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铺层参数对玻璃钢层合板力学性能的影响
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摘要：采用手糊成型工艺，分别制备了单向铺层取向 0°，15°，30°，45°，60°，75°，90° 的玻璃钢层合板和双向铺层

[–45／+45]、[0／90] 玻璃钢层合板。研究了铺层角度、铺层层数和铺层方式对玻璃钢层合板力学性能的影响。结果

表明，铺层参数对玻璃钢层合板的性能有显著的影响，单向铺层取向时，3 层 [90]3 和 6 层 [90]6 玻璃钢层合板的弯曲

强度最大；[0]3 和 [0]6 层合板拉伸性能最好，6 层的玻璃钢层合板力学性能优于 3 层玻璃钢层合板。采用对称双向铺

层 [0／90]3 层合板拉伸强度比 [–45／+45]3 层合板高出 2.7 倍，比 [0]6 层合板高 21% ；[0]6 层合板弯曲强度比对称双

向铺层 [–45／+45]3 层合板弯曲强度高出 3 倍，比 [0／90]3 层合板高 13%。[0／90]3 层合板的拉伸强度和弯曲强度均

大于 [–45／+45]3 层合板的对应强度。
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Abstract ：Laminates with ply orientations of 0°，15°，30°，45°，60°，75°，90° and bidirectional laminates of [–45／+45] and [0

／90] were fabricated by hand lay-up molding. The effects of ply orientations，ply layer’s number and ply mode on the mechanical 
properties of GFRP laminates were studied. The results show that the lamination parameters have a significant effect on the mechani-
cal properties of GFRP laminates. The bending strength of three-layer [90]3 and six-layer [90]6 GFRP laminates is the highest when 
the laminates are unidirectionally oriented. [0]3 and [0]6 oriented GFRP laminates have the best tensile properties，and the tensile 
strength of six-layer GFRP laminates is better than three-layer GFRP laminates. The tensile strength of symmetrical bidirectional [0
／90]3 laminates is 2.7 times higher than that of [–45／+45]3，and 21% more than that of [0]6 laminates. The bending strength of [0]6 
laminates is 3 times higher than that of symmetrical bidirectional [–45／+45]3 laminates，and 13% more than that of [0／90]3 lami-
nates.The tensile strength and bending strength of [0／90]3 laminates are more than those of [–45／+45]3 laminates.

Keywords ：glass fiber reinforced plastics ； ply orientation ； mechanical property ； laminates

玻璃钢复合材料具有高的比刚度、比强度、抗

疲劳性能、耐腐蚀性能和良好的减震性能等而广泛

应用于飞机、汽车、风力发电机叶片、游艇、建筑和桥

梁等 [1–6]。层合板一般是由不同角度的单层板铺敷

而成，在铺层结构设计中，铺层的层数、厚度、角度和

铺层方式等因素均会影响层合板的最终性能，通过

调整这些铺层参数可实现复合材料的可设计性。合

理的铺层结构设计，是玻璃钢层合板性能得以保障

的前提 [7]。

目前国内外学者针对铺层设计开展了相关研
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究。刘诚等 [8] 研究了不同铺层取向角度对黄麻纤

维布增强环氧树脂复合材料力学性能的影响，通过

优选不同铺层取向角度使得复合材料的拉伸和弯曲

性能得到提高。为了研究螺旋桨桨叶铺层角度对

桨叶位移的影响，张建国等 [9] 对碳纤维复合材料螺

旋桨进行铺层设计和分析，并对设计的铺层方案中

的主铺层角进行了修正，结果表明 0° 铺层角有利于

大变形桨叶设计，90° 铺层角有利于小变形桨叶设

计；–45° 铺层角有利于阻止变形，45° 铺层角有利于

变形。陈巧峰等 [10] 对不同铺层角度的形状记忆复

合材料层合板的微屈曲及形状记忆性能进行研究。

结果表明，铺层角度和铺层方式对层合板的微屈曲

程度及形状记忆回复率都有显著影响。H. S. Sas 等
[11] 证实铺层方式和铺层角度对织物厚度方向渗透

性能有重要影响。以上研究表明，复合材料具有较

强的可设计性，调整制件的铺层顺序、铺层厚度、铺

层数和铺层角度等参数可使复合材料表现出不同的

性能，设计人员可通过调整不同的铺层参数来获得

不同的材料性能。笔者通过手糊成型制备了不同铺

层取向 0°，15°，30°，45°，60°，75°，90°，[–45／45] 和
[0／90] 玻璃钢层合板，研究了铺层角度、铺层层数

和铺层方式对玻璃钢层合板弯曲强度和拉伸强度的

影响，这对层合板的性能优化具有重要意义。

1　实验方法

1．1　原材料

玻璃纤维布：淄博鲁燕复合材料有限公司；

不饱和聚酯：淄博乐天化工有限公司；

引发剂：淄博天盛化工有限公司；

促进剂：齐鲁石化公司研究院试剂厂。

1．2　主要仪器及设备

电子万能试验机：WDW1020 型，中国科学院长

春新科公司；

扫描电子显微镜 (SEM) ：Quanta250 型，美国

FEI 公司。

1．3　试样制备

取向角为玻璃纤维平纹布纬向和取样长度方

向之间的夹角，两者重合一致为 0° 方向，分别裁剪

若干块 0°，15°，30°，45°，–45°，60°，75°，90° 玻璃纤

维布，尺寸为 20 cm×20 cm。将不饱和聚酯、引发

剂与促进剂按一定质量比配制成树脂胶液，再将裁

剪好的玻璃纤维布平铺在铺有保鲜膜的玻璃板上，

把配制好的树脂胶液均匀地铺敷在玻璃纤维布上，

用辊子滚压使树脂溶液完全浸渍纤维布，然后再铺

下一层，最后用玻璃板压实，使其常温固化得到层合

板。将已经固化好的层合板进行切割加工，制得测

试力学性能的试样。

1．4　性能测试与表征

拉伸强度按 GB／T 1040–1992 测试，拉伸速率

为 10 mm／min ；

弯曲强度按 GB／T 9341–2008 测试，弯曲速率

为 10 mm／min。
2　结果与讨论

2．1　促进剂用量对不饱和聚酯树脂凝胶时间影响

促进剂是指在聚酯树脂固化过程中能够降低

引发剂引发温度，促使引发剂在室温下产生游离基

的物质。促进剂用量对树脂胶液凝胶时间有重要的

影响。表 1 是促进剂用量对不饱和聚酯树脂凝胶时

间的影响。从表 1 可看出，随着促进剂用量的增加

树脂胶液凝胶速度加快。促进剂用量太少会导致凝

胶速度变慢而使得固化周期变长，从而影响生产效

率；用量太大则来不及完整手糊成型树脂已凝胶，

使得树脂胶液不能充分浸透纤维布或出现干斑现

象。因此，需要选用合适的不饱和聚酯、引发剂和促

进剂的比例。选用的不饱和聚酯树脂、引发剂和促

进剂的比例是 100 ∶2 ∶0.5。
表 1　促进剂用量对不饱和聚酯树脂凝胶时间的影响

不饱和聚酯
用量／份

引发剂用
量／份

促进剂用
量／份

凝胶时间／
min

100 2 0.25 30
100 2 0.5 20
100 2 1 15

2．2　铺层角度对玻璃钢层合板弯曲性能的影响

图 1 是单向铺层角度对玻璃钢层合板弯曲强

度的影响。从图 1 可看出，随着单向角度的增加，3
层和 6 层的层合板的弯曲强度先降低后增加，当铺

层角度是 30° 时弯曲强度最小，而在 90° 时弯曲强

度最大。这主要是因为织物铺层角度不同时，由于

织物经纬向密度不同、纤维层内纤维间距等参数不

同而使织物承受应力破坏的程度不同。从图中还可

看出，6 层层合板比 3 层层合板的弯曲强度在 0° 时

高出 11%，6 层层合板比 3 层层合板的弯曲强度在

90° 时高 28%。原因是当试样受力弯曲时，随着作

用力的增加裂纹主要沿着试样厚度和平面方向逐渐

扩展，裂纹在扩展过程中受到抗弯强度比基体大的

增强体的阻挡，扩展方向将会改变，织物铺层层数越

多，裂纹扩展过程中裂纹转向的次数也越多，试样被

破坏所需的载荷也就越大 [12]。另外，在弯曲破坏过
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程中，应力破坏基体也会破坏织物及织物和基体间

的界面，织物的弯曲强度比基体的弯曲强度及界面

粘结强度大很多时，复合材料的抗弯强度主要取决

于织物，因此，在一定的范围内，织物铺层层数越多

复合材料的弯曲强度也越大。

弯
曲
强
度

M
Pa

°)

3层

6层

图 1　铺层角度对层合板弯曲强度的影响

2. 3　铺层角度对层合板拉伸性能的影响

图 2 是单向铺层角度对玻璃钢层合板拉伸强度

的影响。
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图 2　铺层角度对层合板拉伸强度的影响

从图 2 可看出，随着单向角度的增加，3 层和 6
层的层合板的拉伸强度均先降低后增加，呈近凹抛

物线式变化，当铺层角度是 45° 时拉伸强度最小，

而在 0° 时拉伸强度最大，3 层的层合板拉伸强度为

149 MPa，而 6 层的层合板拉伸强度为 182 MPa，比
3 层的层合板拉伸强度高出 22%。纤维的取向角度

直接影响到载荷在纤维和基体间的分布 [13–15]，0° 取

向铺层层合板在受到拉应力时，纤维和基体同时承

受轴向拉伸应力，载荷主要由纤维承担，随着拉伸应

力的增加纤维变形增加，当达到纤维断裂强度时纤

维断裂，而基体不能支撑整个载荷随之被破坏；随

着纤维取向角度的增加，基体承担应力增加，拉应力

通过界面层传递到玻璃纤维上，相对较小的应力就

会引起复合材料基体的破坏、纤维与基体的脱离，因

此拉伸强度降低直至取向角度为 45°。当超过 45°
后层合板拉伸强度增加，铺层角度是 90° 时经向纤

维与拉伸方向一致，纤维主要承担应力又达到最大。

从图中还可看出 6 层比 3 层的层合板拉伸强度大，

在 75° 时比 45° 时最多高出 50.6%。层合板承受拉

伸载荷时，当外加载荷增大到某处纤维与基体过载

失效，首先层板中某一层被破坏，接着载荷将重新分

配到其余诸层中，并会使第二层、第三层等依次破

坏，因此随着层数的增加层合板承载能力增强。

图 3 是层合板的表面形貌和拉伸断口 SEM 照

片。从图 3a 可看出，在未受到拉应力前纤维束之间

有树脂粘连包裹，纤维与树脂界面结合较好；从图

3b 可看出，层合板受到拉伸破坏时其纤维断面较平

整，纤维断裂，部分纤维脱粘拔出，纤维束之间部分

树脂基体断裂和脱落，说明层合板在承受拉伸应力

时产生的裂纹在基体内扩展，界面起到传递应力的

作用，裂纹分叉转向平行于纤维扩展，随着载荷的增

加纤维断裂。

(a)                                                     (b)

a—未受拉力前表面形貌； b—断口

图 3　层合板的 SEM 图

2．4　不同铺层方式对层合板力学性能的影响

图 4 是 0° 取向铺层角度的 [0]6 层合板和采用

对称铺层的 [–45／+45]3 和 [0／90]3 的层合板拉伸

强度和弯曲强度对比图。
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[0]6[0 90]3[ 45 45]3

 拉伸强度  弯曲强度

铺层方法

图 4  不同铺层方式的层合板拉伸强度和弯曲强度

3 种铺层方式不同，总层数相同。从图 4 可看

出，层合板拉伸强度关系是 [0／90]3>[0]6>[–45／
+45]3，层合板弯曲强度关系是 [0]6>[0／90]3>[–45／
+45]3。采用对称铺层 [0／90]3 层合板拉伸强度比

[–45／+45]3 层合板拉伸强度高出 2.7 倍，比 [0]6 层

合板拉伸强度高 21% ；[0]6 层合板弯曲强度比对称

铺层 [–45／+45]3 层合板弯曲强度高出 3 倍，比 [0／
90]3 层合板弯曲强度高 13%。其中可看出 [0／90]3

层合板的拉伸强度和弯曲强度均大于 [–45／+45]3
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层合板对应强度。这说明当载荷作用于与层压板中

较多纤维方向一致时，层压板中纤维起到的分散和

承载载荷破坏能力更佳；采用 [–45／+45] 方式铺层

时，层合板在承受拉伸载荷时，纤维与树脂界面受到

层间剪切而使得应力集中导致层间易被破坏，因此

加速层合板的失效。

3　结论
(1) 单向铺层角度为 0°，15°，30°，45°，60°，75°，

90° 的层合板中单向铺层角度为 90° 时层合板弯

曲伸强度最大，6 层层合板比 3 层层合板 90° 时高

28%，6 层的层合板力学性能优于 3 层层合板，其中

单向铺层角度为 0° 时层合板拉伸强度最大，6 层的

0° 层合板拉伸强度比 3 层的 0° 层合板拉伸强度高

出 22%。

(2) 采用对称双向铺层 [0／90]3 层合板拉伸

强度比 [–45／+45]3 高出 2.7 倍，比 [0]6 层合板高

21% ；[0]6 层合板弯曲强度比对称双向铺层 [–45
／+45]3 层合板弯曲强度高出 3 倍，比 [0／90]3 高

13%。[0／90]3 层合板的拉伸强度和弯曲强度均大

于 [–45／+45]3 层合板的拉伸强度和弯曲强度。
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