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摘　　　要：提出了一种单向纤维增强复合材料压缩性能的预测方法．该方法基于纤维增强复合材料压缩

的微屈曲失效机理与纤维膝切失效机理，对ＣＣＦ３００／ＱＹ８９１１碳纤维增强复合材料单向层合板的纵向压缩性

能展开研究．将纤维微屈曲失效与纤维膝切失效机理统一起来，提出一种基于两种失效机理的预测模型，很

好地实现了ＣＣＦ３００／ＱＹ８９１１单向纤维增强复合材料压缩性能的预测．通过与试验数据进行比较表明：基于

两种失效机理分析的ＣＣＦ３００／ＱＹ８９１１单向纤维复合材料压缩性能预测模型与试验数据符合较好，误差在

５％以内．
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　　随着高性能碳纤维复合材料逐渐发展成为航
空航天领域的主承力构件，掌握其基本的失效机
理，实现其基本性能的准确预测就显得至关重要．

压缩载荷是结构承载的重要载荷形式之一，而纤
维增强复合材料的压缩性能远低于其拉伸性能，
在湿热环境的作用下，甚至可以造成结构的压缩

DOI:10.13224/j.cnki.jasp.2013.06.001



航　空　动　力　学　报 第２８卷

承载能力下降６０％以上．因此，纤维增强复合材
料的压缩性能就成了制约整个结构系统效率发挥

和导致高性能纤维增强复合材料性能得不到充分

利用的关键．对碳纤维复合材料的压缩机理及性
能的研究也就成了当前最为关心热点问题之

一［１－１５］．但是，纤维增强复合材料的压缩失效往往
具有瞬时性，其压缩性能未能很好地预测．本文通
过深入研究其失效机理，将纤维的微屈曲失效机
理与纤维的膝切失效机理看成一个整体的失效过

程，建立较为精确的压缩强度预测模型．该模型不
但包含了纤维模量、基体模量、基体剪切强度等复
合材料的基本影响因素，还考虑了纤维与基体的
黏结强度的影响．因此，可以进一步为研究湿热环
境条件下纤维增强复合材料性能预测奠定基础．
通过本文预测模型的建立可以准确判断影响纤维

增强复合材料性能的关键因素，进而为国产高性
能碳纤维复合材料的研制提供理论依据．

１　试验

１．１　原材料

ＣＣＦ３００碳纤维和ＱＹ８９１１树脂基体．

１．２　仪器

疲劳试验机：３１１．３１、电子显微镜、应变计、

Ｈ－６１０胶黏剂．

１．３　试样制备

将碳纤维制成预成型体，用热压罐在１８５℃
下固化２ｈ，２００℃下加热３ｈ后处理得到碳纤维复
合材料板，制备得到的复合材料为 ＣＣＦ３００／

ＱＹ８９１１；层合板铺层顺序为［０］１６，共１６层，预浸
料单层厚度为０．１２ｍｍ，所以层合板总厚度为

１．７２ｍｍ，试件长×宽为１４０ｍｍ×１２ｍｍ，层合板
密度为１．２７ｇ／ｃｍ３．

１．４　压缩试验

试验参照 ＡＳＴＭ（Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｓ－
ｔｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ）Ｄ３４１０和Ｄ６６４１进行，试验中应
变通过应变片测量，应变测量点及其位置以及试
验支持状态如图１所示．

图１　压缩试验应变片位置及试验设备

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ　ｇａｕｇｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔ

２　压缩失效机理分析

单向纤维增强复合材料纵向压缩失效的过程

示意图如图２所示．纤维的微屈曲失效是指置于
基体中的纤维发生局部屈曲达到其屈曲强度，即
判断失效．对于高体积分数的纤维增强复合材料，
微屈曲强度常常取决于基体的剪切强度，且对于
纤维复合材料制造过程中产生的纤维初始偏离角

较为敏感，如图２（ａ）所示．
纤维的膝切失效描述同样是试件中的纤维的

局部剪切失效，只是以带状的形式出现．在该剪切
带中，纤维旋转较大角度，基体也产生了较大的剪
切变形，如图２（ｃ）所示．在以往的研究中，都将纤
维的膝切失效看成是一个独立的失效过程，并通
过力矩平衡预测复合材料的压缩强度．
通过研究发现，其实纤维微屈曲失效与纤维

膝切失效是一个连续的过程如图２所示．由于纤
维存在初始偏离角度，在载荷作用下纤维发生局
部微屈曲，当达到屈曲载荷，纤维断裂，形成剪切
带，最后整个层合板失效．

图２　单向纤维增强复合材料压缩失效过程示意图
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３　纤维微屈曲失效模型

Ｘｕ和 Ｒｅｉｆｓｎｉｄｅｒ［１］将纤维增强复合材料简
化为梁置于塑性基体的模型，建立了一种纤维微
屈曲强度预测公式．本文在此基础上通过改进，给
出了更为精确的预测公式．通过能量原理，总能量
可以通过下式计算

Π＝∫
Ｌ

０

Ｅｆ１Ｉｆ
２

ｄ２　ｕｙ
ｄｘ（ ）２

２

［ ＋

ｋ
２ｕ

２
ｙ－Ｐ２

ｄｕｙ
ｄ（ ）ｘ

２

＋１２τｂ
２ｄｕｙ
ｄ ］ｘ ｄｘ （１）

其中ｕｙ 表示纤维的横向位移，ｂ表示无限板厚
度，ｋ表示基体刚度，Ｅｆ１ 表示纤维的纵向模量，τ
表示界面切应力，Ｉｆ表示纤维的惯性矩．通过变
分法及最小势能原理可以得到

Ｅｆ１Ｉｆｄ
４　ｕｙ
ｄｘ４ ＋

（Ｐ－Ｇｍｂ２）ｄ
２　ｕｙ
ｄｘ２ ＋ｋｕｙ ＝０

（２）

其中Ｇｍ 为基体切变模量，Ｐ为施加的外载荷．通
过将纤维边界条件代入式（２）可以求解得到纤维
屈曲载荷为

Ｐｃｒ＝Ｅｆ１Ｉｆπ
２

Ｌ２＋Ｇｍｂ
２＋ｋＬ

２

π２
（３）

其中Ｌ为纤维屈曲的波长．因此，整个层合板的
压缩强度可以表示为

σｃ＝Ｅｃ１Ｐｃｒπｒ２ｆＥｆ
＝

Ｅｆ１φｆ＋Ｅｍ（１－φｆ）
Ｅ（ ）ｆ１

Ｅｆ１ｒ
２
ｆπ３

１２Ｌ２＋Ｇｍ＋
ｋＬ２

π３ｒ２（ ）ｆ
（４）

其中Ｅｃ１ 为复合材料纵向模量，Ｅｍ 为基体模量，

φｆ表示纤维的体积分数．通过满足最小屈曲载荷
的条件，可以得到纤维屈曲的波长为

Ｌ＝π
４
Ｅｆ１Ｉｆ槡ｋ （５）

　　在Ｘｕ和Ｒｅｉｆｓｎｉｄｅｒ的模型中，基体刚度通过
简化基体模型并求解边界值问题进行求解．而本
文中基体刚度通过下式计算：

ｋ＝ Ｆｘ ＝
σｂＬ
ｘ

（６）

其中σ为纤维表面应力，ｘ可通过下式计算

ｘ＝εｂ
η
＝ σｂ
ηＥｃ２

＝σｂ
［Ｅｍφｆ＋Ｅｆ１（１－φｆ）］

ηＥｆ１Ｅｍ
（７）

其中η用于表示纤维与基体的黏结程度，当纤维
与基体单面分开时，η＝１；当纤维与基体完全黏

合，η＝２；当纤维与基体部分黏结时，０＜η＜２．因
此，将式（７）代入式（６）可得

ｋ＝ ηＥｆ１ＥｍＬ
Ｅｍφｆ＋Ｅｆ１（１－φｆ）

（８）

　　由此，将式（８）与式（５）代入式（４）中可以得到
纤维增强复合材料的压缩强度为

σｃ＝ ［Ｅｆ１φｆ＋Ｅｍ（１－φｆ）］·

０．４５ ηＥｍｒｆ 槡π π
Ｅｍφｆ＋Ｅｆ１（１－φｆ［ ］）

２／５

＋Ｇ烅
烄

烆
烍
烌

烎
ｍ （９）

其中ｒｆ表示纤维半径．

４　纤维膝切失效模型

纤维膝切失效本质上为纤维的后屈曲反应．
对于失效机理的研究最早由Ｒｏｓｅｎ提出［２］，他通
过忽略增强纤维的弯曲抗力对复合材料的压缩强

度进行预测，通过力矩平衡得到压缩强度的预测
公式为

σｃ＝Ｇｃ１ （１０）

其中Ｇｃ１ 为纤维复合材料纵向切变模量．
但是，式（１０）预测的压缩强度往往偏高，因此

Ａｒｇｏｎ［４］通过假设复合材料为承受切应力的理想
塑性材料，并考虑了纤维初始偏离角度的影响，得
到了其修正公式

σｃ＝τｙ０
（１１）

其中τｙ为复合材料的面内剪切屈服应力，０为纤
维的初始偏离角度．
尽管如此，Ｒｏｓｅｎ和 Ａｒｇｏｎ都忽略了一个事

实，那就是通过观察到的膝切带的方向总是往纤
维的横向偏离了一定角度．因此，Ｂｕｄｉａｎｓｙ等［１３］

在上述模型的基础上提出了现在最为常用的预测

公式

σｃ＝ τｙ
γｙ＋０

＝ Ｇｃ１
１＋０／γｙ

（１２）

其中γｙ为面内剪切屈服时的屈服应变．

５　联合模型

通过上述的失效机理分析可以看到，纤维的
微屈曲失效与膝切失效本是一个连续的过程．如
果只是单独地将其看作一个独立的失效模式，并
以此建立相应的压缩强度预测模型，如上所述纤
维微屈曲模型与膝切模型，得到的压缩强度预测
结果误差较大．
因此，本文将其看作一个连续的过程，其纤维

微屈曲强度由上述改进后的微屈曲失效预测公式
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进行计算，而纤维达到微屈曲极限到形成膝切带

并最终失效的强度σｐｋ由下式计算：

σｐｋ＝ τｆ－τｙ
γｆ－γｙ＋０

（１３）

其中τｆ为面内剪切失效应力，γｆ为面内剪切失效
时对应的失效应变．
由此，就得到了单向纤维增强复合材料纵向

压缩强度的联合预测公式为

σｃ＝ ［Ｅｆ１φｆ＋Ｅｍ（１－φｆ）］·

０．４５ ηＥｍｒｆ 槡π π
Ｅｍφｆ＋Ｅｆ１（１－φｆ［ ］）

２／５

＋Ｇ烅
烄

烆
烍
烌

烎
ｍ ＋

τｆｉｎ－τｙ
γｆｉｎ－γｙ＋０

（１４）

　　式（１４）综合考虑了纤维与基体拉伸模量、基
体切变模量、纤维半径、纤维与基体黏结强度、纤
维体积分数、纤维初始偏离角度等影响因素的影
响，因此对于单向纤维增强复合材料压缩强度的
预测能取得很好的精度．

６　应用实例

利用上述３种预测模型分别对 ＣＣＦ３００／

ＱＹ８９１１碳纤维增强复合材料压缩强度进行预
测，并且与试验结果进行对比分析，比较各个预测
模型的预测精度．通过试验得到的 ＣＣＦ３００／

ＱＹ８９１１碳纤维增强复合材料压缩强度试验数据
如表１所示．

表１　ＣＣＦ３００／ＱＹ８９１１碳纤维增强复合材料纵向压缩

试验数据

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ＣＣＦ３００／ＱＹ８９１１

试验状态
试件

序号

压缩强度

Ｘｃ／ＭＰａ

压缩应变

ε１ｃ／με

变异系数

Ｃｖ／％

室温干态

１

２

３

４

５

１　５６６

１　５１２

１　４６２

１　４３２

１　４９５

１１　３７１

１３　６０９

１３　４８０

１３　３６８

１３　２９１

３．４

分别应用纤维微屈曲失效模型、纤维膝切失
效模型及联合模型对ＣＣＦ３００／ＱＹ８９１１碳纤维增
强复合材料压缩强度进行预测，比较结果如表２
所示．

表２　各模型预测结果与试验数据的比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

材料

ＣＣＦ３００／ＱＹ８９１１

试验

结果

预测结果

微屈曲

模型

膝切

模型

联合

模型

压缩强度／ＭＰａ
相对误差／％

１　４８５　 １　０２９　 ２　５３９　 １　４２５

３０．７　 ７０．９　 ４．１

通过表２的比较结果可以看到，微屈曲模型
预测结果比试验结果偏低，而膝切模型预测结果
相对偏高，只有联合模型的预测结果与试验结果
较为接近，且相对误差也与试验结果的变异系数
较为 接 近．因 此，通 过 联 合 模 型 对 ＣＣＦ３００／

ＱＹ８９１１碳纤维增强复合材料纵向压缩强度进行
预测能取得较好精度．

７　结　论

１）提出一种ＣＣＦ３００／ＱＹ８９１１碳纤维增强
复合材料压缩性能预测方法，可以对单向纤维增
强复合材料的纵向压缩性能进行预测．
２）传统的对于单向纤维增强复合材料压缩
性能的预测总是单一的依据纤维微屈曲失效机理

或纤维膝切失效机理，预测精度不高．
２）本文方法通过将纤维微屈曲失效与膝切
失效看作一个连续的失效过程，进而建立联合预
测模型，真实地反映了整个压缩失效过程，并且较
为全面地考虑了各个因素的影响．
４）通过与试验数据进行对比分析，表明微屈
曲失效模型预测结果偏低，而膝切失效模型预测
结果偏高，联合模型能较为准确地对压缩强度进
行预测．
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