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摘　 要　 随着海洋资源的大力开发ꎬ复合材料在海洋领域的应用得到了迅速发展ꎮ 传统的层合复合材料的层间性

能较弱ꎬ缝合工艺可有效地改善其层间性能ꎮ 针对海洋环境的特点ꎬ综述了海洋环境下缝合复合材料的研究现状ꎬ
分析了海洋环境和缝合工艺对缝合复合材料的层间性能、抗冲击性能以及面内性能等的影响及其作用机制ꎮ 概述

了缝合复合材料在船舶、船舶配件、海上风力发电机和海底汽油田平台设备等领域的潜在应用ꎮ 最后ꎬ总结了缝合

复合材料在海洋环境中进一步应用亟待解决的问题ꎬ展望了未来海洋环境中缝合复合材料的发展趋势和应用
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　 　 纤维增强层合复合材料具有高比强度、优异的

可设计性等诸多优点ꎬ使其在航天航空领域、汽车行

业和海洋工程中都得到了广泛的应用ꎮ 传统的层合

复合材料在厚度方向上缺乏纤维增强[１]ꎬ层间仅靠

纤维和树脂之间的粘合作用ꎬ在受到平面外静态或

动态载荷时ꎬ易引起层间损伤ꎬ限制了层合复合材料

的应用ꎮ
近年来ꎬ随着全球海洋资源的开发与利用ꎬ复合
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材料在海洋环境中的应用需求越来越迫切ꎮ 研究表

明:传统的层合复合材料在湿热环境下ꎬ由于树脂基

体吸湿溶胀而产生的塑化作用[２－３]ꎬ导致了其力学

性能下降ꎬ同时由于基体的湿 /热膨胀系数远大于纤

维ꎬ将会在纤维 /基体界面处产生内应力ꎬ造成界面

脱粘[４]ꎬ严重影响层合复合材料的层间力学性能ꎮ
此外ꎬ在盐雾环境下还可能存在水分子水解树脂基

体的分子链端ꎬ使得层合复合材料出现裂纹、孔洞、
分层等ꎬ导致其力学性能降低[５]ꎮ 缝合增强是提高

层合复合材料层间力学性能和耐冲击损伤性能的一

种有效方法ꎬ并已获得了满意的结果ꎮ 缝合方式、缝
合密度、缝线粗细等与缝合复合材料的力学性能显

著相关[６]ꎮ 在海洋环境下ꎬ缝合参数与湿热、盐雾

等环境因素相互耦合ꎬ可对缝合复合材料的力学性

能造成更为复杂的影响[７]ꎮ 本文综述了海洋环境

下缝合复合材料力学性能的最新研究进展ꎬ分析了

缝合参数和海洋环境对缝合复合材料力学性能的影

响及其作用机制ꎬ描述了缝合复合材料在海洋环境

中的应用现状ꎬ对其进一步的研究开发提出了相应

建议ꎬ为缝合复合材料在海洋中的应用提供参考ꎮ

１　 缝合复合材料的层间性能

缝合复合材料通过在厚度方向上引入缝线ꎬ使
织物连接成整体结构ꎬ从而大幅度地提高其层间性

能ꎮ 层间性能的改善通常采用张开型(Ｍｏｄｅ Ｉ)层间

断裂韧性、滑移型(Ｍｏｄｅ ＩＩ)层间断裂韧性来表征ꎮ
１ １　 张开型层间断裂韧性

研究表明ꎬ温度的升高和水分的吸收对层合复

合材料的 Ｍｏｄｅ Ｉ 层间断裂韧性具有改善作用ꎬ可提

高临界能量释放率(ＧＩＣ)值至 １４５ ９％[８－１０]ꎮ 这是由

于高温和湿度会增加基体材料的延性ꎬ可获得更大

范围的纤维桥接[１０－１３]ꎬ如图 １ 所示ꎮ 但对于碳纤维

增强热塑性基体层合复合材料ꎬ热塑性基体的吸湿

量很小ꎬ水分对 ＧＩＣ值几乎没有影响[１４]ꎮ 值得注意

的是ꎬ这种纤维桥接效应是有限的ꎬ长时间的湿热老

化会降低纤维 /基体界面的强度[１０]ꎬ超过一定的湿

热老化时间后ꎬ层合复合材料的 ＧＩＣ 值呈现下降

趋势ꎮ
缝合能够大幅度地提高层合复合材料的断裂韧

性ꎬ较未缝合层合复合材料一般都可提高 １０ 倍以

上[１５]ꎮ 通过缝线纤维桥接来提高分层阻力[１６]ꎬ其
增强效果示意图如图 ２ 所示ꎮ 当分层裂纹到达裂纹

尖端时ꎬ桥接力会使开口闭合ꎬ降低裂纹尖端的拉伸

应变ꎬ抑制裂纹的进一步扩展ꎬ从而增强抗分层能

力ꎮ 从能力吸收角度来看ꎬ大规模的纤维桥接过程

图 １　 不同湿热老化阶段纤维桥接示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｂｒｉｄｇｉｎｇ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｇｒｏｔｈｅｒｍａｌ ａｇｅｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

能够吸收大量作用于分层的能量ꎬ从而抑制分层的

扩展ꎮ 其中ꎬ缝线的断裂也能吸收一部分能量ꎮ

图 ２　 缝合复合材料 Ｍｏｄｅｌ Ｉ 层间增强效果示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｍｏｄｅ Ｉ ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｉｔｃｈｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ.

(ａ) Ｃｒａｃｋ ｔｉｐꎻ (ｂ)Ｆｉｂｅｒ ｂｒｉｄｇｉｎｇ

通过对缝合复合材料在潮湿环境中 Ｍｏｄｅ Ｉ 断

裂行为的研究表明:与干燥的缝合试样相比ꎬ潮湿试

样的起始和扩展断裂韧性分别提高了 ４ ２８％ 和

１９ ６３％[１７]ꎮ 这可能是由于水分增加了基体的延

性ꎬ纤维 /基体界面的结合力减弱ꎬ导致更多的纤维

桥接ꎬ从而改善了层间断裂韧性[１２]ꎮ 同时ꎬ缝合会

产生富树脂区ꎬ更易萌生裂纹ꎬ这可能是起始断裂韧

性改善程度较小的原因ꎮ 此外ꎬ实验过程中还会出

现缝合所导致纤维断裂和基体变形ꎬ可吸收更多的

能量ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 缝合结构在潮湿环境下可有效

地改善层合复合材料的 Ｍｏｄｅ Ｉ 层间性能ꎬ优于其在

干燥环境下的作用ꎮ
为使缝合复合材料在海洋环境下更好地应用ꎬ

Ｈａｎ 等[１８]将纳米二氧化硅颗粒和聚多巴胺加入树

脂基体中ꎬ分别用于增强基体和界面性能ꎬ使得 ＧＩＣ

值提升了 ３９％ꎬ从而改善了缝合复合材料在盐雾下

的层间性能ꎮ Ｔａｏ 等[１９]对芳纶(Ｋｅｖｌａｒ)缝线进行化

学接枝处理ꎬ提高了缝线的表面润湿性ꎬ减少了富树

脂区和空隙的数量ꎬ有效地改善了缝合复合材料的

湿热性能ꎬ从而提高缝合复合材料的层间性能ꎮ

７６１
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图 ３　 湿环境下缝合复合材料 Ｍｏｄｅ Ｉ 破坏扫描电镜照片

Ｆｉｇ.３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｍｏｄｅ Ｉ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｆｏｒ ｓｔｉｔｃｈｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎ ｗｅｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. ( ａ ) Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｃａｖｉｔｙꎻ ( ｂ) Ｓｕｒｆａｃｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎻ ( ｃ) Ｍａｔｒｉｘ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ
(ｄ) Ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｆｉｂｅｒ ａｎｄ ｍａｔｒｉｘꎻ ( ｅ) Ｖｏｉｄｓ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ
　 　 　 　 ｓｔｉｔｃｈꎻ (ｆ) Ｆｉｂｅｒ ｂｒｉｄｇｉｎｇ

１ ２　 滑移型层间断裂韧性
缝合工艺可通过形成抵抗分层扩展的缝线纤维

桥接[２０]ꎬ有效提高 Ｍｏｄｅ ＩＩ 层间断裂韧性ꎮ 研究显

示ꎬ缝合能够提高临界能量释放率(ＧＩＩＣ)达到 ４ 倍ꎬ
且存在稳定的裂纹扩展[２１]ꎮ 通过增加缝合密度和

缝线纤维强度等方法可有效地提高层合复合材料

ＧＩＩＣ值ꎮ
关于水分和温度对于层合复合材料 Ｍｏｄｅ ＩＩ 层

间断裂韧性的影响ꎬ在大量研究中得到了一致的结

论ꎮ 通常ꎬ随着温度的升高和水分的吸收ꎬＧＩＩＣ呈现

下降的趋势ꎬ下降率可达到 ５０％[１１ꎬ２２－２３]ꎮ 基于在升

温和 吸 湿 环 境 下 观 察 到 裸 露 纤 维 数 量 的 增

加[１０－１１ꎬ２３]ꎬ可认为是纤维 /基体界面的粘合强度下

降导致 ＧＩＩＣ 的下降ꎬ 同时ꎬ 也包括基体性 能 的

变化[２４]ꎮ
通过对缝合复合材料在潮湿环境中的 Ｍｏｄｅ ＩＩ

断裂行为的研究表明:与潮湿的未缝合试样相比ꎬ缝
合试样的起始和扩展断裂韧性分别提高了 ３６ ６％
和 ３ １２％[２５]ꎬ说明缝合结构能够有效地改善层合复

合材料在潮湿环境下的 Ｍｏｄｅ ＩＩ 层间断裂韧性ꎮ 此

外ꎬ实验过程中还会出现缝合所造成的富树脂区、纤

维断裂和错位等现象ꎬ如图 ４ 所示ꎬ这可能是扩展断

裂韧性改善程度相对较小的原因ꎮ

图 ４　 湿环境下缝合复合材料 Ｍｏｄｅ ＩＩ 破坏扫描电镜照片

Ｆｉｇ.４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｍｏｄｅ ＩＩ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｆｏｒ ｓｔｉｔｃｈｅｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｉｎ ｗｅｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. ( ａ ) Ｃａｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｈｅａｒ
ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｆｉｂｅｒｓꎻ ( ｂ) Ｍａｔｒｉｘ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎻ ( ｃ) Ｆｒａｃｔｕｒｅｄ
　 　 　 　 　 　ｓｔｉｔｃｈ ｆｉｂｅｒｓꎻ (ｄ) Ｆｉｂｅｒ ｂｒｅａｋａｇｅ ａｎｄ ｂｒｉｄｇｉｎｇ

２　 缝合复合材料抗低速冲击损伤性能

应用于海洋环境的层合复合材料易受到低速冲

击的破坏ꎬ这会导致层合复合材料的力学性能大幅

度下降ꎬ采用缝合结构能够有效缓解冲击带来的

破坏ꎮ
２ １　 低速冲击下耐冲击损伤性能

缝线通过抑制由纤维变形和剪切应力共同导致

的分层[２６]ꎬ来提高低速冲击下的耐冲击损伤性能ꎮ
Ｍｏｋｈｔａｒ 等[２７]研究发现湿热循环不会加剧碳纤维增

强层合复合材料的低速冲击损伤ꎬ但会对其损伤形

貌造成影响ꎮ Ｑｉ[２８] 研究发现湿热循环会导致缝线

周围出现裂纹ꎬ同时使缝线从周围材料中脱离ꎮ 尽

管存在这样的损伤ꎬ缝合复合材料的抗冲击损伤性

能仍优于未缝合层合复合材料ꎮ 缝合可有效地减少

层合复合材料的冲击损伤面积[２９]ꎬ一般为 ３０％ ~
４０％[３０]ꎮ Ｃｈｅｎ 等[３１]采用不同的铺层顺序和缝合方

向来研究湿热环境下层合复合材料的冲击损伤面

积ꎮ 结果显示ꎬ湿热环境会使缝合和未缝合层合复

合材料的损伤面积减少ꎬ其中缝合复合材料的面积

减少程度要大于未缝合层合复合材料ꎮ 这可能是由

于水分的吸收增加了相邻层之间的刚度匹配程度ꎬ
从而缓解层间剪切应力的产生[３２]ꎮ 对于不同的铺

层ꎬ缝合方向的改变对损伤面积具有不同的影响ꎬ但
总体而言其影响较小ꎬ并以 ０°缝合最佳ꎮ
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２ ２　 低速冲击后剩余压缩强度
通常采用冲击后剩余压缩(ＣＡＩ)强度来衡量耐

冲击性能的大小ꎬ以确定缝合结构起到的作用ꎮ
Ａｙｍｅｒｉｃｈ 等[３３]研究发现ꎬ当冲击能量与层合复合材

料厚度之比在 ３~ ５ Ｊ / ｍｍ 时ꎬ缝合对 ＣＡＩ 强度起到

积极的作用ꎮ Ｃｈｅｎ 等[３１]采用 ４ ４５ Ｊ / ｍｍ 冲击能量

研究缝合复合材料的湿热 ＣＡＩ 强度变化ꎮ 在湿热

环境下ꎬ缝合可提高层合复合材料的 ＣＡＩ 强度ꎬ提
高程度为 ８％ ~ ２６％ꎬ这与铺层顺序和缝合方向有

关ꎮ 其中ꎬ采用[０ / ４５ / ０ / －４５ / ９０ / －４５ / ０ / ４５ / ０] ２ｓ(单
层布自下而上按 ０°、４５°、０°、 － ４５°、９０°、 － ４５°、０°、
４５°、０°重复循环 ２ 次ꎬ再镜像对称 １ 次的顺序)铺层

的缝合复合材料的湿热 ＣＡＩ 强度都优于[４５ / ０ / －
４５ / ９０] ４ｓ铺层ꎬ且铺层顺序会影响缝合角度起到的

作用ꎬ对于不同的铺层顺序存在着不同的最佳缝合

角度ꎮ
含冲击损伤的层合复合材料在受到压缩载荷

时ꎬ首先会出现局部的屈曲现象ꎬ进一步扩展到整

体ꎬ最终导致层合复合材料的失效ꎮ 在湿热环境下:
一方面ꎬ吸湿会减少层合复合材料的破坏面积ꎻ另一

方面ꎬ吸湿所产生的不利因素ꎬ例如塑化、溶胀、界面

强度弱化等ꎬ使层合复合材料更易发生屈曲ꎬ从而降

低层合复合材料的 ＣＡＩ 强度ꎮ 缝合能够有效抑制

局部屈曲现象的萌生和扩展ꎬ使得含低速冲击损伤

的缝合复合材料的压缩失效机制变为以纤维断裂为

主ꎬ从而有效地提高缝合复合材料的 ＣＡＩ 强度ꎮ 值

得注意的是ꎬ在湿热环境下缝合孔周围的富树脂区

吸湿ꎬ会弱化缝线和基体之间的界面强度ꎮ 这可通

过采用树脂润湿性优异的缝线纤维或改善基体的韧

性来提高缝线和基体之间的界面强度ꎬ从而进一步

提高缝合在湿热环境下带来的积极作用ꎮ

３　 缝合复合材料的面内力学性能

对于层合复合材料来说ꎬ拉伸和压缩性能是其

承载的重要力学参数ꎮ 缝合复合材料由于面内纤维

的错位和断裂以及富树脂区的形成ꎬ易导致拉伸和

压缩性能下降[３４]ꎮ 但也有研究显示ꎬ缝合结构可提

高其面内性能ꎬ这可能是由于缝线能够限制面内纤

维的偏移ꎬ使得纤维体积含量增加ꎬ并提供一定的抗

弯曲性[３５]ꎬ或是缝合会使得织物层之间存在更为有

效的应力分布[３６－３７]ꎮ
３ １　 拉伸性能

湿热环境会造成层合复合材料的拉伸性能下

降ꎬ下降程度与选用的材料、铺层顺序等相关ꎮ 缝合

复合材料还涉及到缝线的材料和尺寸、缝合密度等

因素ꎮ 选用更小直径(<０ ２５ ｍｍ)的缝线纤维和相

对长(５~６ ｍｍ)的缝合距离ꎬ可使得缝合复合材料

的拉伸性能更好[３８]ꎬ且铺层顺序对缝合复合材料的

拉伸强度起主导作用[３９]ꎮ 缝合在改善层间性能的

同时ꎬ缝合孔的存在可能会使其拉伸性能受到湿热

影响的程度更大[４０]ꎮ
黄涛等[４１]研究了[０] １６ 单向铺层的碳纤维 /双

马来酰亚胺(ＢＭＩ)复合材料的湿热拉伸性能ꎮ 结果

显示ꎬ湿热环境下缝合复合材料拉伸强度保持率为

５２ ８６％ꎬ仅比未缝合层合复合材料低 ５ ４８％ꎬ这可

能是由于缝合孔导致了更严重的吸湿[４０]ꎮ 而湿热

环境对拉伸模量的影响相对较小ꎬ缝合复合材料的

拉伸模量下降 ２６ ３５％ꎬ比未缝合层合复合材料略

低 ９ ０１％ꎮ 缝合所造成的不利因素在湿热环境下

是有限的ꎮ
进一步地ꎬ Ｚｈａｎｇ 等[４２] 研究了 [ ４５ / ０ / － ４５ /

９０] ４ｓ铺层的缝合碳纤维 / ＢＭＩ 复合材料在潮湿环境

下的拉伸强度ꎮ 结果显示ꎬ潮湿环境下未缝合层合

复合材料的拉伸强度几乎没有受到影响ꎬ而缝合复

合材料的拉伸强度却提高了 １２％ꎬ达到 ４１１ ＭＰａꎮ
这些改善可能是由于铺层角度为 ４５°和－４５°的层吸

收了水分ꎬ使得面内剪切应变提高ꎬ从而提高了层与

层之间的应力传递ꎻ并且 ４５°和－４５°层的纤维倾向

与加载方向一致ꎬ从而提高了缝合复合材料的拉伸

强度ꎬ因此ꎬ选用合适的铺层顺序对应用于海洋环境

下的缝合复合材料而言是十分关键的ꎮ
缝合与未缝合层合复合材料的破坏形式基本相

同ꎬ均在垂直于拉伸方向被拉断[４１]ꎬ缝合复合材料

集中在针脚处断裂ꎬ断口整齐ꎬ分层面积小[３９]ꎮ 湿

热环境并不改变拉伸破坏的损伤形式ꎬ缝合复合材

料在湿热环境下的拉伸破坏的损伤形式如图 ５ 所

示ꎮ 缝合孔附近的富树脂区易吸湿塑化并产生裂

纹ꎬ成为破坏的初始损伤区域[３７]ꎬ还存在缝线两侧

沿纤维方向的裂纹(见图 ５(ｂ))ꎮ

图 ５　 湿热环境下的拉伸破坏形式

Ｆｉｇ.５　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｆｔｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｔｅｓｔｉｎｇ ｉｎ ｈｙｇｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. (ａ) Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ

ｖｉｅｗꎻ (ｂ) Ｉｎ￣ｐｌａｎｅ ｖｉｅｗ

为提高缝合复合材料的拉伸性能ꎬＢｉｌｉｓｉｋ 等[４３]
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利用超声波将多臂碳纳米管均匀地添加到树脂基体

中ꎬ浸润纤维织物和缝线ꎬ可改善由于引入缝线带来

的纤维变形等产生的不利影响ꎬ但其不足之处是碳

纳米管易团聚ꎮ 与酸处理改性相比ꎬ碳纳米管的硅

烷改性效果更好ꎬ增加了缝合复合材料的界面结合

能力[４４]ꎮ
３ ２　 压缩性能

缝合对于层合复合材料压缩强度的影响与

纤维取向相关ꎬ对于 ９０°的单向层合复合材料ꎬ缝
合几乎不造成影响ꎻ对于 ０°的单向层合复合材

料ꎬ缝合会使其压缩强度下降 [４５] ꎮ 缝线材料和

尺寸、缝合密度、缝合方向等是影响其力学性能

的主要因素ꎮ
ＮＡＳＡ[４６] 的压缩实验数据表明ꎬ在湿热循环下

缝合复合材料的压缩强度总体下降程度并不严重ꎬ
且集中在初期阶段ꎬ这是由于湿热循环并没有进一

步加剧缝合所引起的裂纹[４７]ꎮ Ｆｕｒｒｏｗ[４７] 的实验也

得到了一致的结论:经过 １ ２８０ 次湿热循环后ꎬ未缝

合层合复合材料的压缩强度下降了 １０ ３％ꎻ而采用

Ｋｅｖｌａｒ 纤维、玻璃纤维缝合的复合材料分别下降了

１３ ４％、１８ ３％ꎮ
文献[４０ꎬ４２]研究了不同铺层顺序和缝合角度

的缝合碳纤维 / ＢＭＩ 复合材料的湿热压缩强度ꎮ 结

果显示ꎬ缝合方向影响缝合复合材料的湿热压缩强

度ꎬ且对于不同铺层顺序的缝合复合材料产生了不

同的影响ꎮ 采用效果最佳的缝合角度 ０°ꎬ在湿热环

境下缝合使得 [４５ / ０ / －４５ / ９０] ４ｓ和[０ / ４５ / －４５ / ９０ / －
４５ / ０ / ４５ / ０] ２ｓ铺层的层合复合材料的压缩强度下降
２０％~ ４０％ꎬ而 [９０ / ４５ / ９０ / －４５ / ０ / －４５ / ９０ / ４５ / ９０] ２ｓ

铺层的层合复合材料的压缩强度提高了 １０％ꎮ 这

可能是由于前 ２ 个层合复合材料铺层中含 ０°层的

比例远高于 [ ９０ / ４５ / ９０ / － ４５ / ０ / － ４５ / ９０ / ４５ / ９０] ２ｓꎮ
０°层相较于其他的铺层ꎬ在基体吸湿塑化后更易脱

粘ꎬ使压缩强度下降ꎬ因此ꎬ选用合理的铺层顺序、缝
合方向和改善缝线纤维界面性能ꎬ是改善缝合复合

材料湿热压缩性能的可行方案[３９－４０ꎬ４５]ꎮ
缝合可改变层合复合材料在湿热环境下压缩破

坏的损伤形式ꎮ 未缝合层合复合材料的损伤形式以

分层屈曲破坏为主ꎬ湿热环境加速了其失效ꎻ而缝合

能够有效地抑制分层损伤ꎬ使得纤维断裂成为主要

的损伤形式ꎬ因此ꎬ缝合复合材料大都呈现强度式破

坏ꎬ在压缩过程中形成大量的折带ꎬ且破坏断口损伤

面积较少ꎬ表面存在明显断裂的缝线[３０ꎬ４０]ꎮ

４　 缝合复合材料在海洋环境中的应用

层合复合材料在海洋环境下应用的优势主要在

于:一是高比强度、高比刚度ꎻ二是抵抗腐蚀和海洋

环境因素[４８]ꎻ三是介电性能和微波穿透性能突出ꎬ
适用于军用舰艇隐身ꎻ四是无磁性ꎬ适用于扫雷艇、
猎雷艇[４９]ꎮ 除此之外ꎬ层合复合材料还具备阻尼性

能优异、抗冲击韧性好等优点ꎬ因此ꎬ层合复合材料

常用于制作船舶、风力发电机、油田钻井平台等增强

结构ꎮ 通过引入缝合技术ꎬ可很大程度上提高层合

复合材料在海洋环境下的抗分层能力和抗冲击

性能ꎮ
４ １　 船　 舶

层合复合材料被广泛用于制作方向舵、甲板、船
舱和船舱壁等增强结构ꎮ 其中ꎬ碳纤维层合复合材

料的应用最广泛ꎮ 船舶在海洋环境下ꎬ不可避免地

受到外界的冲击和环境的老化ꎮ 通过引入适当的缝

合技术ꎬ可增加其层间性能和抗冲击性能ꎬ延长使用

寿命ꎻ同时可采用缝合技术进行局部的增强或连接ꎮ
缝合结构还可提高船舶的抗电磁干扰能力ꎮ 较

未缝合层合复合材料ꎬ缝合复合材料轴向和法向的

电磁屏蔽性能都得到了提高[５０]ꎮ Ａｂｄｅｌａ 等[５１] 采用

高强度、脆性的碳纤维缝线和高应变的锦纶缝线交

替缝合碳纤维预制体ꎬ以实现最具平衡的力学性能

和电磁屏蔽性能ꎮ 此外ꎬＫｕｍａｒ 等[５２] 采用缝合工艺

使插入高导电石墨烯薄膜的层合复合材料成为一个

整体ꎬ减少分层现象ꎬ制备的层合复合材料可更好地

起到防止雷击作用ꎬ适用于海上航行ꎮ
４ ２　 海上风电

海上风能是可再生清洁能源之一ꎬ且与陆地风

能相比ꎬ更为稳定ꎬ更易获取ꎬ产能更大ꎮ 近年来ꎬ风
能需求的快速增长促使行业开始设计大型风力发电

机ꎬ以降低能源成本ꎬ因此ꎬ高比强度、高比刚度的层

合复合材料成为制备风电叶片的首选材料ꎬ以承受

叶片转动时产生的高应力ꎮ 常规的风电叶片各部位

采用结构胶粘接ꎬ因此ꎬ胶接区域是叶片在服役过程

中最易发生损伤的部位[５３]ꎮ Ｖｅｎｋａｄｅｓｈ 等[５４] 对长

度为 ７０ ｍ 的叶片进行数值模拟ꎬ结果显示仅靠胶接

作用不足以承受相应的高载荷ꎬ且胶接区域的后缘

部分易出现应力集中的现象ꎬ导致叶片损伤ꎮ 同时ꎬ
考虑到叶片的大尺寸和海洋环境的恶劣影响ꎬ可采用

缝合的方法对胶接区域进行加固ꎮ Ｖｅｎｋａｄｅｓｈ 等[５４]

对叶片胶接区域的后缘部分进行缝合ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
模拟结果显示ꎬ缝合后叶片的失效因子都呈现降低趋

势ꎬ且都低于安全阈值ꎮ 其中ꎬ以外壳和横梁盖为碳

纤维的叶片降幅最大ꎬ达到了 ２６％ꎮ 除此之外ꎬ缝合

结构还可扩展应用于潮汐能发电机叶片[５５]ꎮ
４ ３　 海底汽油田

层合复合材料在海洋油气开发中占领着重要位
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图 ６　 叶片局部缝合加固示意图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｌｏｃａｌ ｓｔｉｔｃｈｅｄ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

置[５６－５７]ꎬ油田钻井平台中的生产井管、抽油杆、储藏

槽、海底输油管等部件常采用碳纤维层合复合材料制

备[５８]ꎮ 由于深海环境下的高压强、高腐蚀作用等不

利因素ꎬ层合复合材料易受到剪切作用而产生严重的

分层失效[５７]ꎬ而缝合工艺可对易发生破坏的区域进

行局部加强ꎬ很大程度上抑制分层失效的发生ꎮ

５　 总结与展望

缝合复合材料具有优异的抗层间损伤、抗冲击

等性能ꎬ在海洋资源开发和利用中具有广泛的应用

前景ꎮ 目前ꎬ大量的研究工作聚焦于缝合工艺对层

合复合材料性能的影响ꎬ以及海洋环境如湿热、盐雾

等对缝合复合材料性能的影响研究ꎮ 缝合工艺将增

强纤维引入材料的厚度方向ꎬ显著提高了层合复合

材料抗分层、抗冲击的能力ꎬ但同时对层合复合材料

的面内性能产生一定的不利影响ꎮ 应用于海洋环境

的缝合复合材料易受到侵蚀ꎬ但缝合工艺的优势仍

然突出ꎬ受到的不利影响有限ꎮ 缝合复合材料的耐

久性明显提高ꎬ一些重要的研究结果对缝合复合材

料在海洋环境中的应用提供了支撑ꎮ
缝合复合材料在海洋中应用的研究仍然存在以

下几个问题:第一ꎬ缝合工艺会对增强纤维造成一定

的损伤ꎬ进而影响缝合复合材料的性能ꎬ亟待发展新

的缝合工艺ꎬ降低缝合过程中的纤维损伤ꎻ第二ꎬ湿
热、盐雾等海洋环境对缝合复合材料侵蚀机制研究

不清晰ꎬ特别是多环境耦合侵蚀机制研究不深入ꎻ第
三ꎬ缝合复合材料在海洋环境中的应用研究需进一

步加强ꎬ特别是针对大型复杂结构ꎬ缝合工艺的实现

和制造成本的降低仍然存在较大的挑战ꎮ 随着海洋

资源的大力发展ꎬ缝合复合材料具有广泛的应用前

景ꎬ相关基础研究和应用技术研究亟待进一步深入

开展ꎮ ＦＺＸＢ
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