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摘    要 ：三维编织热塑性复合材料有着更易回收、生产周期短的特点。其中，聚乳酸 (Polylactic acid，PLA)

的生物相容性较好，且成本较低，得到广泛关注。热压成型 (Hot pressing，HP) 工艺有着较高的设计自由度，

然而，采取 HP 工艺制备三维编织聚乳酸复合材料因模具合模时对预制体挤压，可能会破坏编织结构，造成

纤维分布不匀，破坏界面性能，导致力学性能下降。热拉伸成型工艺 (Hot drawing，HD) 作为一种自增强技

术，在 HP 工艺的基础上于三维编织预制体的轴向施以拉伸力，可以有效提高 PLA 的结晶度和复合材料的力

学性能。本实验分别采取 HD 和 HP 两种成型工艺制备玻璃纤维 (Glass fiber，GF) 增强 PLA 复合材料并进行

测试，发现 HD 复合材料较 HP 复合材料的剪切强度高出了 33.03%，弯曲强度高出了 26.92%，拉伸强度高出

了 39.67%，结晶度提高了 20.03%，并略微提升热稳定性。热拉伸工艺促进了 PLA 分子晶体沿轴向有序排列

和晶核的生长，使 PLA 分子链排列更加简单，提高了 PLA 的结晶度，同时提高了复合材料的力学性能。结

合宏观及 3D 轮廓观察，发现 HD 工艺改善了编织结构遭到破坏的问题，保证了三维编织花节的完整性，GF

纤维束排列有序，有利于复合材料整体性能的提升。
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Effect of hot drawing on the properties of three-dimensional

braided polylactic acid composites
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Abstract：Three-dimensional  braided thermoplastic  composites  are  characterized by easier  recycling and shorter

production  cycles.  Among  them,  polylactic  acid  (PLA)  has  received  wide  attention  for  its  better  biocompatibility

and lower cost. The hot pressing (HP) process has a high degree of design freedom, however, the adoption of the HP

process for the preparation of three-dimensional braided PLA composites may destroy the braided structure due to

the extrusion of the preform during mold closure, resulting in the uneven distribution of the fibers, destroying the

interfacial properties, and leading to the degradation of the mechanical properties. As a self-reinforcing technology,

hot drawing (HD) can effectively improve the crystallinity of PLA and the mechanical properties of composites by

applying a tensile force in the axial direction of the three-dimensional braided preforms based on the HP process. In

this  experiment,  the  glass  fiber  (GF)  reinforced  PLA  composites  were  prepared  and  tested  by  two  molding

processes, HD and HP, respectively, and it was found that: The shear strength of HD composites compared with HP 
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composites was 33.03% higher, the bending strength was 26.92% higher, the tensile strength was 39.67% higher, and

the degree of crystallinity was increased by 20.03%, and the thermal stability was slightly improved. The hot draw-

ing process promoted the orderly arrangement of PLA molecular crystals along the axial direction and the growth of

nuclei, which led to a simpler arrangement of PLA molecular chains and improved the crystallinity of PLA, as well as

the mechanical properties of the composites. Combining macroscopic as well as 3D profile observation, it is found

that  the HD process  improves  the problem of  damage to  the braided structure, ensures  the integrity  of  the  three-

dimensional  braided  knots,  and  arranges  the  GF  fiber  bundles  in  an  orderly manner,  which  is  conducive  to  the

improvement of the overall performance of the composites.

Keywords：  hot drawing；hot pressing；three-dimensional braiding；polylactic acid；thermoplastic composite

三维编织工艺有着独特的编织花节，此结构

是一种高性能的增强结构，可以显著提高复合材

料的强度和刚度。三维编织复合材料按照树脂基

体不同可分为三维编织热固性复合材料和三维编

织热塑性复合材料 [1]，热固性复合材料的强度高、

耐疲劳性好，但是生产周期长，成本相对较高[2-5]。

热塑性复合材料由于低质高强、可回收利用和生

产成本低等优点，得到广泛关注 [6-8]。Gu 等 [9] 通过

三维四向编织工艺制备 Kevlar 纤维/碳纤维复合材

料，发现三维编织工艺有效改善了分层现象。

Zhang 等 [10] 制备了三维编织结构和二维层压结构

复合材料，发现三维编织结构有着更好的抗冲击

性和抗损伤性。

热压成型工艺 (Hot pressing，HP) 因其设计自

由度高，且同时施加温度和压力使热塑性树脂可

以更好地融入复合材料内，增强界面性能，与三

维编织适配性较高 [11-12]。El-Dessouky 等 [13] 采取三

维编织工艺，制备碳纤维增强尼龙 66 预制体，并

通过热压成型工艺制备复合材料板，发现层间剪

切强度可以达到 41.36 MPa。Ma 等 [14] 制备了三维

编织碳纤维增强聚醚醚酮复合材料，发现热压成

型可以有效提高复合材料的结晶度和弯曲强度。

但是，传统的热压成型工艺由于模具闭合后上模

板会对三维编织预制体造成挤压，可能会破坏编

织结构，使增强体和热塑性树脂纤维之间分布不

匀，增强体纤维对树脂的约束性减小，且会增加

孔隙率，产生分层现象，导致复合材料力学性能

下降 [15]。热拉伸 (Hot drawing，HD) 工艺是一种有

效的自增强技术，在预制体加热的过程中沿着轴

向施以一定的拉伸力，通过改变热塑性树脂的结

构增加其结晶度，同时维持住编织结构，增强复

合材料的抗弯抗剪性 [16-17]。在热塑性树脂中，聚

乳酸 (Polylactic  acid， PLA) 有着良好的拉伸性，

且成本较低，可生物降解，适用于制备 HD 复合

材料。Cai 等 [18] 分别制备了 HP 和 HD 两种镁丝增

强复合材料棒材，结果表明，HD 工艺可以有效

增强复合材料的结晶度，同时延缓 PLA 的降解

速率。

本实验采取四步法三维四向编织工艺制备了

连续玻璃纤维 (Glass fiber，GF) 和聚乳酸混编预

制体，再分别通过 HD 和 HP 两种工艺制备复合

材料。对两种复合材料进行弯曲、剪切和拉伸强

度的测试，并对结晶度和热稳定性进行分析。同

时，对两种复合材料进行宏观和 3D 轮廓的观察，

以期对三维编织聚乳酸复合材料成型方式提供理

论参考。 

1    实验原料及方法 

1. 1    原材料

玻璃纤维，线密度为 136 tex，密度为 2.5 g/cm3，

由北京纳通科技集团提供。聚乳酸纤维，直径为

0.3 mm，密度为 1.25 g/cm3，由南通新帝克单丝科

技股份有限公司提供。 

1. 2    实验方式与实验条件 

1.2.1    三维编织预制体制备

本实验采取四步法三维四向编织工艺制备

预制体，三维四向结构由于没有轴纱，相较于

其他编织工艺而言具有较好的可拉伸性，更适用

于 HD 工艺 [19]。预制体具体参数为尺寸 250 mm×

10 mm×7 mm， 花 节 长 度 (6±0.5) mm， 编 织 角

(14±3)°，GF 质量分数为 42wt%。 

1.2.2    聚乳酸 DSC 测试条件

采用德国耐驰公司 DSC200 F3 型差示扫描

量热仪，将质量为 2 mg 的样品放在氮气流速

50 mL/min 环境下，以 10℃/min 的升温速率从 0℃

升温至 230℃，从而对 PLA 的熔融温度及熔融行

为进行热分析。图 1 所示为 PLA 纤维的 DSC 曲线，

其玻璃化转变温度 Tg=63.8℃，熔点 Tm=167.6℃。 

1.2.3    热拉工艺模具设计

本实验所用模具为自行设计，如图 2 所示。
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模具分为上、中、下 3 个模板，将预制体平铺在

下模拉伸凹槽内，将预制体放入下模凹槽中，前

端用压板固定，金属丝固定后端并从拉伸孔伸出，

缠绕于旋转轴上。缠绕完成后通过定位销进行合

模，并将合模后的模具放至热压机 (天津市天锻

压力有限公司，YTD71-100A) 上并升温，转动手

轮收紧金属丝从而实现对预制体的热拉伸。模具

整体封闭性良好，利于预制体的装载、复合材料

成型和卸载及后续的模具清理。
 
 

Pressing block
Upper template

Intermediate template

Tensile holes

Handwheels

Axis of rotation

Tension grooves

Locating pin

Lower template

图 2    热拉工艺成型模具

Fig. 2    Hot-drawing process molding tooling
  

1.2.4    HD 复合材料制备

使用天津市天锻压力有限公司 YTD71-100 A

型热压机，对 1.2.1 部分制备的预制体进行 HD 工

艺复合流程。结合图 1 对 PLA 纤维的热学分析，

本实验针对 HD 工艺设计了二次升温工艺流程。

如图 3 所示，将模具放置进热压机内并升温至

160℃，使 PLA 部分熔融后，进行热拉伸操作。操

作结束后继续升温至 185℃ 并加压至 8 MPa，保温

保压 25 min。保温保压结束后循环水冷降温至 25℃

开模取样。 

1.2.5    HP 复合材料制备

采取 1.2.4 所述热压机，设计了 HP 复合材料

的制备流程，如图 4 所示，将模具放进热压机内，

升温到 185℃ 后加压至 8 MPa，保温保压 25 min，

结束后加循环水冷却至 25℃ 开模取样。
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图 4    热压工艺流程曲线图

Fig. 4    Hot pressing process flow curves
  

1. 3    复合材料实验与性能表征 

1.3.1    复合材料短梁剪切性能测试

采用上海力试科学仪器有限公司 LE5305 微机

控制电子万能试验机进行剪切实验，标准采取

ASTM/D  2344−2016[20]，跨距为 20 mm，加载速

度 1 mm/min。试样尺寸为 30 mm×10 mm×5 mm，

重复实验 5 次记录实验结果。剪切强度见下式：

ILSS = 0.75
Pm

bh
(1)
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Tg−Glass transition temperature; Tm−Melting point

图 1    聚乳酸 (PLA) 纤维的 DSC 曲线

Fig. 1    DSC curve of polylactic acid (PLA) fibers
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图 3    热拉工艺流程曲线图

Fig. 3    Hot drawing process flow curves
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其中：ILSS 为剪切强度 (MPa)；Pm 为试样中观察

到的屈服载荷 (N)；b 为试样宽度测量值 (mm)；

h 为试样厚度测量值 (mm)。 

1.3.2    复合材料弯曲性能测试

采用上海力试科学仪器有限公司 LE5305 微机

控制电子万能试验机进行弯曲实验，标准采取

ASTM/D  7264−2015[21]，跨距为 80 mm，加载速

度 1 mm/min。试样尺寸为 100 mm×10 mm×5 mm，

重复实验 5 次记录实验结果。弯曲强度见下式：

σ =
3PL
2bh2 (2)

其中：σ为弯曲强度 (MPa)；P 为试样中观察到的

屈服载荷 (N)；L 为跨距 (mm)。 

1.3.3    复合材料拉伸性能测试

采用上海力试科学仪器有限公司 LE5305 微机

控制电子万能试验机进行拉伸实验，标准采取

ASTM/D 3039[22]，加载速度 2 mm/min。试样尺寸

240 mm×10 mm×5 mm，重复实验 5 次记录实验结

果。拉伸强度见下式：

F =
Pmax

A
(3)

其中：F 为拉伸强度 (MPa)；Pmax 为拉伸屈服载

荷 (N)；A 为试样的平均横截面积 (mm2)。 

1.3.4    复合材料 DSC 测试

采 用 德 国 耐 驰 公 司 DSC200F3 型 差 示 扫 描

量热仪，将质量为 10 mg 的样品放在氮气流速

50 mL/min 环境下，从室温升至 230℃，并持续

5 min 以消除热历史后，降温至 0℃，最后升温至

230℃，从而对复合材料进行结晶度测试，升温和

降温速率均为 10℃/min。结晶度计算见下式：

Xc =
∆Hm−∆Hcc

λ∆H0
×100% (4)

其中：Xc 为 PLA 的结晶度 (%)；ΔHm 为 PLA 的熔

融 焓 (J/g)； ΔHcc 为 PLA 的 冷 结 晶 焓 (J/g)； λ为

PLA 的质量分数 (wt%)；ΔH0 为 PLA 完全结晶的熔

融焓，其值为 93.6 J/g。 

1.3.5    复合材料热稳定性测试

采用北京恒久实验设备有限公司 HCT-4 型热

分析仪，将质量为 10 mg 的样品放在氮气环境下，

以 10℃/min 的升温速率，从室温升温至 600℃。 

1.3.6    复合材料 3D 轮廓观察

采取日本基恩士有限公司 VR-5200 型 3D 轮廓

测量仪进行 3D 形貌观察，观测倍数为 25 倍。 

2    结果与讨论 

2. 1    复合材料短梁剪切性能分析

图 5 和图 6 分别为 HD 和 HP 复合材料的剪切

载荷 -位移曲线及剪切强度对比图。HD 和 HP 复

合材料的剪切屈服载荷分别为 587.36 N 和 439.37 N，

剪切强度分别为 8.81 MPa 和 6.59 MPa，HD 复合

材料较 HP 复合材料的剪切性能高出了 33.03%。

可见，HP 复合材料的剪切屈服载荷点出现得较

早，HP 工艺减少了复合材料的韧性，使其更容

易发生断裂。三维编织复合材料存在各向异性，

有独特的编织结构，具备良好的抗剪性能。而

HP 工艺会破坏三维编织结构，使材料在受到剪

切力时纤维的支撑力减弱，无法分担载荷，从而

影响复合材料的屈服载荷和剪切强度。HD 工艺

更好地维持了三维编织复合材料的结构，提升了

GF 和 PLA 纤维之间的连通性，从而提高复合材

料传递剪切应力的效率 [23]。同时，HD 工艺还调

整了 PLA 分子链的聚集态，使其从初始的不规则

形态变成有序形态，进一步增强了 GF/PLA 复合

材料的剪切强度 [24]。
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图 5    热拉伸成型工艺 (HD) 和热压成型 (HP) 复合材料的

剪切载荷-位移曲线对比

Fig. 5    Comparison of shear load-displacement curves for hot drawing

(HD) and hot pressing (HP) composites
  

2. 2    复合材料弯曲性能分析

图 7 和图 8 分别为 HD 和 HP 复合材料的弯曲

载荷-位移曲线及弯曲强度对比图。HD 和 HP 复合

材料的弯曲屈服载荷分别为 458.28 N 和 361.08 N，

弯曲强度分别为 219.97 MPa 和 173.32 MPa。HD 复

合材料较 HP 复合材料的弯曲性能高出了 26.92%。

PLA 升温后处于黏流态，此时树脂流动性较好，

由于 HP 工艺未有纵向拉伸力作用，模具闭合后
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连续 GF 纤维产生位移，使 GF 纤维和 PLA 纤维分

布不匀，增加孔隙率，破坏了界面关系，使两者

之间的黏结性削弱，影响了抗弯性能。而 HD 工

艺在 PLA 处于黏流态的同时施加纵向力，促进

PLA 分子链排列，并维持 GF 的空间状态和花节

结构的完整性，在受到弯曲力时可以更好地传递

力和卸载力，保证了抗弯性。同时，HD 工艺增

加了 GF 和 PLA 之间的界面机械强度，提高了树

脂基体和增强体的界面相容性，增强了复合材料

的弯曲强度 [25]。 

2. 3    复合材料拉伸性能分析

图 9 和图 10 分别为 HD 和 HP 复合材料的拉

伸载荷 -位移曲线及拉伸强度对比图。HD 和 HP

复合材料的拉伸屈服载荷分别为 3 425.94 N 和

2 453.76 N，拉伸强度分别为68.52 MPa 和49.08 MPa。

HD 复合材料较 HP 复合材料的拉伸性能高出了

39.67%。HD 工艺提高了纤维的分布均匀性，同时

由于在制备过程中施以拉伸力，发挥出编织结构

的优势，使整体架构更加稳定，能够有效分散和

吸收外部作用力，提高拉伸性能 [26]。
 

2. 4    复合材料 DSC 分析

图 11 为 HD 和 HP 复合材料的 DSC 曲线对比，

经过计算，HD 和 HP 复合材料的熔融焓分别为

26.12 J/g 和 24.19 J/g，冷结晶焓分别为 19.16 J/g 和

18.39 J/g，结晶度分别为 12.82% 和 10.68%。聚合

物的结晶是杂乱无序到规整排列的过程，而拉伸

诱导结晶可以使分子链排列更加有序 [27]。当温度

升至玻璃化温度和熔点之间时，折叠分子链达到

晶体生长阶段，在晶体生长的过程中施加拉伸力，

促进了晶体的有序排列，利于形成片状晶区和晶
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图 6    HD 和 HP 复合材料的剪切强度对比

Fig. 6    Comparison of shear strength of HD and HP composites
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图 7    HD 和 HP 复合材料的弯曲载荷-位移曲线对比

Fig. 7    Comparison of bending load-displacement curves

for HD and HP composites
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图 8    HD 和 HP 复合材料的弯曲强度对比

Fig. 8    Comparison of bending strength of HD and HP composites
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图 9    HD 和 HP 复合材料的拉伸载荷-位移曲线对比

Fig. 9    Comparison of tensile load-displacement curves

for HD and HP composites
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核，增加了复合材料的结晶度。此外，HP 复合

材料的工艺流程导致 GF 纤维散乱，无法和 PLA

维持编织结构。HD 复合材料由于拉伸力的存在，

增强体和树脂基体之间的界面结合更好，同时，

PLA 分子链的结构更加简单，同样会促进复合材

料结晶度的提高 [28-29]。
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图 10    HD 和 HP 复合材料的拉伸强度对比

Fig. 10    Comparison of tensile strength of HD and HP composites
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图 11    HD 和 HP 复合材料的 DSC 曲线对比

Fig. 11    Comparison of DSC curves of HD and HP composites
  

2. 5    复合材料热稳定性分析

图 12 为 HD 和 HP 复合材料的 TG 和 DTG 曲线

对比图。HD 复合材料初始热分解温度为 255.81℃，

剩余质量为 48.15wt%，HP 复合材料初始降解为

261.37℃，剩余质量为 42.85wt%。HP 试样的结晶

度较低，其内部分子链结构散乱，更容易在高温

下发生断裂。HD 工艺使 PLA 的分子链结构排列

整齐，降低分子间的不规则用力。同时，HD 复

合材料结晶度较高，高分子材料在经历热分解过

程时，非结晶区域先发生分解，变成挥发性物质，

减轻整体质量。而结晶区域由于分子结构相对稳

定，受热后形态变化迟缓，提升了整体的热稳定

性，但提升幅度相对较小 [30]。
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图 12    HD 和 HP 复合材料 TG (a) 和 DTG (b) 曲线对比

Fig. 12    Comparison of TG (a) and DTG (b) curves

of HD and HP composites
  

2. 6    复合材料宏观形貌观察

图 13 为 HD 和 HP 复合材料的宏观形貌对比，

可见，HD 复合材料的编织结构保存完整，HP 复

合材料的编织结构遭到破坏。编织结构是三维编

织复合材料有着良好力学性能的主要原因，HP

工艺造成纤维之间产生分层，同时，由于 GF 和

PLA 之间的相互作用减弱，会影响到 GF 作为异

相成核剂的作用，还会导致应力集中引起结晶区

域的局部破坏，造成结晶度下降。编织结构完整

会增强纤维间作用力，纤维分布均匀提高了复合

材料在受到外部作用时的抵抗能力，进而提高抗

弯抗剪性。 

2. 7    复合材料 3D 轮廓观察

三维编织机的携纱器在交互过程中纤维会互
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相摩擦，且打紧工序促进纱线相互交织形成编织

花节。图 14 为 HD 复合材料的表面形貌和 3D 扫

描轮廓图，可以看出，HD 工艺将三维编织结构

保存相对完整，GF 纤维束排列整齐。图 15 为 HP

复合材料的表面形貌和 3D 扫描轮廓图，由于合

模时模具上模板对预制体的挤压，导致纤维产生

不同程度的位移，影响了花节完整性，且 GF 纤

维束由于摩擦接触产生了断裂，无法维持束状，

产生不同程度的弯曲，增大表面孔隙率。
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图 13    HD (a) 和 HP (b) 复合材料的宏观形貌对比

Fig. 13    Comparison of macroscopic morphology of

HD (a) and HP (b) composites
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图 14    HD 复合材料的表面形貌 (a) 和 3D 扫描轮廓图 (b)

Fig. 14    Surface morphology (a) and 3D scanning contour (b) of

HD composites
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图 15    HP 复合材料的表面形貌 (a) 和 3D 扫描轮廓图 (b)

Fig. 15    Surface morphology (a) and 3D scanning contour (b) of

HP composites 

3    结 论
(1) 本文采取四步法三维编织工艺制备玻璃纤

维增强聚乳酸 (GF/PLA) 预制体，并分别采用热拉

伸 (HD) 和热压 (HP) 两种工艺制备复合材料。探

究不同成型工艺对 PLA 复合材料剪切性能、弯曲

性能、拉伸性能、结晶度、热稳定性、宏观形貌

及 3D 轮廓的影响。

(2) HD 复合材料较 HP 复合材料的剪切性能

高出了 33.03%，弯曲性能高出了 26.92%，拉伸性

能高出了 39.67%。HD 工艺有助于复合材料力学

性能的提高，缓解了 HP 工艺造成的编织结构损

伤问题，提高了 PLA 分子链的取向度，GF 和 PLA

之间的界面机械强度有所增加，提升复合材料整

体力学性能。

(3) HD 复合材料较 HP 复合材料的结晶度高

出了 20.03%。结晶度的提高有助于提升复合材料

的力学性能和热稳定性，拉伸工序促进了 PLA 晶

体的有序排列，使 PLA 分子链结构更加简单，提

升了 GF 和 PLA 之间的界面性能，结晶度有所增

加，并略微提升了热稳定性。

(4) 结合 HD 和 HP 复合材料宏观形貌和 3D 轮

廓观察，HD 工艺作为自增强技术，在保证三维

编织的花节结构完整的同时，提升了 PLA 复合材

料的结晶度和力学性能。结合 3D 扫描轮廓图，

可见 HD 复合材料纤维的交错结构完整，而 HP

复合材料纤维排列散乱导致纤维断裂，产生分界

现象，影响力学性能，这与弯曲、剪切及拉伸强

度的测试结果一致。
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