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纤维增强复合材料双轴强度研究进展
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文　 摘　 先对纤维增强复合材料双轴强度理论研究进行了简单的回顾,可将失效准则是否区分破坏模式

分为两类,并且比较了各强度准则的特点与存在的问题。 然后对纤维增强复合材料双轴加载实验装置的发展

作了概括,对目前常用的复合材料双轴加载试样类型进行了总结分析,指出了双轴加载试样设计要求及各试样

类型的优缺点。 最后,对纤维增强复合材料的双轴强度研究进行了简要评述与展望。
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A Review of Biaxial Strength of Fiber Reinforced Composite Materials
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(State Key Laboratory of Mechanics and Control of Mechanical Structures, Nanjing University of

Aeronautics and Astronautics, Nanjing　 210016)

Abstract　 Firstly, biaxial strength theories of fiber reinforced composite materials are briefly reviewed. The fail-
ure criteria proposed to predict composite failure can be divided into two main groups according whether to distinguis-
hing failure modes or not. Merits and defects of different failure criteria are discussed and analyzed. Secondly, the de-
velopment of biaxial testing equipments for the composites is summarized in a nutshell. Different types of specimen for
biaxial loading with their characteristic problems are shown adequately. Finally, a concise assessment of biaxial
strength of fiber reinforced composite materials is provided, and the future development trend is also predicted.
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0　 引言

纤维增强复合材料具有轻质高强、抗疲劳、耐腐

蚀等特点,目前已在航空航天、能源机械等领域代替

了传统的金属材料,得到了广泛的应用[1-4]。 随着各

种先进复合材料的开发和应用,纤维增强复合材料在

承力结构中的应用比重越来越大,使得复合材料承受

的应力状态也越来越复杂。 因此,对纤维增强复合材

料的强度特性,特别是复杂应力状态下力学性能的研

究也越发必要,以保证纤维增强复合材料结构在使用

中的安全。 同时,由于缺乏双轴应力或多轴应力状态

下的强度数据,限制了已有强度理论的发展和新强度

理论的提出[5]。 因此,无论是验证已有强度理论,还
是提出新强度理论,无论是为了保证复合材料结构的

使用安全,还是从损伤角度研究复合材料特性,对复

合材料进行双轴或多轴加载研究都具有非常重要的

理论意义和工程价值。
近 40 年来,国内外学者针对纤维增强复合材料

的双轴强度进行了大量研究和探讨[6-15],但由于实验

条件的限制,国内对此方面的研究仍相对较少。 纤维

增强复合材料的双轴强度研究,主要是研究复合材料

在双轴载荷下的力学行为。 通过分析材料在双轴应

力状态下的变形及破坏行为,建立合理的双轴强度理

论预测模型,为纤维增强复合材料的合理利用及其结

构设计提供重要的参考依据。 本文将对纤维增强复

合材料双轴强度理论研究中广泛应用的强度准则以

及实验研究中加载装置和试样类型等进行深入的分
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析与阐述。
1　 双轴强度理论研究

纤维增强复合材料双轴强度准则主要可以分为

两类:一是不区分破坏模式的失效准则,包含所有的

多项式和张量准则,用数学表达式作为材料强度的函

数来描述失效面;二是区分破坏模式的失效准则,考
虑复合材料非均匀特性导致不同的破坏模式,利用材

料强度建立区分不同破坏模式的失效准则表达式。
1. 1　 不区分破坏模式的失效准则

1. 1. 1　 Tsai-Hill 准则[16]

Hill 在 Von Mises 提出的各向同性材料屈服准则

的基础上,提出了针对各向异性材料的失效准则。
Tsai 在 Hill 的基础上推导出用单层复合材料强度 X、
Y 和 S 表示的破坏准则,称为 Tsai-Hill 准则。

σ2
1

X2
- σ1σ2

X2
+ σ2

2

Y2
+ τ2

12

S2
= 1 (1)

　 　 Tsai-Hill 准则考虑了破坏强度 X、Y 和 S 之间的

相互联系,但未区分拉、压性能不同的复合材料。
Fan[17]建议根据实际的应力符号带入相应的拉伸或

压缩强度。
1. 1. 2　 Hoffman 准则[18]

考虑拉、压强度不同的复合材料,在 Tsai-Hill 准
则中增加线性项,Hoffman 提出了如下新理论:
Xc - Xt

XtXc
σ1 + Yc - Yt

YtYc
σ2 + σ2
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XtXc

- σ1σ2

XtXc

+ σ2
2
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+ τ212
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(2)
1. 1. 3　 Franklin-Marin 准则[19]

Franklin 修正了 Marin 于 1956 年提出的失效准

则。 Marin 在 Mises 准则的基础上增加了拉、压性能

不同的项,但却未增加剪应力项,同时也未考虑横向

拉、压强度的不同。 Franklin 克服了这些弱点,同时

增加了包含双轴强度的项:

Xc - Xt
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　 　 参数 K12 通过双轴拉伸试验确定。 当 σ1 = σ2 =
σ , τ12 = 0 时,有

K12 = 1 + 1
σ

Xc - X t( ) + Yc - Yt( )
X tXc

YtYc

é
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ù

û

+ X tXc

YtYc

- X tXc

σ2
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　 　 当 K12 = 1 时,(3)式即为 Hoffman 准则表达式。
1. 1. 4　 Tsai-Wu 准则[20]

Tsai-Wu 准则是一个张量多项式的形式,假定在

应力空间中破坏表面存在下列形式:
F iσi + F ijσiσ j = 1 ( i,j = 1,2,…,6) 　 　 　 (5)
在平面应力状态和横观各向同性条件下,准则多

项式可化为

F1σ1 + F2σ2 + F11σ2
1 + F22σ2

2 + F66σ2
6 + 2F12σ1σ2 = 1

(6)

其中, F1 = 1
X t

- 1
Xc

, F2 =
1
Yt

- 1
Yc

, F11 =
1

X tXc
, F22 =

1
YtYc

, F66 = 1
S2 ;强度系数 F12 需通过双轴试验来确

定,如进行双轴拉伸试验( σ1 = σ2 = σ ),可得

F12 =
1
2σ
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将强度系数 F12 无量纲化,用 F∗

12 表示为

F∗
12 = F12

F11F22

(8)

　 　 为确保准则方程确定一个封闭的破坏包络面

(线),F∗
12 的取值范围是:-1≤F∗

12≤1。
应用 Tsai-Wu 准则时,有时取 F∗

12 = 0,但通过对
玻璃 /环氧等复合材料的计算表明,强度系数 F12 的

影响不应忽略[21]。 Tsai 和 Hahn[22] 提出取 F∗
12 = -

0． 5,既满足 Mises 假设,又可获得理论与实验符合较

好的结果。
1. 1. 5　 Wu-Scheublein 准则[23]

考虑多向层合板的各向异性特点,在 Tsai -Wu
张量准则的基础上增加三次项,平面应力状态下的

Wu-Scheublein 准则可表示为

F1σ1 + F2σ2 + F11σ2
1 + F22σ2

2 + F66σ2
6 + 2F12σ1σ2

+ 3F112σ2
1σ2 + 3F221σ2

2σ1 + 3F166σ1σ2
6 + 3F266σ2σ2

6 = 1

(9)
确定以上 4 个三次项系数则需要大量的实验工作,因
而工程上较少使用。
1. 2　 区分破坏模式的失效准则

此类强度准则具有预测不同破坏模式的优势,因
而多应用于渐进损伤分析[24]。 不同的破坏模式主要
包含纤维断裂和基体破坏。
1. 2. 1　 最大应力准则[25]

σ1 = X t(σ1 > 0)　 σ1 = - Xc(σ1 < 0)
σ2 = Yt(σ2 > 0)　 σ2 = - Yc(σ2 < 0)
τ12 = S

(10)

1. 2. 2　 最大应变准则[26]

ε1 = εXt
(ε1 > 0)　 ε1 = - εXc

(ε1 < 0)

ε2 = εYt(ε2 > 0)　 ε2 = - εYc(ε2 < 0)

ε12 = εS

(11)
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1. 2. 3　 Hashin-Rotem 准则[27]

Hashin-Rotem 准则包含两种破坏机理———纤维

断裂和基体失效,同时区分拉伸和压缩两种不同情况。
纤维断裂:

σ1 = X t(σ1 > 0)　 σ1 = - Xc(σ1 < 0) (12)
基体失效:
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ø

2
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(13)

1. 2. 4　 Hashin 准则[28]

Hashin 后来在 Hashin-Rotem 准则的基础上,提
出了针对纤维增强复合材料在三维应力状态的失效

准则。 在纤维拉伸破坏模式中考虑剪应力的影响,在
基体失效模式中增加二次多项式的项数以克服线性

准则低估材料强度的缺点。
纤维拉伸断裂:(σ1>0)

σ1

X t

+ τ2
12 + τ2

13

S2
12

= 1 或 σ1 = X t (14)

　 　 纤维压缩断裂:(σ1<0)
σ1 = - Xc (15)

　 　 基体拉伸破坏:(σ2+σ3>0)
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　 　 基体压缩破坏:(σ2+σ3<0)
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1. 2. 5　 Puck 准则[29]

Puck 准则考虑两种不同的破坏类型:纤维间破

坏(基体破坏)和纤维断裂。 该准则与 Hashin 准则最

大的不同是考虑了基体的三种破坏模式,区分不同载

荷条件下破坏平面与层压板之间的夹角,见图 1。

图 1　 三种纤维间(基体)破坏模式

Fig. 1　 Three inter-fiber fracture (matrix cracking) modes

图 1 中 A 模式表示拉伸和剪切导致的破坏,B 模

式代表剪切和弱压缩产生的破坏,C 模式表示剪切和

强压缩导致的破坏。 根据不同的破坏模式,纤维间破

坏可用三个方程描述。 A 模式的破坏包络线可用如

下椭圆方程描述:

τ12
S12

æ

è

ö

ø

2

+ 1 - pt12
Yt

S12

æ

è

ö

ø

2 σ2

Yt

æ

è

ö

ø
+ pt12

σ2

S12

= 1(σ2 > 0)

(18)
其中,参数 pt

12 表示包络线与 τ12 轴相交时的切线斜

率,通过试验确定。
B 模式可用如下抛物线方程描述:

1
S12

S2
12 + pc

12σ2( ) 2 + pc
12σ2( ) = 1

σ2 < 0, 0 ≤
σ2

τ12
≤

R23

S12 1 + 2pc
23

æ

è

ö

ø

(19)

　 　 C 模式可用如下椭圆方程描述:
τ12

2 1 + pc
23( ) S12
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è
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+ σ2
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è

ö

ø

2
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- σ2

= 1

σ2 < 0, 0 ≤
τ12

σ2
≤

S12 1 + 2pc
23

R23

æ

è
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ø

(20)

式中,参数 pc
12、pc

23 表示包络线与 τ12 轴相交时的切线

斜率,R23 通过如下表达式确定:

R23 = Yc

2 1 + pc
23 - pc

23( ) (21)

pc
23 = pc

12

S12
S23 (22)

　 　 准则中各系数的确定较为复杂,部分参数依赖于

经验值。 该理论对于单向复合材料的预报与实验吻

合较好,对层合板最终强度的预报大体上与实验相

符。 当出现较大非线性变形时,预报的最终强度与实

验值存在较大差别。
1. 3　 强度准则比较

对于同种复合材料,不同强度准则在平面应力状

态下形成的破坏包络线存在一定的差异,部分强度准

则拟合的包络线比较如图 2、图 3 所示。 绘制曲线所

需参数采用文献[30]中双轴向纤维增强复合材料的

强度参数。 Tsai-Wu 准则中无量纲强度系数 F∗
12 取

值-0. 5,Puck 准则中斜率参数 pc
12 =0. 2 / pt

12 =0. 3。

图 2　 σ1-σ2 平面强度准则比较

Fig. 2　 Comparison of strength criterion in σ1-σ2plane
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(a)　 σ1-τ12 平面曲线

(b)　 σ2-τ12 平面曲线

图 3　 σ-τ12 平面强度准则比较

Fig. 3　 Comparison of strength criterion in σ-τ12plane
由图 2 可以看出,在 σ1 -σ2 平面的不同象限,各

强度准则表现出较大的差异:一、三象限(拉-拉和压

-压应力状态)最大应力准则、Hashin 准则和 Puck 准

则的预报强度值偏于保守和安全;二、四象限(拉-压
应力状态) Tsai-Hill 准则、Hoffman 准则和 Tsai -Wu
准则相对偏于保守和安全。 与此不同的是,σ-τ12 平

面(图 3)表现出较为一致的结果:最大应力准则和

Puck 准则在两个方向拉 /压-剪组合应力状态下形成

的强度包络线较其他准则偏于危险;同时,Puck 准则

在一、四象限的拟合曲线并不适合预报双轴向纤维增

强复合材料的失效范围,如图 3(b)所示。 因此,研究

纤维增强复合材料的双轴强度时应注意选择合适的

强度准则进行失效预报和验证。
2　 双轴加载实验研究

2. 1　 双轴加载实验装置

为获得准确的双轴加载实验数据,合理有效的双

轴加载实验装置是必不可少的。 迄今为止双轴加载

实验装置可分为两类:(1)单一加载系统实验装置;
(2)两个或多个独立加载系统实验装置。 第一类中,
双轴加载应力比取决于试件的几何形状或者加载装

置的构造;而第二类实验装置则可通过各加载元件控

制双轴加载应力比。
2. 1. 1　 单一加载系统实验装置

图 4(a)是我国早期自行研制的机械式双向拉伸

实验仪[31],它结构简单,使用方便,性能优良,可直接

在万能实验机上进行 1 ∶1 或 1 ∶2 的平板双向拉伸实

验。 利用万能实验机加载,其测力部件是四个夹持测

力杆(传感器),并在夹持试件的平面内,上下都安装

了五个加紧螺母,使双轴拉伸试件的四个分枝在同一

个水平面上,同时保证在加载过程中不产生滑移。 图

4(b)是法国专利双向拉伸实验仪,原理与图 4(a)所
示装置大同小异。 它们的共同缺点是不能独立改变

双向应力比,只能测定固定应力比下的强度值。

(a)　 国产双向拉伸实验仪 (b) 　 法国双向拉伸实验仪

图 4　 固定应力比双轴拉伸实验装置

Fig. 4　 Biaxial tensile test device in the fixed stress ratio
图 5 是印度技术学院工程力学系开发的平面双

轴加载装置[32]。 该实验装置适用于聚合物材料,可
以进行 σ1 - σ2 应力空间任何拉-拉应力组合加载,
即可实现任意应力比的双轴拉伸实验。 如图 5(a),
只需改变斜杆(8)在底座(1)上的位置便可改变双轴

载荷比。 此装置简单易行,只需连接在任一单向材料

实验系统(如拉伸强度实验机)上便可达到各种应力

比的双向拉伸载荷,如图 5(b)所示。

(a)　 原理示意图 (b)　 实验装置

图 5　 双轴拉伸实验装置

Fig. 5　 Biaxial tensile experiment device
2. 1. 2　 两个或多个独立加载系统实验装置

文献[33]介绍了一种 Instron 8502 拉 /压-扭转

液压试验机。 该试验机由两个加载系统组成:拉压加

载系统和扭转加载系统,最大加载扭矩为 2 kN·m,最
大加载轴力为±100 kN,可进行相应的拉 /压-扭转双

轴应力加载试验。
布鲁塞尔自由大学(VUB)研发了平面双轴实验

设备[34],如图 6 所示。

图 6　 平面双轴四缸实验设备

Fig. 6　 Plane biaxial four-cylindertest device
该实验设备每个液压缸的行程为 150 mm,最大加

载 100 kN,可以进行静态加载或频率不大于 20 Hz 的
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动态加载。 每个液压缸均是独立控制,通过专用软件

和控制系统可以进行任何类型加载波形的实验。 该装

置中用四个铰链将伺服液压控制液压缸连接到实验框

架上,因而只能进行双轴拉伸载荷实验,即把实验结果

限定在了二维应力空间的第一象限。 该装置可用于复

合材料或金属的双轴拉伸性能实验。
图 7 是长春机械科学研究院有限公司研发生产

的 SDS100 电液伺服动静实验机。 该实验机是一种

使用方便、控制测量精度高、可靠性好、使用范围广的

用于金属、复合材料以及零部件动静态力学性能的实

验设备。 可用于拉伸、压缩、低周和高周疲劳,裂纹扩

展、断裂力学以及其他各种力学实验。 具有位移、负
荷、变形三种控制方式,并且在液压源开启情况下,三
种控制方式相互之间进行平稳切换。 位移、负荷变形

具有限位保护功能。 四缸均是独立控制,每缸最大加

载±100 kN,最大加载位移±60 mm,可实现任意比例

的拉压双轴加载实验。 根据载荷谱的不同,函数发生

器可产生多种实验波形,包括正弦波、三角波、锯齿

波、方波、组合波和外部输入波形等多种测试波形。
该实验机采用最新研制的数字式电箱,其内部采用模

块化设计,全部操作和设置均由系统软件的虚拟面板

实现。 南京航空航天大学配备了此实验机。

图 7　 SDS100 电液伺服动静实验机

Fig. 7　 Electro-hydraulic servo equipment

2. 2　 双轴加载试样类型

进行双轴加载实验研究,最重要的是加载试样的

设计与选取。 关于双轴加载试样,Whitney[35] 提出了

如下要求:
(1)试样的试验区域应处于均匀应力状态;
(2)试验区域应力水平较高,以保证初始破坏发

生在该区域;
(3)应力状态应该直接得到而无需附加测量;
(4)可以独立改变双向应力中的任一应力分量。
这些要求决定了双轴加载试样的形状、尺寸、分

析及测试方法。 目前,双轴加载试样的类型主要有:
偏轴拉压试样、十字夹芯梁试样、平板试样、圆盘试

样、薄壁圆管试样以及十字型试样。
2. 2. 1　 偏轴拉压试样

偏轴拉压试样是实现双轴应力最简单的几何形

式,通过改变单向加载方向和纤维方向夹角来获得不

同载荷比的平面应力,如图 8 所示。 偏轴拉压试样的

缺点是不能独立改变各应力分量的大小。 同时,Pipes
和 Cole[36]提出偏轴拉压试样并不适合用来确定 Tsai-
Wu 准则中的强度系数 F12,因为基体破坏可能是由于

自由边效应[37]引起的,导致测得的强度低于实际值。

图 8　 偏轴拉伸试样

Fig. 8　 Off-axis specimen

2. 2. 2　 十字夹芯梁试样[9]

十字夹芯梁试样主要用于夹层结构的双轴加载试

验,其结构形式如图 9 所示。 双轴应力状态主要由梁

的弯曲变形产生,剪应力大小可根据纤维方向改变而

调整。 因十字夹芯梁试样容易在两臂中心交角处产生

应力集中和脱粘而提前破坏,故其应用受到限制。

图 9　 十字夹芯梁试样

Fig. 9　 Cross beam

2. 2. 3　 平板试样

平板式样在四个边进行拉、压加载,剪应力分量

通过纤维方向控制,试样形式如图 10 所示。 因四周

的连接柄不可能无限小,产生的应力状态并不均匀,
所以这类试样需要进一步改进和优化。 同时,这样的

几何形式主要用于开口试样的双轴加载试验[38]。

图 10　 平板试样[9]

Fig. 10　 Flat plate[9]

2. 2. 4　 圆盘试样

Arcan 等人[39]提出了采用如图 11 所示具有中心

反对称±45°切槽的圆盘试样,进行纤维增强复合材

—51—宇航材料工艺　 　 http:∥www. yhclgy. com　 　 2014 年　 第 4 期



料的双轴应力测试。 双轴应力状态通过加载角α 控

制(α =0°对应纯面内剪切状态):
σx = σy = σαsinα τxy = σαcosα σα = pα / A (23)

式中,A 为试验区域面积。

图 11　 圆盘试样

Fig. 11　 Circular specimen

Marloff[40]利用该试样对玻璃 /环氧复合材料进

行了 - 15 ° ≤ α≤20 ° 加载范围的有限元分析。 分析

结果表明,加载角为 0°时的应力状态最均匀,加载角

的绝对值越大,均匀应力状态范围越小。 此外,剪切

模量计算值比较准确,而剪切强度低于其他试样类型

的计算值。
2. 2. 5　 薄壁圆管试样[33,41-43]

薄壁圆管试样是最通用和使用最广泛的一种双

轴加载试样,如图 12 所示。 三个平面应力可相互独

立得到:轴向拉 /压载荷获得轴向应力,施加内 /外压

产生环向应力,扭转加载得到剪应力。 纤维增强复合

材料圆管试样主要分为三种纤维走向:轴向或环向单

向层合圆管、缠绕层合圆管和多向层合圆管。

图 12　 薄壁圆管试样[33]

Fig. 12　 Thin-walled tube[33]

圆管试样必须是薄壁结构,Rizzo 和 Vicario[41] 提

出 t / d ≤0. 02( t 为壁厚,d 为管直径)。 试样长度应

保证中间部分(即试验区)应力均匀。
2. 2. 6　 十字型试样

十字型试样能直观地反映板壳复合材料的双向

受力状态,是目前最受重视的一种双轴加载试样,因
而越来越多的复合材料双向强度研究者[34,44-49] 把研

究重点放到这方面来了。
典型的十字型双轴拉伸试样如图 13 所示,A 部

分为加载臂———承受和传递载荷,B 部分为中心试验

区———均匀双向应力区域。 十字型试样设计需满足

以下要求[34]:(1)均匀双轴应力区域最大化;(2)中

心试验区剪应力最小化;(3)中心试验区外应力集中

尽量小;(4)初始破坏发生在试验区;(5)试验结果可

重复。 以上 5 点要求使得十字型试样能够顺利完成

双轴加载试验,同时保证试验数据的准确性和有效

性。

图 13　 十字型试样[46]

Fig. 13　 Cruciform specimen[46]

3　 结语

纤维增强复合材料双轴强度研究主要集中在不

区分失效模式的多项式准则和区分失效模式的强度

准则两方面。 目前使用最多的是区分失效模式的强

度准则,它们的优点是能够较为准确的预报纤维增强

复合材料的破坏形式,与材料的实际损伤形式较为符

合。 双轴强度实验设备从简单的机械式加载装置发

展为可以实现任意加载比例的电液伺服加载系统,为
获得准确、有效的实验数据提供了最基本的保障。

由于纤维增强复合材料不均匀性和各向异性的

特点,给出一个非常精确的双轴强度准则或统一的一

般表达式是十分困难的。 并且不同的强度准则均有

其特定的适用性和局限性。 同时,材料双轴强度准则

原则上取决于双轴试验的结果,但由于目前纤维增强

复合材料的双轴强度试验数据相对较少,因而无法对

现有的双轴强度理论作出详细而全面的评估,也限制

了更适用于此类材料的强度准则的提出与发展。 此

外,国内关于这方面的研究也明显滞后于国外。 加强

双轴强度研究仍将是今后纤维增强复合材料强度研

究的重要方面。
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