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链状纤维增强热塑性聚合物复合材料的界面特性研究
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摘　要:设计制备了一种呈链条链节规则分布的 “链状” 异形聚酰胺纤维 , 以聚丙烯为基体 , 通过单丝拔出实

验来研究链状异形纤维的形态对纤维与基体界面性能的影响。 与普通的平直纤维相比 , 埋入不同长度链状纤维

的试样的单丝拔出过程出现了一些有趣的现象 , 其应力 -位移曲线上出现了多个峰 , 而且峰的数目与所埋入纤

维的链节数目相对应。通过对单丝拔出实验和拔出功的比较 , 初步证明了链状纤维可以同时提高弱界面结合的

纤维增强树脂基复合材料的强度和韧性。
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　　短纤维增强树脂基复合材料因其具有良好的加

工成型性而在实际生产中得到广泛的应用 。但短纤

维端部易引起应力集中 , 诱发基体裂纹的产生 , 导

致复合材料的强度和韧性降低 。为了改善短纤维复

合材料的性能 , 人们采用了许多物理或化学的方法

对纤维进行表面改性 , 以改善纤维与基体的界面粘

结以及减轻纤维末端的应力集中。虽然强的界面粘

结有利于应力有效地从基体向纤维传递 , 使复合材

料的强度提高 , 却往往导致复合材料的韧性降低 。

而弱的界面粘结可通过产生界面脱粘和纤维拔出而

使裂纹钝化 , 改善了复合材料的韧性 , 但又引起材

料强度的降低。近年来 , 受生物复合材料研究的启

发 , 在材料设计时引入了 “仿生设计 ” (bio - in-

sp ired design)
[ 1]
和 “纤维形态设计 ” ( fibe rmo r-

pho logy design)
[ 2]
的概念 , 以期望改善纤维与基体

的界面作用 , 目前文献上已报道的有哑铃状或骨形

纤维
[ 3 -4]

、 分形树状纤维
[ 2]
、螺旋形纤维

[ 5]
等。

在本文的研究中 , 我们设计了一种链状纤维 ,

纤维中的每一个链节由一节圆柱体和一节椭圆柱体

组成 , 两种形状依次交替 , 形成规则分布的形似链

节状的纤维 。与文献报道的骨形纤维相比 , 链状纤

维与骨形纤维均能锚固于基体中 , 可有效的传递载

荷 , 在纤维拔出过程可以产生界面摩擦 , 提高纤维

的拨出功;但骨形纤维对凸出部分仅在纤维的两

端 , 而链状纤维的凸出部分则交替分布于整根纤

维 , 其凸出部分可以多于两处 , 制备也比较方便 。

本文主要采用单丝拔出实验方法 , 研究链状有机纤

维与热塑性聚合物间的界面特性 , 并讨论界面特性

对材料性能的影响 。

1　实验部分

1.1　原材料

聚酰胺纤维:直径为 0.3 mm , 广东中山键亚

有限公司产品。纤维的拉伸强度分别为 550 MPa,

拉伸弹性模量为 1.541 GPa, 断裂伸长率为 30%。

聚丙烯树脂:牌号 CTS700, 广州石化有限公

司产品 , 熔体黏度为 0.25 g /m in。

1.2　链状纤维的制备

经过表面处理的纤维在特制模具中施加一定的

压力并保压一定时间。所形成的链状纤维如图 1所

示:纤维上的每一节圆柱体和一节椭圆柱体构成一

个 “链节” , 每个链节长约 3.5 mm , 其中圆柱体

长约 1.5mm , 椭圆柱体长约 2 mm , 纤维依其长度

可包含一个或多个链节。本文制作了直径为 0.3

mm链状纤维。

图 1　链状纤维的显微镜照片

F ig.1　Pho tog raph of typica l cha in-shaped fiber
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1.3　单丝拔出试样的制备

将纤维拉直平放在模具中 。模具中填充 PP粒

子 , 将模具在热台上加热至粒子熔融 , 施加一定的

压力让纤维与基体紧密结合 , 待基体冷却后即为单

丝拔出样品 。分别制备了平直纤维和链状纤维埋入

深度为 4、 7、 10.5和 14 mm的单丝拔出样品 。

1.4　试样的测试

单丝拔出实验在 Hounsfield公司的材料试验机

上进行 , 拉伸速度为匀速 5 mm /m in, 借助外部的

引伸计记录位移和载荷曲线。

2　结果与讨论

2.1　纤维形态对界面特性的影响

纤维单丝拔出实验常被用于研究纤维与基体之

间界面相互的作用 。图 2列出了普通平直纤维

(0.3mm)埋入深度分别为 4、 7、 10.5和 14 mm

的单丝拔出曲线。从图 2可见 , 对平直纤维而言 ,

不同埋入深度的单丝拔出曲线的形状相同 。

根据Wetherho ld
[ 4]
对相关现象的解释 , 曲线中

最高点的载荷代表纤维与基体脱黏时的最大力 , 当

纤维与基体脱黏后 , 载荷突然下降至一个平台 , 这

个平台代表了纤维与基体之间的界面摩擦力 , 由于

纤维逐渐被拔出 , 所以载荷逐渐下降 , 直至纤维全

部被拔出。图 2中平直纤维与基体脱黏时的最大力

图 2　普通 0. 3 mm平直纤维的单丝拔出曲线

F ig.2　Pu ll-out load versus displacem en t

curve s of stra igh t fibers

都很小 , 说明纤维与基体之间的黏结力很小 , 纤维

与基体很容易脱黏。对埋入深度较长的样品

(10.5和 14 mm), 曲线在快速下降后还出现一个

低谷 (图中右侧箭头所指处 )继而再上升到平台。

这可能是由于埋入深度较长的样品 , 在脱黏后纤维

有轻微的形变收缩 , 然后才与基体发生摩擦所致 。

图 3给出了 0.3mm直径链状纤维不同埋入深

度试样的单丝拔出曲线 , 选择的埋入深度分别为

4、 7、 10.5和 14 mm , 由于一个链节单元的长度

约为 3.5mm (2+1.5)mm , 故所选的埋入深度分

别对应于埋入了链状纤维的 1 ～ 4个链节。

图 3　0. 3 mm 链状纤维各个埋入深度的单丝拔出曲线埋入

F ig. 3　Pu ll-ou t load ve rsus disp lacement curve s of chain-shaped fibe rs

深度为:(a) 4 mm、含 1个链节;(b) 7 mm、含 2个链节;(c) 10.5 mm、含 3个链节;(d)14 mm、含 4个链节

　　从图 3可以发现非常有趣的现象:试样的单丝

拔出曲线上出现了有规律的多重峰。由于链状纤维

的独特形态 , 其单丝拔出曲线不仅与图 2中相同埋

入长度的平直纤维完全不同 , 也与文献报道的骨形
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纤维不同
[ 2]
。链状纤维试样的应力 -位移曲线上

峰的数目与所埋入纤维的链节数目相对应。为了便

于分析和讨论 , 图 4以 10.5 mm埋入深度的拔出

曲线为例 , 标出了曲线的峰尖和峰谷的位移 , 图中

将拔出曲线 (以含 3个链节为例 )划分为 6个区

域 , 分别标记为 A p区 、 A v区等 , 下标 p和 v分别

表示峰尖和峰谷 。

图 4　链状纤维拔出过程示意图

F ig. 4　The processm ode l of the fibe r pu ll-out

　　链状纤维的单丝拔出曲线在起始阶段也有一个

脱黏的过程 , 但脱黏后载荷并没有下降而是继续上

升 , 这时链状纤维的每一个链节随拔出过程均开始

发生位移 , 而且每个链节向前移动一个区间时都必

须进入与其原处横截面不同的基体空间 , 纤维将受

到基体的挤压被迫形变而与基体发生强烈的摩擦 ,

同时基体也因纤维凸出部分的进入而受到压应力并

反作用于纤维产生摩擦。因此 , 随着纤维链节进入

不同截面的基体空间的部分逐渐增加 , 曲线上拔出

力随之逐渐增加 , 当一个链节的椭圆柱凸出部分及

圆柱部分完全移动进入不同截面的基体后 , 拔出力

达到第一个最大值 , 即达到第一个峰尖;这一过程

在图 4中即为曲线上的 A p区段;此后 , 纤维再向

前移动时 , 每个链节的椭圆形凸出部分和圆形部分

进入与其截面相同的基体空间中 , 这时纤维的形变

开始复原 , 与基体之间的摩擦力减小 , 相应的在单

丝拔出曲线上载荷开始下降 , 曲线上出现第一个峰

谷为纤维完全进入与其截面相同的基体空间 , 这一

过程即为图 4中曲线的 Av 区段 。这时 , 纤维的第

一个链节被完全拔出 , 仍留在基体中的其他链节与

基体空间之间的匹配又恢复到与原来相似的状态 。

当纤维拔出继续进行时 , 又开始重复上述的过程 ,

但由于已有一个链节被拔出 , 所以第二个峰尖 Bp

比第一个峰尖 A p的拔出力降低;以此模式 , 拔出

过程依次经 Bv 区 、 Cp区 、 Cv 区 ……, 曲线上依

次出现第二个峰谷 、 第三个峰尖 、 第三个峰谷 、

……, 直到最后纤维全部被拔出。

从以上拔出过程的分析结果可以看到 , 链状纤

维与文献报道的骨形纤维的不同之处在于纤维形状

的改变不仅局限于端部而是沿整根纤维交替分布 ,

这种形态的好处是在拔出过程中纤维的每个链节部

分都可发生形变 , 与基体产生机械铰合 (或 “锚

固”)作用和摩擦作用 , 而且在前一个链节拔出基

体后 , 仍因为形态的变化使纤维的脱黏位移得以抑

制而使纤维能够锚固在基体中继续传递载荷 。此

外 , 链状纤维还可以根据材料性能的设计要求 , 通

过制备工艺较为方便地调节链节的长短 、间隔和形

状等参数 , 且制作也比较简便 , 较具实用可行性 。

2.2　链状纤维增强界面特性的分析

由于所用纤维与基体间的黏结力很弱 , 同时聚

酰胺纤维具有一定的塑性 , 在拔出过程纤维会产生

一定的形变。为了分析链状纤维的形态对拔出力的

贡献及其界面特性 , 将链状纤维与相应的平直纤维

在单丝拔出实验中应力与位移的详细数据列于表 1

中 , 其中 Fm ax和 F flat代表平直纤维最大拔出力和最

大摩擦力 , Fpeak、 F valley表示链状纤维峰尖 、 峰谷时

的应力。表 1中 , 对平直纤维 , 随埋入深度的增

加 , Fmax增加;同样埋入深度的链状纤维的最大拔

出力均比相应的普通平直纤维高得多 , 而且平直纤

维的最大拔出力都出现在 1 mm的位移内 , 与基体

只是一种很弱的界面结合。而分析链状纤维的应力

与位移就要复杂得多且很有意思 。

首先 , 链状纤维拔出位移时 (图 3、图 4)出

现的第一个峰尖的位移 (即 Ap区)都比一节椭圆

柱体 (2 mm)大 , 而且随着埋入深度的增加 , A p

区也随之增大;此后 , 链状纤维移动一个链节的距

离 (Bp +Bv、 Cp +Cv、 ……等 )均比一个链节的

长度 3.5mm要略小一些 。另外 , 表 1中从峰谷到

峰尖的距离 (Bp区 、 Cp区 、 ……等 )都大于 1.5

mm , 而从峰尖到峰谷的距离 (Bv区 、 Cv区 、 ……

等)都小于 1.5 mm。而且从图 3可以看到 , 纤维

被拔出时曲线横坐标的纤维位移值都稍比原来的纤

维埋入深度大 , 而且埋入深度越大 , 这种差别越

大。这些都说明由于链状纤维的凸节在拔出过程中

与基体产生机械铰合 (或 “锚固 ”)作用及摩擦作

用力很大 , 导致聚酰胺纤维的形变 , 引起了位移值

的变化。而纤维的伸长形变可导致纤维实际直径减

小 , 与基体的锚固作用和摩擦作用降低 , 后续拔出

力下降。因此 , 如果采用模量更高的刚性链状纤

维 , 可以预期其拔出力会更大。

从表 1数据中比较各试样在基体中剩余相同链

节数时的应力也很有意思 , 例如:将其他几个试样

在基体中剩余 1个链节时的峰尖应力与只埋入一个

链节的试样 (4mm)比较 , 其大小顺序为 F peak1(4
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表 1　链状纤维 (0.3 mm)与相应平直

纤维应力与位移分析

Tab. 1　Analysis o f load and disp lacem ent

abou t chain-shaped and straigh t fiber

纤维 项目
埋入深度 /mm

4 7 10. 5 14

Fm ax /N 2. 285 2. 784 4.550 5. 123

平直 d /mm 0. 053 0. 096 0.538 0. 441

纤维 F f la t /N 1. 617 1. 932 2.885 2. 582

d /mm 4. 455 7. 232 9.312 13. 581

F peak1 /N 6. 698 12. 312 22.910 26. 920

Ap /mm 2. 552 3. 421 3.814 3. 949

F va lle y1 /N 0. 541 3. 712 7.102 10. 440

Av /mm 1. 363 1. 260 1.150 1. 491

F peak2 /N 8. 723 16.001 22. 320

Bp /mm 1. 501 1.510 1. 791

链状 F va lle y2 /N 0. 263 4.375 8. 080

纤维 Bv /mm 1. 488 1.291 1. 023

F peak3 /N 9.151 17. 160

Cp /mm 1.425 1. 520

F va lle y3 /N 1.120 4. 760

Cv /mm 1.225 1. 102
F peak4 /N 10. 160

Dp /mm 1. 481
F

va lle y4
/N 1. 720

Dv /mm 1. 260

mm)<F peak2(7mm)<F peak3(10.5 mm)<F peak4(14

mm),即虽然这些试样纤维留在基体中都只是一个

链节 ,但其拔出力的大小却有较大的差别;同样 ,剩

余两个链节时应力的大小为 Fpeak1(7 mm) <F peak2

(10.5mm)<F peak3(14mm);而在基体中有 3个链

节时 , F peak1(10.5 mm)则与 F peak2(14mm)的大小基

本相当 。在拔出过程中 , 当纤维与基体脱黏后 , 抑

制 (或阻碍 )纤维位移主要得益于纤维与基体

“锚固” 作用和摩擦作用。由于链状纤维中起锚固

和摩擦作用的凸出部分是沿纤维交替出现 , 这些作

用可能会相互叠加 , 使表观的拔出曲线变得复杂;

另一方面 , 从所得实验结果看 , 这些变化还是呈现

一定的规律性 , 因此 , 对拔出过程的定量化理论分

析及拔出机理的研究仍有待且值得进一步深入。

2.3　结　论

链状纤维的应用提供了一种即使是弱界面结

合 , 也能有效提高纤维与基体间的载荷传递效果 ,

并有可能同时提高复合材料的强度和韧性的新途

径。单丝拔出实验结果显示 , 链状纤维比普通平直

纤维在拔出过程中可消耗多若干倍的能量 , 有利于

提高短纤维增强树脂基复合材料的断裂韧性 。此

外 , 链状纤维单丝拔出曲线上出现的有规律的多峰

现象 , 丰富了纤维增强复合材料的仿生研究的内

容 , 值得进一步开展深入的研究工作。
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Study on Interfacial Properties of Chain-shaped Short F iber

Reinforced Thermop lastic Polym er

LU X iao-long , ZHANG Y i, XU J ia-rui

(Schol of Chem istry and Chem ica lEng ineering / /K ey Laborato ry fo r Polymeric Composite and

Functiona lM aterials o f theM inistry of Education, SUN Yat-sen University, Guangzhou 510275 , China)

Abstract:Designed chain-shaped organic fibe rs and their po lymer compositesw ere prepa red. S ingle fiber pu ll-ou t

tests w ith difference embedded depth w ere ca rried out to reveal the influence o f the chain-shape geome try to the

properties o f the composites. D iffe rent from that of the straight and bone-shaped fiber, more than one peak appeared

in the single fibe r pu ll-ou t curves o f the chain-shaped fibe r reinfo rced samp les. The numbers o f the peaksw ere cor-

responding to the numbe rs o f repeated units asw e ll as the embedded length o f the chain-shaped fiber in thema trix.

These resu lts indicate that the chain-shaped fiber can sign ificantly improve bo th the streng th and toughness of the

composites.

Key words:chain-shaped short fibe r;sing le fiber pu ll-ou t test;sho rt fiber reinfo rced
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