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短纤维增强三元乙丙薄膜拉伸破坏
率相关Tsai-Hill强度准则
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摘 要: 短纤维增强三元乙丙(EPDM)薄膜材料是一种应用于固体火箭发动机装药的新型绝热结构材料,其密

度小、耐烧蚀且力学性能良好。基于正交各向异性单向板的Tsai-Hill强度准则,引入率相关函数法和率强度因

子法改进,预测材料在不同偏轴方向下的抗拉强度,从而建立一种适用于准静态条件下的率相关各向异性通用准

则。研究表明:轴向强度和抗剪强度随应变率的增加而增加;相比于率强度因子法,基于率相关函数法的Tsai-
Hill强度准则对材料抗拉强度的预测精度较高;率强度因子法预测抗拉强度的误差与参考速率的选取和率强度因

子的函数表达式有关。
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Abstract: Shortfiberreinforcedethylenepropylenedienemonomer(EPDM)filmmaterialisanewtypeofthermal
insulationandstructuralmaterials,whichisappliedinthecladdingofsolidrocketmotorwithlowdensity,ablative
resistanceandgoodmechanicalproperties.Inordertoestablishageneralcriterionforratedependentanisotropyin

quasi-staticconditions,ratedependentfunctionandrateintensityfactormethodswereintroducedtoextendTsai-Hill
strengthcriterion,whichwasusedtopredictthetensilestrengthindifferentoff-axisdirections.Studiesshowthat
axialstrengthandshearstrengthincreasewiththestrainrate.Comparedwithrateintensityfactormethod,Tsai-
Hillstrengthcriterionbasedonratedependentfunctionmethodhashigherpredictionaccuracy.Meanwhile,thepre-
dictionerrorofrateintensityfactormethodhasstrongrelationswithselectionofreferencerateandfunctionexpres-
sionofrateintensityfactor.
Keywords: ethylenepropylenedienemonomer(EPDM);anisotropy;tensilestrength;ratedependent;Tsai-Hill

strengthcriterion

  短纤维增强三元乙丙(EPDM)薄膜材料,是一

种应用于固体火箭发动机绝热层缠绕成型工艺的新

型复合材料。其作为热功能材料,绝热性能良好且

耐烧蚀;作为结构材料,耐老化、密度小且力学性

能优异[1]。在高温烧蚀过程中,炭化的短纤维“镶

嵌”在残渣中,利用自身的结构特性“团结、增强”
碳化层[2],而碳化层的性能又与短纤维和基体的界

面性能相关[3]。
短纤维的填充势必改善了绝热层的耐烧蚀性

能,但又会影响材料的力学性能。由于在混炼加工



 

 

过程中,短纤维会在炼胶机辊筒的剪切力作用下,
沿着压延方向取向成型,从而表现出明显的各向异

性力学特性。国内对于芳纶短纤维/EPDM 绝热材

料的研究起步于1980年,但大多是对于其烧蚀性

能、绝热性能和黏接性能等的研究[4-6]。对于此种

材料的力学性能描述甚少,郑元锁[7]以芳纶短纤维

增强橡胶复合材料为研究对象,结合宏观性能和微

观结构对其增强机制进行研究;凌玲等[8]通过改变

芳纶纤维的长度和用量,对EPDM 绝热层的抗拉

强度、伸 长 率 和 初 始 模 量 等 进 行 研 究;余 家 泉

等[9]、张中水[10]和Jiang等[11]分别建立了EPDM
包覆层材料在准静态、动态和热解后条件下的本构

模型。由于此种材料各向异性明显,破坏机制复

杂,Tsai-Hill强度准则适用于正交各向异性材料,
形式直观,参数确定简单。易洪雷等[12]利用Tsai-
Hill强度准则对PES/PVC建筑膜材料的断裂机制

和破坏行为进行预测;蒋邦海等[13]提出一种在动

态压缩条件下适用于碳纤维增强织物复合材料的应

变率相关各向异性强度准则;Chen等[14]通过偏轴

拉伸实验对涂层织物材料的各向异性破坏强度进行

研究,采用Tsai-Hill强度准则进行结果分析,发现

其存在拉伸破坏、剪切破坏和拉剪混合破坏三种失

效机制;Zhang等[15]采用双轴拉伸实验研究PTFE
涂层织物的破坏机制和强度准则,发现其拉伸强度

和断裂应变与应变率对数呈线性关系,而温度对力

学性能影响不大。
本文在对短纤维增强EPDM超弹性本构模型研

究[16]的基础上,重点研究其在拉伸破坏过程中抗拉

强度的率相关各向异性,用率相关函数法和率强度

因子法对Tsai-Hill强度准则形式进行改进,从而建

立一种能够描述短纤维增强EPDM薄膜材料在准静

态条件下呈现的拉伸破坏率相关各向异性强度准则。

1 实 验

1.1 实验材料和方法

短纤维增强EPDM 薄膜材料属于短纤维增强

橡胶基复合材料,其将长度约为5mm、长径比约

为200的芳纶短纤维(质量分数约为5%)添加到

EPDM橡胶中,在炼胶机辊筒的剪切力作用下,沿

着压延方向发生取向,形成具有定向分布的短纤维

增强EPDM 薄膜材料。薄膜厚度控制在5mm±
0.2mm,其微观结构如图1所示。

定义平行于纤维方向为0°即纵向,垂直于纤维

图1 短纤维增强三元乙丙(EPDM)薄膜材料微观结构示意图

Fig.1 Diagramofmicro-structureofshortfiber

reinforcedfilmmaterials
 

方向为90°即横向,每隔15°切取带宽状试件,试件

尺寸为80mm×10mm×0.5mm,标距为40mm。
在万能材料试验机(倾技QJ-211,中国上海)上进行

单轴 拉 伸 和 偏 轴 拉 伸 实 验,拉 伸 速 率 分 别 为

1mm/min、5mm/min、20mm/min和100mm/

min,实验温度为常温(忽略温度影响)。

1.2 结果分析

对实验数据汇总后,得到短纤维增强EPDM
薄膜材料在4种拉伸速率下不同偏轴方向的应力-
应变曲线,如图2所示。可知,短纤维增强EPDM
薄膜材料呈现出明显的拉伸破坏各向异性力学特

性,其抗拉强度随着偏轴角度的增大而减小。由复

合材料应力传递理论[17]可知,在短纤维增强EPDM
材料中,短纤维和基体橡胶之间的界面及短纤维承

担主要载荷作用。因此偏轴角度越小,短纤维的应

力传递主导作用越明显,材料的抗拉强度越大。
短纤维增强EPDM 薄膜材料拉伸破坏不仅呈

现出各向异性,还表现出率相关特性,即随着应变

率的增加,其抗拉强度增加。但是其应变率强化效

应在偏轴角度较小的情况下更明显,分析其原因是

短纤维或界面的率响应比基体橡胶的率响应大。

2 Tsai-Hill强度准则

Tsai-Hill在各向同性von-Mises准则基础上,
引入各向异性强度参数,将其推广到正交各向异性

材料中。考虑到此种短纤维增强EPDM 包覆薄膜

材料厚度方向上的应力可以忽略不计,近似等效为

平面应力状态,即σ3=τ23=τ13=0(3方向为材料厚

度方向),由此得到适用于平面正交各向异性的屈

服准则:
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图2 短纤维增强EPDM薄膜材料在4种拉伸速率下不同偏轴方向的应力-应变曲线

Fig.2 Stress-straincurvesofshortfiberreinforcedEPDMfilmmaterialsunderdifferentoff-axisdirectionsat4tensilerates
 

(G+H)σ21+(F+H)σ22-2Hσ1σ2+2Nτ212=1 (1)
式中:F、G、H 和N 为各向异性强度参数;σ1、σ2
和τ12为1-2平面内的主应力分量。

各向异性强度参数由六个基本强度决定,分别

是材料主方向的三个轴向强度 X、Y、Z 和三个剪

切强度S23、S31、S12。对于此种定向短纤维增强

EPDM薄膜来说,1方向为纤维方向即纵向,2方

向为与纤维垂直方向即横向。垂直于纤维方向的横

截面属于各向同性面,轴向强度Y 和Z 相等,则此

种薄膜材料又可定义为横观各向同性材料。假设

1-2平面内的剪切强度S12=S,由简单应力状态下

正交各向异性材料的屈服条件可得:

G+H=1X2

F+H=1Y2

2H=1X2

2N=1S2

















(2)

代入替换可得正交各向异性单向板的 Tsai-
Hill强度准则:

σ21
X2-

σ1σ2
X2 +

σ22
Y2+

τ212
S2=1

(3)

短纤维增强EPDM 包覆薄膜在非材料主方向

受力时,与纤维方向的夹角定义为θ,通过应力分

量的坐标变换得

σ1=σθcos2θ
σ2=σθsin2θ
τ12=σθcosθsinθ







 (4)

根据式(4)可知,轴向强度 X=σ0°,Y=σ90°。
最终得到平面正交各向异性材料在非材料主方向

上,受单向载荷时的Tsai-Hill强度准则[18]:

cos4θ
X2 +

1
S2-

1
X2  sin2θcos2θ+sin4θY2 =

1
σ2θ

(5)

式中,σθ 为θ偏轴方向下的拉伸强度,轴向强度X
和Y 可分别通过0°偏轴方向和90°偏轴方向的实验

来获取,而面内剪切强度S采用多轴均值法间接计

算得到[19]。
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3 率相关强度准则

对此种短纤维增强EPDM 薄膜材料的微观结

构分析及对其呈现的力学特性的研究发现,该材料

不仅具有平面正交各向异性,而且表现出强烈的应

变率强化效应。因此为了避免计算步骤重复、材料

参数增多,对Tsai-Hill强度准则进行率相关拓展,
使其能够预测材料在不同拉伸速率和偏轴角度下的

抗拉强度,更准确地描述其拉伸过程中的破坏力学

行为。

3.1 率相关函数法

对实验结果进行分析,发现短纤维增强EPDM
薄膜材料在各个方向上的抗拉强度随着应变率的增

大而增大,因此需要考虑材料主方向的轴向强度

X、Y 和1-2面内抗剪强度S 的应变率强化效应,
定义为率相关的函数,即X(̇ε)、Y(̇ε)和S(̇ε),代入

平面正交各向异性材料在非材料主方向上受单向载

荷时的Tsai-Hill强度准则[20]:

1
σ2θ(̇ε)=

cos4θ
X2(̇ε)++

sin4θ
Y2(̇ε)+

1
S2(̇ε)-

1
X2(̇ε)  sin2θcos2θ (6)

式中,轴向强度X(̇ε)和Y(̇ε)可通过任意应变率下

的0°和90°偏轴方向的实验来测得,面内抗剪强度

S(̇ε)在单一应变率下通过多轴均值法计算获取,

σθ(̇ε)表示不同应变率下θ偏轴方向的抗拉强度。最

终,得到轴向强度和抗剪强度随应变率的变化规

图3 短纤维增强EPDM薄膜材料轴向强度

及抗剪强度S的变化规律

Fig.3 Changeregulationsofaxialstrengthandshear

strengthSofshortfiberreinforcedEPDMfilmmaterials

律,并采用幂函数形式进行拟合,如图3所示。可

知,轴向强度和抗剪强度随应变率的增加而增加,
表现出明显的应变率强化效应;抗剪强度在准静态

条件下小于轴向强度。利用幂函数形式对轴向强度

和抗剪强度的应变率强化效应进行描述[13,20],其

相对误差远小于1%,结果如下:

X(̇ε)=10.17649̇ε0.41132+3.74472
Y(̇ε)=5.75479̇ε0.74108+2.6069
S(̇ε)=2.04423̇ε0.19142+1.84041







 (7)

通过引入幂函数形式的率相关函数法,建立率

相关各向异性Tsai-Hill强度准则的改进形式,并

在式(6)的基础上对短纤维增强EPDM薄膜材料的

各向异性抗拉强度进行预测,结果如图4所示。可

见,预测结果与实验数据吻合度较高,表明基于率

相关函数法的Tsai-Hill强度准则能够有效预测短

纤维增强EPDM薄膜材料在不同方向上表现的抗

拉破坏极限。此外,应变率强化效应对轴向强度的

变化影响较大,从微观结构层面分析,短纤维强度

高、延伸率小,在偏轴角度较小的情况下,短纤维

起主导传递载荷作用;在偏轴角度较大的情况下,
橡胶基体受力传递载荷。相比于橡胶基体,短纤维

具有更强的应变率强化特性,因此随着应变率的增

加,轴向强度变化较大。

图4 率相关函数法预测短纤维增强EPDM薄膜材料

在不同拉伸速率和偏轴方向下的抗拉强度

Fig.4 Predictionoftensilestrengthofshortfiberreinforced

EPDMfilmmaterialsatdifferenttensileratesandoff-axis

directionsbyratedependentfunctionmethod
 

3.2 率强度因子法

在引入率相关函数的基础上,提出一种率强度

因子等效法,其基本思路是:假设轴向强度 X、Y
和抗剪强度S 随应变率变化的规律相同,即

X=R(̇ε)X0

Y=R(̇ε)Y0

S=R(̇ε)S0







 (8)

式中,R(̇ε)为率强度等效因子,且与应变率相关,
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定义成幂函数形式。将式(8)代入受单向载荷时的

Tsai-Hill强度准则得

R(̇ε)
σ2θ(̇ε)=

cos4θ
X2
0
+sin

4θ
Y2
0
+ 1

S20-
1
X2
0  sin2θcos2θ (9)

式中,率强度等效因子R(̇ε)可由同一方向不同拉

伸速率的实验结果获得,为提高其普遍性和准确

性,对某拉伸速率下的七个偏轴角度率相关因子取

算术平均值 确 定。即 选 定 某 个 参 考 应 变 率,则

R(̇ε)=1,轴向强度X0、Y0 和抗剪强度S0 保持恒

定,根据式(9)可得率相关因子的表达式:

R(̇ε)=17 ∑
6

θ=15n,n=0

σ2θ(̇ε)
σ2θ(̇ε0)R

(̇ε0) (10)

图5 基于两种参考应变率下率强度因子的确定

Fig.5 Determinationofrateintensityfactorbasedon

tworeferencestrainrates

图5是分别选用5mm/min和20mm/min两

种速率作为参考值,获取对应的率强度因子表达

式。图6是将两种参考速率下的率强度因子表达式

代入到式(9)中,对各偏轴角度下的抗拉强度进行

预测,并与实验结果进行对比。结果表明,率强度

因子随着应变率的增大逐渐减缓;引入率强度因子

法虽然能在某种程度上描述短纤维增强EPDM 薄

膜材料的率相关各向异性力学特性,但其准确度有

待提高。究其原因是假设轴向强度X、Y 和抗剪强

度S 随应变率变化的规律相同,提取率强度因子,
然而实际中,轴向强度X、Y 和抗剪强度S 随应变

率变化规律不可能相同,必然跟偏轴方向θ存在某

种联系。
进一步对比两种率强度因子法预测的抗拉强度

曲线,发现以选取的参考速率预测的抗拉强度值与

实验值吻合较高,但其他速率下预测值误差较大,
误差主要是与率强度因子的拟合表达式有关(不考

虑实验误差的影响)。当然,率强度因子法也有优

图6 率强度因子法预测短纤维增强EPDM薄膜材料

在不同拉伸速率和偏轴方向下的抗拉强度

Fig.6 Predictionoftensilestrengthofshortfiberreinforced

EPDMfilmmaterialsatdifferenttensileratesandoff-axis

directionsbyrateintensityfactormethod
 

点,其函数形式简洁,能够快速有效地预测材料抗

拉强度的取值范围,存在参考价值。

4 结 论

(1)短纤维增强三元乙丙(EPDM)薄膜材料不

仅呈现出明显的拉伸破坏各向异性力学特性,其抗

拉强度随着偏轴角度的增大而减小;而且还表现出

率相关特性,但应变率强化效应在偏轴角度较小的

情况下更明显,是由于短纤维或界面的率响应比基

体橡胶的率响应大。
(2)相比于率强度因子法,基于率相关函数法

的Tsai-Hill强度准则对材料抗拉强度的预测精度

较高,原因是在率强度因子法中假设轴向强度 X、

Y 和抗剪强度随应变率变化的规律相同。
(3)率强度因子法预测抗拉强度的误差与参考

速率的选取和率强度因子的函数表达式有关,其精

度较低,但函数形式简洁,具有参考价值。
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