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复合材料单向板偏轴拉伸试验方法的研究

刘璐 1，2，马一凡 1
(1.西北工业大学航空学院，西安 710072； 2.西安航空学院飞行器学院，西安 710077)

摘要： 通过复合材料单向板的偏轴拉伸试验可以获得材料在拉伸和剪切应力作用下的力学响应，对于研究复合

材料的损伤和失效行为有重要意义。研究了聚醚醚酮(PEEK)/碳纤维(CF)单向板偏轴拉伸试件以及加强片的形式。

结合理论分析，提出了一种带斜角的加强片形式，并确定了不同偏轴角度下理想的加强片倾斜角度。结合有限元建

模分析，对比了不同加强片形式对偏轴拉伸试件的应力场和变形场分布的影响。结果显示，使用方形加强片的试件

在偏轴拉伸过程中由于偏轴应力影响，出现应力集中并导致弯曲变形。使用斜形加强片可有效消除试件中的弯矩和

应力集中现象。为避免斜形加强片尖端在加载过程中发生脱黏，进一步提出了对斜形加强片尖端进行倒圆角的优化

方法，并通过有限元建模分析了优化后加强片附近的应力场分布，与使用未倒角加强片的试件对比发现，对于偏轴角

度小于30°的试件，所获得的各方向最大应力相差不大，可采用斜形加强片并倒圆角，以获得更准确的试验数据。该

设计有效改善了加强片尖端处的应力集中问题。
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Investigation of the Off-axis Tension Specimen of Fibre Reinforced Composites
Liu Lu1，2，Ma Yifan1

(1. Department of Aeronautics，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China；

2. School of Aeronautics，Xi’an Aeronautical Institute，Xi’an 710077，China)

Abstract ： The off-axis tension test was critical in understanding the tension/shear coupled damage and failure mechanical 

behaviour of fibre reinforced composite materials. The off-axis tension specimen and end-tab designs of polyetheretherketone

(PEEK)/carbon fiber(CF) unidirectional composite were investigated. A new oblique end-tab for off-axis tension test was developed 

based on theoretical analysis. The corresponding end-tab oblique angles of PEEK/CF thermoplastic composite off-axis tension speci‐

mens with different off-axis angles were calculated. The designs of the off-axis tension specimen and end-tab were investigated 

using finite element method. The influences of different end-tab geometries on the stress and deformation fields of specimens were 

evaluated. Results show that bending stresses are generated by the off-axis loading and lead to stress concentrations within the speci‐

mens. The oblique end-tab can eliminate the bending movement and even the stress distribution within off-axis specimen. To avoid 

debonding at the tip of the oblique end-tab during test，an optimization of the oblique end-tab was carried out by chamfering the tip 

area. The effect of the optimization on the stress distribution was simulated by using finite element analysis. Results show that 

compared to unchamfered end-tabs， the maximum stresses in different directions are similar for tension specimen with off-axis 

angles smaller than 30°. It is suggested to use chamfered oblique end-tabs in off-axis tension tests to obtain accurate experimental 

results. The optimization design eliminates the stress concentration at the tip area of the oblique end-tab.
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碳纤维(CF)增强热塑性树脂基复合材料性能优

异，具有广泛的应用前景，因此研究人员也越来越

关注其力学性能的表征。由于复合材料中的基体

往往具有较高的韧性，在剪切应力和拉伸应力下塑
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性变形明显，在拉/剪和压/剪等组合应力状态下的

力学和损伤破坏行为更加复杂。因此，研究纤维增

强树脂基复合材料在复杂应力状态下的力学行为

和损伤行为对其广泛应用具有非常重要的意义。

纤维增强复合材料在复杂应力状态下普遍表

现出非线性力学响应。为研究复合材料的非线性

响应，很多学者提出了不同的试验方法。Inoue等[1]

进行了四点弯曲试验以研究复合材料的面内剪切

力学响应。Gan等[2]使用一种改进的Arcan夹具[3]研

究拉/剪和压/剪组合应力状态下复合材料的力学响

应。Xiao等[4]进行了复合材料的偏轴拉伸和偏轴压

缩试验。在进行纤维增强树脂基复合材料单向板

的偏轴试验时，为了准确获取材料在复杂应力状态

下的力学响应，应保证试验段处于均匀的应力状

态。实际上，由于偏轴试件的纤维与加载方向呈一

定夹角，在夹持处的刚性约束加载下，会出现附加

的面内剪切应力和弯矩，导致试验段应力分布不均

匀，导致拉-剪耦合效应[5，7-10]。且该附加力矩无法

通过旋转试件夹持端来消除。针对偏轴试验中试

验件夹持段约束带来的拉伸-剪切耦合问题，研究人

员提出了一些改良方法[6，11-15]。Marı́ı́n等[16]在偏轴拉

伸试验数据处理时引入修正系数来消除拉—剪耦

合效应的影响。

笔者基于 ABAQUS 有限元软件对聚醚醚酮

(PEEK)/CF单向层合板偏轴拉伸试验过程进行了建

模分析。通过传统方形加强片与斜形加强片的试

验件进行不同角度的偏轴拉伸模拟进行对比，研究

加强片对实际试验件应力场分布与变形的影响，并

对斜形加强片尖端进行分析与改进，防止出现加强

片尖端过于尖锐，粘接不牢导致的脱黏等问题。

1 试件及加强片设计

为了研究PEEK/CF热塑性复合材料的拉/剪复

合应力状态的力学响应及失效行为，笔者分析的单

向板正轴和偏轴拉伸试件的偏轴角包括0°，5°，10°，

15°，30°，45°，60°，75°，90°。为保证试验过程中试件

内应力场分布均匀，应采用具有较高长细比的长方

形试件，两端夹持处粘贴玻璃纤维加强片以增加与

试验机夹头内的摩擦力。

根据弹性力学，平面应力下单层复合材料的应

力-应变关系为：
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其中，1和2分别为单向板复合材料内纤维方向

和面内垂直纤维方向。Sij为材料的柔度系数常数，

且可由材料弹性常数表示为：

S11 = 1
E1

，S22 = 1
E2

，S66 = 1
G12

，S12 = -ν21
E1

= -ν12
E2

(2)

其中，E1为1方向弹性模量，E2为2方向弹性模

量，G12 为面内剪切模量，ν12 为2方向泊松比，ν21 为1

方向泊松比。

当单向板处于偏轴应力状态下时，材料在 x-y

加载坐标系下仅受沿加载轴 x方向的应力σ0，其应

力-应变关系为：
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其中，εx, εy和γxy分别为 x方向、y方向和面内剪

切应变。-S ij为全局坐标系(x-y坐标系)下的柔度系

数矩阵中的常数。-S ij可由材料的正轴柔度系数表

示为：
-S 11 = S11 cos4θ + (2S12 + S66 ) sin2θ cos2θ + S22 sin4θ
-S 12 = S12 (sin4θ + cos4θ ) + (S11 + S22 - S66 ) sin2θ cos2θ
-S 22 = S11 sin4θ + (2S12 + S66 ) sin2θ cos2θ + S22 cos4θ
-S 16 = (2S11 - 2S12 - S66 ) sin θ cos3θ - (2S22 - 2S12 - S66 ) sin3θ cos θ
-S 26 = (2S11 - 2S12 - S66 ) sin3θ cos θ - (2S22 - 2S12 - S66 ) sin θ cos3θ
-S 66 = 4 (S11 + S22 - 2S12 - 1/2S66 ) sin2θ cos2θ + S66 (sin4θ + cos4θ )

(4)

材料在x和y方向的位移u和 v可表示为：

u = -S 11σ0x + -S 16σ0y
v = -S 12σ0y

(5)

沿一条直线角度为ϕ，如图1所示，使u为常数，

则ϕ可表示为：

cotϕ = --S 16
-S 11

(6)

因此，如果在单向板偏轴拉伸试件的两夹持端
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采用偏角为ϕ的斜向刚性连接，则可以保证沿这条

线的垂直方向位移均匀，在试件考核段内产生几乎

均匀的应力状态。根据上式，结合所研究材料的基

本力学性能，可由式(3)计算得到不同偏轴角度试件

所对应的加强片倾斜角度。笔者选择的 PEEK/CF

热塑性复合材料，其基本力学性能参数见表 1，其

中，G23为材料在2～3平面内的剪切模量。

由材料的弹性常数计算可得各偏轴角度试件

所对应的斜形加强片倾斜角度ϕ，见表2。

根据以上分析，分别设计了带方形和斜形加强

片的复合材料单向板偏轴拉伸试件，如图 1 所示。

试件几何尺寸为长120 mm，宽10 mm，厚3 mm。试

件考核段长70 mm，两加强片总长50 mm。

2 偏轴拉伸试验有限元分析

采用 PEEK/CF 增强热塑性复合材料 (牌号：

Cetex TC1200 热塑性复合材料，荷兰东丽公司生

产)，其中基体材料为热塑性树脂PEEK，增强相为牌

号为AS4的CF材料。设计的PEEK/CF单向板偏轴

拉伸试件及加强片如图 1所示，试件长 120 mm、宽

10 mm、厚 3 mm，铺层设计为[0]20单向板，材料基本

力学参数见表1。

设计的矩形加强片和斜形加强片如图 1所示。

加强片材料使用玻璃纤维环氧树脂，假设加强片材

料为各向同性，由长50 mm、宽10 mm、厚1.5 mm的

长方体切割成两块制成，其弹性模量 E 为 27.58 

GPa，泊松比υ12为0.34。

分别建立了不同偏轴角试件和加强片的三维

实体模型。考虑到加强片在拉伸过程中的变形，为

加强片和试件分别建立模型并组合。在划分网格

时保证加强片与试件在接触面部分节点对应，网格

使用八节点六面体线性缩减积分单元(C3D8R)。为

尽量符合偏轴拉伸试验时的真实边界条件和加载

方式，通过建立参考点并与加强片的夹持面建立

MPC 连接，对参考点施加位移载荷来实现加载过

程。采用 Abaqus/Standard 求解器进行模型的准静

态分析。完整试件模型如图2所示。

为使在不增加过多计算量的前提下保证分析

结果足够准确，有限元分析使用面内大小为 0.5 

mm2，层间厚度为0.3 mm的网格进行。

3 有限元模拟结果分析

3. 1　小角度偏轴拉伸

对于偏轴角度较小的偏轴拉伸试件(5°，10°，

15° 和 30°)，由于所使用的斜形加强片尖角较为尖

锐，且应力场分布较为相似，因此选取15° 偏轴拉伸

试件为例，根据有限元计算结果，对比分析方形加

强片和斜形加强片对试件应力分布和变形的影响。

图 3为在试件拉伸方向施加 0.2 mm位移载荷后变

形云图。由图 3可知，使用方形加强片的试件产生

了明显弯曲变形，而使用斜形加强片的试件位移场

沿纤维排列方向均匀分布，试件未发生变形。可以

看出，使用斜形加强片可有效改善试件内应力分

(a)

(b)

a—带斜形加强片偏轴拉伸试件；b—带方形加强片偏轴拉伸试件

图1　偏轴拉伸试件设计

表1　PEEK/CF复合材料基本力学性能

E1 /GPa

133

E2 /GPa

9.08

G12 /GPa

4.31

G23 /GPa

4.31

υ12

0.3

υ21

0.3

                   表2　不同偏轴角θ对应的斜形加强片倾斜角ϕ           (°)

偏轴角θ
倾斜角ϕ

0

90

5

27

10

22

15

23

30

38

45

59

60

79

75

89

90

90

图2　15° 偏轴拉伸试件及加强片有限元模型

U,U2

0

0.1

0.2

0

0.3

0.5
U,U2

(a) (b)

a—带方形加强片试件；b—带斜形加强片试件

图3　15° 偏轴拉伸试件位移云图
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布，消除偏轴试件在拉伸时产生的弯曲力矩。

为方便对比使用不同加强片的试件的应力水

平，使用拉伸过程中的名义应力σ0来表征试件内各

方向的应力状态。名义应力σ0定义如下：

σ0 = Fi
S0

(7)

其中，Fi为作用在加强片参考点上的 y轴拉力；

S0为试件初始横截面积，本文中试件横截面积为3×

10-5 m2。作用在方形加强片参考点和斜形加强片参

考点上的 y轴方向载荷与名义应力分别为：方形加

强片试件拉力F方 = 3 954 N，方形加强片试件名义

应力σ0方 = 131.80 MPa，斜形加强片试件拉力 F斜 =
3 648 N，斜 形 加 强 片 试 件 名 义 应 力 为 σ0斜 =
121.60 MPa。由对比可知，在相同位移载荷下，使用

方形加强片的试件端部加载拉力比斜形加强片试

件更大，且具有更高的名义应力，这是由于带方形

加强片的试件由于弯曲变形产生的严重的应力集

中所导致的。该应力集中会引起试件过早失效，造

成实验结果误差。图 4为对模型施加 0.2 mm位移

载荷后使用不同加强片的15°偏轴拉伸试件各方向

的应力场分布。由图 4可看出，在试件靠近加强片

部分，有明显的应力集中现象，且带方形加强片的

试件应力分布分散，十分不均匀，在试件与加强片

连接的区域存在明显应力集中，且最大应力出现在

两个加强片靠近侧边位置，在试件中产生面内弯

矩，引起试件弯曲，仅在靠近试件中心的部分应力

分布较为均匀；如图4a，4b所示，斜形加强片试件垂

直于加载方向最大应力大于使用方形加强片的试

件；斜形加强片试件的加载方向最大应力值远小于

带方形加强片的试件(见图4c，4d)，应力集中程度较

小，试件考核段整体应力分布均匀，仅在试件与加

强片连接区域存在一定程度的应力集中，且该区域

应力均匀分布。由应力云图对比可以看出，使用斜

形加强片的试件各方向应力集中均远小于使用方

形加强片的试件，极大地改善了试件内的剪应力场

分布，使对偏轴试件的拉伸和剪切力学响应分布更

准确。

3. 2　大角度偏轴拉伸

对于偏轴角度大于 30°的试件，其对应的斜形

加强片倾斜角度较大，加强片尖端处较为平缓，应

力场分布较为相似。故选取 60° 偏轴拉伸试件为

例，分析使用不同加强片的大角度偏轴试件的应力

场变化。

图 5为试件拉伸方向的位移变形结果。由图 5

可以看出，使用方形加强片的试件仍存在弯曲变

形，但较15°偏轴拉伸试件弯曲程度减小，带斜形加

强片的试件变形均匀，未发生变形。

60° 偏轴拉伸试件在对参考点 y轴施加0.2 mm

位移载荷时，带方形加强片的试件在加载方向拉力

为F方 = 781 N；带斜形加强片试件在加载方向拉力

为F斜 = 780.1 N。带方形加强片试件的名义应力为

σ0方 = 26.06 MPa；带斜形加强片的试件名义应力为

σ0斜 = 26.03 MPa。带方形加强片和斜形加强片试件

的拉伸名义应力相同。此时试件内拉-剪耦合效应

对材料的强度基本无影响，使用方形加强片不会产

U,U2

0

0.1

0.2

0

0.1

0.2
U,U2

a—带方形加强片试件；b—带斜形加强片试件

图5　60° 偏轴拉伸试件位移云图
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图4　15° 偏轴拉伸试件应力分布云图
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生明显试验误差。

图6为施加0.2 mm位移载荷后60° 偏轴拉伸试

件各方向的应力场分布。由图中可以看出，在试件

偏轴角增加至60° 后，试件内横向应力占主导，拉伸

和剪切应力水平较低，耦合效应不明显。因此，使

用方形加强片和斜形加强片均可获得较为理想的

应力场分布，对试验结果分析影响很小。

表 3和表 4为施加 0.2 mm位移载荷时，各偏轴

角度下使用方形加强片和斜形加强片的试件在各

方向上的最大应力。由两模型各方向最大应力对

比可以看出，在偏轴角度小于 30°时，由于材料的

拉-剪耦合效应较明显，使用方形加强片会导致测

得的各方向最大应力产生严重偏差，而使用斜形加

强片可有效消除试件内由于拉-剪耦合引起的应力

集中现象，减少了偏轴拉伸试验误差；在偏轴角度

大于 60°时，纤维偏转对试件内应力场分布影响较

小，因此拉-剪耦合效应不明显，使用方形加强片和

斜形加强片均可获得较理想的试验结果。

3. 3　倒圆角对结果的影响

尽管斜形加强片可有效消除偏轴拉伸过程中

拉-剪耦合效应的影响，消去弯曲变形，获得均匀分

布的应力场，但实际试验过程中，对于较小偏轴角

度试件进行拉伸时，由于斜形加强片尖角过于尖

锐，且加强片与试件接合边缘处应力集中较明显，

易使尖端粘接部分脱胶，进而导致加强片整体脱

黏。为进一步改进该斜形加强片设计，可对加强片

尖端部分进行倒圆角处理，以消除尖角，增加加强

片黏合强度。

图 7为未使用和使用倒圆角斜形加强片的 15° 

偏轴拉伸试件在加强片和试件接合处各方向的应

力场分布。对尖角进行R=1 mm倒圆角处理后，试

件考核段末端应力云图如图 7c所示。对比使用原

始和倒角后的斜形加强片的试件应力场分布可以

看出，倒圆角处理可以有效地减小拐角处的应力集

中程度，拉伸方向、垂直于拉伸方向和面内剪切最

大应力与未处理的斜形加强片试件各方向的最大

应力几乎相同。因此在偏轴角度较低，斜形加强片

角度尖锐的情况下，加工加强片试件时，可以进行

倒角处理，既可以削去尖角，防止出现尖端脱胶的

情况，同时对试件的应力场分布影响很小。

表3　带方形加强片偏轴拉伸试件各方向最大应力
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表4　带斜形加强片偏轴拉伸试件各方向最大应力
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图6　60° 偏轴拉伸试件应力分布云图
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4 结论

(1) 提出用于复合材料单向板偏轴拉伸试件的

斜形加强片，并对该加强片的倾斜角度进行理论分

析，得到了不同偏轴角度下斜形加强片的对应倾斜

角度。

(2) 通过有限元方法分析了使用方形加强片和

斜形加强片的复合材料单向板偏轴拉伸试件的变

形和应力场分布，对比方形加强片，使用斜形加强

片可有效消除复合材料偏轴拉伸时由拉-剪耦合效

应所引起的试件弯曲和应力集中现象。

(3) 对于偏轴角度小于 30°的试件，试件的弯曲

程度和应力集中均较为显著，使用方形加强片和斜

形加强片所获得的各方向最大应力相差较大，宜采

用斜形加强片，获得更准确的试验数据；对于偏轴

角度大于60°的试件，其面内剪切力和弯矩很小，应

力场分布趋于均匀，使用方形加强片和斜形加强片

的试件最大应力基本相同。

(4) 对斜形加强片尖角进行倒圆角处理，对试件

和加强片接合处的应力场分布基本无影响，且在试

验时可避免加强片尖端脱胶失效。
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图7　未使用和使用倒圆角斜形加强片的15° 偏轴拉伸试件应力场分布
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