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摘要:
 

阐述玻璃纤维多腔拉挤成型工艺的研究进展与应用前景,从原材料、工艺流程和工艺参数

3个方面系统介绍拉挤成型工艺,并重点探讨多腔拉挤复合材料的性能优势,如轻质高强、耐腐蚀、
保温性好等。分析不同截面形状和组合方式的多腔拉挤复合材料的性能,展示其在桥梁、建筑、防

护结构及列车部件等领域的应用潜力。最后,总结当前研究存在的不足,并对未来研究方向提出建

议,包括优化工艺、拓展纤维选择范围以及开发特殊结构制备技术,以期推动多腔拉挤复合材料在

工程中的广泛应用。
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Abstract:
  

The
 

research
 

progress
 

and
 

application
 

prospect
 

of
 

glass
 

fiber
 

multi-cavity
 

pultrusion
 

process
 

are
 

reviewed.
 

The
 

pultrusion
 

process
 

is
 

systematically
 

introduced
 

from
 

three
  

aspects:
 

raw
 

materials,
 

process
 

flow,
 

and
 

process
 

parameters.
 

It
 

also
 

focuses
 

on
 

discussing
 

the
 

performance
 

advantages
 

of
 

multi-cavity
 

pultruded
 

composites,
 

such
 

as
 

lightweight,
 

high
 

strength,
 

corrosion
 

resistance,
 

and
 

excellent
 

thermal
 

insulation
 

properties.
 

The
 

performance
 

of
 

multi-cavity
 

pultruded
 

composites
 

with
 

different
 

cross-sectional
  

and
 

assembly
 

methods
 

is
 

analyzed,
  

their
 

application
 

potential
 

in
 

fields
 

such
 

as
 

bridge
 

engineering,
 

architectural
 

structures,
 

protective
 

systems,
 

and
 

railway
 

components
 

is
 

demonstrated.
 

Finally,
 

the
 

limitations
 

of
 

current
 

research
 

are
 

summarized,
 

and
 

suggestions
 

for
 

future
 

research
 

directions
 

are
 

put
 

forward
 

focusing
 

on
 

process
 

optimization,
 

expansion
 

of
 

fiber
 

material
 

selection,
 

and
 

development
 

of
 

specialized
 

structural
 

fabrication
 

techniques,
 

to
 

promote
 

broader
 

applications
 

of
 

multi-cavity
 

pultruded
 

composites
 

in
 

engineering.
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  传统的拉挤成型加工是指连续的纤维束、纱线

等增强材料经浸润后,在牵引力的作用下进入模具

固化成型的工艺。拉挤成型工艺中纤维的质量分数

可高达80%。2022年,我国拉挤复合材料的产量已

超190万t,占全球总产量的约6成。近年来,诸多

学者致力于拉挤成型工艺条件的研究,以期实现稳

定高效的生产,获得力学性能优良的复合材料[1-2]。
拉挤成型工艺按照基体类型可分为热固性拉挤成型
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工艺和热塑性拉挤成型工艺。目前得以应用的拉挤

成型复合材料大都采用热固性拉挤成型工艺制备。
复合材料成型过程中,拉挤成型工艺具有很大

的优势。传统的拉挤成型工艺一次仅能拉挤出单个

板材、棒或管材,而采用多腔拉挤成型技术,可以连

续拉挤出大型体、多空腔制件,且制件可设计性强、
保温性好、耐腐蚀,同时具有优异的承载能力及防爆

能力,在桥梁、道路、建筑、防护、汽车部件等领域具

有广阔的应用前景。然而,囿于多腔拉挤成型工艺

的技术水平,多腔拉挤成型复合材料的生产及应用

仍处于起步阶段,应用潜力有待开发。本文从原材

料、工艺流程和工艺参数3个方面介绍玻璃纤维拉

挤成型工艺,分析玻璃纤维多腔拉挤成型工艺及其

制品的应用前景,展望多腔拉挤成型复合材料在工

艺优化、纤维选择多样性及特殊结构制备方面的未

来研究方向,以期推动玻璃纤维多腔拉挤成型制品

更广泛的工程应用。

1 拉挤成型工艺原材料

1.1 增强材料

  玻璃纤维可分为 E-玻璃纤维、C-玻璃纤维、
S-玻璃纤维、A-玻璃纤维、D-玻璃纤维、AR-玻璃纤

维及E-CR玻璃纤维等类型。表1汇总了不同类

型玻璃纤维的力学性能、热性能及其他特性[3]。玻

璃纤维具有优异的绝缘性、耐热性及抗疲劳性,但
其耐磨性差,脆性大,常用作复合材料中的增强材

料。生产过程中,需根据性能要求及应用领域选用

不同类型的玻璃纤维[4]。目前,更高性能的玻璃纤

维,如欧文斯科宁的 HP玻璃纤维,正被进一步研

究和制备[5]。

表1 不同类型玻璃纤维的力学性能、热性能及其他特性

Tab.1 Mechanical,
 

thermal,
 

and
 

other
 

properties
 

of
 

different
 

types
 

of
 

glass
 

fibers
类型 密度/(g·cm-3) 抗拉强度/GPa 弹性模量/GPa 伸长率/% 热膨胀因数 其他特性

E-玻璃纤维 2.58 3.445 72.3 4.8 54 良好的电气性能

C-玻璃纤维 2.52 3.310 68.9 4.8 63 耐化学腐蚀

S-玻璃纤维 2.46 4.890 86.9 5.7 16 高力学强度

A-玻璃纤维 2.44 3.310 68.9 4.8 73 高碱含量

D-玻璃纤维 2.12 2.415 51.7 4.6 25 良好的介电性能

AR-玻璃纤维 2.70 3.241 73.1 4.4 65 耐碱

E-CR玻璃纤维 2.72 3.445 80.3 4.8 59 适用于酸性环境

  最常用于拉挤成型工艺的增强材料有E-玻璃

纤维、S-玻璃纤维等单向玻璃纤维。树脂浸润程度、
纤维分布与排列方向以及纤维含量等会对最终复合

材料的性能产生影响[6]。刘北军[7]研究了纤维含量

对风电叶片主梁疲劳性能的影响,结果发现,复合材

料的疲劳性能在低周疲劳(高应力)下与纤维含量呈

正相关,在高周疲劳(低应力)下则与纤维含量呈负

相关。

1.2 基体树脂

  树脂与纤维的匹配度是拉挤复合材料能否成功

制备的一项关键因素。用于拉挤成型工艺的树脂主

要分为热固性树脂和热塑性树脂两大类[8]。常用的

树脂及其性能如表2所示。热固性树脂基复合材料

根据树脂的不同而各具特点,如环氧树脂基复合材

料弹性模量高,聚酰亚胺树脂基复合材料耐高温性

能优异,而酚醛树脂基复合材料则具有阻燃性。热

塑性树脂基复合材料具有较好的柔韧性和抗冲击性

能,且复合材料间可实现焊接连接[9]。
多数热塑性树脂的黏度较高(500~5

 

000
 

Pa·s)[10],
对增强材料的浸润不利,可采用原位聚合的方法确

保增强材料的充分浸润[11]。应用于拉挤成型工艺

的树脂应满足下述要求。
(1)树脂黏度低(<2

 

000
 

MPa·s),以确保能够

使纤维完全浸润,并且树脂在稳定黏度下有4
 

h以

上的适用期[12]。
(2)放热低。拉挤成型过程中,树脂在加热模具

的凝胶区发生放热反应,这会对树脂的黏度产生影

响,因此要求树脂的放热低。
(3)在高温区具有高反应活性[13],凝胶时间

短。树脂在模具中迅速固化成型,有利于后续的

脱模,确保复合材料性能。叔胺基团、多羟基及

高邻位结构的存在可增加反应活性[14],从而提高

拉挤速度。凝胶化温度与固化温度相近的树脂

体系反应活性高、固化反应放热集中,更适合拉

2
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挤成型工艺[15]。
(4)温 度 稳 定 性 高。如 巴 斯 夫 公 司 推 出 的

Elastocoat
 

C树脂,将其应用于拉挤成型工艺,可实

现高性能复合材料的制备,并且该树脂的加工温度

高达200
 

℃[16]。
(5)固化收缩率小。树脂的固化收缩影响热传

递性能,以及复合材料的固化度与尺寸[17],因此要

求树脂的固化收缩率小。

表2 常用的树脂及其性能

Tab.2 Commonly
 

used
 

resins
 

and
 

their
 

properties
类型 名称 密度/(g·cm-3) 熔点/℃ Tg/℃ 热变形温度/℃ 固化收缩率/%

环氧树脂 1.10~1.12 115~120 50~150 165 1.0~2.0

热固性树脂
酚醛树脂 1.22 85~105 85~110 115~120 8.0~10.0

不饱和聚酯树脂 1.40~2.20 — 88 50~60 4.0~6.0
双马来酰亚胺树脂 1.35~1.40 155~159 250~300 170 1.3

聚丙烯 0.89~0.91 160~175 -15~-8 100 1.5~3.6
聚乙烯 0.91~0.97 104~113 -133~-59 70 1.5~3.0

热塑性树脂 聚酰胺6 1.10~1.12 220 49~75 <80 1.0~1.5
聚醚醚酮 1.29~1.34 334~345 143~158 152~156 1.0~1.3
聚苯硫醚 1.35~1.43 280~290 74~92 240 0.7

2 拉挤成型工艺流程及参数

2.1 拉挤成型工艺流程

  拉挤成型工艺通常包括纤维输送、纤维浸润、预
成型、成型与固化、牵引与切割5个步骤,具体工艺

流程如图1所示。

图1 拉挤成型工艺流程图
Fig.1 Flow

 

chart
 

of
 

the
 

pultrusion
 

process

拉挤成型过程中,经树脂充分浸润的增强材料

在模具中固化成型,通过牵引装置引出,经切断装置

切断后制得所需长度的复合材料。其中,加热固化

模具分为预热区、凝胶区和固化区3个区域,其示意

图如图2所示。

图2 加热固化模具分区示意图
Fig.2 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

heating
 

and
 

curing
 

mold
 

zones

在第一个区域(预热区),树脂的黏度下降,充分

浸润增强材料,由于树脂和纤维混合物的温度上升,
膜腔内的液压升高;在第二个区域(凝胶区),树脂发

生放热反应,其黏度急剧增加,模具内压力增大;第
三个区域为固化区,复合材料在该区域固化成型。

2.2 拉挤成型工艺参数

  拉挤成型的工艺参数主要包括浸胶时间、温度、
树脂黏度、压力和拉挤速度等。

2.2.1 浸胶时间

  纤维被树脂浸润的时间即浸胶时间,该时间长

短以能确保纤维被树脂完全浸润为宜。纤维浸润不

好,会导致复合材料表面出现白斑等缺陷。浸胶时

间过短,纤维无法被完全浸润,复合材料内部存在干

纤维;浸胶时间过长则影响生产效率。通过超声的

方法可使树脂的流动性得以改善,有助于缩短浸胶

时间[18-19]。

2.2.2 温度

  拉挤复合材料的固化程度与模具的温度有

关[20],可通过调节模具温度,控制树脂的交联固化。
加热固化模具含3个加热段,其中,预热区的温度最

低,凝胶区温度最高。复合材料空腔内外均需设置

加热装置,以实现厚壁腔体的固化[21]。加热固化模

具的3个区域需设置合适的温度梯度,通常温度差

≤50
 

℃,升温速率宜设置为10~60
 

℃/h[22],且模具

的最高温度应低于树脂的降解温度。模具温度过

低会使材料的凝胶点和放热峰后移,固化不完全,

3
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影响复合材料的性能[23]。Dias等[24]对拉挤过程中

的模具温度进行优化,指出将加热器嵌入模具内有

利于提高拉挤复合材料的固化度。优化后拉挤成

型模具的温度由182
 

℃增至约200
 

℃,复合材料的

固化度由70%增至89%,拉挤复合材料的性能得

以提高。
树脂初始温度对拉挤复合材料固化度的影响并

不大,但提高树脂初始温度可降低树脂的黏度,有助

于提升其对纤维的浸润程度,进而提高拉挤成型工

艺的生产效率,树脂初始温度以40~60
 

℃为宜[25]。

Borges等[26]探究了浴温分别为30、40、50和60
 

℃
条件下制备的拉挤复合材料的性能,发现树脂黏度

随着浴温升高而降低,适当升高浴温有利于纤维的

浸润,但过高的温度(70
 

℃)会使树脂黏度过低而无

法黏附在纤维上。当浴温从30
 

℃升高到50
 

℃时,
拉挤复合材料的拉伸强度、硬度和断裂伸长率分别

增加了34.03%、24.07%和39%,弹性模量则降低

了9.38%。

2.2.3 树脂黏度

  从对纤维浸润度的角度考虑,通常要求树脂的黏

度低于2
 

000
 

MPa·s,但黏度过低(<400
 

MPa·s)会
使纤维表面仅有少量树脂覆盖,从而出现复合材料

表面纤维裸露的情况。改变树脂的加热温度或加入

填料可改变树脂黏度。Shakya等[27]探究了树脂黏

度对增强纤维浸润度的影响,发现树脂黏度越低,纤
维越容易浸润,且注射过程中低黏度树脂所需的注

射压力小,不会使纤维过度压实。此外,Mukherji
 

等[28]研究发现,在拉挤过程中,较高的树脂黏度将

产生较大的摩擦力,需匹配更大的拉力,进而会增加

纤维断裂的可能。

2.2.4 压力

  拉挤成型工艺中的压力参数包括树脂注射压力

和模腔压力两部分。树脂注射压力是指在封闭式浸

润工艺过程中,喷射树脂浸润纤维所需的压力。树

脂注射压力越大,需要匹配的拉挤速度越高,可提高

生产效率,但注射压力过大,树脂的回流距离难以控

制,高速流动的树脂使纤维分散不均匀,且纤维被推

离腔室壁,导致纤维横向堆积压实,影响纤维的浸润

及最终复合材料的性能。因此,在满足浸润要求的

条件下应减小注射压力[11,29-32]。不同注射压力(P0)
下树脂回流距离与时间的关系如图3所示。

图3 不同注射压力下树脂回流距离与时间的关系
Fig.3 Relationship

 

between
 

resin
 

backflow
 

distance
 

and
 

time
 

under
 

different
 

injection
 

pressures

模腔压力受多种因素影响,包括树脂的黏度、拉
挤复合材料与模腔之间的摩擦力、材料受热后的膨

胀,以及部分树脂或助剂在高温下的气化等。模腔

压力对最终复合材料的性能有很大影响,模腔压力

过小将导致复合材料表面起皱,过大则会使树脂的

流动性增加,复合材料表面出现步进纹等缺陷[33]。
通常模腔压力以1.7~8.6

 

MPa为宜,具体需与纤

维的浸润程度和拉挤速度相匹配。

2.2.5 拉挤速度

  与温度相比,拉挤速度对复合材料力学性能的影

响更大[34]。拉挤速度通常以500~1
 

300
 

mm/min为

宜。其中,克劳斯玛菲集团的ipul拉挤系统,其拉挤

速度最大可达3
 

000
 

mm/min。拉挤速度较大时,复
合材料在模具出口处的温度高,且提高拉挤速度能

够有效减少树脂的回流,使树脂的回流距离在短时

间内稳定在可控制的范围内[29]。不同拉挤速度

(u0)下树脂回流距离与时间的关系如图4所示。
拉挤速度对拉挤复合材料固化度的影响如图5

所示。可以看出:拉挤速度过大时,复合材料固化不

均匀、不完全;而拉挤速度过小,则会使复合材料过

度固化,且生产效率较低[35]。
确保拉挤成型复合材料质量的前提下提升拉挤

速度是一个难题[36]。Vedernikov等[37]探究了较高

拉挤速度对复合材料力学性能和外观的影响,发现

随着拉挤速度增大,复合材料表面的气泡、基体裂纹

等缺陷增多,密度及截面积也随之增大。通过升高

温度改善树脂配方的活性或使用低温高效的引发

剂,可有效提高拉挤速度[38]。
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图4 不同拉挤速度下树脂回流距离与时间的关系
Fig.4 Relationship

 

between
 

resin
 

backflow
 

distance
 

and
 

time
 

under
 

different
 

pultrusion
 

speeds

图5 拉挤速度对拉挤复合材料固化度的影响
Fig.5 The

 

influence
 

of
 

pultrusion
 

speed
 

on
 

the
 

curing
 

degree
 

of
 

pultruded
 

composites

3 玻璃纤维多腔拉挤成型

  多腔拉挤成型工艺可连续拉挤出大型材、多空

腔复合材料。多腔拉挤复合材料具有良好的整体

   

性,能够有效减少连接点的数量,且可设计性强[39]。
此外,多空腔的存在能够提高复合材料的保温性,并
且还可在空腔内填充保温材料[40]等,赋予复合材料

更好的保温性能。此外,以承载70
 

t重物为例,多腔

拉挤玻璃纤维复合材料(GFRP)板的自身质量仅为

混凝土板的20%~40%、钢板的35.5%,且耐用性

优于混凝土板[41-43]。

3.1 截面形状

  多腔拉挤成型工艺可拉挤梯形、三角形、矩形等

不同截面形状的复合材料。在工程应用领域,桥面

板是一种典型的多腔拉挤复合材料。目前,国际上

已形成多个成熟的商业化桥面板产品体系,包括美

国的 Superdeck系 统、DurSpan系 统 以 及 丹 麦 的

Assect系统等代表性产品[44],其截面形状各不相

同,如图6所示。表3对比了这3种多腔拉挤成型

桥面板系统的截面形状、厚度及承载力差异[45-46]。

图6 不同多腔拉挤成型桥面板系统的截面图
Fig.6 Cross-sections

 

of
 

various
 

multi-cavity
 

pultrusion
 

bridge
 

panel
 

systems

表3 不同多腔拉挤成型桥面板系统的对比

Tab.3 Comparison
 

of
 

various
 

multi-cavity
 

pultrusion
 

bridge
 

panel
 

systems
桥面板系统 生产企业 截面形状 厚度/mm 承载力/(kN·m-2)

Superdeck Creative
 

Pultrusion
 

Inc.(美国) 双梯形 203 1.00

DurSpan Martin
 

Marirtta
 

Composites(美国) 双梯形 195 1.05

Assect Fiberline
 

A/S(丹麦) 双三角形 225 0.93

  研究者们还采用拉挤成型工艺,制备出截面为

矩形的三腔拉挤复合材料。制得的型材自身质量

小,可实现低成本、大规模生产[47-49]。图7为三腔矩

形GFRP拉挤型材的截面示意图。
张旭等[50]通过玻璃纤维增强聚氨酯树脂,拉挤

出腔体截面为长方形的三腔便捷组装的停机坪甲

板,该停机坪甲板具有组装快速、涡流降噪、排水防

滑等综合优势,显著提高了施工效率和环境适应性。
图8为组装便捷的停机坪甲板截面示意图。付翰香

等[51]设计了一种空腔为三角形、截面为梯形的拉挤
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图7 三腔矩形GFRP拉挤型材截面示意图
Fig.7 Schematic

 

diagram
 

of
 

a
 

three-cavities
 

rectangular
 

GFRP
 

pultruded
 

profile
 

cross-section

图8 组装便捷的停机坪甲板截面示意图
Fig.8 Schematic

 

diagram
 

of
 

an
 

easily
 

assembled
 

helipad
 

deck
 

cross-section

GFRP桥面板,如图9所示。周驰华[52]开发了一种

可用于恶劣环境的,具有防腐、防虫功能和长使用寿

命的中空矩形多腔玻璃钢地板,实现了在降低成本

的同时减少地板的更换频率。

图9 拉挤GFRP桥面板
Fig.9 Pultruded

 

GFRP
 

bridge
 

panel

3.2 组合方式

  目前的多腔拉挤复合材料板多是将两腔或三腔

复合材料组合成所需宽度的面板。对拉挤复合材料

进行组合的方式通常为咬合连接、铆接、黏接、套管

连接、膨胀连接,或在多个空腔外部包缠纤维等[53]。
图10为2种多腔体拉挤复合材料通过咬合或铆接

的方式有序组合,实现宽度方向上的有效拓展[54]。
两腔或三腔构件运输方便,并可根据需求进行

自由组合。然而,由于拉挤复合材料具有各向异性,
采用螺栓连接会在节点处发生剪切破环,并且螺栓

连接不适合用于曲面连接[55],而黏合剂在高温、紫
外线等环境下会发生老化,且还需考虑黏合剂与拉

挤复合材料的界面性能[56]。基于此,有研究者提出

图10 带肋FRP拉挤复合材料
Fig.10 Ribbed

 

FRP
 

pultruded
 

composites

胶栓混接的连接方法,但因黏合剂与螺栓的刚度存

在差异,在实际使用过程中,两者无法协同工作[57]。
总体而言,各种组合方式均存在一定的缺陷。相比

而言,一体成型复合材料的抗压强度、极限承载能

力、平均面内剪切刚度均更高[58]。因此,需进一步

探究,以实现宽幅多腔复合材料的一次成型。

3.3 性能优化

3.3.1 铺层、编织/缠绕拉挤

  传统拉挤成型工艺是将放卷后的纱线直接浸

润树脂后固化成型,拉挤复合材料的纵横向力学性

能差异大。通过铺层设计或将拉挤成型工艺与编

织、缠绕工艺相结合,可显著提高拉挤成型复合材

料的横向力学性能,从而更好地应用于承载要求复

杂的环境[59-62]。通过在铺层过程中改变不同角度

纤维的占比,对拉挤成型复合材料进行设计,可使

其满足不同的力学性能需求。王丛哲等[63]设计了

一种双腔拉挤型材,其GFRP拉挤复合材料截面尺

寸图及铺层设计如图11所示。研究表明,该拉挤

成型GFRP双腔桥面板纵向弯曲极限承载力高达

347.2
 

kN。
编织拉挤过程中,放卷后的纤维在拉力的作用

下由编织机编织成纤维套,通过改变纤维的编织角

度可实现对复合材料力学性能的设计。树脂通过注

胶机注入模具浸润纤维,浸润装置通常与固化模具

为一体结构,经树脂浸润后的纤维套在固化模具中

固化成型[64]。与编织拉挤不同的是,缠绕拉挤过程

中,卷绕装置将放卷后的纤维卷绕在芯模上,纤

6
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图11 GFRP拉挤复合材料截面尺寸及铺层设计
Fig.11 Cross-sectional

 

dimensions
 

and
 

layup
 

design
 

of
 

pultruded
 

composites

   

维沿横向紧密排列,通过改变纤维缠绕角度对复合

材料性能进行设计,能够充分发挥纤维的增强作

用[65]。编织/缠绕拉挤比较适合管状材料的生产。
另有学者将编织装置、缠绕装置同时与拉挤成型工

艺相结合制备复合材料,如Liu等[66]设计了一种新

型编织-缠绕-拉挤成型工艺设备(图12),成功制备

出三维纤维增强树脂基复合材料,所制备的材料在

室温环境下具有优异的压缩性能。

3.3.2 优化树脂体系

  树脂作为复合材料的重要组成部分,可通过设

置不同组分比例的树脂体系制得性能更优的复合材

料[67],并可根据需求赋予拉挤复合材料特定的性

能,如分子结构中含有多个环氧基的树脂基体可提

高复合材料的耐热性[68]。张广月等[69]采用多腔中

空板连续成型的方法制备拉挤复合材料,发现合适

的树脂体系可使多腔复合材料的弯曲强度、拉伸强

度、抗 冲 击 强 度 和 硬 度 分 别 提 高 至 238
 

MPa、

205
 

MPa、341
 

MPa和45
 

HBa,且在不同溶液中浸

泡1
 

a后,材料的弯曲保留率最高达98%。

图12 缠绕-编织-拉挤成型工艺设备
Fig.12 Weaving-wrapping-pultrusion

 

process
 

equipment

3.3.3 优化型材参数

  根据型材的截面增加中间面板、腹板厚度,减小

腹板间的距离,可克服复合材料抗剪切性能差的缺

点[3,70]。试验表明,增大倒角半径,减小拐角中心厚

度,可有效减少树脂富集[71]及应力集中[72-73]。基于

此,可根据型材的应用领域,分析型材应用过程中的

受力特点,优化型材参数,改善复合材料性能。

4 玻璃纤维多腔拉挤复合材料的应用

4.1 桥面板

  两腔或三腔拉挤复合材料通过胶接、铆接或其

他方式自由组合,可获得所需宽度的桥面板,这类桥

7



国际纺织导报 第53卷 

面板的可设计性强,拆卸方便,且可循环使用。由多

腔拉挤制件组合而成的桥面板自身质量小,承载能

力好,耐腐蚀性强。图13为不同截面形状的桥面板

组成结构示意图[74]。

图13 桥面板组成结构示意图
Fig.13 Diagram

 

of
 

the
 

composition
 

structure
 

of
 

the
 

bridge
 

panels

Fibrolux公司开发出一种创新型桥面板,该桥

面板由8个截面尺寸为500
 

mm×150
 

mm的大型

三腔拉挤复合材料型材组成,目前已被成功应用于

波兰大桥的翻新,如图14所示。

图14 应用于波兰大桥翻新的拉挤桥面板组成
结构(Fibrolux公司)

Fig.14 Pultruded
 

bridge
 

panel
 

structure
 

used
 

for
 

the
 

renovation
 

of
 

Polish
 

bridge
 

(Fibrolux)

4.2 地板

  目前,地板原材料多为木材或竹子,存在虫蛀、
潮湿等问题,且需不定期维护。将多腔拉挤成型复

合材料应用于地板[52],如图15所示,能有效解决这

些问题。这类地板防潮、防虫,在满足质量要求的同

时能够降低成本,且户外使用寿命可达20~50
 

a,更
换频率低。此外,还可对这类地板进行防滑设计,且
由于多腔拉挤成型复合材料间可进行自由组装,地
板的拆卸也很便捷,因此相比普通木制夹芯地板更

具应用优势。

4.3 构架梁

  以玻璃纤维为增强材料的多腔拉挤复合材料的

质量仅为钢材的1/4,其力学性能优异,耐酸碱性

好,因此,十分适合在沿海区域等具有碱性侵蚀环境

的地区使用,可降低更换频率及维护成本,有望成为

钢材的替代品。此外,玻璃纤维拉挤三腔体复合材

图15 中空GFRP地板
Fig.15 Hollow

 

GFRP
 

floor
 

panel

料还可应用于高层建筑外挂梁,显著降低传统构架

梁的自重,且性能优异。图16给出了一种玻璃纤维

拉挤三腔体高层外挂构架梁的结构及尺寸[75]。

图16 高层外挂构架梁的结构与尺寸
Fig.16 Structure

 

and
 

dimensions
 

of
 

high-rise
 

external
 

frame
 

beam

4.4 活动房墙板

  随着建筑行业的发展,活动房已成为必不可少

的建筑。GFRP多腔拉挤型材力学性能优异、耐候

性好,且可以在多个空腔内填充保温材料以提高保

温性能,因此在活动房墙板的应用方面具有很大的

潜力。图17为活动房墙板构造示意图[40]。

图17 活动房墙板构造示意图
Fig.17 Schematic

 

diagram
 

of
 

a
 

prefabricated
 

house
 

wall
 

panel
 

construction

4.5 防护结构

  当前已开发应用的防护材料有金属材料、非金

属材料及复合材料等,防护结构包括三明治结构、蜂
窝结构等[76]。拉挤GFRP多腔夹芯板具有轻质、高
强的特点,且一次拉挤成型工艺避免了因连接而产

生的缺陷。试验证明,拉挤成型的GFRP七腔夹芯

8
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板(图18)具有极好的防爆性能,该复合材料可用作

民防保护结构部件,并可通过增加面板厚度、减小腹

板间距离等有效增强其防爆性能[77]。

图18 拉挤GFRP七腔夹芯板结构及其尺寸
Fig.18 The

 

structure
 

and
 

dimensions
 

of
 

a
 

pultruded
 

GFRP
 

seven-cavities
 

sandwich
 

panel

4.6 列车部件

  以玻璃纤维为原料的多腔拉挤复合材料应用于

列车可实现车体轻质高强的设计目标,进而减少能

源消耗,降低碳排放量[78]。多腔拉挤复合材料可应

用于列车底架的空心板(图19)[79],以及列车的地板

支撑结构[80]等,其在磁悬浮列车、轨道列车等领域

的应用潜力巨大。

图19 应用于列车底架的空心板
Fig.19 Hollow-core

 

slab
 

for
 

train
 

underframe
 

applications

5 结论与展望

  本文从原材料、工艺流程、工艺参数等方面介绍

了拉挤成型工艺。该工艺的流程简单,生产效率高,
适合大规模生产,采用该工艺制备的玻璃纤维多腔

拉挤成型复合材料质量小、强度高,整体性能优异。
玻璃纤维多腔拉挤成型复合材料具有多个空

腔,其成本低,保温性能好,制品间可自由组合,通过

铺层、编织/缠绕拉挤、优化树脂体系和型材参数,可
提高拉挤复合材料的横向力学性能。目前,玻璃纤

维多腔拉挤成型复合材料已应用于桥面板、地板、构
架梁、活动房墙板、防护结构以及列车底架等方面。

玻璃纤维多腔拉挤成型复合材料的应用领域广

泛。然而,现有研究主要集中在单一腔体组合成多

腔复合材料的制备工艺优化等方面,对一次成型多

腔拉挤复合材料的研究相对匮乏,导致后续加工过

程中时间和人力资源的浪费,同时限制了产品的应

用范围。
未来的研究可重点从下述几方面展开:深入探

究多腔拉挤成型工艺的优化方法,实现更高的生产

效率;拓展增强纤维的选择范围,如采用碳纤维、芳
纶等高性能纤维或麻类等天然纤维制备多腔体复合

材料;根据实际应用需求,开发弯曲复合材料和变截

面等特殊结构复合材料的制备工艺。这些方向的研

究,有望进一步推动多腔拉挤成型复合材料在更多

领域的应用,提升其工程实用价值。
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计源期刊、“中国期刊全文数据库(CJFD)”文献源、《中国学术

期刊(光盘版)》文献源、“中国期刊网”文献源、“中文科技期

刊数据库”文献源、《中国纺织文摘》文献源等全文收录,是全

国纺织工业优秀期刊。2007年《纺织器材》成功通过国家新

闻出版署启动的全国期刊出版形式规范检查,进入中国新闻

出版报刊登的全国期刊出版形式规范合格期刊名单,连年被

   

陕西省科技期刊编辑学会评为优秀期刊或特色期刊。
《纺织 器 材》为 双 月 刊,单 月 底 出 版 发 行。邮 发 代 号

52-125,每期定价15元,全年订费90元。请在当地邮政局/

所订阅,或 直 接 通 过 编 辑 部 办 理 订 阅 手 续,订 单 电、函 索

即寄。

欢迎赐稿,欢迎刊登广告,详情可来电或登录纺织器材

信息网。

地址:陕西省西安市浐灞生态区浐灞三路789号秦创原科控

浐灞创新园E座911室
  

陕西纺织器材杂志社有限责任

公司(710016)

电话:029-83553518 83553528(投稿与咨询)

029-83553540 83553545(合作与订阅)

Http://www.ctainfo.cn
E-mail:fzqc@vip.163.com

  

官方微信号:纺织器材在线(fzqc_online)

户名:陕西纺织器材杂志社有限责任公司

账号:614899991013000034795
开户行:交通银行咸阳渭阳路支行
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欢迎订阅《国际纺织品流行趋势》
  《国际纺织品流行趋势》创刊于1981年,双月刊。是一

本全方位系统提供从流行色、纱线、面料、辅料、图案到服装

等纺织品国际时尚流行资讯,设计趋势,产品开发及相关研

究成果的专业期刊。
《国际纺织品流行趋势》自创刊之日起就定位于为服装

等纺织品设计领域专业人士提供专业的服务。期刊关注设

计趋势,贴近行业需求,将竭诚为读者提供前沿趋势和切实

有用的专业内容,以适应纺织品市场的全球化挑战和时尚潮

流变换。《国际纺织品流行趋势》设有秀场直击、设计趋势、

品牌风尚、服装设计与工程、学院创意、纤维艺术、视觉·模

特、专栏·纱线、行业观察等主要栏目。

订阅方式:《国际纺织品流行趋势》编辑部

国内统一刊号:CN12-1266/TS
国际标准刊号:ISSN

 

1007-8789
邮发代号:6-308

电话:
 

+022
 

60365475(稿件查询)

+022
 

60365363(合作与订阅)

+022
 

60365362(信息中心)

电子邮箱:gjfzplxqsbjbo163.com
订阅方式:全国各地邮政局订阅或直接与编辑部联系

国内定价:60元/期,360元/年(港、澳、台邮费另收)

国外定价:60美元/期,360美元/年

天津时装官微 购书微店
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