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亚麻非织造织物增强复合材料的研究

                      摘 要

      本课题主要研究以亚麻纤维针刺非织造物为增强体的复合材料板材的制备、

  测试并分析其力学性能。文中首先介绍和分析了亚麻纤维的特性并对长细度等指

  标进行了测试。作为增强体最基本的单元，亚麻纤维的性能对最终产品— 复合

  材料板材的力学性能有着很大的影响，纤维的承载能力决定着板材承载能力的大

  小。其次，本课题采用针刺_1_艺制备不同铺网方式 (平行铺网和交叉铺网)、不

  同针刺密度 (针刺 1次一7次)的亚麻针刺非织造物 10余种，作为复合材料的增

强体。在与树脂复合前，对针刺非织造物进行了各种基本参数的测定，包括非织

造物的厚度、定量、拉伸性能等。最后，对于制得的针刺非织造物，采用真空辅

助树脂传递模塑法 (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding,  VARTM)与不

饱和聚醋树脂复合成板材，并与采用模压法制备的相同亚麻纤维针刺非织造物增

强的环氧树脂复合材料板材进行了对比试验与分析。复合过程进行得好坏，关键

取决于树脂对纤维的渗透以及两者之间的结合情况。一般来说纤维与树脂通过化

学反应形成稳固基团时最为理想。这就要考虑树脂与纤维的界面相容性、树脂的

流动性以及固化条件和时间等诸多因素。通过多次试验，找到了最佳实验方法，

制备出了较为理想的板材。

    通过对上述复合材料板材进行拉伸、弯曲性能测试，比较了各种针刺I.-艺在

不同铺网方向的力学性能。从中可以发现，亚麻纤维针刺非织造物的力学行为在

复合材料板材力学性能中起着主要作用。平行钠网的纤维毡在受到与铺网方向壮I

同的拉伸载荷时，大多数纤维能够有效地分担载荷。因此平行铺网业麻针刺非织

造物复合材料的纵向拉伸性能最优 但是，相对于交又铺网工艺的亚麻针刺非织

造物复合材料来说，平行铺网复合材料板材横、纵向拉伸性能相差较为悬殊。同

时，通过扫描电镜 (SEM)观察了拉伸与弯曲断LJ的形态。对复合材料板材断I-I

的微观形态以及树脂和纤维的界面结合情况进行了考察和分析。这对于板材的断

裂机理研究起到辅助作用，通过对断日形貌小同放大倍数的观察可知漂白麻/环

执树脂复介材料的界[W MI417合较为牢固，这与其力学性能较忧相吻合。
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    为了比较在其它条件相同时，不同纤维处理即经过碱处理的漂自纤维与未处

理的原纤维、不同树脂即环氧树脂与不饱和聚V4 d树脂对于最终复合材料力学性能

的影响，制作了原麻/不饱和聚V4树)}旨复合材料板材、漂自麻/不饱和聚酷树脂复

合材料板材、漂自麻/环氧树脂复合材料板材。通过力学性能的测试以及SEM图

像分析得知漂自麻增强不饱和聚脂以及漂自麻增强环氧树脂复合材料的力学性

能较优。这说明树脂和纤维之间的界面结合是影响板材力学性能的另一个重要因

素，因此对亚麻纤维进行适当的界面处理是很有必要的。

    本m题充分利用亚麻资源优势、节约成本、缩短生产周期，不产生化学废弃

物，利于环境的保护。亚麻纤维增强复合材料其有广阔的发展前景，可广一泛用于

汽车、建筑、室内装饰等领域。开发亚麻纤维作为增强材料在环境保护和资源利

用方面都有重要的意义。

关键词: 亚麻纤维 针刺工艺 VARTM 不饱和树脂 环氧树脂

复合材料板材 拉伸性能 弯曲性能 扫描电镜



天津 }业 人 卫f川 级06t}毕夕]1台义 亚麻 {}织1;I}织物Iii强复合材料的研究

  Research on flax nonwoven reinforced composite materials

                                ABSTRACT

      This article mainly researched the technology of making the flax fiber reinforced

  composites, tested and analyzed the mechanic properties.  In the article the

  characteristics of the flax fiber were introduced and the length, fineness and the

  strength were tested. The property of flax fiber as the basic unit can largely affect that

  of the end products. Through the needle punching technology, we made more than ten

  kinds of flax non-woven fabrics including the different laying types (parallel laid and

  cross laid) and the different punching density (from once to seven times). Before

taking part in the process of making the composites, the flax non-woven fabrics were

tested in the following aspects: the thickness, weight per nn' and the tensile property.

As for the tensile property, the one of the parallel laid non-woven fabric was

discriminative compared with that of the cross-laid non-woven fabric.

    We use the method of Vacuum assisted Resin Transfer Molding,、叭RTM in

abbreviation to make the composites in which the unsaturated resin was used. The

process of making the sheets depended on the penetration of resin into the fiber and

the combination of the two as well. Generally speaking, it was ideal when the resin

combined the fiber firmly by chemical reaction. Thus we should think about the

interface of the two kinds of materials such as their consistence. We should also think

about the fluidity of (lie resin in the fabrics and the conditions and the time of (lie

consolidation as well. After having done numerous experiments, we found the best

method to make the ideal composites

    After making the different composites, we tested the tensile and bending

properties according to the GB standards. Through analyzing the conclusion was

drawn that (lie mechanic properties of the flax non-woven fubtics pinnarily affected

those of the composites. When the parallel-laid fabrics were pulled or bended along

the same direction of laying most fibers could burden the load. As a result, the

longitudinal tensile property of parallel -laid technology was better than that of the

cross-laid technology. Compared with the cross-laid composites, the longitudinal and
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the lateral properties of the parallel-laid composites were more discriminative. At the

same time, by making good use of the scanning electronic microscope, we observed

and analyzed the details of the tensile broken surfaces and the bending broken traces,

by which we could know the combination of the resins and the fibers much clearly,

This was very useful for the analysis of the mechanical properties of the composites.

Through watching a series of photos in different amplifying multiple we know that the

interface of bleached flax reinforced epoxy resin composites was better than others,

which jumped together with the conclusion in the mechanical properties.

    In order to compare the properties we made the composites of different fibers

namely the rude flax and the bleaching flax with different resins namely the

unsaturated resin and epoxy resin. After testing and studying the mechanic property,

we found that the property of the bleached flax fiber reinforced epoxy resin

composites was better than the others. We also drew a conclusion that it was fixer for

epoxy resin to combine the flax fibers.

    This project made good use of the resource advantage, saved the cost, reduced the

producing period and at the same time there wasn't chemical waste so that it could

protect the environment. The composites reinforced with flax fiber have wide

developing prospect, which can be used in automobile, architecture, decoration and

other fields. So it was of great importance to develop composites reinforced with flax

fiber.

Keywords: flax fiber, needle punching technology,  VARTM,  unsaturated resin

epoxy resin,  composite sheet,  tensile property, bending property,

SEM .
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                第一章 前 言

  1. 1天然纤维复合材料及其发展简介

  1.1. 1天然纤维复合材料简介

    材料是国民经济和社会发展的纂础和先导，与能源、信息并列为现代高科技

  的三大支柱。随着世界经济的快速发展和人类生活水平的提高，人们对材料及其

  产品的需求日益增长。从二一}}丝纪末开始，人们越来越认识到环境问题的重要性

  尤其是我们赖以生存的周围环境直接影响正常生产、生活以及身体的健康。自从

  1992年日本东京大学的I 1J木良一提出环境材料 (Environment conscious materials

简称 Ecomaterials)的概念，我国重庆大学于 ]994年提出环境意识材料学

  (Environmental-conscious-materials-logy即Econcaterlogy) 11' 21以来，J不境材料

  已成为国际高技术新材料研究中的一个新领域。国际卜生态环境材料的研究，己

不局限于理沦上的研究，众多的材料科学I.作者在研究具有净化环境、防止污染、

替代有害物质、减少废弃物、利用自然能和材料的再资源化等方面，作了大量工

作，并取得了重大进展阴。目前各个行业都致力于传统材料向环境材料的过渡或

转型，绿色1.程己经以其不.1]一阻挡之势迅猛发展起来。在环境材料中，天然纤维

以其天然可降解这 无可匹敌的特点占据了重要地位，并且扮演越来越重要的角

色。

    天然纤维复合材料由大然纤维和基体组成。纤维比较均匀地分散在基体中，

在纤维分布方向增强基体，起最i-要的承载作用。随着技术的提高，应用领域已

从航空航大和国防军工扩展到建筑与十木工程、陆上交通运输、船舶和近海工程、

化工防腐、电气与电子、体育与娱乐用品、医疗器械与仿生制AI71:以及家庭办公用

品等各个部门I41

    大然植物纤维如麻、竹、麦秆、椰壳纤维等具有质轻、价廉、易得、可生物

降解等特点。麻、竹类等天然多相材料体系，按复合材料的广一义定义，也属十复

合材料范围。}司时，麻和竹等高性能天然纤维其有较高的比强度和比模量，适合

做复合材料的增强材料。II前已经把麻、竹类纤维大量用作木材、玻璃纤维的替

代品来增强聚合物基体1s.61。特别是在民用方面，天然纤维复介材料作为结构材

料和非结构材料己1片有 定的地位，并日_还将有广泛的发展前景。

    麻类纤维包括一年生或多仃生草本双子叶植物的韧皮纤维(如竺麻、亚麻等)
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和单了叶植物}〕勺叶纤维 (如剑麻、凤梨麻等)侧。麻纤维结构具有独特性，它的

细胞长度和宽度根据不同种类从。5 x 10" un1_5 X 104 un1,宽19为20-5Ou111它

的横截面为有中腔的腰圆形或多角形，纵向有横节和竖纹 麻类纤维的组成见表

1e麻类纤维的结构表现出典型的复合材料特征，这说明麻类纤维是天然的复合

材料[x1

                        表 1麻纤维的化学组成 (%)

hV. } 麻 纤 类 别
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1.1.2天然纤维复合材料发展简介

    在很一以前，人们就用麦秸混合泥土来建造房屋，这也是天然纤维复合材料

应用的 个雏形。从 }个III_纪40年代起，复合材料的发展G f?_ y1_. 历了半个多世

纪。近年来，利用麻纤维及其它天然纤维增强聚合物基体复合材料的研究越来越

多。国外对麻纤维复介材料及其制品的研究开发工作开展较早较多。欧洲关于这

方面的研究以德国、英国、月一麦和意大利为主。以德Lid BASF公司的研究工作为

例，采用黄麻、剑麻和亚麻纤维作为增强材料，与kr丙烯等热塑性塑料复合，制

备出天然纤维增强热塑性塑料毡复合材料，其重量范围可以从 X00-1800 g}Rt变

化，厚度在2-3mm范围内变化，针刺强度介于20-40针//Cifi3，比玻璃纤维增强热

塑性塑料轻17%，加」_方法也比较简单，生产成本较低。德国麻类纤维增强复合

材料t要用于汽车钓一业，比如Benz, Ford等汽车公。d。

    亚洲以印t"等国的研究 L作为主，}c用黄麻、剑麻、业麻纤维及竹纤维作为
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  增强材料，与热}乱rV和热塑性聚合物复合，制成大然纤维聚合物复合材料制III

  己开始_L程应用。我国起步较晚，目前各科研部门尤其是一些iN校已经开始研究

  制备不同麻纤维的复合材料。如原西北纺织-[_学院(些麻纤维增强小饱和聚脂树

  脂)、中山大学 (剑麻纤维增强不饱和聚脂树脂)和国防科技大学 (趁麻纤维增

  强聚氨脂泡沫和热塑性塑料)等单位，主要还在研究阶段，不今工程应用还不多。

1.2课题的提出和意义

    本课题采用亚麻纤维，利用针刺法将其加工成亚麻非织造物作为增强材料，

再通过真空辅助树脂传递模塑法 (VARTM)复合固化制成亚麻非织造物复合材

料一。目前国内刘亚麻非织造物复合材料的研究报道甚少。而我国亚麻资源比较丰

富，尤其在北方如黑龙江、内蒙古等地都是亚麻的主要产地。选取亚麻为主要原

料，可以充分利用资源优势:利用针刺方法来加上非织造物可以节约成本、缩短

生产周期，同时操作方法简单，不产生化学反应，对环境污染小;VARTM复合

方法易于操作，室温固化，在密封条件 卜纤维和树脂相结合，没有废弃物产生

利于环境的保护。

    亚麻纤维增强复合材料在国外有很好的应用，尤其在汽车加固材料上的应用

研究已经取得了较大进展 并逐步走向产业化。Bayer与其子公司Hennecke公

司合作开发了 一种利用亚麻纤维增强聚氨基甲酸酷生产汽车装饰物的技术。采用

树脂传递模塑工艺(RTM ),用天然纤维毡垫生产壁厚仅1.5mm-2.0nim的部件，

最终产品比那些用传统注塑材料生产的，汉品轻约45%。比利时Procotex公司在

技术纺织.钻展览会 卜展出了一种亚麻复合材料。它是用50%亚麻和50%聚丙烯

混合制成的毡，毡厚2cm，把它制成压缩平板或模压成组件用于汽车_〔业。随着

利学技术的迅猛发展和人民生活水平的不断提高，人类的环境保护意识越来越

强 亚麻纤维增强复合材和}将具有厂‘阔的发展前景，x"11’一泛用于汽车、建筑、室

内装饰等领域，开发业麻纤维作为增强材料一在环境保护和资源利用方血都有重要

的意义。
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      第二章 亚麻纤维的特性及其物理性能测试

  2.1亚麻纤维的特性

      业麻是麻纺织业的重要原料，其纤维51;韧、柔细，具有较好的色泽。亚麻

  纤维强力大，在水中不易腐烂，并有一防水作用，此外还有耐摩擦、耐高温、散热

  J决、「吸尘率低、不易撕裂、不易燃烧，无静电、耐酸碱等独特的优点，是追求绿

  色环保的首选纺织原料，被誉为天然纤维中的 “享后”

      亚麻纤维是亚麻属植物的韧皮纤维。亚麻对气候的适应性很强，北纬 48-

  55度之问的地区最适宜种植。中国种植纤维用亚麻主要在黑龙江省，其次为吉

  林省。黑龙汀省大量种植亚麻始于:30年代初，原料加工1-dlc基本上也是这时出

  现的。1949年中国亚麻原茎的产量为4.99万吨，亚麻纤维的产量约为 0.75万

  吨。1980年亚麻纤维产量达到2. 6万吨，其中黑龙江省约占中国总产量的95%以

上。传统纺织中亚麻主要用于织造亚麻衣料或与从麻、棉花和化学纤维混纺，织

造各种服用和装饰用织物，如抽绣布、窗帘、台布、沙发套、餐巾、男女各式绣

衣、床上用品等。

    山于业麻纤维刚直，弹性差，易起皱，手感硬板，r强大于}几强，单独纺纱

较困难。所以除用于服装生产外，大量用于与其它纤维进行混纺。基于这个原因，

把亚麻应用于复合材料的生产，与热Iq,r1、热塑性树脂复合已成为一个新的研究

领域

    另外作为增强材料，亚麻纤维本身也表现出了复合材料特征。从表 1卜可以

看出亚麻组分的多元性 从亚麻茎纤维中分离出来的大约 1米lc的 }_艺束纤维山

长度为2-5cm,直径为10-25um的原纤构成。原纤由果胶以及半纤维素捌，结在一

起，并且原纤之间有一定的长度的重合。亚麻纤维的横截面为八角形或六角形，

细胞壁厚约7微米左右，;卜均宽度为12̂-1了微米，单纤维支数约为公制3500支。

亚麻纤维横截而细]ljLvll中有层状轮纹形结构轮纹由原纤层构成，厚度平均为成4

微米左右。原纤层由许多平行III列的原纤以螺旋状缠绕而成，原纤直径0. 2--0. 3

微米，初生壁原纤螺旋角为 10度，次生壁外层原纤螺旋角为5度，倾斜方向为

Z向，取向度达74-90 Y. ,接近刁竺麻，而高于棉。亚麻纤维的双折射率为0.062--

。，068.结1},度在天然植物纤维中也是比较高的，单纤维强度和IA111IIrL..都远大于棉

纤维，干感XI I硬，但比忿麻纤维柔软，断裂伸长率约 3.0Y左石，接近11:麻纤维

                                                                                                                                                a
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高取向结品度使纤维强韧，拉伸强力较大。}司时山于SIP.麻纤维资源丰需，价格低

廉，密度比无机纤维小，而模量和拉伸强度与无机纤维相近;生长周期短，加工

成木低，并且具有生物，1j一降解性和可再生性，对环境无污染，这是其它增强材料

无法[匕拟的。

2.2亚麻纤维的性能测试

2.2.1长度测试

    纤维长度是指纤维伸直 (不伸长)时两端之I LIi的距离191。本课题采用手排图

测量法来测亚麻纤维的长度。山于纤维的自然形态是卷曲的，纤维本身的伸直情

况是否良好，是长度测定结果正确与否的关键，所以在测试中尽量做到纤维自然

伸直。本研究所用的亚麻纤维长度测试结果如下:

            有效长度:16.60cm

            中间长度:13.10 cm

            平均rl:度:10.55 cm

            短纤百分率:36.96%

2.2.2 细度测试

    本试验采用光学投影法测量纤维细度〔lm。实验所用日镜测微尺将5nnn划分为

50格，每格0. I [fill]。目镜测微尺放在日镜焦平面上，测量时纤维经物镜放大后形

成的实像和日镜测微尺相重合。根据对应关系，目镜每格4umo测试结果如表2

所Ta

                    表2亚麻纤维的细度观测结果和计算结果

2.2. 3强度测试
    根据 613 5882--86对本试验用的亚麻进行束纤维断裂强度测试。强力试验机

为YGO11型，精密扭力天平为 丁N-A-5型。试验所选用的两种工艺纤维测试结果

如表3所示
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表3 亚麻束纤断裂强度测试结果

断裂强度(6/d) 平均值偏差 标准差系数(%)

曰
︹

日

户

肠
而

2

未漂麻

漂白麻

2 21 2().50

18. 4:3

    经过碱处理的漂白麻纤维产生溶胀，改变了纤维结构和性能，并,L可以进

步脱去原麻中的果胶。漂白麻强度和模量有所下降。但漂白麻较未漂麻的均匀性

有较大改善

2.3本章小结

    本章主要介绍了亚麻纤维的基木特性，包括纤维组成、生长特点以及生产用

途等;测试了亚麻纤维的长度、细度和强度等基本参数。亚麻纤维属于天然纤维，

这就意味着业麻纤维具有长度、细度、强度等特性的不均匀性。亚麻纤维的性能

直接影响到由其制成的非织造物乃至最终板材的性能。一般来说，纤维长度长可

以提高非织造物的强力1111。因为在针刺工艺中，长纤维可以增加缠结点的数日，

增加纤网中纤维的缠结程度，从而增大非织造物的强力。纤维的细度细时，同体

积】司重量的纤维根数增加，纤维间接触面积增大，增加了纤维间的相对滑移阻力

(针刺工艺中)，非织造物的强力将会提高。另外，纤维的卷曲度、截面形状也

影响非织造物的性能。在针刺法中，纤维卷曲度高可以增加纤维间的滑移阻力，

减少纤维间的相对滑移，从而提高产品的强力。
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    第三章 亚麻非织造物的制备及其性能测试

3.】不同工艺亚麻针刺非织造物的制备

    木课题用亚麻一伟织造物 (无纺布)作为复合材料的增强体。非织造织物是用

有方向性的或杂乱的纤维网制成的布状材料，它是应用纤维间的摩擦力或者自身

的粘合力或外加粘合剂的粘着力，或上述两种以上的力而结合在一起的，即通过

摩擦加固、抱合加固或者粘合加固的方法制成的纤维制品[121。它以其I艺过程短、

产量高、原料来源广泛、产品品种多样、应用范围]’一等优点，近年来一直保持着

1-Ai速发展的势头，成为名副其实的 “朝阳土业”。本课题采用针刺的力法来制备

亚麻非织造物。针刺工艺是一种机械加固方法，其产品通透性好，机械性能优良。

    为了研究针刺工艺对最佳复合材料性能的影响，木试验加〔了10余种不同工

艺的亚麻针刺毡。其生产线山纤维输入装置、梳理机、铺网机、预刺机、主刺机

组成。纤维输入装置采用定重式输入方式:梳理机型号为江苏常熟无纺机械设备

厂生产的迎阳牌B273A型 ;预刺机和高频主刺机型号为江苏常熟无纺机械设备厂

生产的迎阳牌YYZ-P加重型。纤维在进行夕卜松、梳理以及针刺工序以前，加入5%

的和毛水进行炯麻约24/J“时。

    根据研究需要，木课题采用两种不同的铺网方，即平行铺网和交叉铺网。平

行铺网工艺中，梳理机铺网方向和针刺机针刺方向如图 !)沂示:

牛
针
刺
方
问

~ 一一一___
__一一一一一
一一一一___

一一一
泣一))

                                                                        M网方向

                    图 l铺网力向和针刺方向示意图

    根据铺网方式和针刺遍数的不同，非织造物制作工艺分为以下儿种:平行铺

网1束11, 2刺、3刺、5刺、7刺;交叉铺网 1刺、2刺、3刺、5刺、7刺。针刺

!刺_L.艺为低频预刺加固，预刺针刺频率600 r/min;针刺遍数多于l次的}艺

采用低频预刺后，再用高频主刺反复加固 .slJ频针刺频率为800 i/mi门，针刺深

度为8.5“;日。
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3.2亚麻非织造物的性能测试

3.2.1厚度测试

    非织造物的厚度是指在承受规定压力卜，布的上下两表面间的距离。业麻非

织造物厚度的测试是在常州第三纺织机械厂生产的YG141型织物厚度仪 〔分度

值为long)上进行的。压脚而积为50mmz,所加压力为50g。测试结果见表3.

                    表3 亚麻非织造物的厚度测试结果

    从表3中可以看出，随养针刺遍数的增加，非织造物的厚度呈下降趋势。这

是由于针刺遍数增加，针刺密度加大，更多的刺针作用于纤网，使纤网逐渐紧密，

纤维之间的摩擦纠缠加弧，纤网表层的纤维随着刺针的运动进入纤网内层，由于

纤维纠缠抱合力的增强，纤维因应力回弹而回复初始状态的可能变小，纤维被锁

定在新的位置，同时纤维毡被进一步压实，致使其厚度下降。

    随着钊刺密度的进一步增加，纤维毡的紧密度逐渐增加，到达一定程度后趋

于稳定，其厚度也趋少稳定。这时一针刺密度继续增加就会导致纤网中表层纤维的

损伤，而月损伤的纤维基本保留在纤维毡的表而，目_损伤的纤维比原纤维短，这

样就会使其回弹性能增强，纤维之间的束缚减弱，因而非织造物的厚度还会有小

幅度I!!I升的趋势。

3.2.2定量测试

    」「织造物定量及淳度是最基本的特征指标。非织造物的定量是指单位而积的

重量，即留m。木课题使用TL-02型链条大平进行称重 测q结T: 411表4所不:
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表4亚麻非织造物定量测试结果

    从表4中可以看出，随着针刺遍数的增加，各工艺的纤维毡定量逐渐减少。

因为在针一刺非织造物中，给定纤网重量时，定量随着针刺密度的增加而减少。这

是由于在针刺过程中，倒钩带着纤网表层的纤维重新定向垂直进入纤网内层，纤

维之间互相锁合，同时针刺的压力使纤网变形产生扩散，纤网前进中受到托网板

与针刺的阻力以及输入与输出的速比而造成牵伸，结果使纤网厚度下降，所以在

给定尺寸内，纤网的质量减少，从而使得非织造物定量减少。非织造物密度取决

于其定量和厚度。通过观察，非织造物的密度随着针刺密度的增加而增加，主要

是因为针刺作用使纤网厚度下降的趋势要大于其定重减少的趋势，从而非织造物

结构变得紧密，密度变大。

3.2.3拉伸性能测试

    本课题使用南通宏大HD026N电子织物强力仪，进行亚麻无纺毡的拉伸性能

测试。P伸速度为100.00111川//III i 11，试样夹持距离为200. 00111111。试样规格为250nun

火50111M.

    山于亚麻针刺毡铺网方式的特点，在进行力学性能测试时要区分纵横向。本

课题以纤维的铺网方向为纵向，出布方向为横向。拉Jill性能测试结果如表5.毒v

所汀、
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表 5交叉铺网、}}元麻针刺毡的拉伸性能测试结果

表 G平行铺网亚麻针刺毡的拉伸性能测试结果

    从表5. G中可以看出，以」_10种工艺，小论是交义铺网还是平行铺网，亚

麻针刺毡纵向拉伸断裂弧力明显大于横向;断裂伸长则横向远大于纵向。交叉铺

网和平行铺网 !_艺相比较，,ji-行铺网工艺纵向拉伸性能要好 一些。交叉铺网的纵、

横!句拉伸性能差别不像平行铺网那样显著。这是由一}卜织造物的梳理及,il}1 IAA1过程决

                                                                                                                                                        ]()
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定的 梳理机制得的纤网中，纤维分布不匀，I -L具有明显的方向性!1}1绝大多

数纤维按钠网方向 (纵向)排列。平行铺网中纤维单向 (纵向)排列，非织造布

纵横向强力比高达 9:  1;交叉铺网中纤维排列却较为杂乱，所以交义铺网非织

造布纵横向强力差别小是很大。
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图 2交叉铺网针刺毡针刺 }_艺与拉伸性能的关系
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图 3平if铺网针刺毡针刺 1_艺与拉仲性能的关系

    图2、图3是一各1艺的针刺毡在相同定量(614.09g/m2)下，针刺工艺与拉

Jill断裂载荷之I'll]的关系曲线。随着针刺遍数的增加，针刺毡纵、横向的拉伸性能

随之增强，达到最大值后，开始逐步卜降。这是由J二针刺遍数增加，个}刺密度加

                                                                                                                                              ll
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大，非织造物单位而积内所受Il̀1针刺次数增多，刺针的倒刺带着纤网表层纤维重

新定向进入纤网内层的数量增多，纤网中水平和垂直两方向r的纤维之I"d的联系

与锁合加强，在针刺力的作用 卜，非三织造布的紧密度大大提高，在拉伸过程中，

纤维之间滑脱减少;随着针刺密度的进一步提高，I卜织造布的紧密度不再随之增

加，纤维之间的束缚使纤网的纤维不能随着束d针作用而产生滑移，使刺针损伤纤

维的数量迅速增加，导致纤维毡拉伸性能下降。交叉铺网工艺中针刺3刺工艺达

到最大的断裂载荷;平行铺网工艺中5刺工艺达到最大断裂载荷。

    从 2, 3图还可以清楚地看到，纵向拉伸性能好于横向。这是因为纵向拉伸

时，在拉伸方向分布的纤维较多，载荷与纤维轴向夹角接近Qll，能有效分担载荷

pa] 纤维毡的强力取决于纤维的强力和纤维I'ul的摩擦力。横向拉伸时，在拉伸

方向分布的纤维相对较少，这样载荷就不能被纤维有效地分担。此时纤维毡的强

力主要取决于纤维间的摩擦力。

3.3本章小结

    本章卞要介绍了亚麻针刺毡的制备工艺，以及各种 仁艺亚麻针刺毡的性能测

试，包括厚度测试、定量测试、拉伸性能测试。作为增强体的针刺毡，其性能对

最终产.抬 能起着决定性作用，针刺毡的拉伸断裂机理与后面章节中复合材料板

材的拉伸断裂机理是紧密联系的。

一 . 一 . 一 - ~ 一 - . 一 一 咚 一 - - 一 一 一 ~ - - - 一 一 一 一
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      第四章 复合材料板材的制备及性能测试

4.1亚麻非织造物/不饱和聚醋复合材料板材的制备

4. 1. 1制备条件及原料

    亚麻非织造物增强热固性树脂复合材料板材试验是在室温下进行的。所需实

验仪器有:试验台、真空泵、钢化玻璃、聚H6脱脂膜、玻璃布、抽滤瓶、托盘天

平、宽胶带、调配树脂用小胶桶、树脂分配器等。

    实验所需原料:作为增强材料的各种针刺不艺的亚麻针刺毡、不饱和树脂

196s、引发剂为过氧化甲乙酮，促进剂为环烷酸钻。

    本课题主要采用热固性树脂作为基体。热固性树脂易与增强体结合，固化温

度相对较低，操作简单。热固性树脂基体是各向同性材料，它主要在纤维间起到

传递载荷的作用。树脂基体还可以保护对切口敏感的纤维免受擦伤，并在纤维与

环境间形成一种保护性屏障，从而可防止湿气、化学品以及氧化侵蚀;树脂基体

在提供剪切、横向拉伸与压缩性能中起决定作用;复合材料的热力学性能也由基

体性能决定。

    不饱和 196s聚酷树脂分子结构中的不饱和键排布均匀，并有适当的醚键调

节，因而具有良好的耐老化性和刚柔并济的机械性能。工%s外观为淡黄透明液

体。在使用小饱和 196s树脂时，要加入引发剂和促进剂末加速反应时间。

    课题使用过氧化甲乙酮 (MEKP)作为体系的引发剂。MEKP是无色透明，不含

悬浮物的液体;使用环烷酸钻作为体系的促进剂。环烷酸钻溶液为紫色无悬浮物

的液体，溶液中钻的浓度为0.5-1.0%.通过改变引发齐I]和促进剂的用量可以调P

固化时间以及放热峰Inn度 实验所用的不饱和聚酚树脂配力一如表7所示。

                    表 了不饱和树脂基体配方 (室温下)

组分

秉量

不饱和196: 过氧化甲乙铜 环烷酸钻

100

4. 1. 2 成型方法与制备过程

    本课题采用真空辅助树脂传递模塑法 (Vacuum Assisted Resin, Transfer

Molding, VARTM)进行复合材料板材的制备。_真空辅助成型-r_艺是 种新型的

低成木的复合材料制州的成型技术，它是在真空状态 卜排除纤维增强体中的2乙

体，利用树脂的流动、渗透，‘实现对纤维及其织物的浸渍，并在室温下进行固化，

                                                                                                                                              l3
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形成一定树脂/纤维比例的工艺方法I,--,1

    与树脂传递模塑成型法 (RTM)相比，VARTM 不需要 个两而的、能承受

压力的模具，也不需要成型压力，它仅仅需要 一个中而的刚性模具，用来铺放纤

维增强体;模具只为了保证结构型面满足要求，简化了模具制造 !_序，节省了费

用:其上模为柔性的真空袋薄膜;整个工艺操作在室温 卜进行，无需加热;只需

一个真空压力，无需额外的压力。真空辅助成型 !_艺制造的复合材料制件具有成

本低、空隙含量小、产品的性能好等优点，并且工艺具有很大的灵活性。

    试验流程如下:

    准备原料— 清理钢化玻璃— 铺放脱脂膜、亚麻针刺毡— 封装— 抽真

空、调配树脂— 树脂吸注— 固化— 板材修整

    图4为真空辅助膜塑成型工艺简图。业麻针刺毡3的左右两侧分别是树脂注

入日1,导气孔9，其中树脂注入口与装有树脂的小胶f酬月连，导气孔与真空泵

相连。在亚麻针刺毡周围放有三段树脂分配器2，其作用是传导树脂，使树脂沿

其流动，形成通路，加快树脂的流动速度。4为i刚L玻璃作为刚性模具; 5, 6,

7为上层柔性袋模具;8为聚醋脱脂膜。

戈~龟二

                            图 4真空辅助成型工艺简图

4.1.3树脂导入方式

    在真空负压下树脂从树脂注入卜}进入，慢慢流动，通过树脂分配器，逐渐渗

透、浸渍纤维毡，在树脂渗透过程中，要求树脂对纤维充分浸润，渗透率是重要

的描述手段。它与纤维毡的纤维浸润角、树脂流动、气泡逸出、体积压紧等因素

密切相关，I(IJ}述因素都是随时问变化的。同时树脂粘度确切地说也不是 一个恒

定值，随养时间的延长，在引发剂和促进剂的作用下，粘度会逐渐增大，自_到固

化，所以如集梓制不好树脂的汁入时间，会在没11 iG-1-.P}( t纤维毡时，树脂提19d
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固化;如果树脂体积含量偏小，小能完全使树脂浸透纤维毡，会在复合板材 卜产

生 「点。这些都会影响板材的力学性能。在试验过程中，选用了儿种树脂注入以

及空气导出方式来观察树脂在增强体中的流动情况。

    以卜是树脂的儿种注入力式。图5只有一个注别「!〔1钟}左侧箭头为树脂注

入方向，右箭头为空气以及多余树脂导出力一向);图6有两个注射口。两图给出

了在树脂注入过程中某 一时刻树脂流动前锋的形状。通过实验发现，单注射日形

式中，树脂流动速度相对于双注射口要小，且树脂先浸润边缘，纤维毡中间部分

较缓慢地浸入。在树脂注入过程中呈 “VII型。在树脂个部浸入纤维毡时，先浸

入树脂的纤维毡和树脂发生了固化反应，这时真空泵抽走的是多余的树脂和残存

的空才‘。对于双注射口来说，树脂注入时I,A7比单注射口的要短。由于有两个树脂

注入口，树脂流量加大，巨在树脂粘度较小时，流动速度加快。所以树脂流动前

锋最初类似 “V"型，但山于树脂的及时一补充，流动前锋很快变为平齐。

介 一月卜 一补

一粉 、‘、

图5单注射日

十

- 10- 一 卜
一」卜

图G双N .41i I-1

试验结果表明，对1几麻纤维毡来6'r}，树脂从与其接触到完个渗透需要一个过

也就是说需要 定叫间，木课题试验所需时I'rij大约为45min. }X注射川形式

一 ~ ~ 一 .~ 一 - ~ 一 ~ 一 - 一 一 .一 一 ~ 一
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由于树脂流动过快，树脂可、能完全渗透到纤维毡中，大量的树脂在固化前被抽走，

使得树脂不能充分渗透纤维毡，在最终产.兄.上出现一干点 严重影响其力学性能。

鉴于此，试验最终选用单注射I- I的方法制备复合材料板材。刘一于单、双注射曰的

两种形式(a), (b)来说，只要压力一定，注射口位置的改变刘树脂的注入没有太

大的影响，所以可以选择单注射口(a)或(b)中任何一种形式进行板材的制备。

以下是试验过程中树脂流动状态测绘图7，分别是试验开始后5 min, 10 min, 15

min...⋯ 直至结束时树脂流动前锋的状态。在试验进行30 min后开始用红_外

线灯进行加热，以加快固化速度。

10 min 15 min

20 min 25 min 30 min

35 m in 40 m in 45 min

图7树脂流动状态测绘图

4. 1.4 板材的表面形态及控制

VARTM 方法制备亚麻纤维毡/不饱和聚酷树脂板材时，如果控制不好树

l6
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匀，选取板材的不同部位进行测量，上仅平均值。在此要说明的一点是，板材厚度

测量值偏大，因为丁分尺只能测量其表面轮廓的峰点厚度，而不能测量与理论相

符的平均表[rfii厚度。所以在后]ifai章节中计算板材拉伸、弯曲强度以及模量时，)沂

得的数值会偏小。

    纤维体积含量为复合材料板材中纤维的体积与整个板材体积的比值即:

    纤维体积含量=亚麻纤维体积 ((v麻)/复合材料板材体积 ((v板)x too%

本课题所用亚麻的密度为1.468/cm3。经过测试与计算，具体结果如表8所示。

          表 8不饱和树脂基复合材料板材厚度与纤维体积含量测试结果

    为了f更于比较，表8中最后一行给出了未经过针刺_〔艺的纤维网增强复合材

料板材的T度与纤维体积含量。从表 s数据可以看出板材厚度随着针刺遍数的

增加有所 卜降。这和增强体针刺毡的厚度有关;针刺土艺，1]一以提高板材的纤维体

积含量。这是因为针刺密度增大有利J几纤维更好地相互缠结，纤维间的摩擦力增

强，乡「维结合更加紧密，所以纤维毡更为密实，相同体积内，纤维的含量就会增

20
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加 但是如果针刺密度过高，会导致大[f!纤维被刺断，这样就会影响最终产品的

力学性能。

    复合材料的最重要的变量是纤维类型、纤维体积含量、纤维儿何形态以及基

体类型。纤维体积含量取决于两个主要因素，即纤维儿何形状与生产复合材料所

用的」_艺方法1161所以对于本课题来说，在选定亚麻纤维的前提卜，改变针刺工t

艺对于复合材料的纤维体积含量是有积极影响的。

    不言而喻，复合材料的性能取决于纤维与基体两种复合体的性能、复合材料

中纤维与基体的相对含量，以及纤维的几何形态。在本课题研究的板材中，亚麻

纤维毡为主要的承力部分，所以纤维体积含量的提高对复合材料板材的力学性能

有着重要意义

4.2.2拉伸性能测试

    参照GB 1447-83拉伸性能实验方法，在岛津fl('*-250KNE万能材料试验机 I--进

行了板材的拉伸性能测试。试样规格为200mm X 25mm;夹持距离为100二;加载

速度为2mm加如。测量结果见表9、表工0.

              表 9不饱和树脂基复合材料板材纵向拉伸力学性能列表

    ~ 一 一 - . 一 一 ~ - ~ ~ - 一 一 ~ - 一 ~ 一 - - 一 ~ 一 ~ ~- -
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表 to不饱和树脂推复合材料板材横向拉伸性能列表

    其中拉伸强度和拉伸模量根据 GB 1447-83步11伸性能实验方法，分别按 卜式

计算:

拉伸强度:

其中，p一破坏载荷

      b一试样宽度

      h一试样厚度

拉伸模量:

。= P       (MPa)hh
(或最大载荷)tN);

(cm);

(cm):

(2)

Et一LL  dp      (MPa) (3)
为h42

    其中，△p一载荷一变形曲线上初始直线段的载荷增量 (N);

          △ l二 与载荷增量△「，对应的标距L。内的变形增量 (cm);

          b一试样宽度 (cm);

          h一试样厚度 (cm);

          I。一测量的火持冲离 (cm),

    为」使各种_「艺板材有可比性，把实测各指标值折算成i'l:相同的平均体积含

"-下的数值。由于纤维毡们G网方式的特点，其复合材料板材在进行力学性能分析
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时要考虑纵、横向。所以表 9.表 10分别给出了板材纵向拉伸和横向拉伸的强

度及模量值。山两表比较可以看出，纵向拉伸的力学性能要好于横向拉伸的力学

性能。这与纤维针刺毡的性能密不!If分。作为增强体的纤维针刺毡，纤维大部分

沿铺网方向 (纵向)分布。在受到平行纤维轴向 (纵向)载荷时，纤维能有效地

分担载荷，使板材能够表现出较好的力学性能;平行铺网针刺毡复合材料板材的

纵向拉伸性能与其横向拉伸性能相差较多;交叉铺网针刺毡复合材料板材的纵向

拉伸性能与其横向拉伸性能较接近。

    图11.图 12给出了平行铺网工艺板材拉伸强度及模量随针刺工艺变化的趋

势。平行铺网工艺变化规律尤为明显。在针刺3刺时拉仲强度及拉伸弹性模量分

别达到最大值，然后逐渐开始 卜降。

    由于交叉铺网针刺非织造物铺网及针刺工艺自身的特点使得纤网杂乱程度

比平行铺网的要高，随机性要大，所以交叉铺网针刺毡板材纵向拉伸强度变化趋

势不是很明显，并且会有跳跃式变化。这可以通过增加试验次数来获得更为准确

的结果。

拉伸强度 (MPa)
拉41户模量 (GPa)

︵心
忿
︶咧
缪
季
渊

︵时
d乏
︶
刨
萦
毋
侧

3       4       5

余}一束」遍 数

图II平行 !艺不饱和聚酷板材纵向拉仲性能变化趋势

， ~ ~ ~ 一 ~ 一 - . - - ~ - - 一 一 一 - . - 一 .一 一 一 - - 一 一
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拉伸模R: (GNa)
拉伸强膛 (MFL)

32

30

25~

翅
瞪
任
︸俐

28

肠

24

22

︵恺
台
︶
呵
擎
毋
粼

20

佣
2       3      4       5       6       7

针 刺 遍 数

图12平行_1艺不饱和聚醋板材横向拉f申性能变化趋势

一 纵 向
口
︺

月
峪

勺
d

Z

︵圣
︶
但
娜

1      2

位移(imn)

图13平行3刺不饱和聚酷板材拉仲载荷一位移曲线

24
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一 纵 向

、一横 向

210

180

150

120

90

 
 
 
 
 
 
 
 

︵之
︶担
蒸

60组
    0     d0

一 一 一

120       1.0       240

位移(mm)

                            图14平行3刺亚麻毡拉伸载荷一位移曲线

    为了比较亚麻针刺毡与复合材料一板材的拉伸性能关系，图13、图14分别给

出了平行铺网针刺 3刺工艺的亚麻毡及其复合材料拉伸载荷一一位移曲线。图

13是针刺工艺为平行3刺的亚麻/不饱和聚醋树脂板材的拉伸曲线。图14为针刺

工艺为平行3束帕勺亚麻毡拉伸载荷一位移曲线。由两图比较可以看出，亚麻毡与

板材纵向拉伸载荷要明显高于其横向值。不同的是亚麻毡在横向拉伸过程中，位

移较大即断裂伸长较大。但在板材中，横向位移要小于纵向。这说明亚麻毡与树

脂基体结合后，纤维的移动被束缚而受到约束。从图 13中可以看出板材纵向承

载能力远大于横向承载能力。这一结果的形成与增强基体的性能有关。作为卞要

承载部分的亚麻毡在受到与大部分纤维分布方向平行的拉仲载荷时，这此纤维会

积极分担载荷，从而板材拉伸强度较高。相反，板材受到与大部分纤维分布方向

垂直的拉伸载荷时，大多数纤维才、能贡献自己的承载能力，因而影响板材力学性

能。

4.2.3弯曲性能测试

    我们参照GB 1449-83弯曲性能测试方法，在岛津i1G-250KNG力能材料试验机

L-.进行了板材的弯曲性能测试。测试方法为王点-'} ILN，试样规格为80mm X 1.9111111,

RR度大于2川。，跨距取为60mm，加载速度为2mm/minx测试结果见表11、表12.

~ 一 . 一 - . .~ . 一 一 一 - . ~ ~ .一 一 一 . ~ 一 一 . ~ 一 .一 - -
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程如 卜

俪
室温 卜手糊浸润纤维毡 放入压机零压，温度保持在60'C，

升温至

升温至

H00C,压力5MP<i, 30min- 升一温至 t200C，压力5Mpa, 2 hour 继续

1500C，压力5Mpa,

温度变化Ith线0图23

30min— 自然冷却、脱膜。

所示。

︵尸
︶
巴
n︶门﹂。。uJ
。1

Time (min)

图23模压温度变化曲线图

4.4.2力学性能测试结果与讨论

      对比试验中板材的力学测试方法参见4.2.2。表 16为拉伸性能测试结果。

34
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表16板材拉伸性能列表

    从表16中的折算值可以看出漂白麻/环氧树脂复合材料板材的纵横拉伸综

合性能最好，这h先由于环氧树脂木身性能要好于不饱和聚gin树脂:其次山于亚

麻纤维经过脱胶后容易与环氧树脂结合。但不足之处是制作过程要比真空辅助

RTM方法复杂得多。首先是加工时间较长，其次是需要高温高压。如果要进行大

批量生产，无疑会增加生产成木。
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︵基
︶但
燕

      2

位移(咖)

图24板材纵向拉仲的典型载荷一位移曲线

︵圣
︶作
懈

位移(mil)

                        图25板材横向拉伸的典型载荷一位移曲线

    图24、图25分别是不同工艺板材的纵、横向拉伸载荷一位移曲线。从两图

中可以看出，以漂白麻作为增强体的复合材料板材拉伸性能要明显好于未漂麻。

这说明亚麻纤维经过碱处理以后，纤维表面结构与形态发生变化，改善了界面结

合状态，且多以单纤状态存在，增加了与树脂结合的几率，提高了复合材料板材

一 一 - - 一 .一 ~ ‘ 一 一 ~ 一 - 一 一 一 .. . 一 ~ - -
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板材的整体性，从而增强了板材的承载能力。图24, 25中的曲线3即漂自麻/

不饱和树脂板材在发生断裂时，位移最大，说明其断裂伸长较大。图24中可以

看出曲线初始直线段儿乎重合。这说明各板材所表现出的弹性力学行为较接近。

图25中，曲线2即漂白麻/环氧树脂板材的强力大于其它两种，即漂白麻/环氧

树脂的横向拉伸要优于其它两种

    表 17为板材弯曲性能列表。从表中可以石出，漂白麻/环氧树脂复合材料板

材在同样纤维体积含量时，弯曲强度以及弯曲模量最大。图26给出了不同工艺

的板材纵向拉伸的载荷一位移曲线。从板材纵向弯曲载荷一位移曲线图可以看

出，漂白麻/环氧树脂板材的断裂载荷最大;未漂麻/不饱和聚酷板材的断裂载荷

最小。与拉伸性能相似，漂白麻/不饱和聚醋板材的强力值居中。

                        表17板材弯曲性能列表

17
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                        图27板材横向弯曲载荷一位移曲线

    对于经过同样碱处理的漂白麻与不同的树脂结合时，其复合材料性能差别很

大。图27是同样的漂白麻与不饱和聚醋树脂以及环氧树脂复合形成的板材在弯

曲测试中的载荷一位移曲线。从图27中可以看出漂白麻/环氧树脂板材 (曲线U

的最大弯曲载荷要远大于漂白麻/不饱和聚AV,板材 (曲线2)的最大弯曲载荷，曲

线 1初始直线段斜率较大，基本呈线性增加;曲线 2较平缓，断裂位移较大。两

图的差异主要是由于树脂的差异以及板材的制备方法造成的。6先环氧树脂本身

的拉伸以及弯曲强度要高于不饱和聚ML树)}旨;其次亚麻与环氧树脂较好的结合使

                                                                                                                                              飞8
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  其形成的复合材料板材力学性能要好于亚麻/不饱和聚酷板材的力'赞H能。对于

  模压法，要确保在树脂粘度最低时施加压力，此时树脂流动性好，有利于纤维毡

  中的气泡被流动的树脂带出，同时还有利于使树脂在纤维毡中均匀地渗透。同时

  温度也是关键因素，控制的温度不能使树脂荃体的固化反应过于激烈而导致温度

  骤变，尤其不能造成局部反应，以免发生副反应。

  4.5亚麻纤维复合材料板材拉伸断口的SEM图像分析

      复合材料的力学性能不仅取决于增强体的性能，还取决于增强体与两种基体

  界面的结合情况。采用亚麻纤维针刺毡增强不饱和聚醋树脂所得到的复合材V和

匀质的金属、塑料等小同，从微观上看，这种复合材料本身结构就是复杂的，其

骨架是亚麻纤维，基体是树脂固化后形成的塑料。前者是纤维素纤维材料，后者

是高分子材料。两者在力学、热学、化学等性质方面差异很大。山此而形成的结

构，其最终性能就取决于两种材料自身性能以及两者之间的表面联结状态。

    纤维和树脂结合的界面被认为是影响纤维增强复合材料性能的关键因素。根

据复合材料中局部的应力状态，界面容易被平行纤维方向的剪切应力或垂直于纤

维轴向的拉伸应力所破坏。在木质上树脂和纤维的结合可能是机械的、物理的或

化学的。机械结合是由于纤维表面粗糙度形成的，山于热收缩或固化时的体积变

化等树脂基体的收缩引起的径向压应力也是机械结合的因素之一。当受到沿纤维

方’向的剪切力时，由于机械结合使得纤维和基体形成摩擦对，表现出一定的抵抗

剪切变形能力。如果温度升高或者基体吸水，或者基体粘弹性松弛，则纯粹的摩

擦结合将急剧减小。如果基体能较好地润湿纤维，或摩擦 “结合”能通过偶极相

互作用而得以加强，则物理结合也将存在，巨对剪切力以及横向拉伸力都将有效。

纤维和树脂之间化学键的结合而引起的化学结合是最有效的结合力一式。一般纤维

和基体并不能发生化学结合，要通过复杂的偶联剂在树脂和纤维之间搭桥来实现

化学结合。

    为了进一步分析亚麻纤维复合材料板材的微观结构，刁又研究拍摄了儿组不同

放大倍数的扫描电镜 CSEM)照片。其中所选照片均为平行铺网工艺复合材料板

材的拉伸断1-I形貌.SEM图片的拍摄角度与试样宽度方向约呈450角。图28-32

是在扫描电镜放大倍数为25到JO倍时观察到的断口形貌。
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第五章 结论与展望

5.1结论

    本论文以亚麻纤维针刺非织造物增强热固性树脂复合材料为研究对象，通过

制作一系列复合材料板材并测试与分析其力学性能，得出以下结论:

    1. 亚麻纤维增强热固性树脂复合材料在理论上以及实际操作过程都是可

        行的。

    2. 亚麻纤维毡的力学性能影响最终复合材料板材性能。亚麻纤维毡的性能

        取决于制备工艺，不同铺网方式即交叉铺网和平行铺网对亚麻针刺毡的

        拉伸性能有一定影响。两种铺网工艺中，针刺毡的纵向拉伸强力高于横

        向;平行铺网工艺针刺毡纵横向强力差异较大;交叉铺网的相对小些。

    3. 针刺遍数或针刺密度刘亚麻毡拉伸性能有很大影响。在同样定重情况

        下，交叉铺网针刺3刺工艺针刺毡的拉伸性能最好;平行铺网针刺5刺

        工艺针刺毡的拉伸性能最好。亚麻针刺毡拉伸性能随针刺遍数的变化趋

        势为先增加后下降。

  4. 针刺遍数或针刺密度是亚麻针刺毡复合材料板材力学性能的主要影响

        因素。随针刺遍数的增加，板材的拉伸性能以及弯曲性能先增加后下降。

        其中拉伸性能中针刺3刺工艺的板材性能最优;弯曲性能中针刺2刺板

        材性能最优。不同_{_艺板材的力学性能变化趋势与亚麻纤维毡的相似，

      但并不完全一致，这说明板材最终性能还受其它因素的影响。

  5. 厚度、纤维体积含量等也是影响板材力学性能的因素。从试验结果11]一知，

        厚度越大，板材的拉伸以及弯曲性能越好;纤维体积含量越高，板材的

      拉伸以及弯曲性能越好。

  6. 同样针刺工艺条件下，漂白麻与未漂麻增强不饱和聚酷树脂基体，前者

      形成的复合材料板材力学性能好于后者;在漂白麻增强小饱和聚}4a树胎

      和环氧树脂复合材料1一卜，后者的力学性能好于前者。

  7. 真空辅助 KIM 方法室温操作，节省时I0] .操作简便，适合亚麻/不饱和

      聚醋树脂复合材料板材的制备，通过调节树脂体系的浓度和固化时间可

        以满足树脂渗透时Iii].真空压力等条件;模压法适合亚麻/环氧树)1u复

      合材料的制备，通过控制压力大小、温度高低以及二行保持的时阳」可以

                                                                                                                                                    4气
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使得树脂与纤维毡进行充分的反应和复合。

SGM照片分析更微观地解释了试样拉伸以及弯曲的断裂机理。通过拍摄

不同放大倍数的SFM照片，观察纤维与树脂的结合状态，揭示了板材发

生拉伸断裂时纤维与树脂基体界而的结合情况以及板材的断裂机理。

本课题属于天津市自然科学基金资助项目，项目书中要求研究制备的亚

麻纤维毡增强树脂复合材料板材的拉伸强度妻50MPa;弯曲强度)

70MPa。本研究经过一系列试验，达到这一要求的工艺分别如下:对于

拉伸强度，对比试验中的未漂麻/不饱和聚醋树脂板材、漂白麻/不饱和

聚醋树脂板材的纵向拉伸强度均大于50MPa;不同针刺工艺板材中平行

铺网针一刺2, 3, 5刺的纵向拉伸强度均大于50MPa;对于弯曲强度，对

比试验中的漂白麻/不饱和聚酷树脂板材纵向弯曲、漂白麻/环氧树脂板

材纵向、横向弯曲强度均大于70MPa;不同针刺工艺板材中平行铺网针

}111, 2, 7刺和交叉铺网针刺1, 2, 3, 5刺的纵向弯曲强度以及平行

,<1l网针1411 1, 2 ail和交叉铺网针刺 1, 2刺的横向弯曲强度均大于70MPa.

5.2展望

    目前所选用的合成树脂基体大多j、能自然降解，因此麻纤维增},Yl热固性聚合

物基复合材料仍会给环境带来负担。对于热固性树脂的回收再利用也是一个重要

的研究课题。法国复合材料回收机构 MCR(Mecelec Composites et Recyclagel

(production unit in Tournon, France))已经研究出了热固性材制专门的回收方法。具

体一「艺流程图如图40所示1241

_ 一 ~ 一 . - - 一 ~ 一 .一 一
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    本课题能够顺利完成首先要感谢导师王瑞教授的悉心指导。在这两年多的研

究生学习和生活中，王老师的言传身教让我受益匪浅。在学术 仁王老师的渊博学

识，严谨治学让我养成了对待科学求实、认真的态度。对课题中试验的实际操作，

让我能够勤于动手，勤于思考，想办法解决所遇到的难题 同时王老师积极的工

作热情和严谨的治学态度也是我一生学习的榜样。

    这里还要感谢焦晓宁副教授和郭兴峰副教授。在课题的进行过程中他们一直

给予耐心的指导和无私的帮助。他们对本领域理论的精通，技术的纯熟给我留下

了深刻的印象，同时刘课题中试验部分提出的建议和指导使我能够尽快克服所遇

到的困难，使试验顺利进行下去。

    纺织系任元林老师、刘长河老师、复合材料所陈利老师、张国利老师以及材

料学院边栋材老师也给予了大力协助，使试验测试环节得以顺利完成。

    此外测试中心的周强老师、张毅老师以及李伟老师在测试过程中都提供了及

时、方便的试验条件并给予指导。

    此外还有很多同学在课题进行中曾伸出过热情的援助之手。

    我谨在此向所有给予我耐心指导、热心帮助的老师和同学们表示最崇高的敬

意和最衷心的感谢!
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Yl}刘丽妍}学位E 74; '9}士}专业纺织工程}导师王瑞教授
论文题日 亚麻非织造织物增强复合材料的研究

    论文新观点、新内容、新方法及创新点有哪些?在国内、外
处于何水平?有何实际指导意义?

    本课题主要研究亚麻纤维增强热固性树脂复合祠料板材的制备及其力

学性能 亚麻纤维属于天然植物纤维，具有质轻、价廉、易得、可生物降

解等特点 同时 亚麻以及其它麻类纤维、竹等高性能天然纤维具有较高

的比强度和比模量，适合做复合材料约增强材料。墓于这个原因，把亚麻

应用于复合材料的生产，与热固性，热塑性树脂复合已成为一个新的研究

领域。

    目前国内对亚麻非织造物复合材料的研究报道甚少.而我国亚麻资源

比较丰富，尤其在北方如黑龙江、占林、内蒙古等地都是亚麻的主要产地.

选取亚麻为主要原料，可以充分利用资源优势:利用针刺方法来加工非织

造物可以节约成本、缩短生产周期，同时操作方法简单，不产生化学反应，

刘环境污染小;VARTM即真空辅助树脂传递模塑复合方法易于操作，室温

固化，在密封条件下纤维和树脂相结合，没有废弃物产生，利于环境的保

护

    国外对麻纤维复合材料及其制品的研究开发工作开展较早较多。欧洲

关于这方面的研究以德114 .英[}.丹麦和意大利为主 德国麻类纤维增强

复合材料王要用一于汽车行业 比如Benz, Ford等汽车公司。亚洲以印度等

国的研究工作为主，采用黄麻、剑麻、亚麻及竹纤维作为增强材料，与热

固I 热塑性聚合物复合，制成天然纤维增强聚合物复合材料制品，已开

始工程应用‘我国起步较晚，目前各科研部门尤其是一些高校已经开始研

究制备不同麻纤维的复合材料，主要还在研究阶段，至今还没有很多工程

应用

    随着科学技术的迅猛发展和人民生活水平的不断提高，人类对环境保

护意识越来越强 亚麻纤维增强复合材料将具有广I4的发展前景，O厂泛

用于汽车、建筑、室内装饰U领域 开发亚麻纤维作为增强扣料在环境保

护和资源利用方面都有重要的意义

                                    20103年12月26日
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