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铺层角度对形状记忆复合材料层合板性能的影响 *
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摘要：对不同铺层角度的形状记忆复合材料 (SMC) 层合板的微屈曲及形状记忆性能进行了研究。首先对 ±θ

铺层的层合板在玻璃化转变温度以上发生弯曲变形时受压区的纤维应变进行理论分析。实验观察了 [04]，[±22.5]S，

[±45]S 和 [±67.5]S 等 4 种铺层方式的 SMC 层合板在弯曲变形下的面外微屈曲及受压区最外层纤维微屈曲形貌，发

现在同等弯曲半径下，铺层角度的增大可显著降低微屈曲的程度，且可同时降低折曲破坏出现的可能性。最后，研究

了在全 0° 铺层的单向板内逐步增加 ±45° 铺层的比例并改变铺层顺序对微屈曲程度及形状记忆回复率的影响。结

果表明，增加 ±45° 铺层的比例可显著降低微屈曲程度，同时改变 ±45° 铺层的位置对微屈曲程度的影响不大。60%

以下的 ±45° 铺层比例对形状记忆回复率影响较小，一旦 ±45° 铺层比例超过 80%，形状记忆回复率显著降低。
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Abstract ：Micro-buckling and shape memory performances of shape memory composite(SMC) laminates which have different 

ply orientation were studied. Firstly，the fiber compressive strain on the compressive area of ±θ laminates under large flexural 
deformation above Tg was theoretically analyzed，then the contours of out-of-plane micro-buckling and the micro-buckling of the 
outermost fibers of the compressive area were experimentally observed for [04]，[±22.5]S，[±45]S and [±67.5]S laminates. It is 
found that under the same flexural radius，the increase of the ply angle could significantly reduce the micro-buckling degree，which 
can also reduce the possibility of kink-deformation damage. Finally，the influences of gradually increasing the proportion of ±45° 
ply within the unidirectional laminates of full 0° ply and changing the order of plies on the micro-buckling degree and the shape 
recovery ratio are researched through experiments. The results show that the increase of the ±45° ply can significantly reduce the 
micro-buckling degree，while changing the position of ±45° ply has a little influence on the micro-buckling degree. Below 60% in 
the proportion of the ±45° ply has little influence on the shape recovery ratio，however，once the proportion of the ±45° ply is over 
80%，the shape recovery ratio is significantly reduced.
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形状记忆聚合物复合材料 (SMC) 具有高极限

应变、高比刚度、高比强度和高阻尼性能等优点，被

认为是下一代空间展开结构中最具应用潜力的候选

材料之一 [1]。SMC 与普通的纤维增强复合材料并

无太大区别，主要区别在于采用了具有形状记忆功

能的树脂基体 [2–3]，其变形／回复过程为：将材料升

温至玻璃化转变温度 (Tg) 以上，施加外力对其进行

变形，然后降温至 Tg 下，形状就被固定下来，在使用

时再次使其加热到 Tg 以上，材料回复到原来形状。

SMC 特点之一是在 Tg 以上弯曲载荷下能实现

无损伤的大变形。其原因在于形状记忆基体在 Tg

以上转变为剪切模量极小的高弹态，对纤维的侧向

支撑减弱，容许受压区纤维出现微屈曲，且此类微

屈曲可以在 SMC 的变形回复过程中无损伤地消失
[4–5]。但所谓的无损也只是在一定的弯曲应变范围

内才能实现，过大的弯曲应变导致过量的微屈曲，

极易造成纤维或者基体的破坏，虽然材料可能依旧

可以回复，但已失去原有的结构稳定性，这对于设

计高收纳率的展开结构是不利的，一定程度上阻碍
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了 SMC 在空间展开结构上的应用 [6]。为了解决这

个问题，国外学者开展了纤维微屈曲影响因素方面

的研究。G. Ken 等 [6] 在实验中发现缎纹布增强形

状记忆层合板在弯曲过程中出现过量的面外微屈曲

导致纤维的破坏，他们通过将缎纹布换成平纹布、

增加纤维布层间距离以及采用更柔软的树脂的方

式成功减少面外微屈曲的产生，从而延缓了纤维的

破坏。M.S.Lake 等 [7] 认为 SMC 层合板在变形时受

压区纤维间基体的剪切应变是层合板名义应变的

10~100 倍，必须控制纤维含量，以增加纤维间的间

距，降低纤维间的剪切应变，从而减缓基体的破坏。

另外，SMC 层合板在弯曲时还容易出现折曲破坏，

J.A.Lips 等 [8] 发现在 SMC 层合板两端施加一定的

拉伸力可以有效地避免折曲破坏的发生。国内虽然

对 SMC 的研究已经取得了一定的成绩 [9–13]，但对如

何控制材料微屈曲变形中基体或纤维破坏的研究鲜

有报道。笔者讨论单向碳纤维布铺层角度对 SMC
弯曲过程中微屈曲的产生及对折曲破坏的影响，并

对形状回复率的相应变化进行实验研究。

1　试验部分

1.1　原材料 
T300 碳纤维单向布：CXW–06– 单向 –180，舟

山市岱山飞舟新材料有限公司；

形状记忆环氧树脂：自制。

1.2　仪器及设备

光学显微镜：10XB–PC 型，上海光学仪器一厂。

1．3　试样制备

由手糊工艺制得所需铺层角度的环氧树脂／

碳纤维层合板，将其加工成长 100 mm、宽 30 mm
的试样。

1．4　试验方法

图 1 为形状记忆层合板的变形回复过程示意

图。变形过程为将试样加热超过 Tg，然后施加外力

使其绕一定直径的芯轴转过角度 θ0，最后冷却定型。

回复过程为将试样重新加热，使试样自由回复，冷却

后测量残余变形角 θN。形状回复率 R 由下式计算：

 100%R N

0

0 -
i

i i
#=  (1)

采用光学显微镜观测了层合板截面上微屈曲

的形貌。取样方式为将弯曲变形后的层合板试样沿

着受压区最外层纤维方向切开，观察其截面上受压

区最外层的纤维的变形情况。
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x
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t

图 1　形状记忆变形回复过程示意图

2　结果与讨论

2．1　±θ铺层微屈曲分析

对于铺层角度只有 ±θ的形状记忆层合板，随

θ的变化，层合板弯曲时的中性层及受压区纤维方

向的应变会随之改变，从而影响微屈曲产生的程度。

图 2 为在弯曲条件下单向 SMC 层合板的示意

图 [13]。在图 2 中，三维坐标系的原点位于层合板的

几何中面，x 轴沿着层合板纵方向，y 轴指向层合板

宽度方向，z 轴沿着层合板厚度方向。层合板的长、

宽、高分别为 l，ω，t 并且 t<<ω，t<<l，从 y 轴到中

性层的距离定义为中性层偏移位移（Zns)，中性层的

上方为弯曲时的受压区，下方为弯曲时的受拉区。

Francis 等根据能量最低原理，通过求极小值得到中

性层位置公式，其表达式如式 (2) 所示 [14] ：

λ

y
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z

d

图 2　弯曲条件下单向 SMC 层合板示意图
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式中的 Gxy 和 Ex 分别为板的面内剪切模量和

纵向拉伸弹性模量。板的等效弯曲应变 εequ 与几何

中面曲率 κ的关系式为：

 t
2equf
l=

 (3)
 

结合式 (2)、式 (3)，用 εequ 替代 κ整理可得：
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图 3 为 εequ=0.1，0.2，0.3 时 zns／t 随 Gxy／Ex 变化

的曲线，从图 3 知，在相同的名义弯曲应变下，zns／t
对于 Gxy／Ex 变化相当敏感，随 Gxy／Ex 的增大 zns／t
快速降低。

对于铺层角度只有 ±θ层合板，每个单层 的 弹
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图 3　3 种 εequ 下 Gxy／Ex 对 zns／t 的影响

性常数就相当于 0° 单层板在其夹角为 θ方向上的

弹性常数，已知 0° 单层板的纵向拉伸弹性模量和面

内剪切模量为 E1 和 G12 则可通过式 (5)、式 (6)[15] 算

出 0° 单层板夹角为 θ方向上的 Ex，Gxy。
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将式 (5) 和式 (6) 相除得：
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式中：ν21——0° 单层板的面内纵横向泊松比。

表 1 为所用的 SMC 层合板试样在 Tg 以上时的

有关力学性能参数，将数据代入式 (7)，即可绘出典

型碳纤维层合板的 Gxy／Ex 随铺层角度变化的曲线，

如图 4 所示。从图 4 可知，铺层角度在 20° 到 60°
范围内，Gxy／Ex 随其增大而急剧增大，而由图 2 已

知 zns／t 随 Gxy／Ex 的增大快速降低，所以铺层角度

的增大将会有效延缓中性层向拉伸面的偏移，使得

同等名义应变下层合板受压区的实际应变明显降

低。
表 1　单层环氧树脂／碳纤维在 Tg 以上时的弹性常数

材料 E1／MPa E2／MPa υ21 G12／MPa
环氧树脂／碳纤维 94 000 420 0.3 332

层合板压缩面的实际应变的降低可以使微屈

曲程度降低，但这只是其中一个因素，由于铺层角度

的变化，在纤维方向上应变的降低也是影响微屈曲

的重要因素。假设中性层在层合板弯曲时一直处于

板的几何中面，铺层角度只有 ±θ的层合板受压区

纤维的应变可表示为式 (8) ：
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图 4　Gxy／Ex 随铺层角度的变化

               t
2f
l=i i                                

                                                                           (8)
式中的 εθ 和 κθ 分别为层合板受压区纤维方向

上的应变和曲率。从实验中观察到，κθ 随着铺层角

度的增大而减小，按式 (8) 可知纤维方向上的压缩

应变同样也随着铺层角度的增大而减小，这可以通

过式 (9) 验证：

 1 cos tan1 0
2 2- -f i f i= +i ^ h  (9)

式中的 ε0 为全 0° 铺层层合板受压区纤维方向

上的应变。图 5 为式 (9) 当 ε0=0.1，0.2 和 0.3 时 εθ
随铺层角度变化的曲线。从图 5 也可以很明显地看

出，εθ 随铺层角度的增大不断下降，且下降速度最

快的区间同样是 20° 到 60°。
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图 5　3 种 ε0 下 εθ 随铺层角度的变化

由于高弹态时的基体模量相对于纤维低 4～6
个数量级，在层合板受压区发生大的压缩应变时，基

体无法阻止纤维发生微屈曲，随着应变的增大，纤维

微屈曲程度也随之增大，而在中性层偏移的延缓以

及铺层角度的共同影响下，受压区纤维方向上的实

际压缩应变大大降低，从而使得微屈曲程度明显降

低。图 6 为铺层角度分别是 [04]，[±22.5]S，[±45]

S，[±67.5]S 的 SMC 层合板在 15 mm 弯曲半径下

赋形后的面外微屈曲形貌照片，照片中试样表面的

大量皱褶便是由纤维微屈曲后突起造成的。通过对

比图 6a,6b,6c,6d 可以明显看到，随着铺层角度的增

加，层合板弯曲后受压区的微屈曲程度明显降低，表

现为试样表面的褶皱变少，[±67.5]S 铺层的板已没

杨超
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有肉眼能见的皱褶。图 7 为这 4 种铺层角度试样受

压区最外层纤维的显微照片 ( 放大 100 倍）。由图 7
可以看出，最外层纤维的屈曲幅度随着纤维角度的

增大明显减弱。

(a)                                                      (b)

(c)                                                          (d)

a—[04] ；b—[±22.5]S ；c—[±45]S ；d—[±67.5]S

图 6　相同弯曲半径下 4 种铺层角度 SMC 层合板弯曲后面

外微屈曲形貌照片

(a)                                                      (b)

(c)                                                        (d)

a—[04] ；b—[±22.5]S ；c—[±45]S ；d—[±67.5]S

图 7　4 种不同角度铺层 SMC 层合板受压区最外层纤维

显微照片（放大 100 倍）

2．2　铺层角度对折曲破坏的影响

根据实验观察，全 0° 铺层的 SMC 层合板在

弯曲变形时容易出现折曲破坏。折曲破坏为 SMC
层合板在赋形时的一种失效模式，是应力应变集

中造成的一种局部破坏。图 8 为铺层角度分别是

[04]，[±22.5]S，[±45]S，[±67.5]S 的 SMC 层合板在

15 mm 弯曲半径下赋形后的侧面照片。从图 8 可

见，[04] 和 [±22.5]S 铺层的板明显出现了折曲破坏，

且 [04] 铺层的板较为严重，而另两种铺层方式均未

出现明显的折曲破坏，弯曲变形较为平滑。可见，铺

层角度的增大明显降低了此种铺层方式板出现折曲

破坏的可能。

图 8　4 种不同角度铺层 SMC 层合板相同弯曲半径下

变形后的折曲破坏

2．3　45° 铺层比例对微屈曲及回复率影响

全 ±θ铺层方案在实际应用中并不多见，一般

采用 0° 加其它角度铺层的方案。图 9 为 [010]，[08

／±45]，[06／(±45)2]，[04／(±45)3]，[02／(±45)4]
和 [(±45)5]( 压缩侧 0° 铺层逐渐替换成 ±45° 铺

层 ) 铺层的板在弯曲半径为 32 mm 下面外微屈曲

形貌照片。图 10 为 [010]、[±45／08]，[(±45)206]，
[(±45)3／04]，[(±45)4／02]，[(±45)5]( 拉伸侧 0° 铺

层逐渐替换成 ±45° 铺层 ) 在弯曲半径为 32 mm
下面外微屈曲形貌照片。图 9、图 10 中试样表面的

褶皱随着 ±45° 铺层比例的增加都呈现减弱的趋

势，所以对于全 0° 铺层的 SMC 层合板，无论是在

层合板弯曲时的压缩侧还是拉伸侧替换为 ±45° 铺

层，随着 ±45° 铺层比例的增加，微屈曲的程度都能

得到有效缓解。

(a)                                 (b)                                  (c)

(d)                                 (e)                                   (f)

a—0% ；b—20% ；c—40% ； d—60% ；e—80% ；f—100%
图 9　不同 ±45° 铺层比例 ( 替换受压区纤维 ) 下面外微

屈曲的形貌照片

图 11 为 ±45° 铺层加在不同侧时所占比例对
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(a)                                  (b)                                  (c)

(d)                            (e)                                  (f)

a—0% ；b—20% ；c—40% ；d—60% ；e—80% ；f—100%

图 10　不同 ±45° 铺层比例 ( 替换受拉区纤维 ) 下面

外微屈曲的形貌照片

形状记忆回复率的影响。从图 11 可看出，±45° 铺

层比例在 60% 以内时，形状记忆回复率并没有太大

变化，但当比例超过 80% 时，形状记忆回复率快速

降低。所以此种铺层方式，±45° 铺层比例不宜超

过 60%。图 11 附有对应层合板 0° 方向上的理论拉

伸弹性模量 E11。
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图 11　±45° 铺层加在不同侧时所占比例对形状记忆回复率的影响

3　结论

(1) 相同弯曲半径下，铺层角度全为 ±θ的层合

板受压区纤维方向的应变随着铺层角度的增大而显

著下降，从而降低了 SMC 层合板受压区纤维微屈

曲的程度。

(2) 铺层方式为 [±θ]S 的 SMC 层合板随着铺层

角度的增大在弯曲变形时越不容易出现折曲破坏。

(3) 对于全 0° 铺层的 SMC 层合板，无论是在

层合板弯曲时的压缩侧还是拉伸侧替换为 ±45° 铺

层，随着 ±45° 铺层比例的增加，微屈曲的程度都能

得到有效缓解。

(4) 上述铺层形式中，±45° 铺层比例在 60%
以内时，形状回复率并没有太大变化，但当比例超过

80% 时，形状回复率快速降低。
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2013 年塑料加工克服不利因素实现平稳增长
2013 年在国家一系列宏观经济政策扶持下，我国塑料

加工行业努力克服了国内外市场需求不足、以及人民币升

值、原材料和劳动力成本上升等一系列不利影响因素，加快

行业转型升级的步伐，行业生产逐步企稳回升，实现了较平

稳的增长，主营业务收入和利润总额均持两位数增长，净出

口贸易显露出回暖迹象，企业效益水平有所提升。

据国家统计局统计数据显示，2013 年塑料制品规模

以上企业 13 699 个，塑料制品产量 6 188.66 万 t，同比增长

8.02%，比 2012 年 8.99% 的增长率回落了 0.97%。

2013 年塑料制品规模以上企业主营业务收入累计完成

18 686.44 亿元，同比增长 14.26%。与 2012 年相比，增长幅

度提高了 2.47%，增长明显回升。实现利税 1 676.75 亿元，

同比增长 17.10%，比 2012 年回落了 0.02%。其中：利润总

额为 1 123.18 亿元，同比增长 16.45%，增幅比 2012 年提高

了 0.51%。行业资产总计 11 701.68 亿元，同比增长 11.46%，

增幅比 2012 年下降了 1.57%。

据海关总署统计数据汇总显示，2013 年，全国塑料制品

出口量为 1 508.55 万 t，比上年同期增长了 5.88% ；出口额为

568.35 亿美元，比上年同期增长了 11.13%，出口增长回暖。

2013 年塑料制品出口量约占同期全国塑料制品规模以上企

业总产量的 24.38%，显示境外出口市场对塑料制品增长的

拉动依然重要。同时，由于国内需求持续减弱，国内塑料制

品产能相对过剩，生产基本满足国内需求，塑料制品进口增

长依然低迷。2013 年，全国塑料制品进口量为 181.64 万 t，
比上年同期增加了 0.88% ；进口额 188.03 亿美元，比上年同

期增加了 1.72%。全国塑料制品进出口总值为 756.37 亿美

元，比上年同期增长了 8.64%，塑料制品进出口总值占轻工

行业进出口总值的比例为 11.07% ；其中出口占 10.18%，进

口占 15.03%。2013 年塑料制品贸易顺差为 380.32 亿美元，

比上年同期增长了 16.46%，其增速高于轻工行业贸易顺差

增速 5.11%。             （中国色母粒网）

绿色增塑剂成市场迫切需求助剂
据介绍，目前市场上的增塑剂主要有邻苯类、对苯类和

柠檬酸酯类，前两类含有苯，长期接触会对健康产生威胁，而

后者挥发性高，味道苦涩。所以安全环保的增塑剂是市场上

迫切需求的助剂。

受亚太和东欧等主要市场需求增长的推动，到 2020 年

全球增塑剂市值将超过 195 亿美元。

据预测，未来 8 年金砖四国巴西、俄罗斯、印度、我国仍

将是增塑剂市场需求增长率最高地区，美国经历前几年的需

求下降后也将恢复增长。而西欧的增塑剂需求预计还将维

持停滞状态，不含邻苯二甲酸酯的增塑剂将刺激市场需求增

长。消费者对健康的关注和使用邻苯二甲酸酯可能进一步

禁令导致的不含邻苯二甲酸盐和生物基增塑剂的需求增加。

增塑剂是塑料加工助剂中产能和消费量最大的品种，近

年来，国外研发增塑剂的重点是安全、绿色、专用，邻苯二甲

酸二辛酯（DOP）的生产多采用清洁的固体酸催化替代传统

的硫酸催化工艺；一些电气绝缘、食品包装、医药卫生等产品

的专用无毒增塑剂和高性能、耐油、耐抽提、耐迁移的增塑剂

不断被开发、生产及投入使用。

随着消费者对于健康的关注，以及越来越多的国家对邻

苯二甲酸酯颁布禁令，不含邻苯二甲酸盐及生物基增塑剂的

需求将增加，邻苯二甲酸酯类增塑剂特别是 DOP 将逐渐失

去市场份额。最近，西欧大多数新建增塑剂产能是不含邻苯

二甲酸酯的增塑剂。亚太地区仍以邻苯二甲酸酯为主导，目

前 DOP 约占亚太增塑剂市场的 60%。

目前我国市场上的增塑剂仍然存在很多问题，一些增塑

剂引发的事件时有出现，如何让广大消费者享受到安全无害

的增塑剂是各个企业急需解决的问题，国外研发的安全绿色

的增塑剂备受市场欢迎，这给了我国市场一个很好的提示。

国内市场上的增塑剂在以后几年将快速地朝着安全绿

色方向发展，高质高效的研发出让消费者用着安心的增塑剂

将是 2014 年各企业的努力目标。只有做到安全无危害，才

能在市场上走得更快、更远。             （中聚网）

PTi 推出共挤挤出机更换层结构的新设计
高性能片材挤出设备全球领先制造商 PTi 公司的独特

换向阀被授予美国专利，利用这种阀，加工商可快速变换共

挤结构中两个挤出机挤出物的位置，不需要繁琐的组装过

程，也不需停产而浪费高昂的费用。PTi 公司总裁表示，他们

开发了一种独特的改变层结构的方法，这在业界是独一无二

的。实时改变的能力可使共挤产品制造商大幅提高效率和

生产率。由于柱塞缸采用液压驱动，并采用了独特的流动设

计，能够在几秒钟内完成柱塞位置的变换，而传统方法需要

拆卸部分设备，可能会需要几个小时。换向阀可用于新设备

或现有设备上。                 ( 中聚网 )
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