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摘要　 对含 ３０％质量分数短玻璃纤维注塑增强 ＰＡ６６ 材料，按照与注塑方向成 ０°、３０°、４５°、６０°和 ９０°裁取试验件，
进行偏轴拉伸试验，得到了 ５ 组试验件的载荷⁃位移曲线、拉伸模量和拉伸强度。 应用 ４５°偏轴拉伸测定了材料的剪切弹

性模量。 通过对偏轴拉伸模量和强度对比，以及应用复合材料计算剪切模量的结果对比应用各向同性计算的结果，证明

了短纤维复合材料并不能当做传统各向同性材料来处理分析，是具有各向异性的材料。 分析表明，连续纤维偏轴拉伸模

量计算方法对于短纤维复合材料仍然适用，蔡 －希尔失效判据也能较好的适用于这种材料。 从试验结果和偏轴模量以

及强度计算发现，６０°是最差承载角。
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　 　 引言

短玻璃纤维增强复合材料由于加工工艺简单流程

化、成本低及良好的力学性能而受到很大的关注［１］。
在汽车工业中，复合材料因具有轻质高强，可设计性

强，不锈蚀，成型工艺好等优点，成为以塑代钢的理想

材料［２］。 短玻璃纤维注塑 ＰＡ６６ 复合材料在进气管、
入口气体压缩机出口和发动机引擎等结构上都得到了

应用，而 ＰＡ６６ 基体在确保较低成本的同时提供了很

好的热强度。
大量研究者对短纤维增强复合材料的基本力学性

能做了许多研究工作。 短纤维复合材料的力学性能由

基体和纤维的性能、纤维体积分数、纤维长径比取向等

决定。 而在注塑过程中，由于纤维和基体的相互作用、
纤维和纤维之间的相互作用以及纤维和注塑设备的接

触，会导致纤维出现破损或者断裂。 Ｓｈａｏ⁃Ｙｕｎ Ｆｕ
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等［３］［４］ １１１７⁃１１２５从理论上研究了纤维体积百分比对纤维

平均长度的影响，在对不同纤维百分比含量的复合材

料拉伸实验中，研究了纤维体积百分比和纤维平均长

度这两个重要因素共同对材料模量、强度和断裂应变

的影响，并且给出了失效应变与纤维体积含量、纤维平

均长度和纤维半径关系的半经验公式。 康国政

等［５］ ７⁃１２在其论文中以单纤维三维模型为基础，应用有

限元方法，讨论了纤维取向变化对基体和纤维间应力

传递的影响，研究了纤维取向对纤维增强效果的影响。
Ｙｕａｎｘｉｎ Ｚｈｏｕ 等［６］ 着重研究了应变率对含 ３５％ 质量

分数玻璃纤维注塑增强 ＰＡ６６ 模量和强度的影响，并
且给出了一个与应变率相关的单向拉伸本构模型。
Ｂ． Ｍｏｕｈｍｉｄ 等［７］从试验中研究了纤维体积含量、温度

和加载速度对其模量和强度的影响。 Ａ． Ｌａｕｎａｙ［８⁃９］ 等

对汽车中应用的短纤维复合材料进行了疲劳性能的研

究。 一般情况下，短纤维复合材料在纤维较短时可以

看做为各向同性的，但是，在实际注塑成型过程中，由
于短纤维在基体中的流动有取向性，导致短纤维复合

材料存在各向异性，因此，有必要研究纤维取向对复合

材料弹性性能和强度的影响。
本文设计了对短玻璃纤维增强 ＰＡ６６ 的偏轴拉伸

试验，测得材料的正交各向异性弹性模量和偏轴拉伸

强度，并进一步从各向异性材料力学的角度探讨了短

纤维复合材料的偏轴拉伸弹性模量的预测方法和强度

失效判据。

１　 试验

材料试验件中纤维为 Ｅ 型短切玻璃纤维，基体为

ＰＡ６６。 试验采用 ＩＳＯ ５２７⁃１ 拉伸标准，试件形状和尺

寸如图 １ 所示。 在成型的样板上按与注塑方向成 ０°、
３０°、４５°、６０°、９０°裁取试验件，以此来定义偏轴拉伸试

验角度。 其中，从 ０°到 ９０°分别有 ７ 件、７ 件、５ 件、５ 件

和 ５ 件试样，采用 ＩＮＳＴＲＯＮ５５６７ 电子试验机来进行试

验并记录载荷和位移等相关实验数据，拉伸试验示意

图如图 ２ 所示。

图 １　 试件标准尺寸

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试验分成两步，首先测量模量，模量测试阶段加载

速度为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ，用 ０ ／ ９０ 度应变片采集应变，依照试

验标准，当纵向拉伸应变达到 ３ ０００ με 即停止加载；
模量测试结束后，先进行卸载，然后测试强度，加载速

图 ２　 拉伸试验示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ

度为 ５０ ｍｍ ／ ｍｉｎ，应用在试验件上夹持的引伸计来采

集纵向拉伸应变，采集数据的速率应用 ５０ Ｈｚ 高频。
试验结束后，用模量测试阶段采集的应变和载荷结果

处理得到材料的模量和泊松比，用强度测试采集的载

荷和应变处理得到最终强度、破坏应变和应力⁃应变曲

线。

２　 试验结果与分析

２􀆰 １　 偏轴拉伸应力⁃应变曲线

５ 组试验的代表性拉伸应力⁃应变曲线如图 ３ 所

示，其中应变数值来自应变引伸计，应力数值取为工作

段截面平均应力。 所有曲线都在整体上表现出了很明

显的非线性，在低载荷水平下，曲线表现出比较良好的

线性，属于材料的弹性阶段。 随着载荷逐渐增大，由于

基体是塑性材料，并且材料开始发生基体塑性变形和

内部损伤，表现出非线性行为，切线模量逐渐降低，载
荷增长变得更加缓慢。 ３０°、４５°和 ６０°试件在达到最高

应力水平后，应变仍能持续增长，表现出了明显的韧性

行为。 ３０°、４５°和 ９０°曲线在上升趋势上比较接近。

图 ３　 偏轴拉伸应力 － 应变曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｒｕｖｅ ｏｆ ｏｆｆ⁃ａｘｉｓ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ

５ 组试验的拉伸模量、极限强度、泊松比和断裂应

变的统计平均值见表 １ 所示，可以看出，０°试样的拉伸

模量和极限强度明显高于其他角度，６０°试件拉伸模量

和极限强度相对较低；０°、３０°和 ４５°泊松比几乎一样，
在偏轴角度大于 ４５°之后，泊松比随着角度增加而减

小；０°和 ９０°的断裂应变小于其他三个偏轴角度。
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表 １　 试验结果对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

偏角

Ａｎｇｌｅ ／ （ ０）

拉伸模量 ／ 离散系数

Ｍｏｄｕｌｕｓ ／ ＧＰａ ／ Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ／ ％

极限强度 ／ 离散系数

Ｕｌｔｉｍａｔｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ ＭＰａ ／
Ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ／ ％

泊松比

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ
断裂应变

Ｂｒｅａｋｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ ／ ％

０ ８􀆰 ６０ ／ ２􀆰 ９６ １３６􀆰 ４０ ／ ３􀆰 ７０ ０􀆰 ３９ ３􀆰 ２５８
３０ ６􀆰 １０ ／ ３􀆰 ６６ １０４􀆰 ５０ ／ ２􀆰 ５１ ０􀆰 ４０ ５􀆰 ０５７
４５ ５􀆰 ９３ ／ ２􀆰 ６０ １０６􀆰 ３０ ／ ５􀆰 ３２ ０􀆰 ３９ ５􀆰 ３１４
６０ ５􀆰 ５４ ／ ４􀆰 ７０ ９６􀆰 ４０ ／ ２􀆰 ０５ ０􀆰 ３３ ５􀆰 ２００
９０ ６􀆰 ０１ ／ ４􀆰 １２ １０３􀆰 ８０ ／ ２􀆰 ５０ ０􀆰 ２３ ３􀆰 ５６０

　 　 从试验结果可以看出，０°试件和 ９０°试件的弹性

模量的比值 Ｅ０ ／ Ｅ９０ ＝ １􀆰 ４３，拉伸强度的比值 Ｘ０ ／ Ｘ９０ ＝
１􀆰 ３１。 从这两项比值可以看出 ０°和 ９０°模量和强度的

差异不大。 由此可以看出，材料的各向异性较弱。
２􀆰 ２　 剪切模量

应用 ４５°偏轴拉伸试验，在测量纵向和横向应变

的情况下，经过处理数据可以得到材料的面内剪切模

量［１０］。
对于矩形截面的拉伸试件，试件宽为 ｂ，厚为 ｈ，轴

向拉伸载荷为 Ｐ，在试验中，试件上黏贴 ０ ／ ９０ 度应变

片，拉伸方向应变为 εｘ，垂直于拉伸方向应变片采集

的应变定义为 εｙ。 这样，应用偏轴 ４５°拉伸试验，在沿

纤维方向的剪切应力 τ１２可以表示为

τ１２ ＝ Ｐ
２ｂｈ （１）

材料的面内剪切弹性模量 Ｇ１２为

Ｇ１２ ＝ Ｐ
２ｂｈ（εｘ － εｙ）

（２）

　 　 可以得到材料的剪切弹性模量，计算结果如表 ２
所示。

如果按照传统各项同性的处理方法，剪切模量 Ｇ
计算公式为［１１］

Ｇ ＝ Ｅ
２（１ ＋ ν） （３）

式中，Ｅ 为弹性模量，ν 为泊松比，这样应用表 １ 中 ０ 度

拉伸试验结果，Ｅ ＝ ８􀆰 ６ ＧＰａ，ν ＝ ０． ３９，计算得到的剪切

弹性模量为 Ｇ ＝ ３􀆰 ０９ ＧＰａ。

表 ２　 剪切模量计算结果

Ｔａｂ． ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕ

试件编号

Ｓａｍｐｌｅ Ｎｏ．

剪切模量 Ｇ１２

Ｓｈｅａｒ ｍｏｄｕｌｕｓ ／ ＧＰａ

４５ － １ ２􀆰 １０
４５ － ２ ２􀆰 ０８
４５ － ３ ２􀆰 １３
４５ － ４ １􀆰 ９０
４５ － ５ ２􀆰 ０３

平均 ａｖｅｒａｇｅ ２􀆰 ０５

两种计算结果差别较大，更进一步说明了材料的

各向异性；同时也说明对于短纤维复合材料结构，如果

按照各向同性分析，会因剪切模量偏高，得出剪切变形

偏小的结果。
２􀆰 ３　 偏轴拉伸模量分析

从试验结果可以看出短纤维复合材料的性能是具

有各向异性的，可以将连续纤维增强复合材料的非材

料主方向的工程弹性常数预测方法应用于短纤维复合

材料。
偏轴向模量预测公式［１２］

１
Ｅｘ

＝ ｍ２

ＥＬ
（ｍ２ － ｎ２νＬＴ） ＋ ｎ２

ＥＴ
（ｎ２ － ｍ２νＴＬ） ＋ ｍ２ｎ２

ＧＬＴ

（４）
式中，ｍ 和 ｎ 分别为偏轴角的余弦和正弦值，Ｅｘ为偏轴

拉伸模量，ＥＬ和 ＥＴ分别为 ０°和 ９０°拉伸模量，ＧＬＴ为剪

切模量，ｖＬＴ为 ０ 度拉伸泊松比，由于实际试验存在误

差，所以由公式（５）计算得到 ｖＴＬ。
νＬＴ

ＥＬ
＝

νＴＬ

ＥＴ
（５）

　 　 材料的基本性能均来自试验结果，剪切模量取计

算平均值，各性能如表 ３ 所示。
表 ３　 模量计算基本性能

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｏｄｕｌｕｓ ｃａｌｃｕｌａｉｏｎ

弹性常数

Ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔａｎｔ
数值

Ｖａｌｕｅ

ＥＬ ／ ＧＰａ ８􀆰 ６
ＥＴ ／ ＧＰａ ６􀆰 ０
ＧＬＴ ／ ＧＰａ ２􀆰 ０５

νＬＴ ０􀆰 ３９
νＴＬ ０􀆰 ２７

模量变化趋势预测结果如图 ４ 所示，可以看出，材
料的偏轴拉伸模量随角度增大逐渐下降，在偏轴角度

为 ６０°时，拉伸模量达到最低值，然后又逐渐缓慢上

升，从 ３０°、４５°和 ６０°的拉伸试验结果也验证了这种规

律。 在偏轴角度大于 ３０°之后，曲线变化比较平缓，模
量改变不大。 说明材料在偏轴角度大于 ３０°后，纵向

拉伸模量的大小受角度改变的影响不明显，造成这种

现象的主要原因是因为纤维的尺寸太小，在偏轴角度

大于 ３０°之后，纤维增强对材料模量的影响变弱，随着
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图 ４　 模量变化趋势

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｏｄｕｌｕｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ

偏轴角度的增大，对材料拉伸模量影响并不大。
在康国政等［５］ ７⁃１２的论文中，应用单纤维有限元模

型分析了短纤维复合材料中的纤维取向对应力传递的

影响，结果表明从 ０°逐渐增加到 ６０°的过程中，纤维一

直承受拉应力，并且随着偏轴角度增大基体和纤维之

间的应力传递程度逐渐减弱，纤维的增强效果逐渐减

小，到 ６０°时增强效果几乎为 ０，纤维的增强作用几乎

没有发生作用。 在偏轴角度大于 ６０°之后，纤维承受

的是压应力，并且随着角度的增大压应力越来越大，虽
然纤维不能通过应力传递来对材料起到增强作用，但
是由于泊松效应对于横向收缩的制约使得增强效果又

逐渐增强。 所以对于短纤维复合材料，纤维的最差取

向角度是 ６０°。
Ｓｈａｏ⁃Ｙｕｎ Ｆｕ 等［４］ １１１７⁃１１２５ 对短玻璃纤维注塑复合

材料在流动方向的拉伸断口拍摄了电镜照片，通过断

口形貌研究，证明了短玻璃纤维注塑复合材料纤维的

分布可以看做是混杂纤维和单向纤维的共同存在。 所

以文献［５］ ７⁃１２中的结论在此适用。 在设计试验中，参
考了文献的结论。

从图 ４ 中模量变化的对比可以看到，材料在 ０°方
向的模量明显高于其他各角度，其他角度都差别不大，
并且 ６０°的模量处于最低值，从图 ４ 的变化趋势可以

看出符合文献理论，实验得到的结果证明了这个观点。
２􀆰 ４　 偏轴拉伸强度分析

从表 １ 中的强度对比可以看出，０°方向的拉伸强

度明显高于其他四个角度，在 ６０°时拉伸强度最低。
而在偏轴角度大于 ３０°后，材料的拉伸强度改变不多，
受角度变化的影响并不十分明显。

由于材料具有正交各向异性。 本文采用蔡 －希尔

判据预测偏轴强度。 蔡 －希尔判据假设了正交各向异

性材料的失效判据类具有类似于各项同性材料的

Ｍｉｓｅｓ 准则，综合考虑了材料主方向的三个应力和相应

的强度对单层破坏的影响，尤其考虑了沿着纤维方向

和纤维法向应力的相互作用，在工程用应用较多。 式

（６）即为蔡 －希尔判据

σ２
Ｌ

Ｘ２ －
σＬσＴ

Ｘ２ ＋
σ２

Ｔ

Ｙ２ ＋
τ２

ＬＴ

Ｓ２ ＝ １ （６）

式中，Ｘ、Ｙ 分别为材料纤维方向和垂直纤维方向的拉

伸强度，Ｓ 为材料的剪切强度。 σＬ和 σＴ分别为材料纤

维和垂直于纤维方向的应力，τＬＴ为材料主方向的切应

力。
应用蔡 －希尔失效判据来预测材料偏轴拉伸角度

的强度，偏轴拉伸失效的拉伸强度计算公式为

Ｆｘ ＝ １
ｃｏｓ４θ
Ｘ２ ＋ （ １

Ｓ２ － １
Ｘ２） ｓｉｎ２θ ｃｏｓ２θ ＋ ｓｉｎ４θ

Ｙ２

（７）

可以应用 ４５°拉伸强度代入式（７）反推出材料的剪切

强度 Ｓ，结合试验结果，可以得到所有应用蔡 － 希尔实

效判据来预测偏轴拉伸强度的相关数据，如表 ４ 所示。
表 ４　 强度参数

Ｔａｂ． ４　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍａｔｅｒｓ

强度参数

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
数值

Ｖａｌｕｅ ／ ＭＰａ

Ｘ １３６
Ｙ １０４
Ｓ ６２

应用蔡 － 希尔判据可以预测出偏轴拉伸的强度

值，与试验值对比如图 所示，从图中可以看出，偏轴拉

伸强度随偏轴角度增大迅速下降，在偏轴角度大于

３０°之后，强度变化变得比较平稳，和模量预测相同，在
偏轴角度达到 ６０°时，材料强度达到最低值。 之后随

着偏轴角度增加，强度值变化不大。 而通过对比试验

值可以发现，应用蔡 － 希尔失效判据预测的强度值与

试验值比较接近，试验值相对于预测值偏小，但是在合

理范围之内。 因此，从工程角度，蔡 －希尔判据对这种

材料有较好的适用性。

图 ５　 强度变化对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｈａｎｇｅ

３　 结论

通过对 ３０％ 纤维含量的短玻璃纤维注塑增强

ＰＡ６６ 进行了单轴和偏轴拉伸试验，可以得到以下
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结论：
１）短玻璃纤维注塑增强 ＰＡ６６ 模量和强度的试验

结果证明了短玻璃纤维增强 ＰＡ６６ 具有弱各向异性。
２）连续纤维复合材料的模量偏轴计算公式对于

短纤维复合材料仍然适用，可以很好的对偏轴角度模

量进行预估计算。 蔡 －希尔失效判据对于这种材料有

较好的适用性，能满足工程要求。
３）从偏轴模量预测和强度预测可以看出，短纤维

材料的模量和强度在偏轴角度是 ６０°时最低。 所以

３０％纤维含量的短纤维复合材料最差承载角度是 ６０
度。
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