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文 摘 本文研 究 了高压水切 割
、

硬质合金刀 片切刻 和 普通机械锯切 割 等

加工方法对超 高模聚乙烯纤维增强环筑复合材料力学性能的影响
。

结果表明
:

高

压水切割加工方法对材料性能的影响最小
,

是理怒的加工方法 ;机械锯加工使材

料切 面受损伤且影响邻近 区域的性质
,

因此 力学性能有所劣化
,

不宜 于加工此 类

耐热性差的材料
; 硬质合金刀 片加工对性能的影响居 中

,

加工方法比水切刻方法

经济 ; 同时对激光加工作 了初步分析
。
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1 前言

超 高模聚 乙烯 ( U HM P E )纤维是最新

进入高性能纤维行列的一种纤维
。

它是 由高

分子量线性聚 乙烯采用熔融高速拉伸方法

制成的
,

分子链结构高度取向排列
,

具有很

高 的强度和 刚度
。

其密度很 小 (0
·

9 79 /

c m
,

)
,

所以 u H M P E 纤维的比拉伸强度和

拉伸刚度高于玻璃纤维
、

芳纶纤维和一般的

碳纤维
。

U H M P E 纤维增强高聚物复合材

料
,

压 缩性 能优 于 芳 纶纤 维复 合材 料
。

U HM P E 纤维
,

原材料来源丰富
,

价格 比碳

纤维
、

芳纶纤维便宜
,

同时还具有高的能量

吸收性能
、

良好的耐磨性和化学稳定性
。

所

以 U HM P E 纤维复合材料适用于 防 弹装

置
、

装甲
、

雷达罩
、

压力容器和缆绳等
。

其缺

点是界面粘结弱
、

压缩性能低
、

抗蠕变和耐
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热性能差 ( < 1 50 C )
。

超高模聚 乙烯纤维的玻璃化转变温度

低
,

因此研 究选择适当的加工方法
,

保证达

到试件平滑及所要求的任何尺寸
,

不影响材

料
一

的性能
,

是很必要的
。

加工方法对先进复

合材料 (特别是 U H M P E 纤维
、

K e vl a r
纤维

复合材料 )性能的影响
,

是 当前重要的课题

之一
。

目前
,

加工复合材料的方法包括水冷金

刚砂涂层的锯加工
,

水冷硬质合金 刀片加

工
,

高速水喷射切割加工和激光加工等
。

本

工作研究不同加工方法对超高模聚 乙烯纤

维增强低密度 聚乙烯复合材料和超高模聚

乙烯纤维增强环氧基体复合材料力学性能

的影响
。

结果表明
:

高速水喷射加工方法用

于这类热塑性纤维最合适
,

所加工试件的性

能最好
。

分析了加工方法对力学性能影响的

微观机理
。

2 试件材料

U H M P E 纤维 是 A l l ie d 公 司 的
s p e e -

t r a l 0 0 0 纤 维
,

抗拉模量达 1 7 2G P a 、

抗拉强

度达 3 OG P a ,

然而耐热温度只有 1 00 ℃
。

试

件的增强纤维为 51 00 0 纤维
,

铺层方式为编

织布
。

基体有两种
:

一种是低密度聚 乙烯

( L D P E )
,

先制成预浸 片
,

然后压制成名义

厚度 t 一 Zm m 的板
,

纤维 含量 V , 士 80 % ;
另

一种基体是环氧
,

板材名义厚度 t 一 6
·

s m m

压板面积为 2 00 m m 火 3 00 m m
。

为了进行各

项性能试验
,

需要将板切成不同几何尺寸的

试验件
。

拉伸
、

弯曲
、

薄板压缩
、

层间剪切和

断裂试件一般要求长矩形
,

长度不等 ( 38 一

Z o o m m )
。

在扫描电镜内进行加载试验的试

件尺度更小
。

有的拉伸试件要求加工成哑铃

形
,

断裂试件需要开缺 口
。

3 加工方法及试件外貌

3
.

1 水冷金刚砂涂层锯加工法

由于 U H M P E 的玻璃化转变温度低
,

切割出来的试件角边微卷
,

加工部位发乌
,

一 2 0 一

试件外形不很符合要求
。

3
.

2 水冷硬质合金薄刀片加工法

切割速度要慢
,

加工出来的试件外形较

平整
,

但沿纤维方 向 U H M P E 纤维有些绒

毛皱起
,

加 工效率低
。

在 加 工 小尺寸 ( 如

3m m 宽 ) 试件时
,

由于 U H M P E 纤维与环

氧基体的粘结不 良
,

剪切强度差
,

试样经受

不住刀具切削时的剪切力而发散开
,

所以不

能加工小试件
。

3
.

3 高速水喷射切割加工法

分为一般水切割和含磨料水喷射切割

两种
。

本工作采用后者
,

是一种新发展的加

工技术
,

也是本文着重阐述的加工方法
。

我们在 M o d e l 1 l x M a r k 1 I n t e n s i f ie r

p u m p 及配套加工设备上对 5 1 0 0 0 / E P 试件

进行加工
。

加工原理是
:

含金刚砂的高压水通过喷

嘴以一定的压力和速度侵蚀或剪切材料
,

当

水射流的剪切力超过材料的剪切强度时
,

引

起材料局部变形达到破坏
。

该设备最高水压

可达到 4 14M P a ,

加工精度为士 0
.

l m m
。

采

用含磨料水喷射切割出来的试件
,

表面光滑

整齐
,

尺寸准确
。

此法也能加工小尺度的试

件
。

3
.

4 激光加工法

因加工区温度高
,

切 口粗糙
。

要研究采

用适当的加工能量
、

速度
,

才能达到较好的

效果
。

对此
,

尚未进行系统研究
。

4 加工方法对 U H M P E 纤维增强复合材

料力学性能的影响

表 1 列出了不同加工方法切割 51 00 0/

E P 试件和 51 0 0 0 / L D P E 试件的弯曲
、

层间

剪切和断裂性能测试结果
。

由表可见
,

采用

高速水喷射切割加工的试件各项性能较好
,

因为试件材料是受含金刚砂的高速高压水

的侵蚀而被切开
,

没有温度效应
,

加工表面

质量好
。

采用硬质合金刀片以缓慢速度加

工
,

因刀片薄而锋利
,

纤维基本被整齐切断
,
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只有极少量纤维起毛
,

加工中温升较小
,

然

而切割面有些微不平滑
,

因此各项性能次于

高压水喷射加工
,

而优于锯机械加工
。

由于

锯不如刀 片锋利
,

加工材料时阻力较大
,

引

起材料温度升高
,

又因聚 乙烯的熔点低
,

因

此引起加工边缘稍有卷起而且发黑
,

说明加

工时产生一定的温度
,

此种方法加工的试件

性能最差
。

表 l 加工方法对 u H M P E 纤维增强复合材料力学性能的影响
`

试试件材料料 加工方法法 弯曲性能能 层间剪切强度度 断裂韧性性

::::::::::::::::::::::::::::::::: i一ss / M P aaa K / k P a
·

mmm强强强强度
a b / M P aaa

模量 石 b / M P aaaaaaa

555 10 0 0 / E PPP 锯机械加工工 2 9
.

333 1 2 8 555 2
.

1666 2 3 5 555

((( V 厂一 8 0% ))))) ( 7 6
.

1% ))) ( 7 5
.

6肠 ))) ( 7 5 % ))) ( 8 6 % )))

薄薄薄刀片加工工 3 7
.

222 1 5 4000 待补补 2 5 0 444

((((((( 9 6
.

6写 ))) ( 9 0
.

6% ))))) ( 9 1 % )))

水水水喷射加工工 3 8 555 1 7 0000 2
.

8 777 2 7 4 000

((((((( 1 0 0 % ))) ( 1 0 0写 ))) ( 10 0 % ))) ( 1 0 0 % )))

555 1 0 0 0 / L D P EEE 水喷射加工工 7 555 9 3 9888 7
.

1333 4 2 9555

((( V f = 8 0 % ))))) ( 1 0 0 % ))) ( 1 0 0% ))) ( 10 0 % ))) ( 1 0 0 % )))

薄薄薄刀片加工工 3 lll 7 0 6000 待补补 4 2 2 222

((((((((( 7 5% ))))) ( 9 8% )))

*

括号中数字表 示以水喷射加工试件的性能值为 100 % 时
,

其他加工方法的百分数
。

对 s l 0 0 0u H M P E 纤维织物 增强环氧

复合材料
,

弯曲和短梁剪切性能用一般机械

加工方法 比高压水加工方 法低 25 %
,

薄刀

片慢加工方法对弯曲性能的影响比高压水

加工劣化在 10 %的范围内
。

由于 L D P E 的

熔点 比环 氧低
,

因此以 L D P E 为基体的复

合材料在机械加工中的受热影响比环氧大
,

用刀片机械加工 比高压水加工的劣化程度

更明显 (如弯曲模量的劣化度为 25 % )
。

加

工方法对断裂韧性的影响较小
; 对 5 1 0 0 0 /

E P
,

锯条加工比高压水加工劣化 14 %
,

而刀

片加工只劣化 9% ;
对 5 10 0 0 / L D P E

,

刀片

加工方法只劣化了 2%
。

对断裂韧性的影响

主要是缺 口附近区域的状况
,

而开缺 口 的方

法都是一样的
,

因此加工表面状态对断裂韧

性的影响不如对弯曲和层剪性能的影响大
。

5 结论

1S 00 0/ E P 复合材料经高压水加工的

切 口 表面较均匀
,

纤维未受损伤
,

因此性能

未受影响
;
用硬质合金薄刀片加工的切口 基

体纤维受切变形
,

稍有损伤
,

因此力学性能

稍低
;
钢锯加工切面不均匀

,

基体扯伤界面

开裂
,

所以对力学性能影响较大
;
激光切 割

受温度影响
,

加工表面严重损坏
,

基体破坏
,

纤维断裂
,

因此
,

没有用此法加工试件
。
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