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摘  要  设计了一种以包芯编带纱为中间体制作三维机织热塑复合材料的方法 ∀对复合材料的空隙率 !拉伸 !弯

曲性能进行了实验和分析 ∀研究表明 包芯编带纱既能满足热塑树脂的均匀渗透 又具有良好的三维织造性能 三

维机织热塑复合材料的刚度较低 预拉伸工艺可以显著提高复合材料的拉伸刚度和弯曲刚度 ∀
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  三维机织物作为纺织结构复合材料的预型件 

具有良好的整体性和仿型性 ∀其抗层间剪切强度 !

抗冲击性 !损伤容限 !断裂韧性 !可靠性等综合力学

性能皆优于传统的层合复合材料 ∀但是 三维织造

的运动配合复杂 !纱线之间的交织摩擦大 特别是玻

璃纤维 !碳纤维等高性能纤维的脆性较大 在加工过

程中 极易被损伤 ∀而且由于断丝和起毛 造成开口

不清 为织造加工带来了极大的困难 大大限制了织

造效率的发挥 ∀本文通过设计一种由热塑纤维和增

强纤维组成的混合纱线作为中间体 使其同时满足

热塑树脂的均匀浸润和良好三维织造性能的要求 

为高效 !低成本制作三维机织复合材料提供有效

途径 ∀

1  纱线设计

  以增强纤维和热塑纤维组成的混合纱作为热塑

复合材料的预浸料是热塑复合材料加工技术的一次

革新 它不仅低成本 而且具有良好的柔韧性 可以

进行机织 !针织和编织加工 ∀研究表明 通过二维编

织方法加工而成的包芯纱具有优良的耐磨性 可以

满足三维高速织造和复杂成型的要求≈ ∀本文采用

自行设计和开发的包芯编带纱作为制作三维机织热

塑复合材料的中间体 增强纤维选用玻璃纤维

ƒ 热塑纤维选用丙纶纤维°° 纱线的结构参

数如表 所示 ∀
表 1  包芯编带纱的结构参数

纱线

代号

包芯编带纱

线密度Π¬

玻璃纤维纱

线密度Π¬

体积比

ςƒΠς°°
≠       Π

≠    Π

2  三维织物设计

  不同交织结构的经纬纱 在预型件中的屈曲形

态不同 对材料力学性能影响较大 ∀一般来讲 三维

正交机织复合材料的力学性能较好 可满足结构材

料的使用要求 具有角联锁接结结构的三维机织预

型件有较好的柔性 ∀在实验中 选用 ≠ 和 ≠ 种

规格的纱线 !选用角联锁接结和变化角联锁接结 

种织物组织 在织机小样机上织造  种织物 •  !

•  !•  ∀织造过程中 纱线不起毛 !开口清晰 能顺

利进行连续化织造 织物成型良好 ∀织物的组织结



构经向截面如图 所示 各织物的结构参数见表  ∀

图 1  角联锁织物经向截面

表 2  织物的结构参数

试样代号 •  •  • 

纱线代号 ≠ ≠ ≠

织物组织 角联锁 角联锁 变化角联锁

纬纱层数   

经密Π根#       

纬密Π根#     

3  复合固化工艺及性能测试

3 .1  复合固化实验

复合固化过程是在自行设计的实验装置上完成

的 该装置主要包括液压设备 !模具 !加热装置 !温控

装置 ∀实验步骤 试样在烘箱中预热 使试样受热

均匀 减小内外层的温差 在模具中加热到

 ε 温度决定树脂的粘度 应保证树脂既能充分

地渗透 又能在加压到规定压力时树脂不外溢 加

压到  °保证树脂充分渗透和不外溢 加压时间

以试样厚度不再减小为止 在模具中自然冷却 ∀


实验的预型件是 •  并经过  的预拉伸 


 ! !实验的预型件分别为 •  !•  !•  分别得

到复合材料试样  ! ! ! ∀

3 .2  性能测试

根据   )  玻璃钢密度测试方法 测

定复合材料的密度 根据   ) 测试复合材

料的纤维含量 根据复合材料的密度和纤维含量以

及增强纤维和树脂的密度计算纤维的空隙率 ∀

  根据   )  测试材料的拉伸性能 用

• ⁄• 2型电子式万能实验机进行测试 加载速

度为  Π∀

根据   ) 测试材料的弯曲性能 仪器

和型号与拉伸测试相同 上压头速度采用

 Π∀
表 3  复合材料的空隙率及拉伸 !弯曲性能

试样
拉伸强

度Π°

拉伸模

量Π°

弯曲强

度Π°

弯曲模

量Π°

空隙

率Π

            

            

            

           

4  结  论

  用包芯编带纱制作三维热塑复合材料不仅可

以顺利地进行三维织造 而且可以获得较低空隙率

的复合材料 ∀

试样  和  的空隙率大于试样  和  

说明增强纤维的线密度对复合材料的空隙率有较大

影响 增强纤维的线密度大 纱线直径大 树脂渗透

距离大 树脂渗透困难 ∀  空隙率明显小于  说

明预拉伸工艺能降低复合材料的空隙率 ∀比较 

和  空隙率可以看出 织物组织结构对空隙率影

响不明显 ∀

 相对于  而言 拉伸强度 !拉伸模量 !弯

曲模量 !弯曲强度都有显著提高 说明预拉伸工艺可

以显著提高三维机织复合材料的力学性能 角联锁

结构材料有较好的柔性 ∀
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