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短纤维增强三元乙丙薄膜各向异性强度准则研究
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摘　要　芳纶短纤维增强三元乙丙橡胶包覆材料是一种能与固体火箭发动机壳体连续缠绕固化成型的内绝热

层材料.为了描述其在工作过程中表现的各向异性力学特性,通过单轴拉伸和偏轴拉伸实验,研究了材料的拉伸破

坏机制.基于 TsaiＧHill强度准则和余弦级数准则,预测了材料的抗拉强度、断裂伸长率和初始弹性模量随偏轴角度

变化的曲线.结果表明,短纤维增强三元乙丙薄膜材料呈现出明显的平面正交各向异性,破坏机制复杂;４５°偏轴拉伸

法比多轴均值法预测误差小;余弦级数准则不需要通过实验或者计算获取面内剪切强度,且能够保证预测的准确性,

实用性较强.
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　　短纤维增强三元乙丙(EPDM)薄膜材料是一种

用于解决固体火箭发动机自由装填式药柱包覆问题

的新型复合材料.其是将高强度、低密度、耐高温的

芳纶短纤维作为增强体,定向分布在EPDM 橡胶基

体中,制成的柔性内绝热层材料.目前,国内外对芳

纶短纤维增强EPDM 绝热包覆材料的研究侧重于,
填料、配比等对热学性能、耐烧蚀性能等的影响[１Ｇ２],
缺少对其受载后呈现的力学特性的描述.

短纤维增强橡胶复合材料的力学性能取决于短

纤维取向程度[３],定向分布的短纤维取向程度较高、
各向异性明显,但是其破坏机制复杂,尚无统一的强

度准则.关于复合材料的各向异性强度准则形式繁

多[４],基于 vonＧMises屈服准则导出的主要包括

TsaiＧHill准则[５]和 TsaiＧWu准则[６].TsaiＧHill准

则适用于正交各向异性材料,形式直观,系数确定简

单,但未考虑材料的拉压异性;而 TsaiＧWu准则中

包含应力的一次项,表征材料的拉伸、压缩强度不同

的特性,但其交叉项系数fij(i≠j)难以获取.目

前,国内对机织增强柔性复合材料的各向异性强度

准则的研究成果颇多,卫东等[７]对比国外双轴拉伸

测试结果,验证单轴拉伸实验获取膜材料弹性常数

的可行性;易洪雷等[８]对 PES/PVC膜材料的各向

异性断裂机理和破坏准则进行研究,发现 TsaiＧHill
准则能较好预测出材料在纯拉伸或纯剪切下的断裂
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强度,但不适用于拉剪混合破坏模式;蒋邦海等[９]将

TsaiＧHill准则推广到动态,以描述材料屈服强度和

破坏准则的应变率各向异性强化效应;汪泽幸等[１０]

对机织物增强双层柔性复合材料的各向异性性能进

行研究,对比分析 TsaiＧHill准则和调和余弦级数准

则的适用性.
本研究以单轴拉伸和偏轴拉伸实验为基础,研

究短纤维增强 EPDM 薄膜材料的拉伸破坏力学行

为,利用TsaiＧHill强度准则和余弦级数准则分别对

材料在不同偏轴角度下的抗拉强度、断裂伸长率及初

始模量进行预测,对比分析两种强度准则的适用性.

１　实验部分

１􀆰１　材料

EPDM 薄膜材料是将长度约为５mm、长径比约

为２００的芳纶短纤维作为增强体添加到 EPDM 橡

胶基体中进行改性,严格控制工艺条件,使短纤维在

基体橡胶中定向分布.定义平行于短纤维方向为

０°,垂直于短纤维方向为９０°,以短纤维方向为基准,
分别沿偏离基准方向０°、１５°、３０°、４５°、６０°、７５°和９０°
方向切取矩形试件.

１􀆰２　实验方法

制备的试样尺寸为８０mm×１０mm×０􀆰５mm,
标距为４０mm.由于此种薄膜材料的厚度较小,所
以在试样与拉伸实验机接触的夹持端采用梯形铝块

和高强度粘结剂进行粘结,减少拉伸过程中试样与

夹头表面之间滑移的同时,能够有效防止超弹橡胶

材料的塑性流动.
对短纤维增强 EPDM 薄膜材料进行了７组单

轴拉伸和偏轴拉伸实验,所有实验均在室温下进行,
有效实验样本为３组,结果取平均值,加载速率恒定

为５mm/min.

２　强度准则

２􀆰１　TsaiＧHill强度准则

基于各向同 性 材 料 的 vonＧMises屈 服 准 则,

TsaiＧHill通过引入各向异性强度参数,将其推广到

正交各向异性材料中,改写成式(１):
F(σ２ －σ３)２ ＋G(σ３ －σ１)２ ＋H(σ１ －σ２)２ ＋２Lτ２

２３ ＋
２Mτ２

３１ ＋２Nτ２
１２ ＝１ (１)

　　式中,F、G、H、L、M、N 为各向异性强度参数,

MPa－２;σ１、σ２、σ３、σ２３、σ３１、σ１２为材料主方向的应力

分量,MPa.
各向异性强度参数由６个基本强度决定,分别

是材料主方向的三个轴向强度X、Y、Z 和三个剪切

强度S２３、S３１、S１２.而对于此种薄膜包覆材料,其近

似处于平面应力状态,即σ３＝τ２３＝τ３１＝０,TsaiＧHill
强度准则简化为式(２):

(G＋H)σ２
１ ＋(F＋H)σ２

２ －２Hσ１σ２ ＋２Nτ２
１２ ＝１ (２)

　　对于定向短纤维增强EPDM 薄膜来说,１方向

为纤维方向,２、３方向均为垂直于纤维的横向方向.
在垂直于纤维方向的横截面内,由于对称性可知,轴
向强度Y＝Z.假设１~２平面内的剪切强度S１２＝
S,根据简单应力状态下正交各向异性材料的屈服

条件可得式(３):

G＋H ＝
１
X２

,F＋H ＝
１
Y２

,２H ＝
１
X２

,２N ＝
１
S２

(３)

　　由此推出正交各向异性单向板的 TsaiＧHill强

度准则,如式(４):
σ２

１

X２ －
σ１σ２

X２ ＋
σ２

２

Y２
＋
τ２

１２

S２ ＝１ (４)

　　短纤维增强 EPDM 包覆薄膜在非材料主方向

拉伸时,与纤维方向具有一定的夹角θ,通过应力分

量的坐标转换可得式(５):
σ１ ＝σθcos２θ,σ２ ＝σθsin２θ,τ１２ ＝σθcosθsinθ (５)

　　由此得到正交各向异性单向板在非材料主方向

上,受单向拉伸载荷时的 TsaiＧHill强度准则[１１],如
式(６):

cos４θ
X２ ＋(１

S２ －
１
X２

)sin２θcos２θ＋
sin４θ
Y２ ＝

１
σ２

θ
(６)

　　式中,σθ 为θ偏轴方向下的拉伸强度,MPa;X、

Y 为轴向强度,MPa,可分别通过０°纤维方向和９０°
纤维方向的单轴拉伸实验来获取;S 为面内剪切强

度,MPa,通常由直接法或间接法获取.

２􀆰１􀆰１　面内剪切强度

复合材料的剪切强度包括面内剪切强度、面外

剪切强度和层间剪切强度.剪切实验中,由于边界

的存在、非纯剪切载荷和材料的非线性等因素,使得

测试实验复杂、可靠性差,不能真实反映材料的剪切

性能,没有形成统一的测试标准[１２].目前存在的剪

切测试方法主要有:扭转法、偏轴拉伸法和Iosipescu
剪切法[１３].对于面内剪切强度的获取一般通过已

测偏轴抗拉强度间接计算.
(１)４５°偏轴拉伸法

４５°偏轴拉伸法是基于试件在受单轴拉伸作用

时,斜界面上存在剪应力场的原理.通过获取４５°
偏轴方向上的抗拉强度代入 TsaiＧHill强度准则间

接计算获取面内剪切强度,如式(７):

S ＝
Y２σ２

４５°

４Y２ －σ２
４５°

(７)
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　　(２)多轴均值法

通过已经获取的各个纤维方向上的抗拉强度,
代入式(６)分别计算得到面内剪切强度,并进行平均

化处理,如式(８):

S＝
１
５∑

５

θ＝１５n
n＝１

[１
X２ ＋

１
sin２θcos２θ

(１
σ２

θ
－

cos４θ
X２ －

sin４θ
Y２

)]－１
２ (８)

　　以上两种方法计算 TsaiＧHill强度失效准则中

的面内剪切强度,在本质上是一样的,虽然预测值有

所偏差,但没有从根本上提高预测精度[１４].在通过

４５°偏轴拉伸法和多轴均值法获取面内抗剪强度下,
基于受单向拉伸载荷时的 TsaiＧHill强度准则预测

不同偏轴方向θ下的理论抗拉强度,并与实验值进

行比较.

２􀆰１􀆰２　初始弹性模量

对于正交各向异性的弹性材料,其拉伸时的初

始弹性模量满足式(９)的本构关系[１５]:
１
Eθ

＝
cos４θ
EX

＋(１
G －

２v
EX

)cos２θsin２θ＋
sin４θ
EY

(９)

　　式中,EX 和EY 为两个主轴方向的杨氏模量,

MPa;Eθ 为偏轴方向θ下的弹性模量,MPa;G 为剪

切模量,MPa;v 为泊松比.
由于剪切模量G 无法通过实验得出,采用跟获

取面内抗剪强度相同的方法,利用４５°偏轴方向的

初始弹性模量间接计算得到,最终得到偏轴方向θ
下的单轴拉伸的初始弹性模量表达式(１０)[１６]:

１
Eθ

＝
cos４θ
EX

＋
sin４θ
EY

＋(４
E４５°

－
１
EX

－
１
EY

)cos２θsin２θ(１０)

　　式中,E４５°表示４５°偏轴方向的初始弹性模量,

MPa.

２􀆰２　余弦级数强度准则

Tan等[１７]提出了一种适用于纤维各向异性材

料的强度失效准则,用傅里叶余弦级数表示为式

(１１):

σθ ＝ [∑
n＝０

A２ncos(２nθ)]－１ (１１)

　　此余弦级数强度准则具有两个最重要的特征:
(１)不需要确定剪切强度;(２)允许任何程度的精度.
剪切实验中由于夹具等引起应力集中,使得材料过

早失效,测得的抗剪强度准确性差.而此准则在不

需要确定剪切强度的基础上,能够准确预测纤维各

向异性材料的抗拉强度,且通用性较强.

Pan等[１８]利用此余弦级数强度准则研究织物

抗拉强度的各向异性的同时,指出其精确程度可通

过增加余弦级数分量来提高,织物中的各向异性必

须用高阶分量来描述,并将适用范围扩展到断裂应

变和初始弹性模量.其基本思路就是,确定级数n
的取值,将各个偏轴角度下的抗拉强度、断裂应变和

初始弹性模量代入余弦级数强度准则,求解获取方

程系数,即可实现对任意偏轴角度下的抗拉强度、断
裂应变和初始模量进行预测.

３　结果与讨论

３􀆰１　各向异性性能

图１所示为短纤维增强 EPDM 薄膜材料在７
个偏轴角度下的单轴拉伸应力Ｇ应变曲线,其呈现出

明显的各向异性力学特性.由于在橡胶中定向分布

短纤维,使得材料在平行于短纤维方向上的力学性

能不同于其他方向.从图中可以看出,在偏轴角度

为０°(即平行于短纤维方向)时,其拉伸强度最大,
断裂伸长率最小;随着偏轴角度的增大,抗拉强度减

小,而断裂伸长率增大.由应力传递理论,复合材料

在受外载荷作用时,基体材料首先受到力的作用,再
通过某种方式传递到增强体或者界面相使之受载.
当偏轴角度较小时,由于短纤维具有较大的刚度和

模量,短纤维起主导作用传递应力;但随着偏轴角度

增大,纤维作用削弱,应力传递规律被破坏,材料力

学性能发生变化[１９].

图１　各偏轴角度下的应力Ｇ应变曲线图

实验过程中还发现,此种材料在不同偏轴角度

下的破坏形式可以概括为纯拉伸破坏、纯剪切破坏

以及拉剪混合破坏.纯拉伸断裂发生在偏轴角度为

０°和９０°的情况下,偏轴角度为０°发生纤维断裂,而
偏轴角度为９０°发生基体破坏;偏轴角度为中间值

时,在基体和短纤维界面之间发生典型的界面剪切

破坏或者基体剪切破坏;其他偏轴角度下,表现出拉

剪混合型破坏,且试样在拉伸过程中产生明显的“扭
曲”现象,主要是拉剪应力交互效应导致的.

３􀆰２　抗拉强度预测

基于实验获取７个偏轴方向上的抗拉强度,通
过４５°偏轴拉伸法和多轴均值法获取面内抗剪强

度,代入受单向拉伸载荷时的 TsaiＧHill强度准则得

到理论抗拉强度.同时,利用余弦级数强度准则
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(n＝６)获取理论抗拉强度,将两种准则的预测结果

和实验结果进行对比分析,如图２所示.

图２　抗拉强度预测结果对比

从图２中可看出,利用余弦级数准则获取的理

论抗拉强度值与实验结果吻合度较高;而利用 TsaiＧ
Hill强度准则获取的理论值与实验值存在一定的误

差,但其曲线趋势相对于余弦级数准则较好.对于

４５°偏轴拉伸法和多轴均值法,都是 TsaiＧHill强度

准则中获取面内抗剪强度的方法,而４５°偏轴拉伸

法比多轴均值法获取的预测值更接近实验值.主要

是因为在获取面内抗剪强度时,多轴均值法采用的

是平均化的原则,必然会导致些许误差.

３􀆰３　初始弹性模量预测

单向短纤维增强EPDM 薄膜材料,忽略其厚度

方向上的力学性能,可被看成一种平面正交各向异

性弹性体,其对称面为平行于纤维方向和垂直于纤

维方向的平面.基于正交各向异性板的弹性理论,
对７个偏轴方向的初始弹性模量进行预测,从而验

证短纤维增强 EPDM 薄膜材料的平面正交各向异

性特性.
由于剪切模量G 无法通过实验得出,利用４５°

偏轴方向以及两个主轴的初始弹性模量作为已知

量,间接计算预测各偏轴方向的初始模量,同时给出

了利用余弦级数准则获取的初始弹性模量值,如图

３所示.对比分析看出,与抗拉强度预测结果相似,
余弦级数预测值与实验值吻合度较高,但是其曲线

趋势较差.基于正交各向异性弹性体力学关系得到

的初始模量预测值在中等偏轴方向上误差较大,

图３　初始弹性模量预测结果对比

但是在小偏轴角度或者大偏轴角度时,预测精度较

高.两种方法对初始模量的预测结果充分验证,此
种短纤维增强 EPDM 薄膜材料可近似被认为是一

种平面正交各向异性材料.

３􀆰４　余弦级数准则预测

采用余弦级数强度准则(n＝６)预测此种材料

在各偏轴角度下的理论抗拉强度、断裂伸长率及初

始模量,并分析曲线变化趋势,与实测值进行对比,
如图４所示.各偏轴角度下的抗拉强度、断裂伸长

率以及初始模量的实测值如表１所示,其对应的余

弦级数准则的拟合系数如表２所示.

图４　抗拉强度、断裂伸长率和初始模量预测值

表１　各偏轴角度下的抗拉强度、断裂伸长率和初始模量

偏轴角度

θ/(°)

抗拉强度

σθ/MPa

断裂伸长率

εθ

初始模量

Eθ/MPa

０ ４􀆰４７５８ ０􀆰２４１４ ２６􀆰９２１９

１５ ４􀆰３２５３ ０􀆰５５０１ ２０􀆰４２５１

３０ ４􀆰１６４７ １􀆰０７６４ １２􀆰４６２３

４５ ３􀆰４３０５ １􀆰８０２３ ８􀆰２０６８

６０ ３􀆰１５４６ ２􀆰２９２２ ４􀆰８８７４

７５ ２􀆰７２６１ ２􀆰７９３９ ４􀆰２７０６

９０ ２􀆰６２３３ ３􀆰３８４６ ３􀆰９５３９

表２　余弦级数准则拟合系数

A２n B２n C２n

A０ 　３􀆰５５８４４ B０ 　１􀆰７２１３１ C０ １０􀆰９４８１６

A２ ０􀆰９３８７６ B２ －１􀆰３７４２６ C２ ９􀆰７５３８９

A４ －０􀆰００４９７ B４ －０􀆰０００５６ C４ ３􀆰６３４７３

A６ －０􀆰０２７９５ B６ －０􀆰１１８６ C６ １􀆰３０３０３

A８ －０􀆰０６８４１ B８ ０􀆰０８６３３ C８ ０􀆰８７４０３

A１０ ０􀆰０１５４３ B１０ －０􀆰０７８７４ C１０ ０􀆰４２７０８

A１２ ０􀆰０６４５１ B１２ ０􀆰００５８８ C１２ －０􀆰０１９１３

　　注:A２n、B２n和C２n分别为抗拉强度、断裂伸长率和初始模量的

余弦级数拟合系数.

由图４可知,随着偏轴角度的增大,短纤维增强

EPDM 材料的抗拉强度和初始模量不断减小,而断

裂伸长率不断增大,其呈现的拉伸各向异性性能明

􀅰３９１􀅰
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显.利用余弦级数强度准则得到的预测值与实测值

吻合度较高,曲线变化趋势良好.对比 TsaiＧHill强

度准则,余弦级数准则不需要通过实验或者计算获

取面内剪切强度,且能够保证预测的准确性,实用性

较强.

４　结论

通过单轴拉伸和偏轴拉伸实验对短纤维增强

EPDM 薄膜材料的平面正交各向异性和破坏机制

等力学特性进行研究.实验分析结果可归纳如下:
(１)短纤维增强EPDM 薄膜材料具有显著的平

面正交各向异性,抗拉强度和初始弹性模量随偏轴

角度的增大而减小,而断裂伸长率随偏轴角度的增

大而增大.
(２)短纤维增强EPDM 薄膜材料在偏轴加载过

程中,呈现现出复杂的破坏形式,可分为纤维断裂、
基体拉伸破坏、界面剪切破坏和基体剪切破坏.

(３)基于正交各向异性单向板的 TsaiＧHill强度

准则,４５°偏轴拉伸法比多轴均值法的预测值误差较

小,但两种方法都是通过间接计算面内抗剪强度从

而获取抗拉强度,没有从根本上提高精度.
(４)相对于 TsaiＧHill强度准则,余弦级数准则

不需要通过实验或者计算获取面内剪切强度,精确

程度与余弦级数分量有关,实用性较强.
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