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摘要 本文就尼龙
、

聚酷短纤维的长度对尼龙
一

天然橡胶以及聚醋
一

抓丁橡胶复合材料的物理性能和溶

胀性能的影响进行了理论研究
。

实验结果表明
:

这两种短纤维橡胶复合材料的撕裂强度
、

2 0% 定伸应力随短

纤维长度增加而增大
,

抗溶胀能力增强
;
拉伸强度则在短纤维最佳长径比条件下最好

。

尼龙
、

聚醋短纤维经 D

法预处理后
,

其复合材料的各项性能均有较大提高
。

关扭词 短纤维复合材料
,

物理性能
,

溶胀性能
,

预处理方法

1 前言

前人 已就短纤维的长径 比对短纤维橡胶

复合材料 (英文缩写 S F R C ) 物理性能 的影响

进行了研究 [ ,一 ` 。〕。

e h e n [ , ]和 K a r d o s 〔, j等的研

究结果表明
,

S F R C 的拉伸强度随短纤维长

径 比增 加而 增加
,

最终 趋 于 一 个 定 值
。

iE ill
s
[’] 的研究结果表明

,

短纤维必须有一个

临界长径 比
,

当短纤维长径 比大于临界值时
,

才能发挥其补强优势
。

还有研究 5[ 一 8〕认为
,

短

纤维临界长径 比必须大于 1 00
,

才能使 S F R c

获 得较好的性能
。

而 M盯yt 和 D e0[ 〕以及

c ha kr a b or yt 等研究发现
,

在黄麻短纤维长

径 比低于 40 时
,

也可获得满意的补强效果
。

总之
,

研究结论不一致
,

并且短纤维长径比对

S F R C 溶胀性能的研究也很少见
。

因此
,

我们

对尼龙
一

天 然橡胶 ( N R ) 和 聚醋
一

氯丁 橡胶

( C R )的 S F R C 的性能进行了研究
,

得出了短

纤维长度对这两种 S F R C 的物理性能和溶胀
J

性能影响的一些规律
。

方法见参考文献「1〕
。

2 实验

原材料
、

短纤维处理方法
、

加工工艺及拉

伸性能
、

溶胀性能和纤维长度保持率的测定

关

化工部项目
。

, , 现在广东工学院材料科学工程系

3 结果与讨论

.3 1 临界长径比的分析

临界长径 比是给定纤维承受最大拉伸应

力时所需的最小长径 比
。

研究认为〔“ 〕 ,

临界

长径 比受粘合效果
、

分散性
、

短纤维体积分

数
、

基质强度
、

短纤维模量
、

短纤维断裂率等

因素的影响
。

分散性差或粘合效果好则临界

长径比应稍低
;
基质强度高

,

短纤维所需承受

的最大拉伸应力就会变大
,

则要求临界长径

比较大
; 短纤维模量高

,

所承受的应力大
,

则

临界长径比较小
; 短纤维断裂率增大

,

有效长

径 比 (即加工后的长径 比 )下降
,

则临界长径

比偏大
;
短纤维体积分数高时

,

临界长径 比偏

小
。

上述关系可用下式表示
:

L
。
/ d 一 f( N

,

F
,

T
,

J
,

M
,

D )

式中 L 。

— 定直径 d 时的临界长度
;

d

— 短纤维直径
;

f — 临界长径比的函数
;

N — 粘合状况参数
;

F

— 分散状况参数
;

T

— 短纤维体积分数
;

J

— 基质强度
;
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M — 短纤维模量
;

D

— 短纤维断裂率
。

由于上式中各个因素很难定量化
,

因此

只 能用该式进行 定性分析
。

对 于 指定的

S F R C
,

M
,

D
,

J 和 T 都是定值
,

因而 几 d/ 仅

与 F 和 N 有关
。

3
.

2 短纤维长度对 S F R C 物理性能的影响

3
.

2
.

1 尼龙短纤维的影响

尼龙短纤维长度对 D 法处理川尼龙
一

N R

的 S F R C 物理性能的影响见 图 1
。

从图 1 可

以看出
,

预处理尼龙短纤维 的临界长径 比为

2 5 0
,

即纤维临界长度为 s m m 时
,

S F R C 的拉

口口口

……/ 书一
、、

bbbbb
一一

了
嘴

一

一一二二
, ...

806070

、̀之月
.̀卜

ù”甘nó斑U月U.8.4.0.6
,上,盛百二

-山芝-z,
-。z飞

纤维长度
, m m

` 一一二 - - - - ` - - - 一` ~ ~ ~ ~ ~

15 0 2 0 0 25 0 3 5 0

3
.

4 5 7

纤维长度
,

m m

长径比

图 1 纤维长度对 D 法处理尼龙
一
N R 的 s F R c 物理性能的影响 (取向为 L 向川 )

a
一拉伸强度 ( 占之; b一 20 %定伸应力 (M 20) ; C一撕裂强度 ( T

:

)

伸强度最大
。

在纤维长度小于 s m m 时
,

随纤

维长度增加
,

其载荷传递长度增加 l[ ’ 〕 ,

短纤

维 可 以承受从基质传递的更大应力
,

因此

s F R c 拉伸强 度增大
。

当短纤 维长度超过

s m m 时
,

由于在较大应力作用下
,

纤维末端

效应加强
,

并且由于纤维长度增加
,

而使短纤

维缠绕结团和断裂率增加
,

纤维端点和较短

纤维 比率增大 (见 图 2 )
,

从而使应力集中点

增多
,

易导致 S F R C 破坏
,

所以 S F R C 的拉伸

强度反而下降
。

拉伸强度往往受末端效应
、

纤维分散性
、

界面应力 以及 S F R C 内部缺陷等因素影 响
,

而 20 %定伸应力则与短纤维长度关系更 密

切
,

短纤维端部限制基质变形 的能力要较纤

维侧面小得多
,

因此短纤维越长
,

端部越少
,

限制基质变形 的能力越强
,

且随短纤维长度

增加
,

载荷传递长度也增加
,

应力承受能力增

加
,

因此 S F R C 的 20 %定伸应力也随短纤维

长度增加而增大
。

由于在撕裂过程 中
,

拔出
、

扯断和剥离短

纤维都需耗费大量能量
,

因此加入短纤维并

改善粘合效果可以有效阻止 S F R C 的裂纹扩

展或使之偏离
,

这是提高 S F R C 撕裂强度 的

有效途径
。

从图 1 可以看出
,

短纤维越长
,

笋

纵向撕裂强度就越高
。

OóU

次
.

哥坎以侧平

纤维长度
, m m

图 2 不同纤维长度的预处理尼龙
一
N R 的 s F R c

的纤维长度保持率

纤维原长 3 m m ; 2
一

纤维原长 s m m ; 3一纤维原长 7 m m
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圈 3 纤维长度对未处理尼龙
一
N R 的 S F RC 物理性能的影响 (纤维取向为 L 向 )

a
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图 4 纤维长度对聚酣
一
C R 的 S F R C 物理性能的影响 (纤维取向为 L 向 )

1一 未处理短纤维
; 2一 D 法处理短纤维

; L 二扯断伸长率

作为对比
,

研究了纤维长度对未处理尼 最大
。

在短纤维长度大于 s m m 时
,

S F R C 的

龙
一

N R 的 S F R C 物理性能的影响
。

其结果如 20 %定伸应力有下降趋势
。

这是因为未处理

图 3 所示
。

从图 3可以看出
,

在短纤维长度为 尼龙在 N R 中分散性较差
,

彼此间易缠绕结

3m m 时
,

未处理尼龙
一

N R 的 S F R C 拉伸强度 团
,

纤维越长
,

缠绕结团越厉害
。

由此看来
,

分
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散性差时 临界长径 比宜偏小
。

未处理尼 龙

S F R C 的撕裂性能与 D 法处理尼龙 S F R C 一

样也是随短纤维长度增加而提高
,

因此可以

说
,

s F R C 的撕裂性能取决于短纤维与基质

的粘合效果和短纤维长度
,

与短纤维 的分散

性关系不大
。

3
.

2
.

2 聚醋短纤维的影响

聚醋短纤维的长度对聚醋
一

C R 的 S F R C

物理性能的影响见图 4
。

从图 4 中可以看出
,

预处理聚醋短纤维的临界长度为 sm m ( 临界

长径 比 2 1 0 )
,

而 未处理 聚醋短 纤维则为

7m m (在研究的长度范围内)
,

这种情况不同

于尼龙
一

N R 的 s F R C
。

这是因为未处理聚醋

短纤维在 c R 中的分散性较好川
,

可 以与预

处理短纤维相 当
,

但预处理聚醋短纤维与基

质有 良好的粘合性
,

使短纤维在长度较小时

即可承受基质所能传递 的最大应力
,

所 以未

处理聚醋短纤维的临界长径比比预处理聚醋

短纤维的稍大
。

20 %定伸应力和撕裂强度随

短纤维长度的变化规律与尼龙
一

N R S F R c 是

相同的
。

总之
,

D 法预处理短纤维无论在哪种长

度下
,

其 S F R C 的物理性能都较未处理短纤

维 S F R C 有所改善
。

3
.

3 短纤维长度对 S F R C 溶胀性能的影响

短纤维长度对 S F R C 溶胀性能的影响非
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图 5 短纤维长度对聚酷
一
C R 的 s F R C 溶胀性能的影响

E
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一线性溶胀率
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图 6 纤维长度对尼龙
一
N R 的 S F R C 溶胀性能的影响

1一未处理短纤维
; 2一 D 法处理短纤维

常显著
,

见图 5
。

从图 5 中可 以看 出
,

随聚醋

短纤维长度的增加
,

S F R C 的 E
。

和 E L
都呈

下降趋势
,

只是 D 法处理短纤维 S F R C 的 aE

和 E L 的下降趋势较缓
。

这是 因为短纤维末
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端对基质溶胀的限制能力很小
,

而短纤维末

端之间形成的断点区域的溶胀会削弱短纤维

对基质溶胀的限制能力
,

因此短纤维长度越

大
,

断点区域越少
,

对基质溶胀的限制能力增

强
,

所以 E
,

和 E L
逐渐下降

。

经预处理的短纤

维与基质间有良好的粘合
,

使短纤维在基质

中所搭接的
“

连续纤维
”

趋于完善
,

断点对溶

胀的影响减小
,

即纤维长度对 S F R c 溶胀性

能的影响减弱
,

所以 E
。

和 E
L

的下降趋势渐

缓
。

短纤维长度对尼龙
一

N R 的 S F R C 的溶

胀性能的影响见图 6
。

从图 6 可以看出
,

D 法

处理尼龙短纤维 S F R C 的溶胀性能随短纤维

长度变 化 的规律 与 D 法处理聚醋 短纤 维

S F R C 的基本相 同
,

而 未处理尼 龙短纤维

S F R C 的溶胀性能在纤维长度为 7m m 时较

大
。

这是因为尼龙短纤维在长度较大时
,

分

散不均
,

纤维弯曲程度较大
,

纤维断裂率较

高
,

使纤维限制基质溶胀的能力减弱
。

4 结论

( 1) 在 S F R C 中
,

短纤维的临界长径 比受

分散性
、

粘合效果等因素影响
。

粘合效果好或

分散性差
,

则临界长径 比较小
。

( 2 ) 尼 龙
、

聚醋短纤维 的撕裂 强度 和

2 。%定伸应力随短纤维长度增加而增大
,

拉

伸强度则是在短纤维最佳长径 比条件下最

好
。

( 3) 在研究的长度范围内
,

短纤维长度增

加
,

其 S F R C 的抗溶胀能力增强
。

( 4 ) D 法处理短纤维的 S F R C 物理性能

有明显改善
。
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