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针刺工艺对苎麻非织造物增强复合材料性能的影响
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摘　 要： 采用非织造－模压工艺，以苎麻纤维针刺非织造物为增强材料，不饱和聚酯树脂（ＵＰ）为基体材料，制备复合材料板

材。 研究了针刺工艺中不同针刺遍数（针刺 １、２、３、４ 次）对苎麻非织造物厚度、面密度及拉伸强度性能的影响，及其

对苎麻非织造物增强 ＵＰ 复合材料弯曲性能的影响。 结果表明：随着针刺遍数的增加，苎麻非织造织物的厚度和面密

度逐渐降低。 当针刺遍数为 ２ 次时，苎麻非织造织物增强 ＵＰ 复合材料弯曲性能最优。 苎麻非织造织物断裂强度与

苎麻非织造织物增强 ＵＰ 复合材料弯曲的横向拟合关系式为 ｙ＝ －２４ ８８９．４７＋１０４．８４ｘ－１．０８ｘ２，Ｒ２ ＝ ０．９４。 纵向拟合 ｙ＝
－５０１．９５＋３６．０３ｘ－０．５４ｘ２，Ｒ２ ＝ ０．８０，模型拟合效果好。
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我国有丰富的苎麻资源，苎麻具有优异的力学性

能，拉伸强度为 ４００ ～ ９３８ ＭＰａ，拉伸模量为 ６１． ４ ～
１２８ ＧＰａ［１］。 近年来，针对苎麻纤维增强聚合物基体

复合材料的研究越来越多，主要是将苎麻纤维作为玻

璃等材料的替代品和聚合物填充物等，在汽车工业及

建筑业有广泛的应用［２－４］。
由于针刺法制备的非织造物具有独特的三维纤维

结构，且有较好的机械性能和通透性［５］，因此本文研

究了针刺工艺中不同针刺遍数对苎麻非织造物厚度、
面密度及拉伸强度性能的影响，及其对苎麻非织造物

增强不饱和聚酯（ＵＰ）复合材料弯曲性能的影响。

１　 试验部分
１．１　 主要原材料

苎麻纤维，细度约为 ３６．１１ μｍ，长度约为 ９５ ｍｍ，
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断裂强度约为 ４８８ ＭＰａ，湖南华升洞庭麻业有限公司

产。 不饱和聚酯 １９６ ｓ，促进剂（二甲基苯胺－苯乙烯

液），固化剂（过氧化苯甲酰二丁酯糊），脱模剂 ＰＭＲ。
１．２　 设备和仪器

ＸＦＨ 型和毛机 （青岛市胶南针织机械厂）； Ｙ ／
ＴＤ７１－４５Ａ 型液压机（天津市天锻压力机厂）；ＴＳＣＷＪ－
３６０ 型特种纤维梳理成网机，天津工业大学机电学院

纺机系与青岛诚利佳机械有限公司联合研制；ＦＡ２００４
型电子天平（上海上平仪器有限公司）；３３６９ 型万能强

力机（美国英斯特朗公司）；ＹＴＤ７１－４５Ａ 型塑料制品

液压机；Ｙ８０２Ａ 型八篮恒温烘箱（中华人民共和国常

州纺织仪器厂）。
１．３　 试样制备

１．３．１　 苎麻针刺非织造物的制备

由于梳理和成网加工条件的限制，纤维长度不宜

过长，因而先将苎麻纤维剪短。 由于苎麻纤维长度多

分布在 ６～９ ｃｍ 区间，因此按照 ９ ｃｍ 长度剪短，使短

绒率不致过高，剪短后纤维长度约为 ６～７ ｃｍ。

３５
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为使原料混合均匀并开松，对喂入的纤维进行梳

理成网，采用定重式喂入，每次喂入的纤维质量为

２８．５ ｇ。 为了研究针刺工艺中针刺遍数对复合材料性

能的影响，本文制备了 ４ 种不同工艺的苎麻针刺毡。
制备工艺分别为：针刺 １ 次、２ 次、３ 次、４ 次。
１．３．２　 苎麻非织造物增强 ＵＰ 复合材料的制备

（１）准备增强材料。 按照所需大小和形状裁剪非

织造物，并放入 １０５℃烘箱中烘干 １ ｈ 备用，去除其中

水分，防止复合材料在成型过程中失去水分，造成复合

材料内部出现空隙，产生应力缺陷。
（２）准备模具。 修刮钢化玻璃板表面，使其干净

和平整，于其上均匀涂抹一层脱模剂 ＰＭＲ。
（３）准备基体材料。 将不饱和聚酯树脂溶液按比

例配置：固化剂质量分数为 １．３％，促进剂质量分数为

１％。
（４）手糊工艺。 将非织造布和树脂交替铺层，并

用玻璃棒将树脂均匀铺开，排除气泡，使非织造布浸透

树脂。
（５）固化工艺。 在手糊后的材料四周放上厚３ ｍｍ

的垫片以控制复合材料板材的厚度，然后压上一块钢

化玻璃板，确保所制备的复合材料表面光滑平整。
（６）加压条件。 在 ４０℃条件下加压，所加压力为

２～３ ＭＰａ，加压时间 ２ ｈ。
（７）脱膜及修整。

１．４　 性能测试和表征

１．４．１　 非织造织物厚度测试

依据 ＦＺ ／ Ｔ ６０００４—１９９１《非织造布厚度的测定》
测定。 压脚面积为 ２ ４６０ ｍｍ２，砝码质量为 １５０ ｇ。
１．４．２　 密度测试

依据 ＦＺ ／ Ｔ ６０００３—１９９１《非织造布单位面积质量

的测定》测定。 用式（１）计算试样的单位面积质量 ＰＡ
（ｇ ／ ｍ２）：

ＰＡ＝ｍ×１０４

Ａ
（１）

式中：ｍ———试样质量，ｇ；
Ａ———试样面积，ｃｍ２

１．４．３　 苎麻非织造物拉伸性能测试

依据 ＧＢ ／ Ｔ ２４２１８．３—２０１０《纺织品 非织造布试验

方法 第 ３ 部分：断裂强力和断裂伸长率的测定（条样

法）》测试拉伸性能。 拉伸速度为 １００ ｍｍ ／ ｍｉｎ，夹持

距离为 ２００ ｍｍ，试样尺寸为 ２５０ ｍｍ×５０ ｍｍ。

１．４．４　 苎麻非织造物增强 ＵＰ 复合材料弯曲性能测试

依据 ＧＢ ／ Ｔ １４４９—２００５《纤维增强塑料弯曲性能

试验方法》进行测试。 加载速度 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ，支点跨距

４８ ｍｍ。 复合材料试样裁切成 ６０ ｍｍ×１２．５ ｍｍ×３ ｍｍ
大小，裁切后的试样要分别测试样品中间处的宽度及

厚度。

２　 结果与讨论
２．１　 针刺遍数对苎麻非织造物厚度的影响

针刺遍数对苎麻非织造物厚度的影响见图 １。
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图 １　 针刺遍数对苎麻非织造物厚度的影响

如图 １ 所示，当纤网质量一定时，随着针刺遍数的

增加，非织造物厚度呈下降趋势。 当针刺遍数为 ４ 次

时，非织造织物的厚度达到 １．４７ ｍｍ。 原因可能是随

针刺遍数的增加，针刺密度增大且纤网逐渐紧密，而纤

网表层的纤维也随着针刺的运动进入内层，从而使纤

维与纤维之间的摩擦纠缠力增强；又由于应力回弹的

缘故，纤维回复到初始状态的可能性降低，故纤维重新

被锁定于不同的位置，这样纤网又被进一步压实，所以

厚度呈降低趋势。 如图 １ 所示，随着针刺遍数的增加，
厚度减小的程度越来越小。 这是因为纤维毡的紧密度

逐渐增加，达到一定程度后趋于稳定，其厚度也趋于稳

定。 由于针刺密度进一步增加，损伤了纤网中的表层

纤维，并且这些受损纤维基本都保留在纤维毡的表层，
而受损纤维短于原纤维，故其回弹性增强，纤维与纤维

之间的束缚减弱［５］。
２．２　 针刺遍数对苎麻非织造物面密度的影响

针刺遍数对苎麻非织造物面密度的影响见图 ２。
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图 ２　 针刺遍数对苎麻非织造物面密度的影响

由图 ２ 可知，随着针刺遍数增加，苎麻非织造物面

４５
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密度逐渐减小。 当针刺遍数为 ４ 次时，单位面积质量

达到最小值 １０３．８５ ｇ。 这可能是由于刺针上的倒钩带

着纤维网表层的纤维定向进入内层，纤维与纤维之间

互相锁合，并且针刺的阻力以及输入与输出的速比造

成了意外牵伸，使纤网面密度下降。
２．３　 针刺遍数对苎麻非织造物拉伸性能的影响

针刺遍数对苎麻非织造物拉伸性能的影响见图 ３。
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图 ３　 针刺遍数对苎麻非织造物拉伸性能的影响

由图 ３ 可知，苎麻非织造织物的纵向拉伸断裂强

度随着针刺遍数的增加而上升。 当针刺遍数为 ４ 次

时，断裂强度为 ０．５９ ＭＰａ。 而横向拉伸时，断裂强度

呈先上升后下降的趋势。 当针刺遍数为 ２ 次时，断裂

强力最大为 ０．３９ ＭＰａ。
在一定范围内，纤维网定量相同， 当针刺遍数增

加时，织物单位面积内所受的针刺作用也增加，刺针的

倒刺带着纤网表层纤维重新定向进入纤网内层的数量

增多，故加强了纤网中垂直和水平两方向上纤维之间

的缠结力，纵横向强力比得到改善，大大提高了非织造

物的紧密度。 在纵向拉伸过程中，由于纤维之间的抱

合力增加，所以纤维之间的滑脱减少，从而非织造布的

纵向断裂强度增加。
当非织造物横向拉伸时，紧密程度不会随针刺遍

数的继续增加而增加，且纤网中的纤维由于受到束缚

作用不再产生滑移，从而造成刺针损伤纤维的数量增

加，非织造物的断裂强度减小。 因而，随着针刺遍数的

增加，非织造物的横向断裂强度呈先增加后减小的趋势。
２．４　 苎麻非织造物 ／不饱和聚酯复合材料的弯曲性能

测试

苎麻非织造物 ／不饱和聚酯复合材料的弯曲性能

测试见图 ４。 可知，随着针刺遍数的增加，复合材料板

的纵向和横向弯曲强度均呈先增加后减小的趋势。 当

针刺遍数为 ２ 次时，弯曲强度分别达到最大值，纵向为

８９．９２ ＭＰａ，横向为 ６６．０６ ＭＰａ。 复合材料的力学性能

由纤维的强度、树脂的强度及纤维与树脂截面结合情

况等因素构成，纤维在复合材料中起增强作用。 当针

刺遍数为 ２ 次时，不饱和聚酯树脂中纤维的分散较好，
树脂与纤维的接触面积较大，且对聚合物内部分子链

段运动的阻碍能力较大，故纤维被树脂包裹浸润得较

好，苎麻纤维与 ＵＰ 之间的相互作用力增强，且纤维与

纤维之间应力传递增强［６］，故复合材料弯曲性能较

好。 当针刺遍数再次增加，非织造织物的密度增大，使
苎麻纤维在 ＵＰ 中的分散程度变差，苎麻纤维不能被

树脂完全浸润包裹，导致其相互作用力减弱和界面相

容性变差，复合材料内部和局部应力集中，从而影响复

合材料的性能，使苎麻非织造增强 ＵＰ 复合材料的弯

曲性能下降。
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图 ４　 苎麻非织造物 ／不饱和聚酯复合材料的弯曲性能测试

２．５　 苎麻非织造物断裂强度与复合材料弯曲强度的

关系

苎麻非织造物断裂强度与复合材料弯曲强度的关

系见图 ５。

�B��

��

��

��

��

��

	
�
	
	
�.
1B

��		�.1B

��	�C�
���

���

��

��

��

��

��

��

��

	
�
	
	
�.
1B

��		�.1B

图 ５　 苎麻非织造物断裂强度与复合材料弯曲强度的关系

图 ５（ａ）是苎麻非织造物断裂强度与复合材料横

向弯曲强度的拟合关系，复合材料弯曲强度为 ｙ，苎麻

非织造物断裂强度为 ｘ，拟合关系式为 ｙ＝ －２４ ８８９．４７＋
☞（下转第 ６０ 页）
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４　 结　 语
应用丝网印刷原理，本文采用输送皮带作为载体，

设计上料机构、印刷机构、烘干箱、输送带传送机构、收
料机构，完成了织带套色印刷机的结构设计。 通过电

气联合控制，实现了设备的上料、印刷、烘干、收料工

作，实现了所设计的功能，设备有以下特点：
（１）采用输送皮带作为载体进行织带印刷，解决

了传统印刷中织带传送容易变形、难以定位的难题。
（２）选用铁氟龙带作为输送皮带，其材料耐高温

且不易变形，保证了输送皮带的准确传送。
（３）输送皮带的传送机构设计了张力恒定装置，

确保皮带受力均衡、定位准确，保持了印刷质量的稳

定。
（４）放料和收料机构均设计了双放料轴和双收料

轴，提高了设备的工作效率。
（５）套色印刷采用视觉跟踪系统检测所印图案的

位置，伺服电动机驱动网框精密跟踪移动，提高了套色

的精准度。
（６）设备设计为模块式结构，根据印刷色数可以

组合成单色或多色印刷机，以满足不同用户的需

求［１６］。
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１０４．８４ｘ－１．０８ｘ２，模型拟合得相关系数 Ｒ２ 为 ０．９４。 图

５（ｂ）是苎麻非织造物断裂强度与复合材料纵向弯曲

强度的拟合关系，复合材料弯曲强度为 ｙ，苎麻非织造

织物断裂强度为 ｘ，拟合关系式为 ｙ＝ －５０１．９５＋３６．０３ｘ－
０．５４ｘ２，模型拟合得相关系数 Ｒ２ 为 ０．８０，表明该模型

拟合效果好。 在苎麻非织造拉伸过程中，此模型在一

定程度上能够预估所制备苎麻非织造织物增强 ＵＰ 复

合材料的弯曲强度。

３　 结　 语

（１）当针刺遍数为 ２ 次时，苎麻非织造织物增强

ＵＰ 复合材料的弯曲强度达到最大值，纵向拉伸和横向

拉伸的弯曲强度分别为 ８９．９２ ＭＰａ 和 ６６．０６ ＭＰａ。
（２）苎麻非织造织物的断裂强度与苎麻非织造织

物增强 ＵＰ 复合材料的横向弯曲强度的拟合关系式为

ｙ＝ －２４ ８８９．４７＋１０４．８４ｘ－１．０８ｘ２，Ｒ２ ＝ ０．９４。 纵向拟合 ｙ
＝－５０１．９５＋３６．０３ｘ－０．５４ｘ２，Ｒ２ ＝０．８０，模型拟合效果较好。
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