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管道修复用涤纶 /苎麻非织造复合材料拉伸强度
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摘　 要　 为减少涤纶用量以保护石油资源,制备了涤纶 /苎麻混杂非织造复合材料。 分析了涤纶 /苎麻混杂量对非

织造复合材料在管道翻衬施工及修复中拉伸强度的影响,利用复合材料混合定律和胡克定律建立了管道修复用涤

纶 /苎麻非织造材料内衬复合材料的理论临界混杂比和拉伸强度计算公式。 结果表明:理论临界混杂比为 0. 177,
实验所得临界混杂比在 0. 2 附近,实验拉伸强度与理论拉伸强度的变化规律基本一致。 临界混杂比和拉伸强度计

算公式具有较高的实用性,可为翻衬修复受损大管径、非压力排污或排水管道的管状非织造复合材料的设计和生

产加工提供参考。
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Tensile strength of polyester / ramie nonwoven composite
applied on pipeline rehabilitation
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Abstract　 In order to reduce the requirements of polyester resources hence the petroleum resources,
polyester / ramie hybrid nonwoven composites were prepared. It was found that hybridizing polyester and
ramie would have certain effect on the tensile strength of the pipeline after lining construction and repair.
In this paper, the formulae for calculating the critical hybrid ratio and tensile strength of polyester / ramie
nonwovens lining composites for pipeline repairing were established based on the law of mixing of
composite materials and Hooke′s law. The theoretical ratio was found to be 0. 177 and the experimental
ratio was around 0. 2. The experimental tensile strength was basically consistent with the theoretical
prediction. The results show that the formula for calculating critical hybrid ratio and tensile strength are
practically useful, which can provide theoretical basis for the design and manufacture of tubular
nonwovens composites for repairing damaged pipelines with pipes with large pipe diameters, such as non-
pressure sewage and drainage.
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　 　 许多在役的大管径、非压力排污或排水管道因

老化等因素会出现严重的裂缝、腐蚀穿孔、渗漏等受

损现象,直接或间接地造成了巨大的经济损失[1]。
为降低经济损失和保护水资源,迫切需要对受损的

排水或排污管道进行修复。 采用管状涤纶非织造复

合材料作为内衬管的翻衬修复法具有不开挖、不影

响交通、不破坏环境等优势[2]。 目前,国内管状涤

纶非织造复合材料翻衬修复受损排污或排水管道才
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刚刚起步,还没有相关的施工规范和工程质量验收

标准。 国外此方面的研究主要侧重于修复工艺、修
复设备[3],也制定出了一系列的标准可供参考,如
ASTM F1743-17 《 采用现场固化热 固 性 树 脂 管

(CIPP) 的现场拉制装置修复现有管线和管道的标

准实施规程》、ASTM F1216-16《通过树脂浸渍管的

倒置和硫化修复现有管线和管道的标准规程》等,
但较少从理论上对管状涤纶非织造复合材料进行系

统的设计与研究。
近几十年,石油资源的日益枯竭使得合成纤维

的价格不断上涨,人们迫切地需要用天然纤维来部

分取代或完全取代合成纤维[4]。 其中,苎麻纤维具

有高比强度和高比模量等性能,能够携带更多的树

脂与旧管内壁黏接,与树脂结合的界面性能相比纯

涤纶非织造材料有所改善[5],因此有相关学者制备

了涤纶 /苎麻复合材料用于非开挖修复受损的管道。
闫丹等[6]采用三因素回归旋转设计方法制备涤纶 /
苎麻非织造复合材料,对比了实际制备与混杂理论

下的涤纶 /苎麻非织造复合材料的拉伸强度,发现实

际拉伸强度与理论拉伸强度存在较大的误差。 罗凯

等[7-8]对修复管径较小的燃气、给水等压力管道的

涤纶 /苎麻机织物复合材料进行微观形貌、接触角、
纤维抽拔、黏结强度等研究,发现涤纶 /苎麻机织物

复合材料在翻衬施工中可以携带更多树脂与管壁黏

合,解决管道内壁塌陷的问题。 以上研究偏重于混

杂纤维复合材料的性能特点,很少讨论纤维混杂设

计对涤纶 /苎麻复合材料的拉伸强度产生的影响。
针对这些问题,本文利用复合材料混合定律和

胡克定律建立了涤纶 /苎麻非织造复合材料的理论

临界体积分数和拉伸强度的计算公式,制备了不同

体积分数的涤纶 /苎麻非织造复合材料,对其拉伸强

度进行测试,得到临界体积分数与拉伸强度的实验

值,找出与理论临界体积分数及理论拉伸强度的相

关性,从而证明涤纶 /苎麻非织造复合材料的理论临

界体积分数和拉伸强度计算公式的可靠性,为翻衬

修复排污或排水管道的管状混杂纤维非织造复合材

料的强度设计提供理论方法。

1　 混杂理论

1. 1　 理论临界体积分数
将涤纶与苎麻混杂制成的非织造复合材料简化

成为单层复合材料板问题,如图 1 所示。
根据复合材料的混合定律[9] 可知,复合材料的

拉伸强度:
σcu = σfVf + σmVm (1)

图 1　 单层复合材料板模型

Fig.1　 single-layer composite board model

λ =
Vm

Vf

× 100% =
1 - Vf

Vf

× 100% (2)

式中: Vf 为纤维体积分数,%; Vm 为基体体积分数

(基体的体积分数为 Vm = 1 - Vf), %; σcu 为复合材

料拉伸强度,MPa; σf 为纤维拉伸强度,MPa; σm 为

基体拉伸强度,MPa,λ 为基体体积含量,%。
涤纶 /苎麻非织造复合材料的强度设计要满足

管道工作内压引起的纵、横向应力[10]。

σj =
P(D + 2h)

4t
≤ σcu (3)

σw = P(D + 2h)
2t

≤ σcu (4)

式中: σj、σw 为涤纶 /苎麻非织造复合材料的纵、横
向应力,MPa; P 为管道工作内压,MPa; D 为管道内

径,mm; h 为管道壁厚,mm。
设单向涤纶 /苎麻非织造复合材料板宽度为单

位 1,涤纶与苎麻纤维层的纤维网厚度为 d1、d2, 基

体厚度为 dm, 基体厚度 dm 与纤维体积分数有关,
则有:

V1 =
d1

d1 + d2

× 100%

Vf =
d1 + d2

d1 + d2 + dm

× 100%

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

式中, V1 为涤纶层占纤维层总体积的体积分数,%。
结合式(2)和(5),涤纶、苎麻纤维层的纤维网

厚度与基体厚度的关系为

dm = λ(d1 + d2) (6)
　 　 涤纶 /苎麻非织造复合材料沿纤维方向 Y 单向

拉伸,在拉伸载荷 F 作用下发生断裂,得其平衡

方程:
F = σ1d1 × 1 + σ2d2 × 1 + σmdm × 1 (7)

式中: σ1 为涤纶层拉伸应力,MPa; σ2 为苎麻纤维

层拉伸应力,MPa。
由胡克定律[9] 得涤纶 /苎麻非织造复合材料拉

伸断裂应变[10]ε:
σ1 = E1εσ2 = E2εσm = Emε (8)

·35·
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式中: E1 为涤纶层拉伸模量,MPa; E2 为苎麻纤维层

拉伸模量,MPa; Em 为基体拉伸模量,MPa。
结合式(7)和(8),推导出涤纶、苎麻纤维层的

拉伸应力:

σ1 =
E1F

E1d1 + E2d2 + Emdm

σ2 =
E2F

E1d1 + E2d2 + Emdm

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

　 　 设涤纶纤维层、苎麻纤维层、基体的断裂应变分

别为 ε1a、ε2a 和 εma,且满足: ε1a < ε2a < εma,若当拉

伸载荷 F 增加到 Fa 时,涤纶层首先断裂,即当 F =
Fa 时, ε1 = ε1a,σ1 = σ1a,σ1a 为涤纶层拉伸强度。 根

据式(9),涤纶层断裂的平衡方程为

E1

σ1a
Fa = E1d1 + E2d2 + Emdm (10)

式中:涤纶层断裂后,苎麻纤维层和基体承担拉伸载

荷 Fa。 此时涤纶 /苎麻非织造复合材料的平衡方

程为

Fa = σ2d2 × 1 + σmdm × 1 (11)
　 　 若在拉伸载荷 Fa 作用下,苎麻纤维层也到达断

裂状态,即 ε2 = ε2a,σ2 = σ2a, 此时涤纶 /苎麻非织造

复合材料不会发生二次断裂。 根据式(9),苎麻纤

维层断裂的平衡方程为

E2

σ2a
Fa = E2d2 + Emdm (12)

　 　 将式(6)代入式(10)和式(12),涤纶、苎麻纤

维层断裂的平衡方程为

E1a

σ1a
Fa = (E1 + λEm)d1 + (E2 + λEm)d2

E2

σ2a
Fa = λEmd1 + (E2 + λEm)d2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(13)

　 　 翻衬修复受损大管径、非压力排污或排水管道

的涤纶 /苎麻非织造复合材料不允许发生二次断

裂[11-12]。 根据式(13),涤纶 /苎麻非织造复合材料

不发生二次断裂的临界体积分数 V1
∗为

V∗
1 =

d1

d1 + d2

=
E1E2σ2a - E2

2σ1a + λEm(E1σ2a - E2σ1a)
E1E2(σ1a + σ2a) - E2

2σ1a

(14)
1. 2　 理论拉伸强度

翻衬修复受损大管径、非压力排污或排水管道

的涤纶 /苎麻非织造复合材料的拉伸断裂情况可分

为 2 种[6, 11]:
1)涤纶层和苎麻纤维层同时拉伸断裂,即 V1 =

V∗
1 , 涤纶 /苎麻非织造复合材料拉伸强度为

σcu =
Fa

d1 + d2 + dm
≥ σw ≥ σj (15)

　 　 结合式(2)、(6)和式(15),推导出简化后的涤

纶 /苎麻非织造复合材料拉伸强度:

σcu =
V∗

1 VfE1σ1aσ2a

E1σ2a - E2σ1a
≥ σw ≥ σj (16)

　 　 2)涤纶纤维层断裂后,涤纶 /苎麻非织造复合

材料拉伸强度无法承载拉伸载荷而发生拉伸断

裂。 一次断裂情况发生在涤纶纤维层体积分数较

高时,即 V1 > V∗
1 , 涤纶 /苎麻非织造复合材料拉伸

强度为

σcu = V1Vf + (1 - V1)Vf

E2

E1

+ Vm

Em

E1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú σ1a ≥ σw ≥ σj

(17)
　 　 3)只考虑拉伸断裂情况,忽略翻衬修复受损大

管径、非压力排污或排水管道的实际要求,涤纶 /苎
麻非织造复合材料还有以下的拉伸断裂情况:涤纶

纤维层断裂后,涤纶 /苎麻非织造复合材料继续承担

拉伸载荷;当拉伸载荷增加到一定值后,苎麻纤维层

断裂。 二次断裂情况发生在涤纶层体积分数较低

时,即 V1 < V∗
1 , 涤纶 /苎麻非织造复合材料拉伸强

度为

σcu = (1 - V1)Vf +
VmEm

E2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú σ2a ≥ σw ≥ σj

(18)
　 　 由式(17)得,当 V1 > V∗

1 ,理论拉伸强度随着涤

纶体积分数的增加而增加;由(18)得:当 V1 < V∗
1 ,

理论拉伸强度随着涤纶体积分数的增加而减小;当
V1 = V∗

1 , 涤纶 /苎麻非织造复合材料理论拉伸强度

最小。

2　 实验部分

2. 1　 实验材料及设备
实验材料:苎麻纤维规格为 6. 3 dtex × 90 mm

(安徽雨燕麻业有限公司);涤纶规格为 1. 56 dtex×
38 mm(天津利尔达化纤制品厂);R400-2 内衬环氧

树脂(天津合成材料工业研究所有限公司),路博润

58887 热塑性聚氨酯(苏州希珍塑化有限公司)。
实验设备:电子天平(瑞安市英衡电器有限公

司),YG141 型织物厚度测试仪(深圳市海滨仪器有

限公司),XFH 型小和毛机(青岛市胶南针织机械

厂), CUARNICARD 型 罗 拉 式 梳 理 机 ( 西 班 牙

SABADELL),SCZ-1150 型针刺机(常熟无纺机械设

备厂),Y / TD71-45 A 型塑料制品液压机(天津市液

·45·
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压厂 ), INSTRON 5969 型 万 能 强 力 机 ( 美 国

INSTRON),Hitachi TM3030 型台式扫描电镜(日本

日立公司)。
2. 2　 涤纶 /苎麻非织造复合材料的制备

涤纶与苎麻纤维以 0、10%、20%、30%、40%、
60%、80%、100%的体积分数混杂[13],在小和毛机上

混和 开 松, 梳 理 机 上 成 网, 针 刺 机 上 以 定 量

600 g / m2、针刺密度为 240 刺 / cm2 的条件针刺,制
成涤纶 /苎麻非织造材料。 温度 180 ℃,压力 4 ~
6 MPa下液压机熔融聚氨酯,压力 0. 8 ~ 1. 2 MPa 下

与涤纶 /苎麻非织造材料复合 16 ~ 20 s。 定量

1 500 g / m2 的环氧树脂来手糊覆膜后的涤纶 /苎麻

非织造材料,于室温下固化,制成涤纶 /苎麻非织造

复合材料。
2. 3　 测试方法
2. 3. 1　 拉伸性能测试

为翻衬修复受损的大管径、非压力排污或排水

管道,选用高强度、高模量的涤纶、苎麻纤维。 参考

ASTM D3379-75《高模量单丝材料拉伸强度和弹性

模量测试方法》测试涤纶、苎麻纤维的拉伸强度和

拉伸模量。 随机地在纤维束上截取一段,抽出单根

纤维,施加一定的张力,使单根纤维横向拉直紧绷在

纸框上,单根纤维的两端用胶黏剂粘好,干燥后将纸

框垂直固定于万能强力仪的上下夹具中,调试好仪

器,剪断纸框;单根纤维的测定长度为 20 mm,拉伸

速度为 10 mm / min;测试 30 组,取平均值,为涤纶、
苎麻纤维的拉伸强度和拉伸模量。

按照 GB / T 1447—2005《纤维增强塑料拉伸性

能试验方法》测试涤纶 /苎麻非织造复合材料的拉

伸强度。 拉伸试样规格约为 250 mm×25 mm(长×
宽),纵横向各 5 个;采用美国 INSTRON 生产的万能

强力仪进行测试,拉伸试样夹持距为 150 mm,加载

速度为 5 mm / min。
2. 3. 2　 形貌观察

采用 Hitachi TM3030 型台式扫描电镜,观察

涤纶 /苎麻非织造复合材料的纵横向断裂面微观

形貌。

3　 结果与讨论

3. 1　 理论临界体积分数
由于非织造材料的纤维取向多元,混杂效应的

随机性比较大[14-15],则采用单根涤纶、苎麻纤维的

拉伸强度和拉伸模量模拟涤纶、苎麻纤维层的拉伸

强度和拉伸模量,得到涤纶与苎麻纤维的临界体积

分数和涤纶 /苎麻非织造复合材料的理论拉伸性能

的变化规律。 测试并计算后得到的涤纶拉伸强度

σ1a为 0. 63 GPa,拉伸模量 E1 为 13. 17 GPa;苎麻纤

维的拉伸强度 σ2a为 0. 48 GPa,拉伸模量 E2 为 7. 86
GPa;环氧树脂的拉伸模量 Em 为 2. 96 GPa。 假设纤

维总体积含量 Vf 为 0. 6[13],将以上数据代入式(14)
中,通过计算可得高强涤纶与苎麻纤维的临界体积

分数为 17. 7%。 根据式(16) ~ (18)可知,当高强涤

纶体积分数不低于 17. 7%时,此时翻衬修复受损大

管径、非压力排污或排水管道的涤纶 /苎麻非织造复

合材料理论上不发生二次断裂。
3. 2　 理论拉伸强度

根据上述的高强涤纶与苎麻纤维的相关性能数

据,结合式(16) ~ (18),可得到不同涤纶纤维体积

分数的涤纶 /苎麻非织造复合材料的理论拉伸强度,
如图 2 所示。

图 2　 不同涤纶体积分数的涤纶 /苎麻

非织造复合材料的理论拉伸强度

Fig.2　 Theoretical tensile strength of polyester / ramie
nonwoven composites with different volume

fractions of polyester fiber

从图 2 中可看出,涤纶 /苎麻非织造复合材料的

理论拉伸强度与涤纶纤维体积分数呈线性关系。 当

涤纶体积分数小于 17. 7%时,涤纶 /苎麻非织造复

合材料的理论拉伸强度随着涤纶体积分数的增加而

降低;当涤纶体积分数大于 17. 7%,涤纶 /苎麻非织

造复合材料的理论拉伸强度随着涤纶体积分数的增

加而增大;当涤纶体积分数等于 17. 7%,涤纶 /苎麻

非织造复合材料的理论拉伸强度最小。
3. 3　 结果验证
3. 3. 1　 涤纶 /苎麻非织造复合材料拉伸强度

表 1 示出不同涤纶体积分数的涤纶 /苎麻非织

造复合材料拉伸强度的测试结果。 可知:涤纶体积

分数为 20%的涤纶 /苎麻非织造复合材料的拉伸强

度是涤纶体积分数为 0、10%、20%、30%、40%、60%、
80%和 100% 8 个组别中的最小值,为 42. 69 MPa,
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从而表明临界体积分数在涤纶体积分数 20%附近。
实验得到的临界体积分数在 20%附近,与理论的临

界体积分数 17. 7%区别不大。 结果表明,建立的新

型涤纶 /苎麻非织造复合材料临界体积分数的计算

公式具有较高的实用性。
表 1　 不同涤纶体积分数的涤纶 /苎麻

非织造复合材料的拉伸强度

Tab.1　 Tensile strength of polyester / ramie nonwoven
composites with different volume fractions of

polyester fiber

涤纶体积
分数 / %

拉伸强度 / MPa
纵向 横向

涤纶体积
分数 / %

拉伸强度 / MPa
纵向 横向

0 53. 44 36. 84 40 56. 45 34. 74
10 48. 85 30. 96 60 64. 83 45. 86
20 42. 69 27. 36 80 75. 89 52. 55
30 51. 04 29. 56 100 88. 64 58. 36

3. 3. 2　 实验值与理论值对比与分析

由表 1 发现:涤纶 /苎麻非织造复合材料的实验

拉伸强度与理论拉伸强度的变化规律一致,即涤纶

纤维体积分数未到达临界体积分数时,涤纶 /苎麻非

织造复合材料的拉伸强度随涤纶体积分数的增加而

减小,到达临界体积分数之后,随涤纶体积分数的增

加而增大,与不同涤纶体积分数对涤纶 /苎麻非织造

复合材料的理论拉伸强度的影响结论相同。
与此同时发现,涤纶 /苎麻非织造复合材料拉

伸强度的实验值低于理论值。 出现这一情况是因

为在理论值计算当中将单根苎麻、涤纶的拉伸强

度和拉伸模量模拟苎麻、涤纶层的拉伸强度和拉

伸模量,未考虑苎麻、涤纶层的实际加工[16] 。 此

外,树脂浸润纤维不全面也是导致同组其他涤纶 /
苎麻非织造复合材料的拉伸强度实验值低于理论

值原因之一。
3. 3. 3　 临界体积分数

为使翻衬修复受损大管径、非压力排污或排水

管道的涤纶 /苎麻非织造复合材料不发生二次断裂,
进一步研究实验得到的临界体积分数,即涤纶体积

分数约为 20%。 图 3 示出涤纶体积分数为 20%附

近的涤纶 /苎麻非织造复合材料的拉伸强度。 可知,
涤纶体积分数为 18%的涤纶 /苎麻非织造复合材料

的拉伸强度值最小,为 41. 57 MPa。 涤纶体积分数

为 16%、18%、20%、22%和 24%的 5 个组别中拉伸

强度相差不大,表明临界体积分数在涤纶体积分数

18%附近。 同时考虑实际操作的便利,以及防止涤

纶 /苎麻非织造复合材料发生二次断裂现象,将临界

体积分数设为涤纶体积分数 20%更为合理。
3. 4　 复合材料的微观结构表征

图 4 示出涤纶 /苎麻非织造复合材料的纵横向

图 3　 涤纶体积分数为 20%附近的

复合材料拉伸强度

Fig.3　 Tensile strength of composites near 20%
of volume fraction of polyester fiber

断裂面形貌。

图 4　 涤纶 /苎麻非织造复合材料的纵横

向断裂面形貌(×50)
Fig.4　 Longitudinal(a) and transverse(b)

fracture morphology of polyester / ramie
nonwoven composites(×50)

在拉伸实验的过程中,涤纶 /苎麻非织造复合

材料表面的树脂层首先产生裂纹,然后裂纹随着

拉伸强度的增加而逐渐增生扩散,并在很短的时

间内复合材料发生断裂。 在涤纶和苎麻混杂的纤

维层断裂后,纤维从树脂基体中抽拔出,可以观察

出断口表面凹凸不平,纤维断头较多,表明大多数

的涤纶、苎麻纤维承受了载荷。 这种以裂纹沿纤

维束扩展而拉断的破坏模式与理论中假设的苎

麻、涤纶层的拉伸断裂破坏模式一致,证明涤纶 /
苎麻非织造复合材料的理论临界体积分数和拉伸

强度计算公式的可行性。
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4　 结　 论

针对管道修复用涤纶 /苎麻非织造复合材料在

翻衬施工中易出现承压不足等问题,提出利用复合

材料混合定律和胡克定律建立涤纶 /苎麻非织造复

合材料的理论临界体积分数和拉伸强度计算方法。
1)管道修复用涤纶 /苎麻非织造复合材料的理

论临界体积分数为 17. 7%,此时的理论拉伸强度

最小。
2)管道修复用涤纶 /苎麻非织造复合材料实验

得到的临界体积分数为 20%,理论与实际的临界体

积分数区别不大,表明临界体积分数的计算公式具

有一定实用性;然而由于苎麻、涤纶层的实际加工,
及树脂浸润纤维不全面等误差原因,导致同组其他

涤纶 /苎麻非织造复合材料的拉伸强度实验值比理

论拉伸强度低。
3)管道修复用涤纶 /苎麻非织造复合材料实验

得到的拉伸强度的变化规律与理论一致。 即涤纶体

积分数未到达临界体积分数时,拉伸强度随涤纶体

积分数的增加而减小,到达临界体积分数之后,随涤

纶纤维体积分数的增加而增大。 FZXB
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