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要!利用
MN7

万能试验机对不同标距$

#K

#

K$

#

"$$

#

"K$

#

#$$

和
C$$OO

%的玻璃纤

维束进行了准静态$应变率为
"

"

<$$3

P"

%拉伸测试
:

同时#利用
B*34)'*

落锤冲击系统分别研

究了标距为
#KOO

的试样在不同应变率$

!$

#

?$

#

"#$

和
"<$3

P"

%和不同温度$

#K

#

K$

#

%K

和
"$$Q

%条件下的力学性能
:

结果表明#玻璃纤维束的拉伸力学性能与标距&应变率和温度

具有相关性!杨氏模量随着标距和应变率的增加而增大#但随着温度的增加而减小'拉伸强

度随着标距的增加而减小#随应变率的增加而增大#但随着温度的增加却呈先减后增的趋

势'峰值应变随着标距增加而减小#但随温度的增加而增大
:

最后#利用
R20I(,,

模型进行统

计分析#量化了不同标距&应变率和温度下纤维拉伸强度的随机变化程度#获得的
R20I(,,

参数可服务于工程应用
:

关键词!玻璃纤维'拉伸性能'标距'应变率'温度效应'
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近半个世纪以来#纤维增强树脂基复合材料

!

Y0I2)e20*-')82GV,+3408

&

V',

5

O2)

#简称
YeV

"以其

轻质'高强'绝缘'隔热'耐久性好'可设计性强等优

点#逐渐活跃在土木工程领域(

"PC

)

:

其中玻璃纤维增

强树脂基复合材料!

XYeV

"的显著特点是热膨胀系

数与混凝土接近'比强度高且价格相对便宜(

!

)

:

国际

上对
YeV

在土木工程中的应用研究首先从玻璃纤

维开始
:

单向纤维增强复合材料是工程结构复合材料的

最基本单元#纤维又是单向复合材料承受拉伸载荷

时的主要承载部分#它在冲击荷载下的力学性能与

复合材料的冲击响应行为密切相关
:

而且#在冲击和

爆炸等极端荷载作用下#材料的变形瞬间发生#应变

率和温度效应同时影响材料的力学行为
:

因此理解

纤维的尺寸效应以及在不同应变率和温度作用下的

破坏失效模式是优化复合材料结构设计的关键
:

目

前#已经有许多学者(

KP%

)开展了相关方面的工作#但

中等应变率下的相关数据较少#而考虑中等应变率

与温度耦合作用的试验数据更是空白
:

由于在地震

和低速冲击荷载作用下#建筑结构遭受的应变率处

于中等水平!

"

"

#$$3

P"

"

(

?

)

#本文的主要任务是研

究玻璃纤维束的尺寸效应以及在中等应变率范围

!

!$

"

"<$3

P"

"和不同温度条件!

#K

"

"$$Q

"下的力

学响应#以获得其破坏强度'韧性等力学性能指标#

进而为建立
XYeV

的动态本构关系及其增强结构

在极端荷载和环境下的分析与评估方法奠定基础
:

.

!

试验测试

.:.

!

试样制备

本实验所选单向玻璃纤维布由南京海拓复合材料

有限责任公司生产
:

图
"

给出了纤维布的单向编织结

构和光学显微镜下的微观结构
:

纤维束的横截面积为

$:!%COO

#

#可以通过其线密度除以体密度得到(

>

)

:

制

备试样时#用薄刀片沿纤维布纵向小心裁取多根纤维

束备用
:

将
$:#OO

厚铝片用圆齿压痕'居中对折#涂上

环氧树脂胶#按所需标距!

#K

#

K$

#

"$$

#

"K$

#

#$$

和
C$$

OO

"夹持在纤维束两侧#待胶固化后#将两端多余纤维

去除#试件成型#如图
"

!

I

"所示
:

图
"

!

$

+

%玻璃纤维的单向编织结构和光学显微镜下的微观结构'$

I

%试件

Y0

W

:"

!

$

+

%

/*0G0)2840'*+,_'12*34)(84()2+*GO08)'38'

U5

0O+

W

2'-

W

,+33-0I2)

'$

I

%

3

U

280O2*

.:/

!

测试仪器与方法

单束纤维的准静态拉伸测试采用
MN7

微机控

制电子万能试验机!型号
!̂C:C$!

"

:

该试验机机架

的负荷上限为
C$E6

#数据采样频率最大可达
"$$$

.J

#控制器分辨率为
#$I04:

试验时加载速度设定为

#:KOO

&

O0*

#采用
"E6

力传感器#采样频率设为

#$.J:

动态拉伸测试采用国际先进的
B*34)'*

落锤

冲击系统!型号
2̂+34>C!$

"

:

本系统的冲击高度为

$:$C

"

":"$O

#速度范围为
$:%%

"

!:<KO

&

3

#最大

落锤重量为
C%:KE

W

#最大冲击能量为
!$K&:

冲击

速度
!

可以自行设定#然后由落锤控制系统换算成

相应的锤头下落高度
":

本实验根据仪器的量程#

设
!

为
"

#

#

#

C

#

!O

&

3

#对应的应变率分别为
!$

#

?$

#

"#$

#

"<$3

P"

:

本研究选取
#K

#

K$

#

%K

和
"$$Q

作为

温度变量
#

进行一系列测试(

"$

)

:

对于纤维束而言#其刚度远小于仪器加载系统

的刚度
:

为了检验
MN7

试验机测量误差#额外采用

>""
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引伸计测量试件变形#并与试验机记录的夹持端位

移进行对比#得知测量误差在
#f

以内#因此将夹持

端的相对位移近似作为试件标距内的变形#与标距

的比值即为应变值
:

/

!

结果与讨论

/:.

!

应力 应变曲线

图
#

分别为玻璃纤维束在不同标距'不同应变

率和不同温度作用下的典型应力 应变曲线
:

从图中

可以看出#在静态拉伸作用下#应力 应变曲线相对

平滑$而在动态拉伸作用下#曲线波动较大
:

动态曲

线的波动主要由冲击过程激发的仪器振动引起(

""

)

#

其个数随着应变率的增大而递减
:

从这些应力 应变

曲线中获得材料的基本力学性能参数%杨氏模量#拉

伸强度#峰值应变和韧性
:

其中#杨氏模量代表曲线

的线性段斜率
:

对于准静态曲线而言#上升段基本为

线性#因此所获得的杨氏模量较为准确
:

而对于动态

曲线而言#波动的影响使得杨氏模量的确定十分困

难#因此本文以能够描述曲线整体趋势的直线斜率

为代表值
:

相对而言#韧性的结果比较容易获得#因

其代表的是应力 应变曲线下的面积#表征的是单位

体积的变形能
:

具体计算公式如下%

$

#

%

#

!

&

$

"

G

!

!

"

"

式中%

$

#

表示韧性$

!

表示应变$

!

&

表示最大应变$

"

表示应力
:

图
#

!

典型应力 应变曲线

Y0

W

:#

!

e2

U

)232*4+401234)233=34)+0*8()123

/:/

!

不同标距&应变率和温度下的力学性能

图
C

"

K

给出了玻璃纤维束的杨氏模量'拉伸强

度'峰值应变和韧性与标距'应变率和温度的关系#

结果表明#这些材料力学性能参数均与标距'应变率

和温度相关
:

从图
C

可以得出#杨氏模量随标距的增

加而增大$而拉伸强度'峰值应变和韧性随着标距的

增大而减小
:

具体而言#当标距由
#KOO

增加到

C$$OO

时#杨氏模量增加了
#C:<f

#而拉伸强度'

峰值应变和韧性分别降低了
#>:$f

#

!$:>f

和

!K:Kf:

从图
!

可以得出#在
!$

"

"<$3

P"应变率范

围内#杨氏模量和拉伸强度都随着应变率的增加而

增大#而峰值应变与韧性呈先增后减的趋势
:

具体而

言#当应变率从
!$3

P"增加到
"<$3

P"

#杨氏模量和

拉伸强度分别增加了
##:$f

和
C?:<f

$而当应变率

由
!$3

P"增加到
"#$3

P"时#峰值应变和韧性先由原

来的
$:$C?g$:$$!OO

&

OO

和
!$:#g%:>MV+

增大到
$:$!" g $:$$!OO

&

OO

和
K$:? g <:C

MV+

#而当应变率继续增加至
"<$3

P"

#其值又分别

减小到
$:$C% g $:$$!OO

&

OO

和
!<:"g K:>

MV+:

但总体来看#峰值应变减小了
":?f

#而韧性

增大了
"!:<f:

从图
K

可以得出#杨氏模量随温度

的增加而减小#峰值应变恰好相反#而拉伸强度和韧

性却呈现出先减后增的趋势
:

具体而言#当温度由

#KQ

增加到
"$$Q

时#杨氏模量减小了
C<:%f

$而峰

值应变增大了
">:>f:

至于拉伸强度和韧性#当温

度由
#KQ

增加到
%KQ

#其值由
"%#>g<%MV+

和

!$:#g%:>MV+

减小到
"#>#g"#CMV+

和
#%:%

g!:?MV+

#分别减小了
#K:Cf

和
C":"f

$而当温

度增加到
"$$Q

#其值反而增加至
"K!$g"$%MV+

和
!$:$gC:<MV+

#分别增大了
">:#f

和
!!:Kf:

另外#图
C

"

K

还对各力学性能参数随标距'应

变率和温度的变化趋势进行了曲线拟合#并给出了

拟合方程#以便于工程应用
:

在
#K

"

#$$OO

的标距

范围内#随着标距的增加#玻璃纤维束的杨氏模量随

之增加#但
#$$OO

之后没有显著变化#而拉伸强

度'峰值应变和韧性随着标距的增加呈对数减小$在

!$

"

"<$3

P"的应变率范围内#随着应变率的增加#

杨氏模量呈对数增加#而拉伸强度呈线性增加
:

峰值

$#"
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应变和韧性的变化趋势可近似用二次多项式拟合$

而在
#K

"

"$$Q

的温度区间内#随着温度的递增#材

料的杨氏模量呈线性减小#峰值应变呈线性增加#拉

伸强度和韧性随温度的变化趋势也可近似用一个二

次多项式拟合
:

X+

W

2a2*

W

4F

&

OO

!

+

"杨氏模量

X+

W

2a2*

W

4F

&

OO

!

I

"拉伸强度

X+

W

2a2*

W

4F

&

OO

!

8

"峰值应变

X+

W

2a2*

W

4F

&

OO

!

G

"韧性

图
C

!

标距对材料力学性能的影响

Y0

W

:C

!

X+

W

2,2*

W

4F2--284'*O+42)0+,O28F+*08+,

U

)'

U

2)4023

74)+0*e+42

&

3

P"

!

+

"杨氏模量

74)+0*e+42

&

3

P"

!

I

"拉伸强度

74)+0*e+42

&

3

P"

!

8

"峰值应变

74)+0*e+42

&

3

P"

!

G

"韧性

图
!

!

应变率对材料力学性能的影响

Y0

W

:!

!

74)+0*)+422--284'*O+42)0+,O28F+*08+,

U

)'

U

2)4023

"#"
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N2O

U

2)+4()2
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温度对材料力学性能的影响
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尺寸&应变率及温度效应机制

#:C:"

!

尺寸效应机制

玻璃纤维束的拉伸强度随着标距的增加而减

小#呈明显的尺寸效应
:R20I(,,

尺寸效应统计理论

认为(

"#

)

#这主要是由于材料强度的随机分布所引

起
:

沿纤维长度方向#强度是不均一的#纤维总是在

最薄弱处断裂#试样愈长#出现最薄弱环节的概率越

大#越容易发生断裂
:

但是#当标距大于
#$$OO

#纤

维的拉伸强度不再发生明显变化
:

这说明对于玻璃

纤维束而言#

#$$OO

接近其强度受限临界长度#当

长度超过这个临界值时#其内部包含最薄弱环节的

概率极大
:

#:C:#

!

应变率效应机制

玻璃纤维束的拉伸强度呈明显的应变率相关

性
:

当应变率由
"

&

<$$3

P"

!准静态"增加到
"<$3

P"

!动态"时#拉伸强度由
>"> g "$# MV+

增长到

"%#%g<%MV+

#增幅近一倍
:

这种应变率相关性可

作如下解释%如图
<

所示#在准静态拉伸荷载作用

下#试件的断裂部位比较集中#而在动态拉伸荷载作

用下#断裂部位延伸至整个标距范围
:

这说明随着应

变率的增加#冲击荷载在基本承载单元上的分布更

为均匀#单丝有更多的部位参与耗能#使得其强度发

挥得更充分
:

另外#在拉伸荷载作用下#构成纤维束

的单丝不一定同步断裂#断裂位置也不一定平齐#因

而纤维丝之间的摩擦在破坏变形过程中一直存在
:

随着应变率的增加#纤维丝之间的相互挤压作用也

不断再增大#因此滑动摩擦力也不断增大!摩擦系数

可视为常数"#进而提高了纤维束的整体拉伸强度
:

图
<

!

不同应变率下的破坏形态
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温度效应机制

纤维的断裂过程包括化学键破坏'分子间滑脱'

范德华力破坏等(

"C

)

:

温度升高#对化学键'范德华力

等都有一定削弱
:

所以#玻璃纤维的拉伸强度随温度

升高有一定的降低
:

但当温度升至
"$$Q

时#纤维表

面浸润剂的消失以及水等小分子脱出使纤维之间摩

擦系数增大#纤维之间摩擦力也随之增大#因此#

"$$

Q

玻璃纤维束的拉抻强度反而有所上升
:

##"



第
"

期 朱德举等%玻璃纤维束拉伸力学性能影响参数试验研究

0

!

1)2"344

分析

R20I(,,

统计模型以弱环定理(

"#

)为基础#假定

缺陷沿纤维束长度方向随机分布
:

当其中最大的缺

陷发生破坏时#整个试件随即失效
:

随着纤维束长度

的增加#处于临界强度的缺陷出现的概率更高#试件

越容易发生失效
:

相关研究(

"!P"K

)表明#纤维的拉伸

强度分布符合
R20I(,,

统计规律
:

二参数
R20I(,,

分布的基本形式如下

'

!

"

"

%

"

(

2H

U (

"

"

! "

$

( )

)

!

#

"

式中%

"

为拉伸强度$

"

$

为尺度参数$

)

为形状参数
:

累积概率密度公式如下

'

%

*

+

,

"

!

C

"

式中%

+

为测试总数$

*

为当前测试编号
:
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(

"<

)拟合拉伸强度数据并获取
R20I(,,

参数
:

图
%

!

+

"#!

I

"和!

8

"分别为玻璃纤维束在不同标

距'应变率和温度下的累积概率密度 强度曲线
:

如

图所示#随着标距的增加#累积概率密度曲线向低应

力区偏移#而随着应变率的增加#曲线朝着高应变区

偏移
:

这再次印证了玻璃纤维束拉伸强度的标距和

应变率相关性
:

其拉伸强度与温度的相关性也很明

显#然而曲线的偏移轨迹有些特别
:

当温度由
#KQ

上升到
%KQ

时#曲线依次朝低应变区偏移#然而升

至
"$$Q

时#曲线又往高应力区反弹#与图
K

!

I

"的

结果相呼应
:

当然#从图中曲线的疏密也可以轻易辨别

纤维强度的敏感标距区间'应变率区间和温度区间
:

表
"

"

C

列出了玻璃纤维束在不同标距'应变率

和温度下的拉伸强度
R20I(,,

参数
:

其中#

"

为尺度

参数#类似于平均强度
:)

为形状参数#表征的是数

据的离散程度$

)

越小#说明数据越离散
:

显然#动

态下
)

值小于静态值#而且随着应变率的增加#

)

值逐渐减小#表明更高的应变率下#玻璃纤维束表现

出更随机的破坏分布
:

从表
C

中可以发现#当温度从
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"不同温度

图
%

!

拉伸强度的累积概率曲线
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逐步升高到
"$$Q

时#

)

也在依次减小#呈现

出愈发离散的分布
:

表
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玻璃纤维束在不同标距下的拉伸强度
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5&"6.

!

1)2"344

7

&%&8)$)%#9,%$):#24)#$%):

;

$<,9

;

4&##

92")%"3:-4)+2$<-299)%):$

;

&

;

)4):

;

$<#

X+

W

2,2*

W

4F

&

OO

#K K$ "$$ "K$ #$$ C$$

X,+33-0I2)

"

$

&

MV+

>K" ?K$ %K! %!K %"% <%!

I(*G,2 ) #>:# ">:< ##:! #!:K #?:< ">:!

表
/

!

玻璃纤维束在不同应变率下的拉伸强度
1)2"344

参数

5&"6/

!

1)2"344

7

&%&8)$)%#9,%$):#24)#$%):

;

$<,9

;

4&##

92")%"3:-4)+2$<-299)%):$#$%&2:%&$)#

74)+0*)+42

&

3

P"

!$ ?$ "#$ "<$

X,+33-0I2)

"

$

&

MV+

"%!! "?C< #$#% #"%%

I(*G,2 ) #$:# "<:# "K:! "$:>

表
0

!

玻璃纤维束在不同温度下的拉伸强度
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论

本文对玻璃纤维束进行了不同标距'应变率和

温度下的拉伸测试#并讨论了标距'应变率和温度对

其力学性能参数的影响#最终得到以下结论%

"

"玻璃纤维具有明显的尺寸效应
:

杨氏模量随

标距的增加而增大#而拉伸强度'峰值应变和韧性随

着标距的增加而减小
:

当标距大于
#$$OO

#纤维的

杨氏模量和拉伸强度不再发生明显变化
:

这说明对

于玻璃纤维束而言#

#$$OO

接近其强度受限临界

长度#当长度超过这个临界值#其内部包含最薄弱环

节的概率极大
:

#

"玻璃纤维属于应变率敏感材料#在
!$

"

"<$

3

P"应变率范围内#杨氏模量和拉伸强度都随着应变

率的增加而增大#而峰值应变与韧性呈先增后减的

趋势
:

C

"温度对玻璃纤维的力学性能也有一定的影

响
:

在
#K

"

"$$Q

的温度范围内#杨氏模量随温度的

增加而减小#峰值应变恰好相反#而拉伸强度和韧性

却呈现出先减后增的趋势
:

!

"随着应变率的增加#

)

值逐渐减小#表明更

高的应变率下#玻璃纤维束表现出更随机的破坏分

布
:

当温度从
#KQ

逐步升高到
"$$Q

#

)

也在依次

减小#体现出愈发离散的分布
:
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