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摘　 要:为提高碳纤维针刺预制体的力学性能,以拉伸强度和层间剥离强度为研究对象,系统性地探究了预

针刺密度与叠层针刺密度对碳纤维针刺预制体结构性能的协同调控机制。 以 T700 / 12K 碳纤维为原料,采用

全组合设计方法,调控预针刺密度(6、8、10 针 / cm2)与叠层针刺密度(20、24、28、32、36、40 针 / cm2)组合参数,
制备碳纤维针刺预制体,并对其进行拉伸强度与层间剥离强度测试。 结果表明,预针刺密度升高可增强预制

体结构稳定性,从而提升拉伸强度;叠层针刺密度为主导因素,其增大可显著改善层间缠结与层间剥离强度,
但叠层针刺密度过高会导致纤维断裂和平面内性能下降。 两者之间呈现“此消彼长”的耦合关系,叠层针

刺密度的提高对层间剥离强度有促进作用,而对拉伸强度产生削弱效应。 当预针刺密度为 10 针 / cm2,叠层

针刺密度为 28、32 针 / cm2 时,预制体拉伸强度分别为 6. 85、6. 74
 

MPa,层间剥离强度分别为 575. 97、
645. 03

 

N / m,综合性能表现优异。 该研究揭示了针刺密度参数间的协同优化机制,为碳 / 碳复合材料预制

体工艺设计提供了理论支撑和试验依据。
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Abstract:
 

To
 

enhance
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

carbon
 

fiber
 

needle-punched
 

preforms,
 

the
 

synergistic
 

regulation
 

mechanism
 

of
 

pre-needling
 

density
 

and
 

layerwise
 

needling
 

density
 

on
 

the
 

structural
 

performance
 

of
 

the
 

carbon
 

fiber
 

needle-punched
 

preforms
 

was
 

investigated,
 

with
 

a
 

focuse
 

on
 

tensile
 

strength
 

and
 

interlaminar
 

peel
 

strength.
 

Using
 

T700 / 12K
 

carbon
 

fibers
 

as
 

raw
 

materials,
 

a
 

fully
 

factorial
 

design
 

method
 

was
 

employed,
 

and
 

the
 

combination
 

of
 

pre-needling
 

density
 

( 6,
 

8,
 

10
 

needles / cm2)
 

and
 

layerwise
 

needling
 

density
 

( 20,
 

24,
 

28,
 

32,
 

36,
 

40
 

needles / cm2 )
 

were
 

regulated,
 

carbon
 

fiber
 

needle-punched
 

preforms
 

were
 

prepared.
 

And
 

tensile
 

strength
 

and
 

interlaminar
 

peel
 

strength
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

it.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

increasing
 

the
 

pre-
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needling
 

density
 

enhanced
 

the
 

structural
 

stability
 

of
 

the
 

preforms
 

and
 

further
 

improved
 

their
 

tensile
 

strength.
 

As
 

the
 

dominant
 

factor,
 

the
 

increase
 

of
 

layerwise
 

needling
 

density
 

significantly
 

optimized
 

interlaminar
 

entanglement
 

and
 

interlaminar
 

peel
 

strength,
 

while
 

excessive
 

layerwise
 

needling
 

density
 

would
 

cause
 

fiber
 

breakage
 

and
 

deterioration
 

of
 

in-plane
 

performance.
 

A
 

typical
 

trade-off
 

coupling
 

relationship
 

existed
 

between
 

the
 

two
 

parameters.
 

The
 

increase
 

of
 

layerwise
 

needling
 

density
 

facilitated
 

the
 

improvement
 

of
 

interlaminar
 

peel
 

strength
 

but
 

exerted
 

a
 

weakening
 

effect
 

on
 

tensile
 

strength.
 

When
 

the
 

pre-needling
 

density
 

was
 

10
 

needles / cm2
 

and
 

the
 

layerwise
 

needling
 

density
 

was
 

28、 32
 

needles / cm2,
 

the
 

preform
 

exhibited
 

excellent
 

comprehensive
 

performance,
 

the
 

tensile
 

strength
 

were
 

5. 7
 

and
 

6. 8
 

MPa,
 

respectively,
 

and
 

the
 

interlaminar
 

peel
 

strength
 

were
 

575. 97
 

and
 

645. 03
 

N / m,
 

respectively.
 

The
 

study
 

reveals
 

the
 

synergistic
 

optimization
 

mechanism
 

between
 

needling
 

density
 

parameters
 

and
 

provides
 

theoretical
 

support
 

and
 

experimental
 

basis
 

for
 

process
 

design
 

of
 

carbon / carbon
 

composite
 

preforms.
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　 　 碳 / 碳(C / C)复合材料因其具有优异的耐高温

性能,以及高比强度[1] 、低热膨胀系数等特点,被广

泛应用于航空航天、轨道交通、热防护系统等高端装

备领域[2-4] ,是当前高性能结构材料的重要研究方

向之一。 C / C 复合材料通常由增强体(亦称为预制

体)与基体两部分组成,其中预制体作为主要承载

结构, 起决定复合材料整体力学性能的关键作

用[5] 。 在多种预制体制备工艺中,针刺法因兼具厚

度方向(Z 向)增强与二维铺层工艺简便性的优点,
逐渐成为碳纤维预制体的主流制备技术之一[6-8] 。
针刺过程中,机械针刺使纤维相互缠结,从而构建起

初步的三维骨架结构,为后续致密化和性能提升奠

定基础。
碳纤维及其复合材料对我国国防建设和国民经

济发展具有重要的战略意义[9] 。 然而,碳纤维针刺

预制体普遍存在层间剥离强度不足的问题,已成为

制约 C / C 复合材料综合性能充分发挥的主要瓶颈。
为改善此缺陷,通常采取提高叠层针刺密度等措施,
以增强 Z 向纤维缠结和界面锚固效应,从而提升层

间剥离强度。 但过高的针刺密度往往会引发纤维断

裂、纤维束迁移及平面内取向紊乱等现象,致使预制

体的平面内(XOY 面内)拉伸性能显著降低,呈现出

典型的层间剥离强度与平面内拉伸强度此消彼长的

矛盾态势。 这种现象不仅会限制预制体结构的整体

稳定性,还可能在后续碳化、致密化及热处理工艺中

进一步加剧,产生难以修复的局部损伤,最终影响

C / C 复合材料的服役寿命与可靠性。 因此,如何在

提升层间结合力的同时,最大程度地降低对平面力

学性能的不利影响,已成为整体针刺预制体工艺优

化的核心难题,也是高性能 C / C 复合材料制备中亟

待解决的重要科学与工程问题。
近年来,学者们围绕碳纤维整体针刺预制体力

学性能的提升开展了大量研究工作,研究重点主要

在针刺密度、针刺深度以及工艺参数等方面的调控。
嵇阿琳等[10]对不同针刺方式下纤维性能与成型性

的差异展开了分析,揭示了针刺参数对预制体结构

均匀性和成型质量的影响规律。 张晓虎等[11] 研究

了针刺密度对炭布网胎增强 C / C 复合材料力学性

能的影响,阐明了控制针刺密度对实现平面内与层

间性能平衡的重要意义。 刘延友等[12] 深入探讨了

叠层针刺工艺参数与碳纤维复合材料性能之间的内

在联系,提出了适宜的针刺密度范围与优化组合策

略。 杨国勇等[13] 应用响应面法分析了多工艺参数

对 C / C 复合材料弯曲性能的耦合效应,并建立了多

因素综合优化模型。 张小龙等[14] 提出“低预针刺+
纱线缝合”的复合成型方法,有效改善了预制体的

Z 向纤维分布与层间剥离强度。 Yao 等[15] 通过试

验揭示了平面内性能与层间剥离强度之间的相互制

约机制。 陈小明等[16] 采用预 / 主刺协同针刺新工

艺,通过分步针刺同一位置的方式,将碳纤维带入

Z 向,从而减少针刺孔数量并提升预制体性能。 董

洪年等[17]通过仿真研究揭示了针刺密度与 C / C 复
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合材料力学性能之间的联系,即过高的针刺密度会

因引入更多初始损伤而降低材料的最终承载能力。
程海霞等[18]基于理论分析进一步阐明了三维针刺

工艺参数与碳纤维复合材料力学性能之间的内在关

系。 Xie 等[19]建立了针刺密度、针刺深度与针束分

布对 3D 针刺 C / C-SiC 复合材料有效弹性性能影响

的耦合模型,指出高针刺密度和针刺深度有助于增

强 Z 向性能,但会使纤维断裂,平面内性能下降。
Li 等[20]揭示了在 3D 针刺体系中,纤维摆动、断裂

与层间偏移现象普遍存在,因此需在针刺密度与结

构损伤之间取得平衡。 Chen 等[21] 通过试验表明,
在短纤维毡结构中适度针刺可使 Mode

 

Ⅱ层间剪切

性能提升 1. 5 ~ 2. 5 倍,而过高的针刺密度则会引起

平面内结构破坏,导致整体性能下降。

图 1　 针刺成型工艺示意

Fig. 1　 Schematic
 

of
 

needle-punching
 

forming
 

process

尽管已有研究在针刺工艺参数优化方面取得

了显著进展,但关于预针刺密度与叠层针刺密度

之间的协同作用机制,目前仍缺乏系统性研究。
预针刺作为预制体成型的初始定型阶段,会直接

影响纤维堆积状态和结构稳定性,其与叠层针刺

密度的匹配关系对预制体的最终综合性能起着决

定性作用。 因此,深入探讨两者的耦合效应,对于

突破层间性能与平面内性能的矛盾、提升 C / C 复

合材料的整体结构与性能,具有重要的理论意义

和实际应用价值。 基于此,本研究系统设计了预

针刺密度与叠层针刺密度组合试验,定量研究两

阶段针刺工艺参数对碳纤维针刺预制体平面内拉

伸强度和层间剥离强度的影响规律,揭示其协同

调控机制以期为针刺预制体工艺参数的优化设计

提供科学依据,实现平面内拉伸强度与层间剥离

强度的平衡,提升 C / C 复合材料结构完整性和服

役可靠性。

1　 试验

1. 1　 试验设计

1. 1. 1　 试验原料选取

　 　 本研究以中复神鹰碳纤维股份有限公司生产的

T700 级 12K 碳纤维长丝为原料制备网胎和无纬布。
网胎制备阶段,先将碳纤维长丝长度短切为 30 ~
120

 

mm,然后采用台纺机械(常州)有限公司生产的

TF051 型梳理机对短切后的纤维进行梳理、铺层,最
后利用浙江星辉新材料科技股份有限公司生产的

XHS0003 型预针刺机对铺层后的碳纤维网进行针

刺加固,形成结构稳定的碳纤维网胎。 无纬布由网

胎与碳纤维长丝经浙江星辉新材料科技股份有限公

司生产的 XHS0012 型无纬布机制备而成。 其中,碳
纤维 网 胎 面 密 度 为 100

 

g / m2, 无 纬 布 面 密 度

为 350
 

g / m2。
1. 1. 2　 预制体制备

　 　 试验用的预制体试样是由浙江星辉新材料科技

股份有限公司自主研发的针刺设备生产的。 预制体

由 10 个单元层叠合而成,每个单元层包含 1 层网胎

与 1 层无纬布。 10 个单元层进行叠合时,相邻单元

层中的无纬布碳纤维长丝排列方向呈 0°或 90°交叉

铺叠。 针刺成型工艺示意如图 1 所示。 制作碳纤维

网胎时设定预针刺密度分别为 6、8、10 针 / cm2,共三

水平;碳纤维预制体制备时,设定的叠层针刺密度分

别为 20、24、28、32、36、40 针 / cm2,共六水平。 为全

面考察预针刺密度与叠层针刺密度之间的交互作

用,本文采用三水平×六水平的全组合设计试验,共
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得到 18 种参数组合,相应的试验参数如表 1 所示。
每组无纬布 / 网胎整体针刺毡试样的尺寸均为

380
 

mm×380
 

mm× 10
 

mm 的,共计 18 组。 另外,对
照试样为传统针刺工艺所制备的无纬布 / 网胎整体

针刺毡,即预针刺密度为 14 针 / cm2、叠层针刺密度

为 20 针 / cm2。

表 1　 针刺试验参数

Tab. 1　 Process
 

parameters
 

of
 

needling
 

experiment
试验序号 预针刺密度 / (针·cm-2) 叠层针刺密度 / (针·cm-2)

1 6 20
2 6 24
3 6 28
4 6 32
5 6 36
6 6 40
7 8 20
8 8 24
9 8 28
10 8 32
11 8 36
12 8 40
13 10 20
14 10 24
15 10 28
16 10 32
17 10 36
18 10 40

1. 2　 测试方法

　 　 在针刺 C / C 复合材料实际生产中,通常以平面

内拉伸性能和层间剥离性能为指标表征碳纤维针刺

预制体的力学性能,故本研究采用这 2 项性能进行

评价。 平 面 内 拉 伸 性 能 测 试 中, 测 试 设 备 为

Instron1196 型电子万能试验机,控制方式为位移加

载,设定加载速度为 10
 

mm / min,拉伸试验参照 GB / T
 

1447—2005《纤维增强塑料拉伸性能试验方法》 标

准;层间剥离性能表征试验中,测试设备为迈科仪器

设备有限公司生产的 MK-BL-X 型 90°剥离强度试验

机,控 制 方 式 为 位 移 加 载, 设 定 加 载 速 度 为

200
 

mm / min,剥离试验参考 GJB
 

1867—1994《整体

炭毡试验方法》标准。 所有测试均在常温条件下进

行,每组样品有效试样均不少于 5 个,并根据不同试

样的平均值进行拟合分析。
1. 3　 计算式

　 　 试样的拉伸强度按照式(1)进行计算。

σt = F
b × d

 

(1)

式中:σt 为拉伸强度,MPa;F 为最大破坏载荷,N;b
为试样宽度,mm;d 为试样厚度,mm。

试样的层间剥离强度按照式(2)进行计算。

σp =
Fp

bp
(2)

式中:σp 为层间剥离强度,N / m;Fp 为层间剥离载荷

最大值,N;bp 为层间剥离试样宽度,m。

2　 试验结果分析与讨论

2. 1　 平面内拉伸性能

　 　 由图 2a)可知,在不同预针刺密度(6、8、10 针 / cm2)
条件下,随着叠层针刺密度由 20 针 / cm2 逐渐上升

至 40 针 / cm2,预制体拉伸强度总体呈下降趋势。 从

物理机制来看,平面内拉伸强度依赖于 XOY 面内纤

维的数量和连续性。 在预针刺阶段,已构建起一定

的初始网状纤维骨架,纤维体积分数增加,结构趋于

稳定;而后续叠层针刺阶段 XOY 面内纤维将不断拉

入 Z 向通道,原有的平面内纤维取向遭破坏,孔隙率

和纤维损伤增加,进而导致承载能力下降。 曲线中的

波动表明:在低叠层针刺密度阶段,纤维体积分数较

高,预针刺密度对拉伸强度的促进作用占主导地位;
而当叠层针刺密度增大后,纤维损伤占据主导地位,
拉伸强度开始显著下降。 高预针刺密度(10 针 / cm2 )
试样总体表现出比低预针刺密度(6 或 8 针 / cm2 )更

高的拉伸强度,说明坚实的初始结构有助于保持

XOY 面内纤维的完整性。 当叠层针刺密度小于

32 针 / cm2 时,试验组各组数据的均值优于对照组。
就拉伸性能而言,在实际生产工艺中应控制叠层针

刺密度小于 32 针 / cm2。
图 2b)表明,在一定范围内,固定叠层针刺密度

的前提下,随着预针刺密度的增加,预制体的拉伸强

度普遍呈现出先降低后升高的“V”形演变特征。 这

一现象可归因于针刺过程中纤维损伤效应与结构加

固效应的耦合作用。 具体而言,在低预针刺密度阶

段,碳纤维因脆性较强,易发生断裂和粉化现象。 此

时,纤维间的有效缠结不足以抵消损伤带来的影响,
从而导致预制体拉伸强度下降。 而当预针刺密度进

一步提高时,纤维逐渐形成更加充分的三维缠结和
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图 2　 针刺密度对预制体拉伸强度的影响

Fig. 2　 Effect
 

of
 

needling
 

density
 

on
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

preforms

取向调整,孔隙率降低,载荷传递路径得以优化,最
终使得预制体的拉伸强度回升。 且“V”形演变特征

在无机纤维针刺非织造材料的加工过程中也较为常

见[22-23] 。 与针刺常规有机柔性纤维如聚酯纤维和

聚丙烯纤维的情况有所不同,因它们的韧性较好,在
初始预针刺阶段的损伤较小,所以其拉伸强度随预

针刺密度增加通常表现为“先升后降”的单峰形规

律,即在适当的预针刺密度下拉伸强度达到峰值,而
预针刺密度过大时,则会因纤维被切断和结构被破

坏而导致拉伸强度下降。 值得注意的是,叠层针刺

密度为 24 针 / cm2 时,随着预针刺密度从 8 针 / cm2

变化到 10 针 / cm2,拉伸强度却在减小,这可能是因

为在该针刺区间内,针刺量达到了某种针刺阈值时,
拉伸强度随预针刺密度的增加而减小。 而当叠层针

刺密度达到 36 针 / cm2 时,拉伸强度却呈现出倒

“V”形的变化趋势,这可能是因为此条件下叠层针

刺已引入较多初始损伤和纤维扰动,碎纤维不断增

多,取向紊乱及局部应力集中效应显著增强,损伤

效应超过结构加固效应,导致拉伸强度下降,呈现

出“先升后降” 的倒“ V” 型变化特征,此时预制体

已被过度针刺,预制体内碎纤维、纤维取向、应力

等变量逐渐增加,预制体性能随针刺量的增加而

变得敏感。
2. 2　 层间剥离性能

　 　 层间剥离强度反映了预制体的 Z 向缠结程度

及层间界面结合性能,其变化趋势揭示了纤维在

Z 向的交联与锚固状态,其变化规律与针刺密度参

数密切相关。 图 3a)显示,层间剥离强度随叠层针

刺密度增加总体呈现上升趋势,而预针刺密度的变

化则对其形成调节阈值的作用。 且多数试验组的层

间剥离强度均大于对照组。 这是因为更高的穿刺频

率使更多纤维跨层连接,形成致密的三维交联网络,
有效增强了层间界面的“桥联效应”,提高了界面间

的机械咬合和摩擦阻力,提升了层间剥离强度。
图 3b)进一步显示,在不同叠层针刺密度条件

下,预针刺密度与层间剥离强度之间存在复杂的协

同效应。 叠层针刺密度较低时,层间剥离强度随预

针刺密度增加呈现先下降后上升的趋势,这种非单

调变化主要源于预针刺对纤维网络结构状态的调节

作用,以及其与叠层针刺的协同效应。 在低预针刺

密度下,纤维层间结合松散,Z 向穿透纤维较少,界
面摩擦力与机械锁合作用较弱,层间剥离强度较低。
随着预针刺密度适度提高,纤维网络初步形成,叠层

针刺作用得以充分发挥,层间剥离强度得到提升。
但在纤维网络逐渐形成的过程中,可能存在纤维缠

结不充分或其他因素使得层间剥离强度出现下降的

情况,即出现预针刺密度 8 针 / cm2 时的层间剥离强

度弱于 6 针 / cm2 时的现象。 随着预针刺密度的继

续增加,碳纤维网胎的状态由“缠结松散”状态逐渐

转化为“缠结紧实”的状态。 而叠层针刺密度较高

时,趋势有所不同。 当叠层针刺密度达到 32 或

36 针 / cm2 时,层间剥离强度先上升后下降,这可能

是因为此时 Z 向纤维充分贯穿,对前期预针刺工艺

起到补充作用,即随着预针刺密度的增大层间剥离
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图 3　 针刺密度对预制体层间剥离强度的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

needling
 

density
 

on
 

the
 

peel
 

strength
 

of
 

the
 

preforms

强度也增大。 当预针刺密度达到 10 针 / cm2 时,预
制体呈现过度针刺的情况,使局部纤维层间产生挤

压与断裂,形成“致密闭塞区”,界面应力集中,导致

层间剥离强度下降。 Li 等[20] 指出,在 3D 针刺 C / C
复合体系中,Z 向过度增强会导致界面损伤与应力集

聚,反而削弱宏观结合性能。 同样,Chen 等[21]在短纤

维毡体系试验中发现,当针刺密度超过合理范围后,
纤维间的摩擦与拉应力不再均衡,界面微裂纹扩展加

剧,层间剥离强度明显降低。 当叠层针刺密度达到

40 针 / cm2 时,层间剥离强度随预针刺密度的上升而

同步上升,其原因可能是高叠层针刺密度有效分散

了过度预针刺引发的局部应力,或形成了更均匀的

三维纤维网络结构。
综上,预针刺与叠层针刺在层间结合增强过程

中存在明显的耦合关系,两者的密度匹配直接决定

界面结合的均匀性与稳定性。
2. 3　 基于极差分析的参数影响量化研究

　 　 为量化预针刺密度与叠层针刺密度对预制体力

学性能影响的主次顺序以及作用规律,本研究针对

全组合试验结果开展了极差分析。 极差分析法可直

观评估各因素在不同水平下对性能指标影响的波动

程度,其极差 R 值越大,表明该因素对性能指标的

影响越显著。 基于表 1 的试验参数与测试结果,分
别计算预针刺密度与叠层针刺密度对拉伸强度及层

间剥离强度的极差,结果如表 2 所示。 其中表 2 中

水平 1 ~ 6 为 2 项工艺参数在全组合试验设计中设

定的梯度水平值,其中:预针刺密度设 3 个梯度水平

(水平 1 ~ 3),即水平 1 为预针刺密度 6 针 / cm2、水
平 2 为 8 针 / cm2、水平 3 为 10 针 / cm2;叠层针刺密

度设 6 个梯度水平(水平 1 ~ 6),水平 1 至水平 6 依

次为 20、24、28、32、36、40 针 / cm2。
由表 2 可知,叠层针刺密度对拉伸强度和层间

剥离强度的极差均显著大于预针刺密度的极差,表
明叠层针刺密度是影响预制体力学性能的主导因

素。 进一步分析发现,叠层针刺密度对层间剥离强

度影响的极差是其对拉伸强度影响极差的百倍以

上,这从数据层面定量印证了“叠层针刺密度提升

可显著增强层间结合性能,但会削弱平面内拉伸性

能”这一耦合关系。 在工艺优化层面,叠层针刺密

度为 40 针 / cm2 时,预制体层间剥离强度可达试验

最高值(936. 30
 

N / m),叠层针刺密度为 36 针 / cm2

时,拉伸强度为试验最低水平(3. 37
 

MPa),可见高

叠层针刺密度会严重损害平面内拉伸性能。 以综合

性能为优化导向,当预针刺密度为 10 针 / cm2,叠层

针刺密度为 28 或 32 针 / cm2 时,拉伸强度与层间剥

离强度可实现较优的平衡(拉伸强度分别为 6. 74、
6. 85

 

MPa,层间剥离强度分别为 575. 97、645. 03
 

N/ m)。
此外,当预针刺密度为 10 针 / cm2 时,层间剥离强度

和拉伸强度均维持在较高水平,说明适度的预针刺

密度有助于构建稳定的初始纤维骨架,为后续叠层

针刺提供良好基础,进而协同提升预制体的最终力

学性能。
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表 2　 针刺工艺参数对力学性能影响的极差分析结果

Tab. 2　 Range
 

analysis
 

results
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

needling
 

parameters
 

on
 

mechanical
 

properties
性能指标 因素 水平 1 水平 2 水平 3 水平 4 水平 5 水平 6 R

拉伸强度 / MPa
预针刺密度 6. 8 5. 35 6. 44 — — — 1. 45

叠层针刺密度 8. 51 5. 97 6. 85 6. 74 3. 37 5. 72 5. 14
层间剥离强度 /
(N·m-1 )

预针刺密度 578. 65 601. 07 682. 15 — — — 103. 50
叠层针刺密度 416. 87 438. 46 575. 97 645. 03 711. 09 936. 30 519. 43

3　 综合耦合效应分析

　 　 综合分析表明,预针刺密度与叠层针刺密度在

调控预制体平面内拉伸强度与层间剥离强度过程中

存在耦合效应。 预针刺主要影响纤维堆积形态以及

初始网络结构的稳定性,是后续叠层针刺实现均匀

缠结的基础;叠层针刺则借助 Z 向纤维的穿透与

锚固作用,增强层间剥离强度,从而优化界面载荷

传递路径。 二者的密度匹配直接决定了预制体在

平面内拉伸强度与层间剥离强度之间的平衡

状态。
预针刺与叠层针刺协同调控的核心作用机制体

现在:预针刺通过穿刺作用促使纤维形成局部缠结,
构建起初始三维纤维骨架。 该骨架可提高纤维堆积

密度,减少叠层针刺过程中 XOY 面内纤维向 Z 向的

过度迁移,为叠层针刺的 Z 向均匀缠结提供结构支

撑,避免因纤维无序移动导致局部缠结过密或过疏

的情况发生。 而叠层针刺则在初始骨架基础上,进
一步增加 Z 向穿透纤维数量,形成更致密的跨层交

联网络,实现层间致密化。 同时,初始骨架的约束作

用可有效降低叠层针刺对 XOY 面内纤维连续性的

破坏程度。 在低预针刺密度下,初始纤维骨架松散,
纤维支撑不足。 此时,叠层针刺虽能增强 Z 向缠

结,但 Z 向纤维易发生偏移与错位现象,导致局部

结合不均。 相较于对照组中 14 针 / cm2 的预针刺密

度,本研究中 10 针 / cm2 的预针刺密度属于适度降

低后的优化水平。 在该条件下,纤维分布趋于均匀、
孔隙结构稳定,叠层针刺的贯穿与缠结作用得以充

分发挥,平面内与层间性能实现协同提升。 预针刺

与叠层针刺共同构成了控制预制体三维结构均匀性

与力学性能的关键耦合体系。 综合力学性能分析结

构可知,相比于传统工艺,通过适度降低预针刺密度

可以提升预制体的力学性能,并且合理的参数匹配

有助于实现 Z 向增强与 XOY 面内连续性的平衡,提
升整体结构的稳定性与可靠性。

4　 结语

　 　 本研究围绕 10 单元层叠层、面密度约为 4 500
 

g / m2

的碳纤维针刺预制体成型参数优化问题,系统探讨

了预针刺密度与叠层针刺密度对平面内拉伸性能与

层间剥离性能的协同影响机制,得出如下结论。
(1)

 

预针刺密度主要对纤维取向与结构稳定性

起到调控作用。 预针刺密度过低时,纤维松散,承载

效率欠佳;预针刺密度过高时,易引发纤维损伤,导
致后续叠层针刺阶段的有效受刺纤维量减少,层间

补强效果削弱。
(2)

 

叠层针刺密度决定了 Z 向缠结程度与界

面致密化程度,在 28 或 32 针 / cm2 时,层间结合与

平面内强度实现最优平衡。
(3)

 

预针刺与叠层针刺间存在显著的协同关

系,合理匹配二者参数能够同步提升平面内拉伸强

度与层间剥离强度。
(4)

 

综合考量,推荐采用的工艺参数为预针刺

密度 10 针 / cm2、叠层针刺密度 28 或 32 针 / cm2,可
兼顾预制体的结构均匀性、致密化水平以及多向力

学性能。
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