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文 　摘 　利用达西定律分析了混纤纱结构对基体浸渍性能的影响 ,并分析了增强纤维/ 热塑性纤维并列

纱、理想混纤纱、一般混纤纱的基体浸渍特征 ,增强纤维的膨松以及增强纤维/ 热塑性纤维的良好混合度有利

于基体的浸渍 ,复合材料的弯曲性能提高。
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Investigation on Structure and Impregnating Property
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Abstract 　Effect of yarn structure on impregnating properties is analyzed by using Dacryπs law , and impregnating

behavior of yarn with various structures ( uncommingled yarn of reinforcing fiber/ thermoplastic fiber , ideal commingled

yarn , commingled yarn) is studied. Fluffiness of reinforcing fiber bundle and good mixing of reinforcing fibers/ thermo2
plastic fibers may improve matrix impregnating properties and mechanical properties of composites.
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1 　引言

在纤维增强树脂基复合材料领域中 ,连续纤维

增强热固性树脂基复合材料占有相当大比例 ,而材

料韧性优良并可以再生利用的纤维增强热塑性树脂

基复合材料的研究和应用相对较少。进入 20 世纪

80 年代 , 连续纤维增强热塑性塑料的研究成为国际

上关注的热点课题。由于高性能热塑性基体塑料

(如 PEEK)具有高的熔融温度和熔融粘度 ,因此引起

基体润湿、浸渍增强纤维以及在成型加工中基体流

动的问题。为了克服这些困难 ,开发了一种新的纤

维增强热塑性复合材料预浸料 增强纤维与热塑

性基体纤维混合而成的混纤纱 ,其优点可以克服高

分子量聚合物浸渍的困难 ;两相纤维的比率能够精

确控制 ,容易调节增强纤维和基体的比例 ;有良好的

柔顺性 ,容易适应复杂形状 ;混纤纱可以进行机织、

针织和编织加工分别形成机织物、针织物与编织物

预浸料 ,也可以进行单向缠绕加工单向板。对混纤

型纤维增强复合材料而言 ,混纤纱结构即增强纱结

构和增强纤维/ 热塑性基体纤维混合程度是影响纤

维增强复合材料性能的重要因素。本文从混纤纱复

合材料制作中熔融的基体浸渍特性出发 ,分析混纤

纱结构影响热塑性复合材料性能。

2 　混纤纱结构与浸渍性能

用混纤纱加工复合材料的主要目的之一是解决

基体的浸渍问题。这里从增强纤维/ 基体纤维均匀

混合、增强纱的膨松对熔融基体的浸渍影响的观点 ,
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提出实现复合材料用混纤纱的加工技术要求。

2. 1 　基体浸渍度

如果两相纤维相互之间均匀混合[如图 1 (a) 所

示 ] ,在复合材料制作中熔融的热塑性基体不需要流

经长的路径 ,就可以很好地浸渍增强纤维。相反 ,若

两相纤维的混合程度差 [如图 1 (b) 所示 ] ,当热塑性

纤维熔融变为基体而浸渍增强纤维时 ,就必须流经

较长的路径 ,以向增强纱内部渗透 ,并且由于纱线中

纤维的密集堆砌 ,熔融的粘性基体向纱线内流动而

发生浸渍是极其困难的 ,即使用较长的加工时间也

很难达到完全浸渍的效果。

(a) 　理想混纤纱结构 　　　(b) 　并列型纱线结构

图 1 　两种特有共混纤维结构形式

Fig. 1 　Two typical mixing structures of reinforcing

fibers and matrix fibers

─代表增强纤维 ; ━代表基体纤维。

假设对单个纱线 (半径 rf0) ,纱线周围熔融基体
均匀向纱线内部渗透后 ,仍有半径为 rf1的纱线未被

基体浸渍 (如图 2) ,如只考虑纱线的横截面积 ,那

么 ,由前川善一郎[1 ]提出的基体浸渍度 D 定义可

得 :

D =
基体浸渍面积

基体未浸渍时纱线面积 =
π( rf0

2 - rf1
2)

πrf0
2

　= 1 -
rf1

2

rf0
2 (1)

若把半径为 rf0的纱线被基体纤维均匀分为 n

个半径相等的小纱 ,其它性质不变 ,那么小纱的半径

rf n为 :

rf n =
1

n
rf0 (2)

应用牛顿流体通过多孔介质的达西定理来模拟

树脂通过纤维集合体的流动[2 ] ,在增强纱性能与结

构、复合材料加工的温度、压力和时间不变的情况

下 ,熔融基体的流动速度为常数 ,那么纱线被分为 n

个半径相等的小纱时 ,基体浸渍度 Dn 为 :

Dn = n (1 -
rf2

2

rf n
2 ) = n (1 -

rf1
2

rf0
2 ) = nD (3)

式中 , rf2为小纱中未被基体浸渍的纱线半径 ,

rfn为小纱半径。

由式 (3) 可以看出 ,当一纱线被基体分为 n 个

小纱后 ,基体浸渍度为原纱的 n 倍。这时 ,基体浸

渍效果大大提高。因此对混纤型复合材料 ,若增强

纤维与热塑性基体纤维混合程度越好 ,基体浸渍度

越好 ,可以有效地解决热塑性复合材料加工中基体

浸渍问题。

图 2 　基体浸渍纤维纱简图

Fig. 2 　Sketch of yarn impregnated by matrix

2. 2 　增强纱的膨松

按照柯兹尼理论[3 ] ,对直径为 df 的圆形纤维 ,

渗透系数 K为 :

K =
df

2

4 KZ
·

φ3

(1 - φ) 2 (4)

式中 ,φ为孔隙率 , KZ 为柯兹尼常数。

由 (4)式可得 :

5 K
5φ∝φ2 (1 - φ) (5φ+ 3) > 0

由此可以得到渗透系数与孔隙率成正比。

在混纤纱复合材料加工中 ,渗透性表示熔融基

体在压力作用下浸渍增强纤维的容易程度 ,其数值

大小由增强纱结构、增强纤维的性能以及纤维体积

含量等因素决定。经过特定工序膨松增强纱 ,使其

呈膨松状态 ,纤维间产生孔隙 ,将是提高渗透性即熔

融基体湿润、浸渍增强纤维的一个重要方法。增强

纱膨松后 ,在复合材料加工中提高了基体的流动速

度 ,使其能较完全地湿润、浸渍增强纤维 ,减少了增

强纤维集束区的存在 ,提高复合材料性能。
2. 3 　不同结构纱线的浸渍特征分析

2. 3. 1 　并列结构纱

对于并列结构纱线[如图 1 (b) ] ,基体纤维熔融
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浸渍增强纤维可以分为两个阶段 :第一阶段熔融基

体处于纱线外 ,增强纱中基本上没有基体 ;第二阶段

熔融基体向增强纱内部渗透 ,同时由于基体流动的

动态平衡 ,纱中基体向外渗透。他们的渗透程度取

决于增强纱的结构状态即孔隙率。浸渍过程如图 3

所示。

图 3 　并列纱基体浸渍行为

Fig. 3 　Sketch of matrix impregnating behavior for uncommingled yarn

2. 3. 2 　理想混纤纱

理想混合结构纱线[如图 1 (a) ] , 基体纤维熔融

也分为两个阶段。首先 ,熔融基体在纱线内填充 ;第

二 ,纱线内一些基体向纱线外渗透。浸渍行为如图

4 所示。

图 4 　理想混纤纱基体浸渍行为

Fig. 4 　Sketch of matrix impregnating behavior for ideal commingled yarn

2. 3. 3 　一般混纤纱

对于结构介于并列纱与理想混合纱线之间的一

般混纤纱 ,其基体浸渍过程分为两步 :第一 ,位于纱

线外层的聚合物纤维熔融为基体 ,位于纱线内部的

基体纤维熔融并填充纱线内增强纤维间空隙 ;第二 ,

纱线外的基体向纱内渗透 ,同时由于基体流动的动

态平衡 ,纱中基体向外渗透。其浸渍行为如图 5 所

示。

图 5 　一般混纤纱基体浸渍行为

Fig. 5 　Sketch of matrix impregnating behavior for ordinary commingled yarn

—23— 宇航材料工艺 　2002 年 　第 5 期



　　由上面三种不同结构纱线的浸渍行为可知 ,纱

线结构不同 ,在复合材料加工中基体的浸渍行为不

同。在热压参数相同的条件下 ,增强纤维与基体纤

维相互混合程度好的纱线 ,基体纤维熔融后极易浸

渍增强纤维 , 可以提高混合纱复合材料的生产效

率。

3 　不同结构纱线复合材料的性能

玻璃纤维/ 聚丙烯长丝喷气混纤纱复合材料 (

CY1、CY2、CY3 ) 与玻璃纤维/ 聚丙烯长丝并列纱

复合材料 ( UY1、UY2 ) 的力学性能如图 6 所

示[3 ,4 ] 。

(a)

(b)

(c)

(d)

图 6 　复合材料的力学性能

Fig. 6 　Mechanical properties of composites

　　其中纱线 CY1 中玻璃纤维与聚丙烯长丝有较

好的混合 ,纱线 CY3 中玻璃纤维与聚丙烯长丝的混

合程度较差 ,纱线 CY2 中玻璃纤维和聚丙烯长丝的

混合程度介于二者之间。并列纱 UY1 中的玻璃纤

维纱没有进行膨松 ,而 UY2 中的玻璃纤维纱进行了

适当膨松。在图 6 中 ,对不同的喷气混纤纱复合材

料以及不同膨松性玻璃纤维纱/ 聚丙烯长丝并列纱

复合材料的弯曲性能进行比较 ,结果的差异主要是

不同结构纱线中玻璃纤维与聚丙烯纤维的混合程

度、玻璃纤维纱膨松性的不同所致。

4 　结论

通过在混纤纱中增强纤维/ 基体纤维的均匀混

合及增强纱的膨松对基体浸渍和复合材料性能影响

的作用分析 ,得到复合材料用混纤纱应满足下述条

件 :

(1)混纤纱中增强纤维与基体纤维必须充分混

合 ,以加快基体浸渍速度 ,以提高复合材料力学性能

及复合材料的成型速度 ;

(2)增强纱的结构要适当膨松 ,增加纱线的孔隙

率 ,以提高基体的浸渍性能。
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