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叠层顺序对回收碳纤维／苎麻混杂增强
PE-HD 复合材料力学性能影响
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摘要：利用回收碳纤维（rCF）和苎麻纤维（RF）为增强材料，高密度聚乙烯（PE-HD）为树脂基体，采用模压法分

别制备 PE-HD／rCF 和 PE-HD／RF 片状模塑料，然后取 4 片 PE-HD／rCF 和 4 片 PE-HD／RF 片状模塑料热压成不

同叠层顺序的混杂复合材料，研究 rCF 和 RF 的叠层顺序对复合材料的冲击强度、拉伸强度的影响，利用高清电子测

量显微镜观察材料的破坏模式和微观形貌。研究结果表明，叠层顺序对复合材料的冲击强度和拉伸强度有较大的影

响，在冲击过程中，叠层混杂复合材料的冲击破坏模式主要是能量传递给纤维导致其断裂，将 rCF 置于样品冲击面时

的冲击强度更高，芯部由 rCF 和 RF 叠层混杂组成可以进一步提高材料的冲击强度。叠层混杂复合材料的拉伸破坏

模式主要是 rCF 断裂、层间剥离，通过 rCF 和 RF 的夹层结构设计可获得正混杂效应，提高了复合材料的拉伸强度。
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Abstract ：Recycled carbon fiber (rCF) and ramie fiber (RF) were used as reinforcing materials，and high density polyethyl-
ene (PE-HD) was used as the resin matrix，the PE-HD／rCF and PE-HD／RF sheet molding compounds were prepared by molding 
method respectively，and 4 pieces of PE-HD／rCF and 4 pieces of PE-HD／RF sheet molding compounds were hot pressed into a 
laminated hybrid composites. The tensile strength and impact strength of different composites were tested. High definition electron 
measurement microscope was used to observe the failure mode and morphology of the composites. The results show that the stacking 
sequence has influence on the impact and tensile strength of composite. In the process of impact，the impact failure mode of lami-
nated hybrid composite is mainly energy transfer to the fiber leading to its fracture，when rCF is placed on the impact surface of the 
sample，the impact strength is higher，the core is composed of rCF and RF layers，which can further improve the impact strength of  
composite. The tensile failure mode of laminated hybrid composite is mainly rCF fracture and delamination. Through the sandwich 
structure design of rCF and RF，the positive hybrid effect can be obtained and the tensile strength of composite can be improved.
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在复合材料领域，碳纤维 (CF) 具有高模量、高

强度、耐高温等优点，已成为航天航空等国防尖端技

术发展迫切需要的新材料。CF 在结构材料中的应

用一般通过复合工艺将 CF 与树脂等基体制备成复

合材料。随着民用航空、新能源汽车、风力发电等领

域的轻量化需求日益增高，CF 增强复合材料作为

理想的轻量化材料在民用领域中得到广泛应用 [1–2]。

在 CF 复合材料产量增加的同时，其废弃物也随之
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增加 [3]，其回收方法主要有热解法和化学溶剂法，回

收工艺较为成熟 [4–5]。但回收碳纤维 (rCF) 再利用

率较低，一方面是由于 rCF 由长丝变成了非连续的

短纤维，还需要通过非织造、纺纱等工艺将 rCF 制

备成碳毡或连续纱，工艺难度较大，仅有少数公司将

rCF 制成无纺碳毡和环氧 CF 片状模塑料，应用于汽

车引擎盖内板、侧板、电池箱等 [6]。

近年来，采用天然植物纤维作为主要原料的

“绿色复合材料”日益受到人们的重视。天然植物

纤维如苎麻 (RF)、亚麻、剑麻，具有力学性能较高、

密度低、无毒、生物活性等优点 [7–8]。天然纤维增强

树脂基复合材料具备密度低、模量高、易成型和隔音

隔热的优势。我国作为苎麻的主要产地，产量占世

界的 90% 以上，原材料丰富。RF 中间有空隙，是良

好的热绝缘体和吸声材料，作为增强材料添加到树

脂中，能够提高材料的刚度、热稳定性和阻尼性能，

增大了材料的应用范围 [9]。段成名等 [10] 研究了 RF
增强酚醛树脂复合材料的力学性能，对 RF 进行热

处理能够提高拉伸弹性模量，并提高其与树脂的结

合强度。但是单一的 RF 其强度较低，混杂复合材

料可以改善单一纤维复合材料的冲击韧性、断裂应

变以及疲劳强度等。由于混杂效应的存在，通过调

节混杂比、混杂形式，可以扩大设计自由度，扩大适

用范围，并达到降低成本或减重的目的 [11]。莫正才

等 [12] 将短 RF 添加到 CF 层之间用于增韧，在 RF
和 CF 层间的裂纹扩展过程中存在桥联，能够降低

短 RF 从环氧树脂基体中拔出与劈裂等现象，从而

增加 CF 的层间剪切韧性。张荫楠等 [13] 制备了混

杂 RF／玻璃纤维 (GF) 增强聚丙烯 (PP) 复合材料，

研究了 RF，GF 体积含量对复合材料弯曲和剪切性

能的影响，研究结果表明，GF 的加入大幅提高了复

合材料的力学性能，PP 的含量决定了复合材料中树

脂对纤维的浸润性。张红霞等 [14] 采用非织造 – 模

压成型工艺，研究了 rCF 质量分数对复合材料力学、

导电和导热性能的影响，当 rCF质量分数为 30%时，

复合材料的综合力学性能最好。

RF 虽来源丰富、优点颇多，但是在力学性能上

还是无法超越 CF，在实际应用中不能完全替代 CF。
采用混杂 rCF 的方法，既降低了成本，又使力学性能

达到要求，是一种较好的材料设计方法。笔者设计

了一种简化的混杂复合材料成型工艺，首先采用热

塑性高密度聚乙烯 (PE-HD) 为基体，rCF 和 RF 无

纺布为增强纤维，利用模压法分别制备成 PE-HD／

rCF 和 PE-HD／RF 片状模塑料。然后分别取 4 片

PE-HD／rCF 和 PE-HD／RF 片状模塑料，制备 5 种

不同叠层顺序的混杂复合材料，研究了叠层顺序对

PE-HD／rCF／RF 混杂复合材料力学性能的影响。

1　实验部分

1．1　主要原料

RF 无纺布：HX–002，山东奥博材料有限公司；

rCF ：芜湖艾达索高新材料有限公司；

PE-HD 薄膜：3300F，厚度为 0.05 mm，密度为

0.92 g／cm3，山东齐旺达集团石油化工公司。

1．2　主要设备及仪器

热压机：YLJ–HP300 型，合肥科晶材料技术有

限公司；

真空干燥箱：ZF–6050 型，上海恒一精密仪器

有限公司；

微机控制电子万能试验机：WCW–20 型，济南

天辰试验机制造有限公司；

简支梁冲击试验机：XJJ–50S 型，济南天辰试验

机制造有限公司；

高清电子测量显微镜：GP–300C 型，昆山高品

精密仪器有限公司。

1．3　复合材料的制备

(1) 片状模塑料的制备。

分 别 以 rCF 和 RF 无 纺 布 为 增 强 材 料，以

PE-HD 膜为基体材料，采用热压法在 140℃，4 MPa
的条件下热压 10 min，保压、冷却，制备成尺寸

为 15 cm×15 cm×0.05 cm 的 PE-HD／rCF 和

PE-HD／RF 片状模塑料。

(2) 不同叠层顺序复合材料的制备。

复合材料制备的叠层顺序和片数见表 1。
表 1　复合材料制备的叠层顺序和片数

样品
编号

叠层顺序和
片数简称

备注

H1 rCF8 8 层 PE-HD／rCF 片状模塑料叠层

H2 RF8 8 层 PE-HD／RF 片状模塑料叠层

H3 rCF4RF4 4 层 PE-HD／rCF 片状模塑料 +
4 层 PE-HD／RF 片状模塑料叠层

H4 rCF2RF4rCF2
2 层 PE-HD／rCF 片状模塑料 +
4 层 PE-HD／RF 片状模塑料 +

2 层 PE-HD／rCF 片状模塑料叠层

H5 RF2rCF4RF2
2 层 PE-HD／RF 片状模塑料 +
4 层 PE-HD／rCF 片状模塑料 +

2 层 PE-HD／RF 片状模塑料叠层

H6 rCF2RF2*2 (2 层 PE-HD／rCF 片状模塑料 +
2 层 PE-HD／RF 片状模塑料 )×2 叠层

H7 rCF1RF1*4 (1 层 PE-HD／rCF 片状模塑料 +
1 层 PE-HD／RF 片状模塑料 )×4 叠层
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分别取 4 片 PE-HD／rCF 片状模塑料和 4 片

PE-HD／RF 片状模塑料，按照表 1 复合材料制备的

叠层顺序和片数进行叠层，在 140℃，4 MPa 的条件

下热压 10 min，保压、冷却，制备 5 种不同叠层顺序

的 PE-HD／rCF／RF 混杂复合材料。按照相同步骤，

分别取 8 片 PE-HD／rCF 和 8 片 PE-HD／RF 片状

模塑料，制备 PE-HD／rCF 和 PE-HD／RF 复合材料

进行对比。

1．4　性能测试

冲击强度按照 GB／T 1043–2008 测试，支撑线

之间的距离为 40 mm，碰撞速度为 3.8 m／s，试样

长度为 50 mm，宽度为 10 mm。冲击面均为 rCF
面 (H2 和 H5 样品除外 )，每个试样取 5 个有效数据，

结果取平均值。

拉伸强度按照 GB／T 1040–2008 测试，加载速

率为 2 mm／min，拉伸试样长度为 150 mm，宽度为

10 mm。每个试样取 5 个有效数据，结果取平均值。

断面观察：利用高清电子测量显微镜对 7 种复

合材料的断面进行观测。

2 结果与讨论

2．1　叠层顺序对复合材料冲击强度的影响

不同叠层顺序下复合材料样品的冲击强度如

图 1 所示。
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图 1　不同叠层顺序下复合材料样品的冲击强度

从 图 1 可 以 看 出，H1 样 品 的 冲 击 强 度 为

72.15 kJ／m2，H2 样品的冲击强度为 24.84 kJ／
m2。虽然 H3～H7 样品的种类和片数都相同，但是冲

击强度有较大的差异，H5 样品的冲击强度最低，为

20.34 kJ／m2，H3，H4，H6 和 H7 样品的冲击强度明

显提高，其中 H6 样品的冲击强度最高，为 40.23 kJ／
m2，较 H5 样品的冲击强度提高 97.79%，说明叠层顺

序对材料的冲击强度有较大的影响。H5 样品的冲

击面为 RF，其冲击强度最低，而 H3，H4，H6 和 H7 样

品的冲击面都为 rCF，其冲击强度都高于 H5 样品。

说明在低速冲击层间混杂复合材料时，将 rCF 置于

冲击面可提高样品的冲击强度。这可能是因为 rCF
可吸收更多的冲击能量，这与文献 [15] 的研究结果

相类似。试验发现，复合材料的损伤破坏形式都是

纤维断裂，rCF 断裂吸收的冲击能量较高，这可能是

冲击面为 rCF 的复合材料冲击强度较高的原因。

不同叠层顺序下复合材料样品冲击断面的高

清电子测量显微镜照片如图 2 所示。

                            (a)                                                    (b)

                            (c)                                                    (d)

                            (e)                                                    (f)

(g)

a—H1 ；b—H2 ；c—H3 ；d—H4 ；e—H5 ；f—H6 ；g—H7

图 2　不同叠层顺序下复合材料样品冲击断面的

高清电子测量显微镜照片

从图 2 可以看出，H1 样品的 rCF 层间容易分层，

层间粘合性能较差，而 H2 样品的 RF 层间粘合性能

较好。H3 样品中的 rCF 分层也比较明显，这是导致

H3 样品冲击强度在 5 种叠层结构混杂复合材料中

相对不高的原因。H4 样品的 rCF 层和 RF 层形成夹

心结构，在第一层的 rCF 吸收部分能量断裂后，将

部分冲击能传递给芯部的 RF，由于第二层的 rCF 限

制了 RF 产生大的应变，因此第二层的 rCF 吸收能

量后断裂，这可能是 H4 样品冲击强度相对较高的原

因。H6 和 H7 样品都是 rCF 和 RF 隔层排放的混杂

结构，这种结构不易导致芯部突然坍塌 [16]，芯部的

rCF 提供了刚度和承载能力，而 RF 提供了更好的损

伤容限，因此 H6 和 H7 样品的冲击强度相对较高。
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2．2　叠层顺序对复合材料拉伸性能的影响

不同叠层顺序下复合材料的拉伸强度如图 3 所

示。
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图 3　不同叠层顺序下复合材料的拉伸强度

从图 3 可看出，H1 样品的拉伸强度最高，

为 78.45 MPa，H2 样 品 的 拉 伸 强 度 最 低，为

12.22 MPa，H3～H7 样品的拉伸强度界于两者之间，

H3 样品的拉伸强度为 31.34 MPa，略高于 H4 样品的

29.11 MPa，与 H7 样品的 31.35 MPa 相当，但是低

于 H5 样品的 46.01 MPa 和 H6 样品的 57.83 MPa，
H6 样品是混杂结构中拉伸强最高的叠层结构，其拉

伸强度达到 H1 样品拉伸强度的 73.7%。

不同叠层顺序下复合材料样品拉伸断面的高

清电子测量显微镜照片如图 4 所示。

                            (a)                                                    (b)

                            (c)                                                    (d)

                            (e)                                                    (f)

(g)

a—H1 ；b—H2 ；c—H3 ；d—H4 ；e—H5 ；f—H6 ；g—H7

图 4　不同叠层顺序下复合材料样品拉伸断面的

高清电子测量显微镜照片

从图 4 可看出，样品的破坏最初都发生在 rCF
部分，当 rCF 失效后，随着形变的进步一增大，RF
开始承担载荷，出现了 RF 和 rCF 之间的分层，并最

终导致样品拉伸破坏。

这是由于 rCF 的断裂伸长率比 PE-HD 基体、

RF 的低，在缓慢施加拉伸载荷过程中，rCF 首先发

生断裂，此种破坏称之为首次破坏，当首次破坏发生

后，混杂复合材料仍能有效地承载，随着载荷的继续

增加 ，断口附近的 RF 层因受到应力集中的作用也

开始发生逐步破坏，直至样品被拉断形成最终破坏
[17]，因此，在拉伸测试中，也会出现不同叠层间分层

的现象。对于 rCF 夹心层的 H5 和 H6 样品，当芯层

的 rCF 开始断裂后，被断裂伸长率较高的 RF 所包

裹，两侧的 RF 能起到延缓 rCF 断裂的作用，rCF 仍

能对混杂复合材料的强度有一定贡献。同时当样品

中 rCF 出现较大裂纹并且横向传递时，会被两侧的

RF 层所阻挡，获得正混杂效应，因此其拉伸强度较

高。H7 样品容易发生层间剥离，在 rCF 还没有完全

发挥效用时就已经发生破坏，不能发挥出正混杂效

应，因此其拉伸强度反而降低。

3　结论

(1) 叠层混杂结构的冲击面纤维材料性质对复

合材料整体冲击性能有较大的影响，冲击面为 rCF
的复合材料的冲击强度高于冲击面为 RF 的复合材

料。在复合材料芯部，由 rCF 和 RF 叠层混杂可以

进一步提高复合材料的冲击强度。

(2) 在拉伸试验中，样品的破坏首先发生在 rCF
部分，当 rCF 失效后，随着形变的进一步增大，RF
开始承担载荷，出现 RF 和 rCF 之间的分层，并最

终导致样品破坏。在 rCF 夹心层样品中，当样品中

rCF 出现较大裂纹并且横向传递时，被两侧的 RF 层

所阻挡，获得正混杂效应，但需要注意 rCF 层和 RF
层的层间剥离，以充分发挥 rCF 的拉伸强度。
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