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  摘要  采用适当的铺层设计和在模具口加装自主设计的导向装置 , 并改进拉挤工艺的进丝方法 , 然后通过拉挤

工艺完全采用 ±45°纤维缝编毡作为型材腹板的预浸料生产纤维增强复合材料 ( FRP) 薄壁梁 , 从而使 FRP 薄壁梁腹

板为全 ±45°铺层结构。随后进行了 4 种不同铺层结构的 FRP 梁的对比弯曲试验。结果表明 , 与全 0°铺层的 FRP 薄

壁梁相比 , 腹板采用 ±45°铺层的梁的极限承载力提高明显 ; 随着 ±45°铺层的增加和 0°铺层的减少 , 梁的弯曲弹性

模量则有所下降 ; 腹板剪切强度提高之后 , 腹板剪切破坏不再是 FRP 薄壁梁的主要破坏形式 , 局部强度破坏将成为

制约梁整体承载力的瓶颈。

关键词  多向铺层  拉挤  薄壁梁  剪切强度  弯曲试验

  采用拉挤工艺生产纤维增强复合材料 ( FRP) 型

材具有生产效率高、产品性能稳定、单向强度高的特

点, 可以连续生产任意长度的型材, 适合土木工程领

域对质量稳定、成本低、高强度的构件的需要 [ 1 - 4 ] ,
但拉挤成型制品的不足在于其性能具有明显的方向

性。当拉挤 FRP 薄壁型材作为梁承受横向弯曲荷

载作用时, 腹板剪切强度过低往往会成为制约其承

载力的瓶颈, 在纵向弯曲应力远未达到其极限值之

前腹板就已发生剪切破坏, 制约了其单向强度优

势 [ 5 - 6 ] 。

理论和实验研究表明, 采用 ±45°铺层角可以提

高 FRP 材料的剪切强度 [ 7 - 8 ] 。这是因为 FRP 的面

内剪切破坏往往首先从树脂开始, 由 FRP 的剪切强

度[ τ] 与其剪切模量 Gx y 之间的关系如式( 1) 所示。

[τ] = Gx y [γ] ( 1 )
  式( 1) 表明在 [γ] 不变的情况下, [τ] 与 G xy 成

正比。而 FRP 单层板剪切模量是单层板铺层角的

函数, 如式( 2) 所示。

式中: EL、ET ———分别为单层板的纵向和横向的弹

性模量;
νTL ———泊松比;
G LT ———单层板纵横向剪切模量;
θ———纤维铺层角。

对于常见的复合材料力学参数有 ( Gx y ) m ax =
G ±4 5° = EL ET

EL + ET + 2ETνT L
。故当 θ为 ±45°方向时 ,

FRP 的剪切强度最大。

目前生产纤维铺层角多向化的 FRP 型材的方

法主要有手糊成型、模压成型、拉挤 - 缠绕成型和三

维编织成型等。手糊成型和模压成型的生产效率大

大低于拉挤成型, 不能满足土木工程的应用需要; 拉
挤 - 缠绕成型方法受截面形式和产品用途限制较

多, 如工字形等开口式截面型材就无法采用此种工

艺生产; 三维编织成型成本太高, 目前仅用于航天等

特殊领域。国外已有人采用少量几层多向纤维毡作

为拉挤生产时的预浸料, 以此提高型材的横向力学

性能 [ 5 ] , 但要使型材的腹板抗剪性能显著提高, 腹

板上±45°纤维必须达到相当高的含量, 相应的纤维

毡层数必须较多, 这在很大程度上增加了工艺上实

现的难度, 相关研究成果国内尚未见诸报道。由于

纤维缝编毡具有诸多优点
[ 9 ] , 因此笔者改进拉挤生

产工艺, 采用多层±45°缝编毡作为腹板增强材料生

产小型 FRP 薄壁梁, 并对其进行弯曲实验, 研究

±45°铺层对 FRP 梁力学性能的影响。

1 拉挤生产工艺改进

从力学角度出发对型材铺层结构进行优化, 决

定型材上下翼缘采用 0°纤维铺层, 腹板尽量采用

±45°纤维铺层
[ 1 0 - 1 1 ]

。

1. 1 主要原材料

不饱和间苯树脂: P4070 , 南京帝飞化学有限公

司;
无捻粗纱、缝编毡: 原丝均为 E 型玻璃纤维

( GF) , 其单丝直径 11～13 μm, 无捻粗纱规格为

4 800 tex, 缝编毡规格分别为 E - DBL600 - 10 和 E
- DB450 - 5, 常州圣戈班宏发技术材料有限公司。
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缝编毡的部分物理力学性能参数见表 1 , 缝编

毡组成见表 2。
表 1 缝编毡的部分物理力学性能参数

项  目 拉伸弹性模
量 / GPa 拉伸强度 /MPa 泊松比

密度 /
g·cm - 3

不饱和间苯树脂 3 . 1 76 1 . 2
E 型 GF 72. 3 3400 0 . 22 2. 58

表 2 缝编毡组成 g /m2  
缝编毡规格 0°纤维 + 45 °纤维 - 45 °纤维 总计

E - DBL600 - 10 225 225 450
E - DB450 - 5 300 150 150 600

1. 2 主要设备和仪器

复合材料拉挤生产线及模具: BLG180X110 型

履带式, 模具型腔尺寸为 18 mm×50 mm×4. 5 mm
的工字形, 采用三段式加热法加热固化, 山东章丘大

众设备厂;
万能试验机: WEW - 300KN 型, 量程 30 t, 济南

恒思盛大仪器试验机有限公司。

1. 3 设备改进与型材铺层设计

在生产实践中发现, 在拉挤过程中采用全缝编

毡作为腹板增强材料存在以下技术困难。

( 1 ) 增强材料在模具截面上难以精确定位。传

统的拉挤工艺采用单向纤维无捻粗纱作为增强材

料, 纤维以松散纱束的形式存在, 在模腔压力的作用

下会自动分散, 在截面上进行较均匀的分布。而缝

编毡中纤维被缝编在一起而不会分散, 缝编毡在型

材内的位置易受模腔内树脂运动的影响而发生偏

移, 致使型材质地不均匀, 力学性能不稳定。

( 2 ) 缝编毡与模具内壁之间的摩擦力过大。由

于缝编毡中存在非 0°纤维和缝编线, 在拉挤生产过

程中, 缝编毡与 模具模腔之间存在较大的摩 擦

力
[ 1 2 ] , 特别是在所加缝编毡层数较多的情况下, 摩

擦力更大。这将导致模腔内壁严重磨损, 同时还会

使缝编毡上承受拉力过大引起毡中纤维的排布方向

发生改变, 构件的力学性能不符合要求。摩擦力过

大还可能导致生产时发生堵模。

为解决以上问题, 经实践研究决定采取以下措

施。首先是在模具口加装自主设计的导向滑口和嵌

板, 如图 1 所示。其与模具口之间的距离可以通过

螺栓调整, 其作用在于:
( 1) 实现增强材料在型材结构上的定位, 使不

同类型的增强材料( 纤维和缝编毡) 分离, 避免其进

入模具时交缠在一起, 影响型材成型和力学性能。

( 2) 减小增强材料进入模具时与模具口的角

度, 减少模具口对增强材料的剪力和两者相互之间

的磨损。

( 3 ) 通过压力增强各层缝编毡之间的接触和粘

聚, 减少分层的可能性。

图 1 导向装置

其次, 综合考虑型材的力学性能和生产工艺, 设
计如图 2 所示的型材铺层结构。

图 2 FR P 薄壁梁型材的铺层结构

工字梁翼缘主要承担拉压应力, 增强材料采用

0°GF 无捻粗纱。腹板主要承担剪切应力, 增强材料

采用 2 层 E - DBL600 - 10 缝编毡和 10 层 E -
DB450 - 5 缝编毡。将 2 层 E - DBL600 - 10 缝编毡

分别置于腹板两侧最外层, 使其 0°铺层在外, E -
DB450 - 5 缝编毡置于内层, 这是为了使成型得以顺

利实现, 其优势如下。

( 1) 由于 E - DBL600 - 10 铺层为 0°/ + 45°/
- 45°, 其中的单向纤维可以承担牵引装置所提供的

牵引力的作用。拉挤时 2 层 E - DBL600 - 10 将

+ 45°/ - 45°铺层的 E - DB450 - 5 缝编毡夹在中间

带入模具, 避免 E - DB450 - 5 缝编毡在受拉时纤维

排布方向发生改变, 影响型材力学性能。

( 2) E - DBL600 - 10 缝编毡的 0°层与模具内壁

相接触, 在拉挤时比非 0°层与模具壁之间的摩擦力

更小, 型材力学性能增加的同时也减小了牵引机的

负荷, 减小对模腔的磨损, 保证生产的连续进行。

1. 4 生产过程

拉挤生产工艺按穿丝、浸胶、加热固化的流程进

行。在穿丝之前应将组合好的导向滑口和嵌板( 图

34江克斌 , 等 : 多向铺层拉挤 F RP 薄壁梁成型工艺及弯曲性能研究
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1) 安装在模具入口前方, 距离可以根据需要调整 ,
用螺栓将嵌板固定在模具架上, 如图 3a 所示。导向

滑口的中心与模具轴线位于同一轴线上。穿丝时 ,
两层 E - DBL600 - 10 缝编毡分别从导向滑口的两

个边孔中穿过, 10 层 E - DB450 - 5 缝编毡从导向

滑口的中孔中穿过。增强上下翼缘的无捻粗纱从嵌

板的纱孔中穿过。预浸料在穿过导向滑口和嵌板的

孔后再穿过模具的相应部位, 之后在牵引车的牵引

下浸胶、加热固化成型后从模具出口被牵引出来, 如
图 3 b 所示。

( a)             ( b)
a—导向滑口和嵌板的安装 ; b—牵引

图 3 生产现场

2 弯曲实验

2. 1 试样编组

除上述腹板全用 ±45°铺层的型材外, 还以相同

的原料和工艺生产了几种腹板上 ±45°铺层含量不

同的型材。将型材截成长度为 35 cm 的试样, 按纤

维铺层的不同对试样进行编组, 具体情况如下。

0 系列: 上下翼缘各 20 束无捻粗纱, 腹板 44 束

无捻粗纱。

2 系列: 上下翼缘各 20 束无捻粗纱, 腹板 44 束

无捻粗纱和 2 层 E - DB450 - 5 缝编毡。

4 系列: 上下翼缘各 20 束无捻粗纱, 腹板 34 束

无捻粗纱和 4 层 E - DB450 - 5 缝编毡。

12 系列 : 上下翼缘各 20 束无捻粗纱, 腹板加 10
层 E - DB450 - 5 缝编毡、2 层 E - DBL600 - 10 缝编

毡。

各系列试样不同铺层纤维的含量见表 3。
表 3  各系列试样不同铺层纤维的体积分数 %  

系列
翼  缘

0°纤维 45°纤维

腹  板

0°纤维 45°纤维
全梁所有

纤维

0 41 0 45. 5 0 43. 5
2 41 0 45. 5 8 47. 2
4 41 0 35. 1 16 46

12 41 0 5 . 2 44. 3 45. 6
2. 2 试样预处理

为防止试样在压头作用下的局部破坏, 对试样

作局部加强。方法是先在试样加载点和支承点设置

竖向加劲肋, 再用浸透树脂的缠绕带对设置加劲肋

的部位进行缠绕, 常温固化。

2. 3 加载

在万能试验机上进行四分点加载的弯曲实

验 [ 1 3 ] , 用分载梁进行分载。梁长 0 . 35 m, 加载跨径

为 0 . 3 m, 分载梁二压头之间的间距为 0. 2 m。采用

静态应变采集系统和粘贴在梁上的应变片测量梁的

变形。荷载数据从万能试验机的液晶显示器上直接

读取。图 4 为对试样进行加载时的照片。

图 4 试样加载照片

3 结果分析

3. 1 破坏形式

各系列梁的破坏形式可以归纳为 4 种, 如图 5
所示。

( a)             ( b)

( c)             ( d)
a—腹板水平剪切破坏 ; b—翼缘局部悬臂受压破坏 ;

c—腹板与翼缘接合处断裂 ; d—翼缘局部垂直剪切破坏

图 5 试样的 4 种不同破坏形式

( 1 ) 腹板水平剪切破坏。加载点与铰支点之间

腹板中性轴位置出现贯穿腹板的白色裂缝, 如图 5 a
所示。出现这种破坏形式的原因是在梁的长度方向

上, 加载点与铰支点之间横截面上剪力最大; 在梁的

高度方向上, 腹板中性轴处剪应力最大, 故梁腹板的

最大剪应力出现在上述位置, 当腹板抗剪性能较弱

时, 就会出现剪切破坏。

( 2 ) 翼缘局部悬臂受压破坏。翼缘根部出现裂

缝, 如图 5b 所示。这是因为从横向截面来看, 上翼

缘伸出腹板部分可以看作是两个悬臂梁, 悬臂梁根
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部由于横向弯矩和剪力的共同作用局部应力较大。

而另一方面, 由于纤维在梁翼缘上均沿纵向布置, 横
向没有得到增强, 翼缘的横向受力性能较弱。

( 3 ) 腹板与翼缘接合处断裂。腹板与翼缘结合

部出现裂缝, 如图 5c 所示。这是因为铰支点腹板与

翼缘结合部亦存在较大剪应力。同时, 由于铰支点

位置的上翼缘在对梁加载时受到加劲肋向上的顶推

力, 腹板将沿竖直方向受拉。另外, 腹板与翼缘接合

处存在应力集中。

( 4 ) 翼缘局部垂直剪切破坏。加载点处加劲肋

旁边上翼缘出现剪切裂缝, 如图 5d 所示。这是因为

上翼缘在加载点处直接承受压头压力, 将造成加载

点旁边翼缘上局部垂直剪应力过大。另一方面, 单

向纤维增强复合材料抗剪性能较弱。

各系列有效试样的破坏形式列于表 4 中。对

于 0 系列和 2 系列试样, 腹板中性轴水平剪切破坏

是一种主要的控制破坏形式, 而 4 系列和 12 系列试

样则没有出现此种破坏形式, 而是以局部破坏为主。

这是因为 4 系列和 12 系列梁腹板中的 ±45°纤维含

量较高, 使得梁腹板剪切极限承载力提高到了局部

破坏极限承载力之上。于是以上几种局部破坏形式

取代腹板水平剪切破坏成为控制破坏形式。
表 4 各系列试样实验结果

0
系
列

试样编号 0 - 1 0 - 2 0 - 3 0 - 4 0 - 5 0 - 6
破坏形式 ( 1 ) ( 1) ( 2 ) ( 1) ( 2) ( 3 )
极限载荷 /

kN 20. 4 21. 4 19. 9 22. 3 16. 8 18 . 2

2
系
列

试样编号 2 - 1 2 - 2 2 - 3 2 - 4 2 - 5 2 - 6
破坏形式 ( 1 ) ( 1) ( 3 ) ( 1) ( 2) ( 3 )
极限载荷 /

kN 20. 7 24. 6 22. 2 21. 6 18. 6 21 . 8

4
系
列

试样编号 4 - 1 4 - 2 4 - 3 4 - 4 4 - 5 4 - 6
破坏形式 ( 2 ) ( 3) ( 3 ) ( 2) ( 3) ( 2 )
极限载荷 /kN 28. 7 26. 6 27. 5 28. 5 23. 5 28 . 2

12
系
列

试样编号 12 - 1 12 - 2 12 - 6 12 - 7 12 - 8 12 - 9 12 - 10
破坏形式 ( 4 ) ( 4) ( 4 ) ( 4) ( 4) ( 4 ) ( 4 )
极限载荷 /kN 27. 9 25. 5 28. 7 29. 4 29. 4 25 . 7 29. 0

3. 2 腹板剪切破坏承载力

由表 4 可得, 0 系列试样的腹板水平剪切破坏

平均极限承载力为 21. 4 kN。2 系列的腹板水平剪

切破坏平均极限承载力为 22. 3 kN。4 系列未出现

腹板水平剪切破坏的破坏形式, 但其极限承载力的

平均值为 27. 2 kN, 故 4 系列的腹板剪切破坏平均

承载力应大于 27 . 2 kN。同理, 12 系列的腹板剪切

破坏平均承载力应大于 27. 9 kN。可以看出, 2 系列

试样腹板剪切强度比 0 系列提高不大, 4 系列及 12

系列腹板剪切强度比 0 系列提高 27% 以上, 但由于

此 2 个系列未出现腹板剪切破坏形式, 故具体提高

量根据实验结果无法确定。可见, ±45°铺层的存在

可以有效提高 FRP 薄壁梁的腹板剪切强度, 使其弯

曲强度得到更大提高。但随着腹板剪切强度的提

高, FRP 薄壁梁在承载时局部受力性能较弱的特点

又显现出来。

3. 3 弯曲弹性模量

各系列试样的弯曲弹性模量见图 6。0 系列、2
系列、4 系列弯曲弹性模量相差不大。其中 2 系列

略高于 0 系列, 4 系列介于 0 系列和 2 系列之间。

相对于 0 系列, 2 系列试样中 0°纤维的含量和布置

没有变化, 而腹板中±45°纤维的含量增加了, 故其

总体弯曲弹性模量略有提高。4 系列将 2 系列腹板

上的部分 0°纤维替换为±45°纤维, 故其弯曲弹性

模量有所降低。12 系列弯曲弹性模量相对于前 3
个系列有较大下降。

图 6 各系列试样的弯曲弹性模量

单层板弯曲弹性模量 Ex 是铺层角 θ的函数。

如式( 3) 所示。

  铺层角为 0°时 Ex 最大, 铺层角为 ±45°时 Ex 最

小。故随着 ±45°纤维含量增加和 0°纤维含量减

少, 腹板的弯曲弹性模量不断降低, 梁的弯曲弹性模

量也相应降低。实验结果与理论相符合。

4 结论

( 1) 改进 FRP 拉挤生产工艺, 在 FRP 工字梁型

材腹板上使用全±45°铺层, 实现了拉挤生产过程中

FRP 型材内纤维铺层角的平面有序多向化。

( 2) 对型材的弯曲实验结果表明, 使用±45°纤
维作为腹板增强材料, 可以有效提高拉挤成型复合

材料工字梁的腹板剪切强度。当复合材料工字梁的

腹板剪切强度提高之后, 局部强度的问题显现出来,
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成为制约梁整体承载力提高的主要因素。

( 3) ±45°纤维铺层纵向弹性模量较小, 因此梁

的弯曲弹性模量比单纯使用 0°纤维增强的梁低。

( 4 ) 复合材料构件在设计时应根据实际需要进

行综合考虑, 以各方面的力学性能均能满足使用要

求为宜, 避免出现性能上的“短板”。
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STUDY ON THE MOULDING PROCESS AND BENDING PROPERTIES OF MULTI-DIRECTIONAL
LAMINATED PULTRUDED THIN-WALLED FRP BEAM

Jiang Kebin, Chen Li, Zhao Qilin
( Engineering Insti tute of Engineer Corps , PLA University of Science and Technology, Nanjing 210007, China)

  ABSTRACT  By using proper ply design and fixing a self-designed guide device to the inlet of the mould, and improving the fi-
ber inletting method of the pultrution technique, the FRP thin-walled beam was realized through pultrution by completely using ±45°
fiber fabric as the prepreg of the web plate, so that there were completely ±45°ply structure in the web plate of the pultruded thin-
walled beam. Comparative bending experiments on 4 different ply structures of FRP beams were executed. The results showed that com-
paring to the thin-walled FRP beams with complete 0°ply, the ultimate bearing capacities of the beams of which the webs adopt ±45°
ply increased obviously. With increasing ±45°plies and decreasing 0°plies , the bending modulus of the beams declined by some ex-
tent. Since the web shear strength was improved, the shear failure of web was no longer the main failure mode of the thin-walled FRP
beams, and local failure would become the overall bearing capacity bottleneck of this kind of beams instead.

KEYWORDS multi-directional plies, pultrution, thin-walled beam, shear strength, bending experiment
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