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摘　要：　采用注塑工艺制备剑麻纤维增强聚丙烯复合材料，研究纤维含量、长度及其分布、不同基体树脂和相

容剂类型等对复合材料冲击性能的影响。分析单纤维强度的分散性，采用修正的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型估算临界纤维

强度，并对复合材料的冲击强度进行预测。结果表明：剑麻／聚丙烯的冲击强度随纤维含量增加而升高，树脂基

体的性质对冲击强度具有显著的作用；界面层为刚性层的相容剂 ＭＡＰＰ对冲击强度具有负作用，而界面层为柔

性层的相容剂ＰＰ ｇ ＧＭＡ对冲击强度具有提高作用；同等含量下，使用ＰＰ ｇ ＧＭＡ后复合材料的冲击强度

比使用 ＭＡＰＰ提高２１．７％。通过ＫＨ５５０硅烷溶液处理后的纤维与ＰＰ ｇ ＧＭＡ反应，在界面处引入更加柔性

的界面层，使冲击强度比引入 ＭＡＰＰ提高５０．７％。将纤维取向因子引入冲击强度模型后，预测值与实测值符合

较好。
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　　天然纤维复合材料由于其低成本、环保等优点

而得到广泛的研究，用于轿车的产品有门内板、行

李厢、顶棚、座椅背板、衣帽架、仪表盘等［１］。然

而由于其较低的力学性能，尤其冲击强度较低，其

应用范围目前还比较有限。对于聚丙烯体系，天然

纤维复合材料的冲击强度比相同纤维含量的玻璃纤

维复合材料低一个数量级。因此，为拓宽天然纤维

复合材料的应用，对冲击强度的深入研究显得尤为

必要。

纤维增强树脂基复合材料的冲击性能宏观上主

要与纤维和基体的性能、纤维含量、纤维的长度及

排列方式以及界面的结合强度等因素有关，细观上



主要涉及到纤维断裂、纤维脱粘、纤维拔出以及基

体变形与开裂等因素。Ｔｈｏｍａｓｏｎ和 Ｖｌｕｇ
［２］对玻

璃纤维增强聚丙烯体系进行研究，指出材料的冲击

强度随纤维长度、纤维含量的增加而增大；纤维断

裂对复合材料的冲击强度影响较大，而纤维拔出影

响较小。Ｎｏｒｍａｎ等人
［３］研究纤维的取向对复合材

料冲击强度的影响，发现纤维垂直于冲击方向时复

合材料具有最高的冲击强度，纤维平行于冲击方向

时冲击强度最低，纤维随机取向则具有适中的冲击

强度。

目前，对于提高天然纤维复合材料力学性能已

开展了大量研究工作。为了提高该类材料的冲击性

能，需注意２个主要问题：（１）纤维的选取。据

Ｐａｖｉｔｈｒａｎ等人
［４］和卢繤等学者［５］研究指出，天然

纤维复合材料的冲击性能与纤维次生壁Ｓ２层的螺

旋升角有很大关系，螺旋升角在２０°左右时复合材

料的冲击性能达到最大值。他们研究并比较了４种

不同天然纤维的螺旋升角，认为采用剑麻纤维比采

用其它天然纤维制备的复合材料具有更佳的冲击性

能。（２）相容剂的使用。目前在天然纤维增强热塑

性树脂基复合材料中用量最多的相容剂为 ＭＡＰＰ，

尽管 ＭＡＰＰ可以提高天然纤维复合材料的拉伸与

弯曲性能，但同时会降低复合材料的冲击强度。因

此，若要综合平衡考虑材料体系的各项性能，尤其

是冲击强度的改善，需要探讨新的改性方法。

Ｃｏｔｔｒｅｌｌ
［６］最早对单向复合材料冲击强度进行

预测，但是该预测方法在随机取向纤维复合材料中

的应用受到质疑。为此，针对随机取向纤维复合材

料，Ｔｈｏｍａｓｏｎ和Ｖｌｕｇ
［２］提出新的冲击强度预测模

型。随后 Ｍｉｅｃｋ等人
［７］发展了Ｔｈｏｍａｓｏｎ和 Ｖｌｕｇ

模型，并用来预测天然纤维复合材料冲击性能，发

现与实测值符合得较为理想。但 Ｔｈｏｍａｓｏｎ 和

Ｖｌｕｇ模型以及 Ｍｉｅｃｋ模型未考虑纤维的取向对复

合材料冲击性能的影响，且他们的模型是根据缺口

Ｃｈａｒｐｙ性能提出，对于缺口Ｉｚｏｄ性能预测是否适

用还未见报道。这些模型的另一大缺陷是纤维的拉

伸强度采用的是平均值，而实际中纤维表面与内部

存在着数量较多的缺陷，因此，其实际拉伸强度具

有较大的分散性。天然纤维与玻璃纤维、碳纤维等

合成纤维相比具有更大的分散性，其特定长度下的

强度应采用 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布求出。本文中针对上述不

足，对剑麻纤维增强聚丙烯体系进行研究，并改进

现有模型用于冲击性能预测。

１　材料与实验

１．１　材　料

聚丙烯（ＰＰ）：Ｙ１６００，上海石油化工股份公

司，熔融指数１．６ｇ／ｍｉｎ；Ｙ３７００，上海石油化工股

份公司，熔融指数３．７ｇ／ｍｉｎ；Ｍ１６００，韩国ＬＧ化

学有限公司，熔融指数２．５ｇ／ｍｉｎ；Ｋ７９２６，上海赛

科石油化工有限责任公司，熔融指数２．６ｇ／ｍｉｎ；

０４５ ２，南京金陵塑胶化工有限公司，熔融指数

０．２～０．６ｇ／ｍｉｎ。马来酸酐接枝聚丙烯（ＭＡＰＰ）：

Ａ０１８，上海仲真材料科技有限公司，接枝率为

１．１％。剑麻纤维：广东东方剑麻集团，合格品等

级。甲基丙烯酸缩水甘油酯（ＧＭＡ）：上海元吉化

工有限公司。过氧化二异丙苯（ＤＣＰ）：国药集团化

学试剂有限公司。苯乙烯、丙酮：上海凌峰化学试

剂有限公司。二甲苯：上海菲达工贸有限公司。

０．０５ ｍｏｌ／Ｌ 盐 酸 异 丙 醇 溶 液：实 验 室 自 制。

０．０５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ 乙醇溶液：实验室自制。硅烷

偶联剂：ＫＨ５５０，上海耀华化工厂。抗氧剂：１０１０、

１６８，瑞士气巴 基嘉公司。

１．２　犘犘 犵 犌犕犃的制备

将粉料聚丙烯０４５ ２、ＤＣＰ、ＧＭＡ与苯乙烯

按一定质量比混合均匀后，在双螺杆挤出机

（ＧＥ２．８．３０ ４１，卢森堡Ｇａｕｄｅｒ集团）上熔融接枝

并造粒，得到ＰＰ ｇ ＧＭＡ。粒料经纯化后按照参

考文献［８］进行化学滴定，经计算分析得出ＰＰ ｇ

ＧＭＡ的接枝率为２．３２％。

１．３　复合材料试样制备

先将剑麻纤维放入烘箱中烘干，设定温度为

８０℃，时间为８ｈ。然后按照不同配方分别称取相

应牌号的 ＰＰ（Ｙ１６００、Ｙ３７００、Ｍ１６００、Ｋ７９２６）、

ＭＡＰＰ、ＰＰ ｇ ＧＭＡ、抗氧剂（１０１０与１６８按一

定质量比混用）等与干燥后的剑麻纤维经双螺杆挤

出机挤出造粒，粒料经干燥后在注塑机（ＴＴＩ ８０，

广东东华机械有限公司）中注塑成标准样条。剑麻

纤维与相应牌号的ＰＰ复合材料记为ＳＦ／ＰＰ；加入

ＭＡＰＰ相容剂后复合材料记为ＳＦ／ＭＡＰＰ ＰＰ；加

入ＰＰ ｇ ＧＭＡ相容剂后复合材料记为ＳＦ／ＧＭＡ

ＰＰ；纤维经ＫＨ５５０处理后再加入ＰＰ ｇ ＧＭＡ

相容剂后复合材料记为ＳＦ ＫＨ５５０／ＧＭＡ ＰＰ。

１．４　测试方法

在悬臂梁冲击试验机上（ＸＪＵ ２２Ｊ，承德试验

机总厂），按 ＡＳＴＭＤ２５６标准测定注塑样条的缺

口悬臂梁冲击强度，同一配方样品至少测试５根样

·９·孙占英，等：剑麻／聚丙烯复合材料的冲击性能及其预测



条。单纤维测试样品制备及强度测定按文献［９］在

万能材料试验机（ＣＭＴ４２０４，深圳新三思公司）上

进行，拉伸速度１ｍｍ／ｍｉｎ，标距长度（测试时夹具

之间纤维长度，下同）分别选取２０、３０、４０ｍｍ，每

组标距长度至少测试５０根纤维。

将样条经二甲苯煮沸，分离出剑麻纤维，然后

将纤维放在载玻片上用显微镜（ＸＭ２００２Ａ，上海光

学仪器六厂）拍照，并经ＵＴＨＳＣＳＡＩｍａｇｅＴｏｏｌ分

析软件测出纤维长度与直径。每个配方样条至少测

试５００根纤维。

分别对ＳＦ／ＧＭＡ ＰＰ和ＳＦ ＫＨ５５０／ＧＭＡ

ＰＰ体系３０％纤维质量分数复合材料进行化学滴

定，同时对未经纯化的ＰＰ ｇ ＧＭＡ进行化学滴

定，通过与纯化的ＰＰ ｇ ＧＭＡ滴定后对比分析

得出ＳＦ／ＧＭＡ ＰＰ和ＳＦ ＫＨ５５０／ＧＭＡ ＰＰ体

系中ＰＰ ｇ ＧＭＡ未参与反应的ＧＭＡ含量。

将单根剑麻纤维放入２片５００μｍ的聚丙烯薄

膜中央，然后将其放入２片钢板模具之间，经

１９０℃热压一定时间并冷却至室温，按照文献［１０］

裁取相应样品尺寸测定临界纤维长度。样品测试在

万能材料试验机上进行，测试速度为２ｍｍ／ｍｉｎ，

至少测定１０根样品，样品碎片长度与直径采用

ＵＴＨＳＣＳＡＩｍａｇｅＴｏｏｌ分析软件测定。

２　实验结果与分析

２．１　相容剂及纤维含量对冲击强度的影响

剑麻纤维含量对ＳＦ／ＰＰ、ＳＦ／ＭＡＰＰ ＰＰ及

ＳＦ／ＧＭＡ ＰＰ体系冲击强度的影响示于图１，基体

树脂为Ｙ１６００。可以看出，未加 ＭＡＰＰ时，随着纤

维含量的增加，材料冲击强度大幅上升。可知纤维

断裂及拔出作用对材料冲击强度有很大的改善。纤

维含量越高，这种改善作用就越明显。加入 ＭＡＰＰ

后，虽然材料冲击强度随纤维含量整体上也呈现上

升的趋势，但上升的幅度明显低于未加 ＭＡＰＰ的

复合材料。这是由于 ＭＡＰＰ的加入使纤维与基体

之间结合更加紧密，不存在明显空隙，形成良好的

界面，而良好界面的形成对冲击强度具有不利的影

响，这为众多的研究者所证实［１１１２］。从图１中还可

看出，加入 ＭＡＰＰ后，在纤维含量为６％（质量分

数，下同）时，冲击强度反而降低，说明在低纤维含

量下界面的负影响远大于纤维断裂及拔出的正影

响，而使冲击强度呈现下降的趋势。图中虚线所示

为纯聚丙烯基体冲击强度值，其与加入 ＭＡＰＰ的

复合材料冲击曲线相交于约１０％纤维含量处，当纤

维含量超过１０％时复合材料的冲击强度比纯基体

得以提高。可见，在加入 ＭＡＰＰ的条件下，复合材

料冲击强度得以提高的最低纤维含量应为１０％。

图１中ＳＦ／ＧＭＡ ＰＰ体系冲击强度亦会随剑麻纤

维含量的增加而提高。可以看出，相容剂ＰＰ ｇ

ＧＭＡ的加入不会比引入 ＭＡＰＰ更多地降低复合

材料的冲击强度。

图１　剑麻纤维含量及相容剂对冲击强度的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｓａｌｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｚｅｒｏｎｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈ

２．２　纤维长度及其分布对冲击强度的影响

图２所示为ＳＦ／ＰＰ、ＳＦ／ＭＡＰＰ ＰＰ体系中纤

维的长度分布。可以看出，２种复合材料具有较为

一致的长度分布，但未加 ＭＡＰＰ时复合材料的纤

维统计平均长度犔ｎ比加入时的略长，且方差σ略

小。这说明加入 ＭＡＰＰ后使纤维与基体结合良好，

纤维在复合材料的加工过程中不能够自由移动，导

致其承受较大的变形而断裂。但图２（ａ）、２（ｂ）中的

纤维长度均较短（数均长度小于２ｍｍ），且方差差

别不大（１．９１与１．９６较为接近），故 ＭＡＰＰ的加入

未能显著地影响纤维的平均长度及其分布，因此，

加入 ＭＡＰＰ的剑麻／聚丙烯复合材料的纤维长度及

其分布对冲击强度影响很小。而 ＭＡＰＰ的加入由

于能显著地改善复合材料的界面结合，使材料破坏

时发生脆性断裂，冲击能量难以及时吸收，使冲击

强度降低。

２．３　树脂基体类型对冲击强度的影响

复合材料受到外力冲击时，树脂基体类型对能

量的吸收具有十分重要的作用。图３比较了ＳＦ／

ＰＰ体系中不同基体树脂对剑麻纤维复合材料冲击
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图２　剑麻纤维质量分数为３０％时复合材料中的纤维长度分布

（犔ｎ—纤维数均长度，σ—纤维长度方差）

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｔ３０％ｓｉｓａｌ

ｆｉｂｅｒｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ（犔ｎ—ｎｕｍｂｅｒａｖｅｒａｇｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ，

σ—ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

性能的影响。其中，Ｙ３７００、Ｙ１６００为均聚聚丙烯，

Ｍ１６００、Ｋ７９２６为共聚聚丙烯，基体树脂韧性大小

依次为：Ｋ７９２６（１０６．１８Ｊ／ｍ）＞Ｍ１６００（７９．５３Ｊ／ｍ）

＞Ｙ１６００（２５．０９Ｊ／ｍ）＞Ｙ３７００（２１．６７Ｊ／ｍ）。从图

中可以看出，随着基体韧性的增加，复合材料的冲

击强度依次增加。这主要归功于基体变形和开裂对

能量较大的吸收作用。因此，如若以提高复合材料

冲击性能为目的，树脂基体的选择可考虑采用具有

较高韧性的共聚聚丙烯。

图３ 剑麻纤维质量分数为３０％时不同树脂基体对冲击性能的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｔｒｉｘｔｙｐｅｓｏｎｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｔ３０％ｓｉｓａｌｆｉｂｅｒｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

２．４　相容剂类型对冲击强度的影响

图４为３０％剑麻纤维含量时 ＭＡＰＰ、ＰＰ ｇ

ＧＭＡ及纤维经 ＫＨ５５０处理后再加入 ＰＰ ｇ

图４ 剑麻纤维质量分数为３０％时不同

相容剂对冲击性能的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｚｅｒｔｙｐｅｓｏｎｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｔ３０％ｓｉｓａｌｆｉｂｅｒｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

ＧＭＡ（加入质量分数均为１０％）对复合材料冲击性

能的影响。图中ＰＰ代表ＳＦ／ＰＰ体系；ＭＡＰＰ代表

ＳＦ／ＭＡＰＰ ＰＰ体系；ＧＭＡ 代表ＳＦ／ＧＭＡ ＰＰ

体系；ＫＨ５５０代表ＳＦ ＫＨ５５０／ＧＭＡ ＰＰ体系。

ＭＡＰＰ相容剂的加入往往会对复合材料拉伸、弯曲

等性能产生有利作用，但对冲击性能将会产生负面

影响。这主要是由于纤维与基体的界面结合过强所

致。为改善冲击性能，在界面处引入柔性层已经成

为一种可行的方法［１３］。而柔性层的作用大小与柔

性分子链长短存在着重大的依赖关系。通过对ＰＰ

进行不同单体的熔融接枝反应，制备出具有不同接

枝分子链长短的功能化聚丙烯，成为在界面处引入

柔性层的一种简单实用的选择方案。大量工业化应

用的 ＭＡＰＰ由于本身为ＰＰ接枝马来酸酐基团，其

接枝的基团分子链偏短，在界面处结合易产生刚性

层而非柔性层。而ＰＰ ｇ ＧＭＡ为ＰＰ接枝甲基

丙烯酸缩水甘油酯，其接枝基团的分子链较长，容

易在界面处形成柔性层。由图４可以看出，尽管

ＰＰ ｇ ＧＭＡ 比 ＭＡＰＰ 的接枝率高（ＰＰ ｇ

ＧＭＡ：２．３２％，ＭＡＰＰ：１．１％），但能较好地改善

复合材料的冲击强度，提高幅度为 ＭＡＰＰ 的

２１．７％。与 ＭＡＰＰ相比，相容剂ＰＰ ｇ ＧＭＡ更

适用于对冲击性能要求较高的天然纤维复合材料体

系。对于同时要求各项性能均较好的纤维复合材

料，可考虑２种相容剂的复配使用。通过对ＳＦ／

ＧＭＡ ＰＰ和ＳＦ ＫＨ５５０／ＧＭＡ ＰＰ体系３０％纤

维含量的复合材料滴定后发现ＰＰ ｇ ＧＭＡ中未
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参与反应的 ＧＭＡ含量分别为０．６８％与０．６７％，

均低于２．３２％，因此可知ＰＰ ｇ ＧＭＡ中的环氧

基团大都参与反应。２种相容剂的界面结合情况如

图５所示。

图５ ＭＡＰＰ和ＰＰ ｇ ＧＭＡ与剑麻纤维反应示意图

Ｆｉｇ．５ ＲｅａｃｔｉｏｎｓｏｆｓｉｓａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈＭＡＰＰａｎｄＰＰ ｇ ＧＭＡｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｚｅｒｓ

为进一步说明界面分子链长度对冲击性能的影

响，对剑麻纤维表面进行改性处理，所选择的处理

剂为ＫＨ５５０硅烷偶联剂。纤维经ＫＨ５５０处理后，

再与ＰＰ ｇ ＧＭＡ反应，在界面处引入更加柔长

的分子链（如图６所示），从而可形成更为柔性的界

面层。从图４中可以看出，纤维经浓度为２％的

ＫＨ５５０处理后，所制备的复合材料冲击强度有更

大幅度的增加，达到 ８０．８６Ｊ／ｍ，提升幅度为

ＭＡＰＰ的５０．７％。这就证明增加界面分子链长度，

确实有助于提高复合材料冲击强度。再者，常规的

加入弹性体的方法虽然能够使材料的冲击性能有所

增加，但不可避免地将会导致其它性能（如拉伸、

弯曲性能）的降低。而该种方法对复合材料其它性

能的影响很小，因此该种方法适用于制备高性能化

的天然纤维复合材料，特别对天然纤维复合材料低

冲击性能的改善具有较大的应用价值。

３　复合材料冲击强度预测

３．１　纤维强度的分散性及临界强度的确定

为了对复合材料冲击强度进行准确的预测，纤
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图６ ＰＰ ｇ ＧＭＡ与经ＫＨ５５０处理的剑麻纤维反应示意图

Ｆｉｇ．６ ＲｅａｃｔｉｏｎｓｏｆｓｉｓａｌｆｉｂｅｒｔｒｅａｔｅｄｂｙＫＨ５５０ｓｉｌａｎｅｗｉｔｈＰＰ ｇ ＧＭＡｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｚｅｒ

维临界强度的确定是极其关键的一步。纤维临界强

度是指当纤维长度达到临界纤维长度时所对应的纤

维强度值。由于纤维临界长度值普遍较小，采用实

验单独测量该长度下的纤维强度不易实现，通常采

用测量系列标距长度的纤维强度数据后外推得到。

单纤维拉伸强度的分散性已经被众多的研究者

所证实，其强度大多符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布
［１５１６］。天然

纤维具有比玻璃纤维、碳纤维、芳纶纤维等人工纤

维更加复杂的内部构造，因此其强度更具分散性。

将 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布用于天然纤维拉伸强度的统计已获

得广泛关注［１７１９］。

天然纤维二参数的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布可表示为
［１７］

犉（σｆ）＝１－ｅｘｐ －犔
σｆ

σ（ ）
０

［ ］
β

（１）

式中：σｆ为纤维拉伸强度；犉（σｆ）为纤维在应力等于

或小于σｆ时的破坏概率；犔为纤维测试时选取的标

距长度；σ０为尺度参数；β 为形状参数，又称

Ｗｅｉｂｕｌｌ模数。

纤维破坏概率的估算采用下式：

犉（σｆ）＝犻／（狀＋１） （２）

式中：犻为纤维在拉伸应力σ犻下断裂的根数；狀为所

测单纤维的总根数。

对式（１）两边取对数得到

ｌｎ｛－ｌｎ［１－犉（σｆ）］｝＝βｌｎ（σｆ）＋ｌｎ（犔）－βｌｎ（σ０）（３）

本实验中测试了标距长度分别为 ２０、３０、

４０ｍｍ时纤维的拉伸强度，图７所示为２０ｍｍ标

距长度时纤维拉伸强度随直径的变化关系，３０、

４０ｍｍ 标距长度时与此趋势类似，本文中不再给

出。可以看出，纤维拉伸强度大致随直径变大而降

低，呈现出负相关关系。在同一纤维直径下，纤维

强度又有很大的差异。这说明天然纤维的表面缺陷

和内部缺陷随直径变大而增加，且沿纤维长度方向

上也有变化。

由标距长度为２０、３０、４０ｍｍ时纤维的拉伸强

度值，根据式（２）与式（３）可以得出图８所示的不同

标距长度下纤维拉伸强度分布双对数图。由图８可

以看出，在每个标距长度下纤维的拉伸强度均符合

二参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布。

由文献［１７］可知，纤维的平均拉伸强度与标距

长度应满足如下关系：

σｆ＝σ０犔
－１／βΓ（１＋１／β） （４）

对式（４）两边取对数，便得到下式：

ｌｎ（σｆ）＝－
１

β
ｌｎ（犔）＋ｌｎ［σ０Γ（１＋１／β）］ （５）
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图７ 剑麻纤维拉伸强度的分散性

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｓａｌｆｉｂｅｒｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｔ２０ｍｍｇａｕｇｅｌｅｎｇｔｈ

图８　不同标距长度下剑麻纤维拉伸强度分布

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｓａｌｆｉｂｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｕｇｅｌｅｎｇｔｈｓ

根据式（５）和标距长度为２０、３０、４０ｍｍ时纤

维拉伸的平均强度值，便得到图９所示的纤维平均

拉伸强度与不同标距长度的对数关系图。

表１　剑麻纤维拉伸强度的 犠犲犻犫狌犾犾分布参数

犜犪犫犾犲１　犠犲犻犫狌犾犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳犻犫犲狉狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺

Ｇａｕｇｅ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

Ｓｈａｐｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ，β

Ｓｃａｌｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ，σ０／ＭＰａ

Ｍｅａｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２０ ２．６０ １４６１ ４１３ ２００ ０．９６０

３０ ２．４８ １６４２ ３６５ １７８ ０．９６６

４０ ２．６２ １６３０ ３４７ １１９ ０．９８０

２０，３０，４０ ３．９５ ９７８ － － ０．９９２

 Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｆｏｒｍｕｌａ（５）

图９ 剑麻纤维拉伸强度与标距长度的对数关系

Ｆｉｇ．９ Ａｖｅｒａｇｅｓｉｓａｌｆｉｂｅｒｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｓａ

ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇａｕｇｅｌｅｎｇｔｈ

从图８中的实验点的拟合曲线可以计算得到形

状参数（Ｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒ，β）和尺度参数（Ｓｃａｌｅｐａ

ｒａｍｅｔｅｒ，σ０），其结果汇总于表１中。根据式（５）由

标距长度２０、３０、４０ｍｍ计算得出纤维拉伸强度的

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数也列于表１中。可以看出，形状

参数随恒定标距长度的变化很小，故在下面的分析

中假定对任意标距长度的形状参数均为一恒定值。

而由图９所得到的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数与在恒定标距

长度下得到的数据存在差异，其他研究者也得到类

似的结果［１８，２０］。

为消除此种差异，Ａｎｄｅｒｓｏｎｓ等人提出以下修

正 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型
［１８］：

犉（σｆ）＝１－ｅｘｐ －犔
α σｆ

σ（ ）
０

［ ］
β

（６）

本文中根据Ａｎｄｅｒｓｏｎｓ等人的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模

型来估算纤维的临界强度。由于改进后的模型估算

的β值较接近在恒定标距长度下得到的β值，又考

·４１· 复 合 材 料 学 报



虑到临界纤维长度最接近标距２０ｍｍ，故β取值为

２．６０。式（６）中，α为纤维平均拉伸强度与标距长度

关系的修正系数。Ｗａｔｓｏｎ和Ｓｍｉｔｈ研究指出，对

杂化碳纤维束可取α＝０．４８
［２１］。而天然纤维为微纤

丝所组成，可看成杂化纤维束结构，且 Ａｎｄｅｒｓｏｎｓ

针对亚麻研究得出α＝０．４６
［１８］。纤维的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分

布参数确定后，便可根据下式求出纤维的临界强

度：

σｆｃ

σ犔
＝
犔
犔（ ）
ｃ

α／β

（７）

式中：σｆｃ为纤维的临界强度；犔ｃ为实测的纤维临界

长度。表２给出临界纤维强度的预测值，其中参考

长度犔取值为标距２０ｍｍ，σ犔为此标距长度下的纤

维拉伸强度的平均值，犱ｆ为临界纤维长度测定时的

纤维直径平均值。

表２　纤维临界强度的确定

犜犪犫犾犲２　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀犳狅狉狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺犪狋犮狉犻狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犾犲狀犵狋犺

α β 犔／ｍｍ σ犔／ＭＰａ 犔ｃ／ｍｍ 犱ｆ／ｍｍ σｆｃ／ＭＰａ

ＷｉｔｈｏｕｔＭＡＰＰ

ＷｉｔｈＭＡＰＰ
０．４６ ２．６０ ２０ ４１３

６．８５

２．２７

０．２３

０．１１

４９９

６０７

根据表２中数据，由下式可以得出界面剪切强

度τ值：

犔ｃ＝
σｆｃ犱ｆ
２τ

（８）

未加 ＭＡＰＰ时τ为８．３８ＭＰａ；加入 ＭＡＰＰ后τ为

１４．７１ＭＰａ。

３．２　模型预测

Ｔｈｏｍａｓｏｎ和Ｖｌｕｇ
［２］对玻璃纤维增强聚丙烯

体系研究指出，虽然纤维拔出对复合材料冲击性能

具有一定的贡献，但若采用纤维拔出占主要作用的

模型对复合材料冲击强度进行预测时会存在较大误

差。因此，他们提出采用纤维断裂占主要作用的模

型来进行预测：

犝ｃｏｍ＝犞ｆ
σ
２

ｆ犔ｄ

２犈（ ）
ｆ

犔ｎ
犔ｎ＋犔（ ）

ｃ

＋（１－犞ｆ）犝ｍ （９）

式中：犝ｃｏｍ为复合材料冲击强度；犞ｆ为纤维的体积

分数；σｆ为纤维的拉伸强度；犔ｄ为纤维的脱粘长度；

犈ｆ为纤维的弹性模量；犔ｃ为临界纤维长度；犝ｍ为基

体冲击强度；犔ｎ为复合材料中的纤维数均长度。

该模型值得注意的是：纤维贡献项中犔ｃ的变化

会引起犔ｄ的变化，加入ＭＡＰＰ后，犔ｃ变小，犔ｄ亦会

变小，而且犔ｄ的变化比犔ｃ的变化更加明显。如

Ｔｈｏｍａｓｏｎ和Ｖｌｕｇ
［２］研究得出，犔ｃ由３．４ｍｍ变到

１．８ｍｍ时（变化了１．６ｍｍ），犔ｄ将从１８．２ｍｍ变

到８．７ｍｍ（变化了９．５ｍｍ），而纤维的脱粘对冲击

能量具有较大的吸收作用。因此，加入 ＭＡＰＰ后

由于纤维脱粘长度的大幅降低而导致复合材料较低

的冲击性能。若要考虑材料综合性能时，加入

ＭＡＰＰ的同时尚需采取增加纤维的强度及纤维含

量等措施加以弥补。

事实上，式（９）中犔ｄ的测试不易实现，一般采

用下式进行估算：

犔ｄ＝
２犝ｆ犈ｆ

σ
２

ｆ

（１０）

该式中的犝ｆ为纤维的断裂能。需要注意的是：估算

犔ｄ时，犈ｆ和σｆ应采用与测试犝ｆ时一样的纤维长度所

对应的数值。为避免繁琐的犔ｄ测试及其估算，

Ｍｉｅｃｋ等人
［７］将式（８）和式（１０）代入式（９），得到如

下简化模型：

犝ｃｏｍ＝犞ｆ
２τ犝ｆ犔ｎ
２τ犔ｎ＋σｆｃ犱（ ）

ｆ

＋（１－犞ｆ）犝ｍ （１１）

可以看出，只要得到犝ｆ值，便可以根据前文所述数

值得到复合材料冲击强度犝ｃｏｍ值。式中纤维断裂能

犝ｆ值采用标距长度为２０ｍｍ的单纤维断裂实验大

致测出：犝ｆ＝１９０ｋＪ／ｍ
２。式（１１）中犝ｃｏｍ值随τ值

及σｆｃ值的变化而改变。由式（８）可知，τ值和σｆｃ值

的变化均与犔ｃ有关，而犔ｃ的变化会引起犔ｄ的变化。

因此，τ值及σｆｃ值的变化最终与犔ｄ的变化存在较大

的联系，ＭＡＰＰ加入后τ值变大，σｆｃ值亦变大，犔ｄ

变小。虽然此时纤维上载荷变大，但是脱粘长度变

小，因而材料抵抗外力做功就少，从而对外来冲击

能量吸收少。而未加 ＭＡＰＰ时，τ值较小，σｆｃ值亦

较小，犔ｄ变大，虽然纤维上载荷相对较小，但是脱

粘长度较大，因而材料抵抗外力做功较多，从而对

外来冲击能量吸收较多。由此可知，犔ｄ的变化对复

合材料冲击性能具有决定性作用。

ＳＦ／ＰＰ和ＳＦ／ＭＡＰＰ ＰＰ体系冲击强度预测

值如图１０所示。可以看出，采用 Ｍｉｅｃｋ模型的预

测值与实验值相差甚大，未加 ＭＡＰＰ时预测值比

·５１·孙占英，等：剑麻／聚丙烯复合材料的冲击性能及其预测



图１０　剑麻纤维质量分数为３０％时冲击强度预测值与实验值的比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｌｕｅｓｏｆｉｍｐａｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈａｔ３０％ｓｉｓａｌｆｉｂｅｒｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ

实验值高１０３％，加入 ＭＡＰＰ时预测值比实验值高

１６０％。因此，需要对 Ｍｉｅｃｋ模型加以修正，其模

型主要缺点是未能考虑到纤维取向对冲击性能的影

响，故需要在纤维作用项中引入纤维取向因子。

Ｂｅｃｋｅｒｍａｎｎ等人
［２２］指出：复合材料中纤维完好取

向时，取向因子为１；纤维三维无规取向时，取向

因子为０．２；纤维在面内二维随机取向时，取向因

子为０．３７５
［２３２４］。考虑到本实验中样条为注塑工艺

制备，纤维多在面内随机取向，故取向因子选取

η＝０．３７５。修正后的模型如下：

犝ｃｏｍ＝η犞ｆ
２τ犝ｆ犔ｎ
２τ犔ｎ＋σｆｃ犱（ ）

ｆ

＋（１－犞ｆ）犝ｍ （１２）

由图１０中可以看出，采用修正后的模型预测

值与实验值符合得较好。ＳＦ／ＰＰ复合材料预测值

与实验值符合得非常理想，而在ＳＦ／ＭＡＰＰ ＰＰ复

合材料中预测值较实验值高出２１％，这说明相容剂

对复合材料冲击强度的影响十分复杂，这方面的研

究工作仍需深入开展。

４ 结　论

（１）剑麻／聚丙烯复合材料冲击强度随纤维含

量的增加而上升，ＭＡＰＰ相容剂的加入对冲击强度

具有负作用，在加入ＭＡＰＰ的条件下，复合材料冲

击强度得以提高的最低纤维含量为１０％。基体性

质对复合材料冲击强度的影响较大，韧性基体能显

著提高材料的冲击性能。

（２）引入功能化的ＰＰ ｇ ＧＭＡ能够在界面

处形成吸收能量的柔性过渡层，使得冲击强度有较

大幅度的提高，比加入同等含量的 ＭＡＰＰ提高约

２１．７％。纤维先经 ＫＨ５５０硅烷溶液处理后，再与

ＰＰ ｇ ＧＭＡ反应能够在界面处引入更长的柔性

分子链，使冲击强度比加入同等含量的 ＭＡＰＰ提

高约５０．７％。

（３）剑麻纤维拉伸强度的分散性较大，采用二

参数 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型计算出的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布参数

与恒定标距下得到的数据存在着差异。利用修正的

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布模型计算得出纤维的临界强度，未加

ＭＡＰＰ时为４９９ＭＰａ，加入 ＭＡＰＰ后为６０７ＭＰａ。

（４）Ｍｉｅｃｋ模型预测剑麻／聚丙烯复合材料冲

击强度时误差较大，引入纤维取向因子后预测值与

实验值符合得较好。改进后的模型可用来对缺口

Ｉｚｏｄ冲击性能进行预测。
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