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短纤维增强塑料的加工和力学性能

中国科学院力学研究所 张双寅

引 言

当前世界厄洲峋能源紧张和金属材料的快速消耗
,

促使人们对复合材料产生越来越大的

兴趣 在肮空 ‘了宇抗领域里
,

对碳
、

硼等高性能纤维复合材料的需求量 日趋增加 , 在船舶
、

汽车
、

电气零件
、

民用设施等方面
,

纤维增强塑料的用量也很大 衷 川 的数字是美国塑

料工业协会增强塑料
一

复介材料研 究 所

所 长 伊万斯 年 月在该所

届年会 报告的
。

可以看出
,

九种市

场的统计数字中
,

陆上运输业是复合材

料的最大市场 伊万斯指出
,

虽然热固

性增强塑料仍占统治地位
,

但热塑性增

强塑料出现了明显的增长趋势

切短纤维增强塑料 短纤维复介材

料 主要包括热塑性与热固性两大类

玻璃纤维
,

石棉纤维
,

乃至 碳 或 有 机

纤维增强尼龙 聚吼胺 和聚丙烯等属
一

二

前者 片状模制复合物 。

,

也称片 状 模 塑

料
,

团料模制复合物 美国称为
, , 〔 。 〔, ,

英国称为

表 美国市场上消售的纤维增强塑料
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。 。 。 以及长纤维 与短纤维混合增强模塑料 属
二

后

者 短纤维增强热塑料的主要成型工艺为注塑成型法
,

它限制 了纤维的含量
,

有时还会造成

纤维分布不均匀
,

特别是在模具的角落处和两端常常存在纤维贫乏区 此外由于纤维的 长度

与取向往往是随机分布的
,

而且基体材料是粘弹性材料
,

所以使得这类复合材料的力学性能

极为复杂
,

有很多不同于连续纤维增强复合材料的特点 至今人们对它的力 ,赞胜能还了解得

很不够

这类材料大多用 汽车
、

电气
、

下具
、

仪器及民用建筑 航空 汉仁上非重要受力部件也

有一定用量 它便于 自动化地连续大批量生产
,

工艺成本低
,

一

与金属等常规材料相比有竞争



’

已因有纤维增强
,

所以具有
‘

良好的尺寸稳定性
,

刚度与强度都有显著提尚
,

能满足一些

卜要害部件的设计要求 它便于将儿个零件整体成型
,

减少装配工作量 这些是它的优点
。

它的主要缺点是
,

加工过程中会造成材料有许多缺陷
,

刚度与强度方面都不如连续纤维增浅

复合材料 , 在中等以上应变时有显著的非线性
,

不能在关键部件 使用

随着短纤维复合材料在工业中应用不断增加
,

从 年代初开始
,

越来越多的科学
一

作者

从书这些材料的制造工艺
、

力学性能
、

破坏机制的研究 本文将对其中主要工作进行评述
。

首先介绍制作工艺
,

然后分节对弹性性质
,

强度与断裂机制进行讨论

二
、

短纤维增强塑料的加工工艺

主要有两种工 艺 注塑成型法和模压塑料成型法 前者主要加 纤维增强热塑性塑料 ,

后者主要加 】几热固性纤维复合材料
注塑成型法

“
图 是注塑成型法的

一

艺流程图 流程 和 先把 颗 粒 状 或 粉

末 的基体原料与短纤维进行干混合
,

然后加热混合
,

同时由挤压机做成块料
,

一
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图 高分子包层纤维生产袋煮

颗粒
几

,

最后注入模具加热加压成型 流程 虚线

表示 是直接将干棍合料注入模具压制成型
,

可

减少两道工序
。

这对玻璃 聚丙烯体系应用很广
,

但对尼龙 玻璃与尼龙 碳纤维体系则不行
,

流程
,

限于压制 , 的情况
,

纤维 冉多时注塑

困难较大

对于纤维含量较大的产品
,

多采 」工 艺 流

程
,

即先利用挤出法在连续纤维粗纱表面上涂

胶
,

一

再切短成
“

通心粉
”

状的短条
,

然后注塑
。

这

种流程中玻璃纤维含量可达 二 ,

而碳纤维

可达
。

生产树脂包层连续纤维粗纱的工



艺简图如图
模压成型法 〔

“

是一种包含 一 长玻璃单纱
、

细颗粒矿物填料 通

常是白毛 和粘稠的聚酪或聚乙烯基醋 】
一

树脂的复合物
,

其制造工艺 图 是

把预先棍有矿物填充料的液状树脂和切短的纤维同时涂在一条连续运动的带上
,

混合物经过

搅拌滚轮而混介均匀
,

并使纤维被树脂浸润透 运输带运动过程中带动土下两层聚乙烯薄膜

起夹持作用
,

将棍 台料火在中间 这种复介物根据树脂的配方不同可以有儿 分钟到五天的熟

左续纤桩
刀灶机

、 、

树解」坟料翔

垃切爹夫〔

钊脂与碘料棚

。“’二波井二

多 一
广言靴 、秘

万聚乙环薄膜

乡
链紊式压突带

阶 片摊型料刚
、
艺肥

卷带抽

化周期 熟化后它具有一定的刚性
,

可以预 切成一 定形状
,

然后改入模具加热加 压 固 化 成

型 在固化过程中树脂和纤维都允许有流动填满空位
,

整个模制件比较均匀
,

但在模具边角

处会有纤维含量低的趋势 典型的 含有 玻璃纤维
,

矿物填料
,

树脂
。

这

种配比可以得到中等强度的塑料 填料百分比高可减小固化收缩量
,

也可改进衷面光洁度

这两种成型方法基本上都给出随机纤维取向的复合材料 但无论注塑 法 的 注 塑 流 动 还 是

方法的传送带运动
,

都会使纤维取向有一定的倾向性
,

这对材料的力学性能有明 显 的

影响

三
、

短纤维复合材料的准弹性行为

与长纤维复介材料相比
,

短纤维复合材料较难进行数学描述
,

因为它是由长度
一

与取向都是

随机变化的纤维
一

与粘弹性基体复合而成的
,

这种材料的准弹性价三质可以用修正的棍合律方程

半定量地描述 现有儿种处理方法适用 低应变条件下刚度的预测
,

然而对设计师来说这是

不够的
,

因为它比其他材料刚度小
,

常猫加载到较高的使用应变
,

这时有明显的非线性
。

产

生这种
一

醉线性的部分原因是基体材料的非线性 另外的原因是随着应变的增加
,

短纤维的增

强效率逐步减小
。

这种材料的强度由纤维
、

基体及其界面之间的相互作用决定
,

很难用经典

微观力学原理来顶测 关
“

其他性能
,

如延性
、

毋性
、

蠕变和疲劳等
,

同样是很难预测的

下边将就弹性性质
、

弹性模量
、

强度预测与破坏机理等的研究情况进行扼要的介绍

单向纤维排列 虽然短纤维复合材料儿乎不 可能是单向纤维的
,

但还是有不少文章

研究了单向情况
,

因为完全随机排列和纤维在某一取向上有倾向等情况都可由单 向 情 况 导

出
。

准弹性性质 短纤维增强塑料很少具有虎克式弹性性质
,

除非在非常小的应变下 这

是由于纤维上所受应力是通过纤维与基体间界面剪应力传递而来的
‘

与 〔 〕曾分



别川不同的传力模型研究了这个剪应力传力机制 从工程观点石
, 几者实质上是相 司的 如

果考虑一个单根纤维埋在基体里
,

沿纤维轴线方向施加拉伸载荷
,

纤维上作用的应力在两端

为零
,

而在中间部分达到最大位 与 的传力模型表示在图 按 二 模型
,

纤

维上的应力分布为指数关系
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“

为包含纤维在内的基体的半径
,

为纤维 长度
一

模型要简单得多 他们认

为界 ’了应力为常数
,

所以纤维中的拉应力将以直线关系卜端部的零值上升为报大位 由此
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长度
, 己知

可以定义 “传力长度 ” 这个极为重 要的概念
,

就是

纤维中的止应力由端部的零值上升到 大仇所而要

的长度
,

它可山下式求份
,

八
〔丁 ,为纤维中的最大正应力值

,

若纤维足够长
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。
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,

定义这

时的传力
一

长度为 “临界传力长度 ”

, 。 二 , 。

当纤维的长度等
一

」“临界传力长度
, ,

日寸
,

我们定

义其长径比 为 “临界 从径比 ”
,

即
。 二 。 , 二 叮 。

八

下边求纤维中承受的平均拉应力 如 所述
,

当纤维长度小于传力长度 五 见 式 时
,

它承

受的平均拉应力为
仃 “ ,

而纤维 氏度大于
,

讨
,

它承受的平均应力为
, 。

五 〔 一 。
。

八
,

〕

山式 可算出
,

当纤维长度正好为
‘

即 州刀
。

时
,

它对基体的增强效率为
,

纤维越长
,

其增强效率

越大
,

当纤维长度为
,

的 倍即
亡

时
,

增强效率

超过 纤维长径比与其增强效率之间的关系见图

可见
。

时其增强效率下降很快
。

短纤维增强热塑料 中的纤维 长度并不相 可
,

而是分布在一个颇宽的长度变化范围内
,

其分布曲线可用

图 表示 这意味着在小应变时所有纤维长度都大 」
几 , ,

一奋月

石 ,

心

之 ‘ 已

只 ‘

图 纤维增强效率与相对纤维
之径 匕的关尔

·



增强效率大
,

而当应变增加时
,

·

门‘分较短的纤维的长度将逐渐成为小
一

」
飞 ‘ ,

七增强效率

下降 这就引起了材料的
一

排线性
为

’

描述这类复合材料的应力应变关系
,

衍要对纤维的长度分布进行 统 计 平 均
,

采用
“叠加 ” 或叫 “ 平均 ” 技术 和 〔” 导出了下式

一 艺
,

“
了

二架二
, · 了 ‘一

徐卜
· ,

“ 一 了 ,

司
卜

二 ‘

卿

,

为纤维长度小于 的长径比
,

第一项表示这些较短纤

维承受的平均应力
,

表示纤维长度大于
,

的长径比
,

因而第二项表示较长的纤维承受的平均应力 第三项为基

体的贡献 当所有纤维都很长时
,

第一项为 。
,

第二项中
,

很大
, , 下 《 ,

于是
仃 。 艺

。 。。 。 一

这就是经典的混合律公式一与式 相比
,

式 可

以称为 “修正的混合律公式 ” 当纤维的
一

长度分布函数 已

知时
,

例如图 所示
,

材料的应力应变关系可由式

算出

弹性模量 与连续纤维复合材料相同
,

对短 纤 维

增强塑料而言
,

由基体
一

与纤维的弹性模量计算复合材料的

弹性模量也十分有意义 不少人在这方面进行 了 研 究 工

作
。
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图 典型的纤维长度分布曲线

玻璃增强尼龙

平均 长度为 “

以上纤维长度超过

, ’“
从细观力学出发

,

导出了一组既简单又与实验结果符合较好的表达式 这组

表达式列于表

当从体的杨氏模量
。

介于 与 之间
,

基体的泊松比 、
, 二 ,

并且纤维的含

量 在 到 之间时
,

表 中的表达式还可以大大简化
,

表 列出简化了的表达式

表 方程 表 简化的 方程
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最近 等
“
使用自一致 或称自相容

, 一

方法来确定这类材料的弹

性常数 此方法假定在均匀连续介质里埋有单一的夹杂物 二相粒子
,

夹杂物具有线性弹

性性质
,

而其周围的草体则具有复合材料的弹性性质
,

正是这个复合材料弹性常数是所要求



的未知数 。。 等把短纤维用椭球型的夫杂物来代表
,

井假定 几 粒 子
一

与习伟材料之间的

界筋呈理坦联结的 刊用 仁
、

图 了 犷丁效悦 录 刀 厂
‘ 。
随 厂 厂的

,

魁化
乙日分丰收最 尸 了尸

。

一

厂 一 , 厂
。

一

箱线了
一 、 方程么, 「飞

仃法
一

卡得长 个 几栩体系的应力应变场 从后刊川能量

等效原则浮出等效均匀体系的刚度表达式 们为自
·

致方法求短纤维复合材料刚度的例丁
·

,

他们计算了玻

璃环氧体系的纵向模量 刃宁
,

其计算结果绘
几

图

图 是 引 随纤维体积分数的变化情况
,

作为参数
,

对三种纤维长径比情况作了计算 可以看出当 “

时
,

这个理论预测它的性能与连续纤维复合材料

相似
,

符合混合律法则 图 也 给 出 了
,

与

尸 ’。 的半经验关系式 此理论与
一

方

程的差别在中等程度 , 值时最明显
。

此外
,

等 ” 也采用另外的方法来确定短

纤维复合材料有效模量的上
一

’限
,

这就是所谓 “上下

限方法 ” 他们的模型仍是连续均匀基体中存在有椭

球状的夹杂物
,

细观上材料是非均匀材料
,

其模量在空间上是变化的
,

但宏观 法 是均匀的
、

通

过使用格林函数张量
,

对复合材料的局部应变场作摄动展开
,

基
厂

丁组分材料的几何特征和分

布情况
,

计算 了弹性常数的相关关系 有效模量的相关函数的显式表达式被推 异到叹阶项

通过变分处理使模量的上 「限值最佳
,

给出了上下限值的封闭解 图 是轴向杨氏模量对基

体杨氏模量比值随纤维体积百分数 了变化的情况
。

纤维的长径比
,

这个值接近于典

型的玻璃纤维环氧体系 实线是上下限理论预测的结果
,

而虚线为自一致方法的结果 图

是有效轴向剪切模量
,

与基体剪切模量
,

之 比随纤维体积百分数 变化的情况 纤维

是连续纤维
,

实线是上下限理论的结果
,

虚线是 自一致方法的结果
,

点划线是
‘ , ’“

的

结果
,

可见 的理论比 理论上下限要窄得多

匕肠

日闪

币 ,户 口

有效模星

肠吞 口口

子

万 , 阿 厂 厂的亦了犷
, 刃 二

,

厂

一 自 致理论
二 , 厂 。一

,

图 剪切模最 , 中 阶 卜污的
拼

州卜

方 万 、一
, 一 , 厂

。

一

一自 一致理论 一 一
, 卜‘仑

部分随机排列的情况 人们都希望纤维能够单向排列
,

以提高刚度
一

与强度 一般来

说这是异常困难的 但在某些加工过程中
,

例如注塑成型过程中可使纤维部分取向 有几种

方法处理这类纤维排列带倾向性材料的刚度预测问题
,

一 ,



。 诚 。 、 和 ‘, 、 ‘ 。 ’
研究了纤维 长度与方向都有变化情况下杨氏模量的预测问

题 其分析是建立在单根短纤维在基体中载荷传递弹性解的模型上
,

忽略相邻纤维之间的相

互作 给出 这类材料杨氏模量表达式的一般形式

节二
。 。 一 。

。
一

与 分别反映了纤维的长度与取向分布 这个分析方法与关于 。 碳化硅品须增强

铝复合材料模量的实验结果符合较好

等
‘端 处理了三维情况 他们研究了纤维取向分布为轴对称分布情 况

,

一

个一般的纤维取向可以看成是从初始的 轴经过两次转动得到的 两次转动的转轴为
, 和

,

转角分别为 与 小
,

见图
。

转动矩阵 可以由下式给出
一 小

小

小

’ ‘ 币 、
一 小“〔, 日

小

单向排列短纤维复合材料的弹性模量张量 或 的转换表达式可以由 矩阵导出
,

用
‘介

或
‘
表示 于是非单向排列的短纤维复合材料的有效弹性模量为
刀 。 。 , 、 , 。 , 、 , 。 , 、 , 。 “ “ , , ‘ “ 。 , , , 。

“

一
‘ 辛 ,

中
,

小 子 小 ‘带 ,

小
,

小
、 ’ ‘ 、

”
’ 一 兀 。 。

这里
,

小 为由实验测定的纤维方向概率密度函数 积分沿一个
一

单位球面积分 对注射模

塑成型件纤维取向与 小 无关
, ,

小
,

这时材料为横观各向同性的
。

而对片状模塑

料 情况
,

可 以 认为纤维是平而分布
,

问题是二维问题

日

互 ,
万

「。 , 弓 。

石, 。二之‘舀户八

二 石尸舀

州 二

件
。

,

卜 、
、

一
一二

‘

一上一 」一钻一 」
乡。 。 夕

勺 短纤叩的取向 冈 履纤维复合材料才田寸刚度与

纤维取向角之间均关系

二维情况 当某纤维偏离主拉伸方向时
,

它对主拉伸方向的承力贡献就小 偏 离 主

方向的纤维的刚度 五 。 可以 由下式表示

去
二

公一
‘

击
一

瓷
, 八 。 , 八

’ 一 。 “ 。 飞丽
一 ’ ’ 。

图 给出了 五 。
。

与纤维偏角 的关系

应力应变关系式 为得到部分单向排列纤维复合材料的弹 性 性 质
,

需 要 使 用 “叠

加 ” 或 “平均 ” 技术
,

要考虑纤维长径比 与取向的分布
,

” 和
““ 引入一个

平均取向系数
。 ,

将式 写成

, ·



卜
·

州
、

「

咧
‘ 丁 ·

丫
刃 , ‘一

总
十

声 “
一 厂 ,

天
仁

卜刀

卜式精确地表述了一此纤维增强热塑料的应力应变关系 但是这个方法有一定的困难
,

因为

取向系数
。

一

与界面剪切强度 都不能独 之测定
,

而必须通过曲线拟合的方法来导出 尽怜

如此
,

它 与实验符 含得很好
,

该理论的另一个局限性是只能顶测材料的准弹性性质
,

不能预

测材料的真正强度

纤维随机排列情况 假定随机短纤维复合材料是薄板形状
,

其厚度小
一、

「均纤维长度、

这种复合材料可以由
“

准各向同性层板
”

模型来代表 原则上这种层板可以通过将单向薄片在

所 有各个方向铺层得到 由 单向薄片分布均匀
、

平衡对称
,

它在平面内基本 是齐向
,

性的
。

关 卜这类材料的弹性模量
, 、 、川 给出 非常简单的表达式 他参考

一

’经典层板比

拟理论
,

结 含
厂

「 、 与 , 〔‘ 弹性模量 “不变式 ”
,

并使用了
‘“
关 刀

一

与

‘ ,

的细观力学表达式
,

导出 了如表 给出的一组表达式
,

这组方程适川
乞

纤维较 长

的情况
。

前边曾经指出当 卜 时
,

其复合材料的弹性模量接近连续纤维的结果
。

表 纤维随机取向复合材料

弹性常数近似方程

了 ‘ 歼
,

召尸 。《 刃
。一边 尸夕

、, ,

一
。

人 七 ‘

」

口 本 。 。己 了。

二 厂 石 石

了 不 , 刃 ,

八
。

了
二

巴 纤维随机于陌叭 确
廿 , 的 华了匕曲夕笼

,

冷模 陪刀
, 刀

、

刀 刀 二一

、 二 , 买万 厂八 、
一 ‘,

和 。 ’‘
研究了特短纤维完个随机排列情况下三维问题的弹 性 模 峨

,

令公

式 中的 。
,

劝
,

即可得到完全随机排列的弹性模量 图 是玻璃环氧体系有效模量

五仁与墓体模量刀
‘

的比值随 , 变化的曲线

四
、

强度预测及破坏机理

这是个相当棘手的问题
,
目前尚未很好解决 单向排列连续纤维复合材料的弧度

,

基本

上由纤维的强度和它的休积分数控制 然而短纤维复合材料的强度除依赖于纤维强度与其体

积比之外
,

还依赖于基体的拉伸与剪切强度
,

纤维的取向与长度分布等诸多因索
,

受到一系

列复杂的纤维与基体之间以及纤维之间的相互作用的控制
。

一般来说
,

随着纤维体积分数 的增加
,

复合材料的拉伸刚度与强度都有增加
,

只是

强度的增加要比刚度增加得少些 图 在 大于 时
,

强度增加将很慢或不再增加

这是由于 , 。 时
,

材料的延性很明显降低 其实
,

一切增加材料刚度的参数 例 如丑

和较高的
,

和 下 都倾向于增加材料的脆性
,

降低破坏应变



︵呈户卿驾

⋯
刀卜一砚

︷︵芒阶弋钊二

圣孚

件
昌

,币 衡

之

冰 惚万

⋯护
‘

叮年

⋯、
,

尸产
‘ 一

广 一
一 录

,

—
’

一一
一

一
口

口 ‘了

岭

玻璃 和碳 短纤维增强尼龙 的力学性能
,

模是 ’ 厂 为线性关系
,

当 犷 了较大时抓性礼小

「

,

应

力

〔川尸

压变

荀叮切猫雀
“室

〔 尸

应变

一‘︺

二卜卜卜匕

雷矛小次射

短纤维复合材料的典型应力应变曲线如图

所示
,

大致可分成三个阶段
。

第一阶段是线

性段
,

其
一

切线模量是常数
,

无声发射发生 到

第二阶段
,

断裂过程开始
,

首先在较长的
、

取

向较好的纤维端部出现微裂纹
,

然后纤维 与基

体之间出现脱胶
,

较短的纤维与取向较偏的纤

维的端部出现裂纹较晚
。

当这些微裂纹积累到

一定数量时
,

到达第三阶段
,

跨越裂纹的纤维

将可能达到其断裂应变值
,

发生断裂 但更多

的是短纤维从基体中拔出
,

造成突然断裂 在

实验观测中看到纤维断裂的现象很少 与这一

断裂过程相应
,

在第二阶段应力应变关系成二

次曲线形式
,

其切线模量为负斜率直线
,

声发

射计数由少到多逐渐增加 到第三阶段声发射

突然增加很快
,

预兆着突然断裂的发生

根据前面介绍的修正混合律公式
,

当

复合材料的应变值达到纤维断裂应变值 。
。 , 时

材料破坏
,

于是

仃 。

丫

￡

冲
百 了

’

“一飞众
。 一

考虑纤维取向的分布
,

加上取向系数
。

呱应变
图 典型石墨短纤维增强尼龙 眨介

材料的拉伸行为

、一

、
仃 ‘ 一 。。

扭珍勺
兰
“一‘

、

犷为

, ￡“ 、刀 一

。 ‘

,

二“
, ·

“ 一 , , “ ’

, ·



山而
’了 山 比洲 对两种材料作 ’实验

, ’了 弋的理沦结果作
’

对比
,

户
‘

纤维较 长时
, ’

灾

验与理论符合较好
。

抗冲击性能

五
、

动 力 学 性 能

图 给出了玻璃纤维增强尼龙 模塑制品的却贝 试样冲

一一—
、

片数据 可以看出无纤维增强的材料 二 的数据

︸

越︸卜
卜、

尤滑,式鲜

下、﹄

、、、卜一一孙助
力才一

筑
是人 斤之

二

月
妙 丫于 户 。多

尸一

卜‘沁

图 玻璃纤维增强尼龙 却贝冲击试价位

对缺口有极大的敏感性 无纤维增强的聚介物通常都

是极为柔韧的
,

象聚酸胺和聚丙烯的应变属服点常常

超过
,

在冷拉时可以拉到延伸率等于 或更多
。

但当存在缺 口时却导致局部很强的三向应力状态 于

是裂纹将基本上以脆性的方式萌生和扩展 在有纤维

增强的情况
一 ,

其破坏性能则与此大不 同 纤维起

到内裂纹的作用
,

在纤维两端有很强的应力集中
,

在

很低的载荷下就会开胶形成微观圆形裂纹
。

随载荷增

加
,

沿纤维界面继续开胶
,

这会影响纤维对从体增强

的仃效性 一 民微裂纹密度超过某临界值
,

裂纹便横切整个试件截面
,

导致断裂 可见有纤

维增强的塑料其延伸性大大降低 这使这类材料 的冲击韧度较低 对比光滑试样

与有缺 口试样两种情况
,

其冲击韧度在 丫 一 。时二者差别最大 随 了增大
,

差别减小
,

但
光滑试样的冲击韧度总是大于缺口试样的冲击韧度 对缺口试样

,

对冲击韧度的影响是单

调的 光滑试样则不然
,

在 二 时
,

存在冲击韧度的最小值
,

此后冲击韧度随 增大

而增大 当 , 趋近于 时
,

两种试样的冲击韧度趋于稳定值 值得指出
,

落取与摆锤冲

击试验测得的是材料在断裂时吸收的能量
,

似乎不

大可能用 于经典线弹性断裂力学中去
。

复模 的测定 短纤维增强塑料有明 显 的

粘弹性性质
,

因而在研究动载响应时
,

应注意其刚度

是有实部和虚部的 其模量的实部称为
“
储存模量

” ,

而其虚部称为 “耗散模量 ” 〔” 用强迫振

动的办法测量 下列三种材料的复模量 重最

玻璃纤维增强聚酚基体的片状模塑料
一

霓髦玻璃纤维增强琴醋基体片状模塑料
短纤维与长纤维混合增强模压成 型 复 合 物

一 一 一 一 门

生段 〔七比

一
了

一
一贾毛浪更 关 ‘ 产‘了

砂

仁
厂

畔 一 琳
“

一

,

‘

全竺尘⋯
。 ‘ · 。 。 ’

一可妒尹虑
。 。‘

粳
一

量
匕 工佚至

夕口

板车

一 复模最测定丫介与洲论 卜下限比较
。

川 表示不 「通的试样

协科比突旧界︸曰里叶因

一

同时他根据 、 ’ ,

” 的对应原理得到了实模量和虚模量的上下限公式

飞皿召,、、,产、、,了

实模量的 七限

实模量的下限

厂
。 二 。 育 十 刀二

。

五
‘。 一

‘厂价
卜丫吩

十
一

右长

虚模量的上限 下 十 二

,

十 石笼
刀 霖

虚模量的下限 了一 二 少 刃二
,。



式 , , 个 代
一

麦组分材料的复模最数位
本文 只给出

一

的实验值与理论上
、 一

限的对
一

匕
,

见图 〔 实模量的测定结果很好

地落在理论上 卜限之间 似虚模最的测定位却都高 理论上限值 这说明材料在动变形过程

中存在纤维与基体之间的摩擦过程
,

这些能量耗散机制
,

理论 下限公式中没有考虑进去
。
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