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摘  要 用 ×≥和旋转盘式杆 ) 杆型冲击拉伸试验装置 获得 1 ∗   应变率范围内芳纶纤维束的应力应变曲线 ∀并根据

纤维束统计本构模型 获得不同变率下芳纶纤维束力学性能的统计本构方程 ∀
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  在文献≈中进行了芳纶纤维束冲击拉伸的实

验测试 并对结果进行了定性分析 获得了高应变率

下纤维束力学性能的认识 为设计复合材料靶板提

供了依据 ∀因为复合材料的冲击侵彻过程是一类非

常复杂的物理过程 单凭试验研究很难全面检测冲

击侵彻过程中的许多物理现象 因此利用数值分析 

即通过冲击过程的参数研究寻求提高复合材料抗冲

击侵彻能力的方法已成为材料设计的一个重要手

段 而建立纤维材料的本构模型则是进行数值分析

的重要前提≈ ∗  ∀因此对纤维动态力学性能不仅需

要定性的认识 而且更需要定量的描述 ∀

1  实  验

111  实验材料

芳纶标准型纤维  ¬Π ∀

112  冲击拉伸试验装置与测试原理

冲击拉伸试验是在旋转盘式杆 ) 杆型冲击拉伸

试验装置上进行 根据一维应力波理论可以得到试

件中试验段的应力 !应变和应变率分别为 

Ρστ   ΕΑΠΑσ # Εττ 

Εστ  ΧΠλΘ
τ

]
≈ΕιΣ  ΕτΣ # Σ 

Εστ  ΧΠλ≈Ειτ  Εττ 

  式中 Ειτ !Εττ分别为入射波和透射波 Ε !

Α和 Χ分别为输入杆和输出杆的杨氏模量 !横截面

积和弹性波速度 λ 和 Ασ 分别为试样测试段的长

度和横截面积 ∀因此 按式 !和就可以由

实测的入射波形和透射波形经数据处理后求得试件

中的应力 !应变和应变率 ∀

113  冲击拉伸和准静态试验

将芳纶纤维束进行了四种应变率的拉伸试验 

准静态拉伸应变率为 1 


冲击拉伸应变率分

别为  


 
和  


每个应变率的试验

次数以取得 个重复性较好的试验结果为准 ∀表 

为芳纶纤维束在各个应变率下的试验结果 Ε !Ρβ !

Εβ 分别为纤维束的初始弹性模量 !破坏应力 !失稳

应变 ∀破坏应力 Ρβ 即为最大应力 失稳应变 Εβ 即

与最大应力相对应的应变 ∀图 为芳纶纤维束在各

个应变率下的冲击拉伸应力应变曲线 ∀
表 1  不同应变率下芳纶纤维束的测试结果

应变率Π ΕΠ° ΡβΠ° ΕβΠ

      

     

     

     

图 1  芳纶纤维束的拉伸应力应变曲线

2  纤维束统计本构模型

准静态加载下纤维束的力学模型≈如图 

所示 ∀

图 2  准静态加载下纤维束的力学模型

假设 纤维两端固定 纤维束由 Ν根长度为

Λ!横截面积为 Α和模量为 Ε
σ
φ 的平行纤维所组成 ∀
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每根纤维断裂前是线弹性的 所有纤维之间无相

互作用 当 ν 根纤维断裂时 载荷立即在剩下的 Ν

 ν根纤维中均匀分布 ∀若将纤维束模型看成一连

续体 当纤维根数比较多时 可以用连续损伤力学方

法得到该模型的损伤应力应变方程≈
上标/ σ0表示

准静态 

Ρσ  Ε
σΕσ  Ξ 

  式中 Ε
σ为准静态下纤维束无初始损伤的弹性

模量 Ρσ为准静态下纤维束的应力 Εσ 为准静态下

纤维束的应变 Ξ为损伤变量 ∀且由该模型的假设

可得 

Ε
σ
 Ε

σ
φ

Εσ  Εσφ


  式中 Ε
σ
φ 为准静态下纤维的弹性模量 Εσφ 为准

静态下纤维的断裂应变 ∀根据连续损伤力学中损伤

变量的定义 

Ξ  νΠΝ  ΓΡσφ    ¬≈ ΛΑσΡσφΒ
σ



  式中 Ρσφ 为纤维强度 ΓΡσφ是长度为 Λ的纤维

在应力不超过 Ρσφ 时的破坏概率 呈 • ∏分布 ∀

α
σ为 • ∏分布的尺度参数 Β

σ 为 • ∏分布的

形状参数 ∀将 !代入得到纤维束在准静态

加载时的统计本构方程为 

Ρσ  Ε
σ

# Εσ¬≈ ΛΑσ Ε
σΕσΒ

σ

 

  根据文献≈ 将准静态加载的结果推广到瞬态

加载情形 得到动态力学性能的统计本构方程上标

/ ∆0表示动态 

Ρ∆  Ε
∆

# Ε∆¬≈ ΛΑ∆ Ε
∆Ε∆Β

∆

 

3  统计分析

为了确定 • ∏分布参数 对式两边取对

数 得 

  
Ρ∆

Ε
∆

# Ε∆
 Β

∆
# Ε

∆
# Ε∆  ΛΑ∆



  应用此式 由纤维束完整的应力应变曲线如图

所示 即可得到 • ∏参数 Β和 ΛΑ∀因此由图 

所示的应力应变曲线可得芳纶纤维束在不同应变率

下的 • ∏分布曲线 如图 所示 ∀

  从图 可见 这些曲线均可用直接来拟合 说明

纤维强度是符合 • ∏分布的 且 • ∏分布参

数 Β!ΛΑ由表 给出 ρ为线性拟合的相关系数 ∀

  将上述参数代入 !式 便可得到芳纶纤维

束在不同应变率下的统计本构方程 

图 3  纤维束应力应变曲线

图 4  芳纶纤维束在不同应变率下的 • ∏分布曲线

表 2  芳纶维维束 • ∏分布参数

应变率Π
Β ΛΑ ρ

       

      

      

      

Ρ  Ε¬≈   ≅ Ε
Ε    




Ρ  Ε¬≈   ≅ Ε
Ε   




Ρ  Ε¬≈   ≅ Ε
Ε   




Ρ  Ε¬≈   ≅ Ε
Ε   






4  理论的应力应变曲线与试验结果的比较

图 显示芳纶纤维束 • ∏分布理论曲线和

试验结果的比较 ∀

从图 可见 理论曲线与试验结果基本吻合 说

明芳纶纤维束力学性能的统计本构方程是有效的 ∀

然而芳纶纤维是高分子有机纤维 具有高速韧性特

征 纤维束中的每一根纤维在断裂之前并非完全线

性弹性 因此实际的结果与模型的假设并不完全一

致 ∀从图 可以看出 理论值与试验结果的差异 在

更高应变率下趋于增大 ∀
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图 5  芳纶纤维束 • ∏分布应力应变曲线和试验结果的比较

5  结  语

本文利用 ×≥和旋转盘式杆 ) 杆型冲击拉伸

试验装置 获得了 1 ∗   
应变率范围内芳

纶纤维束的应力应变曲线 ∀并根据纤维束统计本构

模型 获得了不同应变率下芳纶纤维束力学性能的

统计本构方程 理论曲线与试验结果基本吻合 ∀但

尚未得到芳纶纤维束应变率相关的统计本构方程 

还需要测试更多的不同应变率下纤维束的力学性

能 以获得准确反映力学量随应变率变化的规律 因

此芳纶纤维束力学性能的统计本构关系需要进一步

研究 ∀
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