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摘要：采用真空辅助树脂传递模塑 (VARTM) 工艺制作了玻璃纤维增强不饱和聚酯复合材料层合板，对其进行了

拉伸、弯曲、冲击性能测试，并对铺层取向与玻璃纤维复合材料层合板力学性能的影响关系进行了实验研究。实验结

果表明，0° 取向玻纤增强复合材料在单一方向上的力学性能最佳，±θ 取向比 θ 取向玻纤增强复合材料有更好的力

学性能；θ 单向铺层复合材料在外载荷作用下发生破坏，其断口破坏的角度与铺层角度一致，而在 ±θ 多向铺层复合

材料的断口形貌更复杂。通过合理的铺层设计可获得满足工程需要的复合材料制品。
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Abstract ：The standard samples of glass fiber(GF) reinforced unsaturated polyester，which were produced by using VARTM 
technique，were used to carry out tensile，bending and shock experiments individually. Effect of different ply orientation on 
mechanical properties of fiber reinforced composites was studied. The experimental results reveal that 0° oriented fiber reinforced 
composite has the best mechanical properties in a single direction ；the ±θ oriented fiber reinforced composites have better 

mechanical properties than θ oriented. Angle of fracture section of θ oriented fiber reinforced composites is the same to the angle 

of ply，and fracture profile of ±θ oriented fiber reinforced composites is more complicated. Therefore，the required engineering 

composites can be produced by reasonable ply design.
Keywords ：ply orientation ；fiber reinforced composite ；vacuum assisted resin transfer molding ；mechanical properties

纤维增强复合材料具有诸多金属材料无法比

拟的优点，比如可设计性强、耐腐蚀、质量轻、能阻挡

噪音等，其最突出特点是比强度高、比弹性模量大、

破损安全性能高。正是由于其优越的性能，在船舶、

汽车、建筑及飞机产业等，纤维增强复合材料都得到

广泛应用，具有很好的应用前景。很多学者对纤维

体积分数对复合材料层合板的性能影响进行了大量

研究。纤维作为增强体在复合材料受力时起主要承

载作用，其和树脂基体界面的结合强度、在基体中的

均匀分布程度都影响复合材料性能，学者们已经作

了工作来论证这些因素的影响程度。但是在纤维取

向不同的时候，孔隙率对基体流动状态影响的研究

比较多，对力学性能的影响研究不是很充分。

真空辅助树脂传递模塑 (VARTM) 工艺是制备

纤维增强复合材料的常用工艺。其简略示意如图 1
所示。其特点是在真空负压力驱动下注入树脂，其

优点是树脂在浸润增强体时能够达到好的浸润效
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果、流动性也很出色，所生产的制品具有孔隙率低、

纤维含量高、力学性能好等优点。

图 1　VARTM 工艺铺层示意图

不同的铺置方式能够得到各向不同的性能，为

结构设计优化提供更大的自由度 [1]。笔者选择玻璃

纤维作为增强体，不饱和聚酯树脂为基体材料，通
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过 VARTM 工艺制备了不同取向角度的单向纤维铺

层和多向纤维铺层的复合材料试件，并进行拉伸、弯

曲、冲击实验。通过各自组内对比及单向跟多向组

外对比，论证不同取向的纤维铺层方向对复合材料

力学性能的影响，以便制备所需性能的制品。

1　实验部分

1．1　主要原材料

不饱和聚酯树脂：TH110–350R，日本 U–PICA
公司；

固化剂：KP–100，美国 SYRGIS 公司；

单向玻璃纤维布：L600，浙江成如旦新能源科

技有限公司；

导流网：VI160，上海沥高科技有限公司；

脱模布：PP–85WB，厦门维曼材料科技有限公

司；

真空袋膜：Vacfilm 400Y，上海沥高科技有限公

司。

1．2　主要仪器及设备

树脂收集器：SJQ–10 型，厦门维曼材料科技有

限公司；

真空泵：X–25 型，德国 Busch 股份有限公司；

数控水刀：HSQ3020 型，南京合展精密技术有

限公司；

电子万能试验机：Reger30kN 型，深圳市瑞格尔

仪器有限公司；

摆锤式冲击试验机：ZBC2000 型，深圳市新三

思材料检测有限公司。

1．3　实验方案

本实验采用六层纤维布铺层。表 1 为复合材料

实验组别及对应铺层角度。若各层玻璃纤维都在同

一方向则称为单向复合材料，各层玻璃纤维的方向

不同则称为多向复合材料 [2]。玻璃纤维取向与树脂

流动方向的夹角 θ (–90º ≤ θ ≤ 90º)，称为玻璃纤维

取向角度 [3] ；夹角 θ 逆时针方向旋转为正，多向复

合材料采用纤维 ±θ 取向交替的形式来铺层 [4]。由

以上分组可知：1～6 组为单向实验组，7～11 为多

向实验组。
                               表 1　实验组别及对应铺层角度                        (°) 
组别 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
取向
角度

0 15 30 45 60 90 0／90 ±15 ±30 ±45 ±60

1．4　性能测试

拉 伸 性 能 按 照 GB／T 1446–2005 及 GB／T 

1447–2005 进行测试。弯曲性能按照 GB／T 1446–
2005 及 GB／T 1449–2005 进行测试。拉伸和弯曲

试验在电子万能试验机上进行。

冲击试样按照 GB／T 1451–2005 进行加工制

作，在摆锤式冲击试验机上进行冲击试验，测试冲击

吸收能和冲击强度 [5]。

2　结果与讨论

2．1　纤维取向对复合材料层合板拉伸性能的影响

测得不同纤维取向复合材料的拉伸强度和拉

伸弹性模量，结果见图 2 和图 3 所示。
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图 2　不同组别复合材料的拉伸强度
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图 3　不同组别复合材料的拉伸弹性模量

由图 2 和图 3 可知，在单、多项实验组中，复合

材料制品的拉伸强度、拉伸弹性模量随着铺层角度

绝对值的增大呈现逐渐减小的趋势。1～6 单向组

中，0º 单向复合材料的拉伸强度和弹性模量最大，

铺层角度从 0º 到 30º 变化的过程中，拉伸强度和弹

性模量下降趋势最陡，30° 至 90º 时随着铺层角度增

大，拉伸强度和弹性模量下降较为平缓。7～11 多

向组中，0º／90º 的拉伸强度和拉伸弹性模量都呈最

大值，当铺层角度绝对值增大的过程中，拉伸强度和

拉伸弹性模量降低幅度基本一致，只是在铺层角度

从 0º／90º 增大到 ±15º 的过程中，拉伸强度减小比

较平缓，拉伸强度差值不大，而拉伸弹性模量则下降

很多，在 ±30º 到 ±60º 铺层角度绝对值增大的过

程中，多向组中拉伸强度和拉伸弹性模量呈直线趋

势减小。通过单向组跟多向组的对比可知，拉伸实

验中，除了 0º 单向复合材料的拉伸强度和拉伸弹性

杨超



 45 赖家美，等： VARTM 工艺铺层取向对复合材料力学性能的影响

模量比 0º／90º 多向复合材料的拉伸强度和拉伸弹

性模量高以外，其它绝对值相同的单向复合材料的

拉伸强度和拉伸弹性模量值都比相应的多向复合

材料的值要低，且它们的差值呈逐渐减小的趋势 [6]。

在忽略强度跟弹性模量单位影响的前提下，相同绝

对值角度的比较中，15° 单向复合材料的拉伸强度

跟 ±15º 多向复合材料的拉伸强度差值最大，60° 的

单向和多向复合材料的拉伸弹性模量的差值最小。

因此可得出：取向角度为 θ 的单向复合材料比相应

的 ±θ 正交的双向复合材料的拉伸强度和拉伸弹性

模量要低，随着角度值的增加，同绝对值角度的单向

与多向复合材料拉伸强度和拉伸弹性模量的差值越

来越小。

在拉伸的破坏形式中，主要有玻璃纤维拔出和

玻璃纤维拉断，这都需要施加更大的载荷 [7]。在加

载初始阶段，载荷平稳地增加，但增加到一定程度时

载荷发生突然下降。这主要是在拉伸时，拉应力通

过界面层传递到玻璃纤维上，破坏先从树脂开裂，然

后才是纤维断裂。纤维的取向角度直接影响到载荷

在纤维和基体间的分布情况，即影响了层间应力 [8]。

铺层角度的不同增加了复合材料的各向异性。图 4
为单项组和多向组复合材料的拉伸断口形貌。观察

图 4 可以发现，1～6 单向组中，除了 0º 单向复合材

料外，其它角度的单向复合材料拉伸件的断口比较

整齐，呈脆性断裂，这是因为以聚合物为基体的复合

材料中，纤维和基体的弹性模量有很大不同，基体的

黏结力和弹性模量支配基体传递应力，影响复合材

料拉伸时的破坏模式。单向组中玻璃纤维的铺层角

度一致，基体弹性模量低，单向复合材料受拉时主要

是树脂基体受力，其破坏模式是基体断裂，故断口比

较齐整。而 0º 单向复合材料拉伸时主要是纤维承

受载荷，破坏方式为纤维拉断，所以断口毛刺很大。

(a)                                                    (b)

a—单向组；b—多项组

图 4　单项组和多向组复合材料拉伸断口形貌

观察图 4 可以看到，7～11 多向组中的断口呈

现“锯齿”状，基体则具有很小的尖角形特征，近似

在垂直于纤维的方向上排列，这是因为在多向组中，

纤维与基体形成的界面不是单一方向，应力的传递

虽然大小均匀，但是方向上有正负角度的差异，使得

断口形貌呈现锯齿状。

2．2　纤维取向对复合材料层合板弯曲性能的影响

测得不同纤维取向条件下复合材料的弯曲强

度和弯曲弹性弹性模量，结果如图 5 和图 6 所示。

分析图 5 和图 6 可知，同拉伸性能相似，1～6 单向

组弯曲强度和弯曲弹性模量随着纤维取向角度的增

加而近似呈指数减小，在铺层角度从 0º 到 45º 变化

过程中，弯曲强度跟弯曲弹性模量下降很陡，铺层角

度在 45º 到 90º 变化过程中，弯曲强度和弯曲弹性

模量下降平缓。7～11 双向组复合材料弯曲强度和

弯曲弹性模量随着纤维取向角度的增加则近似呈直

线降低，0º／90º 的弯曲强度跟弯曲弹性模量最大。

铺层角度从 ±15º 到 ±30º 的变化过程中，弯曲强

度下降很剧烈，而弯曲弹性模量下降却比较平缓，铺

层角度从 ±30º 到 ±60º 逐渐增大过程中，弯曲强

度与弯曲弹性模量的下降趋势趋于一致。进行单

向和双向组对比可知，除了 0º 单向复合材料比 0º／
90º 正交的双向复合材料的弯曲性能高以外，取向

角度为 θ 的单向复合材料比相应的 ±θ 正交的双向

复合材料的弯曲性能要差。随着铺层角度绝对值的

增加，单向与多向复合材料弯曲强度和弯曲弹性模

量的差值越来越小。实验得到单向组和多向组复合

材料的弯曲破坏试件如图 7 所示。
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图 5　不同组别复合材料的弯曲强度
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图 6　不同组别复合材料的弯曲弹性模量
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(a)                                                 (b)

a—单向组；b—多项组

图 7　单向组和多向组复合材料弯曲断口形貌

分析图 7 可得，在达到最大载荷前，复合材料板

处于弹性状态 [9] ；随着载荷的增加，基体开始出现

局部破坏；当载荷达到最大值后，复合材料内的纤

维开始断裂，复合材料内的应力降低，但下降过程并

不是突然的。最后，玻璃纤维断裂，整个试样在断裂

过程中呈韧性破坏。观察图 7a 可以发现，1～6 单

向组中试件弯曲裂纹呈现单一方向，且此方向与纤

维布取向平行。观察图 7b，7～11 多向组中弯曲裂

纹呈现“犬牙”交错状态，这是因为多向纤维组中由

于纤维取向角度的不同，应力的分布不一致，而且，

随着裂纹的扩展，应力也会重新分配，致使断口形貌

比较复杂。

2．3　纤维取向对复合材料层合板冲击性能的影响

测得各组复合材料制品的冲击吸收能和冲击

强度，结果如图 8 和图 9 所示。
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图 8　不同组别复合材料的冲击吸收能
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图 9　不同组别复合材料的冲击强度

由图 8 和图 9 可知，1～6 单向组中随着纤维

取向角度的增加，复合材料层合板的冲击吸收能减

小，冲击强度降低，呈现指数递减趋势，7～11 多向

组的冲击吸收能、冲击强度都是呈先增加后减小的

趋势。1～6 单向组中，0° 纤维的单向复合材料吸收

的冲击能最大，冲击强度最高，铺层角度从 0° 变化

到 15° 过程中，冲击吸收能跟冲击强度下降相当剧

烈，之后随着铺层角度 15° 增大到 90° 过程中，冲击

吸收能跟冲击强度下降比较平缓。7～11 多向组中，

冲击吸收能、冲击强度在铺层角度为 ±15° 时值最

大，其次是铺层为 0º／90º，铺层角度从 ±15° 变化

到 ±60° 时，随着角度绝对值的增加，冲击吸收能跟

冲击强度下降趋势基本一致，呈直线降低。通过单

向组与多向组对比分析可知：除了 0º 单向复合材料

的冲击吸收能、冲击强度比 0º／90º 多向复合材料的

冲击吸收能、冲击强度高以外，其它取向角度绝对值

相同的单向复合材料的冲击吸收能、冲击强度值都

比相应的多向复合材料低，且它们差值逐渐减小。

实验得到的冲击断裂试件如图 10 所示。落锤

冲击试验产生的冲击损伤是一个瞬态过程 [10]，由于

纤维取向角度的不同，会出现不同的破环形式，从而

影响复合材料的冲击性能。单向复合材料是基体变

形和开裂破坏，多向复合材料是纤维拔出破坏，前者

相对于后者吸收的能量少 [11]。对于纤维拔出破坏

的多向复合材料，随着纤维取向角度的增大，纤维拔

出所需的能量减小，即可吸收的能量减少，冲击性

能降低 [12]。从图 10a 可以看出，单向组的冲击断口

形貌比较光滑，这是因为破坏的主要形式是基体树

脂开裂，呈脆性破坏。图 10b 显示多向组的冲击断

口形貌毛刺很大。这是因为在冲击载荷的作用下，

纤维取向的不同会影响裂纹在扩展过程中能量的耗

散，减缓了裂纹的扩展速率，能量消耗于界面的脱

胶，从而分散了裂纹峰值上的能量集中，取向角度的

不同也使得裂纹的扩展方向不一致，最终呈现如图

10b 所示的断口形貌。

(a)                                                      (b)

a—单向组；b—多项组

图 10　单向组和多向组复合材料的冲击断口形貌

3　结论

(1)±θ 取向纤维增强复合材料在拉伸、弯曲和
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冲击的载荷作用下，应力的传递和裂纹的扩展方面

有更好的损伤容限，与 θ 取向纤维增强复合材料作

比较，±θ 取向纤维增强复合材料有更好的力学性

能。

(2) 单向复合材料随着取向角度 θ 绝对值的增

加，拉伸、弯曲等性能呈现指数趋势减小；多向复合

材料则近似直线下降。

(3) 单向铺层复合材料在外载荷的作用下发生

破坏，其断口破坏的角度与铺层角度一致，而在多向

铺层复合材料的断口形貌更复杂，呈“锯齿”状或有

很大毛刺。

(4) 纤维取向会影响纤维增强复合材料的层间

以及层内应力的分布，且分布差异很大，正是由于这

种差异，可以通过不同的增强材料铺层方式达到各

向不同的性能，来设计满足需要性能的复合材料。
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浙江台州将建成亚洲最大聚乳酸生产基地
海正集团下属的浙江海诺尔生物材料有限公司年产 5

万 t 聚乳酸树脂及制品工程项目近日在台州湾循环经济产

业集聚区正式开工建设。据悉，该项目总投资 9.5 亿元，占

地面积 313 亩，建设期 18 个月，投产后可形成年均销售额

16.5 亿元，年均利税 4 亿元，将成为亚洲最大的聚乳酸生产

基地。据称，在技术研发上，海正已打通了乳酸发酵、催化技

术、连续反应、聚合技术等整个聚乳酸产业链，拥有 14 项国

家发明专利。目前，海正的聚乳酸在国际上与巴斯夫等知名

企业结成了战略伙伴。“此次 5 万 t 聚乳酸项目的开工，宣

告海正生物材料产业在台州真正落地，这是海正集团从生物

医药延伸拓展到生物材料的一个重要里程碑。”海正集团有

限公司党委书记、海正生物材料股份有限公司董事长白骅在

开工典礼上表示。　　　　　　　　  　　　 ( 工程塑料网 )
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