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亚麻／聚丙烯纤维复合材料的制备及力学性能研究
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摘要：运用正交设计的方法�探讨了亚麻／聚丙烯纤维复合材料的制备工艺．对不同模压温度和不
同亚麻纤维含量的复合材料进行比较�分析模压温度和增强纤维含量对复合材料力学性能的影
响�确定最佳模压温度及最佳混合比�为发展环保型复合材料提供了理论和实验依据．
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0　前　言
随着自然资源的日益匮乏�环境污染的日趋严重�人们的环境意识日益提高�在提倡生态环保的大背

景下�人们致力于谋求人与环境的和谐共存�研究具有净化环境、防止污染、替代有害物质、减少废弃物、利
用自然能源和材料的再生资源．近年来�用天然植物纤维替代现在广泛使用的玻璃纤维等合成增强纤
维 ［1-2］�开发具有优良性能和价格低的复合材料�植物纤维价廉质轻、比强度和比刚度以及可生物降解等优
良特性�是其他增强材料无法比拟的�目前已广泛应用于工业领域 ［3］．在各种天然纤维中�麻类纤维除具
有价格低廉、可再生性好、分布广等特点外�还具有高的拉伸强度�可称为高性能天然纤维 ［4-5］．

亚麻纤维高强、高模、耐摩擦、耐高温、散热快、吸尘率低、无静电、耐酸碱、在水中不易腐烂�且亚麻纤
维本身表现出了复合材料的特征�高取向度、高结晶度使纤维强韧�拉伸强力较大�可作为复合材料的增韧
纤维�而且作为天然纤维�亚麻容易种植、生长周期短、价格低廉、可生物降解、便于回收利用�是追求绿色
环保的首选增强纤维原料．且亚麻纤维在我国资源充足�作为产业用原材料有利于环境保护和可持续发
展�具有一定的社会意义．

聚丙烯纤维强度和初始模量较高�在高应力下的模量和断裂强度高于涤纶�是一种强韧的纤维．以增
强聚丙烯为树脂基体的热塑性复合材料�不仅有优越的力学性能�低廉的价格�耐腐蚀和无毒性�还由于具
有热固性复合材料所不具备的可重复加工和使用的特点�可避免产生三废�有利于环保．

本文选用亚麻纤维作为复合材料的增强材料�聚丙烯纤维作为复合材料的基体材料�研究亚麻纤维含
量、模压成型温度对亚麻／聚丙烯纤维复合材料力学性能的影响�为制备和开发环保型复合材料制品提供
有效的实验依据．
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1　实　验
1．1　材料

所用的亚麻纤维是由兰州三毛股份有限公司提供的脱胶处理后的亚麻工艺纤维；聚丙烯纤维�密度约
为0∙91ｇ／ｃｍ3�其吸湿率低�干湿状态下性能无明显变化�不霉不蛀．
1∙2　方案

本实验所选亚麻纤维与聚丙烯纤维以不同质量比例混合�然后模压成型．2种纤维所占质量比选择了
3个水平�即：亚麻40／聚丙烯60、亚麻50／聚丙烯50、亚麻60／聚丙烯40．

模压成型机选用平板硫化机�在使用平板梳化机压制试样时�所选上下模具的模压温度是一致的�为
保证聚丙烯纤维能热熔并能完全流动�根据聚丙烯的熔融温度�模压温度选择3个水平�即：170℃�180℃�
190℃．

热压时间由平板硫化机自动控制�温度升到设计的模压温度后�采用保温压制．保温压制时间的选择�
根据经验�压制时间太长�既浪费时间又浪费能源�而且还影响板材质量�导致板材分解变色；压制时间太
短�则会导致板材整体性能下降�容易分层�粘结不好�故热压时间选择60ｍｉｎ．

由于本文所用平板硫化机的工作压力不能调节�故制作试样时工作压力保持为12∙5ＭＰａ．
表 1　二因素三水平因子水平表

水平 模压温度Ａ／℃ 亚麻∶聚丙烯混合比例Ｂ／％

1 170℃ （Ａ1） 40∶60（Ｂ1）
2 180℃ （Ａ2） 50∶50（Ｂ2）
3 190℃ （Ａ3） 60∶40（Ｂ3）

　　根据以上分析�利用正交设计方法�
设计不同质量比、不同模压成型温度的
实验方案�即二因素三水平表�见表1．
1∙3　复合材料板材的制备

先将亚麻工艺纤维切成 10ｍｍ长
度�与聚丙稀纤维平均长度一样�再采用
手工方法按表1设计的比例将亚麻纤维
和聚丙烯纤维进行混合�然后在小型梳毛机上进行开松与混合�在小型梳毛机上混合均匀后形成纤维网
状�将纤维网状裁剪成250ｍｍ×200ｍｍ的矩形并称重�每块纤维网的质量约为55ｇ�在平板硫化机上按照
正交设计方案的工艺热压成型�最终制备成厚度为2ｍｍ�重约55ｇ的复合材料板材．
2　测试与分析

对亚麻／聚丙烯纤维复合材料的力学性能进行测试�根据测试结果确定最佳纤维质量混合比与最佳模
压温度．
2∙1　试样制作

复合材料试样的几何尺寸为长×宽×厚＝120×10×2（ｍｍ）．在拉伸性能测试中为了防止夹头夹断
纤维�保障试样断裂尽可能发生在中部�在试样的端部粘结了加强片�加强片选用长×厚＝30×3（ｍｍ）的
铝板制作�胶接加强片所用的胶粘剂为环氧树脂�两侧加强片在粘结中应对称�形成亚铃状�试样如图1所
示．

图 1　拉伸试样形状示意图
2∙2　实验条件

（1）　试样状态调节和实验的标准按ＧＢ-1446-83《纤维增强塑料性能试验方法总则》和ＧＢ-1040-79
《塑料拉伸性能试验方法》规定进行．实验温度为22±2℃�相对湿度为55％．

（2）　用夹具夹持试样时�使试样纵轴方向中心与上、下夹具中心连线重合�并且松紧适宜�不能使试
样在受力时滑脱或夹持过紧在夹口处损坏试样．

（3）　每种试样测试5次�取数据的平均值．
（4）　拉伸实验在 ＷＤＷ-100微机控制电子万能实验机上进行�拉伸速度为 5ｍｍ／ｍｉｎ．钳距为
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100ｍｍ．弯曲实验采用的三点弯曲法�弯曲速度为5ｍｍ／ｍｉｎ�跨距为95ｍｍ．
2∙3　结果及分析

实验结果见表2�表3为优化结果．表3中Ｋ1列的2个数�分别是因素Ａ�Ｂ的第一水平所对应的测试
指标之和；Ｋ2列的2个数�分别是Ａ�Ｂ的第二水平所对应的测试指标之和�以此类推．ｋ1为Ｋ1的平均数�
ｋ2为Ｋ2的平均数�以此类推�极差为ｋ1�ｋ2�ｋ3的最大值减最小值 ［6］．

表 2　不同模压温度和不同混合比复合材料的实验结果
实验号 Ａ Ｂ 拉伸强度／ＭＰａ 拉伸模量／ＧＰａ 弯曲强度／ＭＰａ 弯曲模量／ＧＰａ 断裂伸长率／％

1 1 1 18∙24 3∙46 29∙23 1∙59 3∙6
2 1 2 23∙60 4∙32 30∙45 1∙74 3∙3
3 1 3 19∙12 3∙21 30∙98 1∙61 3∙2
4 2 1 22∙89 3∙79 29∙56 1∙66 3∙2
5 2 2 34∙46 5∙68 36∙65 2∙15 2∙6
6 2 3 20∙03 3∙33 30∙31 1∙84 2∙4
7 3 1 30∙12 3∙64 29∙01 1∙62 2∙0
8 3 2 37∙50 5∙70 31∙24 1∙98 1∙9
9 3 3 31∙04 3∙38 30∙12 1∙67 1∙8

表 3　优化结果
拉伸强度ＭＰａ

Ｋ1 Ｋ2 Ｋ3 ｋ1 ｋ2 ｋ3 极差 优化案

弯曲强度ＭＰａ

Ｋ1 Ｋ2 Ｋ3 ｋ1 ｋ2 ｋ3 极差 优化案

60∙9677∙3898∙6620∙3225∙7932∙8912∙57 Ａ3 90∙6696∙5290∙3730∙2232∙1730∙12 2∙05 Ａ2
71∙2595∙5670∙1923∙7531∙8523∙40 8∙45 Ｂ2 87∙8098．3491．4129．2732．7830．47 3．51 Ｂ2

拉伸模量ＧＰａ

Ｋ1 Ｋ2 Ｋ3 ｋ1 ｋ2 ｋ3 极差 优方案

弯曲模量ＧＰａ

Ｋ1 Ｋ2 Ｋ3 ｋ1 ｋ2 ｋ3 极差 优方案

10∙9912．8012．72 3．66 4．27 4．24 0．61 Ａ1 4．94 5．65 5．27 1．65 1．88 1．76 0．23 Ａ2
10．9815．70 9．92 3．63 5．23 3．31 1．92 Ｂ2 4．87 5．87 5．12 1．62 1．96 1．71 0．34 Ｂ2

2∙3∙1　不同混合比例复合材料板材拉伸性能结果分析　图2为当模压温度是180℃时�不同亚麻／聚丙
烯纤维混合比对复合材料力学性能的影响．

由表2可以看出�2种纤维混合比为50％时的板材�其拉伸强度、拉伸模量、弯曲强度、弯曲模量均高
于其他2种比例的板材．这说明当亚麻纤维含量小于50％时�亚麻纤维对熔融后聚丙烯纤维基体的增强
作用不够充分�使复合材料板材性能降低；当亚麻纤维含量大于50％时�聚丙烯纤维含量变少�熔融后的
聚丙烯不能充分浸润亚麻纤维�使亚麻纤维受到聚丙烯树脂的束缚相对减小�制品出现贫脂区及干点等瑕
疵�同样影响复合板材的力学性能．
2∙3∙2　不同模压温度条件下复合材料板材的拉伸性能　由表2可以看出�不同模压温度对板材的力学性
能有很大的影响�模压温度过低�聚丙烯纤维不能完全热融�不能完全浸润亚麻纤维�复合材料板材的强度
较低�而且容易分层�且板材过软；当模压温度过高时�复合材料板材过硬�弯曲强度下降�脆性增加�韧性
较差�而且复合材料板材的颜色变深．故最佳模压温度为180℃．
3　结　论

（1）　亚麻／聚丙烯纤维复合材料板材的最佳混合比例为亚麻纤维50％�聚丙烯纤维50％；其复合材
料板材的拉伸强度、拉伸模量、弯曲强度、弯曲模量均达最大值�再增加亚麻纤维的含量�所制备的复合材
料的拉伸强度和拉伸模量呈下降趋势．

（2）　亚麻／聚丙烯纤维复合材料板材的最佳模压温度为180℃．
（3）　亚麻／聚丙烯纤维复合材料板材拉伸、弯曲性能较好�质地轻薄�健康环保�可用于汽车、家具、

157第3期　　　　　　　亚麻／聚丙烯纤维复合材料的制备及力学性能研究



装潢等行业．采用加热模压成型工艺可以制作纤维分布均匀、面积大、增厚效果好的热塑性复合材料预制
件�同时该方法工艺流程短、成本低、适合工业化生产．
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本刊加入 “万方数据－－－数字化期刊群 ”的声明
为了实现科技期刊编辑、出版发行工作的电子化�推进科技信息交流的网络化进程�我

刊现已入网 “万方数据－－－数字化期刊群 ”。所以�向本刊投稿并被录用的稿件文章�将由编
辑部统一纳入 “万方数据－－－数字化期刊群 ”�进入因特网提供信息服务。凡有不同意者�请
来函告知�本刊将作适当处理。本刊所付稿酬包含刊物内容上网服务报酬�不再另付。

“万方数据－－－数字化期刊群 ”是国家 “九·五 ”重点科技攻关项目。本刊全文内容按
照统一格式制作�读者可上网查询浏览本刊内容�并征订本刊。
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2009年06月20日
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