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纱罗网格织物铺层位置对聚丙烯/黄麻复合材料弯曲
性能影响及有限元模拟
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摘要：以纱罗网格织物为增强体，通过模压工艺制备纱罗网格织物增强聚丙烯/黄麻复合材料，并结合三点弯曲试

验和有限元分析探究纱罗网格织物不同铺层位置对复合材料弯曲性能影响，进一步分析复合材料弯曲损伤机理。结

果表明，纱罗网格织物铺放在中上层时复合材料弯曲性能较好。当纱罗网格织物铺放在上层、中层和下层时，复合材

料的弯曲强度相比于未带有纱罗网格织物的复合材料分别提高了19.28%，18.79%，5.30%，弯曲弹性模量分别提高了

24.12%，18.24%，11.76%。通过有限元建立了纱罗网格织物铺在不同位置的聚丙烯/黄麻复合材料模型，分析了不同

铺层位置下材料的弯曲损伤机理。当纱罗网格织物铺在复合材料上表面时，主要受到压力作用，而铺在下表面时，主

要受到拉力作用。随着纱罗网格织物的下移，应力逐渐集中。因此纱罗网格织物铺放在下层时，损伤较大，力学性能

较差。有限元模拟应力值与试验得到的应力值误差分别为4.48% (上层)，2.74% (中层)，3.27% (下层)，模拟得到的载

荷-位移曲线与弯曲试验得到的曲线吻合度较高。
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Abstract ：Based on the leno mesh fabric as the reinforced rib，the leno mesh fabric reinforced polypropylene (PP)/jute com‐

posite was made with compression molding process. With the three-point flexural test and finite element analysis，the effects of the

leno mesh fabric's different placement positions on the flexural performances of the composite were explored. Besides，the flexural

damage mechanism of the composite was analyzed furthermore. The results show that the flexural performances of the composite

are better when the leno mesh fabric is placed on the middle and upper layers. Compared with the composite without leno mesh fab‐

ric，when the leno mesh fabric is placed on the upper，middle and lower layers，the flexural strength of the composite is increased by

19.28%，18.79%，5.30%，and the flexural modulus is increased by 24.12%，18.24%，and 11.76%，respectively. The PP/jute compos‐

ite models with different placement positions of the leno mesh fabric were established by finite element，and the flexural damage

mechanisms of the composite under different placement positions were analyzed. When the leno mesh fabric is placed on the upper

layer，it is mainly subjected to pressure，while when it is placed on the lower layer，it is mainly subjected to tension. As the leno

mesh fabric moves down，the stress gradually concentrates. Therefore，when the leno mesh fabric is placed on the lower layer，the

damage is greater and the mechanical properties are poor. The stress value error between the finite element simulation and the flexur‐

al test is 4.48% (upper)，2.74% (middle) and 3.27% (lower)，respectively，and the load-displacement curve obtained by the simula‐

tion is highly consistent with the curve obtained by the flexural test.
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天然植物纤维因其具有环保、低成本、可再生、

可降解、力学性能良好等优点，被广泛用于制备复

合材料[1‒2]。其中黄麻纤维作为一种环境友好型绿

色材料，以其产量高、密度小、价格低廉、资源可再

生等特点，逐渐成为重要的研究对象[3‒5]。聚丙烯纤

维具有密度小、价廉、力学性能优异、耐热性良好、

尺寸稳定性好、可加工性强以及可回收等优势[6‒7]。

使用聚丙烯/黄麻等热塑性纤维制备的复合材料具

有密度低、性价比高、吸声性能好、耐冲击、可回收

等优点，被广泛应用于汽车内饰结构，促进汽车轻

量化发展[8‒10]。

为了提高聚丙烯/黄麻复合材料的力学性能，国

内外学者对黄麻纤维进行改性以提高黄麻纤维增

强聚丙烯复合材料的力学性能。刘晓烨等[11]使用

2%的NaOH处理黄麻纤维，并加入 1%的马来酸酐

接枝聚丙烯，制备了改性黄麻纤维增强聚丙烯复合

材料，相较于未改性的聚丙烯/黄麻复合材料，弯曲

强度提高了 68%，弯曲弹性模量提高了 93%。Mar‐

goto 等[12]使用 N，N-二甲基苯胺改性黄麻织物用于

增强聚丙烯复合材料，发现在使用 0.5%的N，N-二

甲基苯胺处理黄麻织物后，复合材料拉伸强度和弯

曲强度分别提高了 41%和 30.50%。黄麻纤维的化

学改性虽能够提高其性能，但却给环境带来了污

染。已有研究发现，使用复合型增强结构能够提高

复合材料的力学性能。钱程[13]以机织物作为加强筋

增强非织造复合材料，所得产品拉伸强度和撕裂强

度均得到提高，这是因为非织造布与机织物中的

经、纬纱线产生缠结，从而使复合材料具有更好的

力学性能。使用复合型增强结构在提高复合材料

力学性能的同时，也减少了对环境的污染。

为了降低因一般织物结构紧密所导致的树脂

浸润性差对复合材料力学性能的不利影响，可选用

网格织物作为第二增强相增强复合材料。目前使

用较多的网格织物增强体多为经编网格织物。然

而，经编网格织物在受到拉伸时会出现明显的“束

腰”或“颈缩”现象[14‒15]，织物变形较大，稳定性差，影

响复合材料的性能[16]。而纱罗网格织物的纬纱全部

浮在地经表面，经纬纱之间屈曲小，减少了普通机

织物中纱线屈曲对复合材料力学性能的影响。且

纱罗网格织物织造工艺简单，织物结构紧密，稳定

性好[17‒18]。因此选用纱罗网格织物作为第二增强相

增强复合材料能够明显提升复合材料力学性能。

以纱罗网格织物作为复合材料的加强筋已有

初步探索。Sankar 等[17]发现纱罗网格织物结构牢

固，具有良好的拉伸性能和抗穿刺性能，同时用纱

罗网格织物与其它织物组织混合，可以改善纱罗网

格织物的性能。Zhang等[18]研究了玄武岩纱罗织物

作为混凝土加固材料的力学性能，发现用直线织成

的纱罗织物的性能比捻线织成的纱罗织物性能好。

Karbhari 等[19]在牙科树脂中加入纱罗织物，弯曲应

变提高了 126%。然而纱罗网格织物不同铺层位置

对复合材料力学性能的影响尚不清楚。

复合材料的弯曲性能是反映材料综合性能的

一个指标。通过有限元仿真模拟，可以观察到内部

应力分布情况。笔者以聚丙烯纤维和黄麻纤维为

原料，制备了纱罗网格织物增强聚丙烯/黄麻复合材

料，对使用纱罗网格织物增强的聚丙烯/黄麻复合材

料进行三点弯曲试验与有限元模拟分析，研究了纱

罗网格织物不同铺层位置对聚丙烯/黄麻复合材料

弯曲性能的影响，并进一步分析了不同铺层位置的

纱罗网格织物增强聚丙烯/黄麻复合材料弯曲失效

机理。

1 实验部分

1. 1 原材料

黄麻纤维：长度为 68~72 mm，直径为 100~350

μm，濉溪县蕴丰麻纺有限公司；

聚丙烯纤维：细度 840 D，长度 64 mm，山东寿

光永旭防水材料有限公司；

单股弱捻黄麻粗纱：680 tex，滨州惠民县嘉琦

绳网有限公司；

聚丙烯纱线：细度450 D，山东捷锐化纤绳网有

限公司。

1. 2 主要仪器与设备

小和毛机：XFH型，青岛市胶南针织机械厂；

小型罗拉梳理机：天津嘉诚机电设备有限公司

改造组装；

花式捻线机：HN32-04型，苏州市华飞纺织科技

有限公司；

半自动小样织机：DWL150型，苏州市华飞纺织

科技有限公司；

塑料制品液压机：Y/TD71-45 A型，天津市天锻

压力机有限公司；

万能强力机：Instron3369型，美国 Instron公司；

超景深三维显微系统：Z16APOA型，德国徕卡
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微系统有限公司。

1. 3 复合材料的制备

(1)聚丙烯/黄麻毡及纱罗网格织物制备。

采用小和毛机对黄麻纤维和聚丙烯纤维分别

进行开松，然后将质量比为 4∶6的黄麻纤维和聚丙

烯纤维混合开松，最后采用小型罗拉梳理机将混合

纤维进行梳理成毡，制备的聚丙烯/黄麻毡如图1所

示。

使用半自动小样织机，用聚丙烯纱线包缠的单

股弱捻黄麻粗纱织造纱罗网格织物，实物图如图 2

所示。

(2)纱罗网格织物增强聚丙烯/黄麻复合材料的

制备。

将聚丙烯/黄麻毡沿着梳理方向铺放，然后将网

格大小为 5 mm×5 mm的纱罗网格织物分别覆盖在

聚丙烯/黄麻毡的上层、中层、下层，最后将其放入塑

料制品液压机中进行模压加工。首先将温度升至

80℃(上下模同时到达指定温度，下同)，压力调至 5

MPa，保压 60 min，去除纤维中的水分；然后将温度

阶梯式(10℃为一阶)升至150℃，卸压1 min，再加压

至 5 MPa，保压 4 min，如此循环 3次，以去除处于高

弹态聚丙烯基体中的气泡，减少成品复合材料中的

孔隙，保证其力学性能的优越性；最后将压力调至

14 MPa，温度阶梯式调至 185℃，保压 11 min[20]。以

同样的方式，制作不带有纱罗网格织物的聚丙烯/黄

麻复合材料用来和带有纱罗网格织物的复合材料

进行比较。铺层设计如图 3 所示。其中聚丙烯/黄

麻复合材料铺层数为8层，未加纱罗网格织物时，聚

丙烯/黄麻复合材料板的厚度为 2 mm，纱罗网格织

物增强聚丙烯/黄麻复合材料板的厚度为 2.5 mm。

制备的纱罗网格织物增强聚丙烯/黄麻复合材料板

如图4所示。

1. 4 性能测试与表征

在万能强力机上对试样进行三点弯曲加载试

验，如图 5 所示。复合材料弯曲性能测试参照

ASTM D790-2010。试样长度为 60 mm、宽度为 25

mm，加载速度为 1 mm/min，弯曲试样跨距为 48

mm，试验过程实时记录位移-载荷曲线。纱罗网格

织物铺在上层表示离加压载具较近，铺在下层则离

加压载具较远。试验结束后，使用超景深三维显微

镜对试样断面形貌进行表征。

2 有限元仿真

根据纱罗网格织物具体参数构建模型。经纱，

纬纱长轴长1.4 mm，短轴长0.6 mm。有限元模型如

图6所示。根据试样尺寸60 mm×25 mm×2.5 mm建

立聚丙烯/黄麻复合材料模型。建立底座部件(半径

为 2 mm)以及加载头部件(半径为 5 mm)，装配结果

如图7所示。

经试验测试得到聚丙烯/黄麻非织造复合材料

的拉伸弹性模量为 4 160 MPa，泊松比为 0.38，通过

origin 软件计算出屈服应力为 33.11 MPa。纱罗网

格织物的拉伸弹性模量为 6 600 MPa，泊松比

为0.35。

图1 聚丙烯/黄麻毡

图2 纱罗网格织物实物图

2

1

2

1
2

1
2

(a) (b) (c)

1—纱罗网格织物；2—聚丙烯/黄麻复合材料

a—纱罗网格织物铺在上层；b—纱罗网格织物铺在中层；

c—纱罗网格织物铺在下层

图3 纱罗网格织物不同铺层位置设计

图4 纱罗网格织物增强聚丙烯/黄麻复合材料板

图5 纱罗网格织物三点弯曲试验
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3 结果与讨论

3. 1 弯曲性能分析

图8为未加纱罗网格织物和纱罗网格织物不同
铺层位置的聚丙烯/黄麻复合材料的弯曲应力-应变
曲线，图9为对应的弯曲性能数值。从图8和图9可
以看出，未加纱罗网格织物的聚丙烯/黄麻复合材料
的弯曲性能低于纱罗网格织物增强聚丙烯/黄麻复
合材料的弯曲性能。当纱罗网格织物铺放在上层、
中层、下层时，复合材料的弯曲强度依次为 71.36，
71.07，63.00 MPa，相比于未加纱罗网格织物的复合
材料，分别提高了19.28%，18.79%，5.30%；弯曲弹性
模量依次为6.33，6.03，5.70 GPa，相比于未加纱罗网
格织物的复合材料，分别提高了 24.12%，18.24%，

11.76%。且纱罗网格织物铺放在上层和中层时，弯

曲性能差异不明显，但均大于铺放在下层时复合材

料的弯曲性能。不同铺层位置的纱罗网格织物增

强聚丙烯/黄麻复合材料的弯曲应力-应变曲线基本

一致，其斜率大小表明两个上升阶段：第一阶段为

快速上升阶段，此时纱罗网格织物增强聚丙烯/黄麻

复合材料上表面受到压应力作用，下表面受到拉应

力作用，复合材料尚未发生损伤，曲线斜率基本保

持一致，都呈现出明显的线弹性关系；第二阶段为

缓慢增长阶段，在达到最大载荷前缓慢爬升，载荷

由纱罗网格织物和聚丙烯/黄麻复合材料共同承担，

复合材料表现出渐进破坏特征。

纱罗网格织物铺放不同位置时，复合材料载荷-

位移曲线如图10所示，弯曲性能模拟结果和试验测

试结果见表1。从表1可以看到，当纱罗网格织物铺
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图10 纱罗网格织物不同铺层位置的复合材料弯曲载荷-位移曲线
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图8 未加纱罗网格织物和纱罗网格织物不同铺层位置的

复合材料弯曲应力-应变曲线
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图9 未加纱罗网格织物和纱罗网格织物不同铺层位置的

复合材料弯曲性能

图6 纱罗网格织物有限元建模图

图7 有限元装配模型
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放在聚丙烯/黄麻非织造材料上层、中层以及下层
时，通过有限元软件模拟的弯曲应力值分别为
68.16，69.12，65.06 MPa，与试验值的相对误差分别
为4.48%，2.74%和3.27%。另外，从图10可以看到，
试验测试得到的载荷-位移曲线与模拟分析得到的
载荷-位移曲线基本吻合。
3. 2 弯曲失效行为分析

图 11为纱罗网格织物铺放在不同位置时的复

合材料弯曲断面形貌。在弯曲载荷的加载下，复合

材料上表面受到夹具的压力作用，下表面受到夹具

的拉力作用，纱罗网格织物铺放在不同位置时出现

不同程度的破损。当纱罗网格织物铺放在下层时，

破损程度较铺放在上层和中层时较大。图11a为纱

罗网格织物铺放在上层时的复合材料断面图，从图

11a可以看出，因压力作用，在应力集中处会产生损

伤，裂纹向下扩展，上表面表现出聚丙烯/黄麻复合

材料的开裂，因聚丙烯/黄麻复合材料变形大于纱罗

网格织物，导致纱罗网格织物与聚丙烯/黄麻复合材

料脱离，破坏主要是由于上表面受压引起的破坏。

图11b为纱罗网格织物铺放在中间层时的复合材料

断面图，从图 11b可以看出，受压侧表现出聚丙烯/

黄麻复合材料的团簇向上拱起，出现“鼓包”，受拉

侧表现出聚丙烯/黄麻复合材料的向下拱起且出现

破损，因聚丙烯/黄麻复合材料的变形大于纱罗网格

织物，纱罗网格织物铺放在中间层起到支撑的作

用，纱罗网格织物与聚丙烯/黄麻复合材料分离，载

荷被分散到沿着纱罗网格织物横向传递，表现出沿

着纱罗网格织物横向的开裂。图11c为纱罗网格织

物铺放在下层时的复合材料断面图，由图 11c可以

看出，聚丙烯/黄麻复合材料和纱罗网格织物均出现

破坏，且随着纱罗网格织物的断裂，弯曲载荷不断

作用，载荷向上传递，导致聚丙烯/黄麻复合材料出

现更大的破坏。

图12和图13分别为纱罗网格织物铺放在不同

位置时，纱罗网格织物和聚丙烯/黄麻复合材料的应

力云图。观察应力云图大小范围可以看出，纱罗网

格织物增强聚丙烯/黄麻复合材料的主要承力部件

为纱罗网格织物，说明纱罗网格织物能够增强复合

材料的弯曲性能。通过观察图 12应力云图的仰视

图和俯视图可以看出，纱罗网格织物铺放在上层和

表1 复合材料试验测试弯曲应力值和有限元软件模拟值的对比

铺层
位置

上层

中层

下层

试验测试弯曲
应力/MPa

71.36

71.07

63.00

软件模拟弯曲
应力/MPa

68.16

69.12

65.06

相对误差/%

4.48

2.74

3.27

�� �� ��

(a)

�� �� ��

(b)

a—俯视图；b—仰视图

图12 纱罗网格织物不同铺层位置时的纱罗网格织物应力云图

�� �� ��

(a)

�� �� ��

(b)

a—俯视图；b—仰视图

图13 纱罗网格织物铺放在不同位置时的聚丙烯/黄麻

复合材料应力云图

(a) (b)

(c)

a—上层；b—中层；c—下层

图11 纱罗网格织物不同铺层位置的复合材料弯曲断面图

71



工程塑料应用 2022，第 50 卷，第 11 期

中间层时，其应力集中现象几乎一样；而纱罗网格

织物铺放在下层时，其应力集中现象明显大于铺放

在上层和中间层的织物。同时由图13观察聚丙烯/

黄麻复合材料所受应力发现，纱罗网格织物铺放在

下层时，应力集中面积大于铺放在上层和中层的面

积。所以当纱罗网格织物铺放上层和中间层时，其

弯曲性能优于铺放在下层的弯曲性能。这也解释

了纱罗网格织物铺放在下层时，其弯曲断面破坏较

铺放在上层和中层时较大的原因。

图14a是纱罗网格织物铺放在不同位置时纱罗

网格织物拉应力云图。从图 14a可以看出，随着纱

罗网格织物的下移，纱罗网格织物应力逐渐集中，

所以当纱罗网格织物铺放在复合材料下表面时，主

要是受拉应力引起的破坏。反映在弯曲断面图上，

表现出的是外侧受拉面的破坏。图14b是纱罗网格

织物铺放在不同位置时纱罗网格织物压应力云图。

从图 14b可以看到，当纱罗网格织物铺放在复合材

料上表面时，主要受压应力作用，所以当纱罗网格

织物铺放在复合材料上表面时，主要受到的是压应

力的破坏。反映在弯曲断面图上，表现出的是内侧

受压面的破坏。

4 结论

通过弯曲试验和数值模拟，研究了纱罗网格织

物铺层位置对复合材料的弯曲性能影响，得到结论

如下。

(1)纱罗网格织物铺放在上层、中层、下层时，相

比于未带有纱罗网格织物的聚丙烯/黄麻复合材料，

带有纱罗网格织物的复合材料弯曲强度分别提高

了 19.28%，18.79%，5.30%，弯曲弹性模量分别提高

了 24.12%，18.24%，11.76%。说明纱罗网格织物确

有提高复合材料弯曲性能的效果。

(2)试验数据与模拟数据两者吻合度较高，且都

显示纱罗网格织物铺放在中上层时，复合材料弯曲

性能较好，因此在使用纱罗网格织物作为增强织物

时，可将其铺放在中上层，以提高复合材料的弯曲

性能。

(3)对纱罗网格织物不同铺层位置的复合材料

的弯曲过程进行了数值模拟，分析显示，纱罗网格

织物为主要的承力部件，当纱罗网格织物铺在复合

材料上表面时，主要受到压力作用，而铺在下表面

时受到拉力作用更为显著且出现应力集中现象。

随着纱罗网格织物的下移，应力逐渐集中。因此纱

罗网格织物铺放在不同位置时，复合材料弯曲断面

呈现出不同的形态。
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