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加捻植物纤维增强树脂基复合材料偏轴拉伸
非线性多层次角度融合建模
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(1.同济大学 航空航天与力学学院,上海200092;2.上海工程技术大学 飞行学院,上海201620)

摘 要: 针对加捻植物纤维增强树脂基复合材料偏轴拉伸非线性力学行为,以宏、细观相结合的思路,建立了

融合植物纤维微纤丝角、纱线加捻表面捻转角和复合材料偏轴拉伸角的多层次角度融合本构模型,在实际计算

时,由于微纤丝角的随机性、难于测量和对复合材料偏轴拉伸性能相对表面捻转角和偏轴拉伸角的较小影响,假

定微纤丝角是常量,计算时仅考虑表面捻转角和偏轴拉伸角,适当简化。最后,利用单向亚麻纤维织物增强环氧

树脂基复合材料拉伸实验数据和文献数据验证模型的有效性,模型计算结果与实验结果吻合较好。
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Abstract: Aimingattheoff-axistensilenonlinearbehavioroftwistedplantfiberreinforcedcomposites,hierarchical
angleconstitutivemodelwasbuiltupbyintegrationofmacroscaleandmicroscalemethodsbyconsideringmicrofibril
angleofplantfibers,surfacetwistangleoffiberyarnandoff-axistensileangleofcomposites.Whencalculated,this
modelcouldonlyconsidertheeffectsofsurfacetwistangleandoff-axistensileanglebecausemicrofibrilanglewas
random,difficulttobemeasuredandlesseffectstocomposites’off-axistensilepropertiesthansurfacetwistangle
andoff-axistensileangle.Thatmeantmicrofibrilanglewasassumedtobeconstantandthatmodelwouldbesimpli-
fied.Finally,themodelwasvalidatedbytheexperimentaldataofunidirectionalflaxfabricreinforcedepoxycompo-
sitesconductedinthisresearchandfromtheliteratures.Thecalculatedresultsshowgoodagreementwiththeexper-
imentaldata.
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  植物纤维增强树脂基复合材料由于绿色环保、
较好的比刚度和比强度,正被广泛使用并成为研究

的热点。在研究植物纤维增强树脂基复合材料的过

程中,发现该种复合材料的力学行为具有明显的非

线性,而这种非线性主要是由植物纤维的加捻、编

织和偏轴拉伸等因素所造成的。众所周知,纤维增

强树脂基复合材料在偏轴拉伸载荷作用下存在着明

显的非线性力学行为,而植物纤维由于其独特的天

然生长特性,以纤维为原料进行纺纱过程中,无法

避免的加捻对其增强复合材料力学行为的影响显然

是一个新的力学问题。正确掌握植物纤维增强树脂

基复合材料偏轴非线性行为对于准确设计复合材料



 

 

的相关性能参数、降低复合材料制造的成本、进一步

拓宽其在相关领域的应用具有重要意义。为此需要

建立相应的、考虑加捻的偏轴拉伸力学行为模型,为

植物纤维增强树脂基复合材料的准确设计提供依据。
偏轴拉伸非线性是研究植物纤维增强树脂基复

合材料力学行为的一个不可或缺部分,要建立一个

更加准确的力学模型,必须结合植物纤维自身的特

点,从更加细观的角度去挖掘。MadsenB.等[1]研

究了大麻纤维增强热塑性树脂基复合材料的拉伸力

学性能,通过改变植物纤维的种类、纤维、体积含

量、树脂基体种类和偏轴拉伸角度等参数,采用实

验研究的方式得到一些非线性力学行为的结论,其

中对同一种大麻纤维增强树脂基复合材料进行0°、

10°、20°、30°、45°、60°和90°的偏轴拉伸,对比它

们对应的拉伸应力-应变曲线,发现偏轴角度越大,
相同变形条件下的应力越小,说明偏轴拉伸角度对

非线性行为有直接影响,且影响很大。
从上可知,虽然 MadsenB.等[1]通过大量的实

验研究获得了一定的规律性结论,但其并没有将这

些结论以力学模型的形式表述出来,即没有建立相

关的本构关系和模型,无法从理论的高度指导复合

材料的结构设计和力学性能分析。

ShahDarshilU等[2]研究了亚麻纤维增强树脂

基复合材料的0°、15°、30°、45°、60°和90°的偏轴拉

伸行为,发现在应变小于0.4%时其应力-应变关系

表现为明显的非线性,同时随着偏轴角度的增大,
产生同样的应变所需的应力相应减小。

此外,Shah等[3-6]在过去五年间还对植物纤维

增强树脂基复合材料非线性的拉伸力学行为及相关

建模工作显示了浓厚的兴趣,其研究范围涵盖亚

麻、剑麻和苎麻等植物纤维增强树脂基复合材料。
他们所构建的力学模型是基于复合材料混合定律、
理想加捻短纤维纱线结构和 Krenchel方向效率因

子提出的,除了利用自己的实验数据进行验证外,
还广泛地引用了Goutianos和Peijs等[7]的实验数

据进行验证,证实了模型的有效性,但模型仅针对

复合材料的强度,没有针对本构关系进行。
另外,王春敏[8]提出加捻后剑麻纤维束的弹性

模量发生了改变,其沿纤维方向的弹性模量变化规

律为E'f=Efcos2θ(Ef和E'f分别为加捻前后剑麻

纤维弹性模量,θ为捻转角。)。
显然,之前的学者没有提出加捻对植物纤维增

强树脂基复合材料偏轴拉伸非线性力学行为影响的

本构模型,这正是本文研究的出发点。本文拟综合

细观力学和宏观力学的方法,研究加捻偏轴拉伸条

件下的加捻植物纤维增强树脂基复合材料的非线性

力学行为,即研究综合考虑植物纤维微纤丝角、纱

线表面捻转角和复合材料板的偏轴拉伸角度,在三

者复合情况下的非线性力学行为。

1 植物纤维增强树脂基复合材料偏轴拉伸

下的多层次角度

1.1 植物纤维的微纤丝角

由于植物纤维结构和组成的特殊性,其自身具

有各向异性的力学特征,同时其增强的复合材料也

呈现明显的各向异性。
事实上,植物纤维本身就是一种复合材料,其

主要组成成分是纤维素、半纤维素和木素。构成植

物纤维的最小单元———微纤丝,包含各向异性的结

晶形态和无定形区,而微纤丝又被半纤维素、木质

素等基体包裹。在韧皮纤维中,如亚麻和大麻,结

晶区结晶态的纤维素可以达到70%[9],而且其微纤

丝螺旋状地环绕着细胞壁,并不是平行于单纤维方

向,而是与单纤维轴向呈一定的夹角———微纤丝

角。细胞壁分为初生壁和次生壁,其中次生壁又分

成几层,每一层的微纤丝角也不同[9-10]。图1为植

物纤维及其复合材料不同层次下的角度。如图1
(a)所示,S2层次生壁占总厚度的80%[9,11],一些

学者已经研究了微纤丝角对植物纤维纵向拉伸属性

和应力-应变行为的影响[12],结论是:微纤丝偏轴

角度对植物纤维的力学行为有直接影响,角度越

小,植物纤维纵向拉伸模量和强度越高,但失效应

变越小,同时微纤丝角也与植物纤维的非线性应

力-应变行为相关,微纤丝角越大,非线性力学行为

越明显[13-15]。实际上,由于S2层次生壁最厚且微

纤丝偏转角最小,其对植物纤维拉伸性能的影响最

大,因此可以通过把S2层次生壁的微纤丝角作为

一个参数来对植物纤维进行分类:韧皮纤维,如亚

麻、大麻和黄麻具有小微纤丝角(<10°);叶类纤

维,如 剑 麻、菠 萝 和 香 蕉 等,具 有 中 微 纤 丝 角

(10°~25°);种子纤维,如椰壳、棉花和棕榈,则具

有高微纤丝角(>25°)[16-17]。然而,当前无法控制

S2层次生壁微纤丝角,但该角度可以作为一个特

征参数,在选取不同植物纤维来制备植物纤维复合

材料时可以作为参考[18]。
1.2 纤维纱线的加捻角———捻转角

相比人工纤维,由于天然生长和制备工艺的原
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图1 植物纤维及其复合材料不同层次下的角度

Fig.1 Differentscaleanglesforplantfibersandtheircomposites
((a)Cellwallmodelofsingleflaxfibershowingmicrofiber’soff-axisangle;(b)Helicalfibersshowingtwistangle

inthetwistedshortflaxfiberyarn;(c)Differenttensileoff-axisanglesforcomposites’tension[2])
 

图2 植物纤维束加捻[1]

Fig.2 Twistofplantfiberbundles[1]

 

因,植物纤维通常较短,在使用时需要纺成连续纤

维纱线,以方便工业生产的需要,而这一工艺过程

就是通过加捻来实现的(如图1(b)和图2所示)。
需要提及的是:(1)通过改变捻度,可以优化纱线

的强度;(2)在达到最优捻度之前,增大捻度,可以

提高纱线力学性能,但却削弱了其增强复合材料的

力学性能[1]。
实际上,加捻纤维束在承受纵向拉伸载荷时,

可以近似地看作是复合材料单向板的偏轴拉伸,其

展开的近似图形如图3所示。

1.3 复合材料的偏轴拉伸角

图1(c)为复合材料偏轴拉伸的示意图。拉伸载

荷方向与纤维主方向间形成一定的夹角,该夹角即

为偏轴拉伸角。
此前,许多学者已经研究了复合材料在纵向和

横向上的拉伸性能[20-21],但实际上,复合材料的偏

轴拉伸是更为常见的载荷形式,也有不少学者对此

展开了研究,基本都聚焦于模型的构建,也有单纯

展开实验研究的,他们发现拉伸模量和强度随着偏

图3 纤维束加捻近似于单向板的偏轴拉伸[19]

Fig.3 Similaritybetweenfiberbundletwistandoff-axis

tensionofunidirectionalcompositelaminate[19]
 

轴角度的增加而迅速下降[22-24]。

2 纤维增强树脂基复合材料多层次角度融

合的偏轴拉伸非线性模型

影响植物纤维增强树脂基复合材料单向偏轴拉

伸强度及其他力学性能的还有其他因素,如纤维长

径比、纤维分布和长宽度的离散度等,本文的建模

专注于角度的融合,忽略这些因素的影响,即认为

是定值。
考虑到植物纤维区别于传统纤维在结构上的特

殊性,为取得更好的建模效果,本文采用细观力学

与宏观弹塑性理论相结合的方法进行建模。
基于前面所述的3种层次角度,分别选取并定

义为微纤丝角α、表面捻转角β和偏轴拉伸角γ,3
种角度在不同层次上、不同程度地对复合材料偏轴

拉伸非线性力学行为造成影响,为此,本文构建多

自变量的应力-应变关系函数:

σ=f(α,β,γ,ε) (1)
对于微纤丝角的测量,为得到具有统计学意义

上的平均值,要测量大量的单根纤维,目前较高效

的射线衍射法也仅能反映几百个细胞的平均微纤丝
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角,另外,微纤丝角也具有一定的随机性,因此当

确定植物纤维种类时,其微纤丝角相对于表面捻转

角和偏轴拉伸角对其复合材料偏轴拉伸力学性能的

影响较小,在本文所构建的模型中可以忽略不计,
即可以假设偏轴拉伸时在微观尺度下的植物纤维微

纤丝角不再变化,微纤丝角α就为定值,为常数;
当确定偏轴拉伸角度γ时,γ即为定值,为常数,式

(1)就可以简化为

σ=f(β,ε) (2)
式(2)即表征应力、应变与表面捻转角三者之

间的关系。此时,当偏轴拉伸角度为0°时,即无偏

轴角度,为纵向拉伸。当偏轴角度不为0时,(1)在
忽略微纤丝角α变化的情况下,可以简化为σ=
f(β,γ,ε),此时存在3个自变量β、γ和ε。为此,
如何融合这些自变量并可解析成为建模的关键。

Lagzdins等[25]在1998年提出了利用一系列可

逆的线性张量函数来表述应力、应变和偏轴角的关

系,如正切函数、反正切函数、正弦双曲函数和反

正弦双曲函数等,并采用玻璃纤维/环氧树脂复合

材料展开实验,验证得到一个半经验公式。该经验

公式考虑到各向异性材料应力的多向性及偏轴拉伸

的坐标 变 换,为 简 化 模 型,采 用 了 张 量 的 表 达

形式:

ε=sσP(p)/p (3)
其中:σ、ε和s分别为应力、应变和柔度张量,p为

应力张量的非负标量函数;P(p)为p的连续、严格

递增的反函数。

p=p(σ)= (bijklσijσkl)1/2 (4)
其中,bijkl 为非负正定张量b 的分量,i,j,k,l∈
(1,2,3)且bijkl =bjikl =bijlk =bklij。

该模型对于研究植物纤维增强树脂基复合材料

的非线性力学行为具有一定的借鉴意义和适用性,
但在考虑多层次角度融合的情况下,需要做些

修正。
根据前人对于植物纤维增强树脂基复合材料偏

轴拉伸的实验结果,结合其应力-应变曲线形状类

似于正弦双曲图形,本文选取正弦双曲函数形式的

标量函数:

P(p)=sinh(p) (5)
于是,根据式(3),有

εij =sijklσklsinh(p(σ))/p(σ) (6)
对于单向复合材料的偏轴拉伸,在载荷方向上

(偏轴拉伸角γ)有

εγ =sγσγsinh(p(σ))/p(σ) (7)
其中,柔度sγ 可以由Tsai-Hill理论得到:

sγ =cos
4γ

E1
+sin

4γ
E2

+ 1
G12-2λ12E1  sin2γcos2γ (8)

其中:E1 和E2 分别为复合材料在纤维1和2方向

上的杨氏模量;G12 为1、2平面内的剪切模量;λ12
为泊松比。其中,为把表面捻转角融合进入模型

中,结合复合材料混合定律,定义

E1 =cos22βEutyVy+EmVm (9)
其中:Euty 为未加捻纤维纱线的弹性模量;下标y、

m分别表示纱线和基体;V 表示体积分数。显然,
表面捻转角对力学性能的影响体现在纵向拉伸模量

的计算上。
由于偏轴拉伸时存在剪切应力,故定义

p(σ)=σr b1111cos4γ+b2222sin4γ+4b1212sin2γcos2γ
(10)

3 实验验证

本文所建立的模型拟采用亚麻纤维增强树脂基

复合材料的偏轴拉伸实验结果进行验证,部分数据

来自本课题组,部分数据来自文献资料。
选用亚麻纤维作为增强体的一个主要原因是其

次生壁微纤丝角小于10°,属于小微纤丝角的韧皮

纤维,这样尽可能减少对上述模型的影响。另外,
据统计,1999~2005年间,亚麻纤维增强树脂基复

合材料在汽车行业中占了65%左右的市场份额[26],
应用较广泛。

3.1 纵向(0°)拉伸实验

实验采用的增强体为单向亚麻纤维纱线(比利

时),线密度为1.2~1.25g/cm3,织物面密度为

200g/m2,加捻亚麻纱线沿0°纤维方向并列排放,
在90°方向用几根亚麻纱线编织到一起。基体为环

氧树脂(环氧618,质量比为环氧∶固化剂∶促进

剂=100∶80∶1)。实验采用热压工艺,流程为:

90℃预热30min,加压1MPa,升温至125℃固化

2h,自然冷却后脱模。拉伸试样为长条状,标距为

50mm,尺寸为250mm×15mm×2mm。单向植

物纤维增强环氧基复合材料的纵向拉伸实验根据标

准ASTMD3039/D3039M-08进行[27],加载速率为

1.0mm/min。
实验得到的典型纵向拉伸应力-应变曲线如图

4所示。可以看出,在初始拉伸阶段,出现典型的

由于加捻所致的非线性力学行为,但此非线性应变
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图4 典型亚麻纤维增强环氧树脂基复合材料

纵向拉伸应力-应变曲线

Fig.4 Typicallongitudinaltensilestress-straincurvesof

flaxfiberreinforcedepoxycomposites
 

量更小,之后随着表面捻转角恒定,曲线变为直

线,表现为线性应力-应变关系。
本处的0°拉伸实验,主要是为了验证亚麻纤维

增强环氧基复合材料也存在加捻导致的非线性问

题,进一步表明在研究偏轴拉伸时考虑纤维加捻影

响的重要性。

3.2 文献数据

Shah等[2]制作了单向亚麻纤维织物增强聚酯

基复合材料,含有4层单向纤维织物,亚麻纤维束

(250tex)用聚酯丝缝合形成低捻度(用T 表示,T
=50,T 为捻的数量,等于1/L,L为每个捻的纱线

长度)的S捻(单纱中的纤维或股线中的单纱在加捻

后,捻回的方向由下而上,自右至左的称S捻)纱
线,线密度1.529g/cm3,纱线纤维体积分数Vy=
26.9%,平 均 捻 转 角[28]θmean=3.3°(θmean =θ+
θ/tan2θ-1/tanθ,此文献中的θ即为前文所述表面

捻转角β),基体采用邻苯型不饱和聚酯,基体模量

Em=3.7GPa。他们进行了0°、15°、30°、45°、60°和

90°的偏轴拉伸试验,其中在0°拉伸时,得到E1=
15.3GPa(捻转角不变化时)、E2=3.8GPa、G12=

1.51GPa、λ12=0.31,从0°拉伸得到的非线性应

力-应变曲线可以估算出当应变为0.005时,应力

为60MPa,应力-应变曲线由非线性转变为线性[2]

(该应变可以作为其他不同角度的偏轴拉伸非线性

向线性转变的转折点),文中没有直接给出未加捻

亚麻纤维纱线的弹性模量Euty,由文献[29]可知亚

麻纤维单丝的拉伸模量为(43±16.7)GPa,由于单

丝测得的模量数据误差大,为计算方便,经多次试

取值,本文选取47GPa作为未加捻纤维纱线的近

似拉伸模量,即Euty=47GPa,这样根据式(9)计算

得到的E1 值更接近真实值。

4 结果与讨论

利用 上 述 数 据,根 据 式 (9),求 得 E1 =
12.64cos22β+2.7。

于是可以计算sγ 和εγ,为计算方便,选取纵向

拉伸模量恒定不变的值,即E1 =15.3GPa的特殊

情况进行模型检验。
在0°拉伸时,根据式(10)可得

p(σ)=σ11 b1111 (11)
式(7)简化为

ε11 =sinh(σ11 b1111)/E1 b1111 (12)
代入0°拉伸的弹性模量E1=15.3GPa及此时

的应力和应变值,得到b1111=190GPa-2。
在90°拉伸时,根据式(10)有

p(σ)=σ22 b2222 (13)
式(7)简化为

ε22 =sinh(σ22 b2222)/E2 b2222 (14)
代入90°拉伸时的弹性模量E2=3.8GPa及此

时的应力和应变值,得到b2222 =12500GPa-2。
当15°拉伸时,根据式(10)有

p(σ)=σ15° 2.2×10-4+0.25b1212 (15)
代入15°拉伸时的柔度(依据式(8)计算得到)

及此时的应力和应变值,得到b1212 =2200GPa-2,
继而得到

p(σ)=σγ 1.9×102cos4γ+1.25×104sin4γ+8.8×103sin2γcos2γ (16)

式中,σγ 为偏轴角度为γ 时的应力值。注意,此时

表面捻转角β的影响主要体现在纵向拉伸模量E1

的计算上,进而影响模型当中b1111 等参数的取值,
从而表面捻转角得以融入到模型当中,在表面捻转

角不再变化时β恒定,但之前是变量,而微纤丝角

与表面捻转角和偏轴拉伸角相比,对于复合材料偏

轴拉伸性能的影响较小,在本章的融合模型中仅提

出概念,实际计算时忽略它的影响。
根据以上分析,结合实验数据,利用 MAT-

LAB绘制模型模拟曲线,单向亚麻纤维织物增强

聚酯基复合材料偏轴拉伸模型模拟结果与实验对比

如图5所示。可知,仿真结果与实验结果吻合较
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好,总的表现是模型值比实验值偏大,存在偏差,
计算曲线形状与实验曲线相似,随着偏轴角度增

大,计算曲线与实验曲线更加接近,另外,随着偏

轴拉伸角度增大,曲线呈现下降的趋势,即复合材

料弹性模量不断减小,这是由于偏轴角度越大,纤

维的承载效率越低,拉伸初始不一定产生损伤破

坏,但随着偏轴拉伸载荷的增加,存在垂直于轴向

拉伸载荷的基体微裂纹,非弹性应变演化加速,纤

维的转动增大,纤维与基体逐步脱粘,基体出现明

显裂纹等。随着偏轴角的增大,纤维纱线加捻的影

响逐渐降低,可以不再重点考虑,而主要考虑偏轴

角的影响。

图5 单向亚麻纤维织物增强聚酯基复合材料偏轴拉伸模型模拟结果与实验对比

Fig.5 Comparisonbetweenexperimentaldataandmodeldataforoff-axistensionofunidirectionalflaxfabricreinforcedpolyestercomposites
 

  另外,需要注意的是在利用模型进行计算时,
应注意各模量与应力的单位转换。

本文构建了基于正弦双曲函数的唯象本构模

型,实际上,通过观察三角函数的图形,也可以选

取反正弦双曲函数、正切函数和反正切函数等来作

为建模的主体。对于0°拉伸,若考虑加捻的影响,
即将表面捻转角作为一个变量考虑到本构方程中,
则得到的是应力、应变和表面捻转角三者的本构

关系。

5 结 论

(1)提出并建立了针对加捻植物纤维增强树脂

基复合材料的多层次角度融合模型,给出了融合3

种角度的复杂模型,实际计算时要适当约简,并注

意各物理量单位的换算。
(2)在偏轴拉伸中,偏轴角对复合材料偏轴拉

伸力学性能的影响比表面捻转角和微纤丝角的大,
起主导作用,偏轴角越大,模型结果与实验结果吻

合越好。
(3)从模型结果可以看出,随着偏轴拉伸角度

增大,曲线呈现下降的趋势,即复合材料弹性模量

不断减小。
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