同缝合矩阵

Fig. 8    Intensity comparison of DNS: (a) Different volume of stitched fiber bundle; (b) Different stitch pattern
 

 2. 2    DNS 模拟结果与分析

有限元模拟结果和实验位移-载荷曲线对比如

图 10 所示。可以看出，模拟结果和针刺/缝合多

尺度联锁复合材料的 DNS 实验结果吻合较好，应

变云图模拟结果与实验云图也比较接近。表 4 为

DNS 实验与有限元模拟的最大破坏载荷对比。可

以看出，层间剪切的误差率最大不超过 8%，证明

了运用内聚力模型来模拟预测针刺/缝合多尺度联

锁复合材料的层间剪切强度可行性。

 3    结 论
提出一种针刺/缝合多尺度联锁针刺织物及其

复合材料，并对其进行了结构表征和双切口层间

剪切 (DNS) 性能测试，研究结果表明：
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图 9    DNS 实验典型断裂形貌：(a) 多尺度联锁复合材料；
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Fig. 9    Typical fracture morphology of DNS experiment:

(a) Needled/stitched composite; (b) Needled composite
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(1) 与传统针刺复合材料相比，针刺/缝合多

尺度联锁复合材料的 DNS 性能提升明显，引入缝

合工艺使 DNS 的最大破坏载荷提升了 86.46%；

(2) 缝合纤维束含量和缝合矩阵是影响复合材

料 DNS 性能的重要因素，缝合纤维束含量由

200 tex 增加至 400 tex 可使 DNS 性能由 55.68% 增

加 到 86.46%； 缝 合 矩 阵 由 2×2 stitches 减 小 至

1×1 stitch 可使 DNS 性能由 9.91% 增加到 55.68%；

(3) DNS 实验表明，针刺/缝合多尺度联锁复

合材料的典型破坏模式为基体开裂、纤维束的脆

性断裂和拔出；

(4) 应用内聚力模型对针刺/缝合多尺度联锁

复合材料进行 DNS 实验有限元分析，模拟结果和

针刺/缝合多尺度联锁复合材料的 DNS 实验结果

吻合较好，误差最大不超过 8%，说明预测模型是

可靠的，可用于指导织物成型工艺设计。
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图 10    实验与模拟的 DNS 载荷-位移曲线对比：(a) 1#；(b) 2#；(c) 3#；(d) 4#；(e) 5#；(f) 有限元模拟应变云图

Fig. 10    DNS load-displacement curve comparison between EXP and FEM: (a) 1#; (b) 2#; (c) 3#; (d) 4#; (e) 5#; (f) Finite element simulation

strain nephogram

 
 

表 4    实验与有限元的 DNS 最大破坏载荷对比

Table 4    Comparison of DNS maximum failure load between experiment and FEM
 

Sample EXP/N FEM/N Error rate/%

1# (Needled)
2# (Needled/Stitched 200 tex 2×2 stitches)

1 123.33
1 254.64

1 115.48
1 300.54

0.70
3.66

3# (Needled/Stitched 200 tex 1×2 stitches) 1 451.25 1 512.00 4.18
4# (Needled/Stitched 200 tex 1×1 stitch) 1 748.75 1 887.07 7.91
5# (Needled/Stitched 400 tex 1×1 stitch) 2 094.58 2 194.91 4.79
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