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    我国亚麻资源丰富，与玻璃纤维等无机纤维相比，具有较高的比强度、比模

量。同时亚麻容易种植，生长周期短，具有天然可降解性，可以作为绿色复合材

料的理想增强材料。利用这一资源优势，课题选取亚麻为主要原料，进行亚麻纤

维增强热固、热塑性树脂基复合材料的开发和研究，制备出性价比较高、力学性

能较优的复合材料板材，为工程应用提供理论依据。

    课题着重研究了亚麻纤维增强热塑性树脂基复合材料的制备以及性能测试.

作为对比和参考，首先加工出针刺亚麻纤维毡作为增强体，与不饱和聚酪树脂及

环氧树脂进行复合，制备出亚麻增强热固性树脂基复合材料板材，并进行性能测

试和分析。

    考虑热塑性树脂粘性大，成型困难以及加工成本等问题，课题利用亚麻纤维

的可纺性，选取密度较小的聚丙烯作为热塑性墓体，通过与亚麻纱线捻合，形成

即包覆亚麻的纱线结构，实现基体与纤维的丝束级均匀混合。

    分别制备了45%. 50%和60%三种纤维体积含量的包攫纱线，采用机织的方法

加工出复合材料预制件，经过层合热压制得亚麻/即复合材料。通过调节压力、

温度，确定了热压工艺;在不同纤维体积含t、不同铺层数、以及不同组织的条

件下，进行板材拉伸、冲击性能测试，并对测试结果进行了分析和讨论。结果表

明纤维在复合材料中的状态对材料的性能起到重要作用。纬纱在板材中的伸直状

态好于经纱，所以同种工艺中，纬向的拉伸性能、经向的冲击性能(纬纱为主要

的承力单元)均较高;不同组织中，由于斜纹组织中纱线的伸直状态良好，所以

其板材的拉伸、冲击性能均优于平纹组织。

    对纤维浸渍过程、板材的固化成型过程进行模型分析及数值模拟:分析了孔

隙产生的原因并计算孔隙率的具体数值;通过板材的拉伸试验，利用多项式拟合，

得到板材经、纬向纤维伸直系数aj, a.与对应断裂伸长率的关系式，从而给出相

关的强度修正公式;运用有限元分析软件ANSYS分别对亚麻增强热固性、热塑

性树脂基复合材料的拉伸过程进行计算机编程，模拟拉伸破坏过程。结合亚麻增.

强热固性、热塑性复合材料的SEM拉伸断口破坏形貌，分析了纤维增强与板材

破坏机理。
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    Flax is abundant in China and flax fiber has higher strength and modulus-

-density ratio compared with other inorganic fibers such as glass fiber. It is easy to

cultivate and its growth period is shot. As a result flax fiber can be decomposed

naturally; it could be used as an ideal reinforcing material of environmental protection

composites. Flax fiber was used to fabricate with thereto-setting and thereto-plastic

resins in this research. Laminates

researched; the results may be

theoretically.

with high property-cost ratio were developed and

important reference for engineering applications

    Flax reinforced thereto-plastic composites were mainly analyzed in this paper.

For comparison, first flax fiber was needle-punched to form the mats, then fabricated

with unsaturated polyester (UP) and epoxy (EP) separately. The mechanical properties

of these composites were tested and analyzed.

    Polypropylene (PP), which has the lowest density among man-made fibers, was

used as the thereto-plastic matrix. To overcome the difficulties of resin penetrating

during the composite processing because of the high viscosity, commingled yarns

were produced by PP filaments wrapping around the linen yarn. The even distribution

of flax and PP in the yarn gave a better mixture of the matrix and reinforcing material,

and the reduction in cost was also realized to some extend.

    Commingled yams with volume fraction of 45%, 50% and 60% were processed

and woven into fabric as the pre-pregnant. Then fabric was sandwiched into laminates

by optimum hot-pressing technology that was chosen through testing the parameters

such as pressure and temperature during experiment. The laminates with different

volume fractions, layers, and woven structures were tested by the tensile and impact

instruments. Analysis revealed that fiber status in, laminates was the most important

factor affecting the mechanical properties. Since the weft yarns straightened better

than warp yarns in laminates with the same manufacture technology, the tensile

property in fill direction and impact behavior in warp direction were much better. As

far as the woven structures were concerned, the mechanical properties of laminates
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with twill structure were better than those with plain structure.

    The fiber impregnation process was analyzed with the help of model and the

shaping process was numerically simulated. The reason of the void was analyzed and

the numerical value of the content was calculated as well. As for the tensile results,

the revised formula for tensile strength was conducted. Two yarn straightened

coefficients a� a.. were quoted to the formula, which were related to the extending

ratio at break of laminates, and the expressions were defined by polynomial fit.

    The tensile processes of flax reinforced thereto-setting& therno-plastic

composites were programmed and simulated by using ANSYS, the software of Finite

Element Analysis (FEA). The mechanisms of fiber reinforcing and fracture were

discussed through examining the fracture photographs of Scanning Electronic

Microscope (SEM).

Keywords: flax fiber,  PP,  thereto-setting composite, thereto-plastic composite

FEA,  mechanical properties



         目 录 

文摘 
英文文摘 
独创性声明及学位论文版权使用授权书 
学位论文的主要创新点 
第一章前言 
第二章亚麻纤维特性及性能测试 
第三章亚麻增强热固性树脂概述 
第四章亚麻增强 PP 热塑性复合材料的制备与性能测试 
4.1 纤维增强热塑性树脂方法简介 
4.2 热塑性树脂 PP 的选择 
4.3 亚麻与树脂 PP 的混合 
4.4 不同纤维体积比亚麻/PP 二维机织布的织造与性能测试 
4.5 不同纤维体积含量亚麻/PP 复合材料的制备与性能测试 
4.6 变密度、变组织亚麻/PP 复合材料的制备与性能测试 
4.7 不同工艺板材冲击性能测试与结果分析 
4.8 小结 

第五章热压过程模型分析以及孔隙率数值计算 
第六章热塑性板材拉伸强度分析与计算 
第七章板材拉伸过程有限元模拟 
7.1 有限元法简介 
7.2 平面应力有限元解析 
7.3 拉伸过程的计算机模拟 
7.4 小结 

第八章亚麻增强复合材料拉伸断口 SEM 破坏机理分析 
第九章结论与展望 
参考文献 
攻读博士学位期间发表的论文以及参加科研情况 
附录：有限元计算机程序 
致谢 



Y 866129

独 创 性 声 明

    本人声明所呈交的学位论文是木人在导师指导}‘进行的研究_E作和取得的

研究成果，除一T文中特别加以标拉和致谢之处外，沦文中不包含其他人己经发表

或撰写过的研究成果，也不包含为获得9 W T业大堂-或其他教育机构的学位或

证书而使用过的材料 与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献均己在论文

中作了明确的说明并表示了谢意。

学位论文作者签名:引如奸 签字日期:)jus年I。月石日

学位论文版权使用授权书

    本学位论文作者完全了解天津工业大学有关保留、使用学位论文的规定。

特授权孟 凶达全可以将学位论文的全部或部分内容编入有关数据库进行

检索，并采用影印、缩印或扫描等复制手1一划呆存、汇编以供查阅和借阅。同意学

校向国家有关部门或机构送交论文的复印件和磁盘。

    (保密的学位论文在解密后适用本授权说明)

学位论文作者签名:钊ud} 导师签名:r)-IQ,

签字日期: Y0S年p月石日 签字门其蕊介}z}]‘“日



学位论文的主要创新点

、开发了亚麻纤维的产业用途，用亚麻纤维增强热固、热塑性树脂

基体，制备环保型复合材料。

二、利用亚麻纤维的可纺性，通过捻合工艺，形成PP包覆亚麻的纱

    线结构，实现树脂与纤维丝束均匀共混。

三、引进经、纬向纤维伸直系数，通过多项式拟合，得到其表征关系

式，给出复合材料板材强度修正公式。

四、结合有限元理论，利用ANSYS分析软件，对亚麻增强材料的拉

伸过程进行模拟和计算。
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1.1研究背景

    众所周知，20世纪的科学技术，一方面为人类创造了便利、舒适、安全的

生活，另一方面给人类留下了很多巫待解决的问题[I1，比如材料的过度开采造成

资源的fa乏;物质的生产、消耗产生的大量垃圾造成环境的污染和破坏。于是，

谋求人与坏境和谐共存的社会成为上世纪末乃至本世纪初国内外普遍关注的问

题。

    我国在十六届五中全会正式提出建设环境友好型社会，把“加快建设资源节

约型、环境友好型社会”明确地写入《中共中央关于制定国民经济和社会发展第

十一个五年规划的建设》。这是以胡锦涛为总书记的党中央从我国国情出发，借

鉴国际先进发展理念，着力解决我国经济发展与资源环境矛盾的一项重大战略决

策。

    材料是人类文明进步的物质基础，自从1992年日本东京大学的山本良一提

出环境材料的概念，我国重庆大学于 1994年提出环境意识材料学[[21

  (Environmental-conscious-materials-logy )以来，环境材料已成为国际高技术新
材料研究中的一个新领域。国际上生态环境材料的研究，已不局限于理论上的研

究，众多的材料科学工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、利用自然能源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[31。当前在提倡生态环保的大背景下，人们对环境问题日益关注，复合材

料的环保问题自然引起了人们的重视，绿色环保技术使人们致力于环境材料替代

传统材料的研究，各个行业都致力于传统材料向环境材料的过渡或转型，绿色工

程已经以其不可阻挡之势迅猛发展起来。

1.2天然纤维复合材料的研究进展

1. 2. 1天然纤维复合材料简介

    复合材料是由两种或两种以上不同性能，不同形态的组分材料通过复合方法

形成的一种多相材料[41。天然纤维复合材料由天然纤维和树脂基体组成。天然纤

维是细长形的细胞集合体，包括矿物、动物和植物纤维151。性能好的天然纤维都
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可用来制作复合材料。木质微粒板和刨花板是最早广泛使用的天然纤维复合材

料，至今为止在应用和科研方面都是相当成功的。然而，环境ZE态平衡要求较高

的森林覆盖率，而人们的日常生活需要大量的木材，迫使森林面积逐年减少，原

木紧缺成了世界性问题。特别是1998年的特大洪灾以后，我国出台并实施了更

为严格的森林保护政策。因此采用生长周期短的植物纤维作为木质纤维的替代品

制作复合材料，已受到国内外的广泛关注[[61

    天然植物纤维如麻纤维、椰壳纤维、稻草纤维、甘蔗渣、麦秆纤维、竹和棉

纤维等作为增强材料，以其质轻、价廉、可再生和可生物降解等特点，充分体现

了环境友好性和人类亲和性。从资源利用及环境保护的角度考虑，不但可以作为

木材的替代品，还可以部分取代玻璃等合成纤维。特别是在民用方面，天然纤维

复合材料作为结构材料和非结构材料已占有一定的地位，并且还将有广阔的发展

前景。

.2.2麻纤维复合材料研究现状

    在各种天然纤维中，麻类纤维除同样具有价格低廉、可再生性好、分布广等

特点外，还具有高的拉伸强度可称为高性能天然纤维[[71。同时，麻纤维微观结构

独特，连续长度较长，具有较好的加工和工艺性，这些都是其受到重视的原因[S1

    麻最早产于我国，是我国著名的传统特产和重要的经济作物，品种有100余

种之多。世界上主要麻类作物在我国均有种植，并且形成北有亚麻、南有剑麻、

东有大麻、西有罗布麻、中有兰麻、大部分地区有洋麻、黄麻的格局[[91。麻类纤

维包括一年生或多年生草本双子叶植物的韧皮纤维(如兰麻、亚麻等)和单子叶

植物的叶纤维(如剑麻、凤梨麻等)[101。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。.5x1了um-5x104 um，宽度为20-50um。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。麻类纤维的组成见轰1-1.
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表1-1 麻纤维的化学组成 (%)

Table 1-1: Chemical  components of vegetable fibers(%)
成

    分

麻 纤 类 别

兰 麻 亚 麻 黄 麻 懂 麻 人 麻 筒 麻 蕉 麻 剑 麻

纤维素

半纤维素

木质素

果胶

水溶物

脂蜡质

灰分

其它

65-75

14-16

0.8-1.5

今 5

小 8

0.5-1.0

2-5

70- 80

12--15

2.5-5

1.4--5.7

1.2-1.8

0.8-1.3

含氮物质

0.3 0.6

57-60

14-17

10-13

1-1.2

0.3--0.6

0.5-1.5

含水率

10- 11

70-76

13 20

7--8

  2

76.4

93(含

蛋自质)

3.4

1.2

0.8

含水率

8.8

66.1

13--20

13.5

2.3

2.3

63.2

19.6

5.1

0.5

1.4

0.2

含水率

10

65.8

12

9.9

0.8

1.2

0.3

含水率

10

    麻类纤维的多组分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[11]。麻纤维具有较高的比强度和比模量，适合做复合材料的增强体。

表1-2列出了天然纤维和其他传统增强纤维的性能比较。

            表1-2 天然纤维与传统增强纤维的性能比较

Table 1-2 Mechanical properties of natural fibers compared with traditional reinforcing fibers

It能

纤维

亚麻 大麻 黄麻 兰麻 剑麻 PIR麻 E一玻纤 碳纤维

  密度

  / g.CIn-3
断裂伸长

  /%

拉伸强度

  / MPa

弹性模量

  / GPa

1.48 2.55

芳纶

纤维

1.40

1.2-

1.6

800-

1500

60-

80’

400-

800
600-
700

980
1000-
3500

0-30  44    6      38

3.3~

3.7

3000-

  3150

63 67 230-

240

    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。目前已经把

麻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[12, 131，用作建筑

工业中的防火隔音材料、装演材料、水泥模板，包装工业中的生态包装材料、缓

冲材料，汽车工业中的内装饰板材、车用零部件等材料，以及其他功能材料等，

并在欧美等国家逐渐形成高新产业[14-171。其中对麻纤维在汽车加固材料上的应用

的研究己经取得了较大进展，并逐步走向产业化。
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    麻类纤维增强复合材料主要用于汽车行业，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、亚麻纤维及竹纤维作为增强

材料，与热固性和热塑性聚合物复合，制成天然纤维聚合物复合材料制品，已开

始工程应用。

    国内麻纤维复合材料研究工作起步较晚，研究报道不多。研究单位主要是中

山大学 (剑麻纤维增强不饱和聚脂树脂)、原西北纺织工学院 (兰麻纤维增强不

饱和聚脂树脂)、和国防科技大学(竺麻纤维增强聚氨脂泡沫和热塑性塑料)等，

其研究大多集中在热固性复合材料方面。

1.3课题的提出及意义

    我国亚麻资源丰富，亚麻纤维的比重((1.46 g.cm 3)只有玻璃纤维(2.62 g.cm3)

的56%。亚麻纤维具有天然可降解性，可以作为可降解绿色复合材料的理想增强

材料。课题选取亚麻为主要原料，可以充分利用资源优势，进行亚麻纤维增强热

固、热塑性树脂基复合材料的开发和研究，制备出性价比较高、力学性能较优的

复合材料板材，为工程应用提供理论依据。

    课题着重研究了亚麻纤维增强热塑性树脂基复合材料的制备以及性能测试。

作为对比和参考，首先加工出亚麻增强不饱和聚醋树脂以及环氧树脂基热固性复

合材料板材，并进行测试和分析。

    热塑性复合材料韧性高，耐冲击性能好，可重复加工及回收利用，其应用领

域不断扩大，被称为21世纪的绿色工业材料[is]。但由于树脂粘性大，成型困难。

近10年来，为克服热塑性树脂浸渍难的问题，混纤法被证明是较为有效的方法

[191，然而其加工成本较高。考虑这一点，课题利用亚麻纤维的可纺性，选取密

度较小的聚丙烯作为热塑性基体，通过与亚麻纱线捻合，形成即包覆亚麻的纱

线结构，实现纤维与基体的丝束级均匀混合，在降低成本的基础上实现纤维和基

体的均匀共混。采用机织的方法加工出复合材料预制件，经过层合热压制得亚麻

/即热塑性复合材料。

    随着科学技术的迅猛发展以及人类环保意识的逐渐增强，加之亚麻纤维复合

材料具有潜在的工业应用价值，亚麻纤维增强复合材料将具有广阔的发展前景，

由此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。
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    正如第二章所介绍的，亚麻纤维具有优良的机械性能，既可以短纤的形式，

也可利用其可纺性以纱线的形式来增强热固、热塑性复合材料。国外对麻类纤维

增强复合材料的开发和研究较为普遍，其中多以纤维针刺毡的形式为增强体。由

此课题前期以亚麻针刺毡作为增强体，与热固性树脂复合，制备出亚麻/不饱和

聚脂、亚麻/环氧树脂复合材料板材，其力学性能以及纤维的增强机理可作为对

比和参考。

3.1亚麻纤维增强体的制备

    以纤维针刺毡作为热固性树脂基复合材料的增强体是应用较多的一种加固

方式。针刺工艺加工流程简单，通过机械加固的方法使纤维之间依靠摩擦力相互

纠结在一起，形成的制品通透性较好、机械性能优良!24)具体制备过程如下:

    将两种亚麻纤维即未漂麻和漂白麻加入5%的和毛水进行炯麻约24小时之后

经过开松、梳理成网。铺网方式采用定重式平行铺网，定重在 1000g/m'左右.

针刺方向与铺网方向一致。针刺密度约为35刺/cm2.表3-1为亚麻针刺毡的具

体参数。

                          裹 3-1 亚麻针刺毡工艺参数

赢誉~巡一 定重〔g/.2 ) 毡厚 (})

漂 白麻
1#

2#

1202.19

1185.98 :.;:

未漂麻 3# 897.18 4.89

3.2热固性树脂基体的配制及试验方案

    热固性树脂使用较早，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，它在纤维间主要起到传递载荷的作用。课题选用

不饱和196s聚酷树脂和环氧618 (E51 )树脂作为热固性树脂基体，与亚麻纤维

不饱和196s聚酷树脂和环氧618 (E51)树脂作为热固性树脂基体，与亚麻纤维

进行复合。
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    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。196s树脂外观为淡黄透

明液体。在使用不饱和 196s树脂时，要加入引发剂和促进剂来加速反应时间。

课题分别选用过氧化甲乙酮 (MEKP)和环烷酸钻作为体系的引发剂和促进剂。三

者的配比见表3-20

表 3-2不饱和树脂基体配方 (室温下)

Tab.3-2  Formula of UP resin (roo口to口perature)

  组分

重量 /9

不饱和196s 过氧化甲乙酮 环烷酸钻
100

    环氧树脂与其他热固性树脂不同，在固化过程中没有小分子副产物生成，故

不会由此产生气泡;环氧树脂具有热塑性，可溶于丙酮等有机溶剂，在一定程度

上加热可使液态环氧树脂的粘度下降，使固态环氧树脂熔融，但不交联变硬，可

长期有效而不变质[251。课题所使用的环氧E51，常温下较为粘稠，基本呈固态，

在使用过程中添加的固化剂体系邻苯二甲酸二丁醋和乙二胺。基体配方如表3-3

所示。

                              表3-3环氧树脂体系配方

                            Tab.3-3  Formula of epoxy resin

组分

重量 /9

环氧618 (E51) 邻苯二甲酸二丁酷 乙二胺

100

        表3-4 对比试验方案

Tab.3-4 Scheme of comparable experiment

赫 不饱和聚醋树脂 环氧树脂

漂白麻{

未漂麻{

计I

计习IJ}IJ
}毡

}毡

2 #

3 并

1材

    表3-4为两种亚麻纤维针刺毡及树脂基体的对比试验方案，按照各自复合方

法分别进行亚麻增强热固性树脂基复合材料的制备。
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3.3热固性复合材料的制备

3.3.1亚麻/不饱和聚酩树脂复合材料的制备

    采用真空辅助树脂传递模压法(Vacuum Assisted Resin Transfer Molding,

  VARTM)进行亚麻/不饱和聚酷树脂复合材料板材的制备。真空辅助成型工艺是

  一种新型的低成本的复合材料制件的成型技术，它是在真空状态下排除纤维增强

  体中的气体，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，形成一定树脂/纤维比例的工艺方法[261

    与树脂传递模压成型法 (Resin Transfer Molding, RTM)相比，VARTM不需

要一个两面的、能承受压力的模具，也不需要成型压力，它仅仅需要一个单面的

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

具制造工序，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下

进行，无需加热;也只需一个真空压力，无需额外的压力。在VARTM过程中，

纤维针刺毡由两部分即固体相(纤维)和流动相(空气)组成。树脂的注入过程就是

保证树脂流过这些不规则的空隙并将空气置换出去，使树脂充满空隙的过程。树

脂在这些不规则的空隙中的流动是非常复杂的。宏观上，树脂通过整个模腔在纤

维束之间流动;微观上，树脂渗透到纤维束内部在纤维间流动[[271

    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。

3.3.2亚麻/环氧树脂复合材料的制备

    由于环氧树脂需高温固化的特点，漂白麻针刺毡/环氧树脂复合材料板材的

复合固化方法采用模压法。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体被流动的树脂带出，使树脂在纤维毡中

均匀地渗透。同时温度也是关键因素，控制温度不能使树脂基体的固化反应过于

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。

    实验流程如下:

    室温下手糊浸润纤维毡— 放入压机零压，温度保持在600C, 1 hour-

升温至800C，压力5Ma, 30min— 升温至 120'C，压力5Mpa, 2 hour 继续
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升温至150'C，压力5Mpa, 30mi门— 自然冷却、脱膜。

3.4热固性复合材料板材的性能测试与结果分析

    对于天然纤维复合材料的力学性能，目前还没有一套专门的测试标准，课题

采用玻璃钢复合材料性能测试标准进行板材的性能测试。参照GB1447-83，在岛

津AG-260KNE万能材料试验机上进行板材的拉伸性能测试。试样规格为200mm X

25mm;夹持距离为100mm;加载速度为2mm/min。拉伸方向分别为平行于针刺毡

铺网方向(纵向)和垂直于针刺毡铺网方向(横向)。表3-5为拉伸测试结果(亚

麻纤维平均体积含量为18.97%),

            表3-5 亚麻增强热固性复合材料拉伸性能测试结果

Tab. 3-5 Tensile properties of thermo -setting composites reinforced with flax fiber

                    拉伸强度/Mpa 拉伸模量/Gpa 厚度/咖
    类别 横向 纵向 横向 纵向 横向 纵向

未漂麻/不饱和树脂 17.90  52.18     2.45   5.86       3.00   3.20

漂白麻/不饱和树脂 26.18  61.84     3.00   6.32       3.32   4.13

漂白麻/环氧树脂 31.42  57.94     3.12   4.21       5.28   5.40

    从表3-5中可以看出，漂白麻增强的复合材料拉伸性能要好于未经过漂白处

理的复合材料。同种工艺板材纵向拉伸性能优于横向。纤网的铺层工艺决定了板

材纵向分布的纤维较多，在受到纵向载荷时，大多数纤维的分布方向与受力方向

一致，分担了大部分载荷，由此增强了复合材料在此方向的拉伸性能。从表3-5

还可以看出，由于纤维铺网具有一定的随机性，即便是同种工艺的板材，试样的

厚度也有所差异。

，一未 漂 麻/不 饱 和 聚 筋 树 脂
之一漂 自 麻/环 Ilk树 脂
i-澡 白 麻/不 饱 和 聚 酪 树 脂

                                          夕 a

  41 卜卷漂l4/不饱和树脂
    1   L-漂 白 麻2环 氧 树 脂 方

_’{3-Ml白“环饱N 4V AVj
夏2{ 卜
但 」 /'， }’

01 一川
      2

位移 (mm)

      t

位移(画)

  图3-1板材纵向拉伸载荷— 位移曲线
Fig. 3-1 Lengthwise tensilc curve of load-displacement

图3-2 板材横向拉伸载荷— 位移曲线

Fig. 3-2 Breadthwise tensile curve of load-displacement
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    图3-1、图3-2为不同工艺板材拉伸的典型载荷— 位移曲线。从图3-1,

图3-2中曲线形状可以看出，板材基本无宏观变形就断裂，这说明树脂和纤维结

合较好，近似同质材料。以漂白麻作为增强体的复合材料板材拉伸强度及模量均

高于未漂麻复合材料板材。这说明亚麻纤维经过碱处理以后，进一步去除果胶，

纤维表面结构形态发生变化，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的整体性，从而增强了板材的承载能力。两图中的3号曲线

即漂白麻/不饱和树脂板材在发生断裂时，位移最大，说明材料在断裂时的伸长

较大。图3-1、图3-2中各曲线初始直线段几乎重合，这说明各板材所表现出的

弹性力学行为较接近。

    参照GB 1449-83，在岛津AG-250KNE万能材料试验机上进行板材弯曲性能测

试。测试方法为三点弯曲，试样规格为80mmx 15mm，各自厚度见表3-6，跨距取

为60mm，加载速度为2mm/min。与拉伸测试相同，分别在纵、横两向进行弯曲测

试。测试结果见表3-6e

          表3-6 亚麻增强热固性复合材料弯曲性能铡试结果

Tab. 3-6 Bending properties of thermo -setting composites reinforced with flax fiber

                        弯曲强度/Mpa 弯曲模量/Gpa 厚度/mm
    类别 横向 纵向 横向 纵向 横向 纵向

未漂麻/不饱和树脂 38.43    115.15    1.95   3.46       3.07   3.15

漂白麻/不饱和树脂 52.44    97.91     3.40   3.55       3.78   3.65

漂白麻/环氧树脂 83.56    132.43    3.65   4.22       5.37   5.37

    从表 3-6中可以看出，与拉伸性能变化规律相同，经过漂白处理的亚麻/环

氧树脂复合材料板材的弯曲性能最优。在试件受到弯曲载荷时，下表面纤维受到

试件长度方向的拉伸作用，当纤维分布方向与所受载荷方向一致时，纤维作为主

要的承力部件。所以同一块板材、纵向弯曲强度以及模量明显高于横向。

    图3-3、图3-4为板材典型的弯曲载荷— 位移曲线。两图曲线表明板材基

本呈弹性形变，没有出现明显的屈服点。从图3-3板材纵向弯曲载荷— 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;初始直线段线性增加较

快。
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图3-3板材纵向弯曲载荷— 位移曲线
Fig. 3-3 Lengthwise bending curve of Load.-Dis.

图3-4板材横向弯曲载荷— 位移曲线
Fig. 3-4 Breadthwise bending curve of Load-Dis.

    图3-4是用漂白麻分别增强不饱和聚酷树脂以及环氧树脂形成的板材在弯曲

测试中载荷— 位移的对比曲线。从图3-4可以看出漂白麻/环氧树脂板材 (曲

线1)的最大弯曲载荷是漂白麻/不饱和聚酷板材 (曲线2)的最大弯曲载荷的两

倍，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。二者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。首先环氧树

脂本身的拉伸以及弯曲强度要高于不饱和聚酷树脂;其次亚麻与环氧树脂的结合

情况较亚麻与不饱和聚酷要好。

3.5小结

    本章主要介绍了亚麻纤维增强热固性树脂基复合材料的制备方法。通过针刺

工艺将亚麻纤维制成针刺毡作为复合材料的增强体，分别与不饱和聚酷树脂

  (UP)和环氧树脂 (EP)进行复合。根据两种树脂浓度以及固化特点，采用真

空辅助传递模压法 (VARTM)进行亚麻/UP复合材料的制备;采用模压法进行

亚麻/EP复合材料的制备;通过对制得的热固性板材进行拉伸、弯曲性能测试，

得出各种工艺板材的纵向力学性能优于横向;在制备的几种工艺板材中，漂白麻

/环氧树脂复合材料的综合力学性能最优。
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    第四章 亚麻增强PP热塑性复合材料的制备与性能测试

4.1纤维增强热塑性树脂方法简介

    热塑性树脂与增强纤维的结合归纳起来有两大类方法:一是预浸料法

  (Pre-impregnation )，它是使每根纤维都被树脂充分浸渍，形成硬挺的预浸料;

另一类方法是将增强纤维和树脂在成型前结合在一起，但纤维没有被充分浸溃，

在成型时，借助一定温度和压力使树脂熔融、流动并充分浸渍纤维然后冷却固结

成型。相对于预浸料，将这种浸渍产品形式称做后浸料((Post-impregnation) t281.

后浸料加工方法有很多，下面简单介绍常用的几种:

    ①混纤法[[291

    混纤法是将增强纤维和热塑性树脂纤维以连续纤维的形式均匀混合在一起，

并尽可能保持增强纤维伸直平行，如图4-1 (a)。当树脂熔融时，浸渍每根增强

纤维。尽管希望混纤纱中增强纤维和树脂纤维均匀混合。但统计表明当树脂熔融

时只有50%的增强纤维表面与树脂直接接触，而不是理想情况的100%。当热塑

性树脂难以纺成很细的纤维时，情况会更不利。通常碳纤维直径为7um，而商品

化的混纤纱 (FVF60%)中树脂纤维直径20um，这样即使是最有利的分布，开

始时也只能有20%的纤维表面被浸溃。因此，混纤纱必须有较高温度和压力及较

长的压实时间才能实现充分浸渍。

、
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            图4-1增强纤维和树脂的结合方式

Fig. 4-1  Combination forms of reinforced fiber and resin
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  ②混纺法(HeltraProcess) 130[
    与混纤纱类似的是混纺纱，只不过这里增强纤维和热塑性树脂纤维均是中长

纤维，如图4-1 (b). Heltra方法是将连续长丝拉断形成中长纤维条子，再利用

传统纺纱原理将增强纤维与树脂纤维混纺形成具有一定捻度的纱线。这种混纺纱

具有如下特点:(1)增强纤维可以是混杂纤维;(2)方便控制和调节树脂含量;

(3)纤维和树脂混合均匀，成型后无富树脂区，孔隙少;(4)适于加工成复杂

几何形状。这种混纺纱的缺点是纤维为非连续纤维以及纱线有一定捻度。

  ③包缠纺纱法[31,321
    包缠纺纱法是利用包缠纺假捻加工原理，使树脂短纤维凝聚于增强纤维丝束

上成纱。如图4-1 (d)。利用包缠纺技术混合增强纤维和热塑性树脂有下述特点:

  (1)纱线是包缠结构，增强纤维居中，树脂在外层;(2)增强纤维平行伸直无

捻;(3)树脂纤维在外层可保护增强纤维不受损伤;(4)纤维和树脂比例可方便

调节。

    这种结构纱线成型时的难点在于，必须选择合适的加工条件才能在热压时使

树脂熔体从增强纤维丝束表层向内部渗透并充分浸溃每根纤维。

    ④ 包覆法

    与包缠法类似，所不同的是增强纤维外包的是热塑性树脂长丝。包覆纱将热

塑性树脂长丝均匀地、螺旋缠绕在增强纤维上，如图4-1 (c)。包覆纱可在一定

范围内方便地控制树脂含量，但当螺距较小时，包覆结构不稳定。课题所选用的

方法即为PP包攫亚麻的混合方法。

    ⑤粉末浸渍法(Powder coating) 1331

    粉末浸渍法必须先将热塑性树脂加工成粉末。当打开的纤维丝束通过流化床

时，粉末进入丝束中间，可以直接卷绕，或者经加热使树脂熔融并部分浸渍纤维

再卷绕，粉末浸渍纱如图4-1 (e)。还可采用粉末悬浮液使粉末进入丝束中间。

细的粉末制备一般比较困难并且成本较高。
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  ⑥混织法(Co-weaving) [341
    混织法是采用增强纤维丝束做经纱和 (或)纬纱，热塑性树脂纤维丝束作纬

纱和(或)经纱进行织造形成织物。要使树脂熔融后充分浸溃纤维，必须采取一

些技术措施。

    ⑦薄膜叠层法(Film stacking)

    薄膜叠层法一般采用增强纤维织物和热塑性树脂薄膜一层层铺叠。为了使树

脂熔融后能渗透到每根纤维之间使每根纤维都被浸渍，必须在很充分的工作压力

下，经过长时间的加工才能达到。

4.2热塑性树脂PP的选择

    热固性树脂在与增强体的结合以及自身固化温度和操作要求等方面具有一

定优势。但同时热IN性树脂基复合材料也存在一些固有缺点，比如断裂韧性和损

伤容限较低，吸湿、环境适应性不佳，加工周期长，难以回收等，使它的发展受

到一定影响。

    与热固性复合材料相比，热塑性复合材料具有很多独特的优点，比如韧性高，

耐冲击性能好，可重复加工及回收利用，无环境污染问题等。自1951年R.Bradit

首次采用玻璃纤维增强聚苯乙烯制造复合材料[35〕以来，热塑性复合材料的基体

树脂、增强材料及成型方法的研究不断深入，产量与应用领域不断扩大，被称为

21世纪的绿色工业材料[361

    聚丙烯密度为。.gig/c耐，是化学纤维中比重最轻的一种，纤维不吸湿，干

湿状态下性能无明显变化，不霉不蛀。聚丙烯纤维强度和初始模量较高，在高应

力下的模量和断裂强度高于涤纶，是一种强韧的纤维。以增强聚丙烯为代表的热

塑性复合材料，不仅有优越的力学性能，低廉的价格，耐腐蚀和无毒性，还由于

具有热固性复合材料所不具备的可重复加工和使用的特点，避免产生三废，有利

于环保，因而倍受人们的重视，发展很迅速[[371

    因此，课题选用聚丙烯 (Polypropylene, PP)长丝作为树脂基体，利用亚

麻纤维的可纺性，形成PP包覆亚麻的纱线结构，采用机织方法织成二维平纹布，

通过层合热压，制备密度相对较小的亚麻/PP热塑性复合材料，开发亚麻纤维在
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                  a;

                          口。

式中 aN— 含有2c

_ 1-},1+}, (4-8)

长度裂纹的无限大板的破坏应力;

。。— 无缺口试样破坏应力;

}1- C/ (C+8�),  a.为接近裂纹面的特征尺度。

假设UN二。r， 则式 (4-8)经变换得

v,二[2K(W一Wo)+1]一1z
6p

(4-9)

通过试验可以确定参数K和W。值，因此由式 (4-9)可计算复合材料层压板

在不同冲击能量下的剩余强度。

4.8小结

    本章介绍了不同工艺亚麻/PP热塑性复合材料的制备过程以及性能测试。选

择三种纤维体积含量:45%, 50%和60%进行亚麻、PP长丝的混合，形成PP包覆

亚麻的纱线结构。通过织造工艺制备了亚麻/即二维机织布作为复合材料的预制

件，采用热压的方法制备复合材料层合板材。通过改变压力、温度，确定了热压

工艺;对于制得的复合材料板材，在不同纤维体积含量、不同铺层数、以及不同

组织、不同密度的条件下，进行拉伸性能以及冲击性能的测试，并对测试结果进

行了分析和讨论。通过测试结果得知，纤维在复合材料中的状态对材料的性能起

到最主要的影响作用。纬纱在板材中的伸直状态好于经纱，所以纬向的拉伸性能、

经向的冲击性能(纬纱为主要的承力单元)均较高;其中斜纹组织中由于纱线的

伸直状态良好，所以其板材的拉伸、冲击性能均优于平纹组织。



























第六章 热塑性板材拉伸强度分析与计算

第六章 热塑性板材拉伸强度分析与计算

6.1板材强度界限分析

    层合复合材料板材的静载强度向来是众多学者研究的问题，由于复合材料层

合板是单向板经过叠合而成的，因此其强度除了与各单层板的强度有直接关系

外，还受到各单层叠合后产生叠层效应及协同效应口7]的影响。同时制作工艺等

因素也会影响板材的破坏过程[781所以为了简化问题，针对复合材料层合板的

极限破坏形式进行讨论，得到相应情况下复合材料层合板的强度值，从而确定其

强度范围。

6.1.1强度上、下限的概念

    复合材料单层板叠合组成层合板后，由于叠合效应和协同效应，层合板的强

度通常会高于各单层板独自承载时所发挥的强度。因而可以认为:组成某层合板

的各单层板间完全没有粘合 (或完全脱粘)，且在受载过程中各单层板接触面间

不传递任何内力，在这种状态下当这一层合板内任一单层板发生破坏时其所承受

的应力也就是该层合板强度的下限值。

    复合材料层合板在受载后的破坏过程是十分复杂的，但其内部所出现的破坏

形式仅有以下几类:某单层板面内树脂开裂或纤维与基体间的界面开裂;单层板

内的纤维拉断及单层板间的脱粘 (也就是层合板的脱层)。虽然纤维具有比基体

树脂高得多的强度，但由于基体及界面的强度较低，因而在很多情况下层合板的

破坏并不是以纤维的破坏为极限破坏形式。因而可以认为，对于任何层合板，在

其受载过程中不发生脱层及单层内的基体或界面破坏，而均以纤维的破坏为最终

破坏形式，由此求出的层合板强度值即为其强度上限。

6.1.2强度上、下限的计算

    由于试验制备的板材厚度较小，所以只考虑在单向应力和平面应力作用下，

强度上、下限值的计算方法。

6.1.2.1单向应力作用下的强度

    1.强度下限

    对于任一复合材料层合板，其由N个单层组成，如图6-1所示。各单层与x

方向的夹角分别为Bk, k=1, 2,⋯，N，各单层厚度分别为tk,  X方向r的拉伸
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柔度为S1k1。在U、的作用下，层合板中各单层有相同的X方向上的应变，分别为:

。少=。少S}1，k=1，2,⋯，N (6-1)

设在受载过程中第K层板首先发生破坏，则相应的破坏应变为EK

:梦=X卜(氏).S入 (6-2)

式中，X, (0k)为第K层板在。、方向上的强度。

令心=:于，山式(6-1)可求得当层合板内第一次出现单层破坏时各单层所

承受的应力大小分别为:

。毖=:矛/S卜，k=1, 2,⋯，N

这样层合板所承担的载荷F,为:

(6-3)

F,=艺Uxtk=Ex艺(，、/S11 )

                才                NK  tk}-E x
该层合板的强度下限X;二FN一牛1 s. kn

                Itk       Lrtk

(6-4)

(6-5)

在Ex确定过程中，我们应该注意到EK应为

:李=Min[Xk(Bk).S六」，k=1，2,⋯，N (6-6)

式中，X{为第k层板在。、方向上的强度。

                  图6-1完全脱粘的层合板

Fig.  6-1 Laminates with totally separated layers from each other

2.强度上限

    对于由N个单层叠合而成的层合板在受载过程中不发生脱层及各单层面内

基体及界面内破坏，而以纤维破坏为极限破坏形式，因而可按改进的网格理论(考
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虑树脂的作用)得到第k层在X方向上的拉伸强度X1. (0)为:

Xk(0k)=X I COS1久+Y(Sin-O, (6-7)

式中，x{、Y为第k层相互垂直的弹性主方向L, T方向上的强度(见图6-2)0

若各单层板可同时达到其强度极限，则层合板拉伸强度的上限值为:

      艺(X;cos'Bk+对sin 2Bk)tk
X扩(0)=k=

            L,tk
(6-8)

对于课题研究的板材，铺层时按照各层经、

力方向与x方向一致，所以夹角Ok均为00

纬向一致的方向进行叠合，各单层受

代入 (6-8)，得到强度上限:

(6-9)

6.1.2.2平面应力状态下的强度

    1.强度下限

对于如图6-1所示的完全脱粘的层合板，在平面应力ax, a,,和几的作用下

总会使这N层的单层板中的第K层首先发生破坏，这时应变值为:

(6-10)

、
一

、!

I
J

 
 
氏

爪

肠

!

、
|
|
|
|
t

式中，!、」‘为第K层板的柔度”阵[79].
a,', QK、 ZK为使第K层板发生破坏的相应应力值。

    类似地，设各单层板的变形相同，这样各单层板在第 K层板破坏时所承受

的应力为:
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(6-11)
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式中，!、}‘

⋯ ，N

为第K层板的刚度矩阵。

所有N层板所承受的荷载{F}为:

(6-12)
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相应的强度下限值{X'}为:

(6-13)
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    对于单层板在平面应力状态下的强度准则有较多形式，考虑到应用的方便但

又能保证一定的准确性，在此建议采用蔡一希尔强度准则来判别单层板是否发生

破坏:

            o, / X;一。L6TIX; +v弄/Y,2 +rLTl5Z =1           (6-14)

式中X,. Y,. S分别为单层板L, T及LT方向上的拉伸强度和剪切强度;oL, OT

和rL:分别为单层板L. T及LT方向上所承受的拉伸应力和剪切应力。

2.强度上限
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    图6-2平面应力状态

Fig. 6-2  Diagram of plane stress

在平面应力。、、丐和几的作用下，如图6-2所示，层合板所受的主应力可

用下式表示:

。.) 。r十a%    1。，一。。、，
  r=一一二一一.士飞伙一一二二-厂+r几

a2 J 乙 丫 ‘
(6-1S)

第一主应力a:与X方向的夹角8。可由下式确定:

      ，一2r,u
260一tg ' a，一a, <6-16)

    由于在确定层合板强度上限时是以纤维的破坏作为最终破坏形式，因而当层

合板所受主应力a,和a2中有一个或两个同时达到相应方向上的强度上限时，求

得的应力值即为层合板的强度上限，可用下式表示:

          .，. ，、 一 __.，.9r . *

仇=石城一a) ac口，一x; (2 -do十的 (6-17)

上式中，X,-应由(6-8)式计算确定。

6.2拉伸强度的近似计算

6.2.1理想条件下的强度近似计算

    强度上、下限的估算可以帮助我们了解材料强度的变化范围，但有时在进行

批量生产以前，往往要对制品尤其是受力构件进行强度的具体分析和评价，因此

需要在制件受到某一载荷时，进行强度计算，以此来预测构件的强度与刚度，特

别是拉伸强度与拉伸弹性模量。由于影响复合材料力学性能的可变因素较多，在

进行分析计算时不容易作精确的计算，往往只是近似计算。

    影响复合材料强度的可变因素主要是:
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① 纤维与树脂基体各自的力学性能:

② 纤维在复合材料中所占的体积分数;

③ 纤维与树脂基体的界面粘结程度;

④ 纤维的横断面情况;

⑤ 纤维在树脂基体中的分布状况。

    在分析计算中必须将某些变化因素恒定，而着重对一些宏观上变动较大，对

性能影响突出的因素进行分析与演算。

    为简化计算，假定每层织物为垂直分布的经、纬纱的铺层叠合，即将其看作

是垂直铺放的两层单向布，复合材料板材模型见图6-3.假设各层纱线之间无交

叉，同层纱线全部呈平行伸直状态，相邻层纱线互相垂直。此外还设定

    ① 纤维在整个复合材料中均匀分布，完全平行，并连续分布在树脂基体中;

        复合材料中无气泡、孔隙和杂质。

    ② 纤维与树脂基体界面始终处于完全粘结状态。

    ③ 纤维与树脂基体的变形是弹性的，其应变相等。

纤场布执

                  图6-3复合材料强度计算单元模型

Fig. 6-3  Elemental model of composite for calculating the tensile strength

    如果以下标1表示纵向，t表示横向，设Q a, 0m为复合材料的纵向(经向)

与横向(纬向)拉伸强度，Sri,  Sr,为复合材料中纵向与横向纤维所占的截面积

分数。显然Sr，与Sr,受纤维在复合材料中的含量Wr(纤维质量分数)与Ur(纤维

体积分数)以及织物经、纬密度变化的影响。

    试验过程所用的亚麻/PP机织布中经、纬纱支数相同，设经、纬密度之比为

(1:t>，即可推算Sri, Sr与Wr,  (1:t)之间的关系式。取图6-3所示单元模型

的高度为2a,宽、长为la，设亚麻纤维股纱截面积为b，可得:
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纤维总体积:V「二(I+t)·b

复合材料单元总体积:V,=

·)a

2a (1a) 2=

(l+t) ab

21'a'

(6-18)

  (6-19)

纤维在复合材料中体积含量为:

I(I+t)ab         (1+t)b
21'a'     21a'

(6-20) 
 
 
 

-一
从
-Vc

于是得:

二二-兰=止
  I+t从 I+t

Uf (6-21)

t从 t

I+t从 I+t
Uf (6-22)

    由此可见，经向或纬向纤维在复合材料中所占面积分数与经纱或纬纱在经、

纬纱总数中所占分数成正比。根据混合定律[[s0]可分别列出复合材料经向与纬向

拉伸强度以及拉伸弹性模量计算式如下:

acl=共afuf+am(1一牛Uf) (6-23)

口d=击afuf一(，一tUl+tf)
击EfUf +Em(1-击Uf)

(6-24)

(6-25)

I+t
EfUf+Em(1-共Uf)

                          1+ i

(6-26)

 
 
c1

ct

E

E

式(6-23)至(6-26)为假设两层垂直铺放单向带复合材料的拉伸强度与拉

伸弹性模量的计算式。

6.2.2试验条件下的强度近似计算

    以本课题研究为例，按式 (6-23)至式 (6-26)估算复合材料的拉伸强度。

首先计算亚麻纱线的拉伸强度。纱线直径d根据参考文献【2习中的公式计算:

。=。.3568俘 (6-27)

这里，亚麻纤维密度8取为1. 46 g. cm

      N。为66. 7 tex:
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代入式 (6-27)中，得到d =0. 076 mm.

将亚麻纱线截面积近似为圆形，面积5为:

S=二(旦)2=4. 54x10一二L
                            2

在前面第二章中测得单纱强力值为F=883.6 cN,

              F/S=1947.77 MDa

(6-28)

由此纱线拉伸强度为:

                (6-29)

    PP树脂固化后相对密度为0. 91 g. cm'，拉伸强度35Mpao

    若按6.2. 1中的模型假设，各层纱线之间无交叉，同层纱线全部呈平行伸直

状态且相邻层纱线互相垂直，把以上各值代入式(6-23)至(6-26)中，计算得

到的复合材料拉伸强度及模量值与实测值相差甚远。这说明实际板材并不能达到

以上的理想条件，团为组分材料的性能、状态、成型工艺以及铺层方法等因素均

会影响复合材料板材的破坏过程。由此需要在此强度计算的基础上引入折算系数

进行修正。

    通过试验数据的分析可知，亚麻//PP机织层合复合材料中经、纬纱线的伸直

状态对板材的拉伸性能起着关键作用。因此这里以纤维伸直系数a作为层合复合

材料强度公式的折算系数。设经向纤维伸直系数为a)，纬向纤维伸直系数为a.,

则复合材料经、纬向拉伸强度为:

今·0o1

aj.帐arur + 6m (‘一击Ur)) (6-30)

a },

[牛arur十a., (1一牛U01
  1十L                   l+t

a.

a.

~-

--

一一

 
 
J

W

O

O

(6-31)

    纤维的伸直情况可以从板材拉伸过程中的纤维的断裂伸长率直接反映出来。

对于相同制备工艺 (纤维体积含量为50%，经密167根//10cm，五层层合，相同

热压参数)的板材，经、纬向纤维伸直系数aj, a.可以分别通过与其对应的拉伸

断裂伸长率建立多项式方程，通过拟合得到二次曲线以及相关系数。

    设断裂伸长率为x，则经、纬向纤维伸直系数aj, a.分别用下式表示:

            aj一A + BIx + B2x2                                        (6-32)

              a‘=C +Dix+D2x2                                           (6-33)
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通过试验数据，进行多项式数值拟合，得到 (6-32)以及 (6-33)两式中的

系数如下:

A=0.485;  B,=-0. 167; B, 0.017

C=0.122;  D,=O又角5;  D}=-O-』 04

分别代入式 (6-32), (6-33)有:

ai = 0.485一0.167x +0.017x'

a.= 0.122+0. 065x一0. 004x'

(6-34)

(6-35)

式 (6-34), (6-35)的拟合曲线见图6-4、图6-50

0.13

0.12 :

0.11

0.10 奋

\\，.
0.09

0.08

f
粼
峨
侧
里
洪
欢

.
一

.

﹂
0.07

4.0         4.5

  伸 长 率 X

            图6-4板材经向纤维伸直系数拟合曲线

Fig. 6-4  Fitted curve of fiber straightened parameter in warp direction
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                    了申长 率 X

2.0      22

          图6一板材纬向纤维伸直系数拟合曲线

Fig. 6-5               Fitted curve of fiber straightened parameter in fill direction

  将(6-34), (6-35)两式确定的as, a.关系式带入式(6-30), (6-31)即得到

在试验条件下拉伸强度的计算公式。不难看出，在材料确定、织物结构一定的情

况下，修正的强度计算公式中，经、纬向拉伸强度成为关于板材经、纬向断裂伸

长率x的函数。经验证，此修正公式可作为课题试验条件下板材强度的近似计算

公式。

6.3小结

    本章结合机织层合复合材料的叠合效应及协同效应，给出强度的上、下限定

义，并进行计算。同时对于板材的拉伸强度给出理想状态下以及试验条件下的近

似计算公式。根据试验数据，通过多项式拟合，得到板材经、纬向纤维伸直系数

ai,‘与对应断裂伸长率的关系式，从而得到带有修正系数的拉伸强度公式。
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            第七章 板材拉伸过程有限元模拟

7.1有限元法简介

    有限元法是随着电子计算机的发展而迅速发展起来的一种现代计算方法，是

一种利用计算机和矩阵运算作为工具，对复杂工程问题或结构进行计算和分析的

数值方法。它实际上是一种分片插值的Rayleigh-Ritz方法，在许多场合下要比

有限差分数值方法更为有效和方便，适用范围也更广。

      有限元方法首先于20世纪50年代初由工程师们提出，并用于求解简单的

结构问题。1943年 Courant提出过在三角形网格上用逐片线性函数去逼近

Dirichlet问题，这是有限元方法最原始的思想[8}1“有限元法”这一名称是1960

年美国的克拉夫(Clough.R. W)在一篇题为“平面应力分析的有限单元法”论文

中首先使用的[[821。此后的40多年里，有限元法的应用己由弹性力学平面问题扩

展到空间问题、板壳问题，由静力平衡问题扩展到稳定性问题、动力问题和波动

问题，分析对象从弹性材料扩展到塑性、粘弹性、粘塑性和复合材料等。

    如上所述，有限元方法之所以普遍应用于大量问题，既包括结构问题，也包

括非结构问题，是因为这种方法有如下优点[831.

    ① 可以很容易地模拟不规则形状的结构:

    ② 可以毫无困难地处理一般的载荷条件;

    ③ 因为单元方程是单个地建立的，因此可以模拟由几种不同材料构成的物

        体;

    ④ 可以处理数量不受限制的和各种类型的边界条件;

    ⑤ 单元的尺寸大小可以变化，必要时可使用小单元;

    ⑥ 改变有限元模型比较容易，花费不大;

    ⑦ 可包括动态作用;

    ⑧ 可处理大变形和非线性材料带来的非线性问题。

    有限单元法的基本思想是 “一分一合”，分是为了进行单元分析，合则是为

了对整体结构进行综合分析。有限元法分析计算的思路和做法如下:

    1.物体离散化

    将某个工程结构离散为由各种单元组成的计算模型。离散后单元与单元之间

利用单元的节点相互联结起来;单元节点的设置、性质、数目等应视问题的性质，
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描述变形形态的需要和计算精度而定。

单元特性分析

选择分析模式

    在有限单元法中，选择节点位移作为基本未知量时称为位移法;选择节点力

作为基本未知量时称为力法;取一部分节点力和一部分节点位移作为基本未知量

时称为混合法。位移法易于实现计算自动化，所以在有限单元法中位移法应用范

围最广。

    2)分析单元的力学性质

    根据单元的材料性质、形状、尺寸、节点数目、位置及其含义等，找出单元

节点力和节点位移的关系式，这是单元分析中的关键一步。此时需要应用弹性力

学中的几何方程和物理方程来建立力和位移的方程式，从而推导出单元刚度矩

阵，这是有限元法的基本步骤之一。

    3)计算等效节点力

    物体离散化后，假定力是通过节点从一个单元传递到另一个单元。但是对于

实际的连续体，力是从单元的公共边界传递到另一个单元中去的。所以，这种作

用在单元边界上的表面力、体积力或集中力都需要等效地移到节点上去，也就是

用等效的节点力来替代所有作用在单元上的力。

    3.单元组集

    利用结构力的平衡条件和边界条件把各个单元按原来的结构重新连接起来，

形成整体的有限元方程

                              Kq=f                        ( 7-1)

式中，K是整体结构的刚度矩阵:q是节点位移列阵;f是载荷列阵。

    4.求解未知节点位移

    解有限元方程 (7-1)得出位移。这里，可以根据方程组的具体特点来选择

合适的计算方法。

7.2平面应力有限元解析

    在课题中研究的对象主要为亚麻增强复合材料薄板，由于板材厚度较小，拉

伸问题可以简化为二维的[84)，即在分析中采用平面应力(所有载荷均作用在XY

平面内，在Z轴上应力为零)的方法进行单元分析。
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7.2. 1平面应力单元分析

    选择位移法作为分析模式。如图7-1所示，建立四节点矩形单元，

时针编码为1,2,3,4。节点坐标分别为(xi,YI), (x2,Y2),  (x3,Y3),

节点按逆

(x4,Y4) o

v(x,y)

4 (x4,y4) 3 (x3,Y3 )

u(x,y)

1 (x,,y,) 2 ( x2,Y2 )

        图7-1四节点矩形单元

Fig. 7-1  Four-note rectangle element

每个节点有u, v两个位移分量，因此，四节点矩形单元共有八个自由度;

v,           u2   v2   u,      v,   u4   v4 IT        (7-2) 
 
 
 

{u.

陇
队
沙体
队

 
 
 
 

阁

    这里体),表示单元节点位移。

    为方便计算，将原整体坐标系((x,y)中四节点矩形变换为局部坐标系(}, ti )

中的规则正方形，这样不同形状的单元具有相同的形函数和参数。

    位移模式取为:

    u=at+a2x+a3Y + a4xy

    v=as+abx+a7Y + a8xy                                        (7-3)

    选择 (7-3)所示的多项式作为位移模式是为了方便数学运算并保证有限元

解的收敛性。式(7-3)中的系数a�⋯，a8可根据公式在节点((1,2,3,4 )上的位

移等于各点位移求出，整理后位移模式可表示为如下的位移插值公式:

u一Y N;u;

v一Y N,v, (7-4)
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式中，形函数N，为:

N;一粤(1+;，‘)(，+。‘。)
          斗

(7-S)

坐标系((x,y)与坐标系(},17)的关系为:

(7-6)
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将式〔7-4)代入几何方程{e}一沙Ils)‘有:

{E}二 [BI   Bz   B,   Bo KS}e (7-7)

、-ax
av-即
面一、

其中[Bi]
      aN __ 日N

Ni.x= — N;�= 一-‘二

      ax ， IOY

根据复合函数求导法则，有:

、以
‘月I N,,} jN .,I一1  4XXIM (7-8)
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这里符号A,b表示

矩阵‘j}一{X'}  Y,;一
        L'm  Y,n J

称为雅可比矩阵，根据式 (7-6)求出。

根据矩阵求逆法则得:

Y.n

一戈。

一Y.4

x,
(7-9)

1
一冈

 
 
一-

    利用式(7-8), (7-9)可以求出Ni,, Ni,r.

    在平面应力单元分析时，需要进行坐标转化及简化。平面应力假定在x-y平

面的z向应力为零，在z向上存在应变，所有载荷均作用在x-y平面内。根据假

设，简化的应变一应力关系为:
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(7-10)求逆得到平面应力的刚度矩阵[D]o单元内的应力可表示为:

一[DR,}一[[D][B]f Sle (7-11)

由此单元刚度矩阵可表示为:

[kr=伽]' [DIB]dV=枷7T [DIBldxd}=枷]T[DIBIJkgd77      (7-12)

其中，t为单元厚度。

    根据虚位移原理，在外力作用下处于平衡状态的连续体，当发生约束所允许

的任意微小虚位移时，外力在虚位移上作的功等于连续体内的应力在虚应变上作

的功。设单元上作用的等效节点力为{Rl0，节点虚位移为琶*}，则外力在虚位

移上所做的功为({s. )̀ )T [R)'，单元内应力在虚应变上所做的功为J}*IT f,ldV ,

由虚位移原理得:

(仁Je )T fRle一作IT f v}dV

将式 (7-7), (7-11)代入，化简得:

fR)‘一加f [DIBIJkd}d'l{S}‘一[k]e fsle
式 (7-14)就是表征单元的节点力与节点位移之间关系的方程。

(7-13)

(7-14)

7.2.2组集和整体分析

    得到单元刚度矩阵以后，为了对结构进行分析和计算，还需要将各个单元组

集起来，恢复结构原有的整体面貌，列出整体平衡方程。平衡方程建立了基本未

知量和外载荷之间的关系。

    假设结构体中共有NE个单元，n个节点。经过单元分析，共获得了NE组

形式如 (7-14)的方程。为了将每个单元矩阵拼装到整体列阵中去，将各个单元

矩阵进行扩张。这样，每个单元的平衡方程均可变为如下形式:

    [k12-2� fdl2�x。一{R}z�,                                             (7-15)
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k�

一{R}z}}x (7-16)

陌
卜
上
1
博
，

飞

川
一|

.|
|
川
」

札

万价

.!

!
气

厂

I
l
l
es

，
..
.
L

    式 (7-16)为式 (7-15)的矩阵形式。从式 (7-16)中我们可以看出，对于

每一个单元刚度矩阵的扩展矩阵，除节点对应的双行双列的元素不为零，其余元

素均为零。因此，可用整体位移列阵代替扩展后的单元位移列阵。对扩展后的各

个单元平衡方程求和，则得:

Y [k][8卜Y {R}' (7-17)

    上式中[[K]=艺 [k」是结构中所有单元刚度矩阵的总和，称为整体刚度矩阵。
                                    巴=1

整体刚度矩阵中的每一个二维子矩阵均为单元刚度扩大到2n x 2n阶之后，在俩

一位置上的子矩阵之和。

    整体刚度矩阵是一个奇异矩阵，只有引入边界约束条件之后，才是正定矩阵。

因此必须考虑边界约束条件，排除弹性体刚体位移的可能性。

    课题里试样拉伸过程中，一端固定，另一端纵向拉伸(参见图7-3、图7-10).

因此可以认为在固定端边界条件为:

    Ux=0

    uy = 0

    在加载端边界条件为:

    Uy=0

    经过有限元离散后，原有的力学分析问题转变为求解线性代数方程组的问

题，利用计算机可方便地求解。

7.3拉伸过程的计算机模拟

7. 3. 1  ANSYS有限元分析流程

本课题使用ANSYS有限元分析软件，进行试样的拉伸过程模拟及分析。整

个过程采用命令输入模式完成。ANSYS有限元分析的流程图如图7-2所示。
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第九章 结论与展望

9.1结论

    课题选择亚麻这一性能优良，天然可降解的植物纤维作为复合材料的增强

体，分别与热固性、热塑性树脂进行复合，制备了亚麻/UP、亚麻//EP以及亚麻/PP

复合材料板材。其中沦文着重研究了亚麻//PP复合材料的制备工艺以及性能测试。

根据复合材料板材的拉伸性能、弯曲性能以及冲击性能测试的结果以及相应的理

论分析，得出了影响复合材料力学性能的因素;通过对拉伸过程的计算机模拟，

得出拉伸过程中试样内部各点的受力状况以及变形情况。具体结论如下:

(1) 亚麻纤维由于自身结构特点，与UP, EP以及PP树脂均能以不同的增强

      方式进行较好的结合。

(2)通过捻合工艺，聚丙烯长丝均匀地以一定捻度缠绕包覆在亚麻纱线表面，

      形成PP包覆亚麻的纱线结构，实现树脂、纤维在丝束级的均匀混合，在

      降低成本的同时，解决热塑性复合材料制备困难的问题口

(3)采用热压的方法制备复合材料层合板材。通过改变压力、温度，确定了热

      压工艺:对于制得的复合材料板材，比较不同纤维体积含量、不同铺层数、

      以及不同组织的条件下，进行拉伸性能以及冲击性能的测试。通过对测试

      结果进行分析和讨论，得出纤维在复合材料中的状态对材料的性能起到最

      主要的影响作用。同一种组织中，纬纱在板材中的伸直状态好于经纱，所

      以纬向的拉伸性能、经向的冲击性能 (纬纱为主要的承力单元)均较高;

      不同组织中，斜纹组织的纱线伸直状态较好，所以其板材的拉伸、冲击性

      能均优于平纹组织。

(4)对纤维浸渍过程进行模型分析，并对板材的固化成型过程进行数值模拟。

(5)分析了机织复合材料热压过程中孔隙的形成过程，并根据孔隙率的计算公

      式算出亚麻/PP复合材料板材的孔隙率含量及其绝对误差值。

(6)对于机织层合复合材料的叠合效应和协同效应，给出强度的上、下限定义，

      并进行计算。同时对于板材的拉伸强度给出近似计算公式。在理想条件下

    的拉伸强度公式基础上引入板材经、纬向纤维伸直系数aj, a、作为修正系

      数，从而得到适合于本课题板材的强度修正公式。

(7)运用有限元分析软件ANSYS分别对亚麻增强热固、热塑性树脂基复合材
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(8)

(9)

料的拉伸过程进行计算机编程，模拟拉伸破坏过程，计算得出单元各节点

的应力值，显示了节点应力云图及模型拉伸变形图。通过对模拟的两种材

料模型的比较，得出在拉伸载荷方向上，具有较高拉伸弹性模量的热塑性

板材拉伸应力要高于热固性板材。

结合亚麻增强热固性、热塑性复合材料的SEM拉伸断口破坏形貌，分析

了纤维的增强与板材的破坏机理。

制备出的亚麻/PP复合材料板材的力学性能远远高于常用的木碎板 (拉伸

强度15-18Mpa，拉伸模量1.0-2.4Gpalo1);优化工艺的亚麻/PP板材以及

亚麻/UP、亚麻/EP树脂复合材料板材的力学性能可达到甚至超过同类复

合材料(黄麻布/UP，拉伸强度28.1 OMpa，拉伸模量7.65Gpa;黄麻布/EP,

拉伸强度32.94Mpa，拉伸模量7.54饰algl o ) o

9.2存在的问题以及需要进一步研究的工作

(1)课题使用包覆纱线的方法，实现纤维和树脂在丝束级的混合，但是包覆纱

      线的细度不是固定值，会随着纤维体积含量的变化而变化。这在织造时会

      受到织造工艺的限制。由此，可以根据板材性能要求选取合适细度的亚麻

      纱线以及PP长丝进行混合.

(2)在保证织造工艺要求的基础上，可进一步研究降低亚麻纱线的捻度，对PP

      树脂的浸渍效果是否有利。

(3)孔隙率对复合材料的机械性能有很大程度的影响，课题中制备的机织复合

      材料板材中孔隙率含量需进一步降低。这可以通过增大织造密度以及选择

      适当的纤维体积含量实现。

(4)对聚丙烯基体进行选择和改性。

      聚丙烯是非极性高聚物，在选择时要考虑基体本身应具有较高的力学综合

    性能，还要使其有良好的工艺性能hol。使其在熔融状态下能较容易地渗入

      亚麻纤维，并在制品进行二次或多次热成型加工时有良好的工艺流动性。

      其次要进行聚丙烯的物理及化学改性。
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(5)需要对亚麻纤维处理及改性方法作进一步研究，包括改变其结构和表面状

态，同时也要对天然纤维复合材料的助剂，例如润滑剂

抗氧化剂等进行研究，制备出功能更强的绿色复合材料

、紫外线吸收剂、

9.3天然纤维复合材料的应用及市场前景

9.3.1应用

    天然纤维复合材料是绿色产品，不仅因为它可以回收利用，不会污染环境，

而且它的原料都可以回收应用。同时山于植物纤维较玻璃纤维便宜，可降低材料

费用和产品比重，能被生物降解，虽然力学性能不及GFRP，但在非结构件和半

结构件应用领域还是具有非常强的竞争力，己为众多的汽车制造商看好[[91. 921

并广泛用于建筑、装演等领域。

1.天然纤维复合材料在汽车工业中的应用

    轻量化、安全化、舒适化和坏保是世界汽车工业发展的主要趋势[931。塑料及

其复合材料是重要的汽车用材料「941，平均每辆汽车的塑料用量己达105kg，约占

汽车总质量的8-12%[9s1。汽车上以PP为材料的零部件数量依车型不同而有所差

异，涉及品种达六、七十种[96-991。采用塑料可以减轻零部件约40%的质量[IW]

这就意味着油耗和废气排放量的减少，尤其在当今石油日益紧缺，油价不断上涨

的情况下，意义尤为明显。

    天然纤维复合材料用作汽车零部件的性能优势为:是绿色产品;可减少汽车

重量;降低制造成本:提高汽车的耐碰撞性;隔音:材料本身可回收利用。

    天然纤维复合材料在汽车工业中主要用于车门内装饰板、司机用杂物箱、货

车车厢地板、备胎盖、座位靠背。还可以用于仪表板、座椅扶手、仪表板杂件箱、

后搁物架、车顶内村、遮阳板、座椅架行李仓装饰板等。具体应用实例见表9-1 a
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1、h g-1

J汽车零部刊

    表9-1天然纤维复合材料汽车零部件应用实例

Application examples on automobiles of natural fiber reinforced composties
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2.天然纤维复合材料在建筑工业中的应用

    天然纤维复合材料用作建筑材料的最大优势是维护工作量小，这是因为它们

具有以下特点:不会产生裂纹:不会变形:防虫蛀;防鼠咬;耐久性好，使用寿

命长;长期吸水率少，不会腐烂。

    天然纤维复合材料在建筑工业中目前已经用作装修和装饰材料、围栏和护

栏、门窗型材。正在开发中的用途有百叶窗、壁板和墙板等。将来有可能用作建

筑物的屋面板。推动天然纤维市场需求量增长的主要因素是装饰板，但一些新用

途例如壁板、墙板和屋面板等的开发，将使木纤维、亚麻、大麻等天然纤维的市

场需求量有较大的增长。

    除了建筑制品和汽车零部件外，天然纤维复合材料还可以用于家具、高速公

路隔音板、船舶橱柜和隔舱、办公室隔板等。

9.3.2市场前景

    麻纤维复合材料在以上各领域的广泛应用，为其加工生产厂家提供了无限商

机。目前麻类纤维复合材料的应用发展速度非常快，除了材料本身具备人类亲和

性，环保友好性和可持续发展性之外，更主要取决于产品潜在的、可观的经济效

益。亚麻纤维价格相对玻璃纤维以及其它高性能纤维来说要低得多。同时普il麻
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纤维纺织品每平方米 般在儿美/L,而麻纤维复合材料每平方米售价，1f高达 50

美元，产品附加值成倍提高。
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    织造物增强复合材料的研究”的试验和研究，并申请发明专利一项。
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附录:有限元计算机程序

1.热固性试样程序

/FILNAME,THERMOSETTING !Jobname to use for all subsequent files

/TITLE,STATIC ANALYSIS OF THE THERMOSETTING SPECIMEN

/UNIT, ST !Reminder that the SI system of units is used

/PREP7

/PMETH,OFF

KEYW, P凡STRUC,I

ET, 1, 42

MP, EX, 1, 5E6

MP, EY, 1, 3E6

RECTNG, 0, 100, 0, 12. 5

AMESH.ALL

FINISH

Define parameters and set the model

!Fitter the preference to structure

!Difine 4-node solid element

!Define Young' s modulus of material

!Rectangle set

! Mesh all the

by dimention

area

  /SOLO

D, 1, UX, 0

D, 36, UX, 0

D, 35, UX, 0

D, 20, UX, 0

D, 34, UY, 0

D, 33, UY, 0

D, 32, UY, 0

D, 31, UY, 0

D, 30, UY, 0

D, 29, UY, 0

D, 28, UY, 0

D, 27, UY, 0

D, 26, UY, 0

D, 25, UY, 0

D, 24, UY, 0

D, 23, UY, 0

D, 22, UY, 0

D, 21, UY, 0

D, 17, UY, 0

F, 17, FX, 1800

F, 19, FX, 1800

F, 18, FX, 1800

F, 2, FX, 1800

!Apply displacement on the series nodes

Apply force on four nodes
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SOLVE

FINISH

/POST1

SET, 1, 1

PRNSOL

PRDISP

PLDISP, 1

FINISH

List of the stress on each node

List of the DOF of each node

Plot of the deformed&undeformed shape

2.热塑性试样程序

/FILNAME,THERMOPLASTIC !Jobname to use for all subsequent files

/TITLE,STATIC ANALYSIS OF THE THERMOPLASTIC SPECIMEN

/UNITS, SI !Reminder that the SI system of units is used

/PREP7

/PMETH,OFF

KEYW, PR一TRUC, 1

ET, 1, 42

MP, EX, 1, 8E6

MP, EY, l, 4E6

K，，0,5，，

K,，27.5, 5,，

K,，54.4258, 0,，

K,，90'o'，

K,，90, 10,，

K,，0, 10,，

K,，27. 5, 0,，

LSTR,       6,

LSTR,       6,

LSTR,       5,

LSTR,       4,

LSTR,       1,

LARC, 2, 3, 7, 75

FLST, 2, 6, 4

FITFM, 2, 1

FITEM,2,5

FITEM,2,6

FTTEM,2,4

FITEM, 2, ;3

FTTEM, 2, 2

!Define parameters and set the model

!Filter the preference to structure

!Define 4-node solid element

!Define Young' s modulus of material

!Create series keypoints in Active CS

!Create straight lines between keypoints

Create

Create

an arc

area by

with the radius of 75

  several lines
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AL, P51 X

MSIIAPE, 0, 2D

MSHKFY, 0

!*

CM, _Y, AREA

ASEL,

CM,_ Yl, AREA

CHK鹏fl, 'AREA

CMDEL, S,_ Y
!*

AMESH,_ Y1

!*

CMDEL,-Y

CMDEL,_Yl

CMDEL,_ Y2
l*

/UI, MESH, OFF

FINISH

!Mesh all areasautomatically

/SOLU

FLST, 2, 4, 1, ORDE, 2

FITEM, 2, 1

FITEM, 2，-4

D, P51X,，，，，，UX

FLST, 2, 15, l, ORDE, 3

FITEM,2,20

FITEM,2,23

FITEM, 2，-36

D, P51X,，，，，，UY

FLST, 2, 4, 1, ORDE, 3

FITEM,2,14

FITEM, 2, 20

FITEM, 2，-22

F, P51X, FX, 1800,

/STAT,SOLU

SOLVE

FINISH

!Apply displacement on nodes in UX

Apply displacement on nodes in UY

/POST1

SET, l,

PRNSOL

PRDISP

PLDISP

FINISH

】0R
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                          致 谢

    本课题得以顺利完成，首先要衷心感谢我的导师黄故教授和下瑞教授。从a

题的选题、开题到确定试验方案，f.至论文的撰写和修1一女，无小渗透着两位老师

的心血和汗水。在试验以及沦交的撰写过程中，黄老师以其渊博的学识和资深的

经验给予很多建设性的意见;对厂原材料的购买乃至各项试验测试都给予无私的

帮助;在生活中给予无微小至的关怀。同时黄老师乐观、豁达的性格也是我所钦

佩的。王老师在课题的选题以及论文的撰写[给r十分宝贵的意见和学术上的指

导 王老师的治学严谨、孜孜不倦和忘我的工作态度给我留卜深刻的印象，并将

成为我今后努力的方向。

    论文中各项试验以及测试之所以能顺利完成，这里还要衷心感谢焦晓宁老

师，郭兴峰老师、董卫国老师、张毅老师、李伟老师、周强老师、刘浩老师，纺

纱试验室的刘长河老师，织造试验室的林国财老师，复合材料所的张国利老师。

    同时还要感谢我的同学杨金纯、丁远蓉、徐临、陈莉、牛海涛、张迎超、张

飞等，他们在试验以及论文的撰写过程中给予了热情的帮助。

    此外，我还要特别感谢我的家人多年来对我的支持、鼓励和关爱!

    我谨在此向所有给予我关心和帮助的人们致以最崇高的敬意和最衷心的感

谢!
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