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混合纤维增强树脂矿物复合材料研究 *
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摘要：为了研究作为精密机床床身基础构件的混合纤维增强树脂矿物复合材料的性能，以钢纤维质量分数、丝瓜

络纤维质量分数、钢纤维长径比为考察因素，采用正交试验设计方法开展 16 组钢 – 丝瓜络纤维混合增强树脂矿物复

合材料试件压缩强度与阻尼比测试试验。结果表明，钢纤维质量分数对材料压缩强度的影响最大，丝瓜络纤维质量

分数对材料阻尼比的影响最大。随着丝瓜络纤维的添加，试件压缩强度与阻尼比均出现先增大后减小的趋势，当丝

瓜络纤维质量分数达到 0.1% 时，试件的压缩强度为 98.095 0 MPa，阻尼比为 0.172 7。钢纤维添加量与试件压缩强

度呈线性递增趋势，且当钢纤维质量分数达到 0.4% 时，试件阻尼比达到最大值，为 0.170 7，当钢纤维质量分数为 0.8%

时，试件的整体性能最优。当钢纤维长径比为 60 时，试件的压缩强度为 100.063 0 MPa，阻尼比为 0.170 9。混合纤维

增强树脂矿物复合材料的最佳组分为：丝瓜络纤维质量分数 0.1%，钢纤维质量分数 0.8%，钢纤维长径比 60。
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Abstract ：In order to study the properties of precision lathe machine bed manufactured by resin mineral composites，with the 
influence factors of steel fiber mass fraction，luffa fiber mass fraction and steel fiber length-diameter ratio，16 groups tests of the 
properties of compressive strength and damping ratio of resin mineral composites reinforced by mixed steel and luffa fibers were 
carried out through orthogonal experiment. The results reveal that steel fiber mass fraction has the most significant influence on com-
pressive strength and luffa fiber mass fraction has major influence on damping ratio. With the addition of loofah fiber，compressive 
strength and damping ratio of the specimen increasing first，and then decreasing. When the mass fraction of luffa fiber is 0.1%，the 
compressive strength is 98.095 0 MPa，damping ratio is 0.172 7. The steel fiber content and compressive strength of the specimens 

have linearly increasing trend. When the mass fraction of steel fiber is 0.4%，the damping ratio become 0.170 7. The specimen has the 

optimal properties when the mass fraction of steel fiber is 0.8%. When the length-diameter ratio of steel fiber is 60，the specimen’s 
compressive strength is 100.063 0 MPa，and the damping ratio is 0.170 9. The suitable constitute of mixed fiber reinforced resin min-

eral composite material are 0.1% mass fraction of luffa fiber，0.8% mass fraction of steel fiber and 60 length-diameter ratio of steel 
fiber.

Keywords ：resin mineral composite ；mixed fiber ；precision lathe machine bed ；compressive strength ；damping ratio

机床在加工过程中的振动特性是被加工部件

表面完整性与质量精度的关键影响因素。随着先进

制造行业对数控机床加工精度要求的提高，研究开

发具有优良力学性能与阻尼特性的机床床身基础构

件对推动制造业技术进步具有重要的理论研究与工

程应用价值。目前，我国机床床身基础构件多以铸

铁及钢材焊接结构为主 [1]，所制备的床身构件经铸

造、机加、焊接成型，制备周期较长，且由于该类床身

阻尼减振性能由于铸铁材料自身特性已无大量提升

空间 [2]，无法满足精密、超精密加工机床对床身构件

阻尼减振性能的要求。

树脂矿物复合材料 [3] 以有机树脂作为粘结剂，

花岗岩等矿物岩石颗粒为骨料，掺杂增塑剂、固化
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剂、稀释剂与适当填料组分制备而成，制备过程无烧

结铸造工艺，成型方法灵活，该类材料密度在 2.3～

2.6 g／cm3 之间 [4]，阻尼比约为灰铸铁材料的 5～10
倍，比刚度较高，适合高速精密与超精密数控加工机

床对机床基础构件稳定性的要求。然而，树脂矿物

复合材料由于级配不合理导致其力学性能较低，影

响机床构件质量与性能，对树脂矿物复合材料机床

床身构件的推广应用提出了挑战。

诸多学者 [5–10] 分别开展了纤维增强树脂矿物

复合材料构件的力学性能研究，通过对不同纤维的

表面氧化和偶联处理、填充骨料等级配组分的优化，

使树脂矿物复合材料构件的力学性能得到提升。研

究发现 [5–6]，具有较高弹性模量的钢纤维等金属纤维

增强可使材料的弯曲强度与剪切强度得到提升，压

缩强度得到显著提高；剑麻纤维等 [11] 低弹性模量

植物纤维增强对材料的压缩强度影响较小，但可显

著改善材料的劈裂拉伸强度及脆性，具有较好的增

韧、阻裂效果。目前，针对机床构件用树脂矿物复合

材料开展金属纤维与植物纤维混杂增强性能的研究

还鲜有报道，笔者采用正交试验法，开展钢纤维 – 丝

瓜络纤维混合增强树脂矿物复合材料的力学性能研

究，以钢纤维质量分数和长径比、丝瓜络纤维质量分

数为变量进行对比试验设计与研究，为制备满足精

密机床基础构件使用要求的高性能树脂矿物复合材

料提供研究依据。

1　实验部分

1．1　主要原材料

双酚 A 型环氧树脂：工业纯，环氧值为 0.44～

0.48 mol／(100 g)，济宁华凯树脂有限公司；

固乙二胺：分析纯，天津市富宇精细化工有限

公司；

邻苯二甲酸二丁酯：分析纯，无锡市晶科化工

有限公司；

丙酮：分析纯，衡阳市凯信化工试剂有限公司；

粗 骨 料：采 用 辽 宁 省 朝 阳 市 杨 树 湾 天 然 花

岗 岩，密 度 为 3.21 g／cm3，压 缩 强 度 达 260～

285 MPa，经颚式破碎机连续破碎，筛分粗骨料粒径

5～10 mm，连续级配。级配使用前需常温清洗并

作烘干处理，含水量不得高于 0.5% ；

细骨料：经除土处理的人工机制河砂筛分得

到，粒径 0.15～3.5 mm。级配使用前需常温清洗并

作烘干处理，含水量不得高于 0.5% ；

钢纤维：采用低碳冷拉钢丝切断型，其主要物

理性能见表 1，钢纤维使用前需经超声波清洗并烘

干处理；
表 1　钢纤维性能参数

编号
长度／

mm
直径／

mm 长径比
密度／

(g · cm-3)
拉伸强度／

MPa
SF1 20 0.5 40 7.8 ≥ 800
SF2 25 0.5 50 7.8 ≥ 800
SF3 45 0.75 60 7.8 ≥ 800
SF4 60 0.75 80 7.8 ≥ 800

丝 瓜 络 纤 维：采 摘 阜 新 市 本 地 生 产 丝 瓜，

将 晒 干 的 丝 瓜 剥 皮 去 籽，剖 切 为 30 mm× 
30 mm×30 mm 丝瓜络块，用粉碎机打碎成长度约

1～15 mm 的丝瓜络纤维，用去离子水洗涤并室温

晾干备用。其化学组分与物理性能参数见表 2、表

3[12]，丝瓜络拥有多层丝状植物纤维交错连通成的多

孔网状结构，质轻、耐磨并富有韧性，它由 α– 植物纤

维素、木质素、半纤维素及其它有机材料构成；
　　　　　　　  表 2　丝瓜络纤维的化学组成　　　　　　　  %

α– 纤维素 木质素 半纤维素 灰分

60.0～66.5 9.1～15.5 17.4～23.3 0.4～3.0

表 3　丝瓜络纤维的物理性能参数

密度／(g · cm-3) 纤维直径／μm 结晶度／% 孔隙率／%
0.82～1.02 250～290 41～81 79～93

粉煤灰：粒径为 0.5～300 μm，其基本组分包

括 5.32% 的 CaO，22.63% 的 Al2O3，49.74% 的 SiO2，

10.52% 的 Fe2O3，4.11% 的 MgO，2.39% 的 Na2O，

2.02% 的 K2O，其它为 3.27% 的烧失量。辽宁阜新

市热电厂。

1．2　主要仪器与设备

锤式破碎机：PCØ600×400 型，朝阳力保重工

有限公司；

搅拌机：SDF400 型，莱州通聚机械厂；

干燥烘干机：101–4S 型，力辰科技有限公司；

试件成型模具：采用 45# 钢自行制备，其尺寸参

数为 260 mm×260 mm×60 mm ；

振动台：G500 型，沧州精威仪器设备制造有限

公司；

万能材料试验机：WAW–600C 型，济南方圆试

验仪器有限公司；

试 件 阻 尼 比 振 动 性 能 测 试 系 统：主 要 包

括 B & K 8207 型 脉 冲 锤，灵 敏 度 0.225 mV／

N ；Lance0120IC 型 压 电 加 速 度 传 感 器，灵 敏 度

1000 mV／g，量程 5 g，频率范围 0.35～6 000 Hz，

分辨率 2×10-5 g ；Lance lc20201 型信号调理器，上

限频率 30 kHz，下限频率 0.01 Hz ；振动电压信号

经放大、滤波处理后，经 USB–7325 型 A／D 转换器
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转换成数字信号；B & K 7700Pulse 型数据采集系

统，采样频率为 4 kHz，连续采样；

ME’scope 模 态 分 析 软 件：美 国 Vibrant 
Technology 公司。

1．3　试件制备

在添加纤维之前，先完成试件树脂系统、骨料

与填料的均匀混合。以质量分数为配合比，将 10%
的环氧树脂、1.35% 的固化剂乙二胺、0.7% 的稀释

剂丙酮、0.7% 的增塑剂邻苯二甲酸二丁酯依次加

入揽拌桶中，以转速 90 r／min 搅拌 2 min，使树脂

体系混合均匀；将搅拌好的树脂体系与质量分数为

14.5% 的填料粉煤灰和 48.25% 的细骨料混合，以转

速 30 r／min 搅拌 10 min，使细骨料、粉煤灰与树脂

体系充分融合；将 24.5% 粗骨料加入搅拌机搅拌桶，

以转速 20 r／min 搅拌 15 min，搅拌均匀备用。

以质量分数为配合比，按正交试验方案，以纤

维质量分数和长径比作为试验变量，依次向搅拌桶

中添加不同质量分数的丝瓜络纤维、不同质量分数

和长径比的钢纤维，并以 20 r／min 转速慢速搅拌

5 min，而后以 60 r／min 转速搅拌 10 min，完成树

脂矿物复合材料的混料处理。

组装模具，模具内腔表面用丙酮清洗后，涂抹

聚二甲基硅氧烷有机硅油作为试件脱模剂，将搅拌

均匀的混合纤维增强树脂矿物复合材料浆料浇铸于

成型模具中，将模具固定于振动台振动 20 min。将

振实后的模具置于室温 (20℃ ) 固化 24 h 脱模，而

后室内静置养护 7 d 成型。切割试件，压缩性能测

试试件尺寸为 50 mm×50 mm×50 mm，阻尼特性

测试试件尺寸为 40 mm×40 mm×240 mm。

1．4　性能测试

(1) 压缩强度测试。

室温 (20℃ ) 下，在万能材料试验机上开展床身

用混合纤维增强树脂矿物复合材料试件的单轴准静

态压缩实验，测试应变率为 10-3 s-1 时试件的压缩

性能。通过试验机记录载荷数据，经式 (1) 处理后

得到试件的压缩强度。

	 σ ＝ F／A	 (1)
式中：σ—— 压缩强度，MPa ；

 F—— 压缩最大载荷，N ；

 A—— 承载横截面积，mm2。

(2) 阻尼比测试。

阻尼比是用来描述材料吸振性能优劣的物理

量，阻尼比数值越大，材料的吸振性能越好。其计算

公式如式 (2) 所示：

 ln
n A

A

2 2
1

i n

i

r r
p

d
= =

+

` j (2)

式中：p——阻尼比；

 d——对数衰减率；

 Ai——位移衰减曲线第 i 个周期的振幅，通常

　　              i 以 2 或 3 起始，且 n ≤ 5。

采用共振频率法进行床身用混合纤维增强树

脂矿物复合材料试件阻尼特性的测试，在试件一端

粘接加速度传感器，将另一端夹持固定，形成单支点

悬臂梁系统，采用脉冲锤敲击激励试件悬置端部，通

过数据采集系统完成脉冲锤力传感器与试件端部加

速度传感器的数据采集。

(3) 正交试验设计。

采用正交试验设计法完成试验方案设计，以 1.3
节试件制备过程中树脂系统、骨料与填料的均匀混

合浆料为配置基准，在混合浆料中依次添加不同配

比的钢纤维与丝瓜络纤维。制备试件中钢纤维增强

最大掺入质量分数为 1.2%，丝瓜络纤维增强最大质

量分数为 0.3%。相同级配试件每组制备 3 个，且试

件最终测试结果为 3 个试件的平均值。纤维质量分

数与长径比因素水平列于表 4，正交试验设计方案

与测试结果见表 5。

2　结果与讨论

2．1　影响因素比较

计算混合纤维增强树脂矿物复合材料试件力

学性能正交试验测试结果的极差，比较各因素对测

试结果的影响，结果见表 6、表 7。

由表 6 可知，对于混合纤维增强树脂矿物复合

材料的压缩强度，各因素大小影响顺序为钢纤维质

量分数＞丝瓜络纤维质量分数＞钢纤维长径比。由

表 7 可知，对于混合纤维增强树脂矿物复合材料的

阻尼比，各因素大小影响顺序为丝瓜络纤维质量分

数＞钢纤维质量分数＞钢纤维长径比。

2．2　丝瓜络纤维质量分数的影响

丝瓜络纤维质量分数对试件压缩强度和阻尼

比的影响如图 1、图 2 所示。

由图 1 与图 2 可知，混合纤维增强树脂矿物复

合材料的压缩强度与阻尼比均出现随着丝瓜络纤维

质量分数的增加而先增大后减小的现象。

当 丝 瓜 络 纤 维 质 量 分 数 由 0.05% 增 加 到

0.2% 时，试件的压缩强度由 92.022 5 MPa 增加到

98.262 5 MPa，提高了 6.78% ；当丝瓜络纤维质量分
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数达到 0.1% 时，试件的压缩强度为 98.095 0 MPa，

继续增加丝瓜络纤维质量分数，压缩强度增速放缓，

并最终在丝瓜络纤维质量分数达到 0.2% 时，压缩

强度达到最大值，为 98.262 5 MPa。随着丝瓜络纤

维质量分数递增至 0.3%，试件的压缩强度却出现减

小，为 96.425 0 MPa，这是由于丝瓜络纤维质量分

数的增加，其体积含量增大导致混合纤维增强树脂

矿物复合材料搅拌过程中出现“团聚”现象，影响了

试件的均布密实效果，同时在材料内部形成局部蜂

窝、孔洞的聚集，出现纤维搭接、缠绕等问题，使丝瓜

络纤维与基体接触面减少，纤维与基体粘结削弱。

当丝瓜络纤维质量分数达到 0.1% 时，试件的

阻尼比达到 0.172 7，随着丝瓜络纤维质量分数的继

续增加，试件的减振性能出现下降趋势，最小阻尼比

出现在丝瓜络纤维质量分数为 0.3% 时，其测试值

为 0.165 2。团聚现象的出现，在降低试件整体压缩

强度的同时，减振性能也出现降低，纤维增强作用弱

化。因此，当丝瓜络纤维质量分数达到 0.1%，试件

可获得最佳的性能。

2．3　钢纤维质量分数的影响

钢纤维质量分数对试件压缩强度和阻尼比的

影响如图 3、图 4 所示。

由图 3 可知，随着混合纤维增强树脂矿物复合

材料中掺入钢纤维质量分数的增加，测试试件的压

缩强度持续上升，呈现近似正比例线性关系递增。

在钢纤维质量分数为 1.2% 时，试件的压缩强度达

到最大值，达到 100.250 0 MPa，比钢纤维质量分数

表 4　纤维质量分数与钢纤维长径比因素水平

水平

因素

丝瓜络纤维
质量分数／%

钢纤维质
量分数／%

钢纤维
长径比

1 0.05 0.2 40
2 0.1 0.4 50
3 0.2 0.8 60
4 0.3 1.2 80

表 5　正交试验设计方案及测试结果

实验
序号

丝瓜络纤维
质量分数／%

钢纤维质
量分数／%

钢纤维
长径比

压缩强
度／MPa 阻尼比

1 0.05 0.2 40 88.21 0.171 6
2 0.05 0.4 50 89.60 0.170 2
3 0.05 0.8 60 94.06 0.172 2
4 0.05 1.2 80 96.22 0.163 3
5 0.1 0.2 50 94.45 0.172 5
6 0.1 0.4 40 94.92 0.171 4
7 0.1 0.8 80 97.71 0.174 5
8 0.1 1.2 60 105.30 0.172 6
9 0.2 0.2 60 99.71 0.168 6
10 0.2 0.4 80 94.45 0.171 1
11 0.2 0.8 40 97.24 0.166 2
12 0.2 1.2 50 101.65 0.164 8
13 0.3 0.2 80 91.12 0.166 9
14 0.3 0.4 60 101.18 0.170 1
15 0.3 0.8 50 95.57 0.162 9
16 0.3 1.2 40 97.83 0.160 8

　　　　　  　表 6　压缩强度直观分析计算表　 　 　　　　MPa

项目
因素

丝瓜络纤维质量分数 钢纤维质量分数 钢纤维长径比

K1 368.09 373.49 378.2
K2 392.38 380.15 381.27
K3 393.05 384.58 400.25
K4 385.70 401.00 379.5
k1 92.022 5 93.372 5 94.55
k2 98.095 0 95.037 5 95.317 5
k3 98.262 5 96.145 0 100.063
k4 96.425 0 100.250 94.875 0
R 6.240 0 6.877 5 5.512 5

　　注：K1～K4 为各因素水平下试验结果之和，k1～k4 为测试结果均

值，R 为极差。

表 7　阻尼比直观分析计算表

项目
因素

丝瓜络纤维质量分数 钢纤维质量分数 钢纤维长径比

K1 0.677 3 0.679 6 0.670 0
K2 0.691 0 0.682 8 0.670 4
K3 0.670 7 0.675 8 0.683 5
K4 0.660 7 0.661 5 0.675 8
k1 0.169 3 0.169 9 0.167 5
k2 0.172 7 0.170 7 0.167 6
k3 0.167 7 0.168 9 0.170 9
k4 0.165 2 0.165 4 0.168 9
R 0.007 6 0.005 3 0.003 4

　　注：K1～K4，k1～k4，R 的含义同表 6。
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图 1　丝瓜络纤维质量分数对试件压缩强度影响
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图 2　丝瓜络纤维质量分数对试件阻尼比影响
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为 0.2% 时的试件压缩强度 93.370 0 MPa 提升了

7.37%。钢纤维的添加，使试件的抗压能力增强，随

着钢纤维质量分数的增加，钢纤维与树脂基体的粘

结面增大，且钢纤维在某种程度上起到了破坏裂纹

止裂的作用，钢纤维逐步替代粗骨料承担起主要抗

压支撑结构的角色。

由图 4 可见，试件的阻尼比随着钢纤维质量分

数的增加呈现先增大后减小的趋势，且当钢纤维在

混合纤维增强树脂矿物复合材料中的质量分数达到

0.4% 时，试件的阻尼比达到最大值，为 0.170 7。随

着钢纤维的加入，钢纤维与树脂基体的粘结面增大，

且搅拌过程中易在钢纤维与树脂基体材料间形成细

小分离孔穴，且内部多填充空气，形成阻尼气室，使

试件的阻尼比增大，减振性能递增。但是，随着钢纤

维的进一步增加，且由于钢纤维的阻尼比明显劣于

树脂基体，导致试件的整体阻尼比随着钢纤维的增

加快速下降。

考虑到试件的阻尼特性，并结合钢纤维质量

分数对试件压缩性能的影响，钢纤维质量分数选择

0.4%～0.8% 为宜。为了优先保证试件的压缩性能，

选择钢纤维质量分数为 0.8%。

2．4　钢纤维长径比的影响

钢纤维长径比对试件压缩强度与阻尼比的影

响如图 5、图 6 所示。
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图 5　钢纤维长径比对试件压缩强度影响
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图 6　钢纤维长径比对试件阻尼比影响

由图 5 可看出，当钢纤维长径比为 40 时，试件

的压缩强度为 94.550 0 MPa，当长径比为 60 时，试

件的压缩强度为 100.063 0 MPa，压缩强度提升了

5.83%。当长径比由 60 增大到 80 时，试件的压缩

强度下降了 5.18%，下降为 94.875 0 MPa。可见长

径比为 60 的钢纤维与树脂及骨料体系的粘结力最

强。

由图 6 可以看出，试件的阻尼比随着钢纤维长

径比的增加出现了先缓慢增加，而后快速增长，并在

钢纤维长径比为 60 时阻尼比达到最大值 (0.170 9)，
比钢纤维长径比为 40 时的阻尼比 0.167 5 提升了

2.03%，而后阻尼比随着钢纤维长径比的增加出现

下降的现象。但阻尼比的增幅与减幅均较小，长径

比对混合纤维增强树脂矿物复合材料试件的阻尼比

影响不敏感。当钢纤维长径比增大时，一方面使试

件受外载作用时，沿界面分布的钢纤维起到阻止初

始裂纹并刚性支撑的作用，压缩强度增大，且配料搅

拌过程中易使材料内部出现较多的空隙，阻尼比增

大。但当钢纤维的长径比为 60 时，配料搅拌过程中

可实现搅拌均匀，且与胶合界面实现较好的结合，从

而使其压缩性能与减振性能达到最优。但长径比的

进一步增加，却导致钢纤维与树脂基材料间的结合

面出现大量孔隙，界面强度退化，试件整体的压缩强

度降低。同时随着刚度优良的钢纤维长径比的增大，

试件整体的阻尼特性呈现逐步降低趋势。综上所述，
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图 3　钢纤维质量分数对试件压缩强度影响
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图 4　钢纤维质量分数对试件阻尼比影响
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当钢纤维长径比为 60 时，试件可获得最佳的性能。

3　结论

(1) 随着钢纤维与丝瓜络纤维的掺入，树脂矿物

复合材料的压缩强度均有增加，钢纤维质量分数对

压缩强度的影响最大，具有近似正比例线性关系。

丝瓜络纤维质量分数达到 0.2% 时压缩强度达到最

大值，为 98.262 5 MPa，随后随着丝瓜络纤维掺入

量的加大，出现“团聚”现象，压缩强度降低。钢纤

维长径比对压缩强度的影响敏感性最小，其测试数

据极差值为 5.512 5，钢纤维的最佳长径比为 60。

(2) 随着钢纤维质量分数、丝瓜络纤维质量分数

及钢纤维长径比的增加，树脂矿物复合材料的阻尼

比出现先增大后减小的变化趋势。当丝瓜络纤维质

量分数、钢纤维质量分数和钢纤维长径比分别达到

0.1%，0.4% 和 60 时阻尼比出现最大值。且各因素

对试件阻尼比影响按由大到小排序为：丝瓜络纤维

质量分数、钢纤维质量分数、钢纤维长径比。

(3) 综合考虑机床床身用混合纤维增强树脂矿

物复合材料对压缩强度和抗振性的需求，确定添加

质量分数为 0.1% 的丝瓜络纤维，质量分数为 0.8%、

长径比为 60 的钢纤维为纤维增强最佳级配。
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