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摘
!

要!以玄武岩纤维%玻璃纤维为增强纤维#丙纶为基体纤维#采用包缠技术制备复合线#织造不同纤维混杂

比例的平纹预制件及三维预制件#直接热压成型制备纤维增强复合材料#研究纤维混杂比例及预制件结构对复合材

料拉伸性能的影响&结果表明'随着玻璃纤维体积含量的增加#平纹组织复合材料的纬向抗拉强度先增大后减小#

断裂伸长率逐渐减小#弹性模量逐渐增大#当玻纤含量在
%$R

#

%DR

之间时#复合材料力学性能相对最好$三维预制

件复合材料中#

A

层角联锁结构的力学性能较
A

层准正交结构好#较
A

层正交结构差#多层预制件复合的复合材料#

其力学性能好于相同层数的三维预制件复合材料&

关键词!玄武岩纤维$玻璃纤维$丙纶$三维机织物$复合材料$拉伸性能

中图分类号!

7V!!"

!!!

文献标志码!

N

(

!

引
!

言

热塑性纤维增强复合材料由于具有较好的机械

性能&能满足各种实际应用对材料性能的要求&成为

目前研究的热点*

$

+

'对于实际应用的纤维增强复合

材料&力学性能是评价其产品质量的重要指标&因此

也成为国内外学者研究的主要方向'其中&对玻璃

纤维增强复合材料的制备和性能研究较多&取得了

较大地进展*

"6A

+

&对玄武岩纤维及其复合材料的研究

相对滞后&但仍有一定的研究成果*

%6C

+

'随着三维织

物织造技术的发展&三维机织复合材料也随之发展

起来&而且以其优异的性能迅速成为人们关注的焦

点&相关研究同样取得了重大进展*

M6$$

+

'本文在已

有研究成果的基础上&选择玄武岩纤维和玻璃纤维

为增强纤维&以发挥两者的性能优势和协同作用,选

择丙纶为基体纤维&采用包缠技术制备复合线&织造

不同纤维混杂比例的平纹预制件,不同组织结构的

三维预制件&直接热压成型制备纤维增强复合材料'

研究纤维混杂比例及预制件结构对复合材料拉伸性

能的影响&为拓宽玄武岩)玻纤)丙纶机织复合材料

的应用奠定技术基础'

!

!

实
!

验

$?$

!

实验原料与仪器

实验原料!玄武岩纤维$浙江石金玄武岩纤维有

限公司提供%,玻璃纤维$杭州泰克斯复合材料有限

公司提供%,丙纶$绍兴超特合纤有限公司提供%&原

料规格及性能如表
$

所示'

表
!

!

实验原料规格及性能

原料 细度-
;0S

密度

-$

3

(

5H

B!

%

熔点

-

b

断裂强度

-$

5=

(

K;0S

B$

%

断裂

伸长率-
R

弹性模量

-$

5=

(

K;0S

B$

%

玄武岩纤维
CD! !?## $A%# !?"! $!?!! ""D?%#

玻璃纤维
AD#

)

CA#

)

M$#

)

F%#

"?%A CF#

!?C%

)

!?FC

)

!?DA

)

A?"M

$%?##

)

$F?!!

)

$C?CM

)

$F?!!

$D%?FA

)

$DD?FA

)

""!?!F

)

""%?A"

丙纶
$## #?D$ $CC "?FM AC?$M $%D?$"
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实验仪器!

X̂ >$%$V

型花式捻线机$浙江精工

科技股份有限公司%,

N4Y"###6"#6G

自动织样机

$天津市隆达机电科技发展有限公司%,

WYV"%6[

型

平板硫化机$浙江双力集团湖州星力橡胶机械制造

公司%,

Q=47Ed=!!CM

电子万能材料测试仪

$

Q=47Ed=

%'

$?"

!

实验方法

$?"?$

!

包缠复合线的制备

分别将玄武岩纤维)玻璃纤维与丙纶纤维无捻并

合&再用丙纶包覆形成具有混杂效果的包缠复合线&

一方面使得复合线中具有较高比例的基体丙纶&保证

热压过程中熔融的丙纶充分包覆增强纤维,另一方面

克服单一纤维的缺陷&实现纤维之间的优势互补'包

缠复合线的组合设计及体积比例如表
"

所示'

$?"?"

!

机织预制件的织造

$?"?"?$

!

平纹预制件的织造

在自动织样机上织造经密
$##

根-
$#5H

)纬密
C#

根-
$#5H

的平纹组织预制件&经纬纱线组合如表
!

所示'

表
'

!

复合线纱线组合及体积比例

序号 芯纱组合 外包纱线 复合线线密度-
;0S

体积比例

$ CD!;0S

玄武岩
O$##;0S

丙纶
$##;0S

丙纶
D$C K

$玄武岩%

_K

$丙纶%

%̀$_AD

" AD#;0S

玻纤
O$##;0S

丙纶
$##;0S

丙纶
M## K

$玻纤%

_K

$丙纶%

ÀC_%A

! CA#;0S

玻纤
O$##;0S

丙纶
$##;0S

丙纶
FC# K

$玻纤%

_K

$丙纶%

%̀$_AD

A M$#;0S

玻纤
O$##;0S

丙纶
$##;0S

丙纶
D"# K

$玻纤%

_K

$丙纶%

%̀%_A%

% F%#;0S

玻纤
O$##;0S

丙纶
$##;0S

丙纶
$#C# K

$玻纤%

_K

$丙纶%

%̀D_A$

表
$

!

经纬纱线组合

序号 经纱 纬纱 织物组织

$ D$C;0S

玄武岩-丙纶包缠复合线
M##;0S

玻纤-丙纶包缠复合线 平纹

" D$C;0S

玄武岩-丙纶包缠复合线
FC#;0S

玻纤-丙纶包缠复合线 平纹

! D$C;0S

玄武岩-丙纶包缠复合线
D"#;0S

玻纤-丙纶包缠复合线 平纹

A D$C;0S

玄武岩-丙纶包缠复合线
$#C#;0S

玻纤-丙纶包缠复合线 平纹

$?"?"?"

!

三维机织预制件的织造

三维机织物的结构设计一般可根据织物的厚度要

求预选经纬纱层数&然后确定各层经纬纱与垂纱的交

织规律&画出织物的结构示意图&再根据结构示意图画

出织物组织图&然后得到上机图&进行织造'本实验分

别设计
"

层角联锁)

A

层角联锁)

A

层正交)

A

层准正交

等三维机织物&其经向结构示意图如图
$

所示'采用

自动织样机&以
D$C;0S

玄武岩-丙纶包缠复合线为经

纱&

FC#;0S

玻璃纤维-丙纶包缠复合线为纬纱&织造经

密
$##

根-
$#5H

)纬密
"##

根-
$#5H

的三维机织预制件'

图
$

!

三维预制件的经向结构

$?"?!

!

复合材料的制备

参考相关文献资料*

$"

+

&确定模压参数&采用直

接热压成型工艺制备复合材料'将预制件放入课题

组自主设计的加工模具中&放入平板硫化机热压成

型'温度由室温升至
""#b

&同时加预压力
"@\+

&

防止熔融丙纶皱缩引起织物变形&施加保压压力

%@\+

&经过
A%H2*

恒温保压&然后加循环水冷却

至室温&制得所需复合材料'

$?"?A

!

复合材料拉伸性能测试

采用
Q=47Ed=!!CM

电子万能材料测试仪对复合

材料进行拉伸性能测试&拉伸方法参照
UV

-

7$AAC

.

"##%

/纤维增强塑料试验方法总则0和
UV

-

7$AAM

.

"##%

/纤维增强塑料拉伸性能试验方法0进行操作'拉伸

试样如图
"

所示&试样尺寸如表
A

所示'测试条件!拉伸

速度
%#HH

-

H2*

&温度$

"#a"

%

b

&相对湿度$

C%a$#

%

R

'

图
"

!

复合材料板材拉伸试样

#M$

!!!!!!!!!!!!!!
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表
)

!

试样尺寸

符号 名称 长度-
HH

"

试样总长度
"%#

"

#

试样标距
$##a#%%

"

"

端部加强片间距离
$%#a%

"

!

夹具间距离
$$#a%

"

A

端部加强片长度
%#

L

试样宽度
"%a#%%

M

试样厚度
$

#

%

注!复合材料拉伸试样由切割机切割可得&试样厚度
M

由厚度仪测

试而得&每组试样的厚度值以
%

次实际测试值的平均值为准'

'

!

结果与讨论

"?$

!

纤维混杂比例对复合材料拉伸性能的影响

由于复合材料中经纱组分保持不变&只改变纬

纱组分比例&因此&本实验测试了复合材料的纬向拉

伸性能指标'图
!

所示为不同玻纤体积含量下复合

材料纬向抗拉强度与断裂伸长率的关系图'

图
!

!

复合材料纬向拉伸性能与玻璃纤维体积含量的关系

从图
!

中可以看出&随着纬向玻璃纤维体积含

量的增加&丙纶体积含量的减少&复合材料纬向抗拉

强度呈现先增大后减小的趋势&当玻璃纤维体积含

量达到约
%%R

左右时&纬向抗拉强度达到最大值'

复合材料纬向断裂伸长率则随着玻纤体积含量的增

加逐渐减小'分析其原因可知&当玻璃纤维体积含

量小于
%%R

时&丙纶的体积含量相对较多&基体丙

纶能较好浸润组织结构和充分包覆增强纤维&复合

材料的成型质量相对较好&此时&复合材料的抗拉强

度主要取决于增强纤维本身的力学性能&因此&随着

玻璃纤维体积含量的提高&复合材料的抗拉强度随

之增大&断裂伸长率逐渐减小&力学性能逐渐增强,

而当玻璃纤维体积含量超过
%%R

时&丙纶的体积含

量降低到一定程度&基体不能完整包覆和浸润增强

纤维&导致部分增强纤维呈现游离状态&基体丙纶对

增强体的包覆支撑作用减弱&增强纤维之间的抱合

力相对较小&能承受的最大载荷变小&因此&当玻璃

纤维含量超过
%%R

时&复合材料的力学性能有所

下降'

弹性模量主要反映复合材料抵抗弹性变形的能

力&是体现复合材料力学性能的另一重要指标'图

A

所示为不同玻纤体积含量下复合材料弹性模量的

变化趋势'

图
A

!

复合材料纬向弹性模量与玻璃纤维体积含量的关系

从图
A

中可以看出&随着玻璃纤维体积含量的

增加&复合材料的纬向弹性模量呈现逐渐上升的趋

势&并且在玻璃纤维体积含量超过
%#R

时上升较

快&超过
%%R

之后上升较为缓慢'说明增强纤维的

力学性能对复合材料弹性模量的影响起主要作用&

随着玻璃纤维体积含量的增加&丙纶含量也不至于

过少&复合材料成型良好&质地较硬&抗弹性变形能

力增强&因而弹性模量逐渐增大'根据回归方程和

拟合曲线可以得到曲线的顶点&即弹性模量达到最

大值的点'分析得出&在玻璃纤维体积含量约为

F#R

时&复合材料纬向弹性模量达到最大&此时&如

果再增加玻璃纤维的含量&复合材料的纬向弹性模

量反而会下降'这是由于随着玻璃纤维含量的持续

增加&丙纶含量相对过少&玻璃纤维呈现游离状态&

不能被丙纶充分包覆和浸润&因此复合材料成型效

果会比较差&质地相对较软&容易变形&弹性模量也

就会随之下降'

"?"

!

预制件结构对复合材料拉伸性能的影响

表
%

和表
C

所示为相同经纬纱组分&不同预制

件结构所制复合材料的拉伸性能测试结果'

表
&

!

不同预制件结构复合材料纬向拉伸结果

预制件结构
抗拉

强度-
@\+

断裂伸长

率-
R

弹性

模量-
@\+

平纹$

A

层复合%

DD?DA A?CD "%$D?##

A

层正交
F$?!% %?FM "$CA?##

A

层准正交
M!?!% $%?$# $#"M?##

A

层角联锁
MM?!A F?"! $AF!?##

"

层角联锁$

"

层复合%

$#%?DA M?%# $FAA?##

$M$

第
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从表
%

中可以看出&

A

层三维预制件复合材料

中&

A

层正交结构的纬向抗拉强度和弹性模量较大&

断裂伸长率较小&力学性能相对最好&

A

层角联锁次

之&

A

层准正交结构相对较差'分析其原因可知&

A

层正交结构的特点是纱线弯曲少&多呈平直状态排

列&不存在层间剥离问题&其结构的整体性较好&预

制件也相对较薄&基体丙纶熔融后容易浸润织物内

部层间结构&包覆增强纤维&有利于增强三维正交结

构复合材料的力学性能'而角联锁结构织物的纱线

有相对较多的屈曲&其预制件相对比较厚&而柔曲性

能相对较好&丙纶熔融后在短时间内不容易完全渗

透到组织结构内部&对纤维包覆性相对较差&因此&

角联锁结构的复合材料的力学性能稍差'

A

层准正

交结构的特点是纱线部分呈平直状态排列&部分呈

弯曲状态&整体性较正交结构差&制品厚度又小于角

联锁结构&结构内部丙纶浸润和包覆效果相对较差&

因此力学性能较差'此外&多层预制件复合制得的

复合材料&其力学性能均优于单层三维织物制成的

复合材料&且多层三维织物复合所得复合材料的力

学性能要优于多层平纹组织复合材料'

表
"

!

不同预制件结构复合材料经向拉伸结果

预制件结构
抗拉

强度-
@\+

断裂伸长

率-
R

弹性

模量-
@\+

平纹$

A

层复合%

DC?!# $#?$! $!CF?##

A

层正交
%A?CF $F?CA M#%?##

A

层准正交
C"?!A %?!F $!DF?##

A

层角联锁
A%?$% $#?#% $#%$?##

"

层角联锁$

"

层复合%

MM?CF D?AC DM#?##

!!

对比表
%

和表
C

可知&不同预制件结构复合材

料经向拉伸力学性能指标的变化趋势与纬向基本相

似&尤其是复合材料的抗拉强度值'但是&相同预制

件结构的复合材料&其纬向的力学性能均优于经向

的力学性能'这是因为对于所有预制件&特别是三

维预制件&其经线排列并未有太大改变&只是由于不

同的织物结构&经纱的屈曲程度和状态不同&对复合

材料的力学性能的影响较纬纱方向相对较小,而纬

纱方向&由于不同的织物结构&尤其是三维立体织

物&大大提高了织物厚度方向上的纬纱密度&其玻璃

纤维含量和丙纶含量都大幅度增加&因此纤维束的

增加和更多丙纶的包覆明显提高了复合材料纬向的

力学性能'

$

!

结
!

论

本文以玄武岩纤维)玻璃纤维为增强纤维&丙纶

为基体纤维&采用包缠技术制备包缠复合线&以相同

线密度的玄武岩-丙纶包缠复合线为经纱&不同纤维

混杂比例的玻璃纤维-丙纶包缠复合线为纬纱&制织

平纹组织预制件&再以相同线密度的两种包缠复合

线分别为经纬纱&织造三维机织预制件&采用统一的

模压参数直接热压成型制备丙纶基纤维增强复合材

料&对所得复合材料进行拉伸性能测试&研究纤维混

杂比例及预制件结构对复合材料拉伸性能的影响'

研究结果如下!

+

%保持经纱组分不变&改变平纹预制件的纬纱

组分比例&随着复合材料中玻璃纤维体积含量的增

加&复合材料的纬向抗拉强度呈现先增大后减小的

趋势&当玻璃纤维体积含量约为
%%R

左右时&纬向

抗拉强度达到最大值'复合材料的纬向断裂伸长率

随着玻纤量的增加则逐渐减小&纬向弹性模量逐渐

增大&但不会随着玻纤含量的持续增加而持续增大'

L

%当玻璃纤维体积含量在
%$R

#

%DR

之间

时&复合材料的纬向抗拉强度和弹性模量均较大&此

时复合材料的力学性能相对最好'

5

%保持经纬纱组分不变&三维预制件复合材料

中&

A

层角联锁结构的纬向抗拉强度略小于
A

层正

交结构&但略大于
A

层准正交结构'多层预制件复

合制得的复合材料&其纬向力学性能均优于相同层

数的三维织物制成的复合材料'

K

%不同预制件结构复合材料的经向拉伸性能

其变化趋势与纬向基本相似&但经向的力学性能均

较纬向的力学性能差'
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