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单向短纤维增强泡沫塑料力学性能分析

邹　波，卢子兴
（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京１０００８３）

摘　要：　将 ＭｏｒｉＴａｎａｋａ方法和修正剪滞模型相结合，给出了单向短纤维增强高密度泡沫塑料的模量预测和应

力计算公式，并用建立的考虑不同情况的有限元模型分析了纤维和基体中的应力分布。研究结果表明：理论预测

与有限元分析结果符合得较好。采用修正的剪滞理论能够解释单向短纤维增强泡沫塑料的应力传递机制。当泡

孔体积分数增加时，纤维轴向应力和界面剪应力会增大，更容易发生脱粘和拉断破坏。纤维端部脱粘或穿过泡孔

虽然容易引起局部应力集中，但对整体应力分布影响不大。
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　　纤维增强泡沫塑料是由纤维、泡孔和树脂基体

构成的三相轻质复合材料，纤维的加入一般能够有

效提高泡沫塑料的力学性能。目前，关于纤维增强

泡沫塑料的研究较多集中于对微观结构和实验现象

的描述方面，而相关的力学理论分析工作较少。

Ｒｉｎｄｅ最先利用混合律模型估计了纤维增强泡沫塑

料的压缩模量和比例极限强度［１］。之后，Ｍｏｒｉｍｏｔｏ

等［２］通过在混合律模型中引入修正有效因子，得到

了拉伸模量、强度和界面剪切强度的估算公式。

Ｃｏｔｇｒｅａｖｅ和Ｓｈｏｒｔａｌｌ
［３］给出了简化情况下的纤维

临界长度估计。此外，Ｚｈａｎｇ等
［４］将 Ｍｏｏｒｅ经验公

式、Ｂｅｒｌｉｎ方法和Ｒｏｓｅｎ模型相结合计算了材料的

相对模量。Ｌｉｎ等
［５］运用修正混合律和 Ｈａｌｐｉｎ

Ｋｅｒｎｅｒ模型预测了短纤维增强橡胶泡沫的压缩模

量。针对当前研究中缺少对纤维增强泡沫塑料各相

组分应力场进行描述的情况，本文作者基于“二次

夹杂”原理，将 ＭｏｒｉＴａｎａｋａ方法与用于分析载荷

传递机制的修正剪滞模型相结合，给出了短纤维增

强高密度泡沫塑料的模量及应力计算公式，并从材

料的微观结构出发建立了不同情况下的有限元模

型，探讨了纤维、基体及界面处的应力分布情况，

进一步分析了承载时纤维和泡沫基体间的应力传递

机制。



１　单向短纤维增强泡沫塑料模型

对于短纤维增强高密度泡沫塑料而言，泡孔基

本为球形结构，呈三维随机均匀分布。理论分析中

假设短纤维在基体中单向排列，不考虑少数纤维可

能穿过泡孔的问题。纤维增强泡沫塑料可以看作由

纤维增强相填充到由聚合物与泡孔构成的“等效基

体”中的一种复合材料。为得到材料的有效弹性模

量和其中的应力分布，可分两步进行求解。首先，

将泡孔看作弹性模量为零的颗粒，利用 Ｍｏｒｉ

Ｔａｎａｋａ方法
［６］可获得“等效基体”的各弹性常数如

下：

犓ｃｍ＝
４（１－犆Ｖ）犓ｍ犌ｍ
４犌ｍ＋３犆Ｖ犓ｍ

（１）

犌ｅｍ ＝
（１－犆Ｖ）犌ｍ（９犓ｍ＋８犌ｍ）

犓ｍ（９＋６犆Ｖ）＋犌ｍ（８＋１２犆Ｖ）
（２）

犈ｅｍ ＝
９犓ｅｍ犌ｅｍ
３犓ｅｍ＋犌ｅｍ

（３）

νｅｍ ＝
３犓ｅｍ－２犌ｅｍ
２（３犓ｅｍ＋犌ｅｍ）

（４）

其中：犓、犌、犈和ν分别代表体积模量、剪切模量、

弹性模量和泊松比；下标ｍ和ｅｍ分别表示树脂和

“等效基体”；犆Ｖ表示“等效基体”的相对孔隙率，其

定义为犆Ｖ＝犞Ｖ／（犞Ｖ＋犞ｍ），而犞Ｖ和犞ｍ分别是“等

效基体”中泡孔和树脂的体积分数。然后，将纤维

埋入“等效基体”中，得到如图１所示的单向短纤维

增强泡沫塑料修正剪滞模型。从图１中可见，单根

纤维被嵌入“等效基体”，从而形成同轴圆柱体。因

此，单向短纤维增强泡沫塑料可以看作是由无数个

这样的同轴圆柱单元组成。

图１　单向短纤维增强泡沫塑料修正剪滞模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｈｅａｒｌａｇｍｏｄｅｌｏｆｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｓｈｏｒｔｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｆｏａｍｐｌａｓｔｉｃｓ

在单向短纤维增强泡沫塑料的修正剪滞模型

中，假设纤维仅承受轴向载荷，而“等效基体”主要

通过界面将剪切应力传递给纤维，相对于最初提出

的剪滞理论［７］，Ｈｓｕｅｈ的修正模型
［８］考虑了纤维端

部与“等效基体”间的应力传递，即假定纤维末端与

“等效基体”之间是完好粘结的，在０≤狉≤狉ｆ，犾≤

狕≤犾′和－犾′≤狕≤－犾区域内存在假想纤维，其弹性

性能与“等效基体”相同。当模型受轴向应力σ０ 作

用时，纤维的轴向应力σｆ、假想纤维的轴向应力σ′ｆ、

界面剪应力τｉ和τ′ｉ以及复合材料杨氏模量的计算

公式如下［８９］：

σｆ＝
狉２ｅｍ犈ｆσ０

狉２ｆ犈ｆ＋（狉
２
ｅｍ－狉

２
ｆ）犈ｅｍ

＋犃［ｅｘｐ（α狕）＋ｅｘｐ（－α狕）］

　 （０≤狕≤犾）　（５）

σ′ｆ＝σ０＋犃′｛ｅｘｐ（α′狕）－ｅｘｐ［α′（２犾′－狕）］｝

　 （犾≤狕≤犾′）　（６）

τｉ＝－
狉ｆｄσｆ
２ｄ狕

＝－
狉ｆ犃α［ｅｘｐ（α狕）－ｅｘｐ（－α狕）］

２

　 （０≤狕≤犾）　（７）

τ′ｉ＝－
狉ｆｄσ′ｆ
２ｄ狕

＝－
狉ｆ犃′α′｛ｅｘｐ（α′狕）＋ｅｘｐ［α′（２犾′－狕）］｝

２

　 （犾≤狕≤犾′）　（８）

犈ｃ＝
犾′σ０
狑０

（９）

其中：

狑０ ＝
犾′σ０
犈ｅｍ

＋
狉２ｆ
狉２ｅｍ

１

犈ｆ
－
１

犈（ ）
ｅｍ
×

犾狉２ｅｍ犈ｆσ０
狉２ｆ犈ｆ＋（狉

２
ｅｍ－狉

２
ｆ）犈ｅｍ

＋
犃

α
［ｅｘｐ（α犾）－ｅｘｐ（－α犾｛ ｝）］；

犃＝
（狉２ｅｍ－狉

２
ｆ）（犈ｅｍ－犈ｆ）σ０

狉２ｆ犈ｆ＋（狉
２
ｅｍ－狉

２
ｆ）犈

｛
ｅｍ

ｅｘｐ（α犾）＋ｅｘｐ（－α犾）－

α［ｅｘｐ（α犾）－ｅｘｐ（－α犾）］｛ｅｘｐ（α′犾）－ｅｘｐ［α′（２犾′－犾）］｝

α′｛ｅｘｐ（α′犾）＋ｅｘｐ［α′（２犾′－犾
｝）］｝

－１

；

犃′＝
α［ｅｘｐ（α犾）－ｅｘｐ（－α犾）］犃

α′｛ｅｘｐ（α′犾）＋ｅｘｐ［α′（２犾′－犾）］｝
；

α＝
１

狉ｆ

狉２ｆ＋（狉
２
ｅｍ－狉

２
ｆ）
犈ｅｍ
犈ｆ

狉２ｅｍ
狉２ｅｍ

狉２ｅｍ－狉
２
ｆ

ｌｎ
狉ｅｍ
狉（ ）
ｆ
－
３狉２ｅｍ－狉

２
ｆ

４狉２ｅ［ ］
ｍ

（１＋νｅｍ
烅

烄

烆

烍

烌

烎
）

１／２

；

α′＝
１

狉ｆ

１

狉２ｅｍ
狉２ｅｍ－狉

２
ｆ

ｌｎ
狉ｅｍ
狉（ ）
ｆ

－
３狉２ｅｍ－狉

２
ｆ

４狉２ｅ
［ ］

ｍ

（１＋νｅｍ
烅

烄

烆

烍

烌

烎
）

１／２

．

式中：下标ｆ代表纤维；狉ｆ和狉ｅｍ分别为纤维和理论

模型的半径；２犾和２犾′分别为纤维和理论模型的长

度，则纤维体积分数为犞ｆ＝狉
２
ｆ犾／狉

２
ｅｍ犾′；狑０为理论模

型的平均轴向位移；犈ｃ为单向短纤维增强泡沫塑料
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轴向有效杨氏模量。

２　有限元模型

根据高密度短纤维增强泡沫塑料的微观结构特

点，可以建立如图２（ａ）所示呈周期分布的四棱柱模

型。考虑到几何对称性，只需取模型的１／８部分进

行计算。采用 ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，共划分

１０１１３１个单元，如图２（ｂ）所示。在对称面上施加

对称边界约束条件，并保证模型同一侧面所有节点

的法向位移相同。设纤维和模型长度分别为７５μｍ

和９０μｍ，正四边形棱柱横截面边长为１０．２３３μｍ，

而纤维和泡孔体积分数分别取为２．５％和３５％，直

径为２μｍ的短纤维位于模型中心，在横截平面上，

４个半径为３．０７８μｍ的球形泡孔在正四边形顶点

和边长中点处按照间隔犺＝５狉ｆ交替排列。纤维弹性

模量和泊松比分别取为７６ＧＰａ和０．３０，树脂弹性

模量和泊松比分别取为３．２ＧＰａ和０．３５。此外，基

于等效的思想，如果将树脂和球形泡孔构成的“等

效基体”看作是连续等效的实体，其弹性常数由式

（１）～式（４）计算，从而类似于短纤维增强复合材

料，建立了四棱柱等效有限元模型，其中纤维仍位

于单胞正中，由“等效基体”包围，共划分１９７４０个

单元。

　　在实际制备的材料中，纤维可能存在端部脱粘

或穿过泡孔的情况。如果对脱粘两侧的纤维和基体

分别划分网格，并且脱粘部位重合的节点互不耦

合，不存在相互作用，则可以模拟脱粘情况，此时

单元数不变。当纤维中部穿过泡孔时，如果将图

２（ａ）所示的原模型棱线正中间位置上的４个１／４泡

孔平移到纤维轴线正中处形成一个完整泡孔，则可

建立如图２（ｃ）所示的有限元模型，共划分１１５６３２

个单元。同理，当纤维端部穿过泡孔时，如果将图

２（ａ）所示的原模型纤维端部周围的４个１／４泡孔平

移到纤维轴线上形成一个完整泡孔，则可建立如图

２（ｄ）所示的有限元模型，共划分１２５３３９个单元。

图２　单向短纤维增强泡沫塑料有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｈｏｒｔｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｆｏａｍｐｌａｓｔｉｃ

３　结果和讨论

在模型顶部施加沿轴向的拉伸载荷，根据图２

所示的有限元模型和等效有限元模型可以分别求出

材料的杨氏模量为２．８２ＧＰａ和２．７９ＧＰａ，它们比

式（９）计算的理论值２．７１ＧＰａ稍大一些（误差分别

为４％和３％）。图３（ａ）和３（ｂ）分别给出了纤维轴

向应力和界面剪应力沿轴向的分布情况，可以看

出，理论曲线与有限元计算结果符合得较好。从图

３和基体轴向应力分布的有限元结果来看，纤维承

受的轴向应力远比树脂基体大，是主要的承力者；
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并且，纤维中部轴向应力最大，离端部越近，纤维

承受的轴向应力越小；纤维中部较长一段的轴向应

力大约为外加应力的２０倍，靠近纤维端部的轴向

应力急剧减小为外加应力的４．５倍左右。因此，与

短纤维增强复合材料类似［１０］，发生在纤维端部的

正应力传递对纤维端部附近的应力分布影响较大，

而可忽略对纤维中部应力分布的影响。从基体轴向

应力分布的有限元结果还可发现，纤维端部周围的

基体轴向应力明显比其它区域的要大；在径向方向

上，离纤维越远处，基体所受拉伸应力越小，在泡

孔中部（赤道）附近的拉伸应力较大，而在泡孔上下

两端（极区）附近的拉伸应力较小。此外，理论计算

的轴向应力略小于有限元计算值。导致这一结果的

原因是：（１）这与修正剪滞模型计算的是纤维横截

面平均应力，而有限元模型计算的是纤维轴线中心

处的轴向应力有关，但对于小直径纤维两者差别很

小［８］；（２）从基体剪应力分布的有限元结果可以看

出，靠近纤维端部的数个泡孔之间的基体所受剪应

力相对较大，由于纤维端部及其周围泡孔引起的应

力集中影响，纤维端部的实际界面剪应力值要高于

二次夹杂方法估算的理论值，因此传递到纤维的轴

向正应力也比理论值要大一些。从图３（ｂ）给出的

纤维和基体界面剪应力分布曲线可见，界面剪应力

变化趋势与纤维轴向应力的变化情况相反，界面剪

应力在纤维端部达到最大值，越往中部界面剪应力

值越小，直至衰减为零。特别与普通短纤维增强复

合材料不同的是，由于基体中泡孔的影响，在纤维

中部的界面剪应力不是始终为零值，而是在零值附

近波动，但幅值很小。这样，由于应力传递的关

系，纤维中间部分的轴向应力也将产生幅值很小的

波动，如图３（ａ）所示。

通过对纤维和树脂应力分布的上述分析，可以

发现，虽然“等效基体”不能反映应力的不均匀性，

但是从等效模型和有限元结果来看，不均匀性对应

力分布的影响不大，大部分位置的波动幅值很小，

仍然可以给出整体应力的变化趋势。“二次夹杂”原

理能在体积平均意义上反映应力集中的影响和体现

“泡沫基体材料”的特点。当单向短纤维增强泡沫塑

料在轴向受载时，在纤维端部附近由于纤维和含泡

孔的“等效基体”弹性性能不同导致的应变差异在平

行于纤维轴向形成了界面剪应力，该剪应力将载荷

从含泡孔的“等效基体”传递给纤维，使纤维受拉或

受压，这与短纤维增强复合材料的传递机制一

图３　增强泡沫塑料的应力分布

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｆｏａｍｐｌａｓｔｉｃｓ

致［１０１１］。但这里由于基体含有大量泡孔，从而更加

大了纤维和基体之间的弹性不匹配。这种不匹配导

致的影响可以从图４中看出，即随着泡孔体积分数

的增加，纤维和“等效基体”间的模量差异就越大，

从而纤维所受轴向应力和界面剪应力也就越大。

对于纤维端部发生脱粘的情况，分析表明，脱

粘使得端部处的纤维所受轴向应力减小，但脱粘引

起的应力集中将使端部界面剪应力增大，树脂基体

更容易屈服。在远离端部的位置，基体和纤维中的

应力几乎与完好粘结时相同，这进一步说明纤维中

部应力分布受端部影响较小。

当纤维中部穿过泡孔时，由于空心泡孔内的纤

维必须独自承受载荷，并且靠近穿孔处的基体所传

递的剪应力较大，约为σ０，因此穿过泡孔部分的纤

维所受轴向应力比原先要高２σ０，如图５（ａ）和５（ｂ）

所示，纤维更容易发生断裂。随着狕／犾的增大，纤

维穿过泡孔的影响逐渐减小；当狕／犾≥０．５时，纤维

所受轴向应力和界面剪应力与纤维不穿过泡孔时完

全相同。与此情况相反，当纤维端部穿过泡孔时，

·１０１·邹　波，等：单向短纤维增强泡沫塑料力学性能分析



图４　不同孔隙分数下的增强泡沫塑料应力分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｆｏａｍ

ｐｌａｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ

在端部传递的界面剪应力减小０．５σ０，纤维末端不

再承受轴向应力，靠近端部附近的纤维所受轴向应

力也明显减小；当狕／犾≤０．５时，纤维所受轴向应力

和界面剪应力与纤维不穿过泡孔时完全相同。此

外，从上述两种情况下的基体应力分布有限元结果

来看，穿孔附近的基体区域应力集中明显高于其它

区域，而离穿孔处较远的基体区域应力几乎保持

不变。

４　结　论

（１）基于“二次夹杂”原理得到的高密度单向短

纤维增强泡沫塑料模量及应力分布理论预测值与有

限元数值模拟结果符合得较好。采用修正的剪滞理

论能够解释单向短纤维增强泡沫塑料的应力传递

机制。

（２）当泡孔体积分数增加时，纤维轴向应力和

界面剪应力会增大，更容易发生脱粘和拉断破坏。

图５　穿孔时增强泡沫塑料的应力分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｆｏａｍ

ｐｌａｓｔｉｃｓａｓｖｏｉｄｉｓｃｒｏｓｓｅｄｂｙｆｉｂｅｒ

（３）纤维端部脱粘使得端部处的纤维所受轴向

应力减小，端部界面剪应力增大，纤维中部应力分

布受端部影响较小。

（４）当纤维中部穿过泡孔时，穿过泡孔部分的

纤维所受轴向应力比原先要高，纤维更容易发生断

裂。当纤维端部穿过泡孔时，在端部传递的界面剪

应力减小，靠近端部附近的纤维所受轴向应力也明

显减小，不利于纤维的增强作用。
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