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Abstract: Factors come from matrix and materials were considered in this paper. In combination with 
previous studies and our experimental results, a strength predicting formula of short fiber reinforced resin 
composites has been established. To check the validity of the formula, the stale glass fiber reinforcement 191 
resin composites specimens were prepared and tested. The test results agreed well with the modified strength 
calculation. 
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摘  要：综合前人的研究成果，考虑来自基体和纤维材料方面的因素，结合试验的方法得出了用于工
程计算的短切纤维增强复合材料的拉伸强度预测公式。以短切玻璃纤维增强不饱和聚酯树脂为例，制
备了试样进行拉伸试验。结果表明：使用修正后的公式所得到的强度计算结果与试验结果吻合较好。 
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1 引言 

复合材料具有高比强度、高比刚度和材料性能可

设计性的特点。改善材料的力学性能可以说是材料复

合的主要目的之一，而强度是其重要的衡量指标，同

时也是复合材料结构设计的重要依据。随机走向的短

纤维增强复合材料具有比连续纤维增强复合材料更好

的模压性能，成本较低且便于自动化生产等优点，近

年来得到广泛应用。目前短纤维增强复合材料的模量

预测已经接近问题的实质水平[1]，根据组成相材料的

强度性能从理论上推导出复合材料的基本强度参数，

是目前细观强度分析的主要问题。文献[2]和[3]考虑短

纤维的纤维长度和方向角的影响，对单向连续纤维复

合材料拉伸强度计算公式进行修正，获得了短纤维增

强树脂复合材料的拉伸强度计算公式。本文以短切玻

璃纤维增强不饱和聚酯树脂为例，制备了试样进行 

 

 

 

拉伸试验。结合试验结果，对该公式再次进行了修正，

获得了短纤维增强树脂复合材料的拉伸强度计算公

式。 

2. 短纤维增强复合材料的拉伸强度 

单向连续纤维复合材料拉伸强度计算公式为 
   fmffucu VV

f
 1

max,      （1） 

文献[2]和[3]考虑短纤维的纤维长度和方向 角

的影响，对公式（1）进行修正，得到了短纤维增强树

脂复合材料的拉伸强度计算公式。 

2.1 纤维的长度修正 

设能够达到纤维的拉伸强度 fu 的最小纤维长度

为 ，称为短纤维的临界长度。假定复合材料的界面

切应力
cl

s 为常量，考虑拉伸应力与切应力之间的平

衡，有 

  4/2 2
fufscf dld          （2） 

则纤维的临界长度为：  
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sffuc dl  2               （3） 

其中， fd 为纤维截面直径， s 可取基体或界面的剪

切强度中较小者。 

设纤维长度大于临界纤维长度 cl ，根据文献[3]，

可用平均纤维应力 f 来修正纤维长度的影响。设界

面剪切强度为常量，则  llcfuf 2/1  ，近似地用

基体的拉伸强度 mu  代替式（1）中的  
max,f

m  ，则

对纤维长度修正后复合材料的拉伸强度为 

 fmuf
c

fucu VV
l

l









 1

2
1        （4） 

临界纤维体积比为 

    )2/1/( mucfumumufc llV     （5） 

2.2 纤维的方向角的修正 

Zhu[2]等根据大量纤维的几何排布规律分析了三

维空间随机分布纤维和单向纤维增强复合材料的拉伸

强度，提出利用纤维的“长度效应”来修正单向纤维增

强复合材料拉伸强度的计算公式。假设全部纤维拉伸

强度相等、每根纤维长度相等，且纤维在基体中随机

分布，界面为理想状态，根据文献[2]，可将式（4）

修正为： 
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式（6）即为短切纤维增强复合材料的拉伸强度的

计算公式。 

3．短切纤维增强树脂复合材料拉伸强度计算 

选用南京玻璃纤维研究设计院六所生产的纤维玻

璃，玻璃纤维直径 12μm，长度裁为 7mm；相对密度

ρf =2.4×103 kg/m3；拉伸强度 3400MPa。采用常州 253

厂生产的 191 不饱和聚酯树脂，经测试，树脂基体的

拉伸强度为 33.6 MPa，剪切强度为 26 MPa，泊桑比

为 0.34。 

 

Table 1 Calculation of tensile strength with different 

fiber volume percentage 

表 1 不同纤维体积比的复合材料的拉伸强度计算值 

 

 

根据以上参数，代入式（3）可计算出临界纤维长

度 mmdl fsfuc 73.02/   。 

根据式（5）可计算出临界体积比，由式（6）可

计算出不同纤维体积比短切玻璃纤维增强不饱和聚酯

树脂复合材料的拉伸强度，如表 1 所示。 

选用同样直径为 12μm 的玻璃纤维，分别切成

2mm、7mm、9mm、13 mm、20 mm 和 28 mm 不同的

长度，按 20%的纤维体积比分别与 191 树脂混合制成

不同纤维长度的短切玻纤增强树脂复合材料。把相关

参数代入式（6）进行计算。表 2 给出不同纤维长度的

短切玻纤增强树脂复合材料的拉伸强度计算值。 

 
Table 2 Calculation of tensile strength with different fiber length 

表 2 不同纤维长度的短切玻纤增强复合材料的拉伸强度计算值 

l/mm 2 7 9 13 20 28 

σ/MPa 84.73 93.96 94.78 95.66 96.35 96.72 

 

按照表1和表2给出的纤维体积比和纤维长度值，

制备拉伸试验试件并进行拉伸强度试验，每组试样制

备 5 个，每组试验结果只取 1 个，列于表 3 和表 4。 

 
表 3 不同纤维体积比试件的拉伸强度试验结果 

Table 3 Test results of tensile strength with different fiber volume percentage 

 

Vf 10 12.5 15 20 35 50 

σcu(MPa) 63.78 71.32 78.87 93.96 139.22 184.49

试件组 
纤维体积比

（%） 
试件 
编号 

试件厚度（mm） 试件宽度（mm） 拉断时拉力（kN）
拉伸强度 
（MPa） 

平均拉伸强 
度（MPa） 

1 10 1-1 4.2 20 4.37 52.04 52.50 

2 12.5 2-1 4.0 21 4.79 56.98 57.44 

3 15 3-1 4.1 21 5.18 63.18 63.16 

4 20 4-1 4.2 20 6.32 75.26 74.94 

5 35 5-1 4.2 20 9.26 110.65 111.52 

6 50 6-1 4.1 20 11.95 145.76 145.58 
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表 4 不同纤维长度试件的拉伸强度试验结果 

Table 4  Test results of tensile strength with different fiber length 

试件组 纤维长度/mm 试件编号 试件厚度/mm 试件宽度/mm 拉断时拉力 kN 
拉伸强度 

/MPa 

平均拉强 

度/MPa 

1 2 1-1 4.1 20 5.53 67.42 67.45 

2 7 2-1 4.0 21 6.32 75.26 75.68 

3 9 3-1 4.0 20 6.02 75.31 76.13 

4 13 4-1 4.0 20 6.20 77.56 76.52 

5 20 5-1 4.1 20 6.34 77.36 77.27 

6 28 6-1 4.1 20 6.39 77.91 77.40 

 

4. 短纤维增强树脂复合材料拉伸强度计算

公式试验修正 

对比表 1 和 3、表 2 和 4 中的数据，绘出计算结
果和试验结果的对比图，如图 1 和 2 所示。 

 

 

图 1 不同纤维体积比短纤维复合材料的拉伸强度 

Fig 1 Tensile strength of composites with different fiber volume 

percentage 

 

由图 1 和 2 可以看出，计算结果和试验结果相比

变化规律吻合，但都偏高。分析产生偏差的原因，有

两个方面：其一是基体材料方面的问题。文献[2]是针

对金属基复合材料的，此处是树脂基复合材料；另外，

在文献[2]的修正公式的计算方法中，为了便于工程应

用，用树脂的拉伸强度 mu  代替了纤维断裂时基体内

的应力  
max,fm  。随着所采用的树脂种类的不同，

这种修正方法所引起的模型误差大小也不同。其二是

纤维材料方面的问题。随着所采用的纤维以及偶联剂

的不同，纤维的增强效果也会有所差异，因而也会引

起不同的误差。考虑上述两个来自材料本身方面的因

素，本文把公式（6）修改为 

)1()
2

1(
1

1

8

2

fmuf
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l

l
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 （7） 

 

 
图 2 不同纤维长度短纤维复合材料的拉伸强度 

Fig 2  Tensile strength of composites with different fiber length 

 

式中系数 a 和 b 称为材料影响系数，它们的值针对所

采用的不同材料，用试验方法确定。 

用于短纤维增强树脂易碎复合材料的体积比可在

10%和 50%的范围内变化，其纤维长度可在 lc（临界

纤维长度）和 28mm 范围内变化。由此，可在

10%≤Vf≤50%，lc≤l≤8mm（此处 lc=0.73mm）范围内利

用试验结果和计算结果的综合误差取最小来确定材料

影响系数 a 和 b。 
首先由式（6）计算出对应 fV 分别为 10%，12.5%，

15%，20%，35%和 50%以及 l 分别为 2mm，7mm，

9mm，13mm，20mm 和 28mm 时的 σcu值（表 5）。然

后分别按上述纤维体积比和纤维长度制备试件，并按

照标准进行拉伸试验，得到对应的试验结果（表 6）。 
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Table 5  Calculation of tensile strength of short fiber/191 resin 
composites(MPa) 

表 5 短切玻纤/191 树脂复合材料拉伸强度计算值（MPa） 

Vf（%） 
l （mm） 

10 12.5 15 20 35 50 

2 59.17 65.56 71.95 84.73 123.06 161.43

7 63.78 71.32 78.87 93.96 139.22 184.49

9 64.19 71.84 79.48 94.78 140.66 186.54

13 65.63 72.39 80.14 95.66 142.20 188.75

20 64.98 72.82 80.67 96.35 143.42 190.49

28 65.16 73.05 80.94 96.72 144.07 191.41

 
Table 6  Test results of tensile strength of short fiber/191 resin 

composites(MPa)  

表 6 短切玻纤/191 树脂复合材料拉伸强度试验结果（MPa） 

Vf（%） 
l （mm） 

10 12.5 15 20 35 50 

2 47.33 52.43 57.50 67.70 98.45 111.10

7 51.03 57.00 63.00 75.20 110.90 145.60

9 51.30 57.45 63.60 75.82 112.50 149.21

13 51.77 57.91 64.12 76.53 114.00 150.99

20 51.90 58.30 64.60 77.09 114.90 152.39

28 52.13 58.45 64.75 77.50 115.30 149.87

 

 
Fig 3 different of calculation and test results before the formula 

was modified 

图 3 修正前强度计算结果与试验结果差异 

 

根据表 5 和 6 中给出的计算值和试验值，采用最

小二乘法，由 Matlab 软件进行曲面拟合，求出式（7）

中的待定系数 a=0.7794,b=0.8388，，则式（6）变成 

)1(8388.0)
2

1(
1

1

8
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cu VV
l

l















 



  

(8) 

式（8）即为本文得到的短切玻纤增强 191 树脂易碎

复合材料的强度公式。由它可以很方便的设计这种复

合材料的拉伸强度性能。图 3 和图 4 是由 Matlab 画出

的试验修正前后强度计算公式的计算结果与试验结果

的差异情况。 

 

 
Fig 4 different of calculation and test results after  

the formula was modified 

图 4 修正后强度计算结果与试验结果差异 

 

由图可知，按照修正后的公式所得到的强度计算

结果与试验结果吻合较好。 

5. 结论 

（1）综合前人的研究成果，结合试验的方法得出了

用于工程计算的短切纤维增强复合材料的拉伸强度预

测公式。 

（2）以短切玻璃纤维增强不饱和聚酯树脂为例，其

试验结果和计算结果吻合较好。 

（3）是一个建立在试验结果上的计算公式，针对不

同的材料，需要首先获得试验资料数据才能确定材料

影响系数 a 和 b。 
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