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文　摘 　要利用膨松玻璃纤维纱/ 聚丙烯长丝束与玻璃纤维纱/ 聚丙烯长丝束的并列型结构 ,采用单向

缠绕制作玻璃纤维/ 聚丙烯复合材料 ,分析纤维集合体结构对混纤型复合材料力学性能的影响。试验得到玻

璃纤维纱经适当膨松后 ,复合材料的弯曲性能明显提高。
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Abstract 　In order to investigate the effect of fiber assembly structure on mechanical properties of commingled yarn

composites , bulked glass fiber roving/ polypropylene filaments as well as glass fiber roving/ polypropylene filaments are se2
lected to manufacture unidirectional thermoplastic composites by filament winding. Experimental results show that bending

properties of composites are improved obviously when glass roving is bulked appropriately.
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1 　引言

长期以来 ,连续纤维增强热固性复合材料的研

究与应用起主导地位。进入 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。为此开发了一

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。作为连续

纤维增强热塑性复合材料预浸料的一种新方法 ,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。目前 ,复合材料所用混纤纱结构有几种型

式[1～3 ] 。为了优化混纤纱工艺与结构 ,本文通过利

用膨松玻璃纤维纱/ 聚丙烯长丝纱与玻璃纤维纱束/

聚丙烯长丝纱的并列纱型结构 ,采用单向缠绕制作

玻璃纤维/ 聚丙烯复合材料 ,分析纤维集合体结构对

混纤型纤维增强复合材料力学性能的影响。

2 　单向并列纱型复合材料制作

2. 1 　原料

玻璃纤维纱 120 tex ,单纤直径 12. 5μm ,聚丙烯

长丝纱束 167 dtx/ 36f。

2. 2 　膨松玻璃纤维纱束的加工

利用高速气流对玻璃纤维纱进行处理 ,得到膨

松玻璃纤维纱束。
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2. 3 　并列型纱线结构

所谓并列型纱线是玻璃纤维束与聚丙烯长丝束

不经过任何纺织加工进行混合 ,而是平行排列在一

起 ,见图 1。试验用玻璃纤维纱/ 聚丙烯长丝束并列

纱中玻璃纤维与聚丙烯长丝的质量比 50 % :50 %。

图 1 　并列型纱线截面结构简图

Fig. 1 　Sketch of cross section of unidirectional commingled yarns

2. 4 　制作原理

增强纤维和热塑性基体纤维混纤纱加工成刚性

的纤维增强热塑性复合材料是利用热塑性基体纤维

可以反复熔融—结晶的物理特性 ,通过应用热和压

力来实现的。在热作用下 ,基体纤维熔融为基体 ,借

助于压力和时间使基体熔融体浸渍增强纤维以达到

材料固化。正常的固化周期为 :温度上升到基体纤

维的熔点温度以上 (通常比熔点温度高 20 ℃～30 ℃

) ,使基体纤维完全转变为熔融体 ,施加足够的压力

和时间迫使其浸渍增强纤维 ,除去气孔 ,直至材料达

到完全浸渍。然后降温冷却即可得到固化的纤维增

强热塑性复合材料。

2. 5 　制作工艺

单向复合材料制作步骤 :纱线单向缠绕 →单向

层片 →单向铺层 →热压固化 →单向纤维增强复合材

料。制作工艺见表 1。
表 1 　制作工艺

Tab. 1 　Manufacture technology

条件 温度/ ℃ 压力/ MPa 时间/ min

单向层片

复合材料

200

200

0. 5

1. 5

5

30

3 　性能测试

参照 ASTM D790 —81 测试标准 ,在 DCS —500

试验机上对单向复合材料试样进行三点弯曲试验。

试样跨厚比为 16。

4 　试验结果与分析

玻璃纤维/ 聚丙烯长丝并列纱热塑性复合材料

的弯曲性能见表 2 所示。

表 2 　试验结果

Tab. 2 　Experimental results

材料
纵向弯曲

强度/ MPa 模量/ GPa
　

横向弯曲

强度/ MPa 模量/ MPa

膨松玻璃纤维纱/ 聚丙烯长丝纱复合材料 215 14 　 17 870

玻璃纤维纱/ 聚丙烯长丝纱复合材料 190 13 　 5 400

　　由表 2 实验结果可以看出 ,膨松玻璃纤维/ 聚丙

烯长丝复合材料弯曲强度 ,尤其是横向弯曲强度 ,高

于玻璃纤维/ 聚丙烯长丝并列纱复合材料的弯曲强

度。膨松玻璃纤维/ 聚丙烯长丝复合材料横向弯曲

强度是玻璃纤维/ 聚丙烯长丝并列纱复合材料横向

弯曲强度的 3 倍。这是因为膨松玻璃纤维纱中的孔

隙比玻璃纤维纱中的孔隙多 ,当聚丙烯长丝熔融成

基体后 ,其浸渍性能较高 ,因此混纤型复合材料弯曲

性能与纤维集合体的膨松性有关。

应用达西定理 (Darcy’s Law) [4 ] ,对于在 x 方向

的一维流动有 :

　　V =
K0

μ ×d P
d x

(1)

式中 :V 为在 x 方向每单位面积的体积流动速度 ; K0

为渗透度 ;μ为基体粘度 ;d P/ d x 为压力梯度。

由式 (1) 可知 ,在一定的热加工条件下 ,纤维集

合体渗透性决定基体通过它的速度。渗透性是多孔

材料的一种性质 ,表征在外加压力梯度的作用下 ,一

种流体通过多孔材料的容易程度 ,它是由材料的结

构所决定的。按照柯兹尼理论[5 ] ,对直径为 df 的圆

形纤维 ,渗透系数 K为 :
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　　 K =
df

2

4 kz
×

Φ3

(1 - Φ) 2 (2)

式中 :Φ为孔隙率 , kz 为柯兹尼常数。

由式 (2) ,
5 K
5Φ∝Φ2 (1 - Φ) (5Φ+ 3) > 0 ,因此渗

透系数与孔隙率成正比。

在混纤纱复合材料加工中 ,渗透系数表示熔融

基体在压力作用下浸渍增强纤维的容易程度 ,其数

值大小由增强纤维束结构、增强纤维的性能以及纤

维体积含量等因素决定。经过特定工序开松增强纤

维束 ,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。纤维束开松后 ,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 ,减少纤维集束区的存在 ,以提高复合材料性能。

5 　结论

纤维集合体结构影响混纤型复合材料力学性

能。玻璃纤维束经过特定工艺加工使其成为适当膨

松结构的玻璃纤维集合体 ,可以提高基体的渗透速

度、浸渍性能 ,以至提高复合材料的弯曲性能。由于

热塑性复合材料用混纤纱的目的之一是解决复合材

料加工中基体的浸渍问题 ,玻璃纤维束的膨松为较

好地解决这一问题提出了可行的途经 ,同时对复合

材料用混纤纱的工艺方法优化具有实际指导价值。
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仪器对处理前后的样品进行了分析。综合考虑 ,热

真空处理法是更为实用的去除小分子手段。
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