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纤维取向性对短纤维增强复合材料力学性能的影响

前 宫

短纤维增强复合材料的增强机理经过 气

刀
, , 、 ‘〕和 盯 比 〔

‘

几人采用单根短 纤

维模型已弄清 并对多根纤维模型进行 了一些研究

工作 〔一
,

但对它们的增强机理还难解释清楚 关于

长纤维取向对纤维增强复合材料力学性能影响的研

究〔
, 一 , , 已有报导

本文通过实验阐明短纤维增强复合材料力学性能

与纤维方向之间的关系 采用三种类型的试件 单向
、

双向和随机方向
。

从其拉伸实验结果可看出在不同的

纤维方向上所得到的杨氏模量和拉伸强度有很大差

别
。

断裂表面用扫描电镜观察
,

认为影响复合材料断

裂的主要因素是纵向纤维的特性
。

此外
,

我们基于

理论的纤维排列模型证明计算结果与实验结果符合

实 脸 过 程

本研究采用脆性的环氧树脂作基体
,

以 毫米

直径和 毫米长的相丝作短纤维 采用三种典型试件
,

包括单向
、

双向和随机方向纤维排列的三种试件
。

尺

寸见图
,

单向
、

双向试件的纤维方向角度见图

在单向试件中纤维方向角度从 “ 之间 双向试

件是同等数量的纤维排列在两个不同的方向上
,

它们

可用如下组合 口二
。 、 ’ 、 。 “ 、

’ ‘

在随机排列的试件中
,

纤维均匀分布在所有

方向见图 所有试件纤维的体积含量在 “ 万

拉伸试验是在 试验机
一 型 上进

行
,

试验条件为 丁字头速度 。 毫米 分
,

环境条件

是温度加士 ℃
,

相对湿度 士 拓
,

试样的应变是

通过标准长度 毫米 内的伸长而测量的
,

利用光跟

滁法
,

并用扫描电镜观察断裂表面
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图 纤维取向角度的分布
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图 试件的尺寸

实 验 结 果

复合材料典型的应力一应变曲线见图
、

图

单向复合材料
复合材料的杨氏模量

。

随着纤维含量体积比 ,

的增加而增加见图
。

图 表明杨氏模量随着纤维取

向角度的增加而减少
。

当复合材料纤维 角度

时
,

杨氏模量几乎不受纤维取向角的影响
。

图 和图

表明拉伸强度 。
。

随着纤维取向角的增加而减少 当

纤维角度在 夕
’

以上昧 拉伸强度大约等于基体拉
伸强度 由此事实可认为复合材料很难为 口 ”

’

的

纤维铺层所增强
。

图 表明断裂应变‘ 。的趋向是随

着纤维体积含量的增加而减小 这些关系的趋势与图

所示的关系是完全相反的

双向和随机复合材料

在双向复合材料中
,

当一个纤维取向角夕 时
,

杨氏模量和拉伸强度的趋势与单向复合材料相似如图

、 在随机复合材料情况中
,

杨氏模量值类似于

单向复合材料中纤维取向角 和口
’

的情况

图 和图 表明随机和双向佃
, ’

不变 两种复合

材料断裂应变几乎不变
,

它们的值和纤维取向角 “
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图 最终应变一纤维方向角 么

当口二
。

不变 双向

一 一 随抚

‘吸‘卜
﹄

卜,卜胜,‘卜翔

日

口,‘‘卜心‘氏

袄、,必今侧吠牵

‘

一 一一

, 。灸
一量

一

侈

肥

体︸咐︸纤

栩 最终应变一纤维体积含量 随机

的单向复合材料的伙几乎相等
。

因此
,

可以推测复合材料的眯斤裂应变是受纵沛

纤维性能的影响
,

即沿拉伸方向纤维档

能的影响
。

仔 显徽观察

复合材料断裂丧而的显微照片如匾

、 照片 的基休树脂断裂活

面皇现粗糙
。

照片
、

和 看至

的断裂表面在墓体树脂周围纵向纤维姑

面呈现光滑的表面
。

由这些观察的结果

可以认为光滑表面是裂缝的起始点 对应于试验结果

的断裂应变点在随机和双向 不变 的复合材料

中
,

断裂应变几乎等于铺层为拉伸方向 纤维的

单向复合材料的值
。

说明脆性基体的短纤维增强复合

材料的断裂取决于纵向纤维端部裂缝的产生情况

模型分析并与实验比较

为了估算带有两个纤维取向的短纤维增强复合材

料的杨氏模量和拉伸强度
,

选择下面的模型
。

并比较

其理论值与实验值 由于纤维体积含且较低
,

故纤维

之间的干扰可以忽略

单向复合材料

设单根纤维取向 与拉伸方向 成 角 见图

如复合材料的应变沿 方向为
,

并假设产生的纤维

拉伸应变沿纤维方向 为 ’
, ,

沿纤维方向 记 的平均

拉伸应力由
‘

的理论得到

一七袱
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式中 口 丫

, 一 ,

基体的泊桑比 下标 纤维

基体树脂 复合材料
。

在 一
截面上复合材料的力和分配到 纤维 及基

体上的力之间的关系可从混合律得到 单向复合材料

的杨氏模量下面给出
·

口 , 一氏
, , 一

一
‘ , 。 。

式中 一 一 , 尽寸 月亏
口 一 , 口 口

表示单向纤维取向的影响称为排列系数
。

表示因纤维短而使杨氏模量降低的程度称为非分配增

强率
。

图 纤维方向模型

和纤维

取位角的关系表

示在图 单向
￡。 复合材料的杨氏

一 模量由方程
计算并用实线表

示在图 和图

中
,

它们与实验

值符合
。

双向复合材料杨氏模量由方程 〔 计算并用实线

表示在图 和图 中
,

与实验值符合
。

在随机状态的复合材料中
,

我们认为纤维是被拉

伸的
,

如纤维受压缩 氏 一 ,

寸丁 对复合材料的

杨氏模量不利 随机复合材料的杨氏模量给出如下
‘。·。〔。 。

, 一氏
, 二 一 ,

「, ,

式中 舒 。
一

口二

我们将试图用前面分析中计算出的杨氏模量值来

预测拉伸强度
。

在双向复合材料中纤维含量大于纤维体积含量临

界值
, 。 ,

时
,

拉伸强度由方程 可得
, 。

一
, 口 忿

· ,

一氏
, ·

召。 。二 。 一

同样方法
,

随机复合材料 。 , 的拉伸强度

由方程 给出
,

· 。 ,一 , · 泞。 , ,。 召 。 一 ,

式中
。一 ” , , “ ,

由断裂表面的实验结果和观察结果可以总结出随

机和双向
、 ’

不变 复合材料断裂应变几平不变
,

它们的值近似等于单 向
’

复 合材料的值
。

阮

此
,

将单向 口
’

复合材料断裂应变的实验值代入

方程 酌 和
,

得到拉伸强度以实线表示的图 和

这说明随机和双向 复合材料的拉伸强度

可由单向
’

复合材料的断裂应变预测得到

“助︵叭娜曦刃共佗

姗

纤 拱 取 内 角

图 单向排列系数值一纤维方向角

双向和随机复合材料

双向复合材料的杨氏模量由下面给出
。

雹
,

一 ” , 一 ,

式中 君 君 愈 , , ,

官 一纤维的概率函数

本研究工作相当于纤维分布在两个方向
,

由下面给出

所 以 官

, 。 、 , 。 、

仁口 气口 下

结 论

为了说明复合材料的力学性能与短纤维排列取向

之间的关系
,

我们研究了纤维方向包括单向
、

双向和

随机的三种试件
,

由实验可得出以下结论

单向复合材料杨氏模量和拉伸强度随着纤维

取向角度的增加而减小
,

当纤维角度 一
’

时它们就

不变化了 断裂应变随着纤维取向角的增加而增加

当纤维以拉伸方向排列而纤维体积含量在一定值以上

时
,

破断应变接近常数

随机和双向
’

状态的复合材料
,

杨氏

模量和拉伸强度的趋向与单向复合材料相似
。

而断裂

应变几乎等于单向
’

复合材料值
。

断裂表面的显微观察发现复合材料破坏的起

始点是在纵向纤维的末端

纤维排列模型是基于
,

的理论
,

计算值与

实验值符合
。
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