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摘 要:为了改善拉伸性能差异混合纤维增强体的抗疲劳性能,提升整体复合材料产品的寿命,使用西安工程大学自

主开发的“长丝束特种加捻设备”和无捻包缠技术,重点研究了包缠捻度对玻璃纤维和碳纤维包缠纱拉伸性能的影响,实

现了在预制件中无捻状态下,碳纤维长丝束和玻璃纤维长丝束二者同时受力。无捻包缠技术可以在一定范围内调节外部

包缠纤维的断裂伸长率,其断裂强力峰值移动到芯层纤维要求的常用受力区间内右侧,即外部包缠纤维的强力峰值与芯

层纤维在常用受力区间的强力最大值重合,进而改变整体纱线强力分布,提高了拉伸差异混合纤维预制件拉伸模量。
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  碳纤维因为密度低、比强度高、比模量高、耐热性

及化学稳定性优异而成为复合材料研究热点[1-2]。近

几年我国碳纤维产业取得了突飞猛进的发展,但与国

外相同产品相比仍存在一定差距[3]。虽然碳纤维与其

他高性能纤维混合能在一定程度上保留和补充单一纤

维增强复合材料的特性,但是两种纤维增强体的拉伸

特性不一样,复合材料受力时两种材料出现先后断裂

现象,混合效果受限[4]。在风电叶片领域,使用较多的

为玻碳混合纤维复合材料,玻璃纤维和碳纤维均具有

较高的拉伸强度。玻璃纤维价格较为低廉,但伸长率

较大,高达4.7%,弹性模量为80GPa左右;碳纤维弹

性模量为350~670GPa,伸长率为0.5%~2.4%,但是

价格较高[5-9],因而在玻碳混合纤维复合材料受力时,
碳纤维作为高模材料由于伸长率低而先于玻璃纤维断

裂,复合材料总强力降低,目前研究较多的方法为碳纤

维进行表面改性[11]。
本团队提出了用无捻包缠技术解决上述问题。使

用国产SYT49-12K800tex碳纤维长丝束无捻包缠

2400tex高模玻璃纤维长丝束,在不改变原始纤维的

前提下,通过改变包缠纱的包缠捻度,提高了包缠纱中

碳纤维长丝束断裂伸长率,从而改变碳纤维长丝束的

强力分布,使混合纤维中碳纤维长丝束的最大强力补

充到玻璃纤维长丝束的常用受力区间或客户设计区

间,从而包缠纱总断裂强力得到一定程度的提高,两种

长丝束在预制件和复合材料产品中都是以无捻状态存

在,大幅提高了产品的优质品率和稳定性,为高韧性材

料及复合材料产品等开发和应用提供了新思路。

1 试验部分

1.1 原材料

试验中使用的碳纤维与玻璃纤维的性能指标如表

1所示。
表1 纤维原料基本信息

纤维原料
线密度
/tex

拉伸强度
/cN·dtex-1

断裂伸长率
/%

碳纤维长丝 800 1.10 2.0
玻璃纤维长丝 2400 0.58 4.1

1.2 长丝束加捻方案

试验采用XPU-TF4-1型长丝束特种加捻设备,实
现碳纤维长丝束无捻包缠玻璃纤维长丝束。XPU-
TF4-1型长丝束特种加捻设备的整体概况如图1所

示。

图1 XPU-TF4-1型长丝束特种加捻设备
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为研究包缠纱中碳纤维长丝束的包缠捻度对包缠

纱拉伸性能的影响,经过专业理论分析和计算,将包缠

纱的包缠捻度设定为0、3、20、30捻/m。碳纤维长丝

束和玻璃纤维长丝束形成的包缠纱线如图2所示。由

于玻璃纤维长丝束为轴向退绕方式,1m有2个左右

的捻回,芯纱的退绕方式后期会改善成径向退绕方式。

Glassfiber

Carbonfiber

图2 玻碳包缠纱

1.3 拉伸测试方法

试验温度:23℃;湿度:50%;标距:500mm;速
度:300mm/min。

测试设备:SANS有限公司生产的微机控制电子

万能试验机CMT4202。
测试方法:依据某工厂测试标准,试验方案为《纱

类拉伸强度测定》,由于机器设定,在拉伸出现第一次

断裂后就停止拉伸,为防止试样的夹持处发生应力集

中,在试样两端增加纸质增强片。
根据包缠捻度的不同,试样分为4组,每组5个试

样,用试验来观察不同状态下包缠纱效果。试样拉伸

图如图3所示。

图3 试样拉伸图

2 结果与分析

2.1 试验结果

从图2中可以看出在玻碳包缠纱中,玻璃纤维长

丝束作为芯层,是无捻状态,其作为外层包缠纤维,也
是无捻状态。

图4为根据测试结果得到的试样的拉伸断裂强力

与碳纤维长丝束包缠捻度的关系图。通过图4可以看

出随着碳纤维长丝束包缠捻度的增加,玻碳包缠纱断

裂强力均比玻碳无捻并丝断裂强力有所提高,尤以当

包缠捻度为20捻/m时,玻碳包缠纱的断裂强力较无

捻并丝提高了45.7%。说明加捻能够在一定的包缠捻

度范围内提高玻碳包缠纱的断裂强力。
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图4 包缠捻度与玻碳包缠纱断裂强力关系示意图

2.2 结果分析

玻碳包缠纱中的玻璃纤维长丝束作为芯层,没有

经过加捻机构施加真捻,但外层包缠的碳纤维长丝束

也是无捻状态,主要取决于独特的加工技术及 XPU-
TF4-1型长丝束特种加捻设备的特殊结构。

图5是不同包缠捻度下碳纤维长丝束和玻璃纤维

长丝束伸长率与强力示意图,由图5可知,玻碳包缠纱

内的芯纱,玻璃纤维长丝束的伸长率和断裂强力并没

有变化。作为外部包缠纤维,碳纤维长丝束的伸长率

随着包缠捻度的增加逐步增加,由于碳纤维长丝束是

无捻状态,碳纤维长丝束自身的强力并没有发生变化,
也就是说,碳纤维长丝束的强力值并未发生改变,但是

断裂伸长率的增加改变了碳纤维长丝束的应力应变分

布,其最大强力值处的位置发生改变,碳纤维长丝束的

最大强力在玻碳包缠纱中的强力贡献位置不一样,最
终改变了玻碳包缠纱的强力分布规律及拉伸性能。

图6是不同包缠捻度玻碳包缠纱和3200tex纯

玻璃纤维长丝的断裂伸长率和总强力关系图。由图6
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可知,玻碳包缠纱的总强力较无捻玻碳并丝得到提升。
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图5 不同包缠捻度碳纤维和玻璃纤维伸长率与强力示意图

(1)与无捻玻碳并丝总强力相比,包缠捻度为3
捻/m的玻碳包缠纱总强力平均值提高了13%,包缠

捻度为20 捻/m 玻碳包缠纱总强力平均值提高了

25%,包缠捻度为30捻/m玻碳包缠纱总强力平均值

提高了18%。
(2)当包缠捻度在3~20捻/m之间,玻碳包缠纱

的总强力在对应某一特定伸长率区间大幅超过3200
tex玻璃纤维的强力,与3200tex玻璃纤维长丝束在

该伸长率区间的强力相比,包缠捻度为3捻/m玻碳包

缠纱强力提高了10%,包缠捻度为20捻/m玻碳包缠

纱强力提高了15%,包缠捻度为30捻/m玻碳包缠纱

强力提高了10%。
(3)不采用无捻包缠技术时,2400tex玻璃纤维与

800tex碳纤维直接混合,所得无捻玻碳并丝总强力小

与3200tex玻璃纤维的强力。
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图6 不同包缠捻度玻碳包缠纱及纯玻璃纤维

长丝束伸长率和总强力关系图

结合图5和图6分析可得:当包缠捻度较低时,碳
纤维长丝束的断裂伸长率维持在2%左右,玻璃纤维长

丝束的断裂伸长率为2%的强力仅为较低数值,二者在

该断裂伸长率下的总强力仅提高了13%。随着包缠捻

度的逐渐升高,碳纤维长丝束的断裂伸长率慢慢接近

4.1%(玻璃纤维长丝束的断裂伸长率),碳纤维的强力

分布改变,碳纤维长丝束的强力最大值逐渐接近玻璃

纤维长丝束的强力最大值处。在某一伸长率区间,玻
碳包缠纱的总强力会大幅超过3200tex玻璃纤维长

丝束的强力。当包缠捻度较大时,如30捻/m,碳纤维

长丝束的断裂伸长率已经超过玻璃纤维长丝束,玻璃

纤维长丝束先于碳纤维长丝束断裂。
本次试验的原料为2400tex玻璃纤维长丝束和

800tex碳纤维长丝束,玻碳的混合质量比为3∶1,若
换做其他高性能纤维,无捻包缠技术也完全能满足其

强力提升需求。就设计伸长率区间而言,玻碳包缠纱

中碳纤维的强力最大利用率区间所对应的伸长率区间

为1%,在常用受力区间所对应的设计伸长率区间内,
碳纤维的强力最大利用率区间所对应的伸长率区间能

作用在玻璃纤维长丝束伸长率为2%到20%区间内,
如果常用受力区间所对应的伸长率区间大于1%,那么

外层包缠纤维需更换材料以满足要求。在该伸长率区

间内,可以使得混合纤维的强力大幅领先于原始单一

高性能纤维。核心原因为无捻包缠技术可以调节外层

包缠纤维的伸长率,使得其强力峰值对应的伸长率接

近设计伸长率区间的最右端,此时芯层和外层包缠纤

维在设计区间内的强力值都达到最大,最终混合纤维

的强力在设计伸长率区间内,大幅领先于原始纤维。
换句话说,考虑复合材料的实际应用,在常用受力不变

的情况下,复合材料的伸长率会大大降低,刚度得到改

善,而且复合材料应对持续强力的能力也提高,最终产

品的抗疲劳性能会大幅改善。

3 结论

(1)无捻包缠技术解决了在预制件中2种及以上

高性能纤维长丝束混合时,2种无捻长丝在纱线各个

微段及整体上同时受力且强力分布均匀的难题。
(2)无捻包缠技术可以任意调节外部包缠长丝的

断裂伸长率,改变后期预制件合成强力分布,使外部包

缠长丝断裂强力峰值移动到设计伸长率区间内右侧,
提高了拉伸差异混合纤维预制件在设计伸长率区间的
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总强力,同时玻碳包缠纱的拉伸模量提高。
(3)就设计伸长率区间而言,碳纤维的强力最大利

用率区间所对应的伸长率区间为1%,在常用受力区间

所对应的设计伸长率区间内,碳纤维的强力最大利用

率区间所对应的伸长率区间能作用在玻璃纤维长丝束

伸长率为2%到20%区间内,如果常用受力区间所对

应的伸长率区间大于1%,那么外层包缠纤维需更换材

料以满足要求。
(4)无捻包缠技术为混合纤维及复合材料拉伸性

能的提升提供了新方法,在常用受力不变的情况下,复
合材料的伸长率会大大降低,刚度得到增大而受外力

振幅减小,玻碳混合纤维复合材料使用无捻包缠技术

后,抗疲劳性能提高2~3倍,对2种及2种以上混合

纤维预制件及其复合材料和最终产品的抗疲劳性能的

改善有着巨大作用。如果采用无捻包缠技术,能最大

程度保留2种混合纤维中原始纤维的优良性能。
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StrengthImprovementofTensileDifferential
BlendFiberPrefabricationbyUntwistedWrapping

ZENGJin-mei,RENXue-qin,YANGHeng,QIUYan-ru,CAOXin-lei
(SchoolofTextileScienceandEngineering,Xi'anPolytechnicUniversity,Xi'an710048,China)

  Abstract:Inordertoimprovethefatigueresistanceoftheblendfiberreinforcedbodywithdifferenttensileproperties,andextend

theservicelifeofthewholecompositeproduct,“specialtwistingequipmentforfilamentbundle”developedbyXi'anPolytechnicUni-

versityanduntwistedwrappingtechnologywereapplied.Theeffectsofwrappedtwistvalueonthetensilepropertiesofglassfiberand

carbonfiberwrappedyarnwerestudied.Bothcarbonfiberfilamentbundleandglassfiberfilamentbundlewerestressedatthesame

timeinprefabricationwithouttwisting.Untwistedwrappingtechnologycouldarbitrarilyadjustthefractureelongationoftheexternal

wrappedfiberinacertainrange,thepeakvaluesofbreakingstrengthmovedtotherightsideinstressrangewhichwasrequiredby
thecorelayerfiber.Strengthpeakvalueofexternalwrappedfibercoincidedwithmaximumstrengthofcorelayerfibersincommon

stressrange,soastochangetheoveralldistributionofyarnstrengthandimprovetensilemodulusoftensiledifferentialblendfiber

prefabricationintherequiredelongationinterval.

Keywords:untwistedwrapping;blendfiber;breakingstrength;tensileproperties;wrappedtwist;twistingequipmentforfila-

mentbundle
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