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摘要!以超高分子量聚乙烯"

DI1N=6

$纤维为原料!在电脑横机上编织出较理想的
DI1N=6

纤维纬平针)罗纹)畦

编针织结构织物%采用
8AP>1

工艺)"

$f

!

M$f

$

"5

铺层方式成功制备了六层纬平针)六层罗纹以及六层畦编
DI1N=6

纤维纬编针织复合材料板%对三种复合材料板的弯曲性能及其影响因素进行研究!比较并分析其弯曲应力
?

挠度变化曲

线和破坏形式%结果表明&三种
DI1N=6

纤维纬编针织结构增强复合材料的弯曲应力
?

挠度曲线具有非线性特征!曲

线均类似于抛物线#其中!纬平针织结构复合材料的弯曲强度最大!罗纹次之!畦编最小#承受弯曲破坏的主要是树脂基

体!没有出现增强体断裂)撕开等现象!表明由高强聚乙烯纤维制成的增强体材料具有较强的韧性与较高的强力%

关键词!
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#纬编针织复合材料#弯曲性能
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在纺织复合材料的发展中!纬编针织结构增强

复合材料的发展是较晚的!但由于它所具有的一些

独特性能!如!良好的成型性)优良的抗冲击性和较

低的生产成本等*

%'!

+

!国内外学者对其研究日益增多

和深入!应用也越来越广泛*

&'`

+

%

DI1N=6

纤维具

有很多优异的性能!在国民经济的各个领域中发挥

着重要的作用!被称为.奇异的塑料/

*

(

+

#且
DI1?

N=6

纤维增强复合材料具有质量轻)强度高)耐冲击

性好)介电性能及防弹性能高的特点!近几年得到了

迅速的发展%而关于
DI1N=6

纤维纬编针织复合

材料不同组织结构对其力学性能的影响方面的研究

还较少*

M'%%

+
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纤维纬编针织复合材料弯曲性能

曹海建等*

%#

+研究了三维全五向编织复合材料的

弯曲性能!得出编织复合材料的弯曲性能随着编织角

的增加而减少!随着轴纱)纤维体积分数的增大而增

加#三维全五向编织复合材料的弯曲性能明显好于三

维五向编织复合材料%梁倩囡*

%"

+对缝合编织复合材

料低速冲击及冲击后弯曲性能进行了研究!在
"9#)

'

CC

的冲击能量作用下!缝合编织复合材料的冲击损

伤模式主要为基体开裂)裂纹!且冲击作用对试样的弯

曲性能造成消极影响!其中相比于弯曲强度!弯曲模量

对冲击损伤更加敏感%徐艳华等*

%!

+对双轴向衬纱纬

编玄武岩纤维复合材料做了弯曲性能测试!研究表明

其具有较好的轴向弯曲性能!其横向和纵向弯曲性能

均优于斜向%

A//45*-

等*

%&

+研究了玻璃纤维'环氧树脂复合材

料的弯曲性能!用三点弯曲测试探究几何波对材料

强度的影响!结果表明波纹会降低强度%

U4

等*

%@

+研

究了集成
"d

编织垫片复合材料在室温和低温下的

弯曲性能和破坏机理!结果表明!弯曲性质在液氮温

度下比在室温下明显改善%

P3-

等*

%̀

+研究了连续复

合波纹钢腹板桥梁的弯曲性能!经过探讨推导出波

纹钢网复合梁的计算方法和有效弹性模量的计算

公式%

Q+3

等*

%(

+对
V4Y

'铝复合材料的弯曲性能做了研

究!得出弯曲强度开始呈增长趋势!达到最大值
!"&

1=.

后逐渐减小%

DI1N=6

纤维增强复合材料已被广泛应用于

建筑)医学)运动)航空航天等重要领域!其力学性能的

研究已受到学者的广泛关注和重视!而对
DI1N=6

纤维纬编针织复合材料弯曲性能的研究却不多见%本

工作探究不同组织结构等因素对纬编针织复合材料弯

曲性能的影响!为
DI1N=6

纤维纬编针织复合材料

的设计与应用提供参考%

5

!

实验

565

!

纬编针织物的编织

实验所用
DI1N=6

纱线是经过络筒)长丝加捻

及纱线卷绕改造成为符合针织用纱要求"捻度均匀偏

低)摩擦因数小等$的捻度为
#&

捻'
%$KC

的
@̀23g

纱线%

使用机号为
%#6

的
UQY?#&#VY

龙星电脑横机编

织纬平针)罗纹)畦编组织三种针织物%纬平针是针织

物中最基础)最简单的织物!罗纹具有优良的弹性!畦

编是既有集圈又有基本组织的织物!此三种针织物适

合作对比参照实验%经过反复试织!不断调整参数!从

而得到比较理想的编织工艺参数!即实验中度目"弯纱

深度$为
M$

!牵拉力
#&

!机头速率
$9!C

'

5

!最终编织出

比较理想的纬平针)罗纹和畦编纬编针织物!下机后得

到三种不同组织结构织物的工艺参数如表
%

所示%

表
5

!

三种不同组织结构织物的工艺参数
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纬编针织复合材料试样的制备

复合材料试样的制备采用真空辅助树脂传递模塑

成型工艺"

8AP>1

$%选择无色低黏度的
EYY?%"&

环氧树脂和蓝色
EYY?%"̀

固化剂作为树脂基体体系!

树脂与固化剂的质量比为
%$$i"$

!室温固化
#!L

%为

使制备的复合材料均衡对称!六层纬平针织物)六层罗

纹织物以及六层畦编织物分别采用"

$f

!

M$f

$

"5

铺层方

式!如六层复合材料的对称铺层方式为"

$f

!

M$f

!

$f

!

M$f

!

$f

!

M$f

$%

经过多次试制!优化实验条件!最终制备出比较理

想的纬平针)罗纹和畦编
DI1N=6

纤维纬编针织增

强复合材料!如图
%

所示!图
%

"

.

$为粘接好的真空膜

试样图!图
%

"

G

$为制备完成后复合材料板%

制得的
DI1N=6

纤维纬平针)罗纹)畦编纬编

针织复合材料的厚度分别为
"9&@

!

"9@#

!

"9@̀ CC

!纤

维体积分数分别为
"̀ 9$(Z

!

"!9!@Z

!

"#9#̀ Z

!纤维

体积分数间存在微小差异的主要原因是织物本身结构

的特点&不同组织结构的纬编针织物结构紧密度不同!

复合时对称铺层方式使得织物横)纵列相互交叉!层间

结合时紧密度存在差异!导致树脂浸润过程中树脂的

渗透率不同!而最终三种结构纬编针织复合材料板的

纤维体积分数存在差异%

&(
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制备完成前后的复合材料
!

"

.

$粘好真空膜的试样#"

G

$制备好的复合材料

B4

7

9%
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<

*5423G30*,3.-F.023,0.G,4K.24*-

!

"

.

$
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7
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G
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<
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纬编针织复合材料弯曲实验

参照
EW

'

>%!!M

,

#$$&

*

%M

+实验标准!采用三点弯

曲方法进行实验!将试样对称的放在两支座上!在两支

座间的试样中间施加集中载荷%采用的仪器为
YVV?

!!%$$

电子万能试验机!复合材料试样尺寸参照标准!

将制得的三种纬编针织结构复合材料分别沿纵向"

M$f

方向$和横向"

$f

方向$切割成标准尺寸!加载速率为

#CC

'

C4-

!实验中每种试样测试
&

块%由
YVV?!!%$$

电子万能试验机得到载荷与挠度的数据!根据实验标

准对得到的数据进行处理!计算并绘制出应力
?

挠度

曲线%

7

!

实验结果与讨论

765

!

弯曲性能分析

不同结构纬编针织复合材料横)纵向弯曲性能比

较见表
#

!

M$f

表示纵向!

$f

表示横向%由表
#

的数据可

以看出纬平针织结构复合材料所受弯曲应力最大!畦

编最小!而在同种结构中横向与纵向的最大弯曲应力

相差不大!表明采用"

$f

!

M$f

$

"5

铺层方式!可以使复合

材料板受力均匀!并使横向与纵向的抗弯能力几乎一

致%

表
7

!

三种纬编针织复合材料弯曲性能
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P4G
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$f %"$9"# &M9@̀ %$9@M

Y.,F4

7

.-

M$f M"9"& !%9&( %$9#@

$f %%"9#& &$9!̀ %$9M#
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采用
*,4

7

4-

画图得到三种纬编针织结构复合材

料纵)横向弯曲应力
?

挠度特征曲线!如图
#

所示!图

#

中
$f

表示纬编针织结构复合材料沿横向裁剪试样

的弯曲实验曲线!

M$f

表示沿纵向裁剪试样的弯曲实

验曲线%

从三种纬编针织结构复合材料的弯曲应力
?

挠度

曲线和表
#

的数据可以看出&

"

%

$三种纬编针织结构复合材料的应力
?

挠度曲线

均呈非线性!形态更似于抛物线!即弯曲应力随着挠度

值的增加不是成比例增加!这主要是由于采用三点弯

曲方法!支座只对试样垂直方向移动有约束!对水平方

向移动没有限制!实验中复合材料增强体原料
DI1?

N=6

纤维为高性能纤维!强度高!随着跨距中央加载

上压头的不断下降!试样弯曲度越来越大!最终试样与

支座之间产生相对滑动脱落!承受抗弯力的主要是树

脂基体!且没有出现树脂断裂的现象!表明树脂与增强

体复合而成的
DI1N=6

纤维纬编针织复合材料具

有较好的韧性和较高的抗弯强度%三种结构复合材料

的弯曲曲线特征具有相似性!表明三种结构
DI1?

N=6

纤维纬编针织复合材料弯曲破坏机制与方式

相似%

"

#

$三种纬编针织结构复合材料的应力
?

挠度曲

线初始阶段线性度较好!随着挠度值不断增加表现

出呈非线性变化规律!曲线在最高点处呈圆弧形!随

着试样挠度缓慢上升到一定高度时!弯曲应力直接

下降为零!如图
#

所示%导致曲线有如此变化规律

的原因是随着跨距中央加载上压头的不断下降!达

到最大弯曲应力时!试样在支座位置发生滑移!弯曲

应力开始缓慢下降!当试样挠度达到一定高度后!试

样从支座上滑落%

"

"

$同一种
DI1N=6

纤维纬编针织结构复合材

料板的纵)横向弯曲应力
?

挠度曲线相似!差别很小!表

明实验中试样铺层均衡对称!使试样弯曲纵横向性能

@(
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纤维纬编针织复合材料弯曲性能

图
#

!

三种纬编针织复合材料
$f

!

M$f

方向应力
?

挠度曲线
!

"

.

$纬平针#"

G

$罗纹#"

K

$畦编

B4

7

9#

!

>L352,355?F30/3K24*-K+,;3*02L,33j4-F5*0 3̂02j-4223FK*C

<

*542354-$f.-FM$fF4,3K24*-

!

"

.

$

3̂02

<

/.4-

#"

G

$

,4G

#"

K

$

K.,F4

7

.-

的差别减小#有微小差异的原因是由于织物结构虽相

同!但在树脂中线圈的形态)几何参数)界面状况等不

可能处处完全一致!导致对复合材料弯曲应力
?

挠度曲

线有一定的影响%

!!

图
"

为三种纬编针织结构复合材料弯曲纵向应

力
?

挠度曲线"图
"

"

.

$$)横向应力
?

挠度曲线"图
"

"

G

$$

以及总的应力
?

挠度曲线"图
"

"

K

$$%一般认为开始承

受弯曲载荷的主要是基体树脂!在起始阶段三条曲线

图
"

!

三种纬编针织复合材料应力
?

挠度曲线
!

"

.

$

M$f

方向#"

G

$

$f

方向#"

K

$

$f

和
M$f

方向

B4

7

9"

!

>L352,355?F30/3K24*-K+,;3*02L,33j4-F5*0 3̂02j-4223FK*C

<

*54235

"

.

$

$fF4,3K24*-

#"

G

$

M$fF4,3K24*-

#"

K

$

$fF4,3K24*-.-FM$fF4,3K24*-

(̀



材料工程
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年
%%

月

几乎重合!但随着加载上压头的不断下降!不同纬编

针织结构体系也起一定的作用!从图中可以观察到!

三种纬编针织结构复合材料的挠度曲线变化规律相

近!纬平针织结构承受的弯曲力最大!罗纹次之!畦

编最小%主要原因如下&一是由于三种针织物的横

纵密度不同!其中纬平针的横纵密度最大!畦编最

小!在实验中纬平针能够承受更大的弯曲载荷!且纬

平针)罗纹)畦编复合材料的纤维体积分数)面密度

等基本参数依次减小#二是由于三种织物结构之间

的差异!纬平针结构较为紧密!延展性相对稍差!罗

纹组织是由正反线圈圈套而成!延展性较好!而畦编

结构是由反面集圈圈套而成!线圈长度不匀!因此其

强度比纬平针织结构和罗纹针织结构的小!受到弯

曲作用力时!其最大弯曲力最小%因此!

DI1N=6

纤维纬编针织结构复合材料抗弯强度也会受针织结

构的工艺参数以及复合材料的纤维体积含量)面密

度等因素的影响%

767

!

弯曲破坏形式分析

弯曲断裂破坏与拉伸断裂破坏不同!试样拉伸断裂

一般是从基体破坏开始!直至增强体脱层)撕开)断裂结

束!而试样的弯曲破坏开始主要是树脂基体在起作用%

实验采用目视检测方法和扫描电镜来观察内部破坏形

态%弯曲损伤试样上表面受到挤压!受压面无明显变

化!下表面受到拉伸作用!受拉面出现泛白现象!复合材

料中增强体部分的线圈受弯曲力的作用而逐渐伸直!但

并未发生断裂!直到试样滑离支座%一般认为随着树脂

遭到破坏后!复合材料弯曲能力下降!即复合材料被破

坏!试样在压头作用的位置上发生了永久的弯曲变形#

由于与树脂相比!增强体织物更柔软!并没有出现增强

体断裂)撕开等现象!这也表明了由高强聚乙烯纤维制

成的增强体材料具有较强的韧性与较高的强力%如图

!

所示为试样弯曲破坏图"以纬平针织结构为例$!从图中

可以看到!织物结构并没有受到撕裂性破坏或出现脱层

现象!只是由于基体的损伤使复合材料失去抗弯曲能力%

图
!

!

试样弯曲破坏图
!

"

.

$上表面#"

G

$下表面

B4

7

9!

!

>L304

7

+,3*0K+,;4-

7

.-FF352,+K24;35.C

<

/3

!

"

.

$

2L3+

<<

3,5+,0.K3

#"

G

$

2L3/*̂ 3,5+,0.K3

!!

图
&

为
DI1N=6

纤维纬编针织复合材料弯曲

处的纤维表面在
V61

下的微观图!图
&

"

.

$为弯曲破

坏后多根纤维与树脂整体图!图
&

"

G

$为单根纤维表

面树脂破坏图!从图中可看出!试样的破坏主要是树脂

遭到破坏!纤维并未抽拔出来!纤维增强体没有断裂

情况发生%由于复合材料中增强体为纬编针织物!与

树脂相比!增强体织物更柔软!所以并未出现增强体断

裂)撕开等现象!这也表明了由高强聚乙烯纤维制成的

增强 体 材 料 具 有 较 强 的 韧 性 与 较 高 的 强 力%

在纬编针织复合材料的弯曲中很少有树脂与增强体

图
&

!

弯曲后纤维表面
V61

照片
!

"

.

$多根纤维#"

G

$单根纤维

B4

7

9&

!

V614C.

7

35*004G3,5+,0.K3.023,G3-F4-

7!

"

.

$

53;3,./04G3,5

#"

G

$

54-

7

/304G3,

((
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纤维纬编针织复合材料弯曲性能

同时遭到破坏的情况!通常树脂遭到破坏后!复合材

料便不再具备弯曲能力了!由图
&

"

.

$!"

G

$可以看到

浸润在纤维表面的树脂遭到了不同程度的破坏而纤

维几乎不受影响!这正是纬编针织复合材料弯曲破

坏的主要形式%

图
@

"

.

$所示为弯曲正面树脂破坏的微观图!从图

中可以看到!树脂在某些地方遭到较严重的破坏!而纤

维并未抽拔出来!这也说明了树脂与增强体浸润良好%

图
@

"

G

$为弯曲破坏处的截面图!由此可以反映出层间

情况&有轻微的裂痕!但是裂纹不显著!说明并未有严

重的脱层现象发生%从图
&

与图
@

的
V61

图可知!

DI1N=6

纤维纬编针织复合材料是由于基体的解

体导致其失去了弯曲能力!纤维并没有出现断裂)抽拔

等破坏情况%

图
@

!

弯曲后树脂破坏
V61

照片
!

"

.

$弯曲正面#"

G

$弯曲截面

B4

7

9@

!

V614C.

7

35*0F352,+K24;3,354-.023,G3-F4-

7!

"

.

$

2L3,4

7

L254F3

#"

G

$

2L353K24*-

8

!

结论

"

%

$三种
DI1N=6

纤维纬编针织结构增强复合

材料的弯曲力学性能曲线具有非线性特征!弯曲应力
?

挠度曲线均类似于抛物线#当挠度达到一定值后!试样

从支座上滑落!弯曲应力下降为零%

"

#

$三种纬编针织结构复合材料在最大应力处的

挠度相差较小!同一种纬编针织结构的纵)横向弯曲应

力
?

挠度曲线相近!数值相差甚小!这是由于采用"

$f

!

M$f

$

"5

铺层方式使得材料的横纵向承受弯曲能力一致%

"

"

$三种纬编针织结构复合材料中纬平针的弯曲

强度最大!罗纹次之!畦编最小!表明不同组织结构织

物的工艺参数)不同组织结构针织复合材料的纤维体

积含量等基本参数对复合材料弯曲性能均有一定

影响%

"

!

$承受弯曲破坏的主要是树脂基体!没有出现增

强体断裂)撕开等现象!这也表明了由高强聚乙烯纤维

制成的增强体材料具有较强的韧性与较高的强力%
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