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　　随着现代物流的迅猛发展，在包装运输过程中
受冲击、震动、倾翻和滚动会使包装件或包装容器受

到尖锐器具的碰撞和破坏。为确保产品免受破坏和
方便运输装卸，包装材料应具有一定的强度和防刺

性能，并具有质轻柔软的特点［１－４］。目前常用的是高

性能纤维，有高强尼龙纤维、陶瓷纤维、碳纤维和聚

酯纤维等，使用最多的为芳纶和超高分子量聚乙烯

纤维［５－８］。其中，对位芳纶纤维因其具有高强度、高

模量和低密度等特性在防护领域具有广泛的应

用［９］。目前包装防护材料多为机织、针织和非织造

结构及多轴向经编结构［１０－１２］。而非织造已成为传统

纺织技术以外手段最多的工艺，且灵活多变，可按产

品性能要求进行工程化设计，也是生产率极高的新

型纤维材料加工技术［１３］。非织造加工技术包括针

刺、热粘合和化学粘合等工艺，在装饰、过滤、卫生、

保暖和包装等产品市场上有较好的发展潜力，而针

刺工艺与其他工艺相比具有工艺流程短、生产效率
高的优点，适合各种纤维加工，且机械缠结后不影响

纤维原有的特征，纤维之间可实现柔性缠结，具有较

好的尺寸稳定性和弹性［１４－１８］。尽管众多研究者在研

究剪切增稠流体流变性能及其在冲击、防刺方面的

应用［１９－２１］，但含浸复合织物的低速穿刺效果提升不

明显且刚性提高，因此不适合用于包装材料。因此，

本研究以非织造层间增强工艺，通过结构设计在织
物厚度方向形成纵向连接，在保持材料原有柔软性

的基础上提高包装材料的防刺性能，以非织布三明

治结构形成兼具缓冲和防刺性能的防护层。非织布
材料三层结构由纤维梳理成网再经针刺复合加工而

成；第一层为聚丙烯（ＰＰ）／尼龙６（ＰＡ６）／芳纶，第二

层为ＰＡ６，第三层为ＰＰ／ＰＡ６。通过对第一层中芳
纶含量的改变，对三明治结构非织造防护材料的机

械性能进行测试研究，找到最佳的包装防护材料结

构和加工参数。利用高性能纤维的结构设计，来提
高材料的防护性能。

１　实验部分

１．１　原料

芳纶纤维（规格为１．５Ｄ５１ｍｍ），烟台泰和新

材料股份有限公司；尼龙６纤维（ＰＡ６，又称锦纶，

规格为３Ｄ５１ｍｍ），浙江金老鼠化纤有限公司；聚
丙烯纤维（ＰＰ，规格为２Ｄ５１ｍｍ），淄博隆恩纤维有

限公司。

１．２　三明治结构非织防护材料的制备
非织布的三明治结构由ＰＡ６、ＰＰ和芳纶纤维

经开松、混合、梳理、铺网（垂直交叉铺网）和针刺等

制造过程复合而成。上层为ＰＰ／ＰＡ６／芳纶，中间层
为ＰＡ６，下层为ＰＰ／ＰＡ６。通过改变上层中芳纶的

含量（总含量一定），对三明治结构非织布的拉伸、防
刀刺和防锥刺性能进行研究。其中，芳纶含量分别

为０％（ｗｔ，质量分数，下同）、５％、１０％和１５％，上层
厚度分别为４．２１、４．８４、４．８７和４．９４ｍｍ，中间层厚

度为６．４５ｍｍ，下层厚度为５．８８ｍｍ。含有１５％芳

纶的非织布的单位面积质量为４３９ｇ／ｍ２。非织布三

明治结构的组成见表１，非织布结构图见图１。
表１　三明治结构非织造复合材料纤维组成及层数

表层 中间层
中间层

层数
底层

３０％ＰＰ／７０％ＰＡ６　 １００％ＰＡ６　 １　 ３０％ＰＰ／７０％ＰＡ６

２５％ＰＰ／７０％ＰＡ６／５％芳纶 １００％ＰＡ６　 １　 ３０％ＰＰ／７０％ＰＡ６

２０％ＰＰ／７０％ＰＡ６／１０％芳纶 １００％ＰＡ６　 １　 ３０％ＰＰ／７０％ＰＡ６

１５％ＰＰ／７０％ＰＡ６／１５％芳纶 １００％ＰＡ６　 １　 ３０％ＰＰ／７０％ＰＡ６

图１　非织布结构图

１．３　拉伸性能测试
依据标准 ＡＳＴＭＤ５０３５—０６用万能强力机

（ＩＮＳＴＲＯＮ型）对所设计的非织布进行力学性能
测试。每个试样平均测试３次，取平均值。测试

过程温度为１８℃，相对湿度为５０％，试样规格为

１８０ｍｍ×２５．４ｍｍ（长×宽），拉伸速度为２００ｍｍ／

ｍｉｎ，夹持长度为７６ｍｍ。

１．４　防刺性能测试

依据标准 ＡＳＴＭＦ　１３４２—０５用万能强力机
（ＩＮＳＴＲＯＮ３３６９型）对非织布进行防刀刺性能和

防锥刺性能测试，将万能强力机上部分夹头换成
自制的穿刺刀具和锥具，其形状尺寸见图２。将下

放夹头换成自制的夹具，形状尺寸见图３。每个试
样测试３次，取平均值。压缩速度为３０ｍｍ／ｍｉｎ，

压缩位移为７ｃｍ。
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图２　刀具几何形状及实物示意图

图３　夹具尺寸及实物示意图

２　结果与讨论

２．１　芳纶含量对包装复合材料拉伸性能的影响
芳纶含量对包装复合材料拉伸性能影响见图４。

由图４（ａ）可知，当表层非织布含量变化时，包装复
合材料的拉伸曲线形状均一致。随着位移增加，拉
伸载荷呈非线性增加；当达到一定位移时，再呈线性
增加，一直到最大拉伸载荷，即先呈现粘弹性变形，
后呈现弹性变形。这是因为随着拉伸位移的增加，
针刺纠缠纤维先被拉长；当达到一定长度，复合材料
完全被拉直；之后随着拉伸位移增加，非织造针刺结
构被完全破坏，从而达到最大拉伸强力［２２－２７］。
由图４（ｂ）可知，随着芳纶含量的增加，最大拉

伸载荷（Ｙ）和表层芳纶含量（Ｘ）呈线性相关关系
（式１），其相关度为９７．０％。

Ｙ ＝３８．９３　Ｘ＋６０．２８ （１）

　　由图４（ｂ）还可知，随着芳纶含量的增加，断裂
伸长率增加。当芳纶含量为１５％时，包装复合材料
的载荷量达到最大，为２０９．２４Ｎ，是芳纶含量为０时
的４４．６％，其断裂伸长率为１９３．６％。这是由于芳

图４　芳纶含量对包装复合材料拉伸性能的影响
［（ａ）载荷位移曲线；（ｂ）线性关系］

纶纤维强度远高于ＰＡ６纤维和ＰＰ纤维；在相同质
量下，随着芳纶纤维含量的增加，总纤维根数增加，
使得纤维之间的接触数目和接触总面积增加，纤维
间的抱合力增加，非织布强度增加［９］。

２．２　芳纶含量对包装复合材料防刺性能的影响

２．２．１　防刀刺性能分析
包装复合材料的单刃刀刺破裂情况见图５。由

图可知，破口处形状近似于刀具形状，虽然织物被刺
穿，但破口周围并没有出现明显的破坏情况，这说明
复合材料具有很好的抗剪切性。包装复合材料的抗
刀刺曲线见图６。由图可知，刀刺曲线波动较多，有
刀刃一面对复合材料主要以垂直面的剪切作用为

主，无刀刃的一面以排挤作用为主，纤维排挤成一
圈［１０］。整个刀刺过程可以分为：（１）刀尖接触织物
时，纤维开始弯曲绷紧，随刀具慢慢深入，织物的抗
剪切性能使刀具受力不断增大；（２）刀尖将纤维刺断
时，受力突然减小，出现第一次波动，出现裂口；（３）
刀尖继续深入又会受到纤维阻挡，反复进行几次，刀
具越深入，裂口越大，刀具周围纤维不断汇聚补充；
（４）裂口宽度可以使刀具穿过时，织物被刺穿，刀具
受力急剧下降，但同由于摩擦力并不会降为零。

图５　含１５％芳纶包装复合材料的单刃刀刺破裂情况图

图６　包装复合材料的抗刀刺曲线图

由图６还可知，随着芳纶含量的增加，刀刺压缩
载荷不断变大。当芳纶含量为１５％时，包装复合材
料具有最大抗刀刺能力，此时最大载荷为８３．５２Ｎ。
这由于单刃刀对织物既有排挤也有剪切作用，说明
高性能纤维的增加，在一定程度上改变了非织布的
性能。

２．２．２　防锥刺性能分析
包装复合材料的锥刺破裂情况见图７。由图可
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知，锥刺过程中锥体的穿刺头将非织布的纤维通过
挤压和摩擦作用将纤维排开，且会有部分纤维发生
断裂。经穿刺破坏后，由于穿刺产生动能会使得纤
维发生左右移动，纵向被拉伸使得复合材料的纤维
断裂，且破坏面边缘发生严重卷曲。

图７　含１５％芳纶包装复合材料的锥刺破裂情况图

包装复合材料的抗穿刺曲线见图８。由图可
知，随着芳纶含量的增加，锥刺压缩载荷也不断变
大。当芳纶含量为１５％时，包装复合材料具有最大
锥刺载荷，为１２６．８５Ｎ。这由于穿刺头易因芳纶纤
维的抗剪切作用而发生钝化现象，所以随着芳纶含
量的增加，非织布表面抗剪切作用不断加强。

图８　包装复合材料的抗锥刺曲线图

对比分析包装复合材料的防刀刺和锥刺性能，

结果见图９。由图可知，与刀刺相比，芳纶含量的增
加对锥刺性能的影响小。这是因为刀刺的主要影响
因素是纤维的强度，而锥刺的主要影响因素是纤维
的密集程度。

图９　包装复合材料的刀刺和锥刺性能对比图

３　结论

对ＰＰ、ＰＡ６和芳纶３种原料的纤维网进行一定
的结构设计，制备出ＰＰ／ＰＡ６／芳纶针刺包装复合材

料，并探讨了芳纶含量对非织布包装复合材料拉伸
性能、防刀刺和防锥刺性能的影响，结论如下：

（１）芳纶含量的改变对复合织物的防刺性能有
显著影响。随着芳纶含量的增加，复合材料表面的
抗剪切性能增加，其拉伸、防刀刺和锥刺性能呈线性
增加。

（２）当芳纶含量为１５％时，包装复合材料最大
拉伸载荷为２０９．２４Ｎ，最大防刀刺载荷为８３．５２Ｎ，
最大防锥刺载荷为１２６．８５Ｎ。

（３）本研究是对非织造纤维结构应用于包装材
料的初步探讨。在后续研究中，将会将制备的非织
造叠层材料热压成瓦楞纸板、蜂巢等结构以增加材
料的压缩和缓冲性能。

参考文献

［１］　甄琪，钱晓明，张恒．防刺材料的研究现状及展望［Ｊ］．棉纺织技

术，２０１４，４２（１０）：７７－８１．

［２］　张红，董翔．包装材料的发展与选择［Ｊ］．包装工程，２００９，３０

（１２）：２３３－２３４．

［３］　黄颖为，赵庆海，顾桓．运输包装在运输过程中的主要影响因

素及监测技术研究［Ｊ］．包装工程，２００４，２５（６）：１１１－１１５．

［４］　骆光林，付云岗．现代物流对运输包装的要求［Ｊ］．包装工程，

２００４，２５（５）：２０９－２１０．

［５］　彭绍钧，于修业，程隆棣，等．氨纶包芯纱主要性能的影响因素

探析［Ｊ］．棉纺织技术，２０００，２８（９）：１０－１２．

［６］　任意．超高分子量聚乙烯纤维性能及应用概述［Ｊ］．广州化工，

２０１０，３８（８）：１－２．

［７］　俞波．对位芳纶生产和应用技术进展［Ｊ］．合成技术及应用，

２００５，２０（３）：６－８．

［８］　田文伟．尼龙／芳纶纤维复合材料的制备及其研究［Ｄ］．海口：

海南大学，２０１２．

［９］　汤伟，王瑞岭．对位芳纶纤维的研究与应用进展［Ｊ］．化工新型

材料，２０１０，３８（７）：４３－４５．

［１０］　孔祥勇，缪旭红．多轴向经编织物的防刺性能［Ｊ］．纺织学报，

２０１２，３３（７）：６０－６５．

［１１］　顾肇文．柔性复合防刺服机理研究［Ｊ］．纺织学报，２００６，２７

（８）：２－４．

［１２］　张佐光，李岩，殷立新，等．防弹芳纶复合材料实验研究［Ｊ］．北

京航空航天大学学报，１９９５，２１（３）：１－５．

［１３］　魏敏．非织造布生产技术与生产状况［Ｊ］．纺织机械，２００５（４）：

２０－２３．

［１４］　向阳．非织造结构复合材料及其应用［Ｊ］．产业用纺织品，

２００６，２４（５）：１－９．

［１５］　梁慧芳．锦纶六非织造布抛光材料的制备与性能研究［Ｄ］．杭

州：浙江理工大学，２０１２．

［１６］　王颖．多层复合高性能材料防刺性能的研究［Ｄ］．无锡：江南大

学，２０１２．

　　　　 （下转第２２３页）

·９１２·



第４期 胡　鹏等：生物质碳负载铁－钴磁性复合材料的合成及在染料废水处理中的应用

２００８，４７（６）：３２－３７．

［２］　潘经健，姜军，徐仁扣，等．Ｆｅ（Ⅲ）改性生物质炭对水相 Ｃｒ

（Ⅵ）的吸附试验［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０１４，３０（４）：５００－

５０４．

［３］　张敬华，崔运启，高利，等．改性麦壳对水中苯酚的生物吸附作

用［Ｊ］．化学通报，２０１３，７６（８）：７５３－７５７．

［４］　王秀莉，尚玉俊，宋丹丹．新型吸附剂处理重金属废水的研究

进展［Ｊ］．工业水处理，２０１４，３４（７）：５－９．

［５］　Ｂｈａｔｎａｇａｒ　Ａ，ＳｉｌｌａｎｐＭ．Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｇｒｏ－ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ａｎｄ

ｍｕｎｉｃｉｐａｌ　ｗａｓｔｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｓ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ－ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１０，

１５７（２）：２７７－２９６．

［６］　Ｆａｒｏｏｑ　Ｕ，Ｋｏｚｉｎｓｋｉ　Ｊ　Ａ，Ｋｈａｎ　Ｍ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌ　ｉｏｎｓ　ｕｓｉｎｇ　ｗｈｅａｔ　ｂａｓｅｄ　ｂｉｏｓｏｒｂｅｎｔｓ－ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅ－

ｃｅｎｔ　ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１０１（１４）：

５０４３－５０５３．

［７］　Ｍｏｎｔａｚｅｒ－Ｒａｈｍａｔｉ　Ｍ　Ｍ，Ｒａｂｂａｎｉ　Ｐ，Ａｂｄｏｌａｌｉ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｋｉｎｅｔ－

ｉｃｓ　ａｎｄ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｂｉｏｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｄｍｉｕｍ，ｌｅａｄ，

ａｎｄ　ｎｉｃｋｅｌ　ｉｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｂｙ　ｉｎｔａｃｔ　ａｎｄ　ｃｈｅｍｉｃａｌ－

ｌｙ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｂｒｏｗｎ　ａｌｇａｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈａｚａｒｄｏｕｓ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１１，１８５（１）：４０１－４０７．

［８］　Ｗｉｔｅｋ－Ｋｒｏｗｉａｋ　Ａ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｂｉｏ－

ｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｕ２＋ｉｏｎｓ　ｏｎ　ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ　ｈｕｌｌｓ：ｋｉｎｅｔｉｃｓ，ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ａｎｄ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ，２０１２，１９２：１３－２０．

［９］　李晨，王培丽，张雷．改性杨木屑对 ＮＯ２－的吸附动力学研究

［Ｊ］．郑州大学学报（理学版），２０１６，４８（３）：１０３－１０７．

［１０］　刘昌盛，黄凤洪，尹红红，等．改性花生壳材料在吸附菜籽油中

游离脂肪酸的应用［Ｊ］．中国油脂，２０１６，４１（２）：８２－８７．

［１１］　齐亚凤，何正艳，余军霞，等．改性甘蔗渣对Ｃｕ２＋和Ｚｎ２＋的吸

附机理［Ｊ］．环境工程学报，２０１３，７（２）：５８５－５９０．

［１２］　熊佰炼，崔译霖，张进忠，等．改性甘蔗渣吸附废水中低浓度

Ｃｄ２＋和Ｃｒ３＋的研究［Ｊ］．西南大学学报（自然科学版），２０１０，

３２（１）：１１８－１２３．

［１３］　张敬华，贺丽，王佳慧．化学改性麦壳对孔雀绿的吸附作用

［Ｊ］．化学通报，２０１５，７８（１２）：１１４５－１１４９．

［１４］　刘苛，龚继来，曾光明，等．磁性多壁碳纳米管吸附亚甲基蓝和

铜［Ｊ］．环境工程学报，２０１６，１０（９）：４９６１－４９６７．

［１５］　谢浩，徐卫华，谭小飞，等．磁性粒子固定简青霉吸附处理

Ｃｄ２＋ －苯酚复合污染废水的研究［Ｊ］．水处理技术，２０１６，４２

（２）：５６－５９．

［１６］　姚明翠，孙冠武，王燕刚，等．磁性ＦｅＮｉ合金／石墨化介孔碳纳

米复合材料的合成及其在染料吸附中的应用［Ｊ］．上海有色金

属，２０１６，３７（１）：１－８．

［１７］　曹凯，沈湘黔，景茂祥，等．有机凝胶先驱体转化法制备ＣｏＮｉ

合金微细纤维［Ｊ］．材料科学与工程学报，２００６，２４（５）：７４４－

７４６．

［１８］　周少锋，章桥新，冯良东，等．ＦｅＮｉ合金纳米粒子的结构和磁

性能［Ｊ］．武汉大学学报（理学版），２００９，５５（３）：２５８－２６２．

［１９］　Ｍｉｎａｍｉｓａｗａ　Ｍ，Ｍｉｎａｍｉｓａｗａ　Ｈ，Ｙｏｓｈｉｄａ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｍｅｔａｌｓ　ｏｎ　ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｉ－

ｃｕｌｔｕｒａｌ　ａｎｄ　Ｆｏｏｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００４，５２（１８）：５６０６－５６１１．

［２０］　Ｓｕｆｌｅｔ　Ｄ　Ｍ，Ｃｈｉｔａｎｕ　Ｇ　Ｃ，Ｐｏｐａ　Ｖ　Ｉ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｌｙ－

ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ：ｎｅｗ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｎ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｙｌａｔｅｄ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ［Ｊ］．Ｒｅａｃｔｉｖｅ　ａｎｄ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　Ｐｏｌｙ－

ｍｅｒｓ，２００６，６６（１１）：１２４０－１２４９．

收稿日期：２０１７－０１－０３

修稿日期：２０１８－０１－１７

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

　　（上接第２１９页）
［１７］　冷纯廷．粘伟诚．针刺法非织造布的发展现状及前景［Ｊ］．产业

用纺织品，２０１２，２０（８）：１１－１３．

［１８］　李小红．静电纺纤维膜的疏水性能和拉伸性能的研究［Ｄ］．上

海：东华大学，２００９．

［１９］　蒋玲玲，钱坤，俞科静，等．剪切增稠液体在防刺材料中的应用

研究［Ｊ］．化工新型材料，２０１１，３９（６）：１２１－１２４．

［２０］　沙晓菲，俞科静，钱坤．不同分子量ＰＥＧ对剪切增稠液体流变

性能的影响［Ｊ］．化工新型材料，２０１３，４１（５）：１００－１０２．

［２１］　王天坤，俞科静，钱坤，等．２Ｄ，３Ｄ织物结构对ＳＴＦ／ＵＨＭ－

ＷＰＥ复合材料高速冲击性能影响的研究［Ｊ］．化工新型材料，

２０１６，４４（８）：１０８－１０９．

［２２］　Ｔｅｒｍｏｎｉａ　Ｙ．Ｐｕｎｃｔｕｒｅ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｆｉｂｒｏｕｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ－

ｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，３２（９）：１５１２－１５２０．

［２３］　Ｌｉ　Ｔ　Ｔ，Ｌｏｕ　Ｃ　Ｗ，Ｈｕａｎｇ　Ｃ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅｒｍｏｐｌａｓｔｉｃ　ｐｏｌｙｕｒｅ－

ｔｈａｎｅｓ／ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ／ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ：ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍｏ－

ｐｌａｓｔｉｃ　ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｓ　ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｎ　ａｃｏｕｓｔｉｃ－ａｂ－

ｓｏｒｂｉｎｇ　ａｎｄ　ｃｕｓｈｉｏｎｉｎｇ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｔｅｘ－

ｔｉｌｅｓ，２０１６，４６（２）：５７８－５９５．

［２４］　Ｌｉ　Ｔ　Ｔ，Ｃｈｕａｎｇ　Ｙ　Ｃ，Ｈｕａｎｇ　Ｃ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌｙｉｎｇ　ｖｅｒｍｉｃｕｌｉｔｅ

ａｎｄ　ｐｅｒｌｉｔｅ　ｆｉｌｌｅｒｓ　ｔｏ　ｓｏｕｎｄ－ａｂｓｏｒｂｉｎｇ／ｔｈｅｒｍａｌ－ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ　ｒｅｓｉｌ－

ｉｅｎｔ　ＰＵ　ｆｏａｍ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｆｉｂｅｒｓ　ａｎｄ　Ｐｏｌｙｍｅｒｓ，２０１５，１６

（３）：６９１－６９８．

［２５］　Ｌｉ　Ｔ　Ｔ，Ｗａｎｇ　Ｒ，Ｌｏｕ　Ｃ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔａｔｉｃ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｕｎｃｔｕｒｅ

ｂｅｈａｖｉｏｒｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｆａｂｒｉｃｓ　ｗｉｔｈ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍ－

ａｎｃｅ　Ｋｅｖｌａｒ　ｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　Ｐａｒｔ　Ｂ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，

５９：６０－６６．

［２６］　Ｋｒｕｅｇｌｅｒ　Ｇ　Ｆ．Ｎｏｎｗｏｖｅｎ　ｂｕｆｆｉｎｇ　ｏｒ　ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｈａｖｉｎｇ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ：ＵＳ，Ｐａｔｅｎｔ

６７１３４１３［Ｐ］．２００４－０３－３０．

［２７］　Ｌｉ　Ｔ　Ｔ，Ｌｏｕ　Ｃ　Ｗ，Ｌｉｎ　Ｊ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔａｔｉｃ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｕｎｃｔｕｒｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｉｎｔｒａ－／ｉｎｔｅｒ－ｌａｍｉｎａｒ　ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ　ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ　ｃｏｍ－

ｐｏｕｎｄ　ｆａｂｒｉｃｓ　ｂｙ　ｎｅｅｄｌｅ　ｐｕｎｃｈｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｂｏｎｄｉｎｇ［Ｊ］．

Ｔｅｘｔｉｌｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１６，８６（１４）：１４８－１４９７．

收稿日期：２０１６－１２－２１

修稿日期：２０１７－０３－０８

·３２２·


