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摘    要 ：本研究针对现有植物麻纤维增强复合材料弹性模量预测模型中，未能充分考虑麻纤维独特的腔体微

观结构特征，难以准确获取真实纤维特征参数并预测麻纤维增强复合材料弹性模量的现状，综合混合定律

和 Micro-CT 技术，提出了基于麻纤维腔体结构特征的麻纤维等效模型及其弹性模量计算公式。在此基础上，

采用多尺度模拟法构建基于腔体结构的苎麻纤维增强树脂基复合材料 (RFPC) 的代表性体积元 (RVE) 模型并

求解了 RFPC 的拉伸模量。并通过 RFPC 拉伸实验测试结果验证了 RVE 模型的有效性。另一方面，本文采用

正交试验设计和方差分析探讨了纤维含量、纤维空腔占比、纤维取向和纤维长径比 4 个参数对 RFPC 拉伸弹

性模量的影响权重，从而明确了纤维含量和纤维取向是影响复合材料拉伸弹性模量的主要因素。运用多项式

拟合法获得了以上述 4 个参数为自变量的麻纤维增强树脂基复合材料拉伸弹性模量预测公式，并系统揭示了

影响 RFPC 拉伸模量的参数主效应和参数两两之间的协同效应规律。本研究提出的基于腔体结构的植物麻纤

维增强树脂基复合材料弹性模量预测方法，可望为麻纤维增强树脂基一大类复合材料的拉伸性能调控提供新

方法。
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Abstract：Currently,  the  models  for  predicting  the  tensile  modulus  of  bast  fiber  reinforced  composites  have  not

considered unique lumen microstructure of bast fibers. Therefore, in the present work, an equivalent model of lu-

men-bast fiber and its theoretical formula for calculating the elastic modulus were proposed in this study by com-

bining the rule of mixture and Micro-CT technology. On this basis, a representative volume element (RVE) model of

ramie fiber reinforced composite (RFPC) which considered lumen microstructures was established using multiscale

simulation method,  and its  tensile  modulus was computed.  The validity  of  the RVE model  was verified by experi-

mental results. Additionally, the influence weights of four parameters (fiber content, fiber lumen ratio, fiber orienta-

tion,  and  aspect  ratio)  on  the  tensile  elastic  modulus  of  RFPC  were  investigated  using  orthogonal  experimental 
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design and variance analysis. It was found that fiber content and fiber orientation are the primary factors affecting

the tensile modulus of RFPCs. A polynomial fitting method was employed to obtain a predictive equation for estim-

ating the tensile modulus of RFPC using these four parameters as independent variables. The main effects and syn-

ergistic effects of parameters on the tensile modulus of RFPC were systematically analyzed. This research provides a

prediction method for estimating the tensile modulus of lumen-bast fiber reinforced composites and can be served

as a theoretical basis for controlling their tensile performance.

Keywords：  lumen structure；bast fibers；composites；orthogonal design；prediction of tensile modulus

麻纤维具有与玻璃纤维相当的比强度和比刚

度，同时成本低、来源广泛、绿色天然无污染，

因此由其增强的复合材料有望在汽车、高铁、飞

机等运载工具上得到广泛应用 [1-4]。由于麻纤维增

强复合材料的力学性能对其在运载工具上的应用

有很大影响，如何有效地设计和开发麻纤维增强

复合材料以达到所需性能已成为当务之急。以往

的研究大都通过实验探究麻纤维增强复合材料的

性能：Mohammad[5] 通过实验得出黄麻纤维增强

复合材料拉伸性能改善的最佳辐射剂量；Akash[6]

的研究获得了剑麻纤维/大麻纤维混杂的增强复合

材料最大弯曲和压缩强度下的纤维含量； Jomy[7]

采用实验发现黄麻增强复合材料的耐磨性最佳的

黄麻含量。然而实验研究包括了制备和测试等过

程，需要花费大量的成本和时间，采用数值仿真

分析技术有望弥补实验研究的不足，从而快速有

效地设计和预测复合材料性能。

因此，Kern 等 [8] 利用二维 RVE 模型对比了具

有和不具有微孔泡沫结构的短切天然麦秸纤维复

合材料的力学行为。 Sukiman 等人 [9] 基于二维

RVE 研究了随机分布的短纤维复合材料的微观结

构，以评估复合材料有效的热和机械性能。但对

于不连续天然纤维复合材料，纤维在空间上分布

不同，采用 2D 平面模型计算出的结果会与其整

体性能有偏差。Sliseris 等人 [10] 在考虑纤维缺陷和

纤维束的情况下，采用 RSA 算法生成了不同纤维

取向和不同长径比的亚麻短纤维复合材料微观三

维 RVE 结构模型，并研究了复合材料的损伤机理。

然而，相比于玻璃纤维和碳纤维等人造纤维，植

物麻纤维具有更复杂的微观结构，有空腔结构的

纤维管胞，每个管胞为厚壁中空结构，由初级细

胞壁、次级细胞壁、中空空腔组成 [11-12]。而现有

麻纤维复合材料拉伸性能 RVE 模型在建模过程中

却未充分考虑麻纤维的腔体结构对麻纤维增强树

脂基复合材弹性模量的影响，迫切需要进一步开

展基于腔体结构的麻纤维增强复合材料弹性模量

预测方法研究，以期更为准确地预测和调控麻纤

维增强树脂基一大类复合材料的性能。

为此，本研究针对植物麻纤维增强复合材料

力学性能模拟仿真中，未能充分考虑麻纤维独特

的腔体微观结构特征，难以准确预测麻纤维增强

复合材料拉伸性能的现状，本研究以注塑成型短

苎麻纤维增强聚丙烯复合材料为研究对象，综合

混合定律和 Micro-CT 技术，提出了基于麻纤维腔

体结构特征的麻纤维等效模型及其弹性模量计算

理论公式。在此基础上，探寻一种基于腔体的天

然麻纤维增强树脂基复合材料的 RVE 多尺度模型

并预测复合材料弹性模量的理论方法，从微/细观

尺度出发，求解其均质化性能，构建多尺度计算

联系，并与实验测试结果进行对比以验证 RVE 多

尺度建模的有效性与可靠性。另一方面，采用正

交试验和方差分析探讨纤维含量、纤维空腔占比、

纤维取向、纤维长径比多参数对麻纤维增强复合

材料弹性模量的影响权重顺序，运用多项式拟合

法获得了以上述 4 个参数为自变量的麻纤维增强

树脂基复合材料弹性模量预测公式，由于各类植

物麻纤维都具有与苎麻纤维类似的腔体结构，本

研究提出的基于腔体结构的植物麻纤维增强树脂

基复合材料弹性模量预测方法可以推及拓展至麻

类纤维增强树脂基一大类复合材料，为预测和调

控麻纤维增强树脂基一大类复合材料的拉伸模量

提供了新方法。 

1    理论与模型 

1. 1    复合材料内部微观结构

本文采用CT 扫描技术 (Xradia 515 Versa，ZEISS)

对苎麻纤维增强复合材料进行 CT 扫描。首先将

样品固定在夹具中，并放在工作台上。采用 60 kV

加速电压和 5 w 的功率以 1.99 μm 的分辨率对复合

材料样品进行扫描，扫描结果如图 1 所示。

由图 1 可见，苎麻纤维具有腔体微观结构特

征。通过 CT 扫描自带软件构建复合材料 3D 图像

堆栈，然后导入 Avizo 软件进行可视化和纤维数

据分析。首先在选择的分析区域 (图 1(b) 红框部

· 2 · 复合材料学报



分) 进行双边滤波，得到所选区域放大图像图 1(d)，

再对区域进行阈值分割和降噪处理得到图 1(e)，

最终采用 Avizo 软件计算获得空腔体积比为 20vol%。

 
 

(a) (b) (d)

(c) (e)

X-ray source

(60 kV, 5 W)

Sample stage

图 1    苎麻/聚丙烯复合材料 CT 扫描 (a) 工作台 (b) CT 扫描 2D 图 (c)

CT 扫描 3D 图 (d) 图像处理前 (e) 图像处理后

Fig. 1    CT scan of RFPC (a) workstation (b) 2D pictures (c) 3D pictures

(d) before image process (e) after image process
  

1. 2    麻纤维等效模型及其弹性模量计算

由苎麻纤维的SEM 扫描电镜截图 (图2) 可知[13,14]，

麻纤维具有独特的腔体结构特征，该微观结构将

影响麻纤维增强复合材料的整体力学性能和预测

建模的准确性 [15,16]。因此，本研究在建模的过程

中充分考虑麻纤维腔体结构，将含空腔的麻纤维

看成具有空腔和纤维两种组分的非均质材料，如

图 2(c) 所示。麻纤维的等效弹性模量可采用均匀

化方法中的混合定律 [17] 求解，求解公式如下：

Eef = vlEl+ vf Ef (1)

vl+ vf = 1 (2)

Eef El Ef

vl vf

式中， 、 、 分别为含空腔麻纤维等效弹性

模量、空腔弹性模量、麻纤维弹性模量； 、

分别为空腔体积占比和除空腔部分的纤维体积占

比。由于空腔的弹性模量为 0 MPa，故公式 (1) 可

简化为：

Eef = vf Ef (3)
 

1. 3    纤维取向

p
p

考虑麻纤维增强复合材料注塑成型过程中形

成的纤维取向 [18,19]，采用 Bay 和 Tucker[20] 提出的

纤维的取向模型，描述了三种典型纤维取向状态，

并给出了纤维取向张量分量的取值，在纤维增强

复合材料中，纤维一般假设为不可弯曲的棒状体，

用单位矢量 来描述单根纤维的取向，如图 3 所

示， 的表达式如下：

p= (u,v,w) = (sinθcosφ,sinθ sinφ,cosθ) (4)

θ ϕ式中， 表示 p 与 3 轴的夹角，范围是 (0, 90°)，

表示 p 在 1-2 平面上的投影与 1 轴的夹角，范围

是 (−180°, 180°)。

ψ (p) p p+d p

ψ (p)d p ψ (p)

对 RVE 中的所有纤维，取向也可以用取向概

率分布函数 来表示，取向在 和 之间的

纤维概率为 ，基于概率分布函数 定义

 

(a) (b)

(c)

5 μm 2 μm

Lumen
Cell wall

Lumen

Homogenization

Equivalent solid

Lumen(vl)

Fiber(vf)

图 2    苎麻纤维等效模型 (a)(b) 苎麻纤维 SEM 截面图[14][15](c) 含空腔麻

纤维等效为实心结构

Fig. 2    Equivalent model of ramie fiber (a)(b) SEM images of ramie

fiber(c) ramie fiber with lumen equivalent to solid

 

1
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v 

p

w

ϕ

θ

3

2

图 3    纤维取向

Fig. 3    Fiber orientation
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ai j的二阶取向张量 为：

ai j =
w

pi pjψ (p)d p=
w

pi pjψ (θ) sinθdθdϕ (5)

对角化后的纤维二阶取向张量可以采用如下

形式：

ai j =

 λ1 0 0
0 λ2 0
0 0 λ3

 (6)

λ1+λ2+λ3=1 λ1=sin2θcos2φ λ2=sin2θsin2φ

λ3 = cos2θ

其中 ，设 ， ，
[20]。根据此式画出的纤维取向三角如图 4

所示，其中三角形的三个端点 A(1,0)，B(0.5,0.5)，

C(0.33,0.33) 对应纤维取向的三个状态：单向分布、

平面随机分布和空间随机分布。

 
 

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

λ1

λ 2

0.8 0.9 1.0

A

C

B BA

C
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0.3
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图 4    纤维取向三角和三角端点 ABC 对应的纤维取向状态

Fig. 4    Orientation triangle of fiber and corresponding states of its vertex
 

λ3

λ3

λ1+λ2 = 1 λ1

CT 扫描苎麻纤维取向角度参数如表 1 所示，

在注射成型复合材料的初始填充中，纤维主要位

于注射流动平面中，与平面有轻微的偏转角 [21]，

取向张量的分量 的中位数为 0.01，考虑到研究

和 建 模 的 便 利 性 ， 设 为 零 [22]， 由 此 可 得

，实际注射成型样件的纤维取向张量

的范围在 0.00-1.00 之间。

 
 

表 1    CT 扫描获取苎麻增强复合材料中苎麻纤维取向张量分
量值、长度和直径分布参数

Table 1    Distribution parameters of orientation tensor
components, length and diameters of ramie fibers in the

ramie fiber reinforced composite from CT scanning
 

Parameters Max Min Mean
λ1 1.00 0.00 0.83

λ2 1.00 0.00 0.14
λ3 0.92 0.00 0.03
L/μm 505 65 122
d/μm 86 3 20

λ1 λ2 λ3Notes： 、 、 -fiber  orientation  tensor  components, L-fiber
length，d-fiber diameter

  

1. 4    纤维长径比

除了纤维取向，纤维长径比对纤维增强复合

材料的性能也有较大的影响，通过 Avizo 软件分

析 CT 扫描并统计获取苎麻纤维的长度 (L) 和直径

(d) 的最大值、最小值和平均值数据如表 1 所示，

苎麻纤维长径比分布图如图 5 所示。
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图 5    苎麻纤维长径比分布图

Fig. 5    Aspect ratio distribution of ramie fibers
  

1. 5    RVE 多尺度模型

2L×2L×4d L d

采用 Digimat 软件构建注塑成型苎麻短纤维

增强复合材料的 RVE 有限元模型，麻类纤维增强

复合材料可以采用同样的方式来构建，两种组分

的材料力学参数如表 2 所示，聚丙烯 (PP) 的弹性

模量参数由 PP 样件的拉伸实验获取。RVE 尺寸设

置为 ( -纤维长度， 纤维直径 )[23]，拉

伸方向为 1 方向。
  

表 2    苎麻纤维与聚丙烯力学性能参数

Table 2    Mechanical properties of ramie fiber and
polypropylene in materials

 

Components
Elastic modulus/
MPa

Density/
(g·cm−3)

Poisson's
Ratio

Ramie fiber 61 400 1.550 0.30
Polypropylene(PP)       790 0.904 0.42

 

建立合适的代表性体积元 (RVE) 后，对其进

行网格划分，网格类型为四面体网格 (conforming

(tetra))，网格尺寸设为 0.004，边界条件设置为周

期性边界条件，然后进行有限元数值计算，用

RVE 的平均力学性能代表整体结构的性能。
−
σ11 =

1
V′

w
σ11dV (7)

−
ε11 =

1
V′

w
ε11dV (8)

E11 =

−
σ11
−
ε11

(9)
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1. 6    仿真试验设计

λ1

通过正交试验法研究纤维含量 (A)、纤维空腔

占比 (B)、纤维取向张量分量 (C)、纤维长径比

(D) 四个因素对麻纤维增强聚丙烯复合材料拉伸

弹性模量的影响规律及影响权重。正交设计方案

的仿真试验因素和水平如表 3 所示。
 
 

表 3    仿真实验水平和因素

Table 3    Simulation experiment levels and factors
 

Level
Factors

A/wt% B/vol% C D
1   5 16 0.4   2
2 10 18 0.6   6
3 15 20 0.8 10
4 20 22 1.0 14

λ1

Notes：A - fiber  content，B - lumen  volume  fraction，C - fiber
orientation tensor component ，D - fiber aspect ratio
  

2    拉伸性能实验 

2. 1    麻纤维增强复合材料制备

本文以麻纤维增强聚丙烯复合材料为研究对

象，其制备所用主要原材料包括苎麻 (工业级，

农科院麻类研究所 )，氨基硅油微乳液 (自制 )[24]，

聚丙烯 (工业级，中石油兰州石化公司)。

麻纤维增强树脂复合材料的制备过程是首先

取一定量麻纤维浸入到氨基硅油微乳液中，超声

振荡 45 min，然后将麻纤维放入干燥箱充分干燥。

将充分干燥的麻纤维和聚丙烯粒料在挤出机中充

分混合造粒，然后将复合粒子放入注塑机中注塑

成型为麻纤维含量为 10 wt% 的麻纤维/聚丙烯复

合材料 (RFPC) 测试标准样件。 

2. 2    拉伸性能测试

拉伸模量按照 GB/T 1447-2005 (纤维增强塑料

拉伸性能试验方法 )[25] 在微型电子万能试验机

(WDW3020) 上进行测试，拉伸速度为 10 mm/min，

标距为 60 mm，将 5 组数据获取的平均值作为复

合材料的拉伸模量值。 

3    结果与讨论 

3. 1    仿真模型验证

为验证仿真模型的可靠性，设定仿真模型中

的纤维参数与实验测试中的纤维参数相同，即纤

维含量为 10 wt%，纤维长度和直径值选择表 1 中

的平均数 (122  μm、 20  μm)，空腔占比 20 vol%，

建立 RVE 多尺度模型计算复合材料的拉伸模量，

RVE 有限元模拟与拉伸实验测试结果的对比如图 6

λ1

λ1

λ1

所示。由图可知，当 为 0.2-1.0 的范围内时，考

虑植物麻纤维腔体结构的拉伸模量值相比于未考

虑植物麻纤维腔体结构的拉伸模量值更接近实验

值，表明考虑腔体结构的复合材料 RVE 模型相比

未考虑腔体结构的复合材料更为精确。为了验证

建立模型的有效性，本文采用 CT 扫描技术测试

获取了本文研制的苎麻纤维含量为 10wt% 的苎麻

纤维增强聚丙烯复合材料 (RFPC) 内苎麻纤维的取

向张量分量 的均值为 0.83。按照拉伸模量测出

的改材料的弹性模量为 1 020 MPa。由图 6 可知，

模拟仿真对应的复合材料当 =0.83 时，其拉伸模

量模拟值为 1 157 MPa，模拟结果与实验测试的误

差为 13.4%，该误差满足工程模拟误差小于等于

20% 的要求 [26]，表明所建立的 RVE 仿真模型具有

有效性。
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图 6    苎麻/聚丙烯复合材料拉伸模量模拟和实验结果对比

Fig. 6    Comparison of simulation and experimental results of tensile

modulus of ramie fiber reinforced composites (Notes：RF – ramie fiber，

LRF – lumen-ramie fiber)
  

3. 2    麻纤维参数对复合材料弹性模量的影响分析 

3.2.1    正交试验和方差分析

λ1

本研究将纤维含量 (A)、纤维空腔占比 (B)、

纤维取向张量分量 (C)、纤维长径比 (D) 四个参

数作为仿真实验变量，纤维直径采用 CT 扫描获

取的平均值，采用正交试验设计了正交表 L16(44)，

进行了 16 次仿真试验，RVE 模型如图 7 所示，正

交试验结果如表 4 所示。

从图 8 和表 5 中可以清楚地看出，纤维含量

(A) 对复合材料的拉伸性能影响最为显著，纤维

空腔占比 (B) 对复合材料拉伸模量的影响最不显

著，四个参数对麻纤维复合材料拉伸模量的影响

权重大小排序为：纤维含量 (A)>纤维长径比 (D)>

夏     凡 ,等：  多尺度模拟法研究腔体结构麻纤维增强树脂基复合材料拉伸模量 · 5 ·



取向张量分量 (C)>空腔占比 (B)。对拉伸模量最大

的影响因素是纤维含量，随着纤维含量的增加，

复合材料拉伸模量增大。这是因为纤维的刚度高

于基体的刚度，因而纤维含量越高，复合材料的

弹性模量越大。纤维长径比对复合材料的拉伸模

量也有较大的影响，纤维长径比与复合材料的界

面多少有关，纤维长径比越大，纤维和基体之间

的界面越多，界面可以实现复合材料力的转移和

传递，因此纤维长径比越大，组分间的结合强度

增加，故其复合材料的弹性模量也相应的增加。

随着纤维在拉伸方向的取向张量分量值增大，拉

伸模量也增大。这是由于纤维取向分量值越接近

1，纤维长度方向与受力方向越一致，纤维可以承

受的力就越大，因此纤维取向分量值越大，其增

强的复合材料的拉伸模量值也越大。空腔占比越

大，拉伸模量越小，这是因为随着空腔占比的增

加，纤维的刚度下降。
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图 7    苎麻/聚丙烯复合材料正交实验 RVE 有限元模型

Fig. 7    RVE finite element models of ramie fiber reinforced composites

for orthogonal experiment
 

λ1

由图 8 可知，拉伸模量最大时的参数组合为

A4B1C4D4，即纤维含量为 20wt%，纤维空腔占比

为 16vol%，纤维取向张量分量 为 1.0，纤维长径

比为 14。 

3.2.2    多项式拟合

xi

x1 x2

x3 x4 y

为定量求解纤维增强相参数与复合材料拉伸

性能之间的作用规律，本研究以 设定 4 个麻纤

维参数，以 代表纤维含量、 代表纤维空腔占

比、 代表纤维取向、 代表纤维长径比，并以

代表拉伸模量进行拟合，建立纤维参数与拉伸模

量之间的函数方程式，具体表示为：

y = β0+

4∑
i=1

βixi+

4∑
i=1

βiixii+

3∑
i=1

4∑
j=i+1

βi jxi j (10) 利用 Matlab 对表 3 中的 16 组正交实验数据进

行多项式拟合，求解出函数方程式的系数值，得

 

表 4    苎麻/聚丙烯复合材料拉伸模量正交试验结果

Table 4    Orthogonal experimental results for tensile
modulus of ramie fiber reinforced composites

 

No.
Factors Evaluation metrics

A/wt% B/vol% C D Tensile Modulus/MPa
  1 1  1  1  1      836.1
  2 1  2  2  2      955.6
  3 1  3  3  3  1 084.0
  4 1  4  4  4  1 234.7
  5 2  1  2  3  1 185.5
  6 2  2  1  4  1 131.7
  7 2  3  4  1      991.1
  8 2  4  3  2  1 195.1
  9 3  1  3  4  2 149.3
10 3  2  4  3  2 255.0
11 3  3  1  2  1 187.3
12 3  4  2  1  1 070.1
13 4  1  4  2  2 051.8
14 4  2  3  1  1 191.0
15 4  3  2  4  2 202.0
16 4  4  1  3  1 426.8

λ1

Notes：A – code of fiber content，B - code of lumen volume fraction，
C - code of fiber orientation tensor component ，D - code of fiber
aspect ratio，TM-tensile modulus

 

A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4 C1 C2 C3 C4 D1 D2 D3 D4

1 000

1 200

1 400

1 600

1 800

T
en

si
le

 m
o
d
u
lu

s/
M

P
a

Factors and levels

Fiber content Lumen volume fraction

Orientation tensorcomponent Fiber aspect ratio

图 8    苎麻/聚丙烯复合材料拉伸模量均值折线图

Fig. 8    Mean line chart for tensile modulus of ramie fiber reinforced

composites

 

表 5    苎麻/聚丙烯复合材料拉伸模量方差分析

Table 5    Analysis of variance for tensile modulus of ramie
fiber reinforced composites

 

Factor Df Sum Sq Mean Sq F value P value
A 3 1 537 406 512 469 4.127 0.137
B 3     211 984 70 661 0.569 0.673
C 3     481 388 160 463 1.292 0.419
D 3     921 524 307 175 2.474 0.238

Notes：Df – degree  of  freedom，Sum  Sq – sum  of  squares，Mean
Sq – mean of squares

· 6 · 复合材料学报



出纤维参数与弹性模量之间的函数方程式：

y = −3802.23−59.31x1+503.77x2−64.01x4
−1.09x2

1 −10.70x2
2 +257.01x2

3 −0.81x2
4

+0.23x1x2+123.81x1x3+6.03x1x4
−102.30x2x3−1.29x2x4+130.67x3x4

(11)

将多项式拟合方程计算出的值与正交实验的

仿真模拟值进行对比并计算出两者之间的误差，

如表 6 所示。可以看出拟合结果与模拟结果的误

差较小，最大仅为 1.67%，说明本研究拟合求解

所得的函数方程式 (11) 具有较高的准确性，可用

于分析纤维参数与拉伸模量的影响规律，预测并

获知拉伸模量最大时的麻纤维参数组合。

 
 

表 6    苎麻/聚丙烯复合材料拉伸模量正交实验结果与拟合结果误差表

Table 6    Errors between orthogonal experimental results and fitting results for tensile modulus of ramie fiber reinforced
composites

 

No.
Factors Tensile modulus/MPa

x1 /wt% x2 /vol% x3 x4 Fitting values Simulation values Error/%
  1    5  16  0.4   2      841.1     836.1   0.59
  2    5  18  0.6   6      955.0     955.6 −0.06
  3    5  20  0.8 10  1 084.6 1 084.0   0.05
  4    5  22  1.0 14  1 229.7 1 234.7 −0.40
  5  10  16  0.6 10  1 167.7 1 185.5 −1.50
  6  10  18  0.4 14  1 135.3 1 131.7   0.32
  7  10  20  1.0   2      987.5     991.1 −0.36
  8  10  22  0.8   6  1 212.9 1 195.1   1.49
  9  15  16  0.8 14  2 167.1 2 149.3   0.83
10  15  18  1.0 10  2 258.6 2 255.0   0.16
11  15  20  0.4   6  1 183.7 1 187.3 −0.30
12  15  22  0.6   2  1 052.3 1 070.1 −1.67
13  20  16  1.0   6  2 039.3 2 051.8 −0.61
14  20  18  0.8   2  1 207.1 1 191.0   1.35
15  20  20  0.6 14  2 185.9 2 202.0 −0.73
16  20  22  0.4 10  1 439.3 1 426.8   0.88

x1 x2 x3 λ1 x4Notes： − fiber content， − lumen volume fraction， − fiber orientation tensor component ， − fiber aspect ratio

 
 

3.2.3    单一麻纤维参数对拉伸模量的主效应作用

规律

x1

x4

x2 x3 x4

x1

x1 x2 x3

x4

x1 x4

通过前面的分析得出纤维含量 和纤维长径

比 为影响复合材料拉伸模量的显著因素，这里

利用降维处理的方法从麻纤维参数中分离出单一

参数进行主效应分析，取 =20、 =0.8、 =6 代

入公式 (11) 获得以 8，显著因素 (纤维含量 ) 为

自变量的复合材料拉伸模量公式 (12)，同理，取

=10、 =20、 =0.8 的值代入公式 (11) 获得以

显著因素 (纤维长径比) 为自变量的复合材料拉

伸模量公式 (13)。纤维含量 和纤维长径比 与

拉伸模量的函数图像如图 9 所示。

y1 = −1.09x2
1 +80.52x1+580.05 (12)

y2 = −0.81x2
4 +75.03x4+855.24 (13)

由图 9(a) 可知，纤维质量比在 5-20 wt% 时，

复合材料拉伸弹性模量随着纤维含量的增加而增

大。纤维含量为 5 wt% 时，拉伸弹性模量最小为

955.4 MPa；纤维质量比为 20 wt% 时，拉伸弹性模

量最大为 1 754.4 MPa。纤维含量越高，复合材料

弹性模量越大，这是由于纤维的刚度高于基体的

刚度，因此纤维含量越高，复合材料的弹性模量

越大。由图 9(b) 可知，纤维长径比在 2-14 时，复

合材料拉伸模量随着纤维长径比的增加而增加，

当纤维长径比为 2 时，拉伸弹性模量最小为 1 002.0

 MPa；当纤维长径比达到 14 时，拉伸弹性模量达
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图 9    纤维含量和纤维长径比对苎麻/聚丙烯复合材料拉伸模量影响的主

效应图 (a) 纤维含量 (b) 纤维长径比

Fig. 9    Main effects of fiber content and fiber orientation on tensile

modulus of ramie fiber reinforced composite (a)fiber content (b)fiber

aspect ratio
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到了最大的 1 746.8 MPa。 

3.2.4    麻纤维双参数对拉伸模量的协同作用规律

λ1

从图 10 可以看到纤维含量、纤维空腔占比、

纤维取向、纤维长径比之间两两协同作用对麻纤

维增强复合材料弹性模量的影响。图 10(a) 为纤

维含量与纤维空腔占比对拉伸模量的影响规律，

随着纤维含量的增大，拉伸模量增加；空腔占比

对拉伸模量的影响不大。从等高线图可以看到，

最大的拉伸模量出现在纤维含量和空腔占比分别

为 20 wt% 和 19.5 vol% 时。图 10(b) 为纤维含量与

纤维取向对拉伸模量的影响规律，当纤维取向张

量分量 在 0.4-0.5 之间时，复合材料拉伸模量随

λ1

λ1

λ1

着纤维含量的增加变化不大，当纤维取向张量分

量 大于 0.5 时，复合材料拉伸模量随着纤维含

量的增加而增加， 越大，拉伸模量随纤维含量

增加而增加的幅度越大。从等高线图可以看到，

最大的拉伸模量出现在纤维含量和纤维取向张量

分量 分别为 20 wt% 和 1.0 时。图 10(c) 为纤维含

量与纤维长径比对拉伸模量的影响规律，纤维长

径比在 2-4 之间时，复合材料拉伸模量随纤维含

量的增加变化不显著，随着纤维长径比的增加，

复合材料拉伸模量随纤维含量的增加而显著增加。

从等高线图可以看到，最佳的纤维含量和长径比

的组合为 20 wt% 和 14。
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图 10    纤维参数协同作用对苎麻/聚丙烯复合材料拉伸模量的影响 (a) 空腔占比和纤维含量 (b) 纤维取向和纤维含量 (c) 纤维长径比和纤维含量 (d) 纤维

取向和空腔占比 (e) 空腔占比和纤维长径比 (f) 纤维长径比和纤维取向

Fig. 10    Synergistic effects of fiber parameters on tensile modulus of ramie fiber reinforced composites (a) lumen volume fraction and fiber content (b)

fiber orientation and fiber content (c) fiber aspect ratio and fiber content (d) fiber orientation and lumen volume fraction (e) lumen volume fraction and

fiber aspect ratio (f) fiber aspect ratio and fiber orientation
 

图 10(d) 是纤维空腔占比与纤维取向张量分量

对拉伸模量的影响规律，从图上可知空腔占比对

复合材料的拉伸模量影响不大；随着纤维取向张

量分量的增大，复合材料拉伸模量也随之增加。

从等高线图可以看到，最佳的纤维空腔占比和纤

维取向张量分量的组合为 18.5 vol% 之间和 1.0。

图 10(e) 为纤维空腔占比与纤维长径比对拉伸模

量的影响规律，从图上可知空腔占比对复合材料

的拉伸模量影响不大；随着纤维长径比的增大，

复合材料拉伸模量也随之增加。从等高线图可以

看到，最佳的纤维空腔占比和纤维长径比分量的

组合为 18.9 vol% 和 14。图 10(f) 为纤维取向张量

分量与纤维长径比对拉伸模量的影响规律，从图

上可知，随着纤维取向张量分量和纤维长径比的

增大，复合材料拉伸模量也随之增加。从等高线

图可以看到，最佳的纤维取向张量分量与纤维长

径比的组合为 1.0 和 14。

综上所述，纤维含量越高，复合材料弹性模
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量越大，这是由于纤维的刚度高于基体的刚度，

因此纤维含量越高，复合材料的弹性模量越大。

纤维空腔越大，纤维的刚度相应的减小，使得复

合材料的模量减小。纤维取向张量分量值越接近

1，说明纤维长度方向与受力方向越一致，纤维可

以承受的力就越大，因此其相应方向的弹性模量

值也越大。纤维长径比与复合材料的界面多少有

关，纤维长径比越大，纤维和基体之间的界面越

多，界面可以实现复合材料力的转移和传递，因

此纤维长径比越大，复合材料的弹性模量也相应

的增加。 

4    结 论
本文针对麻纤维腔体结构的微观结构特征，

开展了含腔体麻纤维的均匀化等效模型理论研究，

以苎麻纤维增强聚丙烯复合材料为研究对象，构

建了基于腔体特征的麻纤维增强树脂基复合材料

RVE 多尺度模型，并开展了不同纤维参数下的复

合材料弹性模量预测研究。

(1) 本研究应用混合定律将含空腔特质麻纤维

均匀化为等效固体材料，并计算其等效弹性模量。

基于此，采用有限元分析法构建了腔体特征麻纤

维增强树脂基复合材料 RVE 数值仿真模型，并通

过与拉伸实验结果的对比验证了数值建模的有

效性。

λ1

(2) 采用正交试验法探讨了麻纤维多参数 (纤

维含量、纤维空腔占比、纤维取向、纤维长径

比 ) 对麻纤维增强复合材弹性模量的影响，并分

析明确了影响麻纤维复合材料弹性模量的麻纤维

参数的权重顺序为：纤维含量>纤维长径比>纤维

取向张量分量值>纤维空腔体积比。获得了弹性

模量最大时的麻纤维参数组合为 A4B1C4D4，即

纤维含量为 20wt%，纤维空腔占比为 16vol%，纤

维取向张量分量 为 1.0，纤维长径比为 14。

(3) 采用多项式拟合法获得了定量预测求解麻

纤维增强树脂基复合材料弹性模量的计算公式，

研究明确了麻纤维参数中纤维含量和纤维取向为

主效应参数，并系统分析了四个麻纤维参数的协

同效应，为指导麻纤维增强复合材料微细观结构

设计，降低实验测试成本，设计和调控力学性能

提供了理论依据。

总之，本文提出的基于腔体结构的植物麻纤

维增强树脂基复合材料弹性模量预测方法，可望

为更为准确地预测和调控麻纤维增强树脂基复合

材料这一大类复合材料的性能提供新理论和新

方法。
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