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玻璃纤维芯铅丝 网 橡胶动态性能影响因素研究

吕 丽 , 白书欣 , 张 虹 , 王 进 ,

国防科技大学航天与材料工程学院
,

长沙

株洲新时代材料科技股份有限公司
,

株洲

杨 军,

文 摘 设计并制备了以 不 同稼胶为基体
、

具有不 同界面结合强度的玻璃纤维芯铅丝 网 增强橡胶复合

材料
,

通过比较它们的动态压缩模量和阻尼损耗因子
,

研究 复合方式
、

橡胶基体性能和界面结合

强度对于 动态性能的影响
。
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由于生产发展和技术进步的需要
,

阻尼技术取得 实验

了突飞猛进的发展
,

开发不同的阻尼材料已成为功能 材料

材料的重要发展方向
。

其中
,

聚合物基复合材料由于 丁睛橡胶
,

天然橡胶 印

具有良好的力学性能和阻尼特性
,

倍受关注
,

并且 已
,

氯丁橡胶 一 。

丝
,

直径

经在众多工程领域得到了广泛应用川
。

为了不断改
,

拉伸模量 网
,

由 丝正交

善材料性能
,

研究人员在复合材料阻尼性能研究方面 交织而成
,

经线间距
,

纬线间距
。

开展了大量工作 , 一 ’ 〕。

丝 网 表面处理剂 弱碱性脱脂液
’

偶联剂

复合材料中的增强相不仅可 以提高基体的力学
,

浙江化工科技集团有限公司产品 胶猫剂 和

性能
,

而且提供了更多的阻尼来源—界面阻尼〔” 〕,

胶猫剂
,

德国 公司产品
。

具有改善复合材料阻尼性能的作用
。

增强相的作用 阻尼复合材料的制备

不仅与组分材料性能有关
,

而且受复合结构
、

界面状 以 为基体
,

以未经表面处理的 丝和

态等因素的影响
。

本文以橡胶为基体
、

玻璃纤维芯铅 网为增强相
,

制备纯橡胶样品和增强相体积分

丝 丝 和玻璃纤维芯铅网 网 为增强 数为 的两种复合材料 短 丝增强橡胶复合

相
,

制备了不同结构和界面结合强度的复合材料
,

测 材料 一 、

横向 网增强橡胶复合材

试了它们的压缩模量 和阻尼损耗因子 刀
,

分析 料 一 〕
,

样品尺寸为

了基体性能
、

复合方式
、

界面状态对其动态性能的影
。

图 为复合材料样品示意图
。
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一 将 长的 丝与 在

双辊开炼机中充分混炼
,

待 丝在橡胶中均匀

分布后
,

取出胶片并切割成小块后随机放人模具中硫

化成型 ℃
,

几
。

一 将混炼好的 切割成横截面

为 的胶片
,

然后与 层 网交

替铺排
,

最后一起放入模具中硫化成型
,

硫化条件同
一 。

分别以
、

为基体
,

以未经表面处理的

网为增强相
,

按照同样的工艺制备 一 。

分别用表 中的三种方法处理 丝
,

并按

照 一 要求与 复合制备标准样品
,

用

于检测界面结合强度
。

同时
,

用三种方法处理过的

网分别与 复合制备 铺层结构的
,

用于考察界面结合强度对复合材料性能的

影响
。

变化曲线
。

巧

善

刀 】主

动态压缩模量

万

图 不同结构的三元橡胶复合材料
一

衍
一

代

裹 网衰面处理方法

州 , 妇” 皿裸 侧如

方法 脱脂时间 表 面 处 理

不处理

在 质量分数 的丙酮溶液中浸泡

后
,

℃烘

在 。 中浸泡
,

取出晾干后
,

再在 中浸泡
,

取出晾干

动态性能检侧

按照 一
,

在 材料试验机上检测

丝从橡胶中抽出的最大载荷
,

以此表征经不同

方法处理的 丝与橡胶的结合强度
。

用

弹性体动态性能实验机测试 一 和
一 在预压变形量

、

振幅 时
,

不同频率下的力滞回线
,

计算得到 和 刀
。

测试执行

一 标准
,

采用正弦垂向载荷循环加载
、

定

位移控制方式
。

结果与讨论

增强方式对增强效果的影响

图 是
、

未经表面处理的短 丝 和

网增强橡胶复合材料的动态压缩性能随频率
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损耗因子

图
一

份 和
一

的

动态压缩模量和损耗因子

伴
一

一

从图 可以看出
,

两种复合材料的模量均比

橡胶高
, 一

比
一

的模量高得多
。

这是因为连续 丝编织而成的 网不仅起

到了分担大部分外部载荷的作用
,

而且能够有效地阻

碍周围橡胶的变形
,

产生束缚作用 而短 丝在

橡胶基体内随机分布
,

分担载荷和束缚作用有限
,

因

此模量较低
。

图 说明
,

两种复合材料的阻尼性能均比橡

胶好
,

而且随着复合结构的变化而改变
。

本实验中复

合材料的阻尼来源有三 其一
,

猫弹性基体本身的材

料阻尼 其二
,

网与橡胶为非理想粘接
,

在周期

性载荷作用下
,

界面处将产生微滑移
,

引起界面摩擦

耗能阻尼 其三
,

由于增强相与基体力学性能不匹配

受外力作用后
,

界面处将出现较大的剪切应力
’‘ 而

具有屈服强度低 。。 、 ” 、

塑性好的特

点
,

在界面剪切应力作用下发生微观塑性变形
,

形

成变形能耗
,

为复合材料提供了新的阻尼
。

无论是界

面摩擦耗能还是 的变形耗能都与界面处的应力大

小有关
,

而材料内的应力分布受到复合结构影响
,

造

成两种复合材料阻尼性能的差异
。

基体性能对增强效果的影响

图 是
、 、

及其复合材料
、 、

的动态压缩性能
。

表 是复合材料在 一

一 一
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相对于基体的性能提高率
。
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复合材料动态性能

图 为 一 的压缩模量和阻尼损耗因

子与频率的关系曲线
。

可以看出
,

随着 网表

面处理方法不同
,

所对应的复合材料性能提高率也不

同
。

在本实验条件下
,

网的力学性能增强效果

随界面结合强度的提高而提高
,

而阻尼性能的改善按

照弱结合
、

强结合
、

中等强度结合的顺序递增
。
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图 不同橡胶及其复合材料的压缩动态性能

历 比朋

一 衍

衰 不同甚体的盆合材料模, 和损耗因子提离率
。

砚 侧 姆 口目泊 目 目 】砚组 肠川恤

诚 创晚代川 , 阅亩如
刀 全

复合材料 提高率扩 提高率,

以

·

· ·

,,,ō双服

综合图 和表 的结果可以看出
,

的模量较

低
、

的阻尼损耗因子较小时
,

复合材料性能提高

率较大
,

说明基体性能越低
,

网的增强效果越

明显
。

界面结合状况对增强效果的影晌

界面结合强度

表 是不同方法处理过的 丝与橡胶粘结

强度的实验结果
。

衰 几 丝抽出最大栽荷
活 浏阮 初搜 。以

处 理 方 法 最大抽出力
一 ‘

一一
一

一
一

一
乙

其中
,

经方法 处理的 ’ 丝在抽出之前已

经被拉断
。

从结果可以看出
,

界面结合强度按照方法
、 、

的顺序提高
。

, 与 的关系

图 具有不同界面结合强度的 网增强

橡胶复合材料动态压缩性能

一

份

复合材料中的 网是主要的外力承载体
,

而橡胶基体除了分担部分载荷外
,

还通过界面剪切应

力向 网传递载荷〔 。 一 运用改进的

剪滞法分析了界面模量对复合材料力学性能的影响
,

当界面模量很低时 表示脱胶状态
,

界面剪应力非

常小【 。

只有在增强相与基体粘结良好时
,

载荷才

能有效地传递给增强相
,

使其充分发挥增强作用 随

着界面粘结强度的降低
,

载荷在纤维与基体间的传递

效率下降
,

纤维不能有效地分担载荷
,

复合材料动态

力学性能必然降低
。

因此
,

网对复合材料模量

的增强效果随着界面粘结强度的提高而提高
。

复合材料中引人增强相的同时
,

带来了界面摩擦

阻尼和 的微观塑性变形阻尼
。

界面摩擦阻尼与界

面破坏量
、

界面摩擦系数等因素有关 ” 一 ” ,

丝

与橡胶结合越弱
,

产生滑移的界面数量越多
,

由此带

来的阻尼损耗越多
。

的微观塑性变形阻尼与界面

处的剪切应力有关
,

只有界面结合达到临界强度时
,

才可能在 丝与基体间形成足够的剪切力
,

引
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起 的微观塑性变形
。

当界面结合非常弱时
,

丝与橡胶很容易脱粘
,

释放能量
,

产生一定的界面

摩擦阻尼
,

但不会形成微观塑性变形阻尼
。

当界面结

合强度非常高时
,

界面结合牢固
,

不会发生微滑移
,

此

时复合材料阻尼仅来自于材料阻尼和 微观塑性变

形阻尼
。

而界面粘结强度处于中间状态时
,

既可以产

生界面微滑移耗能
,

又可以形成微观塑性变形耗能
,

因此
,

这种条件下的复合材料阻尼性能最高
。

因为界

面滑移阻尼是以牺牲复合材料力学性能为代价的
,

而

结合强度过高
,

又会损失界面滑移阻尼
,

所以
,

界面结

合强度处于 发生微观塑性变形的临界值时最有利

于发挥 网的阻尼增强效应
。

结论

横向 网增强方式比短纤维 丝

增强方式更有利于提高橡胶复合材料压缩和阻尼性

能

横向 网增强橡胶复合材料中的基体

性能越低
,

网对基体性能的改善效果越显著
丝与橡胶的界面粘结强度越高

,

越有

利于 网力学增强效果的发挥 但粘结强度对

阻尼的影响呈非线性
。

综合考虑复合材料的力学和

阻尼性能
,

认为界面结合强度等于 发生微观塑性

变形的临界值时是最佳界面结合状态
。

参考文献

范永忠
,

孙康
,

吴人洁 环氧树脂及复合材料的阻尼性

能及在降噪上的应用研究 材料工程
,

仪 一

李伟洲
,

张培强
,

阮剑华 低温下纤维增强复合材料阻

尼的若干影响因素 中国科学技术大学学报
,

以犯

杨霜
,

孙康 混杂纤维复合材料阻尼性能的研究 纤维

复合材料
, 一

,

阴
, 曰

二 “ 旧

川〕 统
,

叨
一

妙 阅
,

毛山
,

而

面呷 砂,
一 刊 日

一

州抑陀 而刊肠忱曰 咖 训

犯 】创盯园 川 山习 心俄 渭 ‘洲阵 一 双】

, 山止
,

即 画 讲雌 一

比

二 间 叮 , 阅

,

印 一

, ,

州扣二 , 附 ,

,

抖 一

,

训
,

”

, 一 一

沈

卯 即 卿
,

一

州
, 。 吸》

罗 找 ,伴

昭 。, ‘ 即
一

】〕

,

的 一

丁国芳
,

石粗刚
,

张长生等 丁基橡胶阻尼材料阻尼

行为的研究 功能材料
,

以” 增刊 一

张忠明
,

刘宏昭
,

王锦程等 材料阻尼及阻尼材料的

研究进展 功能材料
,

一犯 一

,

助
,

即 一 , 比

】 。
,

抖 一

, ,

即 飞 , 一 一

拌 公
, 一

啊 二
,

肠洲山月 ,

朋 涵甲 知雌犯

血腑呷如石 叫 司 仪日朋 统卜南 而 记 找

卿姗 肠叫翔 阮 记 ’俪 卿渭 拜 麟 一

仍
巧 任勇生

,

刘立厚 纤维增强复合材料结构阻尼研究进

展 力学与实践
,

仪峙 一

表面处理工艺手册编审委员会编 表面处理工 艺手

册 上海 上海科学技术出版社
,

赵玉庭
,

姚希曾 复合材料基体与界面 海 华东化

工学院出版社
, 一

,

比 呷
衍 附

,

饮 , , 一

曾正明 实用工程材料技术手册 北京 机械 程出

版社
,

沈观林 复合材料力学 北 京 清华大学出版社
,

一 肠
, 一

略 衅
叮 即 一 ,

,

一

, ,

黔 叨
咤

,

目

即 阮
,

一

,

吮 呷
日 二

,

盯
, 一

编辑 吴坚

宇航材料工艺 年 第 期 一 一


