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摘 要

天然竹子纤维增强树脂复合材料是利用 自然资源
,

采用先进复合材料的层压工

艺制成
,

是一种性能良好 的
,

可应 用的结构材料
,

已发表的研 究竹 树脂 的工作 很
·

少
。

本工作从宏观和微观 实验 两方面研究竹 环氧单向不 同层数复合材 抖层 板的拉

伸
、

压缩
、

弯曲
,

层间剪切等力学性能
,

确 定 了各项 力学参数
,

并对竹纤维与囊素
以 及树脂基体在不同载荷条件下的微观结构进行 了观察与分析

。

结果表 明竹 环 氛

复合材料的比强度
、

比刚度很好
。

比强度为低碳钢 的 一 倍
,

力学性能与普通玻

璃纤维增强 复合材料相 当
。

采用声发射技术和扫描 电镜动态加 载 试验
,

监 刚竹子

环氧复合材料的损伤破坏
。

破坏型式随加载条件而 不 同
,

竹纤维增强 复合材抖的力

学行为破坏机理与玻璃纤维
,

碳纤维增强 复合材料相近
。

从竹子的微观 结构看到它

是有规则的很合理的一种天然复合材杆
,

加上树脂基体提高了力学性能并能解决 了

纯竹的干裂
,

虫蛀等问题
,

而且竹 树脂可压制加工成不 同厚度和 形状 的层合板
,

适应不 同的结构使用
,

因 而具 有广 阔的应 用前景
。

一
、

月 两

我国有丰富的竹子资源
,

以往一般仅应用于普通的生活器具和农村建房等
,

没能充分发

挥其作为结构材料的作用
。

以竹纤维增强树脂压制而成的复合材料层板
,

既保持了天然竹子

的合理的生物结构又能解决园竹竿状使用的局限性
,

层合板可加工成型为应用要求的构件
,

同时防止了竹子的干裂和虫蛀等问题
,

可望成为一种价廉的应用于民用的结构材料
。

近二十

年来
,

对璃玻纤维
,

碳纤维等增强复合材料及其力学间题作了广泛深入的研究
,

发表了许多

著作“
一 “ ‘ ,

这些复合材料确实有许多优越性
,

但由于价格较高
,

加工过程 复杂
,

一般应用

于工业领域
。

对木纤维
,

麻纤维增强水泥等天然纤维复合材料
,

近几年来 有所研究 ’
一夕’

。

盯年 月 日收到



城
‘“ ’和

「 研究了竹子的力学性能
,

我国有些单位及

沙
‘

“厂 “ 曾研究竹子纤维增强水泥复合材料
。

然而对竹纤维增强树脂材料在不同

载荷条件下的力学行为及其破坏机理研究少
,

尤其是在扫描电镜上进行动态试验较系统地观

测分析竹纤维
、

囊素
,

树脂及其结合界面状态的研究工作未见发表
。

一

本文研究了不同层数的单向竹纤维增强环氧复合材料的宏观拉伸
、

压缩
、

弯曲
、

层间性

戮袱擞称汗锐
二

、

试件与试验装置

试验材料是产于中国的篙竹 二 衅二 山 沿纵向取竹竿 节间材料
,

经干

燥压成片状卜然后逐层铺在模子中
,

因坏氧比竹贵
,

足够的环氧即可

试验采用三层 办
、

五层
。 、

层间加环氧利脂热压成多层板
,

竹纤 维含量 约 为 肠
,

一具体工艺味途程见〔卯
,
一

然后加工成长矩形条状试样
·

七层 的
一

单向。
‘

铺层竹纤维增强树脂的试件 图
,

旱厚度约
·

抖件
。

演缩
、

奔

弯袖和层 剪切四种宏观力学性能试件 的尺寸和试验结果见

宏观力学性能试验在工
一即试验标准

,

加载速度为 。 二
,
两能试验机上进行卜娜助

,

翻
,

邓 丫
目动记录载荷一位移曲线

,

纵向
、

横向应 变片测量泊

图 生 竹 树脂复合材料试件

图 细观 口载装置

桑比丫
。

采用 一唾声发射仪器监测试件承受载荷时的损伤破坏过程
。

并 在 工 人

树苗电镜上进行了拉伸和压缩性能实验 图罗 , 拍摄了动态 照片
,

对断裂形貌进行了

分析
。



表 竹 树脂复合材料试件尺寸及力学性能实验结果

层层
一‘

数数 尺寸寸 拉 伸伸 压 缩缩 弯 曲曲 层间剪切切

丫丫 。 丫丫 丁

三三层人 玉

五五层 又 肠

七层 。。

平均值
‘

试件长度 拉伸
,

弯曲 薄板压缩 试件宽度

直接压缩 。 层间剪切 。。
。

试件厚度

三
、

竹 环氧复合材料的宏观力学性能

拉伸性能

竹 环氧的拉伸应力应变关系基本是线性的
,

呈脆性破坏
,

一 般随载荷增大
,

变 形 成正

比增大
,

达极限载荷后
,

竹纤维逐次断裂
, 。 。曲线呈锯齿形下降 图

。

少数 试件加载

至 肠
、

极限应力 时
,

局部损伤导致载荷稍有变动
,

也正是最大 声发射信 号 出现之处

图
。

单向竹纤维增强树脂复合材料的拉伸强度
,

和模量
,

相当好
,

三种层 厚 试件平

均的不为
。 ,

瓦为
。 ,

泊桑比而
。

,

三种不同层数试件的 性 能结果
,

详见表
。

随着竹纤维层的增加
,

拉伸强度有所下降 这是由于层数增加厚度增勿
,

层间空隙增多
, ‘叭

‘、
、,臼胭“

叫叫耐

介
呼 , 肠

助如和加。

图 竹 树脂 一 试件拉伸汀一 。曲线 图 、 竹 树脂试件压缩仃一 。曲线

的原因
,

而泊桑比 和杨氏模量
,

随层数增多而提高
,

五层的 最大
,

这可能是纵向应变减

少的因素大于强度减少影响的缘故
。

七层试件的咐立大
‘

可能受表层竹纤维偏离。
“有关

。

图

单向竹纤维 树脂的拉伸破坏型式主要是沿竹纤维纵向开裂
。

一 压缩性能

主层试件
。类进行了薄板压缩实验

,

装置是参照 一 标 准改进 设计 加工而



成
,

对复合材料薄板试件是合理的实验装置
。

为保证断裂在试验段内
,

两端用铝片加强 图
,

除了在一边贴纵横一对应变片外
,

在另一边也贴一纵向应变片
,

用以测量试件受压的

对中性能
。

调至两边纵向应变一致
,

没有附加弯曲应变即可
。

所得到的 类试 件的压缩强

度氏是最高的
,

压缩模量 为
,

比拉仲的小
,

泊桑比 丫为
。

加载至

破坏载荷
‘

前应力应变关系是线性的
,

试件失效迅速卸载达 行程后
,

压缩 屈曲破坏

变形增大
,

最后完全破坏 图
。

五层和七层试件较厚
,

采用以短矩形块试件直接在台面受压的方向进行
,

破坏形式主要

是层裂
,

也有受压端呈挤压破坏
,

因此压缩强度较低
,

两种试件平琢于
七

为
,

瓦为
二

外
,

详见表
。

应力应变曲线自线性转为非线性的拐点较薄板压缩的结 果早些出

现
,

约在 一 肠 、范围内 是端部局部挤压破坏的影响
。

弯曲性能

柳

柳

采用三点弯曲方法测试
,

竹 环 氧试件

的载荷一位移曲线在 肠破坏载 荷前是 线性

的
,

然后非线性达极限强度
,

载荷下降时有

所波折
,

是部分竹层充分发挥作用所致 图
卜。 平均弯曲强度叭为 , 弯 曲模

量瓦为
,

详见表
。

弯曲破坏集

中在中间承载荷处受弯破坏
,

中面层上部受

压
,

一

下部受拉
。

对纯竹试件进行弯曲测试的结果表明其

技压模量是不相同的
,

符合叠层复合材料的

规律
,

而 且 竹子表面受压时 向上与压头接
触 与竹材内层受压的拉

、

压及弯曲模量也是

不同的
。

竹子外 面受压时
一

为八
,

受

犷, 犷一犷咭 , 伽

图 竹 树脂试件弯曲曲线 一 。

拉时的 为 , 整体弯曲模量 。为 竹材内层受压时
一

为
,

为
,

弯曲模量为
。 。

说明竹子靠外表的纤维密度大
,

纤维是主要承力件
。

竹材

的弯曲强度为
。

二 层间剪切性能

采用五点弯曲 即三点弯曲外伸法 测定层间剪切刚度
。 。

。

。

一 一

用短梁剪切法确定层间剪切强度‘
, ·

一载荷
,

一 加载点与支点距离

,

一加载点挠度
,

一两端点挠度

士

州环氧复合材料的平均层 间剪切强度
。
为

,

层间剪切模量百
。

为
。

层间力学性能低是所有复合材料的薄弱环节
,

因此提高复合材料的剪切性熊是个重要课题
。

神



三种不同层数的竹 环氧试件 三层
、

五层
,

仄七层 的
, 。

依次为
,

, 、 。

依次为
, ,

随着厚 度的增大层间剪切性能

表

一杯一森
一

厂亩
一

董

竹 环氧复合材料与其它材料主要力学性能比较
一

益诵福臆
一

蓖毛环藏囊豪一一二漏茄兹二石一石 六丁瓦硫庄茵面下一死玩弯强度一
一 , , 全 、 、 , 八 破 了 、 一 卜 华 二产多咬 上巳 、 工

一

、 七“ 一 , 、 , 吮 、 甘 , 八 弓 、

戈爪 ‘ 一 尸 入 工 戈‘ 入 气 】 八 一 、‘二卫习

竹子

环氧

一 一 一 一 一 一

一 一 一 一 一

单向竹 环氧 一 一 一 一 了 一 一

单向环氧玻璃钢 一 一

中碳钢

松木

胶合木板

一 一

一

一 生 一 一 一

︸八月日八甘己亡﹄

八八”﹄口改”﹃封,丈

稍有提高
,

这是由于跨厚比 减小所致 跨

距没有改变
。

层间剪切的载荷一位移曲线一

般在 、 肠的破坏载荷之前呈线性
,

继续

加载
,

大部分试件因逐层间剪切破坏
,

曲线

儿次波动后才达极限载荷 图
,

这是与弯

曲破坏不同的过程
,

随着层数增多曲线出现

的波折数也多
。

竹 环氧的比重小
,

而各项力学 性 能较

高
,

表 列出竹子
、

环氧及其复合材料和其

它材料主要性能的比较
夕

可见竹 环氧的比强

度
、

比刚度是相当高的

、 。
·

节一几信
一

飞宁 八叫

图 竹 环氧试件层间剪切 一 曲线

四
、

声发射监测结果

采用声发射技术以加权振铃 以下简称权铃

过程
,

记录竹 环氧试件损伤 中能 量释放的

声发射增量 八 和累积量
‘ ,

以图

为例
,

是
、
试件在拉伸条 件下的 图

象
。

在应力水平为 肠
“ ‘。时 即破坏载荷

的 肠
,

树脂基体微裂
,

出现小 能 量的声

发射 信号
,

应力水平达
。 ‘

时
,

出现

较大 信号
,

反映了纵向开裂
,

以后有规则

地在一定间隔出现大小相近的 信号
,

间

隔中仍有基体损伤的小信号
。

在 肠
、 乙‘时

出现突发信号
,

有的层开始弯坏
。

达 肠
“ ‘

时
,

最大 出现
,

竹纤维断裂
,

信 号 加强

加密
,

直至破坏
。

弯曲情况下
,

出现初始和

为表征量 跟踪监测试件在承载中的破坏

又生 城 护

月士
八曰钧
︵母‘策︶﹄

⋯
图 竹 树脂试件拉伸 一 ,

八匕一 关系



突发 的仃
·
“ 肠较拉伸情况的为迟

,

这是由于弯曲试件最终破坏时位移大
,

过程长
,

和

称比拉伸下的量大
。

随着 试件厚度的增加
,

出现 和突发 的“
· , 肠一般有所提前

,

这是由于层数多层间空隙多起始损伤提前出现而引起
。

表 列出三 种试件 在 拉伸
、

弯曲时

反映试件损伤情况声发射出现较大
、

突发和最大 时对应值和应 力水平
。

增量
,

初始

出现值一般在 。以内
,

较大 在幼 。附近
,

突发 上千
,

最大 满标至上万
。

在突发

信号发生时
,

是临界损伤
,

以后损伤迅速扩展
,

试件破坏
。

有可能以声发射初始出现的信号

来预测树脂基体的起始开裂
,

以突发声发射信号预测试件损伤临界值
,

顶告破坏将发生
。

在

突发 前是使用安余区域

表各 竹 树脂复合材料损伤过程声发射的表征

试件类型 拉 伸 弯 曲

少泣少几泣
纯竹子试件由于没有树脂基体

,

直至弯曲载荷为 肠口 乙 时才有 出现
,

囊层 先破坏
,

紧接着即出现突发
,

竹纤维逐次断裂
,

信号密集
,

直至破坏
。

而竹子复 合材 料不同层数

不同载荷条件下在 、 。肠。
, ‘ ,

范围出现基体开裂的
,

在 、 肠出现损 伤严重的突发
,

竹纤维断裂
,

中间是有规律的纵向开裂
。

声发射技术用于复合材料破坏监测 比用于单

一组分材料 如金属
、

纯竹 所得到的信息更丰富
,

因此是一种更适于复合材料的无损检测

方法
。

五
、

细观力学性能及微结构破坏分析

在 一 。扫描电镜加载台上进行了竹子及竹子复合材料的拉伸和压缩试验
,

并 从断裂截
面断裂表面及断裂侧面来观察分析不同载荷条件

一

刚肉断 口形貌
。

竹子细观拉伸与压缩试验及其断 攀形貌

细观拉伸采用哑铃形小试样
,

两端用铝片加强打孔
,

机械式加载 图
。

试件分为无

缺 口与有缺 口两种
。

图 是带缺 口的竹子在扫描电镜上的拉伸试件
,

破坏是从缺 口顶端沿竹子纤 维 纵 向 发

展与叮铺 层 的碳 环氧等 复 合材料相似
。

因这批试件靠近竹子表皮处 纤维含量高
,

强度较

高
,

拉伸强度 。 为
,

压缩强度为华
“ 。 竹 子 的 压 缩 破坏 如图 ”

。

断 口较齐
,

囊部先屈曲
,

有压裂缝
,

竹纤维与囊部分界清楚
。

从断 口可以看到有规 律 的 纤 维 维束管

为主的厚壁细胞 是主要的承力件
,

纤维相当完整光滑 图
,

一束含数根纤维 图
,

有竹纤维断裂滑出后的孔洞
,

每束每根纤维外包壁层
,

为薄壁囊素基体
,

连结纤维起传递力



图 竹子 拉伸缺口 顶端裂缝扩展 图 竹子 压缩破坏表面

纵向断面 横向断面

图 竹纤维素 形貌

图班 一竹纤维 维管束厚壁细胞 断口 图以 竹子薄壁细胞形貌



的作甩件竹纤维的横截面呈轮状 图 是自然生物结构的特点
,

纤维直径约为 件
,

中心子滩约为 , 。
,

是输水导管
。

辐射轮环分为数块
,

内层厚约为 卜
,

外层厚约为邸
。

靠外层竹纤维密度大
,

基体主要是薄壁孔状结构 图
,

直径为 协 的网状小孔是吸水
户

‘

导管载面
,

靠内囊层基体为球状囊素细胞
,

直径约为
一

郭 。 图
。

乞 竹子了坏氧细观拉伸
、

压缩试验及断口形貌

粼姗漱渡长麟鬓的试件因应力集中
,

仍断裂在靠端部
,

拉伸强度仍受影响
。

拉伸破坏断 口裂缝不贯穿
,

断 口

图哈 竹园形囊素基体 图 图仗 一束竹纤维及周围树脂拉伸横断面

图巧 竹 树脂 拉伸破坏数根维束管断口 图比 竹纤维与树脂的粘结



不齐
。

从横断面看到一束竹纤维外包片状的树脂基体 图
,

与图。的纯竹比较人工基体

和天然囊壁的不同
。

图 是竹 树脂细观拉伸破坏 根维束管的断 口
,

薄壁孔洞及周 围填 满树 脂
,

因压制成

型
,

与原竹相比
,

纤维有变形
。

图 所示竹纤维外粘附一层树脂基体
,

界面粘结强度好
。

图

〕纯竹纤维是光滑的
。

受压的竹纤维呈微屈状 图
,

并看到界面及树脂积聚区
,

图

是一根竹纤维附有树脂的纵向形貌
,

从竹纤维横截面断 口看
,

因受压制过
,

直径比原竹小

些 为 件
,

表面附有树脂
。

压缩断 口较齐
,

并有层间主裂缝贯穿全试件
,

横 断 面有损

伤源
,

裂缝发散扩展 图均
。

图 竹 树脂 压缩竹纤维的微屈曲 图峪 竹 树脂中一根竹纤维的纵向形貌

弯曲及层间剪切的细观断 口形貌

弯曲破坏侧向断裂面看到中性面
,

上面受拉
,

下面受压 图
。

层间剪切破坏中面有一主裂缝
,

层间有次裂缝
,

受拉区竹纤维承载
,

受压区树脂挤出树

脂碎片 图

图 竹 树脂压缩破坏损伤源及裂纹扩展 图 竹 树脂弯曲破坏拉压面 芜〕 图 竹 树脂层间剪切破坏形貌



六
、

结 论

卜 竹子是一种天然复合材料
,

以竹纤维增强环氧的复合材料具有比强度
、

比刚度高的

良好力学性能 高于一般玻璃纤维增强复合材料
,

比强度为低碳钢的 一 倍
。

它的拉伸
、

压缩
、

弯曲性能都好 表 ,
,

可应用于建筑
、

汽车货运装置等结构材料
。

一单向竹 环氧复合材料受弯时拉
、

压模量不等
,

层间剪切性能低
,

力学牲 能与层数

蒸纂丫羚秘卿攒
、黔

名静带份粼⋯
竹纤维增强树脂复合材料是一种能充分利用我国资源

,

价格便宜
,

性能良好适用 于一般

要求的
,

有发展前途的结构材料
。
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