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摘  要  采用正交和角联锁结构进行组合设计 并使用玻璃纤维试织了 种不同结构的组合式 ⁄立体机织物 经

与树脂复合制成增强复合材料 对其拉伸性能进行了测试 ∀结果表明 组合式 ⁄机织物增强复合材料具有接近正

交 ⁄机织物增强复合材料的弹性模量和抗拉强度 ∀

关键词  组合式 ⁄机织物 织物结构 复合材料 拉伸性能

中图分类号 ×≥      文献标识码     文章编号 222

Τενσιλε στρενγτη προπερτψ οφ χοµ βινατιοναλ 3∆ ωοϖεν χοµ ποσιτεσ

 ≤2 2∏ ∏2
 Τηε Κεψ Λαβορατορψ οφ Αδϖανχεδ Τεξτιλε Ματεριαλσ ανδ Μανυφαχτυρινγ ΤεχηνολογψΜινιστρψ οφ Εδυχατιον 

Ζηεϕιανγ Υνιϖερσιτψ οφ Σχιενχε ανδ ΤεχηνολογψΗανγζηου Ζηεϕιανγ   Χηινα

Αβστραχτ  ≤     ∏  ∏2∏∏  ⁄

√∏∏√   × 

  ∏×∏ ≠∏. ∏∏

 ⁄ √ ⁄  √ 



Κεψ ωορδσ  ⁄ √∏∏

作者简介 祝成炎   男 教授 硕士 ∀主要从事 ⁄织造技术与纺织复合材料 !纺织工程技术 !纺织 ≤⁄等的教学和科研 ∀

  ⁄机织物结构的多样性使其增强复合材料性

能具有可设计性 所以受到复合材料界的广泛关注 ∀

⁄机织物根据经纱的取向不同 主要有正交和角联

锁 种结构 ∀许多研究≈ ∗ 表明 正交结构中纱线

呈直线状排列 使其增强复合材料具有较高的拉伸

性能 但与角联锁结构相比具有较低的层间连接强

度 因角联锁结构的所有经纱在层间穿插连接 ∀不

过 角联锁结构增强复合材料具有较差的拉伸性能 ∀

不同结构的 ⁄机织物复合材料之间的性能是

相互制约的 某一性能优越是以其它性能的损失为

代价的 正如正交和角联锁结构增强复合材料的性

能具有同样明显的优点和缺点 ∀本文试图结合这 

种结构的各自优点 采用组合的方式设计 !试制了 

种 ⁄机织物 并探讨其复合材料拉伸性能的变化 ∀

1  组合式 3∆机织物结构设计

  如图  所示的结构分别为典型的角联

锁和正交 ⁄机织结构 图  所示的结构为

结合角联锁和正交结构而形成的组合式结构 ∀

图 中的点 !线分别代表纬纱 !经纱 并定义纬

图 1  ⁄机织物结构

纱层数为织物层数 ∀为了描述方便 用 ≥ !≥ !≥和

≥分别表示图   和种结构 ∀≥结

构可称为/内接正交0 因为中间 层采用了正交结

构 分别从结构的上 层和下 层来看 使用 根经

纱接结经通过角联锁结构连接 使 层纬纱连接

成整体 ≥结构可称为/层接正交0正交层接 从

≥结构的上 层或下 层可见 织物结构采用正交

结构设计 使用 根经纱通过角联锁结构连接使织



物结构成为一体 ∀

2  实验部分

2 .1  原材料

选用杭州玻璃集团公司生产的规格为 ¬

的无碱玻璃纤维 江苏吴江学联树脂厂生产的雪鹅

牌 环氧树脂作基体 浙江永在化工有限公司生

产的永生牌 聚酰胺作固化剂 ∀

2 .2  实验设备

∂2型花式捻丝机 ! 型试样织机 !

÷2⁄Π± ≅  ≅ 2型 1电热模压成型机 !

 2型电子万能材料试验机 ∀

2 .3  机织物预制件

⁄机织物一般采用多经方法织造≈
可在稍加

改造的普通织机上织制出如图 所示的 种结构 ∀

为了避免纤维在织造过程中损伤 在织造前采用锦

纶长丝包覆玻璃纤维长丝束 ∀织物所用经纱和纬纱

均为  ≅  ¬玻璃纤维   ¬Π 锦纶 外

包 ∀织物规格如表 所示 ∀
表 1  ⁄机织物规格

织物代号 层数
单层经密Π

根# 

单层纬密Π

根# 

≥   

≥   

≥   

≥   

2 .4  成型工艺

树脂胶液以 环氧树脂与 聚酰胺的质

量比为 Β1混配 加入少量丙酮作稀释剂 使胶液

粘度范围控制在 1 ∗ 1 °#之间 以便能渗透到

织物内部 ∀采用模压成型工艺 在 ε 温度下固

化  将固化好的复合材料脱模后 常温下放置

周 再进行性能测试 ∀ ≥ ≥ ≥ ≥这 种 ⁄机

织物复合材料的纤维体积含量分别为 1  

1  1  1  ∀

2 .5  拉伸测试

从复合板材切割 个   ≅  长 ≅宽

试样 并在试样端部用环氧树脂粘贴加强片铝片 

以防止在拉伸过程中试样打滑以及在拉伸试样的夹

头处断裂 ∀按 Π×  ) 测试方法 使用  2

型电子万能材料试验机测试复合材料板的纵

向织物经向拉伸性能 在标距   拉伸速率

为  Π室温下进行拉伸实验 ∀测试结果取 

次测试结果的平均值 ∀

3  结果与讨论

3 .1  弹性模量的比较

弹性模量表征材料对弹性变形的抗力 在弹性

阶段内 应力和应变成正比 模量值越大 则在相同

应力下产生的弹性变形就愈小 ∀由于经纱具有不同

的屈曲程度 当复合材料在弹性阶段内受力时 屈曲

程度小的经纱先受力 而屈曲程度大的经纱不完全

受力或受力较小 出现了经纱受力不均的现象 ∀

图 为复合材料拉伸断口的形貌使用 

型体视显微镜在 倍下拍摄 断口并不整齐 反

映了材料在拉伸过程中存在经纱受力不均现象 ∀

图 2  复合材料拉伸断口的形貌

通过比较表 中 种 ⁄机织增强复合材料的

弹性模量可知 材料的弹性模量从大到小依次为 

≥ !≥ !≥和 ≥ ∀≥的弹性模量比 ≥低了 1  

但比 ≥高了 1  ≥的弹性模量虽介于 ≥与

≥之间 但比 ≥低了 1  ∀
表 2  复合材料弹性模量及抗拉强度的比较

织物结构
弹性模量Π

°

最大抗拉强度Π

°

单位体积含量

抗拉强度Π°

≥      

≥      

≥      

≥      

3 .2  体积含量对抗拉强度的影响

通过比较表 中 种 ⁄机织物增强复合材料

最大抗拉强度 可明显地看出 ≥的最大抗拉强度

值最大 而且 ≥ !≥和 ≥的最大抗拉强度值远大于

≥ ∀≥的最大抗拉强度值比 ≥高出了 1  由

于 种复合材料中纤维的体积含量不同 还不能直

接由此得出 ≥织物结构的增强效果最好 ∀为此将

表 的最大抗拉强度结果折算成单位纤维体积含量

的材料抗拉强度 如表 所示 ∀可见 ≥和 ≥的单

位纤维体积含量抗拉强度比 ≥分别低了 1 和

1  而比 ≥却高出了 1 和 1  ∀可
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2 .4  电镜照片表征

为了观察聚酯膜在经过丙烯酸微波低温等离子

体处理之后表面形态的变化 拍摄了电镜照片 如

图 所示 ∀从图 看出 未经丙烯酸微波低温等离

子体处理的膜表面结构光滑 而经丙烯酸微波低温

等离子体处理后的膜表面形成了明显的刻蚀痕迹 ∀

研究表明 微波低温等离子体对薄膜的作用一个是

表面刻蚀 另一个是在薄膜表面引入自由基 ∀在处

理之初 以后者为主 但随着时间的延长 表面刻蚀

作用逐渐占据主导地位 从而使其表面出现各种不

规则形态 由平整光滑变得凸凹不平 即粗糙化作

用 ∀通过以上分析可以证明丙烯酸微波低温等离子

体对聚酯膜是有作用的≈ ∀

图 5  聚酯膜处理前后电镜照片

3  结  论

丙烯酸微波低温等离子体引发 °∞× 接枝反

   

应的最佳条件为  ° •  ∀

水洗对丙烯酸接枝涤纶织物是有影响的 使

丙烯酸的接枝率下降 经丙烯酸微波低温等离子体

处理后的涤纶织物水洗后虽有部分丙烯酸脱落 但

已接上去的丙烯酸是不易脱落的 ∀

聚酯膜经丙烯酸微波低温等离子体处理后 

表面被刻蚀产生自由基 从电镜照片观察 可以得出

丙烯酸微波低温等离子体对聚酯膜是有作用的 ∀

丙烯酸接枝后的聚酯膜通过红外谱图表征后

可知有 ) ≤ ) 中的 ) 的特征吸收峰存在 说

明有丙烯酸接枝到聚酯膜上 同时也说明直接用丙

烯酸微波低温等离子体处理 °∞× 是可以接上丙烯

酸的 从而证明了将丙烯酸气体的微波低温等离子

体直接作用于材料对其进行表面改性是可行的 ∀
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见 ≥具有 ≥同样优越的抗拉性能 而 ≥稍逊于

≥ 但比 ≥的抗拉强度提高不少 ∀

因此 ≥具有较高的弹性模量和抗拉强度 与

≥最为接近 而 ≥的拉伸性能虽没有 ≥那样优越 

但比 ≥的弹性模量和抗拉强度提高不少 ∀

4  结  论

结果表明 所设计试制成的 种组合式 ⁄机织

物 层接正交结构增强复合材料具有接近正交结构

增强复合材料拉伸性能的优点 内接正交结构增强

复合材料的拉伸性能稍逊于层接正交结构 但明显

高于角联锁结构增强复合材料的拉伸性能 ∀
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