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准单向汉麻纺织结构增强不饱和聚酯树脂
复合材料力学性能及优化设计
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摘要： 为了探究不同纺织结构的汉麻纤维增强体对复合材料性能的影响，以汉麻粗纱为主要增强体制备了准单

向汉麻纤维织物增强不饱和聚酯树脂复合材料(QUHFC)，并与以汉麻粗纱毡增强复合材料(HRFC)和平纹汉麻粗纱织

物增强复合材料(PHFC)进行了对比分析，探究了其力学性能差异及产生差异和失效的机理。结果表明，QUHFC的力

学性能最优，其中拉伸强度、拉伸弹性模量、弯曲强度、弯曲弹性模量分别为 180.06 MPa，11.48 GPa，229.48 MPa 和

24.07 GPa。进一步以织物组织、粗纱捻度、经纱密度为影响因素，采用正交实验设计对准单向汉麻织物增强复合材料

预制件的力学性能进行分析，得知在采用以细度为(1 100±34.1) tex的粗纱为纬纱，以细度为50.5 tex的细纱为经纱制

备的准单向预制件为增强体时，织物组织的变化(平纹、斜纹、方平)对复合材料拉伸和弯曲性能产生的影响最大。当

织物组织为方平组织、经纱密度为60根/10 cm、纬纱捻度为4捻/10 cm时，拉伸强度最大。当织物组织为斜纹组织、经

纱密度为40根/10 cm、纬纱捻度为0捻/10 cm (即无捻纱)时，弯曲强度最大。
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Abstract ： In order to explore the influence of hemp fiber reinforcement with different textile structures on the properties of 

composites，quasi unidirectional hemp fabric reinforced composite (QUHFC) was prepared with hemp roving as the main reinforce‐

ment body，and compared with hemp roving felt reinforced composite (HRFC) and plain hemp roving fabric reinforced composite 

(PHFC). The mechanical properties of composites reinforced with different textile-structure preforms and the mechanism of failure 

were explored. The results show that the mechanical properties of QUHFC are the best. The tensile strength，tensile modulus，flexur‐

al strength and flexural modulus are 180.06 MPa，11.48 GPa，229.48 MPa and 24.07 GPa respectively. Further with fabric，roving 

twist and warp density for the influencing factors，and by orthogonal experimental design on the bachelor，the mechanical properties 

of linen fabric reinforced composite casting are analyzed，and learned that in the fineness of (1 100±34.1) tex. Tex roving as weft，

fineness of 50.5 tex yarn as warp yarn preparation of one-way fabrication to strengthen the body. The variation of fabric structure 

(plain weave，twill weave，basket weave) has the greatest influence on the tensile and bending properties of composites. When the 

fabric structure is basket weave，the warp density is 60 picks /10 cm，and the weft twist is 4 turns/10 cm，the tensile strength reaches 

the maximum. When the fabric is twill weave，the warp density is 40 picks/10 cm，and the weft twist is 0 turns/10 cm，the bending 

strength is the maximum.
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在全球化石资源趋紧及环境恶化背景下，植物

纤维凭借其来源丰富、绿色环保、成本低廉等优势

在复合材料市场中的关注度不断增加[1‒2]。其中最

具代表性的麻类韧皮纤维具有与玻璃纤维媲美的

比强度和比模量，具备比玻璃纤维更好的隔热和隔

音性能，使其在交通轨道、汽车、休闲等领域具有广

阔的发展前景[3‒5]。

为了使麻纤维增强效果最大化，研究者通常将

天然纤维制成粗纱或条带用于树脂基体的增强材

料[6]，然而完全单向排列的麻纤维导致增强体的层

间结合效果较差[7‒9]。织造技术可以为增强体的结

构设计提供较多的选择，也为进一步制备更高性能

的麻纤维增强复合材料提供了可行性[10]。

近年来，有许多国内外研究人员围绕麻纤维及

纺织结构材料增强体做了相关的研究。展江湖等[11]

研究结果表明，苎麻纤维的添加提高了复合材料的

拉伸、弯曲强度，且随纤维添加量的增加而增大。

张永励等[12]研究结果表明，不同织物形式的天然纤

维，由于其纤维屈曲程度不同，织物结构对复合材

料的拉伸性能的影响较大。A. Usman 等[13]比较了

平纹、缎纹、单向、双向 4种机织物基复合材料的力

学性能，得出单向机织复合材料结构的拉伸强度高

于传统和双向机织复合材料结构。C. A. Clémence 

等[14]提出在纬向使用低捻粗纱，在经纱方向只加少

量小捻纱，制备一种在一个方向上使纤维含量最大

化的复合增强体。Wang Bo等[15]研究准单向编织织

物的构型对准各向同性复合层压板压缩破坏模式

的影响，研究结果表明，长纬距织物制备的复合层

压板的抗压强度大于标准纬距织物制备的抗压强

度。

鉴于目前国内对于准单向麻纤维增强复合材

料在纺织结构方面的研究有限，且汉麻纤维在我国

产量丰富，力学性能优良，是一种可再生、可降解、

绿色环保的天然植物纤维[16]。为了进一步提升汉麻

纤维增强树脂基复合材料领域的应用价值，笔者在

前期研究的基础上以汉麻纤维为主要原料，以汉麻

粗纱为复合材料增强体的主体部分，通过平纹织造

的方式制备了准单向汉麻粗纱预制件(QUHF)，再通

过热压方法制备了不饱和聚酯树脂(UP)基复合材

料，与平纹汉麻粗纱织物(PHF)增强UP复合材料和

汉麻粗纱单向毡(HRF)增强UP复合材料进行比较

分析。以粗纱捻度、经纱密度、织物组织为影响因

素，采用 3因素 3水平正交实验设计确定了影响准

单向汉麻粗纱预制件的力学性能的影响因素顺序，

并重点分析了织物组织与纬纱捻度对复合材料力

学性能的影响。

1 实验方法

1. 1　主要原材料

汉麻粗纱：细度为(1 100±34.1)tex，捻度为 2捻/

10 cm，后续实验中手动退捻加捻得到捻度分别为0

捻/10 cm (即无捻纱)与4捻/10 cm的粗纱，山西绿洲

纺织有限责任公司；

汉麻细纱：细度为 50.5 tex，山西绿洲纺织有限

责任公司；

促进剂、固化剂、脱模剂：中山市鑫得佳玻璃纤

维复合材料有限公司；

UP：196，中山市鑫得佳玻璃纤维复合材料有限

公司。

1. 2　仪器与设备

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/TD71-45A 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；

扫描电子显微镜(SEM)：TM-1000型，日本株式

会社日立高新技术那柯事业所；

超景深三维显微系统：Z16APOA型，日本徕卡

微系统有限公司。

1. 3　实验设计

主要探究汉麻纺织结构增强体类型及增强体

结构参数对复合材料性能的影响，增强体类型包括

平纹组织的汉麻粗纱织物(PHF)，汉麻粗纱单向毡

(HRF)，准单向汉麻粗纱织物(QUHF)，以粗纱捻度、

经纱密度、织物组织为变量，设计了L9(3
3)3因素3水

平正交实验，探究准单向汉麻粗纱预制件的最优制

备工艺，包括复合材料增强体参数，其中因素A为织

物组织，分为方平、斜纹和平纹；因素B为经纱密度，

分为 60，40，20 根/10 cm；因素 C 为纬纱捻度，分为

0，2，4 捻/10 cm，因素水平表见表 1，复合材料增强

体参数列于表2。
表1　因素水平表

因素

A

B/[根·(10 cm)−1]

C/[(捻·(10 cm)−1]

水平

1

方平

60

0

2

斜纹

40

2

3

平纹

20

4

2
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1. 4　复合材料制备

图 1为各预制件的制备过程，其中PHF以汉麻

粗纱为原料，采用半自动小样织机制备而成；HRF

以汉麻粗纱为原料，采用手工平行排列制备而成；

QUHF以汉麻粗纱为纬纱，以汉麻细纱为经纱，采用

半自动小样织机制备而成。

图 2为制备复合材料流程图，增强体与树脂比

为30∶70，为了增加树脂流动性，提升树脂对预制件

的渗透效果，笔者采用苯乙烯为树脂稀释剂，添加

量为树脂质量的5%，固化剂为树脂质量的1.5%，促

进剂添加量为树脂质量的0.75%。平纹汉麻粗纱织

物采用 0°/90°的经纬交叉铺层的方式进行铺层，汉

麻粗纱单向毡与准单向汉麻织物均以90°纬向铺层

的方式进行铺层，将树脂均匀地涂覆在各层增强体

上完成预浸料的制备，复合材料成型工艺为：10 

MPa 室温冷压 5 min→5 MPa，60℃条件下热压 30 

min→5 MPa，75℃条件下热压 90 min→5 MPa压力

条件下恢复室温后脱模完成复合材料制备。

1. 5　性能测试与表征

拉伸性能：按照 ASTM D638-2010 测试，测试

隔距为90 mm，测试速度为5 mm/min；

弯曲性能：按照ASTM 790-30-2017 测试，测试

隔距为48 mm，测试速度为2 mm/min；

横截面形貌：采用 SEM 对样品的形貌进行分

析，加速电压为15 kV。

2 结果与讨论

2. 1　增强体类型对复合材料拉伸性能的影响

图 3为不同汉麻纤维纺织结构增强UP复合材

料的纬向拉伸性能。

由图 3 可以看出，QUHFC 的纬向拉伸性能最

优，拉伸强度为 180.1 MPa，拉伸弹性模量为 11.5 

GPa。比PHFC的拉伸强度提升64.7%，拉伸弹性模

量提升 66.1%，相较于 HRFC 拉伸强度提升了

22.2%，拉伸弹性模量提升了 29.7%。图 4为不同汉

麻纤维纺织结构增强UP复合材料拉伸应力-应变曲

线。由图 4可得出，PHFC的断裂伸长率、拉伸应力

与 QUHFC 和 HRFC 相比差距明显，在相同的应变
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图3　不同汉麻纤维纺织结构增强UP复合材料纬向拉伸性能

表2　汉麻预制件及复合材料参数

试样
编号

PHFC

HRFC

QUHFC

QUH‐
FC1

QUH‐
FC2

QUH‐
FC3

QUH‐
FC4

QUH‐
FC5

QUH‐
FC6

QUH‐
FC7

QUH‐
FC8

QUH‐
FC9

增强体

织物
组织

平纹
组织

纬纱
单向
结构

平纹
组织

方平
组织

方平
组织

方平
组织

斜纹
组织

斜纹
组织

斜纹
组织

平纹
组织

平纹
组织

平纹
组织

经向

类
别

粗纱

无

细纱

细纱

细纱

细纱

细纱

细纱

细纱

细纱

细纱

细纱

经密/
[根·(10 
cm)−1]

20

无

40

60

40

20

60

40

20

60

40

20

纬向

类别

粗纱

粗纱

粗纱

粗纱

粗纱

粗纱

粗纱

粗纱

粗纱

粗纱

粗纱

粗纱

纱线捻度/
[捻·(10 
cm)−1]

2

0

0

0

2

4

2

4

0

4

2

0

复合材料

汉麻树
脂

质量比

30∶70

30∶70

30∶70

30∶70

30∶70

30∶70

30∶70

30∶70

30∶70

30∶70

30∶70

30∶70

厚度/
mm

3±0.15

3±0.15

3±0.15

3±0.15

3±0.15

3±0.15

3±0.15

3±0.15

3±0.15

3±0.15

3±0.15

3±0.15
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图2　复合材料制备
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图1　增强体制备
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下，QUHFC具有更高的应力。

对于纤维增强复合材料，纤维起到主要承载作

用，基体起到传递载荷的作用。在载荷作用下，应

力会由基体传递至纤维，当载荷超过复合材料的极

限抗拉强度时会造成复合材料失效[17]。织物预制件

没有经纱固结会导致结构的稳定性不强，但是由于

无交织点的单向排列的纤维没有屈曲结构，纤维排

列规律，取向程度高，从而导致其拉伸性能更强。

图 5为不同纺织纤维结构预制件及其增强UP复合

材料失效机理图。

从图 5可以看出，经纬向均为汉麻粗纱的平纹

织物，由于平纹组织中单位面积内存在更多的交织

机构，导致增强体中纤维取向度较低，在复合材料

中不能充分发挥麻纤维的轴向高力学性能[18]，同时

较多的交织点会在一定程度上对纤维造成损伤，从

而导致其拉伸性能较低；经向无固结的汉麻粗纱毡

其结构中纤维分布取向变化较小，但由于其层间无

组织点固结，所以界面容易产生滑移，这在一定程

度上影响了其拉伸强度；而准单向增强形式采用强

度较好的粗纱为增强体且加入了经纱固结，这能更

大程度地保证受力方向具有高纤维含量，并保持纤

维的低卷曲性不损伤纤维，保留了粗纱纤维的完整

性并保证粗纱受力方向不发生改变，从而使复合材

料的力学性能明显提升。图6为不同纤维纺织结构

增强UP复合材料拉伸失效直观图。从图 6可以看

出，HRFC沿着垂直纤维分布方向的扩展裂纹出现

斜劈的形态，这是因为纬纱无经纱固结，组织点少

导致界面容易产生滑移。而PHFC与QUHFC因为

其均采用平纹组织的增强体，所以断面较为规整。

综上可见，在汉麻纤维的三种不同增强形式

中，采用准单向汉麻粗纱织物作为增强体制得的复

合材料力学性能最优。

2. 2　增强体类型对复合材料弯曲性能的影响

图 7为不同汉麻纤维纺织结构增强UP复合材

料的弯曲性能。

从图 7可以看出，QUHFC的弯曲性能最好，弯

曲强度为229.5 MPa，弯曲弹性模量为24.1 GPa。比

PHFC的弯曲强度提升了49.6%，弯曲弹性模量提升

了62.1%；比HRFC的弯曲强度提升7.6%，弯曲弹性

模量提升 18.9%。图 8为不同汉麻纤维纺织结构增

100

150

200

250

300

350

�
�
�
�

 /
M

P
a

 ����
 �����F

PHFC HRFC QUHFC
5

10

15

20

25

30

�
�
�
�
�
F

/G
P

a

图7　不同汉麻纤维纺织结构增强UP复合材料的

弯曲性能
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图4　不同汉麻纤维纺织结构增强UP复合材料拉伸应力-应变曲线
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a—PHFC； b—HRFC； c—QUHFC

图5　不同纺织纤维结构预制件及其增强UP复合材料失效机理图
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强UP复合材料的弯曲应力-应变曲线。通过图8可

以得知，在应变相等时，QUHFC 具有更高的应力，

这是因为在弯曲测试中织物形式的经向固结可以

有效地固定纬纱从而增加增强体与基体的结合程

度，在最终弯曲失效时，QUHFC具有更高的弯曲断

裂应力。

复合材料在弯曲断裂时其失效表现为纤维自

身的断裂、纤维之间的滑移、粗纱增强体与树脂基

体之间界面的滑移与破坏[19]。而在弯曲测试中，弯

曲强度因受力方向的不同，更多取决于在弯曲实验

接触面上粗纱增强体与树脂基体的结合程度，而横

向受力若有经纱固结可以更好地将纬纱固结住从

而增加粗纱增强体与树脂基体的结合程度，此外粗

纱的完整性也得以最大程度地保留，使得 QUHFC

的弯曲性能最好。图 9 为不同纤维纺织结构增强

UP复合材料弯曲断裂的失效图。

图9a为PHFC的断裂模式。可以看出因为平纹

结构组织点较多，粗纱和粗纱间相互作用，不易产

生滑移，但由于过多的交织点导致纤维多为屈曲状

态，这也在一定程度上影响了其弯曲性能；图 9b为

HRFC的断裂模式，因为没有经纱固结其界面的分

层与滑移的问题导致其弯曲性能最低。图 9c 为

QUHFC 的断裂模式，可从图中看出虽然其在弯曲

的过程中界面出现了分层，但经纱的存在一定程度

上束缚了已经发生分层的界面中树脂基体的裂痕

延展。

2. 3　QUHFC参数正交设计结果分析

采用 L9 (33)3 因素 3 水平的实验优化设计

QUHF/UP复合材料，以织物组织、经纱密度、纬纱捻

度为影响因素，其中织物组织水平为方平组织、斜

纹组织、平纹组织；经纱密度水平为60，40，20根/10 

cm；纬纱捻度为 0，2，4捻/10 cm。以拉伸强度与弯

曲强度为指标进行表征，表3为正交实验设计结果。

表4、表5为正交实验的极差分析结果。

由表 4可知，在该实验中影响复合材料纵向拉

伸强度的各因素主次顺序为A＞C＞B，即织物组织

＞纬纱捻度＞经纱密度。这是因为在纵向拉伸时

主要受力的是纬向的粗纱，经纱虽然起到了固结的

作用，但在小幅度经纱密度的变化中并没有很明显

地影响拉伸强度。图 10为不同织物组织直观对比

图，从图 10可以看出,由于各个织物组织的经纱固

结纬纱方式不同，在一个组织循环中平纹组织的交

织点最多导致纤维多为屈曲状态[20]，方平组织虽然

组织点较少，但纤维大多较平直，这在一定程度上

(a)

(c)

(b)

33�3

�=�-=
��

��

a—PHFC； b—HRFC； c—QUHFC

图9　不同纤维纺织结构增强UP复合材料弯曲断裂的失效图
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图8　不同汉麻纤维纺织结构增强UP复合材料的弯曲应力-应变曲线

表3　正交实验结果

试样编号

QUHFC1

QUHFC2

QUHFC3

QUHFC4

QUHFC5

QUHFC6

QUHFC7

QUHFC8

QUHFC9

拉伸强度/MPa

163.23±8.44

162.34±12.27

194.04±20.70

161.85±22.20

170.10±6.69

173.66±16.47

164.35±15.34

144.59±30.67

123.42±20.68

弯曲强度/MPa

184.73±20.46

174.25±5.54

158.00±9.77

184.11±13.10

209.82±8.21

173.73±10.42

222.18±7.09

170.36±6.04

182.33±9.09

                        表4　拉伸强度极差分析表                          MPa
项目

K1

K 2

K 3

极差

A

173.20

163.14

160.49

29.083

B

168.54

159.01

149.20

4.697

C

144.12

163.71

173.16

26.96

                        表5　弯曲强度极差分析表                        MPa
项目

K1

K2

K3

极差

A

168.99

197.01

187.56

33.914

B

189.22

192.76

176.99

25.654

C

202.91

171.35

196.67

19.77
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影响了拉伸强度的表现。

由表 5可知，该实验中影响复合材料弯曲强度

的各因素主次顺序为A＞B＞C，即织物组织＞经纱

密度＞纬纱捻度。弯曲断裂时，因为最外层受力最

大且变形量最大，所以最外层的树脂与粗纱纤维率

先断裂。接着由于树脂断裂，粗纱纤维开始从树脂

中拔出与断裂。在弯曲实验接触面上，由于最主要

受力的还是纬纱，而在一部分截面中由于组织的不

同，粗纱中的纤维从树脂中拔出的难易程度也不

同，所以织物组织对弯曲强度的影响较大[21]。图 11

为复合材料不同纬纱捻度 SEM照片，图 12为不同

纬纱捻度组织直观图。

由图 11、图 12 可知，当纬纱捻度为 0 捻/10 cm
时，纬纱平行排列且比较疏松，树脂较容易进入粗

纱内部，树脂与粗纱的结合界面不明显；当捻度为2
捻/10 cm 时，纬纱纤维与中轴线夹角增大为 4.95°，
纬纱较为紧密，树脂与粗纱的结合界面较为明显；

而当捻度为 4捻/10 cm时，纬纱纤维与中轴线夹角

为 9.90°，纬纱紧密导致树脂不容易进入粗纱内部，

树脂与粗纱的结合界面很明显，这表明其与树脂结

合程度差。因为弯曲时大部分受力为树脂与粗纱

的结合体，所以在实验中采用 0捻/10 cm粗纱的复

合材料弯曲强度表现得更好。

综上所述，在采用以细度为(1 100±34.1) tex的

粗纱为纬纱，以细度为 50.5 tex 的细纱为经纱制备

的准单向预制件为增强体时，织物组织的变化(平

纹、斜纹、方平)对复合材料拉伸和弯曲性能产生的

影响最大。当织物组织为方平组织、经纱密度为60

根/10 cm、纬纱捻度为4捻/10 cm时，拉伸强度最大，

即复合材料关于拉伸强度的最优参数为A1B1C3；当

织物组织为斜纹组织、经纱密度为 40 根/10 cm、纬

纱捻度为0捻/10 cm时，弯曲强度最大，即复合材料

关于弯曲强度的最优参数为A2B2C1。

3 结论

(1)在汉麻纤维的三种不同增强形式中，增强体

为准单向汉麻粗纱以平纹方式织造所制得的复合

材料的拉伸性能与弯曲性能最佳，其中拉伸强度为

180.1 MPa，拉伸弹性模量为 11.5 GPa，弯曲强度为

229.5 MPa，弯曲弹性模量为24.1 GPa。

(2)相比于平纹汉麻粗纱织物与经向无固结的

汉麻粗纱毡，准单向增强形式能更大程度地保留粗

纱中纤维的取向与完整性，从而使制得的复合材料

力学性能有明显的提升。

(3)根据选定 3 因素 3 水平的正交模拟计算方

案，在采用以细度为(1 100±34.1) tex的粗纱为纬纱，

以细度为50.5 tex的细纱为经纱制备的准单向预制

件为增强体时，织物组织的变化(平纹、斜纹、方平)

对复合材料拉伸和弯曲性能产生的影响最大。

(4)当织物组织为方平组织、经纱密度为 60根/

10 cm、纬纱捻度为4捻/10 cm时，拉伸强度最大，即

复合材料关于拉伸强度的最优参数为A1B1C3；当织

(a) (b) (c)

a—平纹组织； b—斜纹组织； c—方平组织

图10　不同织物组织直观对比图

(a)

(c)

(b)

��34

13�D3

1000um

4.95e°

1000um

9.90e°

1000um

13�D3

13�D3

a—0捻/10 cm； b—2捻/10 cm； c—4捻/10 cm
图12　不同经纱捻度组织直观图

(a)

(c)

(b)

a—0捻/10 cm； b—2捻/10 cm； c—4捻/10 cm
图11　复合材料不同纬纱捻度SEM图
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物组织为斜纹组织、经纱密度为 40 根/10 cm、纬纱

捻度为0捻/10 cm时，弯曲强度最大，即复合材料关

于弯曲强度的最优参数为A2B2C1。
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