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竹丝／环氧复合材料力学性能 米 

M echanical Property of Bamboo／Epoxy Composites 

国际竹藤网络 中心 孙正军 程 强 江泽慧 

【摘要】 测试 了竹丝／环氧复合材料 的静载力 学 

性能。试验结果表明，竹丝／环氧比模量高、比强度高、 

密度低 ，具有良好的应用前景。 
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【ABSTRACT】 Static mechanical properties of 

bamboo／epoxy composites are tested．The test results 

show that bamboo／epoxy composites have the advan— 

tages of high specific modulus and high specific 

strength，as well as low density，SO the composites have 

good application prospect． 
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风轮叶片工作时处于旋转运动状态 ，随着时问和 

风向的变化，叶片的承载材料有时承受拉伸应力，有 

时承受压缩应力⋯。 

纤维增强材料 的特点是纵 向拉伸强度高于压缩 

强度 ，通常 ，压缩强度达到要求时 ，拉伸强度也能满足 

要求。所以 ，在对纵向拉伸和压缩要求相 同的条件下 ， 

压缩强度成为关键指标 。 

叶片属于长度远高于宽度和厚度的细长形产品 ， 

材料的纵 向模量决定 了叶片的刚度，也是评价叶片产 

品质量高低的关键指标之一。 

单向材料的横 向强度和模量 、纵横剪切强度 和模 

量 、层 间剪切强度 、泊松 比是复合材料 的重要设计指 

标[21，本文全面评价了竹丝／环氧复合材料的力学性能。 

1 试验部分 

1．1 主要原 材料 

分级竹丝：宽 1．2mm，厚 1．0mm；拉伸强度 350MPa， 

模量 22．6GPa，密度 890kg／m 。 

环氧树脂：牌号 XO11。 

酚醛树脂 ：牌号 2124。 

溶剂 ：丙酮(工业)。 

1．2 工 艺 

国家“十一五”科技支撑项 目 2o06BAD19B05。 

浸 胶工艺 ：树脂 溶液浸 渍 30min，沥胶 ，固含量 

9％ 。 

热压成型工艺 ：成型温度 130~C，1．5h，成型压力 

3MPa。 

1．3 性能测试参照标准 

根据 GB／T17657—1999对竹丝／环氧复合材 料进 

行密度和含水率的检测 。 

采用 ASTM D3500—2003 C型拉伸试件 。压缩强 

度按 ASTMD 4761—2002测定，横向拉伸强度和模量 

的检测参照 GB／T 3354—1999，层问剪切强度 的检测 

参照 GB 3357—1982，纵横剪切强度和模量的检测参 

照 GB 3355—1982，泊松 比的检测参照 GB1447—1978。 

2 力学性能和其他物理性能的测定 

力学性能测试中使用型号为 INSTRON5582(最 

大载荷为 100kN)的力学试验机。 

2．1 纵 向拉伸性能 

竹木基复合材料板材 的厚度对材料性能有较大 

的影响，需要测试不 同厚度板材 的纵 向拉伸强度和模 

量 。测试结果见表 1。 

表 1 竹丝／环氧复合材料的纵向拉伸性能 

板厚， 拉伸强度， 强度标准 拉伸模量， 模量标准 

mm MPa 差，MPa GPa 差|GPa 

6．78 320．01 18．42 36．55 0．43 

8I38 285．19 34．81 28．27 0．89 

15．59 246．87 5．87 26．10 1I32 

17．41 242．49 12．16 25．21 1．28 

18．56 242．01 11．65 25．01 1．05 

2O．02 241．54 10．78 24．9o 1．01 

板材厚度对纵向拉伸强度和纵向拉伸模量的影 

响见图 1 

试验结果表明 ，板材薄时，材料的纵 向拉伸强度 

可达 320MPa，模量可达 36．55GPa。当板材厚度增加 

时 ，强度和模量有明显的下降。当板材大于 17mm时， 

性能变化不大。因此 ，选用厚度为 17．4mm的板材进行 
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图 1 不同厚度板材的纵 向拉伸强度 

和纵 向拉 仲模 量 

Fig．1 Vertical tension strength modulus of 

plates with different thicknesses 
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下面的实验 。 

2．2 横 向拉伸性能 

当竹丝／环氧复合材料板材的厚度为 17．4ram时， 

其横向拉伸试验结果见表 2。 

表 2 竹丝／环氧复合材料的横向拉伸性能 

拉伸强度／ 强度标准差／ 拉伸模量／ 模量标准差／ 

MPa MPa GPa GPa 

2．17 0．40 5．97 0．69 

横 向拉伸强度 的平均值 为 2．17MPa，强度较低 ； 

模量为5．97GPa，与其他复合材料性能接近。实际使用 

时．有必要提高横向强度 

2．3 纵 向压缩强度 

当竹丝／环氧板材的厚度为 17．4ram时 ，其纵 向压 

缩强度为 189．3MPa，标准差为 5．87MPa。对于单 向竹 

木基复合材料来说，这是一个相当高的数值 ，非常有 

利于在风轮叶片中应用。 

2．4 层间剪切强度 

当竹丝／环氧板材的厚度为 17．4ram时 ，其层间剪 

切强度为 21．12MPa．标准差为 2．494MPa： 

在竹木基复合材料中，20MPa以上的层间剪切强 

度为较高的数值。但低于玻璃纤维增强塑料(约 40～ 

50MPa)。 

2．5 纵横剪切强度和模量 

竹丝／环氧板材的厚度为 17．4ram，其纵横剪切强 

度见表 3。 

竹丝／环氧材料纵横剪切模量与单向玻璃纤维增 

强塑料相似，但剪切强度较低。 
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表 3 竹丝／环氧复合材料的纵横剪切性能 

2．6 弯曲强度 

竹丝／环氧板材的厚度为 17．4ram，其弯曲强度为 

326．5MPa，标准差为 l6．50MPa。 

弯曲强度高的原因在于材料表面的拉伸强度和 

压缩强度高 。不受板材厚度的影响，接近薄板的拉伸 

和 缩强度 

2．7 泊松 比 

竹 丝／环 氧板材的厚 度为 17．4ram，其泊松 比为 

0．297 4，标准筹为 0．043 87。 

2．8 密度和含水率的检测 

测试条件：相对湿度 65％，温度 23qC。烘箱 ：含水 

牟检测的 f燥温度 103℃，2次干燥后 ，重量差小于 

0．02g。测试结果见表 4= 

表 4 竹丝／环氧复合材料的密度和含水率 

检测项 目 平 均值 标准差 

密度／(g·cm一 ) 1．08 0．008 667 

含水率／％ 6．0o 0．533 

3 材料性能比较 

风轮叶片的翼梁是主要承载部件 ，目前翼梁材料 

包括玻璃布／环氧 、单 向／三维编织玻璃钢／环氧 、木层 

积材和竹丝／环氧复合材料 。关键指标有材料 的密度 、 

拉伸模量 、压缩强度和剪切强度。 

材料的密度会影响叶片的重量 ，在同样刚度和强 

度要求下，重量轻的叶片，可提高叶片的发电效率。因 

此 ．评价叶片材料 的重要指标是材料 比强度和比模 

量 一 

材料的比模量是影响叶片刚度的重要指标 ，叶片 

刚度小 ．会形成较大的变形 。影响到叶片的安全 。单 

向／三维玻璃纤维增强塑料、玻纤布／环氧、木／环氧和 

竹丝／环氧复合材料的比模量见图2。 

结果表明．木／环氧和竹丝／环氧复合材料的比模 

量较高 ，单向／三维玻璃纤维和玻璃布／环氧增强塑料 

较低。而竹／环氧的比模量又高于木／环氧。因此，在同 

样刚度要求下。使用竹／环氧制作的叶片重量最轻。远 

超过 GFRP制作的叶片。 
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