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应力水平和纤维角度对CGF/PP复合材料蠕变
行为的影响及其Burgers模型参数的数值预测
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摘 要: 采用DMA的Creep模式分别测试了短时间内(15min)聚丙烯(PP)在不同应力水平和温度下的单向拉

伸蠕变行为,长时间内(10h)连续玻璃纤维增强聚丙烯(CGF/PP)复合材料单层板在不同应力水平和不同纤维角

度上的拉伸蠕变行为。利用Burgers黏弹性模型拟合了蠕变测试数据,构建了相关参数与应力水平和纤维角度的

依赖性。结果表明:PP和CGF/PP单层板的蠕变柔量均随应力增大而显著增加,稳态蠕变速率也随之增加,蠕

变模量保留率明显下降,PP基体的黏弹性主要决定了CGF/PP单层板在低应力水平下的蠕变行为;30%应力水

平下,偏轴拉伸的纤维角度在0°~90°范围内存在拉-剪耦合效应,在45°时最为显著,此时稳态蠕变速率和蠕变变

形量最大;利用四元件Burgers黏弹性模型拟合各条件下蠕变曲线得到的数值模型与实验数据具有较好的相关

性,相关系数达到0.99,从得到的数值模型可知相关模型参数存在明显的应力和角度依赖关系;利用模型参数的

数值拟合公式分别预测10MPa应力下0°纤维方向的蠕变曲线及45°纤维方向上30%应力水平的偏轴蠕变曲线均

与实验曲线一致,表明本文得到的数值模型的可靠性。
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Abstract: Inthisstudy,theshort-term (15min)tensilecreepbehaviorsofpolypropylene(PP)atdifferenttem-

peratureandstresslevelswereexaminedbyDMAcreepmodeltest,followedbythecharacterizationonthelong-
termtensilecreepbehavior(10h)continuousglassfiberreinforcedpolypropylenecomposites(CGF/PP)atthedif-
ferentstresslevelsandfiberorientations.TheBurgersviscoelasticmodelwasadoptedtosimulatethematerials
creepcurvesandpertinentmodelparametersassociatedwiththestresslevelsandfiberorientationswerederived.
Theresultsshowthat,withtheriseofloadedstress,thecreepcomplianceandsteady-statecreeprateofPPanduni-
directionalCGF/PPlaminatebothincreasesignificantly,andthecreepmodulusretentionratedecreaseobviously,

demonstratingthatthecreepbehaviorsofCGF/PPunderlowstresslevelsisdependentontheviscoelasticproperties
ofPPmatrix.Thetensile-shearcouplingeffectsoccurintheloadedanglefrom0°to90°fortheoff-axistensionwith
astresslevelof30%,specificallyinthe45°wheresteady-statecreeprateandthecreepdeformationofcomposites
exhibitmaximumvalues.ThederivednumericalmodelbymeansoffourelementBurgersviscoelasticmodeltofitthe



 

 

creepcurvesindifferentconditionsmatcheswellwiththeexperimentaldata,withacorrelationcoefficientsof0.99be-
tweenthem.Thenumericalclearlyillustratedthestressandfiberorientationdependenceforthepertinentmodelparame-
ters.Thenumericalformulaofmodelparameterswasestablished.Theestimatedtensilecreepcurveinthe0°fiberdirec-
tionat10MPaandtheestimatedoff-axistensilecreepcurveinthe45°off-axisfiberdirectionat30%ofstresslevel
arenearlyidenticalwiththeexperimentalcurve,showingthereliabilityofthederivednumericalmodelinthispaper.
Keywords: thermoplasticcomposites;continuousglassfibers;polypropylene;creep;off-axistensile;burgers

modelling

  连续纤维增强热塑性复合材料具有高韧性、高

损伤容限、易成型加工、可回收再利用等优点,其

应用潜力引起研究者广泛的关注。其中连续玻璃纤

维增强聚丙烯(ContinuousGlassFiberReinforced
Polypropylene,CGF/PP)复合材料具有密度低、强

度高、耐腐蚀、抗冲击性能好且成本低等优势,于

近几年得到了快速的发展[1-2]。例如:瑞士固瑞特

公司PLytronTMPP片材已广泛运用于汽车零部件,
如汽车底板、发动机罩、保险杠等;美国克瑞公司

ZeniconTMCGF/PP复合材料也已经广泛用于卡车、
火车、船运集装箱用高强抗冲板材及蜂窝夹心复合

材料蒙皮结构中。尽管CGF/PP复合材料发展迅

速,但其耐疲劳性能、黏弹性行为仍缺少系统的理论

研究。聚丙烯(PP)树脂基体属于结晶态高聚物,在

长期使用和储存过程中受温度影响和外力的作用下,
分子聚集态会发生改变,产生蠕变及应力松弛现象,
最终导致其结构失效[3]。纤维增强树脂基复合材料

的蠕变极限强度低,通常只有强度值的40%左右,
当环境温度升高或受外力载荷时,材料内耗引起自

身温度升高,其黏弹性变形明显[4-5]。以上特点严重

影响了其结构件的使用安全和稳定性,大大限制了

CGF/PP复合材料的工程应用[6]。
近几年来,针对复合材料蠕变行为的研究众

多,主要集中于短纤维增强热塑性复合材料或单向

纤维 增 强 热 固 性 复 合 材 料 两 个 方 向。其 中,

Fliegener等[7]和Chevali等[8]结合实验和有限元模

拟的方法,研究了纤维含量、纤维长度及纤维排列

对纤维增强热塑性复合材料常温蠕变行为的影响。
研究发现,材料的蠕变柔量随纤维含量的增加而减

小,且纵向排列的纤维明显增大了材料的蠕变柔

量,在低应力状态下建立的Burgers模型能够很好

地拟合材料的蠕变行为;Kawai[9]研究了单向纤维

增强环氧树脂复合材料在0°~45°范围的偏轴拉伸

蠕变断裂行为和蠕变断裂机制。研究发现,纤维角

度对蠕变强度有较大影响,并通过实验建立了偏轴

拉伸角度与蠕变强度的数学模型;Goertzen等[10]

通过设计拉伸、弯曲蠕变试验验证了时温等效原

理、热活化能理论及黏弹性Findley模型、Scha-
pery模型的有效性,并建立四元件Burgers组合模

型,预测了碳纤维增强环氧树脂基复合材料在77%
应力水平下的常温蠕变行为,有效年限为50年;刘

鹏飞等[11]综述了树脂基复合材料蠕变性能的研究

进展,讨论了纤维、基体的蠕变性能及温度、外部

应力和材料性质对复合材料蠕变性能的影响规律,
列举了目前常用的几种蠕变模型并分析了其适用

性;钟铁峰等[12]则通过层合板细观力学理论计算

了聚合物基复合材料的有效蠕变柔度系数,从理论

上预测了复合材料宏观应力-应变行为。
本文针对PP基体及 CGF/PP单层板,利用

DMA的Creep模式测试了PP在不同温度和不同

应力水平下的短期蠕变行为,及CGF/PP单层板在

不同应力水平下10h蠕变行为及其在不同纤维方

向上的拉伸蠕变行为。通过实验结果对比,研究了

应力水平和纤维角度对CGF/PP单层板蠕变行为

的影响规律。引用四元件Burgers蠕变模型对实验

结果进行拟合,并对其拟合参数弹性模量E1、主蠕

变模量E2、主蠕变阻尼η1、次蠕变阻尼η2 进行数

值预测,建立应力水平和纤维角度依赖的CGF/PP
单层板蠕变柔度系数预测模型。

1 实验材料及方法

1.1 原材料

聚丙 烯(PP),牌 号 为 KP503,熔 融 指 数 为

60.0g/10min(测试温度为230℃,标准试验负荷

为2.160kg),中国石油化工集团有限公司。CGF/

PP单 层 板,厚 度 为 0.25 mm,连 续 玻 璃 纤 维

(CGF)质量分数为65wt%,实验室自制。

PP试样制备:用标准模具在平板硫化机上压

制0.5mm厚的PP板,模具温度为180℃,模具压

力为10MPa,冷却时间为5min。

CGF/PP层合板制备:使用热压机压制,铺层

方式分别为[0]4、[0]8,热压条件:180℃,3MPa,

10min,保压冷却速度为10℃/min。制备层合板厚
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度分别为0.97mm、1.91mm。

1.2 拉伸力学性能测试

CGF/PP层合板拉伸性能按照GB/T1040.5—

2008[13]标准在Instron1341型万能材料试验机和配

套高低温环境试验箱内进行测试。0°拉伸实验条件:
温度分别为25℃和65℃,试样尺寸为250mm×
15mm×1mm,两端采用铝片加强。与纤维方向分

别呈15°、30°、45°、60°、75°、90°的偏轴拉伸实验条

件:温度为65℃(与短期蠕变条件相同),试样尺寸

为250mm×25mm×2mm,两端采用铝片加强。

PP拉伸模量通过DMA(型号为Q800,美国TA
仪器)的Stress/Strain实验方案测试,实验条件:温

度为65℃(与短期蠕变条件相同),拉伸 速 率 为

0.4N/min,试样尺寸为25mm×4mm×0.5mm。

1.3 PP短期拉伸蠕变性能测试

PP的15min短期拉伸蠕变性能通过 DMA
Q800Creep实验方案测试,设定静载力,在恒温条

件下测量材料的形变量随时间的变化。PP玻璃化

转变温度Tg 为-13.15℃,软化点为106.85℃[14],
实验设置温度区间为25~65℃,高于PP的玻璃化

转变温度,低于软化点温度,适应于PP构件的普遍

工作环境。A组实验条件:静态载荷为8N,设置温

度梯度为25℃、35℃、45℃、55℃和65℃;B组实验

条件:温度为65℃(加速蠕变表征),静态载荷分别

为2N、4N、8N、12N。试样尺寸为25mm×
4mm×0.5mm。

1.4 CGF/PP拉伸蠕变性能测试

CGF/PP单层板沿纤维方向10h的拉伸蠕变

性能通过DMAQ800Creep实验方案测试。设置

常温环境下10h较长期蠕变,以研究CGF/PP单

层板稳态蠕变阶段规律,并与PP的15min高温短

期蠕变规律对比。实验条件:温度为25℃,静态载

荷分别为4N、8N、10N、12N、14N。试样尺寸

为25mm×4mm×0.25mm。

CGF/PP单 层 板 在 沿 纤 维 方 向 分 别 呈15°、

30°、45°、60°、75°、90°偏轴拉伸强度的30%应力水

平下,15min短期蠕变性能通过DMAQ800Creep
实验方案测试,实验条件如表1所示。试样尺寸为

25mm×4mm×0.25mm。

2 Burgers黏弹性蠕变模型

四元件Burgers黏弹性模型由产生弹性形变的

弹簧、产生黏流形变的黏壶及产生高弹形变的弹

表1 连续玻璃纤维增强聚丙烯(CGF/PP)复合材料

偏轴拉伸蠕变实验条件

Table1 Off-axistensilecreepexperimentconditionof
continuousglassfiberreinforcedpolypropylene

(CGF/PP)composites

Off-axisangle/(°) Temperture/℃ Stress/MPa
15 65 9.0
30 65 4.8
45 65 2.7
60 65 1.8
75 65 1.2
90 65 0.9

簧-黏壶并联结构三部分串联构成[15],模型参数分

别为弹性模量E1、主蠕变模量E2、主蠕变阻尼η1、
次蠕变阻尼η2,如图1所示。在单向力作用下,

Burgers黏弹性模型能够较好的模拟纤维增强热塑

性复合材料的蠕变变形过程[7]。

图1 四元件Burgers模型

Fig.1 FourelementsBurgersmodelmodelling
 

四元件Burgers模型的一维本构方程为

E2

η2
σ+ 1+E2

E1
+η1
η2

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 σ̇+η1
E1

σ̈=E2̇ε+η1̈ε (1)

经Laplace逆变换得到

ε(t)=ε1+ε2+ε3

=σ0 1E1
+1E2

1-e-t/τ  +t
η2  =σ0C(t) (2)

式中:τ=η1/E2 为松弛时间;C(t)为蠕变柔量;ε1
为普弹形变部分;ε2 为高弹形变部分;ε3 为黏性流

动形变部分。在时间近似于0时,材料的弹性模量

即为E1。得蠕变柔量与时间的关系式为

C(t)= 1
E1

+1E2
(1-e-t/τ)+t

η2
(3)

蠕变模量为初始应力与拉伸蠕变应变之比,蠕

变模量的保留率c为任意t时刻的蠕变模量与初始

蠕变模量的比值,可表征材料的力学性能随时间的

变化规律。可由蠕变柔量计算得

c(t)= E(t)
E(0)=

C(0)
C(t)

(4)

对PP基体和CGF/PP单层板而言Burgers黏

弹性模型参数可由PP基体和CGF/PP单层板的短

期拉伸蠕变实验数据拟合得到。在不同的应力水平
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和纤维角度下将得到一系列的模型参数E1、E2、

η1、η2,这些模型参数具有明显的应力依赖性,表现

出非线性黏弹性能。本文将依据实验数据,确定经

验函数对Burgers黏弹性模型参数进行数值拟合,
以预测不同条件下CGF/PP单层板的蠕变模型。

3 结果与讨论

3.1 PP蠕变性能

图2为PP在4MPa拉应力作用下,分别于

25℃、35℃、45℃、55℃和65℃环境中的蠕变曲

线。结果表明,随着温度的升高,PP的抗蠕变性

能明显下降,表现出非线性蠕变行为;且随着温度

的升高,PP的蠕变模量的保留率减小,依次为

54.76%、45.02%、43.37%、39.17%、35.84%。

PP蠕变模量保留率下降的主要原因是由于PP属

于结晶高聚物,晶区和非晶区的链段共同作用而发

生蠕变,当温度高于PP的玻璃化转变温度时,随着

温度升高,链段运动变得容易,且自由体积增大,分

子链运动能力显著提高,加速了蠕变的发生[16]。

表2 PP在不同条件下Burgers模型参数

Table2 CreepBurgersmodellingparametersofPPunderdifferentexperimentconditions

Experimentconditions
Temperature/℃ Stress/MPa

E1/MPa E2/MPa η1/(104MPa·s) η2/(105MPa·s) R2

25 4 1087.18 2781.20 27.30 26.20 0.9981
35 4 987.74 3170.75 37.70 11.90 0.9974
45 4 709.20 1686.21 31.00 8.45 0.9992
55 4 545.25 1155.43 14.70 6.71 0.9969
65 1 447.01 1805.57 27.90 9.20 0.9996
65 2 415.14 1150.09 16.70 6.80 0.9987
65 4 402.70 905.30 11.40 5.97 0.9976
65 6 371.55 498.48 6.16 2.34 0.9988
Notes:E1—Elasticmodulus;E2—Primarycreepmodulus;η1—Primarycreepdamp;η2—Secondarycreepdamp;R2—Coefficientofdetermina-
tion.

图3 为 PP 于 65℃ 环 境 温 度 中,分 别 在

1MPa、2MPa、4MPa和6MPa拉应力作用下的

蠕变曲线。结果表明,在相同的温度下,外加载荷

对PP蠕变行为具有明显的加速作用,且应力水平

越高,蠕变模量的保留率越小,分别为79.75%、

73.02%、35.84%、28.80%。这是由于随着外加

载荷的增大,使PP分子链的活动能力增强,导致

其蠕变模量保留率下降。
运用Origin软件对PP蠕变实验数据进行拟

合,根据蠕变柔量与时间的关系式(3),自定义非

线性拟合公式:

y= 1
E1

+1E2
1-e

-x
η1/E2  +x

η2
(5)

模型参数E1、E2、η1、η2 拟合结果如表2所示。对

图2 聚丙烯(PP)在4MPa拉应力下不同温度时的蠕变曲线

Fig.2 Creepcurvesofpolypropylene(PP)atdifferent

temperaturesunder4MPa
 

图3 PP在65℃下不同加载应力的蠕变曲线

Fig.3 CreepcurvesofPPunderdifferentstressat65℃
 

比实验与拟合结果,发现二者拟合相关系数达到

0.996,具有非常高的准确性,能够有效的反映PP
蠕变柔量随时间变化的规律。E1 为PP的初始弹

性模量,可以看出,E1 受温度影响显著,受应力水

平的影响较小,与实验测得PP在65℃环境中的弹

性模量427MPa较接近。此外,同一温度下,模型
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参数E2、η1、η2 具有明显的应力依赖性,随加载应

力增大而减小。

3.2 CGF/PP单层板拉伸蠕变性能和蠕变模型参

数的应力依赖关系

图4 CGF/PP复合材料单层板在纤维方向上10h
常温拉伸蠕变曲线

Fig.4 CreepcurvesofCGF/PPcompositessinglelayer

atnormaltemperatureover10hindirectionoffiber

图4为CGF/PP复合材料单层板沿纤维方向的

10h常温拉伸蠕变实验结果。可以发现,蠕变行为

呈现两个阶段:第一阶段为加速蠕变阶段,此时蠕变

柔量随时间快速增加;第二阶段为稳态蠕变阶段,此

时蠕变速率趋于稳定,应变随时间持续增加,直至材

料发生蠕变破坏。此外,应力水平越高,材料的加速

蠕变段持续时间越长,蠕变行为更加显著。图5为

CGF/PP复合材料单层板在不同应力水平下蠕变

10h后稳态蠕变速率、蠕变变形量和蠕变模量保留

率的变化趋势。可以发现,蠕变模量保留率随加载

应力的增大显著降低,蠕变变形量和稳态蠕变速率

随加载应力的增大而显著增加。其原因是由于PP
基体在CGF/PP复合材料单层板中起着黏接纤维

和传递应力的作用,由于PP基体聚合物具有黏弹

性,使CGF/PP复合材料单层板也具有黏弹性,其

蠕变行为受应力水平因素的影响显著。对比PP短

期蠕变行为的研究发现,CGF/PP复合材料单层板

的蠕变行为并非是黏弹性树脂与线弹性纤维的简单

叠加,基体与纤维通过界面剪应力达到新的平衡。
在低应力水平下,界面结合完好,复合材料的蠕变

性能主要由PP基体材料的黏弹性流动决定[17]。
分析 CGF/PP 复 合 材 料 单 层 板 在 4 MPa、

8MPa、12MPa、14MPa加载应力下10h蠕变实

验数据,并运用Origin软件对其进行拟合,通过自

定义非线性拟合式(5),模型参数E1、E2、η1、η2 拟

图5 CGF/PP复合材料单层板在不同应力条件下蠕变10h后的

蠕变模量保留率、蠕变变形量、稳态蠕变速率的变化曲线

Fig.5 Resultsaboutcreepmodulusretentionrate,creep

deformationandsteadycreeprateofCGF/PPcomposite

singlelayeratnormaltemperatureover10h
 

合结果如表3所示。对比试验与拟合结果发现,曲

线拟合相关系数达到0.992,能够准确的反映CGF/

PP复合材料单层板在不同应力水平下蠕变柔量随时

间的变化规律,且应力水平越小,拟合程度越高。
从图4可以看出,Burgers模型对初始蠕变柔

量 拟 合 偏 差 较 大。当 实 验 起 始 蠕 变 柔 量 为

52.00μm2/N,即初始模量 E1=19230MPa时,
模型参数E1 的拟合结果随施加应力增大而有所减

小,如表3所示。出现此现象的原因是由于施加的

应力值越大,初始阶段蠕变柔量变化越快,采集的

数据差距较大,初始点在计算机拟合过程中被忽

略。此外,从表3可以看出,模型参数E2、η1、η2
具有明显的应力依赖性,且随加载应力增大而减

小,与PP基体的模型参数变化趋势一致。运用数

学公式对4MPa、8MPa、12MPa、14MPa加载应

力下的模型参数进行数值拟合,拟合结果如图6、图

7和图8所示,得到Burgers黏弹性模型参数的应力

依赖性符合如下公式(应力水平在2~15MPa):
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E1 =19230MPa (6)

E2 =48956.93×0.8373σ (7)

η1 =1.5428×108-5.5808×107×
ln(σ-1.2091) (8)

η2 =7.2736×108-2.4899×108×
ln(σ-1.7538) (9)

表3 CGF/PP复合材料单层板在纤维方向上不同条件下Burgers模型参数

Table3 CreepBurgersmodellingparametersofCGF/PPcompositesinglelayerunderdifferentexperimentconditions

Experimentconditions
Temperature/℃ Stress/MPa

E1/MPa E2/MPa η1/(106MPa·s) η2/(107MPa·s) R2

25 4 21462.41 24079.85 97.20 52.70 0.9974
25 8 18203.17 11474.43 45.40 25.80 0.9973
25 12 13338.94 7445.76 27.10 18.70 0.9946
25 14 7461.61 2606.13 8.24 7.66 0.9921

图6 CGF/PP复合材料蠕变模型参数E2 与应力值的拟合曲线

Fig.6 FitcurveofCGF/PPcompositecreepmodelparameterE2

withstressvalue
 

图7 CGF/PP复合材料蠕变模型参数η1 与应力值的拟合曲线

Fig.7 FitcurveofCGF/PPcompositecreepmodel

parameterη1withstressvalue
 

为了验证模型的正确性,由以上公式计算得到

10MPa加载应力水平下CGF/PP复合材料单层板

图8 CGF/PP复合材料蠕变模型参数η2 与应力值的拟合曲线

Fig.8 FitcurveoftheCGF/PPcompositecreepmodel

parameterη2withstressvalue
 

的蠕变曲线,将相同条件下10h的实验数据与计

算得到的蠕变柔量对比,如图9所示。可以看出,
该Burgers模型参数的应力依赖性数值预测方法能

够较好的预测CGF/PP复合材料单层板在一定应

力范围内的蠕变行为。

图9 CGF/PP复合材料单层板在10MPa应力下10h蠕变曲线

Fig.9 CreepcurveofCGF/PPcompositesinglelayerover

10hat10MPa.
 

3.3 CGF/PP单层板偏轴拉伸蠕变性能和蠕变模

型参数的纤维角度依赖关系

图10为CGF/PP复合材料单层板于65℃环境
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图10 CGF/PP复合材料单层板在65℃下偏轴拉伸强度和模量

Fig.10 Off-axistensilestrengthandmodulusof

CGF/PPcompositesinglelayerat65℃
 

中在不同纤维角度上的偏轴拉伸强度和模量测试结

果。取单层板各纤维角度上强度的30%为蠕变实

验恒定应力水平,实验结果如图11所示。分析试

验结果发现,随着纤维角度的增加,30%应力水平

下的CGF/PP复合材料单层板抗蠕变性能呈下降

趋势,蠕变的加速段增长,初始蠕变柔量因初始模

量的显著减小而增大。造成此现象的原因是由于

PP基体会在长期载荷作用下发生蠕变,而纤维的

蠕变几乎可以忽略不计,当偏轴拉伸的纤维角度越

大时,树脂基体承载比重越大,蠕变现象越明显,
故而蠕变柔量随时间变化越快。

图11 CGF/PP复合材料单层板在65℃下偏轴拉伸蠕变曲线

Fig.11 Off-axiscreepcurveofCGF/PPcomposite

singlelayerat65℃

图12为CGF/PP复合材料单层板在30%应力

水平下偏轴拉伸蠕变15min后稳态蠕变速率、蠕变

变形量和蠕变模量保留率的变化曲线。分析发现,
材料的稳定蠕变速率和蠕变变形量在45°偏轴角度时

最大,蠕变模量保留率在45°偏轴角度时存在拐角。
这是由于在恒定拉应力作用下,纤维角度在0°~90°

图12 CGF/PP复合材料单层板在不同纤维角度上偏轴拉伸蠕变

15min后的蠕变模量保留率、蠕变变形量、稳态蠕变速率的变化曲线

Fig.12 Resultsaboutcreepmodulusretentionrate,creep

deformationandsteadycreeprateofCGF/PPcomposite

singlelayerindifferentfiberangleover15min
 

区间时,CGF/PP复合材料单层板在拉伸过程中存

在拉-剪耦合效应。基体中起始裂纹尖端承受垂直于

纤维方向张开型位移分量和沿纤维方向的滑移型位

移分量,导致裂纹扩展加速[18-19]。实验表明,纤维角

度为45°时,偏轴拉伸的拉-剪耦合效应最为明显。
运用Origin软件对CGF/PP复合材料单层板

不同纤维方向上的偏轴蠕变实验数据进行拟合,自

定义非线性拟合式(5),模型参数E1、E2、η1、η2 拟

合结果如表4所示。对比试验与拟合曲线发现,二

者拟 合 相 关 系 数 达 到0.997,能 够 准 确 的 反 映

CGF/PP复合材料单层板不同角度拉伸蠕变柔量随

时间的变化规律。从表4可以看出,模型参数E1、

E2、η1、η2 均具有明显的角度依赖性,随纤维角度

的增大而显著减小。
根据复合材料正交线弹性理论[20],CGF/PP复合

材料单层板的正轴弹性常数由 实 验 测 得:E1=
10186MPa、E2=137MPa、G12=334MPa、ν1=
0.31,令m=cosθ,n=sinθ,则

Ex = 1
E1

m4+ 1
G12-2ν1E1

􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 m2n2+1E2
n4  

-1
(10)
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表4 CGF/PP复合材料单层板在65℃下不同角度的偏轴拉伸蠕变Burgers模型参数

Table4 Off-axiscreepBurgersmodellingparametersofCGF/PPcompositesinglelayerindifferentangleat65℃

Experimentconditions
Off-axisangle/(°) Stress/MPa

E1/MPa E2/MPa η1/(104MPa·s) η2/(105MPa·s) R2

0 240.0 10097.21 6142.34 94.40 59.10 0.9984
15 9.0 2863.96 2202.06 26.60 19.30 0.9973
30 4.8 666.72 836.59 9.61 6.36 0.9976
45 2.7 476.38 417.50 6.04 3.36 0.9986
60 1.8 233.21 333.30 5.85 2.13 0.9986
75 1.2 169.81 340.92 4.10 1.74 0.9990
90 0.9 120.67 291.02 3.81 1.75 0.9981

计算出纤维方向角θ变化的偏轴模量Ex,将不同角

度的偏轴拉伸模量测试结果和模型参数E1 的拟合

结果与之对比,结果如图13所示。可以看出,初始

蠕变模量的预测值与模型 参 数 E1 的 拟 合 结 果

一致。
运用经验公式对0°、15°、30°、60°、75°、90°纤

维方向的偏轴拉伸蠕变模型参数进行数值拟合,拟

合结果如图14、图15和图16所示。得到Burgers
模型参数的角度依赖性符合如下公式(单层方向角

θ取0°~90°):

E2 =295.7627+5850.2368×0.9271θ (11)

η1 =44490.0379+899506.1224×0.9107θ (12)

η2 =156464.5098+5.7578×106×0.9107θ (13)

图13 CGF/PP复合材料偏轴模量随单层方向角θ的变化

Fig.13 Off-axismodulusofCGF/PPcomposite

indifferentangleθ

为了验证预测模型的正确性,由以上4个公式

计算得到CGF/PP复合材料单层板在45°纤维方向

的偏轴拉伸蠕变曲线,与15min蠕变实验数据相

对比,结果如图17所示。分析结果发现,CGF/PP
复合材料的初始柔量的预测值略高于实验值,整体

蠕变行为具有良好的一致性,该Burgers模型参数

的纤维角度依赖性数值预测公式能够较好的预测

图14 CGF/PP复合材料蠕变模型参数E2与偏轴角度的拟合曲线

Fig.14 FitcurveofCGF/PPcompositecreepmodelparameter

E2withoff-axisangle
 

图15 CGF/PP复合材料蠕变模型参数η1 与偏轴角度的拟合曲线

Fig.15 FitcurveofCGF/PPcompositecreepmodelparameterη1

withoff-axisangle
 

CGF/PP复合材料单层板不同纤维角度的拉伸蠕变

行为。

4 结 论

(1)聚丙烯(PP)的拉伸蠕变行为受温度和应力

水平影响显著,温度升高或应力水平增大都将使
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图16 CGF/PP复合材料蠕变模型参数η2 与偏轴角度的拟合曲线

Fig.16 FitcurveofCGF/PPcompositecreepmodelparameter

η2withoff-axisangle
 

图17 CGF/PP复合材料单层板45°偏轴拉伸蠕变曲线

Fig.17 Off-axiscreepcurveofCGF/PPcomposite

singlelayerat45°
 

PP分子链的活动能力增强,导致PP的抗蠕变性能

下降;Burgers模型可以99%准确的拟合PP的蠕

变行为,模型参数具有明显的应力依赖关系。
(2)连续玻璃纤维增强聚丙烯基(CGF/PP)复

合材料单层板的抗蠕变性能规律和PP基体类似,
蠕变柔量随加载应力增大而显著减小,加速蠕变段

持续时间随之增长,蠕变应变及稳态蠕变速率随之

增大;CGF/PP复合材料单层板25℃时在14MPa
恒定应力下蠕变10h,在实验组中蠕变现象最为显

著;Burgers模型可以99%准确的拟合CGF/PP单

层板的蠕变行为,应力水平在2~15MPa时,蠕变

模型参数可由本文给出的数值预测式(6)、式(7)、
式(8)、式(9)确定,实验表明,CGF/PP复合材料

单层板在10MPa恒定应力下蠕变柔量预测结果与

实验结果一致。

(3)CGF/PP复合材料单层板抗蠕变性能随纤

维角度θ增大呈下降趋势,其稳态蠕变速率和蠕变

变形量在纤维方向为45°时最大,此纤维方向上偏

轴拉伸蠕变的拉-剪耦合效应最为明显;Burgers模

型可以99%准确拟合CGF/PP复合材料单层板的

偏轴拉伸蠕变行为,任意纤维角度的蠕变模型参数

可由本文给出的数值预测式(10)~(13)确定,实验

表明,CGF/PP复合材料单层板的45°偏轴拉伸蠕

变柔量预测结果与实验结果一致。
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