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组合式 ⁄机织增强复合材料树脂渗透性

祝成炎 申小宏 李艳清 朱俊萍
浙江理工大学 先进纺织材料与制备技术教育部重点实验室 浙江 杭州  

摘  要  通过对玻纤进行包缠设计并在普通二维织机上试制了组合式 ⁄机织结构预制件 采用真空辅助成型工

艺研制了复合材料 ∀同时采用光学显微镜和 ≥∞ 分别对织造中玻纤断裂情况和树脂在复合材料成型过程中的渗

透性进行了研究 ∀
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  ⁄机织增强复合材料 是通过设计特殊的 ⁄

组织结构将多层纤维连接起来形成一个整体 在三

维织机或二维平面织机上织造预制件 再与树脂复

合而形成的特殊材料 ∀由于在织物的厚度方向有专

门的一组纤维或纱线连接 大大改善了复合材料在

厚度方向上的抗分层性能 使其具有结构整体性好 !

层间断裂韧性高等优良的特性 ∀但是由于高性能纤

维如玻璃纤维等极易起毛而断裂 因此 在预制件的

织造加工过程中会产生纤维的起毛断裂 这样就会

降低复合材料的性能≈ 
同时 ⁄立体机织物结构

的复杂性对织造技术有较高的要求 造成了目前还

不能大规模生产的现实问题 ∀本文通过纤维一步包

缠技术 在纤维长丝外包覆锦纶长丝保护玻璃纤维

以增加其耐磨性 同时采用真空辅助成型工艺解决

树脂在织物内的渗透 ∀

1  预制件的制作

1 .1  原料准备

预制件采用 ∞2玻璃纤维 由杭州玻璃纤维厂生

产 ∀指标如下 密度为 1 Π
断裂强度为

1 Π¬断裂伸长率为 1  初始模量为

  Π¬经纬纱线密度分别为   ¬

经纬纱均用锦纶长丝包缠 ∀

1 .2  玻璃纤维包覆

包覆是采用机械的方法使纱线按照某种方式相

互并合 !加捻 达到线形组合的目的 ∀目前包覆可在

不同类型的设备上进行 包括环锭花式捻线机 !空心

锭花式捻线机 !气流包覆机等 ∀在本文中采用

∂型三罗拉空心锭花式捻线机进行线形的

组合加工 图 为 ∂型花式捻线机的工艺示

意图 ∀

根据实验使用线形较粗的实际情况 对花式捻

线机参数进行了专门的调整 并进行了多次的实验 

成功地制成了所需的线形 ∀如图 所示 玻璃纤维

长丝束与锦纶长丝混合包覆 ∀

在图 中可以看到呈伸直状态的玻璃纤维长丝

束与锦纶长丝纤维相互混合 并由呈螺旋形分布的

锦纶长丝纤维在其外部包覆以形成稳定的线形结

构 ∀在这种线形中 含有较低比例的锦纶长丝纤维 

对于玻璃纤维在复合材料中的体积分数不受影响 ∀



图 1  ∂型花式捻线机工艺示意图

图 2  玻纤包缠示意图

1 .3  3 ∆ 机织物

结构设计及织造

⁄ 机织物

板材预制件的结

构形式有正交结

构 !准正交结构

和角联锁结构 ∀

而角联锁结构依

纱线走向的不同

又可分为多种 

文献≈曾作过介绍 ∀

本文采用正交 !准正交及角联锁 种基本结构 

并用文献≈ ∗ 报道的织造方法 试制了 ⁄机织

物 结构见图  ∀

图 3  ⁄机织物经向截面图

  图 采用正交结构 !准正交结构和角联锁结

构组合设计而成 在该结构中经纱与纬纱的层数分

别为 层和 层 准正交结构层 !角联锁结构 层

以及正交结构 层 最后采用了 根垂纱以连接各

层纱线 图 和图 属于同一类角联锁结构 

图 为 层结构 图 为 层结构 其中添加

了 根增强经纱 ∀

在织造 ⁄结构机织物中 经纬纱均采用了相

同的线形组合 即 ¬玻纤    ¬玻纤 在

普通 ⁄平面小样机上试织 块小样 ∀

2  复合材料的制作准备

2 .1  基体材料

基体材料采用   乙烯基树脂 由美国

≥2 ×≤ 和荷兰   °

≤ √生产 ∀

乙烯基树脂是 世纪 年代发展起来的一类

新型树脂 其特点是聚合物中具有端基不饱和双键 

因而其兼有不饱和聚酯树脂与环氧树脂之优点 ∀树

脂粘度低 树脂链上的仲羟基对玻璃纤维等有优良

的浸润性和粘结力 从而提高复合材料中纤维和树

脂的界面结合强度 ∀

2 .2  真空辅助成型工艺

真空辅助成型工艺  ∂∏∏  

∏简称 ∂ 是一种新的低成本的复合材料

大型制件的成型技术 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

维及其织物浸渍 并在室温下进行固化 形成一定树

脂Π纤维比例的工艺方法 ∀

∂ 工艺仅仅需要一个单面的刚性模具 用来

铺放纤维增强体 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 还需一个真空泵

抽真空加载负压力 使树脂被均匀吸入预制件中 而

无需额外的压力 ∀具体工艺路线如图 所示 ∀

图 4  真空辅助成型工艺示意图

3  复合材料的制作

将   乙烯基树脂和   催化剂混合均

匀 再将准备好的不锈钢模具清洗干净 直到表面完
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全光滑 !干燥 ∀然后在模具表面涂上几遍  脱

模剂 ∀

在模具周围铺上低温密封带 放置预制件在密

封带的中间 ∀按次序铺上剥离板 !透孔脱模薄膜 !密

封袋 再用密封带密封防止漏气 ∀

制作环境 温度不能低于  ε 相对湿度   

工作压力  °∀

⁄机织复合材料样品参数见表  ∀
表 1  ⁄机织复合材料样品参数

样品 样品厚度Π 纤维质量分数Π 纤维体积分数Π

       

       

≤ 截面厚度变化     

⁄       

4  实验分析

4 .1  包缠玻纤织造前后表面状态

由于在织造过程中 经向玻纤要经过经纱与综

眼的摩擦 !经纱与经纱之间的摩擦以及经纱与钢筘

之间的摩擦 所以经纱的玻纤断裂最为严重 ∀从预

制件中采集经纱 采用  ×≤ 体视显微镜对包缠玻

纤放大 倍观察 如图  !所示 发现玻纤纱

线表面的纤维断裂现象较少 ∀图 为多次摩擦

后锦纶丝的断裂 表明采用本文的方法能有效地减

少玻纤在织造过程中起毛断裂 ∀

图 5  玻璃纤维包缠纱

4 .2  复合材料纵向截面

对所 制 得 的 样 品 取 部 分 切 割 小 样 在

≥2∂扫描电镜美国 ∞⁄÷ 公司中放大 

倍观察 获得图 所示的电镜照片 ∀

从图  !沿纬向截面电镜照片中看出 玻

璃纤维束中的单根玻璃纤维与树脂界面结合紧密 

并且树脂能充分渗透到玻纤束的内部 ∀照片中所看

   

到的微量缝隙是由于在打磨平面时处理不够完美而

造成的 ∀图  !是沿经向截面中玻纤与树脂

的界面 可以看出纤维和树脂之间结合紧密 并没有

因为锦纶长丝的包缠而致使树脂不能充分渗透到玻

璃纤维束的内部 ∀说明采用这种工艺能符合复合材

料的制作要求 ∀

图 6  纤维与树脂界面图

5  结  论

研究表明 将玻璃纤维用锦纶丝进行包缠 能够

有效地减少玻纤在 ⁄织造过程中的起毛断裂 ∀采

用正交 !准正交及角联锁 种基本结构能够实现组

合式 ⁄机织组织 采用真空辅助成型工艺能成功

地研制组合式 ⁄机织增强复合材料 ∀ ≥∞ 的观察

表明树脂能充分渗透到经过包缠的玻纤纱内部 保

证了复合材料内纤维2树脂界面的完整性 ∀
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