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基于纤维束/环氧树脂复合材料试验的单向层合板
横向拉伸强度预测方法

李稳, 陈蔚, 汤立群, 蒋震宇*, 刘泽佳, 刘逸平
(华南理工大学 土木与交通学院,广州510641)

摘 要: 实验研究表明,纤维束/环氧树脂复合材料试件的横向拉伸强度与工程上常用的单向层合板横向拉伸

强度在趋势上具有很好的相关性,但是数值上存在一定差距。本文使用两种碳纤维和两种环氧树脂制备了三种纤

维束/环氧树脂复合材料和单向层合板,并分别测量了纤维束/环氧树脂复合材料和单向层合板的横向拉伸强度,

以及环氧基体的拉伸强度。在实验基础上,应用Griffith断裂强度理论建立了纤维束/环氧树脂复合材料和单向

层合板的横向拉伸强度的关系模型,通过两种复合材料实验的结果拟合了该模型中的参数。利用第三种复合材料

实验进行校验,发现该模型预测的单向层合板横向拉伸强度与实测强度之间达到很好的一致性,相对偏差为9%。

采用本文提出的方法,可以用较为简单的纤维束/环氧树脂复合材料和环氧基体拉伸试验预测单向层合板的横向

拉伸强度。

关键词: 纤维束/环氧树脂复合材料;环氧基体;单向层合板;横向拉伸强度;强度模型

中图分类号: TB330.1   文献标志码: A   文章编号: 1000-3851(2018)02-0340-07

Apredictionmethodoftransversetensilestrengthofunidirectionallaminates
basedontestoffiberbundle/epoxyresincomposites

LIWen,CHENWei,TANGLiqun,JIANGZhenyu*,LIUZejia,LIUYiping
(SchoolofCivilEngineeringandTransportation,SouthChinaUniversityofTechnology,Guangzhou510641,China)

Abstract: Experimentalstudyshowsthatthetransversetensilestrengthoffiberbundle/epoxyresincomposites
specimenshasagoodcorrelationwiththetransversetensilestrengthofunidirectionallaminatespecimens.Howev-
er,thereisadiscrepancyinvaluesobtainedusingthetwotestingmethods.Inthispaper,threetypesoffiberbun-
dle/epoxyresincompositesandunidirectionallaminateswerepreparedusingtwokindsofcarbonfibersandepoxy
resins.Basedonthemeasuredtransversetensilestrengthoffiberbundle/epoxyresincompositesandunidirectional
laminates,aswellasthetensilestrengthofepoxymatrices,astrengthmodelwasestablishedtobridgethetrans-
versetensilestrengthoffiberbundle/epoxyresincompositeandunidirectionallaminate.Theparametersinthemod-
elwerefittedaccordingtotheexperimentalresultsoftwotypesoffiberbundle/epoxyresincompositesandunidirec-
tionallaminates.Thenthemodelwasverifiedusingthethirdtypeoffiberbundle/epoxyresincompositeandunidi-
rectionallaminate.Itisfoundthatthepredictedtransversetensilestrengthoftheunidirectionallaminateagreeswell
withthemeasuredvalue,withrelativedeviationof9%.Therefore,theproposedmethodcanbeemployedtopredict
thetransversetensilestrengthofunidirectionallaminateswithsimpletensiletestsoffiberbundle/epoxyresincom-

positesandepoxymatrices.
Keywords: fiberbundle/epoxyresincomposites;epoxy matrix;unidirectionallaminates;transversetensile

strength;strengthmodel



 

 

  复合材料中的纤维与基体的界面显著影响着复

合材料的损伤和破坏过程[1-2]。评估纤维与基体粘

接性能的实验方法大致上分为微观实验和宏观实验

两类,微观实验包括微脱粘实验(Microbond)、单

纤维破碎实验(Fragmentation)、单纤维拔出/压入

实验(Pull-out/push-in)等。这些实验能够获得直

观的界面失效信息,但是存在一些缺点[3-6],主要包

括:(1)对实验观测设备和技术要求较高;(2)测试

结果离散性较大;(3)几种方法的一致性较低;(4)
由于单纤维本身的局限性,难以测量界面在正应力

作用下的强度;(5)有些高聚物纤维(例如聚酯纤

维)本身比较柔软并且有不规则的横截面,难以使

用传统的微观实验进行测试;(6)测量得到的结果

很难与工程应用的复合材料的相关指标直接对照。
宏观实验则包括横向拉伸实验、短梁剪切实验、Io-
sipescu剪切实验和(±45°)张拉法等。这类方法的

优点在于实验参数可标准化,其结果可以直接用于

工业参考。但是进行宏观实验所需的层合板制备过

程较为耗时费力,而且对设备有一定要求[7]。

表1 T700和TC35碳纤维基本力学性能

Table1 BasicmechanicalpropertiesofT700andTC35carbonfiber

 E11/GPa E22/GPa E33/GPa μ12 μ13 μ23 G12/GPa G13/GPa G23/GPa
T700 230 23 23 0.2 0.2 0.4 9 9 8
TC35 240 24 24 0.2 0.2 0.4 10 10 9

近年来,研究者逐渐发展了利用纤维束/环氧

树脂复合材料(Fiberbundlecomposites,FBC)试
验评估纤维增强树脂基复合材料中纤维与树脂基体

的界面粘结强度[8-9]。纤维束/环氧树脂复合材料试

验可以模拟单向层合板发生破坏区域的受力情况,
同时具备制样简单方便的优点[7]。过去的研究表

明,纤维束/环氧树脂复合材料的横向拉伸强度对

纤维表面的浆料和树脂的成分比较敏感,能够有效

评估 纤 维 与 界 面 之 间 的 粘 结 性 能[6]。Ageorges
等[10]用纤维束/树脂横向拉伸试验研究了表面修饰

过的碳纤维与环氧树脂之 间 的 粘 结 性 能;Ross
等[11]通过多尺度有限元模型和实验评估了热残余

应力对纤维束/树脂横向拉伸强度的影响;Jiang
等[7,12]使用FBC方法研究了分散有SiO2 或富勒烯

纳米颗粒的环氧树脂与碳纤维之间的粘结性能;

Deng等用纤维束/树脂的剪切实验比拟单向层合板

的Iosipescu剪切实验,评估纤维与基体界面的剪

切性能;Zhang等[13]通过纤维束/树脂横向拉伸实

验发现,改变纳米颗粒含量对基体与纤维之间的粘

结性能没有显著影响;Qi等[14-17]建立了纤维束/树

脂横向拉伸和45°斜拉伸试验的多尺度破坏有限元

模型,评估了纤维与基体界面在正应力或切应力作

用下的粘接性能,同时研究了纤维束/树脂试件中

纤维束区域内纤维体积分数对纤维束/树脂横向拉

伸强度的影响。Jiang等[7,12]和Deng等[6]实验研

究表明,纤维束/环氧树脂复合材料的横向拉伸强

度与单向层合板的横向拉伸强度存在很好的相关

性,然而二者在数值上却存在一定差异。这可能是

由于两种试样中的纤维/基体界面区域尚未达到完

全相同,尤其是界面区域的边界条件略有不同,导

致实验测量的结果不能完全吻合。
本文对比了横向纤维束/环氧树脂复合材料拉

伸(Transversefiberbundletension,TFBT)实验和

单向层合板横向拉伸实验的结果,引入Griffith断

裂理论,通过断裂面的表面能密度建立了这两种试

件强度关系的理论模型。

1 实验材料及方法

1.1 原材料

本实验所用的两种碳纤维的型号为东丽T700
和台丽TC35,每束碳纤维包含12K根单丝,其模

量和泊松比如表1所示。两种纤维的平均直径均为

7μm。双酚A(BisphenolA,BPA)环氧树脂的型

号为E51,环氧当量为196g/mol,由中国蓝星(集
团)股份有限公司提供;双酚F(BisphenolF,BPF)环
氧树脂的型号为NPEF-170,环氧当量为170g/mol,
由台湾南亚科技有限公司提供;固化剂为甲基六氢

苯酐(MeHHPA),其当量为168g/mol,由濮阳惠成

电子材料股份有限公司提供;促进剂为N,N-二甲基

苄胺(BDMA),由国药集团化学试剂有限公司提供。

1.2 实验方法

TFBT试件的制备方法参考了文献[18-19],
制备的TFBT试件如图1(a)所示。由于哑铃形的

TFBT试件中部较细,从硅橡胶模具中拆下时容易

造成损伤,考虑到纤维/基体界面的粘接强度远低

于树脂基体本身的强度,本文所使用的TFBT试件

为矩形,尺寸为3cm×10cm×80cm。在室温下,
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图1 TFBT试件的制备示意图(a)和在图(a)所示的方向下

用光学显微镜观测的TFBT试件中的碳纤维分布情况(b)

Fig.1 IllustrationofTFBTspecimenpreparation(a)andoptical

microscopicphotoonfiberdistributionintheTFBTspecimen

takeninthedirectionofthearrowdisplayedin(a)(b)
 

将干燥后碳纤维布上拆下的纤维束嵌入事先预留切

口的硅橡胶模具中;按表2和表3所示配比将树

脂、固化剂和促进剂混合搅拌均匀;再将搅拌好的

树脂置于真空器皿中,抽去其中混入的微小气泡;
将树脂倒入模具中,再将其置于烘箱中100℃保

持120min,然后150℃保持300min。固化后的试

件需要将表面打磨至纤维束露出,进行力学实验

前再在60℃下干燥480min。本研究制备了三个复

合材料体系进行研究,分别为T700/BPA、TC35/

BPA和TC35/BPF。

表2 双酚A系列环氧树脂各成分质量配比

Table2 MassratioofbisphenolAseriesepoxyresin

E51/g MeHHPA/g BDMA/g
100 86 1

表3 双酚F系列环氧树脂各成分质量配比

Table3 MassratioofbisphenolFseriesepoxyresin

NPEF-170/g MeHHPA/g BDMA/g
100 98.8 1.2

图1(b)是在光学显微镜拍摄的试件侧面,其

拍摄方向如1(a)中的箭头方向,可以看出碳纤维均

匀分布在环氧树脂中,纤维束的平均体积分数约为

40%。环氧树脂纯基体试件参考ISO527—2[20]的

type-5A具体尺寸制备,制备过程如图2所示。

图2 环氧树脂基体试件制备示意图

Fig.2 Illustrationofepoxymatrixspecimenpreparation
 

单向层合板采用真空辅助树脂传递模塑方法

(Vacuumassistedresintransfermolding,VAR-
TM)制备,如图3(a)所示。图3(b)为该方法制备

的单向层合板,从图3(b)中箭头方向通过光学显微

镜观察,发现碳纤维也是均匀分布在环氧树脂中,纤

维的平均体积分数约为42%,如图3(c)所示。
环氧树脂基体试件和 TFBT试件的测试方案

参照ISO527—2[20]标准,加载速度为1mm/min;
单向层合板横向拉伸试件的测试方案参照ISO
527—4标准[21],加载速度为2mm/min。三种试件

都使用Instron5567通用材料试验机进行拉伸实

验,每组试验至少保证8个试件。

2 实验结果

图4为环氧树脂基体试件、TFBT试件和单向

层合板横向拉伸试件典型的测试曲线。BPA试件

在承受拉伸时未见明显非线性段,BPF试件的拉伸

曲线表现出一定非线性段。TFBT试件在拉伸过程

中均表现为脆断。T700/BPA层合板试件有明显的

分级断裂情况,TC35/BPA和 TC35/BPF层合板

试件都属于脆性断裂。图5为TFBT试件的断口,
断口的一侧布满碳纤维,一侧仅有极少的纤维,说

明TFBT的破坏均发生于纤维束与环氧树脂基体

的界面。复合材料试件和环氧树脂基体的强度统计

结果如表4所示。
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图3 使用VARTM方法制备单向层合板(a)、单向层合板横向

拉伸试件(b),以及在图(b)所示的方向下用显微镜观测的

层合板试件中的碳纤维分布情况(c)

Fig.3 TheVARTMsetupusedtoprepareunidirectional

laminate(a),unidirectionallaminatespecimenfortransverse

tensiletest(b),opticalmicroscopyphotoonfiberdistribution

intheunidirectionallaminatespecimentakeninthedirectionof

thearrowdisplayedin(b)(c)
 

表4 TFBT试件、单向层合板试件和环氧树脂基体试件

拉伸测试结果

Table4 TensiletestresultsofTFBTspecimens,

unidirectionallaminatesandepoxymatrixspecimens

 TFBT
strength/MPa

Uni-laminate
strength/MPa

Epoxymatrix
strength/MPa

T700/BPA 7.6±0.5 19.1±0.7 44.1±9.6
TC35/BPA 9.6±2.2 35.4±1.3 44.1±9.6
TC35/BPF 11.1±2.5 35.0±6.4 82.7±9.8

3 碳纤维/环氧树脂复合材料强度模型

由图4可见这三种试件的破坏均为脆性断裂,
拉伸过程中应力与应变始终保持较好的线性关系。
尽管BPF纯基体试件的曲线有部分非线性段,但

该阶段也仅在很小范围内发生。这三种试件的断裂

特征基本符合Griffith[22]理想弹性体脆性断裂理论

的要求。TFBT试件和层合板横向拉伸试件同属于

纤维与基体界面破坏,但是根据表4的实验结果,

图4 BPA与BPF制备的基体试件的拉伸应力-应变曲线(a)和

T700/BPA、TC35/BPA和TC35/BPF制备的TFBT试件(b)及

单向层合板(c)的拉伸应力-位移曲线

Fig.4 Tensilestress-straincurvesofBPAandBPFmatrix

specimens(a),tensilestress-displacementcurvesof

TFBTspecimens(b)andunidirectionallaminates(c)

preparedbyT700/BPA,TC35/BPAandTC35/BPF
 

层合板的横向拉伸强度明显大于 TFBT试件的强

度,为了建立TFBT试件与单向层合板试件横向拉

伸强度之间的强度关系,本文引入了Griffith断裂

理论。根据该理论,材料的断裂强度与材料的表面

能密度、弹性模量和晶格尺寸有如下关系:
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图5 TFBT试件的断口图像

Fig.5 FracturesurfaceofTFBTspecimen
 

σ= γE
b

(1)

其中:σ为材料的强度;E 为材料的弹性模量;γ为

材料断口的表面能密度;b为材料的晶格尺寸。本

研究中的碳纤维束和环氧树脂基体均为非晶体材

料,可考虑用材料的特征尺寸来等效Griffith理论

中材料的晶格尺寸。

图6 环氧树脂基体试件、单向层合板试件和TFBT试件的断裂面示意图

Fig.6 Illustrationofthefractureinterfaceofepoxymatrixspecimen,unidirectionallaminatespecimenandTFBTspecimen

图6(a)为环氧树脂基体试件断裂面示意图。环

氧树脂基体可视为均匀各向同性材料,根据式(1)
其拉伸强度σm 可表示为

σm = γmEm

bm
(2)

其中:Em、γm 和bm 分别为环氧树脂基体的弹性模

量、断裂面的表面能密度和环氧树脂基体的材料特

征尺寸。
对于单向层合板试件,可根据图3(c)中的碳纤

维分布情况将其简化为横观各向同性材料。图

6(b)显示了单向层合板的断裂面示意图,假设其横

向弹性模量为Ef,其拉伸强度σL 可表示为

σL = γfEf
bf

(3)

其中:γf和bf分别为层合板横向断裂面的表面能密

度以及单向层合板横向拉伸破坏的材料特征长度。
对于TFBT试件,同样可以根据图1(b)中的

碳纤维分布情况将 TFBT试件的纤维束区域视为

横观各向同性材料。因其碳纤维平均体积分数与层

合板中的情况很接近,可以认为纤维束区域的横向

弹性模量也为Ef。由图5可见,TFBT试件的断口

位于纤维束区域与基体的界面处,因而断裂面两侧

可分别视为均匀各向同性的环氧树脂基体材料和横

观各向同性的单向纤维增强复合材料,如图6(c)所
示。环氧树脂基体的材料特征长度为bm,纤维束一

侧材料横向拉伸破 坏 的 特 征 尺 寸 也 为bf,位 于

TFBT试件的断口两侧代表性单元内的应变能

U 为

U =2bmA􀭿U1+2bfA􀭿U2

=2bmA σ2F
2Em

+2bfAσ2F
2Ef

= bm
Em

+bf
Ef  Aσ2F (4)

其中:􀭿U1为端口处基体一侧代表性单元的应变能密

度;A 为单元面积;􀭿U2 为断口处纤维束一侧代表性

单元的应变能密度;σF 为TFBT试件的强度。
TFBT试件拉伸破坏时形成破坏面的表面能可

用下式估算:
W =2γinA (5)
其中,γin 为断口处界面的表面能密度。

由能量守恒原理U =W,联立式(4)和式(5),
可得TFBT试件的强度σF:

σF = 2γin
bm
Em

+bf
Ef

(6)
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进一步联立式(2)、式(3)和式(6),便可以得

到单向层合板、TFBT试件和环氧树脂基体试件拉

伸强度的关系:

σL = γf
2γin
σ2F -γm

σ2m

(7)

引入表面能密度比λ1 =γf/γm 和λ2 =γin/γm,
式(7)可以化简为

σL = λ1
2λ2
σ2F -1σ2m

(8)

表面能密度比值λ1 和λ2 与单向层合板或纤维

束/环氧树脂复合材料中的纤维体积分数和碳纤维

表面处理工艺有关,但λ1 和λ2 目前难以通过实验

直接测量,因此通过拉伸实验测量得到的强度反推

这两个参数的数值。本文中三组纤维束/环氧树脂

复合材料与单向层合板中的纤维体积分数几乎相

等,且使用的碳纤维表面未经特殊处理,可近似认

为三组复合材料试件中的表面能密度比值λ1 和λ2
相等。将表4中BPA环氧基体拉伸强度、T700/

BPA和TC35/BPA两种TFBT试件的强度及其相

对应的单向层合板横向拉伸强度代入式(8),可以

估算得到λ1=0.61和λ2=0.046。用第三组实验数

据进行检验,计算得到的TC35/BPF层合板横向拉

伸强度为32MPa,与实验测得的TC35/BPF单向

层合板的平均强度35MPa接近,预测结果的相对

偏差为9%。

4 结 论
(1)实验结果表明,横向纤维束/树脂拉伸

(TFBT)试件和单向层合板横向拉伸试件的破坏均

为纤维束与基体的界面断裂,但是横向纤维束拉伸

试件的横向拉伸强度远小于单向层合板的横向拉伸

强度。
(2)引入Griffith断裂强度理论建立了TFBT

试件与单向层合板的横向拉伸强度的关系模型,通

过环氧基体拉伸强度和横向纤维束拉伸强度及其相

对应的单向层合板横向拉伸强度确定上述关系模型

中的未知参数。
(3)经过实验检验,应用本文的模型预测的单

向层合板的横向拉伸强度与实测强度之间达到良好

的一致性,相对偏差为9%。
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