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Kevlar缝线捻度对缝合复合材料力学性能的影响
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摘要:缝合技术作为整体成型低成本制造技术已在航空领域得到广泛应用。缝合过程中使用的缝线需要加捻提

高使用性能。缝线捻度对缝线自身的性能和缝合织物增强复合材料的力学性能均产生影响。本文以缝合中应

用最多的Kevlar缝线为研究对象,通过实验研究不同捻度Kevlar缝线的渗透率和断裂强度,同时研究不同捻度

缝线在链式和锁式两种不同缝合方式中对缝合复合材料拉伸性能、弯曲性能和层间剪切性能的影响。通过实验

结果来确定缝合中使用的Kevlar缝线的最佳捻度。
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Abstract:Thesticthingtechniqueasthemonolithicmoldingandlow-costmanufacturetechniquehasbeen
widelyappliedinaeronautics.Thestitchthreadsusedinstitchingprocessareneededtobetwistedinor-
dertoimprovethecharacteristicofservice.Thedegreeofthetwistaffectsthesticththreadsandthe
sticthedcomposites.TheKevlarstitchthreadsusedpopularlyarestudiedhere.Thepermeabilityand
breakingstrengthofKevlarstitchthreadswithdiffetentdegreesoftwistareinvestigatedexperimental-
ly,whilsttheeffectofKevlarstitchthreadsarediscussedwithdiffetentdegreesoftwistonthetensile
property,bendingpropertyandinterlaminarshearpropertyofsticthedcompositesbychainedstitching
andlocking-typestitching.TheKevlarstitchthreadswiththebestdegreeofthetwistareconfirmedby
theexperimentalresults.
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  缝合技术是指采用缝合线,使二维织物构成准

三维立体织物或使织物连接成整体结构的技术[1]。
缝合织物增强复合材料具有优良的层间性能和抗

冲击损伤容限且成本低等特性,目前在国内外受到

航空航天界的高度重视。缝合过程中使用的缝线

不但要求具有高强度、一定的可延伸性和耐磨损

性,而且其性能不受复合材料固化的影响。缝合常

用的缝线有 Kevlar、玻璃、涤纶、热塑料和碳纤维

线。其中Kevlar纤维由于其特殊的耐磨性、良好

的抗冲击韧性和较低的纤维密度,在缝合过程中应

用最多[2]。
纱线需要通过加捻成缝线,使其更紧密结合并

成为圆形截面,这样就易于穿过针眼且具有良好的

耐磨损性。但纱线加捻成缝线后,其渗透率、断裂

伸长率和拉伸强度等均会受到影响。本文从实验

出发主要研究了不同捻度的 Kevlar缝线的渗透

率,断裂伸长率及对缝合件复合材料力学性能的影

响。



1 实  验

1.1 不同捻度缝线渗透率测试

  为研究不同捻度Kevlar-29缝线的渗透率,分
别选取捻度为20,50,80,150捻/m的缝线。Kev-
lar-29缝线为美国杜邦公司生产,采用锁式缝合,
缝合针距5mm,缝合行距5mm,在T700-12k双

轴向经编织物上进行缝合,缝合织物的铺层顺序为

[45/-45/0/90]4s,制备不同捻度Kevlar-29缝线

的缝合预成型体。采用以下方法测试不同捻度缝

线预成型体渗透特性及压缩特性,将预成型置于真

空袋中,记录不同压力下的织物的厚度变化,从而

表征织物的压缩特性;测量真空下6421双马树脂

充模流动过程中,树脂浸润预成型体距离随时间的

变化可以表征织物的渗透特性,由此确定缝线种类

对渗透特性和压缩特性的影响规律。6421双马树

脂为中航复合材料有限公司生产,此外测试还使用

了面密度为260g/m2[45/-45]T700-12k双轴向

经编织物,为南京玻璃纤维研究院制。

1.2 捻度对缝线断裂伸长率的影响实验

缝合过程中对缝线进行加捻才能保证缝合工

作的正常进行,避免起毛、脱针等现象,但捻度的增

加不仅会导致缝合线纤维束浸润困难,还会对缝合

线纤维束本身的断裂强力产生影响,进而影响复合

材料力学性能,因而本实验研究捻度对缝线渗透率

及断裂强力的影响[3]。本实验采用捻度分别为

20,50,80,100,200,300捻/m的1000旦 Kevlar-
29纤维缝合线,测试其断裂强力。

1.3 缝线捻度对复合材料力学性能测试

缝合能提高复合材料的层间性能和抗冲击损

伤等力学性能,但不同捻度的缝线对复合材料力学

性能的影响不同。本文从拉伸强度、弯曲强度和层

间剪切强度三方面研究缝线捻度对复合材料缝合

制件力学性能影响。 同时在试验中采用了锁式和

链式缝合两种缝合方式,研究不同捻度缝线对不同

缝合方式力学性能的影响。
缝合试验件采用T700-12k双轴向经编织物

按铺层方式[45/-45/0/90]4S铺叠成平板后,分别

使用捻度为20,50,80的缝线对复合材料平板进行

锁式和链式缝合。锁式和链式缝合方式参见图1,
两种缝合方式均采用面线和底线套扣,缝线不易拆

散,不同的是锁式的结在缝合制件的中间,而链式

缝合的结在缝合制件的反面,缝线在缝合制件的正

反面不同,不对称。平板缝合的针距和行距均为

5mm,完成缝合后,采用VARI工艺成型,树脂体

系为6421双马树脂。

图1 锁式和链式缝合方式比较

Fig.1 Comparisonofchainedstitchingandlocking-
typestitching

参照ASTM的测试标准对缝合复合材料进行

拉伸、弯曲、层间剪切力学测试;拉伸试验测试参照

测试标 准 D3039;弯 曲 试 验 测 试 参 照 测 试 标 准

D7264;层间剪切试验测试参照测试标准D2344。

2 结果与讨论

2.1 不同捻度缝合线渗透率的研究

  表1为不同捻度缝线的毛细渗透效应,从表中

可以看出,捻度低于80捻/m 的缝合线浸润效果

优于无捻碳纤维束,捻度高于100捻/m的缝合线

浸润效果明显不如无捻碳纤维束。
表1 不同捻度对缝线(Kevlar-29)毛细渗透效应的影响

Tab.1 EffectofKevlar-29stitchthreadswithdifferentdegreesoftwistonpermeability

时间/min
上升高度/mm

20捻·m-1 50捻·m-1 80捻·m-1 100捻·m-1 200捻·m-1 300捻·m-1 无捻碳纤维束

0 0 0 0 0 0 0 0
10 2 2 2 0 0 0 2
20 2 2 2 0 0 0 2
30 5 5 5 3 3 3 4
60 9 9 9 5 5 5 6
90 10 10 10 5 5 5 6
120 12 13 13 7 7 7 9
150 15 16 15 7 7 7 12
180 20 20 20 7 7 7 12
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  通过研究不同捻度缝线的浸润特性,结合

SEM照片(图2)观测,得出如下结论,捻度低于

80捻/m的缝合线毛细渗透效应较优;捻度低于

200捻/m的缝合线表面能较好地被浸润树脂,而
捻度高于100捻/m时缝合线内部单丝浸润效果

差;捻度的增加导致缝合线浸润效果变差,但缝合

线捻度过低会在缝合过程中引起脱针、起毛现象。

图2 捻度为100捻/m的Kevlar-29缝线纤维束及内

部单丝SEM照片

Fig.2 SEMpicturesofKevlar-29stitchthreadswith
100twistandtheinsideofyarn

2.2 捻度对缝线断裂强度的影响

不同捻度缝线的断裂强度值参见图3。从图3
可以看出,随着捻度的增加,缝合线断裂强度先上

升后下降。当捻度低于80捻/m 时,缝合线断裂

强度随着捻度的增加而上升。这是因为捻度低于

80捻/m时,当受到外力作用时,缝合线纤维束内

单丝与单丝之间没有介质,缝合线纤维束外部单丝

只是依靠较低的扭转缠绕传递很小的一部分力至

内部单丝[4]。随着捻度的增加,缝合线单丝扭转缠

绕程度增加,表面单丝传递给内部单丝的力也随之

增加,内部单丝承载作用增加,因而缝合线纤维束

断裂强度随着捻度的增加而上升。当捻度大于

80捻/m时,随着捻度的增加,虽然缝合线纤维束

内部单丝承载作用随之增加,但单丝与缝合线纤维

束受力方向的夹角增加,这一副作用占主导作用,
是影响缝合线断裂强度的主要因素,根据力的直角

三角形分力原理,单丝与缝合线纤维束受力方向的

夹角增加,纤维有效承载能力降低,缝合线断裂强

度下降[5]。因而缝合线断裂强度随捻度的增加先

上升后下降。

图3 不同捻度缝合线断裂强度

Fig.3 Breakingstrengthofstitchthreadswithdif-
fetentdegreesoftwist

2.3 缝线捻度对复合材料力学性能的影响

2.3.1 拉伸性能

不同捻度缝线在链式和锁式两种不同缝合方

式中对缝合复合材料拉伸性能的影响如图4所示。

图4 缝线捻度对复合材料拉伸性能的影响

Fig.4 Effectofstitchthreadswithdiffetentdegreesof
twistontensileproperty

从图4可以看出,随着缝合线捻度增加,链式

缝合复合材料板拉伸性能有所提高,但提高幅度不

显著;而锁式缝合复合材料拉伸性能降低。缝合线

捻度的变化对拉伸性能的影响不规律,主要由两个

因素竞争导致。首先,缝合线捻度增加,缝合线自

身回缩的张力增加,对外部牵引力抵抗增加。因而

随着缝合线捻度的增加,缝合线受到的实际张力降

低,这也会降低缝合织物的变形程度,富树脂区尺

寸降低[6]。从拉伸失效原理推断,富树脂区尺寸的

降低会使拉伸性能有一定程度的提高。其次,缝合
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线捻度增加,浸润效果下降,缝合线纤维束内部大

量单丝没有被浸润,复合材料内部存在着未被充分

浸润的区域,当复合材料受到拉伸载荷时,这些缺

陷会降低复合材料力学性能[7]。因而缝合线捻度

增加,会产生两个相互竞争的因素。对于链式缝合

复合材料,前者是主要因素,因而性能提高;而对于

锁式缝合复合材料,后者是主要因素,因而性能下

降。

2.3.2 弯曲性能

采用链式缝合,锁式缝合两种不同缝合方式,
不同捻度对缝合复合材料弯曲性能的影响结果如

图5所示。

图5 缝线捻度对复合材料弯曲性能的影响

Fig.5 Effectofstitchthreadswithdiffetentdegreesof
twistonbendingproperty

从图5可以看出,随着织物缝合线捻度的增

加,缝合复合材料弯曲性能上升。从前期实验工作

不难看出,当试样受到弯曲载荷时,这些在受压表

面及受拉表面存在的,由缝线张力导致的复合材料

富树脂区首先产生裂纹并向其他富树脂区扩展,直
至最后失效。缝合线捻度增加,缝合线自身回缩的

张力增加,对外部牵引力抵抗增加,因而随着缝合

线捻度的增加,缝合线受到的实际张力降低,这也

会降低缝合织物的变形程度,富树脂区尺寸降低,
从弯曲性能破坏模式可以看出,富树脂区尺寸降

低,缝合织物弯曲性能必然升高[8]。因而缝合线捻

度增加,弯曲性能上升。

2.3.3 层间剪切强度

图6显示了链式缝合和锁式缝合两种不同缝

合方式,捻度对缝合复合材料层间剪切强度的影响

结果。从图6可以看出,与捻度对复合材料弯曲性

能影响规律相反,缝合复合材料层间剪切强度随缝

合线捻度的增加而降低。这是由以下原因导致,缝
合线捻度增加,浸润效果下降,缝合线纤维束内部

大量单丝没有被浸润,复合材料内部存在着大量未

图6 缝线捻度对复合材料层间剪切强度的影响

Fig.6 Effectofstitchthreadswithdiffetentdegreesof
twistoninterlaminarshearproperty

被充分浸润的区域,且缝合线准直度降低,当复合

材料受到层间载荷时,层间传递载荷效率降低,这
些区域成为复合材料失效的起始点,降低了复合材

料层间剪切强度。

3 结  论

通过上述实验结果与讨论,得出以下结论:
(1)Kevlar缝线的渗透率随着捻度的不同发

生变化,捻度小于80捻/m的缝线渗透率较佳。
(2)80捻/m 的Kevlar缝线的断裂强度最高。
(3)在链式缝合中,使用80捻/m的Kevlar缝

线制备的复合材料试验件具有最高的拉伸强度和

弯曲强度,而20捻/m的Kevlar缝线对复合材料

层间剪切强度影响最大。
(4)在锁式缝合中,50捻/m的Kevlar缝线对

复合材料拉伸强度影响最大,80捻/m 的 Kevlar
缝线制备的复合材料试验件具有最高弯曲强度,而

20捻/m的Kevlar缝线能最大程度提高复合材料

层间剪切强度。
综上所述,在 缝 合 过 程 中 使 用80捻/m 的

Kevlar缝线缝合效果最佳,并且能最大程度地提

高复合材料的力学性能。
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