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玻璃纤维/环氧树脂复合材料力学性能研究 

 

摘 要 

 

 

玻璃纤维/环氧树脂（GF/EP）复合材料因其优异性能而被广泛应用于

各个领域，例如：机械制造、电子封装、航空航天等。但随着社会的不断

进步，人们对 GF/EP 复合材料的要求也在不断的更高。为了进一步提高

GF/EP 复合材料的机械性能，充分了解 GF/EP 复合材料的各种条件下力学

性能十分必要。 

为研究在静动态加载条件下以及微纳米尺度下的力学性能并对其在准

静态以及动态的加载条件下的力学本构行为进行探究，实验材料选择了玻

璃纤维（GF）含量分别为 55wt.%、75wt.%.、95 wt.%的 GF/EP 试件进行以

下的实验。 

对 GF/EP 材料在不同温度（50℃~110℃范围内）下进行了准静态下的

单轴拉压试验，并且以在常温下的准静态下的单轴拉压试验作为对照，研

究了 GF/EP 材料常温下的准静态力学性能以及温度对 GF/EP 材料准静态力

学性能的影响。实验的结果表明：随着温度的升高，试件的弹性模量以及

屈服强度均减小；使用 ZWT 粘弹性本构模型拟合 GF/EP 试样常温下的准静

态压缩应力应变曲线，拟合结果较为理想，ZWT 模型可以描述 GF/EP 试件

的本构行为。 

对 GF/EP 材料进行动态压缩实验，得到试件在不同应变率下的应力-应
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变关系，表现出 GF/EP 材料动态力学行为的高度非线性，并且发现 GF/EP

在应变率大于某一临界值时，会体现应变率敏感性；GF 含量 75wt.%试件在

试验中均发生脆性变形，而 GF 含量 95wt%试件在发生脆性变形的同时也产

生了塑性形变，说明 GF 的增加会在一定程度上增加材料的韧性。使用 ZWT

粘弹性本构模型拟合玻 GF/EP 试样在不同应变率下的应力应变曲线，拟合

结果较为理想，ZWT 模型可以描述 GF/EP 试件的本构行为。 

采用纳米压痕仪，对 GF 含量不同的三种环氧树脂（EP）进行了微纳

米力学测试，分析了不同 GF 添加量对于环氧树脂材料力学性能的影响。随

着 GF 的添加量增多，EP 的承载能力得到提高，最大压入深度所对应的载

荷更大，此外随着 GF 的添加量增多，达到相同压入深度所需加载时间延长；

基于连续刚度法计算得到的 GF 增强 EP 材料的弹性模量及硬度随着 GF 含

量的增加而增长，体现出高纤维含量 EP 的弹性抵抗性能以及局部压入抵抗

能力的优异性；基于保载阶段得到材料的室温蠕变性能，复合材料压痕蠕

变表现出类似单轴拉伸的两阶段蠕变特性。 

 

关键词：玻璃纤维/环氧树脂，准静态拉压，动态压缩，纳米压痕 
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A STUDY ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF GLASS 

FIBER/EPOXY RESIN COMPOSITE  

 

ABSTRACT 

 

 

Glass fiber/epoxy resin (GF/EP) composite materials are widely used in 

various fields due to their excellent properties, such as mechanical 

manufacturing, electronic packaging, aerospace et al. However, with the 

continuous progress of the society, the requirements for GF/EP composite 

materials are also continuously higher. In order to further improve the 

mechanical properties of GF/EP composite materials, it is necessary to fully 

understand the mechanical properties of GF/EP composites. 

The present work studied the static and dynamic loading conditions and the 

mechanical properties of micro/nano scales, and investigate the constitutive 

relationship under the condition of quasi static and dynamic load. The 

experiment material are 55 wt. %, 75 wt. % and 95 wt. % of GF/EP specimens. 

Quasi-static uniaxial tension-compression tests were performed on GF/EP 

materials at different temperatures (in the range of 50°C to 110°C), and uniaxial 

tension-compression tests under quasi-static conditions at room temperature 

were used as controls. The quasi-static mechanical properties of GF/EP 

materials at room temperature and the influence of temperature on the 

quasi-static mechanical properties of GF/EP materials were studied. The 
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experimental results show that the elastic modulus and yield strength of the 

specimen decrease with increasing temperature. The quasi-static compressive 

stress-strain curve of GF/EP specimen at room temperature is fitted using the 

ZWT viscoelastic constitutive model. The combined results are ideal. The ZWT 

model can describe the constitutive behavior of GF/EP specimens. 

Dynamic compression experiments of GF/EP under different strain rate of 

stress-strain relationship were obtained, showing the behavior of highly 

nonlinear material. The GF/EP showed strain rate sensitivity when strain rate is 

higher than a certain critical value. GF content of 75 wt. % of specimen are 

brittle deformation in the test, specimens with GF content of 95 wt. % show a 

brittle deformation and the plastic deformation, indicating that the increase of 

GF will increase the toughness of the material. Using ZWT viscoelastic 

constitutive model to fit the stress-strain curve of the glass GF/EP specimen 

under different strain rates, the fitting results are ideal, and the ZWT model can 

describe the constitutive behavior of GF/EP specimen. 

Nanoindentation experiments of GF in different kinds of epoxy resin (EP) 

on the micro/nano mechanics were conducted. The different GF content for the 

influence of epoxy resin on mechanics performance was investigated. As GF 

content increased, the EP's carrying capacity, maximum pressure into the depth 

of the load is bigger. In addition, with the increasing of GF content, loading time 

required to achieve the same pressure depth extension. Based on continuous 

stiffness method, GF strengthen EP materials elastic modulus and the hardness 
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increases with the increase of GF content. The elastic resistance of high fiber 

content EP and local pressure resistance are better. The creep behavior of the 

composite material is similar to that of uniaxial tensile. 

KEY WORDS: glass fiber/epoxy resin, quasi-static tension and compression, dynamic 

compression, nanoindentation 
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第一章 绪论 

  

  

1.1 环氧树脂概述 

 

环氧树脂为结构中含有环氧基团的高分子聚合物的总称，其结构为三维网状结构，

是由一定条件下固化而成的聚合物材料，其相对分子质量较低。环氧树脂包括缩水甘油

酯型、醚型、脂环族、及缩水甘油胺等几类。目前使用较多的为双酚 A 类环氧树脂，其

为缩水甘油醚型，含量为 85%。由环氧氯丙烷与双酚 A 制得，其通式[1]为： 

 

环氧树脂在固化前为液体状态，环氧树脂固化剂能够与其发生反应，使其固化成三

维的网状结构，才能投入到实际的应用中。固化剂的固化温度差异很大，固化后的耐高

温性能存在较大区别。固化剂按照其种类不同，分为脂肪胺、芳香胺及酸酐类等。芳香

胺类固化剂的固化温度一般较高。而部分脂肪胺类固化剂在室温便能与环氧树脂发生固

化反应，使之固化。所以，通过该类固化剂固化环氧树脂简便、快捷。在实际应用中具

有更广泛的适用性。 

1.1.1 环氧树脂的种类 

在复合材料工业中使用最多的环氧树脂为缩水甘油醚类，其中最广泛使用的是二酚

基丙烷型环氧树脂(双酚 A 环氧树脂)。接下来为缩水甘油胺类环氧树脂。图 1-1 为普通

液态环氧树脂。 
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图 1-1 普通液态环氧树脂 

Fig. 1-1 Ordinary liquid epoxy resin 

1、（1）缩水甘油醚类环氧树脂是环氧氯丙烷与含活泼氢的醇类或酚类聚合成的高

聚物。而二酚基丙烷类环氧树脂是二酚基丙烷以及环氧氯丙烷缩聚合而成。 

环氧树脂常见控制指标： 

1）环氧值。环氧值是控制环氧树脂性质的最重要指标，其值定义为 100g 环氧树脂

中所含的环氧基物质量数。工业中常用环氧树脂的型号区分就是靠环氧值得大小。环氧

当量定义为每含有 1mol 环氧基环氧树脂所需克数。其值为环氧值倒数的 100 倍。 

2）氯离子含量是环氧树脂另一项重要指标。氯离子可以通过与胺类固化剂反应影

响固化时间以及固化质量，进而影响固化环氧树脂的性能。 

3）有机氯的含量。环氧树脂中有机氯是指未能进行闭环反应的氯醇基团的含量，

其存在会影响环氧树脂的固化性能，破坏高聚物的完整性，在生产中应当避免有机氯的

含量过高。 

其它包括粘度、软化点以及挥发分等指标也会影响到环氧树脂的性能。 

(2)酚醛多环氧树脂分子中含有两个以上环氧基，其固化成的高聚物相比二酚基丙烷

型环氧树脂密度更大，其热稳定性，绝缘性能，耐腐蚀性能以及防水性能较强。分权多

环氧树脂包括邻甲酚甲醛型以及多环氧树脂苯酚甲醛型。 

(3)缩水甘油醚型环氧树脂，包括多羟基酚类：间苯二酚、四酚基乙烷以及间苯二酚

-甲醛型等。其在固化以后具有较高的温度抗性，且固化后环氧树脂具有较大的弹性模

量，抵抗变形能力较强。可以用作微电子封装系统中的电路板基材。 

(4)脂族多元醇缩水甘油醚分子中包含多个环氧基，因此该类环氧树脂粘性较低，可

以形成长链的高分子聚合物，因此具有很强的韧性。 

2、其它类的环氧树脂 

(1) 缩水甘油酯类环氧树脂具有低粘性以及较高的活性，较易成型，绝缘性能优异。
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固化后耐低温性能好，具有较低温度下的耐久性，且力学性能优异。此外，该种环氧树

脂表面光泽度高，美观耐用。 

(2)缩水甘油胺类环氧树脂环氧当量较高，密度较大，材料中分子交联现象明显。该

类环氧树脂多用于包覆碳布，制造碳纤维复合材料，其能够承受高应力，用于飞机、汽

车等结构材料。 

(3)脂环族环氧树脂分子结构与二酚基丙烷型环氧树脂差异较大，其原理是由脂环族

烯烃环氧化后制备而成。该类环氧树脂具有高温力学性能好，压缩拉伸强度高，耐紫外

线性能优异等特点。 

1.1.2 环氧树脂的用途 

环氧树脂具有优良的电绝缘和物理机械性能、使用工艺的灵活性、以及与各种材料

的粘接性能。以环氧树脂为基体的复合材料在涂料、胶黏剂、电子器件具有良好的综合

性能，因此在工业生活中各个领域得到了广泛的应用。 

（1）环氧树脂涂料在日常应用中十分广泛。其具有良好的耐酸碱性能，化学性质

稳定，由环氧树脂制备成的漆具有良好的附着力以及良好的耐热性能。此外该类漆膜具

有良好的绝缘性能以及耐久性能，可用作金属绝缘漆、金属防锈漆等底漆材料。 

（2）环氧树脂胶粘用途。环氧树脂对于非金属材料如木材、玻璃、混凝土等；各

种金属材料如铁、铜、铝、钢；及热固性塑料不饱和聚酯以及酚醛等都有着优异的粘接

特性，环氧胶粘剂为工业胶粘剂中应用最为广泛的一种。 

（3）电子电器。由于环氧树脂的强度大、密封性能好以及绝缘性高等优点，在微

电子封装、电子元器件、微机系统以及高低压电器的封装领域中得到大量的应用。主要

用于：1．电子级的环氧模塑料主要用在半导体的元器件塑封。因为它的性能优越，所

以发展速度非常快，有取代玻璃、陶瓷和金属封装的趋势。2．电机以及电器电路板绝

缘封装。例如感应器、非接触式线圈、干式变压器等高低压电器绝缘封装件制造。此外

环氧树脂在电器及自动化工业中的应用扩展迅速。 

但是，双酚 A 型环氧树脂优点固然好，也有缺点：1.剥离强度较低。2.固化物的伸

长率小、性能脆。3.操作粘度较大，在施工中显的不方便。4.耐热冲击和机械冲击差。 
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1.2 玻璃纤维的概述 

 

作为一种性能十分突出的纤维材料，玻璃纤维的比强度极高、还具有优异的耐腐蚀

性及尺寸稳定性、不易被水渗透等特性，是非常具有应用前景的非金属材料，使得玻璃

纤维在无机非金属材料中占据重要地位。因为玻璃纤维优良的性能，在许多传统与新兴

的领域玻璃纤维相关的产品被大量应用，比如航空、航天、电子、电气、能源、化工等

领域[2]。  

在二十世纪三十年代末期，随着 E 玻璃纤维的出现以及各种不饱和聚酯与环氧树脂

开始在生产生活中得到应用，玻璃纤维与环氧树脂的结合将复合材料带进了一个新的时

代，同时相关的产业得以快速发展。因为工业生产的大量需求，诞生许多生产玻璃纤维

的相关企业有日东纺绩株式会社、美国 PPG 公司以及国内的泰山玻璃纤维有限公司、

巨石集团等[3,4]。虽然我们国家的玻璃纤维产量很高，但我们的生产技术却远远落后于其

他国家。因此，距我国成为玻璃纤维大国甚至强国，我们仍需要不断的努力。图 1-2 为

玻璃纤维切纱。 

 

图 1-2 玻璃纤维切纱 

Fig. 1-2 Glass fiber cutting yarn 

1.2.1 玻璃纤维的分类 

通常按组成、用途和性质对玻璃纤维进行分类。玻璃纤维的类型见表 1-1。 
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表 1-1 玻璃纤维类型及其性能 

  Table 1-1 Glass fiber types and their properties  

类型 简述 

E 具有良好的力学性能和绝缘性 

ECR 具有优异的耐腐蚀、防水性 

R 具有优良的耐腐蚀性能的高强度玻璃维 

S 高强度，具有很好的耐腐蚀和耐热性能 

A 钠硅酸盐玻璃纤维，防水性差 

C 具有优良的耐腐蚀性的玻璃纤维 

D 具有较低介电性的玻璃纤维 

AR 广泛应用于高性能增强混凝土中的环保型增强材料 

1.2.2 玻璃纤维性能  

物理性能的特点：防水性好，表面光滑，力学稳定性好，质量轻[5]，抗拉伸强度强，

耐热性能优良，密度在大多数金属和有机纤维密度之间。 

化学性能的特点：具有良好的抗腐蚀性，除浓磷酸、氢氟酸、浓碱以外，玻璃纤维

对大部分的有机溶剂与化学药品都具有良好的化学稳定性。同时玻璃纤维还有抗紫外线

辐射和防腐等其他性能。  

1.2.3 玻璃纤维的应用 

表 1-2 玻璃纤维复合材料使用范围及特性 

Table 1-2 Glass fiber composites use and characteristics  

领域 应用 优势 

设施 
水上设施、码头、排水管道、公

路路面等 

密度小、防水性好、化学性质稳

定 

 

国防 
飞行器机身、精密构件、雷达罩、

头盔、救援担架等 

密度小、抗冲击性能好、强度大

等 

化工 
化工容器、玻璃钢叶片、格栅机

组罩等 

密度小、化学性质稳定性，易成

型 

运动器材 
网球拍、冰球曲棍球球杆，篮球

架等 

密度小、摩擦系数小、易加工成

型力学性能好、抗疲劳性好 
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因为玻璃纤维具有优良的性质和诸多的优点，所以在许多领域有着广泛的应用[6]。

其应用的领域及利用特性见表 1-2。 

玻璃纤维在无论是近些年发展起来的新兴领域，还是存在已久的传统的领域都有着

极为广泛的应用。同时随着科学技术的发展以及人们对材料更高性能化要求不断的提高，

具有诸多优良性能的玻璃纤维必将受到大家的追捧。

1.3 GF/EP 复合材料 

 

在 19 世纪中叶，因为航空航天等高精尖端技术领域需求的刺激，玻璃纤维增强聚

合物复合材料（GFRP）得到了迅猛的发展。迄今为止，GFRP 仍然活跃在材料领域的舞

台，具有非常重要的战略性研究价值，同时带动了工业的技术的发展。相较于其他的复

合材料，GFRP 在对社会生产生活方面做出了贡献遥遥领先，因此全球各个国家对于

GFRP 的研究一直十分重视。图 1-3 为常见的玻璃纤维棒。 

 

图 1-3玻璃纤维棒 

Fig. 1-3Glass fiber rods 

GFRP 是以树脂为基体和玻璃纤维为增强体组成的一类新材料。同传统金属材料进

行比较，GFRP 具有密度小，不容易被腐蚀，十分优秀的电绝缘性、很大的比强度、导

热很慢的特点[7-10]，另外，玻璃纤维的介电性能十分稳定，不会因为频率和温度而发生

较大的变化。所以，在雷达天线罩、航空航天等许多领域中 GFRP 会被广泛的使用。GFRP

的基体主要有两种：一种属于热塑性树脂，比如聚酰胺 [11]、聚丙稀、聚碳酸酯 [12]；另

一种属于热固性树脂，比如酚醛树脂[13]、环氧树脂。在这些树脂之中，以环氧树脂在热

固性树脂的复合材料的应用最为广泛。由于 GF/EP 复合材料在成型收缩很小、能承受较

大的载荷、不易被腐蚀、尺寸稳定性优良等特点[14]，GF/EP 复合材料是最典型纤维增强
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树脂的复合材料，在印刷电路板和加工工业零部件时有大量的应用。 

1.3.1 GF/EP 复合材料成型工艺 

制备 GF 复合材料时，成型工艺和复合方式极为重要。相同配比的材料如果用不同

的成型工艺和复合方式，成型的复合材料性能可能会有较大差别。所以要根据实际生产

生活应用中的不同需求，来选择相应的复合材料成型方式。现在，GF/EP 材料成型方式

包括预浸成型、手工成型、拉挤成型和树脂传递成型等[15]。 

预浸成型的原理：先通过一定的方法将环氧树脂抹到玻璃纤维（或玻璃纤维的维织

物）之上，然后将其处理并做成半成品储存备用，成型时在模具表层铺满预浸料，并且

使之处于真空之中，最后使其在流动中加热固化成型。这种成型工艺的优势在于可以灵

活调整固化剂与树脂的配比，从而可以制备获得树脂含量不同的预浸片材[16]。 

手工成型工艺，也可以称之为接触成型工艺。此方法在复合工艺材料之中使用的最

早[17]。具体做法：按顺序将脱模剂、涂抹布胶衣、裁切好玻璃纤维添加到模具里，待凝

胶后将 GF 浸入 EP 中，将其加紧，最后成型。这种成型工艺的优势是成本低，仪器设

备简单容易操作，成型的材料不易腐蚀，EP 含量较高，且可以制成任意形状大小的制

品。但其生产效率很低，人为因素对制品会有很大影响，生产的条件不好。 

拉挤成型：先将玻璃纤维浸在到液态环氧树脂里面；等玻璃纤维预成型之后，把它

放到加热模具里面，再进行持续热处理，直至完全成型，得到复合材料。此工艺具有生

成效率高，成型可以连续，且制品的质量稳定、外观平滑，长度不受限制的特点[18]。 

树脂传递成型（RTM）基本原理：先使玻璃纤维散放在闭模型腔中，施加压力将环

氧树脂注入，此时环氧树脂会完全浸透玻璃纤维，最后再固化脱模即可。这种成型工艺

优势在于制品的纤维含量可以比较高；此外，还可以根据实际的需求来设计制品的强度；

此成形工艺还具有成型周期短、产品可大型化的优点。这种成型工艺制备的典型产品包

括小型飞机、仪表壳、汽车零部件与客车座椅[19,20]。 

1.3.2 GF/EP 复合材料性能及应用 

复合材料因其优异性能而被广泛应用于国民生活的许多方面，但随着社会的不断进

步，人们对复合材料的要求也更高。为了进一步提高复合材料的机械性能，充分了解复

合材料的各种条件下力学性能显得十分必要。 
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GF/EP 复合材料有着极其优异的性能而使它多年活跃在材料领域之中。同时，GF/EP

复合材料在国民生活的各个方面基本都有应用。但随着时代的不断发展前进，人们对

GF/EP 复合材料的性能也必然会提出进一步的要求。因此，更全面的了解 GF/EP 复合材

料力学性能对 GF/EP 复合材料的进一步发展十分重要。 

许多学者对 GF/EP 复合材料在静态条件下的做了大量的研究。国内，在上世纪 90

年代初，董立明、夏源明等人[21,22]最早开展玻璃纤维束和单向玻璃纤维增强环氧树脂基

复合材料的力学性能研究。张磊和张硕等人[23,24]研究了玻璃纤维增强环氧树脂基复合材

料顺纤维方向和垂直纤维方向的准静态拉伸力学性能。王启强等人[25]研究玻璃纤维与环

氧树脂的配比、固化条件对玻璃纤维增强环氧树脂基复合材料的力学性能的影响。薛晓

敏等[26]测试了玻璃纤维增强环氧树脂基复合材料准静态拉伸力学性能，并对该复合材料

受压管件进行了稳定性试验及理论研究。 

在动态条件下，沈玲燕等人[27]通过实验系统研究了三维正交机织玻璃纤维／环氧树

脂基复合材料厚度方向和面内方向的动、静态压缩力学性能，结果表明，动、静态压缩

载荷作用下该材料响应表现出明显的各向异性、非线性和应变率敏感性。赵培仲等人[28]
 

研究了玻璃纤维布/EP-PBMA 复合材料在不同加载速率下的拉伸力学性能,结果表明：

玻璃纤维布／EP-PBM 复合材料具有明显的应变率效应；随着加载速率增大，复合材料

的拉伸强度和弹性模量呈增大趋势。国外，Shokrieh 等人[29]开展了玻璃纤维增强环氧树

脂基复合材料动态压缩实验，揭示应变率对其压缩力学性能影响，结果表明：随应变率

增大，压缩强度、杨氏模量增大，而破坏应变。Naresh 等人[30]采用 Instron 试验机和小

落锤加载系统对玻璃纤维增强环氧树脂基复合材料层合板在 0.0016/s 到 542/s 应变率

下拉伸力学性能进行了实验研究，结果显示其力学性能具有很强的应变率敏感性。 

Gurusideswar 等人[31,32]也采用小落锤加载系统研究了环氧树脂和玻璃纤维增强环氧树

脂基复合材料层合板在中低应变率下拉伸力学响应。 

在微观结构中，Lee 等[33]用纳米压痕技术表征了纤维素纤维增强聚丙烯复合材料的

界面相厚度。但是纳米压痕技术在界面相表征方面也存在一些固有难题有待解决，由于

纤维和树脂的性能差异，造成磨抛后在垂直于纤维方向的复合材料横截面上，纤维和树

脂的高度差较大无法准确表征面相,如 HODZIC 等[34]的报道中玻璃纤维和树脂高度差可

达 400 nm。Gao 等[35]结合原子力显微镜技术表征了玻璃纤维增强聚合物基复合材料的

界面纳米尺度的模量性能变化。图 1-4 为 GF/EP 复合材料部分应用领域实例。 
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图 1-4 GF/EP 复合材料的应用实例  

Fig. 1-4 Applications of GF/EP composites 

1.4 本文研究内容和意义 

 

为了研究 GF/EP 材料在静动态加载条件下，以及微纳米尺度下的力学性能，以及不

同配比对材料力学性能的影响，主要进行以下工作： 

（1）利用万能试验机对配比不同的 GF/EP 试件进行了准静态单轴拉压试验，并且

又利用 Zwick/RoellZ005 型万能材料试验机对配比不同的材料，在一定温度梯度下，进

行准静态单轴拉压试验，分析温度对 GF/EP 材料准静态条件下力学性能的影响以及不同

配比的 GF/EP 材料对其准静态下力学性能的影响；采用 ZWT 粘弹性本构模型对常温下

GF/EP 材料的准静态压缩应力-应变曲线进行拟合，ZWT 本构模型可以很好地描述

GF/EP 材料的准静态下的力学行为。 

（2）利用 SHPB 试验装置对试件进行了不同应变率下动态压缩试验，研究材料在

的动态力学性能以及材料的应变率敏感性；并比较应变率相近配比不同的试件，探究配

比对材料的应变率敏感性及其他力学性能的影响；采用 ZWT 粘性本构模型对 GF/EP 材

料的动态压缩应力-应变进行拟合，ZWT 本构模型可以很好地描述 GF/EP 材料的较高应

变率下的力学行为。 

（3）采用纳米压痕法，基于连续刚度测量原理，对玻璃纤维含量不同的三种环氧

树脂进行了微纳米力学测试，研究不同玻璃纤维添加量对于环氧树脂材料微纳米级的力

学性能的影响。基于保载阶段得到材料的室温蠕变性能，复合材料压痕蠕变表现出类似
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单轴拉伸的两阶段蠕变特性，且玻璃纤维含量低的试样越容易发生蠕变。 

材料一般都会经历制品的开发阶段、设计阶段和应用阶段，每个阶段都可能会对材

料造成破坏，而且材料本身也必然会存在着一些缺陷，因此，研究玻璃纤维/环氧树脂材

料的静动态加载条件及微纳米尺度下的力学性能具有十分重要的现实意义，并且为玻璃

纤维/环氧树脂复合材料的设计、材料自身的发展可提供重要的实验与理论依据，为避免

意外发生提供保障，还能拓展材料的应用前景。 
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第二章 不同温度下准静态压缩试验 

 

 

    随着 GF/EP 复合材料应用越来越广泛，在实际服役中，有时候就会有可能需要这

种材料处于温度较高的环境中。因此测试这种材料在不同的温度下的力学性能十分有必

要。另外，当前对这种材料的力学行为的研究相对较少，故对材料进行不同温度下准静

态的拉压试验。 

2.1 常温下准静态压缩试验 

 

2.1.1 材料和试验过程 

本试验所用的试样为 GF 含量分别为 55wt.%、75wt.%、95wt.%的 GF/EP 试件，分

别是由生产商——上海伟奋实业有限公司、扬州兆欧电工绝缘材料有限公司以及深圳市

英德源绝缘塑胶制品有限公司提供。而后通过机加工方式分别将其加工成直径 8mm、

厚度 10mm，直径 8mm、厚度 7.5mm，直径 10mm、厚度 9mm 的试样如图 2-1 所示。 

 

图 2-1. 三种配比不同的 GF/EP 试样 

Fig. 2-1 Three different ratios of GF/EP specimens 
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本实验采用的是深圳万测实验设备有限公司生产的 ETM105D 型微机控制电子万能

试验机，如图 2-2 所示。在试验开始前需要做的工作有：（1）检查实验机的软件与硬件

的链接；（2）实验机的硬件是否处于准备好的状态（3）设定实验参数；（4）然后对实

验机进行初始化清零。 

 

图 2-2 ETM105D 型电子万能试验机 

Fig. 2-2 ETM105D electronic universal testing machine 

对试样进行准静态压缩试验，为与下文不同温度下准静态压缩实验进行对比，记录

室内温度 20.3℃，加载速度为 2mm/min，每种试件重复 5 次试验，以保证试验结果的可

靠性。 

2.1.2 试验结果与分析 

试验得到试件在常温下准静态单轴压缩的载荷-位移曲线如图 2-3 所示。 
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 图 2-3 载荷-位移曲线 

Fig. 2-3 The load-displacement curve 

在准静态单轴压缩试验中，试件的应力、应变分别为 和，根据公式： 

0 0

= =
A h

F h
 


                             （2-1）                                   

式中，F 为作用于试件上的轴向力， 0A 为试件原始横截面积， h 为试件在压缩过程中

的位移（即试件的轴向压缩变形量）， 0h 为试件原始高度。得到试件在常温下准静态单

轴压缩的应力-变曲线如图 2-4。 

 

  

图 2-4 应力-应变曲线 

Fig. 2-4 The stress-strain curve 

从图中可以看出，准静态加载条件下，GF含量为55wt.%与75wt.%试样在加载过程

中达到屈服强度后直接发生了脆性断裂，而GF含量为95wt.%的试样在达到屈服强度后，

开始产生了塑性变形。表2-1为不同GF含量的试件在准静态压缩实验中测得的屈服强度。 
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表2-1 不同GF含量的试件的屈服强度 

Table 2-1 The yield strength of specimens with different GF content 

GF含量 55wt.% 75wt.% 95wt.% 

屈服强度（MPa） 430.8 781.2 233.5 

2.2 不同温度下的准静态压缩试验 

 

2.2.1 材料和试验过程 

本实验采用的仪器为德国Zwick/Roell公司生产的Zwick/RoellZ005型万能材料试验

机，如图 2-5 所示。实验材料为 GF 含量为 55wt.%、75wt.%的上述试样，尺寸大小与在

常温下的进行静态压缩实验的试样相同。 

 

图 2-5 Zwick/RoellZ005 型万能试验机 

Fig. 2-5 Zwick/RoellZ005 universal testing machine 

设置加载速度为 2mm/min。在加载 GF 含量为 55wt.%的试样时，加载时的温度分别

设为 50℃、80℃和 110℃；在加载 GF 含量为 75wt.%的试样时，加载时的温度分别设为

50℃、70℃和 90℃。对试样进行准静态压缩试验，每种试件重复 5 次试验，以保证试验

的可靠性。 
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2.2.2 试验结果与分析 

同常温下的处理数据方法，得到两种 GF 含量试件在不同温度下的应力-应变曲线如

图 2-6。 

 

图 2-6(a) 55wt.%试件在不同温度下应力-应变曲线 

 Fig. 2-6(a) The stress-strain curve at different temperatures of the 55wt.% specimen 

  

图 2-6(b) 75wt.%试件在不同温度下应力-应变曲线 

 Fig. 2-6(b) The stress-strain curve at different temperatures of the 75wt.% specimen 

由如图 2-6 可知，55wt.%试件与 75wt.%试件的屈服强度均与温度呈现出负相关，即

温度越高，试件的屈服强度越低。且 55wt.%试件随着温度的升高，应力-应变曲线的斜

率呈现减小的趋势，即温度越高，试件的屈服强度越低，试件的弹性模量也受温度的影

响。 

    结合在常温下准静态的测量结果，得到表 2-2。符合材料随温度的升高，屈服强度

降低的规律。 
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表2-2(a) 不同温度下55wt.%试件的屈服强度 

Table 2-2(a) The yield strength of 55wt.% specimens at different temperatures 

温度（℃） 20.3 50 80 110 

屈服强度（MPa） 430.8 269.5 185.0 150.3 

表2-2(b) 不同温度下75wt.%试件的屈服强度 

Table 2-2(b) The yield strength of 75wt.% specimens at different temperatures 

温度（℃） 20.3 50 70 90 

屈服强度（MPa） 781.2 508.1 376.3 354.4 

 

图 2-7 50℃下应力-应变曲线 

Fig. 2-7 The stress-strain curve at 50℃ 

如图图 2-7，比较在 50℃下，55wt.%与 75wt.%的试件准静态压缩应力-应变曲线。

75wt.%的试件屈服强度更大。 

2.3 ZWT 粘弹性本构模型 

 

在工程上，常常会选择一个合适的本构模型描述材料的力学性能。ZWT 粘弹性模

型由朱兆祥，王礼立和唐志平[36]在 1981 年提出。ZWT 本构模型由一个非线性弹簧及两

个不同特征时间的 Maxwell 体并联组成，如图 3.4。经研究[37]表明，在准静态荷载到冲

击荷载的应变率范围内（ -410 /s到 310 /s ），典型高聚物可由式（2-2）比较完美的描述其

非线性粘弹性的本构行为。 

t t
2 3

0 1 2
0 0

1 2

t- t-
=E + + +E exp - d +E exp - d

 
       

  （ ） （ ）         （2-2） 

万方数据



太原理工大学硕士研究生学位论文 

17 
 

其中:  表示应力; 表示应变; t 表示时间。 0E 、和  表示与应变率无关的非线

性弹性响应弹性常数。 

 

图 2-8 ZWT 粘弹性本构模型 

Fig. 2-8 ZWT viscoelastic constitutive model 

由图 2.4 分析可知，试件的应力应变曲线有一定的粘弹性特征，因此可以用 ZWT

粘弹性模型对试件进行本构描述。 

由于加载应变率为固定值，可将式（2-2）记为 

2 3 C E
1 2 3=A +A +A +B -exp +D -exp

 

   
 

（1 ） （1 ）        （2-3） 

    静态试验且常温下完成，忽略试件的损伤以及温度对试件力学性能产生的影响，对

GF 含量分别为 75wt.%、95wt.%的试件的应力-应变曲线进行参数拟合，参数拟合结果见

表 2.3。(
75wt.%

3 14.44 10  s    ，
95wt.%

3 13.33 10  s    ) 

    表 2.3 ZWT 粘弹性本构模型参数拟合结果 

Table2.3 Fitted results of modified ZWT 

试件 1A  2A  3A  B  C  D  E  

75wt.% 472.11 5
1.39 10  

5
6.46 10   

4
7.41 10


  

8
5.37 10


  4.68 0.00559 

95wt.% -411.71 5
2.03 10  

6
2.16 10   

4
2.41 10


  

7
6.05 10


  3.93 0.047 

实验得到的结果与 ZWT 本构模型拟合的结果对比如图 2.9 所示。两者基本吻合，说

明 ZWT 本构模型能够 75wt.%描述 GF/EP 材料的准静态力学行为。 
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图 2-9 ZWT 模型参数拟合结果与实验数据 

Fig. 2-9 Fitting result of ZWT model and experiment data 

2.4 本章小结 

 

本章通过对 GF/EP 试件进行了不同温度下的准静态压缩试验，获得了 GF 含量不同

的 GF/EP 试样在不同温度下的屈服强度，发现 GF 含量越低，温度越高，试件的弹性模

量和屈服强度越小。使用 ZWT 粘弹性本构模型拟合 GF/EP 试样常温下准静态的实验数

据，拟合结果较为理想，表明 ZWT 模型可以描述 GF/EP 试件的本构行为。
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第三章 不同温度下准静态拉伸试验 

 

 

3.1 常温下准静态拉伸试验 

 

3.1.1 材料和试验过程 

本试验所用的试样为 GF 含量分别为 55wt.%、75wt.%、95wt.%的 GF/EP 试件，与

第二章压缩试验相同。而后通过机加工方式分别将其加工成直径 12mm、长度 210mm，

直径 10mm、厚度 100mm，直径 10mm、厚度 240mm 的试样如图 3-1 所示。 

 

图 3-1 三种配比不同的 GF/EP 试样 

Fig. 3-1 Three different ratios of GF/EP specimens 

    如图 2-2 所示。在试验开始前需要做的工作有：（1）检查实验机的软件与硬件

的链接；（2）实验机的硬件是否处于准备好的状态（3）设定实验参数；（4）然后对实

验机进行初始化清零。 

对试样进行准静态拉伸试验，为与下文不同温度下准静态拉伸实验进行对比，记录

室内温度 20.3℃，加载速度为 2mm/min，每种试件重复 5 次试验，以保证试验结果的可
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靠性。 

3.1.2 试验结果与分析 

试验得到试件在常温下准静态单轴拉伸的载荷-位移曲线如图 3-2 所示。 

 

 图 3-2 载荷-位移曲线 

Fig. 3-2 The load-displacement curve 

在准静态单轴拉伸试验中，根据式（2-1）得到试件在常温下准静态单轴拉伸的应

力-变曲线如图 3-3。 

 

  

图 3-3 应力-应变曲线 

Fig. 3-3 The stress-strain curve 

从图中可以看出，准静态加载条件下，不同GF含量的试样在加载过程中达到屈服强

度后均直接发生了脆性断裂。表3-1为不同GF含量的试件在准静态压缩实验中测得的屈

服强度。此外，GF含量越高，试样的弹性模量也就越大。 
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表3-1 不同GF含量的试件的屈服强度 

Table 3-1 The yield strength of specimens with different GF content 

GF含量 55wt.% 75wt.% 95wt.% 

屈服强度（MPa） 296.7 398.3 761.4 

3.2 不同温度下的准静态拉伸试验 

 

3.2.1 材料和试验过程 

本实验采用的仪器为德国Zwick/Roell公司生产的Zwick/RoellZ005型万能材料试验

机，如图 2-5 所示。实验材料为 GF 含量为 55wt.%、75wt.%的上述试样，尺寸大小与在

常温下的进行静态拉伸实验的试样相同。 

设置加载速度为 2mm/min。加载 GF 含量为 55wt.%的试样时，加载时的温度分别设

为 50℃、80℃和 110℃；在加载 GF 含量为 75wt.%的试样时，加载时的温度分别设为

50℃、70℃和 90℃。对试样进行准静态拉伸试验，每种试件重复 5 次试验，以保证试验

的可靠性。 

3.2.2 试验结果与分析 

同常温下的处理数据方法，得到两种 GF 含量试件在不同温度下的应力-应变曲线如

图 3-4。 

 

图 3-4(a) 55wt.%试件在不同温度下应力-应变曲线 

 Fig. 3-4(a) The stress-strain curve at different temperatures of the 55wt.% specimen 
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图 3-4(b) 75wt.%试件在不同温度下应力-应变曲线 

 Fig. 3-4(b) The stress-strain curve at different temperatures of the 75wt.% specimen 

由如图 3-4 可知，55wt.%试件与 75wt.%试件的拉伸屈服强度均与温度呈现出负相关，

即温度越高，试件的屈服强度越低。且随着温度的升高，应力-应变曲线的斜率呈现减

小的趋势，即温度越高，拉伸弹性模量减小。 

    结合在常温下准静态的测量结果，得到表 3-2。符合材料随温度的升高，屈服强度

降低的规律。 

表3-2(a) 不同温度下55wt.%试件的屈服强度 

Table 3-2(a) The yield strength of 55wt.%specimens at different temperatures 

温度（℃） 20.3 50 80 110 

屈服强度（MPa） 296.7 207.7 150.3 129.5 

 

表3-2(b) 不同温度下75wt.%试件的屈服强度 

Table 3-2(b) The yield strength of 75wt.%specimens at different temperatures 

温度（℃） 20.3 50 70 90 

屈服强度（MPa） 398.3 358.5 309.9 265.8 

万方数据



太原理工大学硕士研究生学位论文 

23 
 

 

图 3-5 50℃下应力-应变曲线 

Fig. 3-5 The stress-strain curve at 50℃ 

如图图 3-5，比较在 50℃下，55wt.%与 75wt.%的试件准静态拉伸应力-应变曲线。

75wt.%的试件屈服强度以及弹性模量均更大。 

3.3 本章小结 

 

    对 GF/EP 试件进行了不同温度下的准静态拉伸试验，获得了 GF 含量不同的

GF/EP 试样在不同温度下的屈服强度，发现温度越高，GF 含量越低，试件的弹性模量

和屈服强度越小。
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第四章 SHPB 动态压缩实验 

 

 

GF/EP 复合材料多用于对性能要求较高的产品，比如需要具有高强度、高硬度、高

模量等性能等。而且一些使用了 GF/EP 复合材料的产品总会不可避免的发生碰撞，因此

测试材料的动态力学性能十分必要，所以对 GF/EP 材料进行动态压缩实验，分析其动态

力学性能。 

4.1 SHPB 技术的实验原理 

 

分离式霍普金森压杆(Split Hopkinson Pressure Bar)实验技术简称 SHPB 技术。霍普

金森压杆实验装置由 Hopkinson 最先于 1914 年提出，并由 Kolsky
[38]于 1949 年改进了这

套装置，使这套装置可以测试材料在高应变率下的力学性能。由于采用了分离式结构，

因此这套装置被称为分离式 Hopkinson 压杆。目前，SHPB 实验技术己经成为测量材料

在高应变率力学性能最重要的技术手段。而且，此技术是在 3 110~10 s 高应变率下测量固

体材料动态特性的最有效方法之一。 

这套系统主通过压杆系统、测量系统、数据系统组成，其中最重要的部分是压杆系

统，压杆系统主要包括撞击杆(子弹)、输入杆、输出杆和吸收杆(阻尼器)等。测量系统

主要包括激光对子弹速度的测量和电阻应变片对杆上的入射波、反射波、透射波的记录。

装置示意图如图 4-1。 

 

图 4-1 改进的 SHPB 实验系统示意图 

Fig. 4-1 Schematic diagram of the modified SHPB experiment system 

     研究材料的力学性能，从本质上来说就是要找出材料的应力与应变的关系。SHPB

装置可通过动态压缩实验获得试件的超出应力-应变关系并进行下面的分析。首先，将
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试件夹在入射杆和透射杆之间，通过气枪中压缩空气使子弹撞向入射杆，此时入射杆内

产生一个向试件方向传播的弹性波（入射波）；当入射波传到试件时，试件受到一个动

态载荷的冲击，而发生形变，因为试件和压杆波阻抗不同，所以部分入射波被反射回入

射杆成为反射波，同时另一部分入射波透过试件进入到透射杆成为透射波。入射波、反

射波和透射波会通过测量系统和数据系统记录下来。最后，处理为我们需要的应力-应

变。 

一维弹性应力波理论是分离式 Hopkinson 压杆技术的基础理论，SHPB 实验技术是

建立在两个基本假定之上[39]：(1)认为压杆始终只有弹性形变，不考虑压杆应变率效应；

其次，压杆径长比足够小，忽略杆的横向惯性作用；这样，在压杆中的传播应力脉冲是

理想的一维平面弹性波。(2)认为应力波的传播历时比加载总历时小的多，这样可以认为

试样的应力（应变）是均匀的；并且试样会在均匀应力的作用下发生形变。试样的平均

应力和由压杆端面变形得到的试样平均应变可以反映出材料的真实力学性能。 

在上述两个假定下，记试样的平均应力 s t（）、平均应变率 s ( )t 、平均应变 

s t（）分别为： 

1 2

s

( ) ( )
( )

2A
s

F t F t
t


  

1 2

s

( ) ( )
( )

l
s

t t
t

 



  

      dttt
t

ss )()(
0                                  (4-1) 

其中， 1( )F t 和 2 ( )F t 分别是在入射杆和透射杆与试样端面的压力， 1( )t 和 2 ( )t 分别

是试样在入射杆和透射杆端面的速度， sA 、 sl 分别指实验前试样没有发生形变前的横截

面面积以及长度。按照一维弹性应力波的理论，端面的压力、速度和应变脉冲有一下的

关系：  

在入射杆一侧：       

1 0( ) EA [ ( ) ( )]i rF t t t    

1 0( ) C [ ( ) ( )]i rv t t t                           (4-2a) 

在透射杆一侧：  
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2 0( ) EA ( )tF t t  

2 0( ) C ( )tv t t                            (4-2b) 

其中，E 是压杆材料的弹性模量， 0A 是压杆的横截面面积, 0C 是压杆中的弹性波速。将

式(4-2)代入式(4-1)可以得到： 

0

s

EA [ ( ) ( ) ( )]
( )

2A

i r t
s

t t t
t

  


 
  

0

0
s

C
( ) [ ( ) ( ) ( )]

l

t

s i r tt t t t       

                       0

s

C
( ) [ ( ) ( ) ( )

l
s i r tt t t t                            (4-3) 

由于认为试件产生的是均匀应力，有 1 2( )= ( )F t F t  ，于是 

)()()( ttt tri  
                        (4-4) 

然后，由入射波 ( )i t 和透射波 ( )r t 可得： 

0

s

EA
( ) ( )

A
s tt t   

0

0
s

2C
( ) [ ( ) ( )]

l

t

s i tt t t dt     

                0

s

2 C
( ) [ ( ) ( ) ]

l
s i tt t t                           (4-5) 

由入射波 i t（）和反射波 r t（）可得： 

0

s

EA
( ) [ ( ) ( )]

A
s i rt t t     

0

0
s

2C
( ) ( )

l

t

s rt t dt    

.
0

S

2C
( ) ( )

l
s rt t                            (4-6) 

式（4-3）、（4-5）以及（4-6）正是传统意义上高应变率下的利用SHPB技术获得试
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样应力-应变关系中所使用的“三波法”和“两波法”。 

4.2 试验过程及结果 

 

在动态压缩实验中，子弹在气压不同空气动力枪下以不同的速度射出射出，进而得

到试样在多个应变率下的应力-应变曲线。 

  首先，在正式实验之前，必须要进行空打调试，即在不加试样的情况下进行试验，

观察空打试验的波形是否正确，如空打波形准确则可以说明确认周围无电磁波的干扰，

得到的波形是正确性，否则继续调试，直至空打波形正确实验才能正式开始；在试件的

两个端面均涂上黄油，并保证每次试验试件正对压杆的正中心，消除弥散效应对实验的

影响；此外，每次试验前均将试件部位要用透明塑料袋包住，以获得完整的试件碎片残

块，进而对其失效模态进行分析。 

本次实验霍普金森压杆装置尺寸与材料参数见表4-1,实物装置图如图4-2。本次试验

一共有两组GF/EP试件，GF含量分别为95wt.%和75wt.%。由于试样尺寸小，试样的两个

面的平行情况以及摩擦都对实验结果产生一定的影响，因此，取几个实验波形较好的试

样作为有效试件，试样尺寸与子弹速度如表4-2所示。 

 

表4-1 霍普金森压杆装置尺寸与材料参数 

Table 4-1 Hopkinson pressure bar device size and material parameters 

名称 长度/mm 直径/mm 密度(kg/m
3
) 弹性模量/GPa 

子弹 1000 36 8000 200 

入射杆 2000 36 8000 200 

透射杆 2000 36 8000 200 
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图4-2 SHPB实验装置     

Fig. 4-2 The SHPB experimental device 

 

表4-2(a)  95wt.%试件尺寸与不同打击速度 

Table 4-2(a) 95wt.% specimen size and different strike speed 

编号 长度L/mm 直径D/mm 速度v(m/s) 

1 7.80 10.2 3.43 

2 9.32 10.2 4.15 

3 11.00 10.2 6.53 

4 11.40 10.2 7.44 

表4-2(b)  75wt.%试件尺寸与不同打击速度 

Table 4-2(b) 75wt.% specimen size and different strike speed 

编号 长度L/mm 直径D/mm 速度v(m/s) 

1 10.10 8.04 5.07 

2 9.80 8.04 6.27 

3 10.00 8.04 7.81 

4 10.10 8.04 8.66 

 

处理并整理数据，得到应变率和工程应力-应变曲线如图 4-3。 
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图 4-3(a) 95wt.%试件在不同应变率下的工程应力-应变曲线 

Fig. 4-3(a) Engineering stress-strain curves of 95wt.% specimens at different strain rates 

  

图 4-3(b) 75wt.%试件在不同应变率下的工程应力-应变曲线 

Fig. 4-3(b) Engineering stress-strain curves of 75wt.% specimens at different strain rates 

 

GF / EP 试件的工程应力-应变曲线在试件失效前（工程应力达到峰值之前）的工程

应力-应变曲线的斜率有明显的应变率效应，而且没有明显屈服转折点。 

在目前的研究中，对于没有明显屈服转折点的材料，目前还没有统一的定值方法，

很多文献对此提出了各自的定值方法，主要包括等能量法、残余塑性变形法以及三种作

图法[40~42]，各定值方法示意图如图 4-4 所示。能量法不可以用作图得到屈服点，须进行

数值积分试算，而且这种方法对于具有二次刚度的双线性构件将会得到不合理的结果；

作图法一的作图过程中初始刚度的确定将对最终屈服点的确定产生较大的影响；作图法

二中使用峰值荷载系数 0.75 来确定材料的初始屈服点；作图法三与作图法一具有类似的

问题；残余塑性变形法直接套用金属材料规定，会在一些构建结构中出现不合理的情况。 
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a 等能量法           b 作图法一           c 作图法二 

        

d 作图法三       e 残余塑性变形法 

图4-4 确定屈服点的几种方法 

Fig. 4-4 Several ways to determine the yield point 

在本文中采用了作图法二，得到试件的屈服应力值如表4-3. 

表 4-3(a) 不同速度打击下 95wt.%试件的应变速率值与屈服应力值 

Table 4-3(a) The strain rate and yield stress of 95wt.% sample under different speeds 

编号 子弹速度m/s 应变率/s
-1

 屈服应力/MPa 

1 3.43 283.3 234.1 

2 4.15 295.0 187.4 

3 6.53 411.8 223.8 

4 7.44 586.9 334.0 

 

表4-3(b) 不同速度打击下75wt.%试件的应变速率值与屈服应力值 

Table 4-3(b) The strain rate value and yield stress value of 75wt.% specimen under different speeds 

编号 子弹速度m/s 应变率/s
-1

 屈服应力/MPa 

1 5.07 324.3 563.4 

2 6.27 514.4 534.1 

3 7.81 669.3 563.4 

4 8.66 772.5 1181.1 

4.3 ZWT 粘弹性本构模型 

 

ZWT 粘弹性本构模型同样适用拟合描述动态压缩试验的应力-应变曲线，即用式

（2-3）对动态压缩试验的应力-应变曲线进行拟合。 

由于实验采用了波形整形技术，加载应变率会在较长的时间内可以近似的看做一个
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常数，可将式（2-2）记为式（2-3） 

本实验在常温下完成，并且忽略试件的损伤以及热软化对试件力学性能产生的影响，

对两种 GF 含量不同的试件的应力应变曲线进行参数拟合，参数拟合结果见表 4-4。 

表 4-4(a) 95wt.%试件 ZWT 粘弹性本构模型参数拟合结果 

Table 4-4(a) Fitted results of modified ZWT of specimen 95wt.% 

s（/ ）

 
1A  2A  3A  B  C  D  E  

283.3 5
1.90 10  

7
-4.41 10  

9
2.60 10  47.24 3

3.43 10


  
5

3.01 10  356.61 

295.0 4
4.79 10  

6
-4.46 10  

8
1.21 10  49.19 3

3.57 10


  
5

3.13 10  374.00 

411.8 4
5.83 10  

6
-6.77 10  

8
2.62 10  92.44 4

2.22 10


  
5

4.37 10  522.08 

586.9 4
1.14 10  

5
4.26 10  

7
-2.18 10  138.68 4

6.56 10


  
5

6.24 10  744.07 

  

 表 4-4(b) 75wt.%试件 ZWT 粘弹性本构模型参数拟合结果 

Table 4-4(b) Fitted results of modified ZWT of specimen 75wt.% 

s（/ ）

 
1A  2A  3A  B  C  D  E  

324.3 4
9.65 10  

6
6.13 10  

9
1.20 10   54.07 3

3.92 10


  
5

3.42 10  356.61 

514.4 4
2.71 10  

6
1.66 10  

7
9.52 10   85.77 3

6.22 10


  
5

5.70 10  680.54 

669.3 5
2.34 10  

7
-2.81 10  

8
8.74 10  111.60 3

8.10 10


  
5

7.05 10  841.31 

772.5 5
2.50 10  

7
4.11 10   

9
1.51 10  956.67 3

1.29 10


  
5

8.14 10  971.03 

     

实验得到的结果与 ZWT 本构模型拟合的结果对比如图 4-5 所示。两者基本吻合，

说明 ZWT 本构模型能够用来描述 GF/EP 材料的力学行为。 
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图 4-5(a) 95wt.%试件 ZWT 粘弹性模型参数拟合结果与实验数据 

Fig. 4-5(a) 95wt.% ZWT viscoelastic model parameter fitting results and experimental data 

 
图 4-5(b) 75wt.%试件 ZWT 粘弹性模型参数拟合结果与实验数据 

Fig. 4-5(b) 75wt.% ZWT viscoelastic model parameter fitting results and experimental data 

4.4 试件变形特征 

 

图 4-6 所示是实验前后试件对照图，相同 GF 含量的变形后试样按照应变率由低到

高从左向右依次排列。从图可知，在 SPHB 动态压缩实验中，95wt.%试样在不同应变率

下发生了一定程度的鼓包并有剪切破坏的特征，说明试件既产生了塑性变形，又发生了

脆性变形，而且应变率越大，脆性变形越大；75wt.%试样在不同应变率下都发生了完全

的破坏，出现很多粉末状玻璃纤维，表明试件发生了脆性失效。随着 GF 含量的增加，

在一定程度上增大了试件的韧性。 
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图 4-6  试样变形前后对照图 

Fig. 4-6 Before and after deformation of the sample 

4.5 应变率敏感性 

 

试件在不同应变率下表现出的力学性能，往往不同，有时甚至差别很大。而在实际

工程应用中的试件又常处于不同的应变率下，因此探究试件的应变率效应十分必要。不

同 GF 含量试件屈服强度-应变率关系图如图 4-7 所示。 

 
图 4-7 不同 GF 含量试件屈服强度-应变率关系图 

Fig. 4-7 Graph of Yield Strength-Strain Rate for Different GF Content Specimen 

 

GF 含量为 75wt.%的试件的屈服强度远远高于 95wt.%试件，这是由于在高应变率下，

EP 的粘性来不及释放，试件的失效来源于 EP 的脆性断裂，因此，GF 含量较低（EP 含
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量较高）的试件的屈服强度更高。 

在一定应变率下，GF/EP 试件并不具有应变率效应，但当应变率超过某个临界值时，

又体现出极强的应变率效应的敏感性。 

4.6 本章小结 

 

对 GF/EP 试件进行了动态压缩实验，得到了 GF 含量不同的 GF/EP 试样在多个不同

的应变率下的动态力学性能；实验得到了试样的动态工程应力-应变关系，并且使用作

图法，得到了试样在各个应变率下的屈服强度；通过 ZWT 粘弹性本构模型拟合，发现

ZWT 模型可以描述 GF/EP 试件的本构行为。另外，通过对比试样在实验前后的照片，

发现 95wt.%试样的韧性优于 75wt%，说明 GF 含量的增加，在一定程度上增大了试件的

韧性。 
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第五章 GF/EP 复合材料纳米力学性能 

 

 

5.1 纳米压痕技术 

 

力学性能是指材料在载荷作用下表现出的宏观性能，主要包括材料的硬度、刚度、

韧性以及塑性等[44,45]。硬度是指材料抵抗局部硬物压入的能力，反映出材料的软硬程度。

传统上按照压入载荷大小分为布氏、洛氏、维氏、努氏以及纳米压痕硬度。刚度是指材

料抵抗弹性变形的能力，反映出材料在外力作用下的变形容易与否程度，材料的弹性模

量可作为衡量标准。韧性是指材料在变形过程中对能量的吸收能力，反映出材料抵抗断

裂的能力，通常用断裂韧性作为材料抵抗脆性破坏的定量参数。塑性是指材料发生破坏

但不至于被破坏的能力，对于聚合物材料而言，良好的塑性能力能够保证其在载荷作用

下的大变形，对于其使用寿命具有非常重要的意义。 

蠕变是指在保持温度和应力不变的情况下，固体材料应变随时间增长而发生增长，

其发生是应力长时间作用的结果[46]。蠕变性能研究对于材料失效及可靠性分析至关重要。

对于聚合物材料而言，蠕变性能是影响材料失效的关键因素，因此掌握材料的蠕变性能

对于推广其应用非常必要。 

随着微机电系统、生物材料、航空航天及电力等领域对于结构复杂化及材料设计轻

量化等的要求，传统测试手段无法满足小尺寸样品力学性能的测试，无法准确得到材料

的性能评估。此外，研究表明，当试样尺寸较小时，经典的塑性力学理论具有一定的局

限性[47]，对于研究测试手段的提出了更高的要求。 

5.1.1 纳米压痕测试理论 

纳米压痕技术也被称深度敏感压痕技术，能够实现对于待测试试样的无损测试，对

于小尺寸试样力学性能的测试优势明显[48-50]。利用压头压入待测试材料产生压痕，基于
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压入过程中记录的载荷-位移曲线，基于接触理论计算材料的硬度以及弹性模量等参数。

其典型的载荷-位移曲线如图 5-1 所示，加载段，随着压入载荷的增加，压头压入测试材

料，形成与压头材料形状相同的压痕形貌；达到预定最大压入深度或载荷后，进入卸载

阶段，材料弹性变形得到恢复，塑性变形保留，材料产生残余压痕深度。基于

Oliver-Pharr
[51]方法，可以分析得到材料以弹性模量为参量的弹性变形及以硬度为参量的

塑性变形。 

对于聚合物类材料，压入过程中存在粘弹性和蠕变，通常在加载达到最大载荷后进

行保载，释放蠕变，通过保载段研究其蠕变行为。图 5-2 和图 5-3 为加入保载设置的载

荷-时间曲线及载荷-位移曲线。 

 

图 5-1 典型的载荷-压深曲线示意图 

Fig. 5-1 The typical load-depth curve 
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图 5-2 典型的载荷-时间曲线              图 5-3 典型的载荷-位移曲线 

Fig. 5-2 Typical load-time curve            Fig. 5-3 Typical load-depth curve 

压头压入和卸载前后过程剖面示意图如图 5-4 所示，本实验测试中测量材料硬度和

弹性模量时，选用的是三棱锥玻氏压头（Berkovich），计算过程中将玻氏压头等效成圆

锥压头。加载过程中，压入深度为 ，接触半径为a，压入过程中压头与试样接触的深

度为 ch ，卸载后材料残余压入深度为 fh 。材料的硬度 H 以及弹性模量 E 可以通过最大

载荷 maxP ，最大压入深度 maxh ，卸载残余深度 fh ，以及卸载曲线顶端斜率计算求得。 

 

图 5-4 压头压入和卸载过程及参数 

Fig. 5-4 The process and parameters of loading and unloading 

对于自相似的三棱锥玻氏压头，其等效半锥角为 70.32°，最大压入深度处投影面积

函数 与接触深度 关系可表示为： 

                           (5-1) 

其中接触深度 hc 为： 

                          (5-2) 

其中 为接触载荷， 为接触刚度， 为压入深度，（折合模量）减缩模量 可表

h

cA ch

2

c c24.56A h

c 0.75
P

h h
S

 

P S h rE
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示为： 

                           (5-3) 

                        (5-4) 

该式中，E和是受压物体的弹性模量和泊松比，
iE 和

i 为压头的弹性模量和泊松

比。 为压头形状相关参数，对于玻氏压头通常取 =1.034。式（3）适用于弹塑性接

触，其中接触刚度 S 可从卸载曲线得到，表示为： 

maxh h

dP
S

dh 

 
  
 

                         (5-5) 

硬度定义为材料对局部载荷的抗性： 

                             (5-6) 

5.1.2 纳米压痕实验方法 

通过上节理论计算得到硬度以及弹性模量值的计算方式只能通过一次压入-卸载曲

线顶端的卸载刚度，因此计算结果仅为最大压入深度下的值。此外对于聚合物等具有粘

性的材料，卸载刚度可能会出现负数，将导致无法得到测量结果。Oliver 和 Pharr 等人

提出连续刚度测量方法（Continuous Stiffness Measurements，CSM）[52]，连续测量接触

刚度获取硬度及弹性模量随压入深度连续变化的曲线。 

在加载载荷上叠加高频率简谐振动信号，控制压头产生振幅为 1~2mm 的简谐振动。

其应用依靠系统动力学响应的精确描述，动态模型如图 5-5 所示， fK 为机架刚度， sK 为

支撑弹簧刚度， sD 为待测样品阻尼系数， iD 系统的阻尼系数。 

该系统的运动方程可描述为: 

( )mZ DZ KZ P t                           (5-7) 

图 5-5 模型可简化，等效阻尼 s iD D D  ，等效刚度 1 1 1( )f sK S K K     ，假设叠

加的简谐振动力及该力作用下的位移表示为： 

r

c
2

S
E

A






22

i
r

i

11
E

E E

 
 

 

c

P
H

A
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0( ) P i tP t e                               (5-8) 

( t )

0( ) iZ t Z e                              (5-9) 

其中， 2 f  为角频率，为位移滞后于载荷的相位角，联立(5-7)(5-8)(5-9)求解： 

2 2 20

0

( ) ( )
P

K m D
Z

                         (5-10) 

2
tan

D

K m








                        (5-11) 

联立得到试样的接触刚度： 

1

20

0

1 1

cos ( ) f
s

S
P K

K m
Z

 



 
 
  
   
 

                 (5-12) 

 

图 5-5 CSM 的动态模型 

Fig. 5-5 The dynamic model of CSM 

5.2 纳米压痕试验 

 

5.2.1 弹性性能和硬度 

本实验选用不同含量玻璃纤维的环氧树脂材料（质量分数 55%，75%，95%）。试样

尺寸：直径 10mm，厚度 10mm。经 400#，800#，1200#，1500#氧化铝砂纸依次打磨，

并采用金刚石研磨膏在绒布抛光，以满足纳米压痕测试要求。 
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采用 Agilent G200 型纳米压入测试系统对 GF/EP 复合材料进行纳米压入测试。测

试仪器如图 5-6。其位移 分辨率为 0.01 nm，载荷 分辨率为 50 nN，采用三棱锥玻氏压

头（Berkovich），其棱边与中心线夹角 77.05°，棱面与中心线夹角为 65.3°，示意图如图

5-7。计算面积函数时，可以将玻氏压头等效为锥角为 70.32°的圆锥压头。 

 

图 5-6 Agilent G200 型纳米压入测试系统 

Fig. 5-6 Agilent G200 nanoindentation test system 

具体实验设置如下：（i）通过加载应变率，即加载载荷变化率/加载载荷（ /P P ）

控制方式实现指数加载，应变率设置为 0.05s
-1。（ii）最大压入深度设置为 2000nm，最

大压入深度下保载 10s 释放蠕变。（iii）以恒定卸载速率，即载荷/时间进行卸载。卸载

到最大载荷的 5%保载 75s 进行热漂移修正，之后完全卸载。保持室温恒定进行实验，

对于每一种材料，进行 10 次实验取平均值，相邻压痕间距设置为 50μm。 

65. 3°
77. 05°

 

图 5-7  Berkovich 压头立体示意图 

Fig. 5-7 Diagram of Berkovich indenter 

添加不同含量的玻璃纤维的环氧树脂材料纳米压痕载荷位移-曲线如图 5-8 所示。由

图可知对于相同压入深度，GF 含量越高，对应的压入载荷越大，表明玻璃纤维的添加

量增多，提高了环氧树脂的的承载能力。压入最大压入深度所需要施加的载荷更大。加

载段位移-时间曲线如图 5-9 所示，压入相同深度，随着玻璃纤维的添加量增多，加载时
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间延长。表明了随着玻璃纤维含量的增加，材料的粘性减弱，粘性变形较缓慢，压入相

同深度所需时间增加，即所需加载载荷更大。 

 
图 5-8 不同 GF 含量试件载荷-深度曲线 

Fig. 5-8 The load-depth curves of specimens of different CF content  

 

 

图 5-9 不同 GF 含量试件加载阶段深度-时间曲线 

Fig. 5-9 Depth-time curves of specimens of different CF content 

 

本实验所使用连续刚度测试方法计算材料硬度及弹性模量时，需要知道刚度-压入

深度曲线的变化，添加不同含量玻璃纤维的环氧树脂材料刚度随位移变化如图 5-10 所

示。由图可知，对于相同压入深度，随着玻璃纤维含量增加，刚度值增大。且三种材料

接触刚度随时间呈线性增加，线性拟合结果列于表 5-1。随着玻璃纤维添加量得增加，

曲线斜率明显增大，这表明玻璃纤维的存在显著提高了环氧树脂材料的刚度。 
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图 5-10 不同 GF 含量试件接触刚度-深度曲线 

Fig. 5-10 Contact stiffness-time curves of specimens of different CF content 

表 5-1 不同 GF 含量接触刚度-深度曲线的斜率 

Table 5-1 Slope of contact stiffness-time curves of specimens of different CF content 

GF 含量
 

55wt.% 75wt.% 95wt.% 

S(N/m/nm) 93.440 117.827 191.459 

图 5-11 为添加不同含量玻璃纤维环氧树脂材料的弹性模量随压入深度变化曲线，

可以看出，当压入深度较小时，弹性模量随压入深度增加而下降，且曲线波动较大。当

压入深度超过 200nm 后，弹性模量值缓慢上升并逐渐趋于平稳。压入深度达到 1000nm

后，曲线平稳，反应出材料的弹性模量值。 

 

图 5-11 不同 GF 含量试件弹性模量-深度曲线 

Fig. 5-11 Elastic modulus-depth curves of specimens of different CF content 

取 1000-2000nm 压入深度段弹性模量值求平均作为一次实验测量结果。每种试样不

同压入点求平均值及标准偏差，其结果列于图 5-12。随着玻璃纤维添加量的增加，复合

材料表现出更高的弹性模量，表明高玻璃纤维含量导致材料的弹性变形抗性更大，在相
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同载荷下，其变形量更小。 

 

图 5-12 不同 GF 含量的弹性模量 

Fig. 5-12 Elastic modulus values of specimens of different CF content 

图 5-13 为添加不同含量玻璃纤维环氧树脂材料的硬度随压入深度变化曲线变化规

律。由于尺寸效应的影响，压入深度较小时，硬度值较大。随着压入过程的进行，硬度

值逐渐降低，压入深度为 300nm 时，趋于稳定。此阶段复合材料在压头作用下发生塑性

变形，表现出的主要是环氧树脂材料硬度。此后，随着压入深度进一步增大，硬度值稳

步上升，且上升速率随着玻璃纤维添加量的增大而增大。此阶段随着压头下方塑性变形

区的增大，增强玻璃纤维对于硬度贡献逐渐增大，造成测量值的增长，并且高玻璃纤维

含量的试样表现出更明显的增长趋势。最后硬度值再次趋于平稳，此后保持稳定。此稳

定值可作为复合材料的硬度值。 

 

图 5-13 不同 GF 含量试件硬度-深度曲线 

Fig. 5-13 Hardness-depth curves of specimens of different CF content 

取 1700-2000nm 压入深度段硬度值求平均作为一次实验测量结果。每种试样不同压

入点求平均值及标准偏差，其结果列于图 5-14。随着玻璃纤维添加量的增加，复合材料
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硬度值逐渐升高，体现出玻璃纤维对于环氧树脂的强化作用。 

 

图 5-14 不同 GF 含量的硬度 

Fig. 5-14 Hardness values of specimens of different CF content 

5.2.2 蠕变 

采用直径为波式压头，设置最大压入载荷为 50mN。加载过程如下：（i）加载时间

2s，达到最大设置载荷。（ii）保载 500s，释放材料蠕变。（iii）卸载时间 2s。整个实验

过程保持室温，每种材料进行 10 次实验，取平均值。 

不同试样载荷-位移曲线如图 5-15 所示，从图中可以看出，2s 加载段结束后，不同

玻璃纤维含量的环氧树脂试样在相同载荷作用下产生不同了压入深度，玻璃纤维含量越

高，试样的压入深度越小。表明随着玻璃纤维含量的增大，试样的弹性模量和硬度也随

着增大。对于相同的蠕变时间，玻璃纤维含量越高，试样的蠕变位移越小。 

 

图 5-15 不同 GF 含量试件载荷-深度曲线 

Fig. 5-15 The load-depth curves of specimens of different CF content 

取三种式样蠕变阶段位移-时间曲线作图，得到蠕变位移随时间变化规律，如图5-16。
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可以发现，玻璃纤维含量越高的试样产生蠕变越慢。 

 

图 5-16 不同 GF 含量试件保载阶段蠕变-时间曲线 

Fig. 5-16 Creep displacement-time curve of specimen of different CF content 

图 5-17、图 5-18 及图 5-19 分别为玻璃纤维含量为 55wt.%、75wt.%、95wt.%环氧树

脂试样保载阶段的蠕变-时间曲线。可以看出对于所有材料，位移在蠕变开始阶段迅速

增加，之后逐渐趋于平缓，最终呈现一个线性或近似线性的增长规律。其原因是加载阶

段时间较短，材料粘性不能充分释放，进入蠕变阶段，材料中积累的粘性迅速释放，导

致蠕变位移的快速增长。随着蠕变时间的延长，蠕变位移逐步趋于平缓，进入稳态蠕变

阶段。这与材料在单轴拉伸测试状态下的蠕变位移变化规律相似。 

 

图 5-17 55wt.%试件保载阶段蠕变-时间曲线；（b）为（a）局部放大图 

Fig. 5-17 Creep displacement-time curve of specimen of 55wt.%；（b）：magnified view of （a） 

(a) 
(b) 
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图 5-18 75wt.%试件保载阶段蠕变-时间曲线；（b）为（a）局部放大图 

Fig. 5-18 Creep displacement-time curve of specimen of 55wt.%；（b）：magnified view of （a） 

 

图 5-19 95wt.%试件保载阶段蠕变-时间曲线；（b）为（a）局部放大图 

Fig. 5-19 Creep displacement-time curve of specimen of 55wt.%；（b）：magnified view of （a） 

 

5.3 本章小结 

 

采用纳米压痕法，基于连续刚度测量原理，对玻璃纤维含量不同的三种环氧树脂进

行了微纳米力学测试，分析了不同玻璃纤维添加量对于环氧树脂材料力学性能的影响。

相关结论如下： 

（1）随着玻璃纤维的添加量增多，环氧树脂的承载能力得到提高。最大压入深度

所对应的载荷更大。此外随着玻璃纤维的添加量增多，达到相同压入深度所需加载时间

延长。 

（2）基于连续刚度法计算得到的玻璃纤维增强环氧树脂材料的弹性模量及硬度随

着玻璃纤维含量的增加而增长。体现出高纤维含量环氧树脂的弹性抵抗性能以及局部压

(a) (b) 

(b) (a) 

万方数据



太原理工大学硕士研究生学位论文 

49 
 

入抵抗能力的优异性。 

（3）随着玻璃纤维含量的增大，试样的弹性模量和硬度也随着增大。基于保载阶

段得到材料的室温蠕变性能，对于相同的蠕变时间，玻璃纤维含量越高，试样的蠕变位

移越小，复合材料压痕蠕变表现出类似单轴拉伸的两阶段蠕变特性。
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第六章 全文总结 

 

玻璃纤维/环氧树脂是复合材料中中非常重要的一种，GF/EP 复合材料因其具有非常

优良的性能而在出现在各个领域之中，不论是用于高压密封、减震器或者车用保险杠材

料，在实际使用过程中将面临各种复杂的服役工况，还是作为机器及其零部件密封材料、

建筑密封件而嵌入到构件之中，在各类产品应用中材料难免受到静动态的破坏，而且材

料性质容易受到外部环境影响发生改变，需要全面了解其力学性能，因此本文主要目的

是研究其在准静态、动态加载条件以及微纳米尺度下的力学性能，为此类产品的设计安

装提供理论与技术支持，并得出以下结论： 

（1）对 GF/EP 材料在不同温度（50℃~110℃）下进行了准静态下的单轴拉压试验，

并且以在常温下的准静态下的单轴拉压试验作为对照，研究了 GF/EP 材料常温下的准静

态力学性能以及温度和配比对 GF/EP 材料准静态力学性能的影响。实验的结果表明：随

着温度的升高，GF 含量的减小，试件的弹性模量以及屈服强度均减小。ZWT 粘弹性本

构模型拟合 GF/EP 试样常温下的准静态压缩应力应变曲线结果理想。 

（2）对 GF/EP 材料进行动态压缩实验，得到试件在不同应变率下的应力-应变关系，

表现出 GF/EP 材料动态力学行为的高度非线性， GF/EP 在应变率大于某一临界值时表

现出应变率敏感性；GF 含量 75wt%试件在试验中均发生脆性变形，而 GF 含量 95wt%

试件在发生脆性变形的同时也产生了塑性形变，说明 GF 的增加会在一定程度上增加材

料的韧性。使用 ZWT 粘弹性本构模型拟合 GF/EP 试样在不同应变率下的应力应变曲线

结果较为理想。 

（3）采用纳米压痕对 GF 含量不同的三种环氧树脂（EP）进行了微纳米力学测试，

分析了不同 GF 添加量对于环氧树脂材料力学性能的影响。随着 GF 的添加量增多，EP

的的承载能力得到提高。随着 GF 的添加量增多，达到相同压入深度所需加载时间延长；

基于连续刚度法计算得到的GF增强EP材料的弹性模量及硬度随着GF含量的增加而增

长，体现出高纤维含量 EP 的弹性抵抗性能以及局部压入抵抗能力的优异性；基于保载

阶段得到材料的室温蠕变性能，复合材料压痕蠕变表现出类似单轴拉伸的两阶段蠕变特

性，且玻璃纤维含量低的试样更容易发生蠕变。
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致谢 

时光荏苒，岁月如梭。转眼间三年研究生生活已经进入尾声。在这三年的学习期间，

我得到了很多老师、同学和朋友的关怀和帮忙。在学位论文即将完成之际，我要向所有

期间给予我支持、帮助和鼓励的人表示我最诚挚的谢意。 

本论文是在导师李志刚副教授的悉心指导下完成的。论文从定题到论文写作定稿， 

倾注了李老师大量的心血。在研究生学习的三年时间里，深深的受益于李老师的关心、

爱护和谆谆教导。李老师在对待科研上专业的态度、一丝不苟的科研风格、严谨务实的

治学态度以及开阔的视野深深的影响了我，让我终生受益。在生活中，李老师和蔼可亲，

平易近人，对待我们就像朋友一样，让我们如沐春风。能师从李老师，我为自己感到庆

幸。在毕业论文完成之际，向李老师表示我最诚挚的感谢和敬意！ 

感谢力学学院的各位领导和老师的悉心教导与培养，在此表示诚挚的感谢！ 

感谢陪伴我研究生三年学习生活的室友，有欢笑，有陪伴，与你们相识相处教会我

许多东西，让我受益终生，同时也谢谢室友们在三年来的生活中对我的包容和理解。感

谢 2015级力学专业全体研究生，与你们相识是我莫大的荣幸。 

 

 

南洪尧 

2018年 5月 27日星期日 
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