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摘  要  改变低温常压氩等离子体处理条件 考察处理后超高分子量聚乙烯纤维束强度与环氧树脂层间剪切应力

与各变化因子的关系曲线 通过比较性能的变化 研究氩等离子体处理条件对纤维界面性能的影响 ∀观察处理后

纤维束纵向的微观结构 测试用最优化工艺参数处理的纤维束制成的纤维增强复合材料的单向性能 进一步论述

等离子体处理对纤维束黏合性能的影响 ∀
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  超高分子量聚乙烯 • °∞纤维具有高结晶

度 !高取向度 该特征赋予纤维高强 !高模 !高耐磨等

优良的力学性能 而且纤维材料质轻 还具有良好的

耐化学 !耐冲击 !不吸水 !生物相容性等优点 是一种

很有发展前途的产业用纤维 ∀由其作增强体的复合

材料具有质轻 !高强 !高模和耐磨 !耐冲击性能 ∀

但超高分子量聚乙烯纤维并没有因为性能优越

而得到很好的应用 这主要是受纤维本身的缺陷所

制约 ∀一方面  • °∞纤维熔点低常在 ε 左

右 纤维材料及复合材料加工和使用时对温度的敏

感性大 使其加工温度一般不超过 ε 现通过分

子间生成架桥结构 已可使纤维耐受 ε 的高

温≈
另一方面由于纤维大分子没有极性基团 表面

光滑且没有活性点 使纤维复合材料的界面黏合性

能极差 这是限制其在复合材料领域中应用的/ 瓶

颈0 ∀只有对纤维材料进行表面改性才能使纤维在

复合材料的应用中获得新生 ∀

提高纤维材料黏合性能的表面改性技术 不仅



要求在处理过程中不改变纤维材料的本体组织 还

应在提高纤维表面黏合性能的同时 将表面组织的

损伤限制在极小的程度 ∀本文以低温常压氩等离子

体连续化处理  • °∞纤维 以改善其性能 ∀

1  实验部分

111  实验材料

  1¬Π 超高分子量聚乙烯纤维 中国浙

江宁波大成新材料股份有限公司生产 ∞2环氧

树脂 主要用于黏合剂 !浇注 !涂料 !复合材料等 中

国上海树脂厂生产 固化剂 与环氧树脂的配

比是 Β ∗ Β 低密度聚乙烯薄膜 厚度1  

密度1 Π
市购 工业用氩 ∀

1 .2  样品制备

112 .1  单纤维拔出试样的制作

复合材料的性能受界面结构的影响较大 ∀单纤

维拔出测试法是评价增强纤维表面改性效果好坏的

重要手段 ∀单纤维拔出试样制备的好坏是测试数据

能否真实反应界面性能的关键 而纤维的埋置深度

是否合理是样品制备好坏的重点 ∀

单纤维的临界抽拔长度通常是用拉伸碎断法加

以确定的 ∀实验中由于采用的是纤维束 难以用此

法来完成 ∀利用经验公式包埋纤维长度不能大于纤

维直径的 倍≈
经反复实验最终确定包埋长度为

 约是纤维束直径的 倍 ∀抽拔试样的罐装

如图 所示 ∀

图 1  抽拔试样罐装示意图
 

纤维束上端由夹持器夹持 纤维束穿过抽拔空

罐底部的小孔小孔直径略大于纤维束直径 因为既

要保证纤维束能顺利穿过 又要保证灌入的基体从

小孔渗出量尽可能的少 空罐平放在支架平台上 

纤维束下端加上预加张力 ∀将环氧树脂与固化剂混

合好的基体灌入 经充分自然冷却后 切去下端就形

成了抽拔试样 ∀

112 .2  纤维增强复合材料的制备

为了评价等离子体处理后纤维束对纤维增强复

合材料所产生的效果 制作单向纤维增强复合材料

进行性能研究 ∀纤维复合材料的成型技术是复合材

料研究和应用的关键 ∀实验中采用手工成型加工

技术 ∀

将等离子体处理前 !后的纤维束均匀平行缠绕

在芯板上 而后按工艺要求≈与聚乙烯薄膜在大中

华橡胶机械公司生产的平板硫化机上完成模压成

型 制成纤维增强复合材料 ∀

1 .3  实验方法

113 .1  常压等离子体处理

常压等离子体连续处理装置如图 所示 ∀矩形

电极长度为1  宽度为1  频率为  ∗

 工作条件气压 
 ∗ 


°实验采用频率为

 氩气气压为1 °进行处理 两极板间间

距通过垫片进行调节 实验间距为  ∀

图 2  常压等离子体连续处理装置
 

113 .2  纤维束力学性能测试

按 Π×  ) 在 ≥≥公司的 ≤× 

型电子多功能试验机上测试超高分子量聚乙烯纤维

束的力学性能 ∀实验中由于纤维束表面太光滑 常

在拉伸过程中发生打滑失效 为此采用改装夹持装

置以使夹持有效 改造后纤维束先在圆柱上缠绕几

圈后再夹持 ∀两夹持头间距为 ?   拉伸速

度为 Π预加张力为 ∀

113 .3  纤维束拔出测试

将制备好的纤维束拔出试样在 ≤×型电

子多功能试验机上测试纤维束与环氧树脂的抽拔作

用力 ∀实验中上夹持装置为平台夹持 下夹持方式

与纤维束力学测试夹持方式相同 ∀两夹持头间距为

 ?   拉伸速度为  Π预加张力为

 ∀每个方案测 个样品≈
层间剪切应力采用

公式 Σ  Π¬ΠΠδλ进行计算后再平均求取每一方案
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的最终层间剪切应力 ∀式中 Σ 为层间剪切应力 

Π¬为抽拔过程中的最大拉伸作用力 δ 为纤维束

的直径 λ为纤维的包埋深度 ∀

113 .4  纤维微观形态测试

采用仪器为 ≥2∂ 型扫描式电子显微镜 

日本 ∞电子株式会社产 ∀分辨率 高真空状态

1  低真空状态1  ∀放大倍数  ∗  

倍 ∀分别观察处理前后纤维束中单纤维纵向截面的

微观结构 ∀

113 .5  纤维增强复合材料单向性能测试

纤维增强复合材料按   ) 规定的方

法进行取样 所取样品距板材边缘  φ以上 同时

要避开有气泡 !分层 !翘曲的部位 分别按平行于纤

维束 !垂直于纤维束及与纤维束呈 β的方向取样 

样品规格按 Π×  ) 规定的方法进行裁剪 ∀

样品的厚度按 Π×  ) 5土工布厚度

测试方法6在 ≠⁄型织物测厚仪上进行测

试 样品宽度用游标卡尺测定 ∀

力学性能测试在 ≤×电子多功能试验机

上完成 ∀在复合材料纵向拉伸时由于材料表面十分

光滑 且拉伸强力很高 拉伸过程中常会在夹持钳口

处发生打滑 实验中在夹持钳口处以 号氧化铝砂

纸作为增强片 ∀

图 3  处理电压与纤维束强度关系

2  结果与讨论

211  处理电压的影响

  氩等离子体处理时间设为一定值 分别为  ! !

 处理电压从1 ∂升到  ∂ 将处理后的纤

维束进行拉伸测试 结果见图  ∀将处理后的纤维

束分别制作成纤维束拔出试样 经测试计算后作图 

结果见图  ∀

图 4  处理电压与层间剪切应力的关系
 

  由图 可见 处理后的纤维束强度均比未处理

纤维束的强度低大约受损  左右 ∀产生这种

现象的主要原因是纤维束在处理前的准备过程中受

到了损伤 在处理过程中纤维束表面因等离子体作

用而受到了刻蚀作用 纤维浅表面受到损伤等 由

图 可见 处理后的纤维束与环氧树脂界面的层间

剪切应力较未处理纤维束均有了很大的提高 这主

要是由于经等离子体处理后纤维束中的单纤维受刻

蚀作用 在纤维的表面产生了浅坑 纤维表面的粗糙

度有了提高 所有这些使得纤维与树脂间有了机械

啮合 所以才会有这种变化表现出来 ∀

2 .2  处理时间的影响

氩等离子体处理电压设为一定值 分别为

  !  !  ∂ 处理时间从 不断增加到

 处理后的纤维束强度 !层压剪切应力与处理

时间的关系分别见图  ! ∀

图 5  处理时间与纤维束强度的关系
 

由图 可见 处理后的纤维束强度均比未处理

纤维束的强度低大约受损   左右 由图  可

见 处理后的纤维束与环氧树脂界面的层间剪切应

力较未处理纤维束均有了很大的提高 ∀产生这种现

象的主要原因同 211中所述一致 ∀
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图 6  处理时间与层间剪切应力的关系
 

2 .3  纤维束纵向外观形态结构

用扫描电镜对未处理的纤维束和经1 ∂及

 工艺条件处理后的纤维束进行了观察 其纵向

外观形态如图 所示 ∀可以看到 未处理纤维纵向

表面光滑 纤维具有明显的原纤化结构特征 处理后

的纤维表面粗糙度有了明显的增加 纤维表面有刻

蚀而产生浅坑 这是使纤维束的界面性能得以改善

的主要原因 ∀

2 .4  纤维增加复合材料的力学性能

处理电压在 1 ∗ 1 ∂ 之间 处理时间在

 ∗  的处理工艺区域 利用通用旋转组合设

    

图 7  处理前后纤维的纵向外观形态
 

计方法 用随机方向搜索法≈得最优化工艺参数≈


时间1 处理电压  ∂ ∀经实验检验在这个

工艺条件下处理后的纤维束能获得较强的界面性能

和较小的损伤 ∀

将用最优化工艺参数处理后的纤维束制成单向

纤维增强复合材料 对其进行单向拉伸性能测试 结

果见表  ∀

表 1  纤维增强复合材料的单向拉伸力学性能

方向
热压工艺

温度Πε 压力Π° 时间Π
纤维体积比Π

复合材料强度Π°

未处理 处理后

纵向  1   1 1

横向  1   1 1

β偏轴向  1   1 3 1 3

  注 3 表示的是偏轴向的剪切强度 表示的是拉伸强度 ∀

  从表 可以看出 经等离子体处理后的纤维增

强复合材料的纵向 !横向的拉伸强度和 β偏轴向剪

切强度均比未处理时提高了  以上 ∀这主要是

由于纤维束经等离子体处理后界面性能得以改善 ∀

3  结  论

纤维束经低温常压氩等离子体处理后 在大气

中放置 纤维束与环氧树脂的层间剪切应力提

高了   左右各组层间剪切应力平均值为  ∗

1 °标准差为 1 ∗ 1 ° 且纤维束强度损

伤较小 ∀当改变处理电压和处理时间的某一因素

时 发现层间剪切应力呈现规律性的变化 每个因素

都存在相应的最适合条件 ∀以最优化处理工艺参数

处理纤维增强复合材料后其力学性能提高 进一步

说明等离子体处理使纤维束的界面性能获得了较大

的改善 ∀

通过低温常压氩等离子体改善超高分子量聚乙

烯纤维的界面性能要实现工业化生产是可行的 随

着工业化低温常压连续化等离子体处理装置研发的

深入 超高分子量聚乙烯纤维的应用前景将更加

广阔 ∀ ƒ÷
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图 5  竖针挂在提刀时的瞬间示图
 

现以下问题 当竖针到达最高位置前 对压电陶瓷片

施加电压 竖针不能保证能与挂钩配合 当竖针从最

高位置开始下降时 施加电压不及时 会错过竖针与

挂钩钩住 使试验失败 ∀

4  结  论

通过对压电传动基本原理的研究与分析 为了

证明压电传动动态的正确性与可靠性 设计了电子

提花机压电传动试验台 选针设计基本成功 压电陶

瓷片选针装置申请了国家专利 试验台试验数据结

果正确 作用原理基本可靠 ∀应用压电陶瓷片选

     

针装置的设计达到了预期效果 可用于样机的进一

步开发 ∀ ƒ÷
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