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连续玻璃纤维增强聚氨酯复合材料的力学性能 *
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摘要：为了代替传统的钢制鱼尾板与绝缘部件组成的“机械绝缘接头”，通过拉挤成型制备了连续玻璃纤维 (GF)

质量分数高达 70.5% 的聚氨酯／玻璃纤维 (PUR／GF) 复合材料。分别对复合材料在 0° 和 90° 方向进行了拉伸、弯

曲和压缩性能测试；同时，结合扫描电子显微镜 (SEM) 观察了拉伸断口，分析了 GF 在 PUR 基体中的分布情况及复

合材料在拉伸试验中的断裂机理。研究结果表明，0° 方向的拉伸强度、弯曲强度以及压缩强度都有很明显的提高，且

均符合钢轨鱼尾板的强度标准。
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Abstract ：In order to replace the mechanical insulation joint which is consisted of traditional steel fishplate and insulating 

components，polyurethane／continuous glass fiber composites were prepared by pultrusion，with its continuous glass fiber content 
up to 70.5%.The tensile，flexure，and compression properties were tested in 0° and 90° directions of the composites，respectively. 
At the same time，the distribution of the continuous glass fiber in the polyurethane matrix and the tensile failure mechanism of the 
test specimens were observed by SEM. The results show that the tensile strength，flexure strength，and compression strength of the 
composite are obviously improved in 0° direction. Furthermore，all the three kinds of strength properties meet the requirements of 
steel fishplate.
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钢制鱼尾板与绝缘部件组成了“机械绝缘接

头”，其和铁路的两条钢轨进一步组成轨道电路。铁

路上的轨道电路是用来监督列车在区间或车站线路

上的占用和离开情况，利用轨道电路传递列车动态

信息，为列车直接提供运行所需要的前行列车位置、

运行前方信号显示和线路条件等有关信息，因此轨

道电路是铁路运营线路上不可或缺的安全基础设备

之一。轨道电路是随着铺设的钢轨分布的，数量十

分庞大，轨道电路中的“机械绝缘接头”数量也是庞

大的。然而，经调查，“机械绝缘接头”每年须进行

两次季节性的分解检查，更换部分受损的绝缘配件，

日常维护靠巡检和“天窗”。据不完全统计，“机械

绝缘接头”的年维护费用达 1.2～1.5 亿人民币，若

加上日常“故障修”维护成本还要上升。因此，研究

一种强度高、绝缘性能好的新型绝缘接头用以替代

“机械绝缘接头”迫在眉睫。

复合材料是由两种或多种不同形态的组分复

合而成的具有新性能的材料，既保持了各原材料的

性能，又能使各组分的性能相互补充、相互关联，形

成复合效应，改善了原组分材料的性能。如强度、模

量、刚度和密度等 [1]。连续玻璃纤维 (GF) 增强聚氨

酯 (PUR) 复合材料是一种以 PUR 为基体，连续 GF
为增强相的复合材料。其中 PUR 是主链上含有重

复氨基甲酸酯基团 (—NHCOO—) 的大分子化合物

的统称 [2]，由多元醇和多异氰酸酯反应制得，具有良

好的耐油性、韧性、耐磨性、耐老化性和粘合性 [3–6]，

因其独特的可自由调节的软硬段结构被誉为“第五
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大塑料”[7]。PUR 作为基体相，表面有很多活性基团，

主要是将增强相粘结在一起，并传递应力至增强相。

连续 GF 是一种性能优异的无机非金属材料，其耐

热性强、耐腐蚀性好、强度高，有优良的电绝缘性。

将 GF 作为增强相与 PUR 复合制备的 PUR／GF 复

合材料，综合了 PUR 和 GF 的优异性能。

为了代替传统的钢制鱼尾板与绝缘部件组成

的“机械绝缘接头”，笔者采用拉挤成型的方法制备

了 PUR／GF 复合材料，其中 GF 的质量分数高达

70.5%。分别对其拉伸强度、弯曲强度以及挤压强

度进行了测试，并对复合材料的拉伸破坏断口进行

了扫描电子显微镜 (SEM) 观察，分析了其断裂的机

理。

1　实验部分

1．1　主要原材料

白料：多元醇混合物，BAYDUY 18BD01，拜耳

材料科技 ( 中国 ) 有限公司；

黑料：多异氰酸酯，DESMODUR 1511L，拜耳

材料科技 ( 中国 ) 有限公司；

GF( 均匀分布 ) ：OCTMPS4100 4800TEX，欧文

斯科宁复合材料 ( 中国 ) 有限公司。

1．2　主要仪器及设备

拉挤机：50T／ERP 型，上海高铁电气科技有限

公司；

万能材料试验机：INSTRON–5969／50KN 型，

美国英斯特朗公司；

万能材料试验机：INSTRON–5982／100KN 型，

美国英斯特朗公司；

万能材料试验机：INSTRON–5982／50N 型，美

国英斯特朗公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：SEM–XL30 型，FEI
公司。

1．3　试样制备

将合成 PUR 树脂的白料和黑料经过科学配比

制成粘合剂，加入到浇注盒中。以连续 GF、复合毡

和表面毡为增强料，浸入浇注盒中使其充分浸渍，

经预成型装置将 GF 逐渐变成与口模形状相同的型

材，同时挤出多余的 PUR，然后通过拉挤口模采用

拉挤工艺进行复合成型，其三区预热区、凝胶区和

固化区的温度分别在 180～210℃间调节，将固化的

PUR／GF 复合材料以 15～20 cm／min 的牵引速度

从模具中拉出来。最后经风冷固化获得 GF 质量分

数高达 70.5% 的热固性 PUR／GF 高性能复合材料。

1. 4　性能测试与表征

拉伸性能按 ISO 527–5 ：2009 测试。0° 方向 (
与 GF 方向平行 ) 的拉伸测试按照标准的 A 类型进

行；将样品切割成 250 mm×15 mm×4 mm 长条

标准试样，引伸计标距为 50 mm，以 2 mm／min 的

拉伸速率测试，测试 7 个标样求其平均值。90° 方

向 ( 与 GF 方向垂直 ) 的拉伸测试按照标准的 B 类

型进行；将样品切割成 250 mm×25 mm×4 mm
长条标准试样，引伸计标距为 50 mm，以 1 mm／

min 的拉伸速率测试，测试 8 个试样求其平均值。

弯曲性能按照 ISO 14125 ：1998 进行测试。将

样品切割成 120 mm×15 mm×4 mm 长条标准

试样，试验跨度 80 mm，分别从 0° 和 90° 方向以

3 mm／min 的试验速度进行测试；两个方向分别测

试 7 个试样求其平均值。

压缩性能按照 ISO 14126 ：1999 进行测试。将

样品切割成 110 mm×10 mm×4 mm 长条标准试

样，分别从 0° 和 90° 方向以 1 mm／min 的试验速

度进行测试；两个方向分别测试 6 个试样求其平均

值。

SEM 分析：分别对 0° 和 90° 方向的拉伸破坏

断口真空喷金处理，用 SEM 观察试样截面上 GF 的

分布。

2　结果与讨论

2．1　拉伸性能

图 1 为 0° 和 90° 方向的拉伸断裂试样。图

2 为 试 样 在 0° 和 90° 方 向 的 拉 伸 应 力 – 应 变

曲线。由图 2 可以看出，0° 方向的拉伸强度为

1 095.3 MPa，90° 方向的拉伸强度为 36.8 MPa。从

应力 – 应变曲线可以看出，在 0° 方向上，由于 GF
的添加，使 PUR 在此方向上的拉伸强度有很明显的

提高。

GF 是高强度和高模量材料，拉伸时主要靠 GF
承担拉应力，其含量、长度在 PUR 基体中的分散情

况以及与 PUR 基体的界面结合性对 PUR／GF 复

合材料的各种性能都有着直接或间接的影响 [8]。在

PUR／GF 复合材料中，GF 承担载荷，PUR 基体起

了传递载荷的作用。在 0° 方向上，PUR／GF 复合

材料的拉伸强度有明显的提高。这是因为连续 GF
的长度较长，与 PUR 基体的界面面积大；PUR 表面

的活性基团多，可以充分浸渍、包覆和粘结连续 GF，
使 GF 和 PUR 基体的界面结合力大；加之试样的

GF 含量高，当其被拉伸时，外来的应力从基体 PUR
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传递给 GF，GF 受力开始脱粘并拔出或被拉断 [9]，

因此拉断试样成散束状，如图 1a 所示。而在 90° 方

向上，其拉伸强度主要由 PUR 基体和 PUR 基体与

GF 的界面结合力决定，高强度和高模量的 GF 在此

方向上承担的作用力很小，因此当其受到较小的外

力就发生脆断，如图 1b 所示。因此，在 90° 方向上

其拉伸强度很小。

与 45# 钢拉伸强度 600 MPa 相比，PUR／GF
复合材料的拉伸强度更大；且远远地超过了作为

钢轨鱼尾板材料应有的拉伸强度 650 MPa。因此

PUR／GF 复合材料在拉伸强度上满足了其作为钢

轨鱼尾板的标准。

2．2　弯曲性能

图 3 为 0° 方向和 90° 方向的弯曲断裂试样。

(a)                                                    (b)

a—0° ；b—90°

图 3　0° 方向和 90° 方向的弯曲断裂试样

表 1 为试样在 0° 和 90° 方向的 7 个试样的

平均弯曲弹性模量和弯曲强度。PUR／GF 复合材

料的 0° 方向的弯曲强度和弯曲弹性模量分别是

1 287.5 MPa 和 51.6 GPa，90° 方向的弯曲强度和弯

曲弹性模量分别是 114.8 MPa 和 14.4 GPa。0° 方

向的弯曲强度和弯曲弹性模量较 90° 方向有很大的

提高。
表 1  0° 和 90° 方向弯曲力学性能

样品方向 弯曲强度／MPa 弯曲弹性模量／GPa

0° 1 287.5 51.6

90° 114.8 14.4

在 0° 方向上，在其承受弯曲载荷的初始阶段，

由于 PUR 基体和 GF 之间存在结合力，可通过摩擦

力传递剪切力 [10]。随着弯曲载荷的进一步加大，当

弯曲应力由 PUR 基体传递给连续 GF 时，由于连续

GF 的方向性、连续性好，能更好地传递剪切应力，提

高其抵抗变形的能力，使弯曲弹性模量提高，对弯曲

强度的增强作用更加明显 [11–12]。因此，在弯曲断裂

时断口处会发生应力发白的现象，如图 3a 所示。而

在 90° 方向上，连续 GF 在此方向上不连续，弯曲应

力不能在 GF 上有效传递 [13]，在很小的弯曲载荷下

就发生脆断，断口处没有应力发白现象，如图 3b 所

示。因此，PUR／GF 在 90° 方向上的弯曲强度较 0°
方向很小。对照钢轨鱼尾板应有的纵向弯曲强度

600 MPa，PUR／GF 复合材料在纵向弯曲强度上满

足了其作为钢轨鱼尾板的标准。

2．3　压缩性能

图 4 为 0° 和 90° 方向压缩断裂试样图。表 2
列出 0° 和 90° 方向的压缩性能。由图 4 可以看出，

0° 方向压缩断裂形式是复杂断裂形式，90° 方向的

压缩断裂形式是剪切断裂形式，断口方向与 GF 方

向成 45° 角。从表 2 可以看出，0° 方向的压缩强

度是 822.3 MPa，压缩弹性模量是 51.5 GPa ；90°
方向的压缩强度是 144.7 MPa，压缩弹性模量是

15.9 GPa。然而，0° 方向的标准偏差较 90° 方向均

偏大，说明在 0° 方向上 GF 的含量的波动较 90° 方

向的大。0° 方向的压缩强度约是 90° 方向压缩强

度的 5.68 倍，表明连续 GF 的添加，大大地提高了其

在 0° 方向上的压缩强度。这是因为在 0° 方向上，

GF 在 PUR／GF 复合材料中起到了骨架的作用，随

着 GF 长度以及含量的增加，这个骨架越牢固，PUR
／GF 复合材料的压缩性能越好。当对其施加压力

时，PUR 基体有效地将应力传递和分配到 GF，使
GF 作为一个整体能更加有效地抵抗载荷下的破坏

及变形 [14]。而在 90° 方向上，由于 PUR 与 GF 的界

面作用力较弱，当其承受一定承载力时，试样就发生

剪切破坏，使 PUR／GF 复合材料过早失效，而此时

GF 往往还没有充分发挥其承载能力。因此，在 0°

(a)                                                 (b)

a—0° ；b—90°

图 1　0° 和 90° 方向的拉伸断裂试样

0 2 40
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1200
°

°

图 2　试样在 0° 和 90° 方向的拉伸应力 – 应变曲线
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方向上其压缩强度和压缩弹性模量比 90° 方向有很

大提高。与作为钢轨鱼尾板应有的纵向压缩强度

600 MPa 相比，此材料满足了其在纵向方向上的压

缩强度。

(a)                                                   (b)

a—0°；b—90°

图 4　0° 和 90° 方向压缩断裂试样

表 2　0° 和 90° 方向压缩性能

试样
方向

压缩强度／MPa 压缩弹性模量／
GPa 压缩应变／%

数值 标准偏差 数值 标准偏差 数值 标准偏差

0° 822.3 35.88 51.5 2.48 1.54 0.07
90° 144.7 1.26 15.9 0.98 3.13 0.47

2．4　复合材料微观形貌分析

图 5 是 0° 和 90° 方向的拉伸断面 SEM 照片。

(a)                                  (b)                                (c) 

(d)                                 (e)                              (f)

0° 方向：a—放大 500 倍；b—放大 1 000 倍；c—放大 2 000 倍

90° 方向：d—放大 500 倍；e—放大 1 000 倍；f—放大 2  000 倍

图 5　0° 和 90° 方向的拉伸断面 SEM 照片

由图 5 可以看出，GF 成束状均匀地分布在

PUR 基体中，且与基体有很好的结合力。在 0° 方

向上，可以看到有断裂的 GF，充分说明其在拉伸实

验中起到了承担载荷的作用。在 90° 方向上，可以

看到 GF 之间有一定的空隙，说明在其断裂时主要

发生的是 GF 与 PUR 基体和 GF 与 GF 的分离。上

图中均出现了锯齿状的裂痕，说明 GF 和 PUR 基体

间有很好的结合力，致使裂口不容易展开。

3　结论

(1) PUR 与连续 GF 通过拉挤成型的方法制备

了 GF 质量分数为 70.5% 的 PUR／GF 复合材料。

(2) 由于 GF 的添加，PUR／GF 复合材料在

0° 方向上的拉伸强度、弯曲强度以及压缩强度

有了显著的提高，其强度分别为 1 095.3，1 287.5，
822.3 MPa。

(3) 作为钢轨鱼尾板其在 0° 上的拉伸强度、弯

曲强度以及压缩强度应不小于 650，600，60 MPa，
GF 质量分数高达 70.5% 的 PUR／GF 复合材料在

强度上均符合钢轨鱼尾板的强度标准。

(4) 通过 SEM 观察 PUR／GF 复合材料在 0° 和

90° 方向的拉伸断口，发现 GF 成束状均匀地分布于

PUR 基体中，且 GF 与 PUR 基体有很好的结合力。
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阿克苏诺贝尔研发可再生资源型聚合物
阿克苏诺贝尔公司与特种化学品公司 Itaconix 签署了

一份框架联合开发协议，将共同探索生产生物基聚合物的可

行性。通过这一协议，阿克苏诺贝尔将致力于开发和商业化

生物基聚合物。而 Itaconix 将提供专有的聚合技术，目的是

将从糖通过发酵获得的衣康酸转化为聚合物。这些生物基

聚合物在人们日常生活所需的应用中具有独特的性能，如从

水质改善到清洁和卫生产品。

Itaconix 是 Revpolymer 公 司 的 美 国 子 公 司，也 与

AkzoNobel 合作开展海洋涂料项目。Revpolymer 首席执行

官说，阿克苏诺贝尔在全球范围内有能力在许多应用领域使

用他们的衣康酸聚合物，相信这一协议是大规模进一步开发

生物基化学品的重要一步。               ( 工程塑料网 )

扬子石化首次实现牙刷柄 PP 专用料工业化生产
日前，扬子石化牙刷柄聚丙烯专用料首次实现工业化试

生产，生产专用料100多 t，提供给国内某知名牙刷生产厂家。

为了替代进口料降低生产成本，2015 年，国内某知名牙

刷生产商与扬子石化合作，开始牙刷柄聚丙烯专用料的研发

工作。由于原有的国产原料性能难以满足其使用需求，为了

进一步提升牙刷柄质量，寻求新的原料，扬子石化组成了博

士带头的研发团队，根据用户提出的功能要求，选定基础料

进行工艺等条件修正，通过对客户推荐样品进行分析，与自

产品进行比较，2015 年 6 月，首次完成了中试装置生产，生

产出了第一批的中试产品交给该客户试用。

第一次中试结果显示，牙刷柄颈部偏软，需要进一步改

善材质的力学性能。为此，扬子石化深入分析存在问题，结

合客户的意见和建议，改善牙刷柄专用料性能。在科研团队

成员的努力下，2016 年 7 月，中试产品已经基本满足客户的

工艺要求，制备的牙刷柄也通过其各项性能测试。

依据中试结果和客户的使用情况，扬子石化制定了工业

化生产的建议方案。2016 年 11 月 14 日，在扬子石化塑料厂，

进行了牙刷柄专用料的首次工业化试生产。试生产过程中，

科研人员全程 24 h 跟踪，与塑料厂聚丙烯装置技术人员实

时交流，及时调整工艺参数，确保了牙刷柄专用料的顺利生

产，首次生产出了 100 多吨专用料。

目前，扬子石化已经与该客户签订了《牙刷柄专用料开

发合作意向书》，该客户一年将使用该类牙刷柄专用料近万

吨。                  ( 工程塑料网 )

贵州纳雍启动可生物降解塑料制品推广使用工作
2 月 4 日，贵州省毕节市纳雍县城部分经销商及消费者

代表聚集在该县农贸街路口尚昆集团 OBE 可生物降解塑料

制品专卖店，聆听尚昆集团广西片区市场总监向敏对尚昆集

团生产的 OBE 可生物降解塑料产品性能介绍。这标志着该

县推广使用可生物降解塑料制品防止白色污染工作正式启

动。

据向敏介绍，可生物降解塑料制品的价格、力学强度与

不降解塑料制品相当，但产品降解性能高于国家标准 3 倍，

具有无毒无害、不含石蜡、耐高温、耐腐蚀、易分解等优点，符

合国家、欧盟 RoHS、美国食品药品监督局 FDA 的标准，是目

前全球最创新的一种新型环保材料。从使用过程到掩埋或

焚烧，安全无毒，不产生次生或二级公害，能够有效解决“白

色污染”问题。

目前，全市已在七星关、金沙等区 ( 县 ) 推广使用尚昆集

团 OBE 全降解塑料制品一年有余，其中主要包括购物袋、连

卷袋、垃圾袋、冰箱专用袋等，已逐渐被广大消费者接受和认

可，为全市创建全国推广使用可生物降解塑料制品防止白色

污染示范城市奠定了基础。

据了解，纳雍县将开展推广使用尚昆集团 OBE 全降解

塑料制品防止白色污染宣传工作进机关、进学校、进企业、进

景区、进商场、进酒店、进社区、进村寨“八进”活动，引导企

业和广大群众进一步树立发展和生态两条底线意识，自觉抵

制使用不可降解塑料制品。        ( 工程塑料网 )
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