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摘要 : 三维纺织复合材料的发展越来越广泛, 其轻质,抗分层等优点是层合板式复合材料无法比拟的。本工作对自行设

计并制作的五种玻璃纤维芳纶纤维混合增强的环氧树脂复合材料的拉伸力学性能和介电性能进行了研究。结果表明纯

芳纶结构的三维复合材料有着最高的比强度和比模量; 而在玻璃纤维含量较多的结构材料里介电性能呈现集中且稳定

的趋势。在不同的应用中,可以将不同纤维混合作为增强体以发挥各种纤维的优势和特点, 满足不同的设计和实际需

要。
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Abstract: Development of three-dimensional ( 3D) f iber composites overcomes the w eaknesses of t rad-i

t ional lam inated str uctures w ith in-plane and through- thickness dimensions ar e suitable for various in-

dust rial applicat ions. T he tensile and dielectr ic propert ies o f 3D o rthogonal w oven aramid-glass fiber/

epoxy composites have been invest igated experimentally. Five dif ferent st ructures of the composites

w ere designed w ith the dif ferent layer numbers of aramid and g lass fiber in the prefo rms. The test re-

sults showed that the pure aramid/ epoxy composite has the highest specif ic tensile st rength and specif-

ic modulus. For the dielect ric propert ies, the composites in w hich the more volume of glass f iber is in-

cluded, the more constant the dielect ric propert ies are. Fo r the dif ferent applicat ions, hybr id method

of dif ferent fiber can exer t dif ferent advantages of f ibers.

Key words:3D composite; specif ic tensile st reng th; specif ic modulus; dielect ric property; hybrid str uc-
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� �日新月异的科技变化对材料的要求越来越高, 各

个领域尤其是航空领域的发展需要更轻薄型的复合材

料作为结构件来减轻飞行器的负载。三维纺织复合材

料以其轻质、抗分层、抗冲击及特殊的结构形式等优点

弥补了层合式结构复合材料的缺点, 为复合材料领域

的发展注入了新的活力。在三维纺织复合材料中, 三

维正交机织复合材料发展较快, 其预制件在厚度方向

上由一组纱线固定, 达到了整体不易破坏,结构完整性

好的目的[ 1- 3] 。

三维纺织复合材料作为结构件出现同时,国外许

多研究工作者对其力学方面的性能进行了理论和实践

方面的研究[ 4- 8]。而现今由于电子战、信号战、电子工

业科技发展等的激烈竞争,这些复合料被用于雷达整

机结构件、天线基片、电路基板,飞机蒙皮材料时, 都需

要考虑这种复合材料的介电性能的好坏。这是因为介

电常数与信号的传输速度和信号的传输延迟时间有着

密切的关系,材料的介电常数越低,信号的传输速度越

快,而传输的延迟时间也越短; 另外, 传输信号的能量

损耗与材料的损耗角正切值成正比, 介电损耗角正切

值太高,会导致严重的能量损耗[ 9]。所以从这一应用

的角度来讲,研究这种材料的介电性能是非常必要的。

本研究利用玻璃纤维和芳纶纤维作为三维复合材

料的增强纤维, 从两者不同混和及其不同排列结构的

角度设计出五种玻璃纤维 ���芳纶纤维增强环氧树脂

复合材料,并同时从拉伸力学性能和介电性能两方面

对这五种结构进行了研究。
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1�实验

1. 1�实验材料

芳纶纤维是由荷兰 Akzo 公司生产的 T w-

aron1000,规格为 110tex;玻璃纤维是由中国巨石集团

有限公司生产的 E 型 EDR14 300-778 系列玻纤,规格

为 300tex; 环氧树脂是上海树脂厂生产的 Epoxy618

和固化剂 Iminazole5510。

1. 2�复合材料的制作

三维机织物是在东华大学本课题组自行设计的高

效率三维正交织机上织造。五种不同三维织物均为八

层, 结构示意图如图 1 所示, 具体分别为: 纯玻纤

( PGF) ,两层玻纤/六层芳纶( 2GF) , 四层玻纤/四层芳

( 4GF) , 六层玻纤/两层芳纶( 6GF)和纯芳纶( PAF) ,

在 PGF 结构中, z 方向的纱线由玻璃纤维构成, 其他

四种结构中, z 方向的纱线均由芳纶纤维构成。复合

材料的成型是采用真空辅助树脂转移法制作而成。固

化条件为 80 �固化 2h。

1. 3�拉伸性能测试
拉伸测试依照 GB1040- 79进行,测试仪器为 In-

st ron Frame M odel 3365, 拉伸速度为 2mm/ min。对

五种结构的复合材料分别测试,对于每一种结构, 测量

五个样品的经纬向拉伸性能, 最后取平均值。

1. 4�介电性能测试

五种结构材料的介电性能测试是在 Ag ilent

4291B 1. 8GHz材料阻抗分析仪上进行的, 在测量前,

五种结构材料分别做成厚 3mm, 直径 20mm 的小圆

柱。并把上下表面分别抛光成光滑表面, 样品预先干

燥 24h。测量后得到五种结构材料在 1MH z1GHz频

率范围内的介电常数和介电损耗角正切值。

图 1� 三维正交织物的结构示意图

Fig. 1� Schem at ic diagram of the

three- dimen sional orth ogonal fabrics

2�分析与讨论

2. 1�拉伸性能测试结果
通过拉伸强力与密度的比值计算出五种结构的比

强度和比模量的结果。由图 2 和图 3可以看到,随着

玻璃纤维含量的增加, 比强度和比模量呈显著的下降

趋势,纯芳纶复合材料有最高的比强度和比模量, 而纯

玻璃纤维复合材料的值最低。在图 2和图 3中,经向

的比强度和比模量均低于纬向, 这是由于在织造过程

中,纬向纱线的喂入量是经向的 2倍,所以纬纱的体积

分数是经纱的 2倍所致。

图 2� 比强度与五种结构的关系曲线

Fig. 2� Specific ten sile s tr ength cur ves for

f ive kinds of composite st ructures

图 3� 比模量与五种结构的关系曲线

Fig. 3� Sp ecif ic modulu s curves for five

kinds of com posite st ructu res

2. 2�介电性能测试结果
五种结构材料的介电常数和介电损耗角正切值随

频率的变化如图 4和图 5所示。

在图 4 中, 可以看到介电常数随频率显著变化。

在曲线开始阶段,呈明显下降趋势,这可能是由于机器

误差造成的结果。在频率超过 70MHz后, 曲线呈缓

慢的下降趋势。玻璃纤维的介电常数比芳纶纤维大,

而介电损耗比芳纶小。所以在玻璃纤维含量越高的材

料中,介电常数应该越大, 但从图 4 中所示, 介电常数

并不完全随着玻璃纤维含量的变化呈现有规律的变化

趋势,这说明,介电常数并不只随着纤维体积分数的高

低变化,而可能与复合材料中纤维的分布情况有着密

切关系,纤维的分布会影响电场分布,从而影响介电常
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图 4� 不同频率下五种结构的介电常数曲线

Fig. 4� Dielect ric cons tant- frequen cy curves

for f ive kind s of composite st ru ctures

数的大小。而在图 5中, 对于介电损耗角的正切值与

频率的关系中, 结果却显示了随着结构中玻璃纤维含

量的不同,呈现出非常有规律的结果,即介电损耗角正

切值完全随着玻璃纤维的增多而减少。图 6和图 7所

示为材料的介电常数和损耗角正切值与五种结构的变

化曲线。可以明显看到, 当玻璃纤维最多时, 在 1, 10,

100MHz和 1000MH z四个频率下, 材料的介电性能

最接近最集中, 曲线随着玻纤含量的增多,呈现更为稳

定的分布。由此可见, 芳纶纤维的介电常数对于频率

的稳定性较差, 而玻璃纤维却非常稳定。

图 5� 不同频率下五种结构的介电损耗角正切曲线

Fig. 5� Dielect ric los s-f requency curves for f ive

kinds of com posite st ructu res

由以上的分析与讨论表明, 在三维纺织复合材料

的设计和应用中可以采用不同的增强纤维, 以发挥各

自优点,本研究利用芳纶纤维的强力高,玻璃纤维的介

电稳定的优点, 制作的混合增强体,满足了兼顾力学性

能和介电性能的应用要求。

三维增强复合材料在航空航天等领域的应用越来

越广泛,目前国内对它的应用还不多,对其拉伸性能和

介电性能研究, 为这方面的研究可以提供一定的思路,

并可设计更多种结构的材料, 达到最优性能。为这种

结构材料今后在航空电子,雷达等领域的应用发展奠

图 6� 四种频率下介电常数与五种结构的关系曲线

Fig. 6� Dielect ric con stan t of four kinds of f requency

for f ive kind s of composite st ru ctures

图 7� 四种频率下介电损耗与五种结构的关系曲线

Fig. 7� Dielect ric loss of four kinds of f requ ency

for f ive kind s of composite st ru ctures

定良好的理论和实践基础。

3�结论

( 1)本工作自行设计并制作完成五种不同结构的

三维正交复合材料, 五种不同结构的实现是通过设置

不同层数的纤维来实现的。

( 2)对拉伸力学性能和介电性能进行了测试, 结果

表明,对于拉伸性能而言,五种结构的比强度和比模量

随玻璃纤维含量变化而变化。纯芳纶结构的复合材料

的比强度和比模量最高。

( 3)对于介电性能而言,介电常数不完全随着玻璃

纤维含量的变化呈规律变化,而介电损耗角的正切值

随玻璃纤维含量变化呈规律变化。此外, 介电性能结

果还表明,在不同频率下,含玻璃纤维较多的复合材料

介电性能更趋近稳定,呈集中式分布,而含芳纶纤维较

多的复合材料的介电性能不稳定。
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理结合力,又要提高涂层的化学结合力是解决难粘涂

层结合强度的重要途径。基体表面经各种处理后的

PE 涂层内聚破断形貌很不规则, 至于其破断机理有待

于进一步研究。

3�结论

( 1) KH-560可以显著提高 PE涂层与基体的结合

强度,比砂纸打磨、喷砂处理后的 PE 涂层结合强度分

别提高了 40. 3% , 13. 2%,涂层拉断形貌为内聚破裂;

而 KH-550, KBM-7103不能显著提高 PE涂层的结合

强度。

( 2) PE涂层结合强度随着 KH-560硅烷溶液浓度

的增大反而下降,原因在于硅烷溶液浓度的增大在基

体上的物理吸附层过厚, 形成了�弱边界层�; 对于聚乙
烯涂层的硅烷化处理, 适宜的 KH-560的浓度为 5%

(体积分数) ,其水解时间为 48h。

( 3) �喷砂+ KH-560�处理工艺既提高了涂层的物
理结合力又提高了涂层的化学结合力, 且经 20次热震

实验后涂层结合强度仅降低 10. 9%, 远低于其他处理

方法热震后的下降幅度。
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