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缝合复合材料 T形连接件拉脱数值模拟

陈绍雄， 朱书华， 周 龙， 王星雨
（南京航空航天大学航空学院，南京  210016）

摘要： 为研究缝线对缝合复合材料 T 形连接件拉脱承载能力的增强机理，建立了未缝合复合材料 T 形连接件的

有限元模型，数值分析结果与已有实验数据吻合较好。同时根据缝合复合材料 T 形连接件在宽度方向上的平移

对称性，通过在模型边界加入特定的边界条件建立了缝合 T 形连接件的简化模型来模拟结构的渐进损伤过程。

在此基础上，进一步研究了缝线的位置和横截面积对 T 形连接件在拉脱载荷下力学性能的影响。结果表明：缝

线位置越靠近三角区，缝线对结构最大承载能力的影响越大。当筋条和蒙皮缝合的位置处于三角区边缘时，较

细的缝线会减弱结构的承载能力，而较粗的缝线则起大幅增强作用。
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Numerical Simulation of Stitched Composite T‑Joints Under Pull‑Out Load

CHEN Shaoxiong， ZHU Shuhua， ZHOU Long， WANG Xingyu
（College of Aerospace Engineering， Nanjing University of Aeronautic & Astronautics， Nanjing 210016， China）

Abstract: In order to study the strengthening mechanism of stitching thread on the pull⁃out load⁃carrying 
capacity of stitched composite T⁃joints， a finite element model of unstitched composite T⁃joints is established. 
The numerical results are in good agreement with the existing experimental data. At the same time， according 
to the translational symmetry of stitched composite T⁃joints in the width direction， a simplified model of 
stitched T⁃joints is established by adding specific boundary conditions to the model boundary to simulate the 
progressive damage process of the structure. On this basis， the effects of the position and cross⁃sectional area 
of the stitching thread on the mechanical properties of T⁃joints under pull⁃out load are further studied. The 
results show that the closer the stitching thread is to the triangle area， the more influence of the stitching 
thread has on the maximum bearing capacity of the structure. When the stitching position of the stiffener and 
skin is at the edge of the triangle area， the stitching thread with the smaller cross⁃sectional area will weaken 
the bearing capacity of the structure， while the stitching thread with the larger cross⁃sectional area will greatly 
enhance it.
Key words: stitching thread； T⁃joint； translational symmetry； finite element method； interlaminar cracking

缝合可以改善复合材料的层间性能，因此这种

有效而先进的纺织方法在许多领域，特别是在航空

航天领域有着广泛的应用前景［1］。自 20 世纪 80 年

代中期以来，研究人员开始对缝合增强复合材料进

行研究［2］。与其他三维纺织结构相比，三维缝合结

构仅需在原有层合板基础上增加一步就能改善复

合材料的层间性能，即从结构厚度方向引入缝线，

这是一种更快、更有效的方法［3］。最初引入缝线的

目的便是取代战斗机上使用的复合材料胶接和铆

接［4］，与金属材料相比，使用缝线增强的复合材料
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有着更优异的层间性能，同时还能减少复合层结构

因打孔而受到的损伤，而且可以用于形状更复杂的

部件。然而，缝合可能会导致局部面内纤维损坏，

并形成富树脂区，会对复合材料层合板的面内性能

产生不利影响［5］。

为了深入了解缝线对缝合复合材料力学性能的

影响，许多研究人员［2，6⁃10］在缝合复合材料层合板的

拉伸、压缩、剪切、弯曲和层间断裂韧性等各方面做

了大量工作。大多数研究表明，无论是在静态载荷［6］

还是疲劳载荷［7］条件下，缝合都会降低层合板的面内

拉伸性能。Mouritz等［2］通过实验发现复合材料的极

限拉伸强度随着缝线直径的增加而逐渐降低，这是

由于缝合区域的增加使面内承载的纤维损伤程度增

加。在适当的缝合参数下（如缝合模式、缝合密度、

缝线粗细程度以及加载方向等），缝合有可能改善层

合板的力学性能。Zhao 等［8］研究表明，层合板的拉

伸强度不会总是随着玻璃纤维缝线直径的增加而降

低，合适的直径会起到增强作用。Yudhanto 等［9］研

究表明，适当缝合密度的缝合复合材料的拉伸强度

会比未缝合和高密度的复合材料拉伸强度更高。

Yaakob等［10］对比了不同缝合线迹对层合板面内性能

的影响，与未缝合复合材料相比，部分单向缝合复合

材料的比强度增加。Arbaoui等［11］研究表明，当压缩

载荷沿缝合方向作用时，缝线本身会发生屈曲，不能

起到有效的承载作用。Bigaud 等［12］在拉脱试验下，

通过数字图像相关法（DIC）上的应变场设计缝合位

置，以改善三角区的应力分布。燕瑛等［13］建立了含

缝线的细观模型来预测各方向的弹性模量变化。叶

强［14］将缝线的参数整合至黏聚区模型（CZM）中来分

区模拟缝线对界面脱粘的抑制作用和没有缝线区域

的界面损伤扩展。文立伟等［15］通过在界面加入非线

性弹簧单元来模拟缝线，非线性弹簧单元的力学性

能通过细观力学方法计算得到。李梦佳等［16］通过对

缝合的参数化研究发现 T形连接件的拉脱承载能力

随缝线直径和缝合密度的增大而增大，且主要影响

结构的拉脱强度。

国内外关于缝合增强层合板的研究已较为成

熟，包括缝线材料、缝合技术、缝合工艺参数和缝合

尺寸参数等，但对于缝合 T 形连接件的拉脱承载

能力的研究却较少。而在有限元模拟的研究中，由

于模型网格数量较大而不便于进行参数化研究，大

都采用二维的有限元模型进行简化，没有考虑缝线

在真实结构中的作用机制且应力分布也和实际结

构不同。本文通过缝合 T 形连接结构的平移对称

性推导出结构两侧截面上的边界条件，对三维有限

元模型进行了简化；在此基础上研究了在拉脱载荷

下缝线位置和横截面积对结构力学性能的影响，对

Ｔ形连接件的缝合增强设计具有一定的指导意义。

1 T形连接件有限元模型及验证

1. 1　有限元模型

为评估和验证 T 形连接件有限元模型的有效

性，本文根据文献［15］中如图 1 所示的试验件几何

尺寸建立了有限元模型。T 形连接件长 200 mm，

宽 40 mm，筋条高 50 mm，加载跨距为 120 mm，加

载端筋条的夹持高度为 35 mm。其中蒙皮、筋条和

三角区全部采用 T700/RTM3312A 复合材料，其

具体参数如表 1 所示。蒙皮和筋条铺层分别为［0/
90］2S 和［0/90］4S，其中 0°方向沿结构的宽度方向。

根据以上参数建立了如图 2 所示的有限元模型。

模型中蒙皮和筋条使用 C3D8R 单元模拟；三

角区由 C3D6 单元模拟。在三角区、蒙皮和筋条这

三者之间的界面均可能因脱粘而产生分层，因此在

这些界面上插入一层无厚度的 Cohesive 单元模拟

界面分层失效，Cohesive 单元的参数见表 2。
1. 2　有限元结果对比分析

对于未缝合 T 形连接件有限元模型，其失效模

式如图 3所示，主要为三角区及其附近的界面脱粘失

效。在位移加载到 3 mm 之前，载荷⁃位移曲线呈良

图 1 结构剖截面示意图

Fig.1 Schematic diagram of structural section

表 1 复合材料 T700/RTM3312A力学性能

Table 1 Mechanical properties of composite T700/
RTM3312A

E1/GPa

121

E2（E3）/
GPa
9.23

G12（G13）/
GPa
4.62

G23/GPa

3.38

υ12 （υ13）

0.34

υ23

0.46

图 2 未缝合 T 形连接件的有限元模型

Fig.2 Finite element model of unstitched T⁃joint
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好的线性，随着继续加载，由于三角区和筋条间因承

受拉伸和剪切而发生界面破坏，出现第一次掉载。

此时整体结构刚度较之前明显下降，曲线斜率减小，

同时伴随着界面损伤，其载荷⁃位移曲线出现多次细

微掉载。直至加载到 5.8 mm 左右，界面损伤已经扩

展至筋条之间，并进一步向筋条和蒙皮连接的底部

扩展，从而导致达到极限载荷 11.8 kN 之后，载荷大

幅下降且结构失去承载能力。整个有限元失效过程

和最终失效模式与文献［12］中实际试验失效过程基

本吻合，且与试验极限载荷 11.0 kN 仅相差 7.27%，

此误差产生的原因可能是由于试验件存在初始缺陷

和制造误差，而此模型中代入的参数为理论数据。

以上论述从两个方面共同验证了本文所建立的 T形

连接件有限元模型的可行性和有效性。

2 缝合 T 形连接件模型的周期性

简化

在第一节研究的基础上沿结构宽度方向添加

实体缝线建立了缝合 T 形连接件有限元模型，利

用缝合 T 形连接件的平移对称性推导出结构两侧

截面上的边界条件，进而简化了三维有限元模型。

添加实体缝线的方法和过程参考文献［13］，仿真数

据和实验数据拟合良好，同时这种细观的建模方法

在对模型进行二维简化的过程中被广泛应用，因此

加入缝线的 T 形连接件模型仍具备有效性。图 4
为缝合 T 形连接件的示意图，其中缝合的位置分

两类，一类是筋条和蒙皮的缝合，缝线位置用 d1表

示；另一类是筋条上的缝合，缝线位置用 d2 表示。

有限元模型的缝合部位如图 5 所示，缝合方式为锁

式缝合，即同一位置的贯穿厚度方向的缝线为两

根。所有模型的宽度和缝线在宽度方向的缝合密

度一致。同时，为保证结构对称承载，筋条和蒙皮

使用两排缝线缝合，筋条上的缝合只使用一排缝

线。缝线均使用 C3D8R 单元模拟，采用最大应力

准则作为失效判据。缝线的材料参数见表 3。

此缝合结构在宽度方向上具备平移对称性，因

此可以对结构进行如图 4（b）所示的合理简化。但

对具有平移对称性的结构进行简化并不是对结构

的简单切割，还需要通过严格的理论推导获得正确

的边界条件。本文以 Li 等［17］的理论为基础，将其

中关于通过物质的连续性和结构的平移对称性推

导得出的适用于单胞和代表体积单元（Unit cell 
and representative volume element）的周期性边界

条件的方法应用于此，通过此缝合结构的物质连续

性和在宽度方向上具备的平移对称性推导得出适

用于此简化模型的边界条件。

有限元法将连续的物理场离散成一系列具有

一定规模的单元且单元之间通过共有的节点连接，

这是有限元法的基本前提。物质的连续性同样适

表 2 Cohesive单元参数

Table 2 Parameters of Cohesive element

K/（N⋅m-3）

5×108

τn/MPa

20.1

τs（τt）/
MPa
28.4

GⅠC/（J ·
m-2）

507

GⅡC（GⅢC）/
（J·m-2）

1 034

图 4 缝合 T 形连接件模型示意图

Fig.4 Schematic diagram of stitched T⁃joints

图 5 有限元模拟缝合示意图

Fig.5 Schematic diagram of finite element model of stitch⁃
ing thread

表 3 缝线的力学性能

Table 3 Mechanical properties of stitching thread

EL/GPa
83

ET/GPa
55

GL/GPa
2

GT/GPa
2

σmax/GPa
3.6

图 3 未缝合 T 形连接件的载荷⁃位移曲线及三角区界面损

伤示意图

Fig.3 Load⁃displacement curve and triangular interface 
damage diagram of unstitched T⁃joint
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用于有限元法，其连续性可用如图 6 所示的自由体

图表示。自由体图假设一个物体被切割成两部分，

式（1）和式（2）可由物质的连续性获得。其中坐标

系 3 方向为垂直于纸面的面外方向。

( x，y，z )= ( x′，y′，z′) （1）
ì
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如图 7 所示，三维结构在 x 方向上具备平移对

称性，并假设其周期为 Δx。平移对称性使结构的

应力场和应变场在 x 方向上具备周期性。由应变

的周期性变化可以得出式（3）。当应变场满足平移

对称性时，应力场的平移对称性会因有限元中使用

的变分原理而自动满足。

ε ( x ) = ε ( x - Δx ) （3）
通 过 将 式（3）在 区 间 [ x 0，x0 + Δx ] 内 积 分 ，

得到

u ( x-
0 + Δx ) - u ( x-

0 ) = u ( x-
0 ) - u ( x-

0 - Δx ) =
ε0 Δx （4）

式中 ε0 为结构在[ x 0，x0 + Δx ]内的平均应变。

根据物质的连续性给出

u ( x-
0 ) = u ( x+

0 ) （5）
联立式（4，5），得到

u ( x-
0 + Δx ) - u ( x+

0 ) = ε0 Δx （6）
将式（6）从一维推广到三维可获得
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ε0 Δx
γxy0 Δx

γxz0 Δx
（7）

式中 γxy0 和 γxz0 为结构在一个周期内的平均剪切

应变。

这些边界条件的实现方法是通过 Abaqus 中的

约束方程（Constraint equations）将简化模型两个侧

面上的节点关联起来。式（7）中：u、v 和 w 为有限

元模型两侧截面上单元节点 3 个方向的位移；Δx

为缝合周期长度；ε0、γxy0 和 γxz0 为 3 个参考点（RP1、
RP2 和 RP3）分别在 X、Y 和 Z 方向上的位移量，其

值与有限元模型的真实应变值相等。具体途径为

使用 python 脚本读取模型两侧截面上的节点编号

并组成两个列表，当两个节点之间的 X 坐标和 Y 坐

标差小于指定的精度时，代码将识别这两个节点并

组成如式（8）所示的约束方程。

A × U DoF
1 + B × U DoF

2 + C × U DoF
RP( i ) = 0 （8）

式中：U DoF
1 和 U DoF

2  （DoF=1，2 或 3）分别为两侧节

点在第 DoF 个自由度上的位移量，即两侧节点的

u、v 和 w；U DoF
RP( i ) 为 RP1、RP2 和 RP3 分别在 X、Y 和

Z 方向上的位移量，即 ε0、γxy0 和 γxz0；其各项系数如

表 4 所示。简化后的有限元模型如图 8 所示。

3 缝合参数研究

3. 1　蒙皮和筋条的缝合

本文通过改变 T 形连接件缝线的位置和横截

面积来研究缝线对拉脱承载能力的增强机理，研究

了结构所能承受的极限载荷、失效模式以及最终破

坏时的加载端位移等。对于蒙皮和筋条的缝合，缝

合位置用 d1表示，如图 4（a）所示，包括 0、5、10、15、
20、25、30、35 和 40 mm 共 9 种。缝线尺寸包括

200D（横截面积为 0.014 2 mm2）、400D（横截面积

为 0.028 3 mm2）和 600D（横截面积为 0.042 5 mm2）

3 种。所有模型的缝合周期长度为 10 mm，故有限

元模型的宽度为 10 mm。

蒙皮和筋条缝合的 T 形连接件在拉脱载荷下

的载荷⁃位移曲线如图 9 所示。3 种横截缝线面积

下，不同缝合位置 T 形连接件第二次掉载前与未

缝合 T 形连接件规律一致，都是由于三角区和筋

条间的界面发生损伤从而导致掉载和刚度衰减。

对于缝线位于三角区边缘（d1=0 mm）的 T 形连接

图 6 自由体图示意图

Fig.6 Schematic diagram of free body

图 7 周期为 Δx 的平移对称性示意图

Fig.7 Schematic diagram of translational symmetry with 
period Δx

表 4 约束方程参数

Table 4 Parameters of constraint equations

DoF
1
2
3

A

1
1
1

B

-1
-1
-1

C

-10
-10
-10

RP（i）

1
2
3

图 8 缝合 T 形连接件的简化有限元模型

Fig.8 Simplified finite element model of stitched T⁃joint
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件，第二次掉载会较先发生且此时的载荷较低。这

是由于三角区边缘为了插入的缝线而开的孔会使

复合材料层合板产生自由边，而对于复合材料层合

板来说，由于每层的铺层方向不同，层合板自由边

的层间会产生应力集中从而导致缝线贯穿位置附

近筋条和蒙皮的界面提前产生损伤。除此之外，其

他结构第二次失效掉载时的位移和载荷差别不

大。此类缝合结构在第二次掉载后还能由缝线继

续承载，最终由于如图 10 所示的缝线断裂，结构迅

速掉载并失去承载能力。

图 11（a）给出了缝线位置和横截面积对应的

最大载荷的示意图。可以明显看出，缝合位置越靠

近三角区，缝线对结构最大载荷的影响越大。对于

缝线截面积为 200D 的模型，当 d1为 0 mm 时，其极

限载荷全由缝线的断裂决定，相比未缝合模型减小

了 4.2%；当 d1大于 5 mm 时，其极限载荷全由蒙皮

和筋条间的界面脱粘决定，其极限载荷相比未缝合

模型提高 1.5%~3%。对于缝线截面积为 400D 的

模型，当 d1小于 10 mm 时，其极限载荷由缝线的断

裂决定，极限载荷相比未缝合模型最大可提升

21.2%；当 d1 大于等于 10 mm 之后，其极限承载能

力又由蒙皮和筋条间的界面脱粘决定。对于缝线

截面积为 600D 的模型，当 d1 小于 15 mm 时，其极

限载荷由缝线的断裂决定，极限载荷相比未缝合模

型最大可提升 48.0%；当 d1大于等于 15 mm 之后，

其极限载荷由蒙皮和筋条间的界面脱粘决定。图

11（b）给出了缝线位置和横截面积对应的结构整体

图 9 蒙皮和筋条缝合的 T 形连接件在拉脱载荷下的载

荷⁃位移曲线

Fig.9 Load⁃displacement curves of T⁃joints stitched with 
skin and ribs under pull⁃out load

图 10 有限元模拟的缝线断裂过程

Fig.10 Stitching thread fracture process simulated by finite 
element method

图 11 缝线位置和横截面积对蒙皮和筋条缝合的 T 形连

接件力学性能的影响示意图

Fig.11 Schematic diagram of influence of position of the 
stitching thread and the cross⁃sectional area on me⁃
chanical properties of T⁃joints of the stitched skin 
and stiffener
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破坏时加载端位移的统计图。对于横截面积不同

的缝线，其结构整体破坏时加载端的位移随 d1 的

变化规律一致，都是随着 d1的增加而增加，并在缝

线接近筋条边缘时发生小幅减小，结构完全破坏时

的载荷也会降低。同时可以看出，缝线越粗，结构

整体破坏时加载端的位移越大。

3. 2　筋条上的缝合

本文还研究了筋条上的缝合对 T 形连接件力

学性能的影响，筋条上的缝合位置用 d2表示，如图

4（a）所示，包括 0、5、10、15、20 和 25 mm 共 6 种。

缝线尺寸包括 200D（横截面积为 0.014 2 mm2）、

400D（横截面积为 0.028 3 mm2）和 600D（横截面积

为 0.042 5 mm2）3 种，且缝线在宽度方向的密度为

10 mm。研究内容同样包括了结构所能承受的极

限载荷、失效模式以及最终破坏时的加载端位

移等。

筋条上的缝合则与筋条和蒙皮之间的缝合有

着不同的特点。图 12 给出了缝线的不同位置和横

截面积在拉脱载荷下的载荷⁃位移曲线。对于缝线

位于三角区边缘（d2=0 mm）的结构，缝线会小幅

提高结构在其载荷⁃位移曲线第一次掉载后的刚

度，还会提升结构的极限载荷和破坏位移。这是由

于缝线可以抑制两根筋条间界面损伤的扩展，从而

延迟界面损伤扩展至筋条和蒙皮连接的底部，最终

可以在一定程度上提高结构的极限载荷和破坏位

移。正是因为此处缝线只能延迟界面损伤的扩展

而不能起到承载传力的作用，所以本小节的所有缝

合 T 形连接件的极限载荷相比于未缝合结构最大

只增加了 13.1%。当 d2为 5 mm 或更大时，缝合对

T 形连接件承载能力基本无影响。当缝线离三角

区越远且缝线越粗时，缝线越不容易在结构承载时

发生断裂；并且在第一次掉载之后，无论缝线是否

发生断裂，结构最终的失效都是由筋条和蒙皮之间

的界面损伤决定。

4 结   论

本文基于物质的连续性和缝合 T 形连接件

在宽度方向上的平移对称性建立了一种简化模

型，在保证计算精度的同时提高了计算速度。在

此基础上研究了缝合位置和横截面积对 T 形连

接件在拉脱载荷下力学性能的影响。研究结论

如下：

（1） 对于连接蒙皮和筋条的缝线，其位置越靠

近三角区，缝线对结构最大承载能力的影响越大。

在三角区边缘加入过细的缝线会小幅降低结构承

载能力。在缝线离三角区较远时，缝线不能增加最

大载荷但可以使结构在最大载荷后仍能有部分承

载能力。缝线越粗，结构整体破坏时加载端的位移

越大且载荷也越大。在缝线离三角区较近时结构

的极限载荷由缝线的断裂决定、较远时由蒙皮和筋

条间的界面脱粘决定。

（2） 对于筋条上的缝合，只有三角区边缘的缝

线会小幅增加 T 形连接件在拉脱载荷下的刚度和

强度。结构的极限载荷最终由蒙皮和筋条间的界

面脱粘决定。

（3） 仿真结果表明：在对 T 形连接件进行缝合

增强设计时，缝合位置应尽量靠近三角区，且连接

两根筋条的缝线只有在三角区边缘时才会提升承

载能力。同时，任何缝线应在不会大幅影响层合板

性能的情况下应尽可能粗，从而达到对结构增强的

同时不会大幅增加结构重量的目的。

图 12 筋条缝合的 T 形连接件在拉脱载荷下的载荷⁃位移

曲线

Fig.12 Load⁃displacement curves of T⁃joints with stitched 
ribs under pull⁃out load
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