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玻纤增强尼龙材料强度的 Weibull 统计分析

郑一泉，孙雅杰，丁超，梁惠强
（金发科技股份有限公司，广州 510520）

摘要：对不同短玻纤含量的尼龙复合材料的拉伸强度和弯曲强度的 Weibull 分布的特征进行初步分析，指出不同

玻纤含量的尼龙复合材料的拉伸强度具有相近的 Weibull 模量，而不同玻纤含量的尼龙复合材料弯曲强度的 Weibull

模量相差较大。
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Abstract ：The Weibull distribution for the tensile strength and flexible strength of short glass fiber reinforced polyamide 
composite was explored. It was presented that the tensile strength of polyamide composite with chopped glass fiber in various content 
followed similar Weibull shape parameter，whereas flexible strength followed different Weibull shape parameter depending on the 
content of chopped glass fiber.
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两种或两种以上的材料宏观地结合在一起而

不发生整体的化学反应，即可形成复合材料。复合

材料一般可以继承原有材料的优点，从而使最后得

到的材料比一般金属材料更轻，而且比强度更高。

短玻纤增强尼龙材料是一种重要的复合材料，它具

有各向异性较小、生产效率高等优点而得到广泛应

用。在尼龙复合材料中，玻纤贡献强度和刚性，而尼

龙具有将玻纤粘合起来的功能，同时贡献韧性和耐

化学药品性。通过采用不同含量玻纤增强尼龙，可

以得到刚性和韧性变化的复合材料。

短玻纤增强尼龙等复合材料的力学特性、破坏

机理等已经有大量的文献报道过［1–5］。尽管有些文

献采用统计分布的方法来研究复合材料的力学特

性，但是这些复合材料多集中于环氧体系，很少涉及

短玻纤增强尼龙材料的机械破坏特性的统计力学分

析［6–7］。复合材料的强度具有统计特性，即使严格控

制条件，试验结果仍然呈现较大的分散性。这是由

于短玻纤增强材料中，每根玻纤的端部都是应力集

中点，这种微观缺陷的随机分布和随机长大必然导

致试验结果的分散性，因此常常采用概率等非确定

性方法来处理。这方面的工作最早由 Weibull 应用

最弱原理进行分析，并逐步发展为统计断裂力学。

笔者采用 Weibull 分布来分析不同玻纤含量的

尼龙复合材料的拉伸强度和弯曲强度的分布规律，

发现拉伸强度服从两参数 Weibull 分布，而弯曲强

度仅在玻纤含量较低时服从两参数 Weibull 分布，

高玻纤含量时服从三参数 Weibull 分布。

1　实验部分

1．1　原材料

短玻纤增强尼龙材料：金发科技股份有限公

司。

1．2　仪器及设备

注塑机：EM80 型，震雄集团；

万能试验机：CMT4204 型，深圳新三思公司；

扫描电子显微镜（SEM）：S － 4300 型，日本日

立公司。

1．3　试样制备

选择玻纤含量分别为 15%，30%，50% 和 65%
的短玻纤增强尼龙材料，分别记为 PA6 G15，PA6 
G30，PA6 G50 和 PA6 G65。在 110℃鼓风烘箱中干

燥 12 h，分别按照 ISO 527–2 和 ISO178 标准，在注

塑机上注塑成标准样条 30 根。
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1．4　性能测试

试样在温度（23±2）℃，相对湿度（50±5）％

下稳定 24 h，然后在万能试验机上进行测试。拉

伸测试速度为 5 mm／min，三点弯曲测试速度为

2 mm／min。试样断面喷金后，采用 SEM 进行观测。

2　结果与讨论

2．1　材料强度的统计理论

Weibull 断裂理论基于最弱原理，建立在几个基

本假设的基础之上：材料是各向同性且统计均匀，

材料中存在 N 条裂纹且裂纹间没有相互作用，试样

的强度相互独立且服从同一分布。当 N 足够大时，

材料的断裂强度服从三参数分布，其分布函数为：
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式中：σ为断裂强度，σth 为位置参数，σ0 为尺度参数，

P 为试样断裂强度不高于 σ的概率，m 为 Weibull
模量。

对于脆性材料，一般取 σth=0，上式可以简化为

两参数形式：
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进一步简化为：
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c m为纵坐标，mlnσ为横坐标，则

可以得到二者的关系曲线，这就是采用最小二乘法

估计 Weibull 模量的基础。

进行最小二乘法的具体步骤为：采用通常的测

试方法测定一批共 N 个试样的断裂强度，将测试结

果按由小到大顺序排列：δ1 ≤ δ2 ≤…≤ δi ≤…≤ δN，定

义材料在不高于 δi 的外加应力作用下发生断裂的

概率为 Pi=(i-0.5)/N 就得到 N 个 (Pi，δi)，采用最小二

乘法对这 N 个 (Pi，δi) 进行线形回归分析就得到材

料的 Weibull 分布参数 m 和 σ0 的估值。

2．2　强度分布的 Weibull 模量讨论

玻纤增强尼龙复合材料拉伸断裂曲线没有屈

服出现，一般这种材料被定义为脆性材料。脆性材

料在力学性能上呈现一定的分散性。脆性材料强度

的这种分散性，主要与制造及加工过程中引入的种

种缺陷有关。均质脆性材料的强度取决于材料中存

在的临界裂缝扩展所需的应力。裂缝的大小、形状

和取向，引起材料强度在同样负荷条件下呈现很大

的分散性。另外，试样尺寸、形状及试验方法的不同，

可以得到不同的测试值，用这些值来考虑脆性材料

的实际强度时，也会产生很大的差别。

对于上述问题，一般都采用 Weibull 统计法

处理，在考虑材料平均强度的同时以 Weibull 模量

作为材料强度均匀性的量度，下文中的模量均指

Weibull 模量。不同的 Weibull 模量对应着不同的失

效特征，若两种材料的平均强度相同，则在一定的破

坏应力下，模量大的材料比模量小的材料发生破坏

的可能性要小，因此，在提高材料平均强度的同时，

也需要提高材料的模量，也即提高材料强度的信赖

性。

图 1、图 2 示出不同玻纤含量的尼龙复合材料

拉伸强度和弯曲强度的 Weibull 分布。
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图 1　不同玻纤含量的尼龙复合材料拉伸强度的 Weibull 分布图
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图 2　不同玻纤含量的尼龙复合材料弯曲强度的 Weibull 分布图

对于图 1 和图 2 中的数据，采用最小二乘法进

行拟合，得到 Weibull 模量及相关系数，见表 1、表 2。
表 1　基于二参数 Weibull 分布的模量表

材料
Weibull 模量

拉伸强度 弯曲强度

PA6 G15 37.0 29.6 
PA6 G30 37.5 25.7 
PA6 G50 39.8 
 PA6 G65 45.6 

从表 1、表 2 可以看出，随着玻纤含量的增加，

拉伸强度的 Weibull 模量呈现上升的趋势，而弯曲

强度的 Weibull 模量呈现不稳定的状态。此外，对



 工程塑料应用 2012 年，第 40 卷，第 7 期66

表 2　基于二参数 Weibull 分布的相关系数

材料
相关系数

拉伸强度 弯曲强度

PA6 G15 0.9635 0.9817
PA6 G30 0.9953 0.9897
PA6 G50 0.9618 0.8810
PA6 G65 0.9753 0.7105

于 PA6 G50 和 PA6 G65 弯曲强度失效的相关系数

小于 0.95，两参数的 Weibull 分布模型显然无法描

述弯曲强度分布，这时需要采用三参数 Weibull 分
布来描述材料的弯曲强度分布行为。

由于不同的模量对应着不同的失效特征，可以

认为对于短玻纤增强改性尼龙而言，由于模量较为

接近，因此拉伸出现失效（破坏）的机理基本一致，

而三点弯曲出现失效的机理完全不同。许多实现结

果表明，材料失效的机理是由基体向增强纤维扩展，

而且在最弱的环节最先出现失效（破坏源）［8］。高

玻纤含量的尼龙材料，破坏源不仅仅来源于玻纤端

部的应力集中，而且存在玻纤与玻纤间的相互作用，

这些相互作用就会导致多种断裂源。

拉伸和弯曲破坏在力学上一般有相同的破坏

准则，即最大拉应力破坏准则，在物理关系上，两者

都是承受同样的极限拉应力时发生破坏，而在表观

上试样的弯曲强度通常大于拉伸强度，金宗哲等［9］

分析认为造成这种差异有以下两方面原因，其一，应

力分布方式不同，拉伸试样承受单向均应力，而弯曲

试样内应力梯形分布并受破坏发生区的作用；其二，

两者受缺陷影响程度不同，对于拉伸试样，内部各点

应力相等，缺陷对强度的影响与其分布无关，拉伸强

度与最大缺陷相联系，而对于弯曲试样，只有一半体

积承受拉应力，且各点应力值均不同，因此不同位置

缺陷引起破坏的概率也不同。

此外，高玻纤含量尼龙的弯曲破坏特征与复合

材料的断裂强度的 Weibull 分布较为接近，都只能

用三参数的 Weibull 分布来描述［5–6］。早期的研究

提出，复合材料的断裂失效是分阶段的，在 Weibull
分布的转折点前后的断裂机理完全不同。同样在高

玻纤含量的尼龙材料中，三点弯曲断裂的断裂过程

更加复杂，不但会出现基体树脂的破裂、玻纤与基体

树脂间的破裂，可能还会出现玻纤断裂等现象。表

3 示出基于三参数 Weibull 分布的模量。由表 3 可

以看出，高玻纤含量的尼龙复合材料，不同阶段的模

量呈现下降趋势。因此采用高玻纤含量的尼龙材料

进行结构设计时，需要考虑平均强度、最大失效强度

等综合因素。
表 3　基于三参数 Weibull 分布的模量

项目 1） Weibull 模量

PA6 G50 弯曲强度 PA6 G65 弯曲强度

m1 63.3 63.6
m2 13.5 36.3
m3 3.62

注：1）m1，m2，m3 代表不同阶段的 Weibull 模量。

2．3　试样断口形貌

通过 SEM 观察短玻纤改性尼龙材料三点弯曲

的断面见图 3。由图 3 可以发现，PA6 G65 的断面

玻纤较短，而 PA6 G30 的断面有大量较长的玻纤

伸出断面，同时有大量的孔洞，表明断裂时玻纤与

树脂脱离。上述现象可以进一步诠释断裂强度的

Weibull 分布模量的多样性。

（a）　　　　　　　　　　　　　　（b）

a—PA6 G30 ； b—PA6 G65

图 3　不同玻纤含量的尼龙复合材料的断面形貌

3　结语

短玻纤增强尼龙材料的拉伸强度可以用两参

数 Weibull 分布来描述，同时低玻纤含量的三点弯

曲强度可以用两参数 Weibull 分布来描述，但是高

玻纤含量的尼龙材料的三点弯曲强度需要用三参数

的 Weibull 分布来描述。不同玻纤含量的尼龙复合

材料的三点弯曲断裂表面形貌相差较大。通过对

Weibull 分布的参数分析，可以为工程设计人员提供

具有一定可靠性的参考数据
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包装业发展迅速，中空吹塑行业快速发展
随着中国石油化工、汽车、食品、医药、日用化工和物流

等众多行业的快速发展，塑料中空包装制品业发展迅速，带

动了中空塑料吹塑成型机行业的快速发展，当前，这一设备

在中国已经形成较大规模的生产能力与市场需求。

1　国内中空成型机厂家概况 
中国中空塑料吹塑成型机生产行业已经能够批量生产

各种规格、型号的全系列吹塑机产品，产品行销海内外，中国

已成为世界中空塑料吹塑成型机的重要生产基地，产地集中

在陕西宝鸡、广东开平、广东顺德、江苏张家港，山东潍坊等

地。其中规模较大的设备生产厂家主要有秦川发展塑料机

械有限责任公司、香港雅琪集团广东开平塑料机械厂、苏州

同大机械有限公司、广东乐善机械有限公司、张家港华丰重

型设备制造有限公司及中山凤记机械有限公司、广东金明精

机股份有限公司等多家企业。 
秦川发展、香港雅琪开平塑料机械厂、苏州同大近年来

中空吹塑机销售产值均达 1.5亿元人民币以上。张家港普信、

张家港华丰、广东乐善等公司销售额在 5 000～7 000 万人民

币左右。国内规模较大的生产厂家中除秦川发展是国有大

型股份制上市企业外，多数为台资、港资、民营企业，全行业

年生产、销售总台数 1 200～1 500 台，销售产值 9～10 亿元

人民币，加上配套设备的销售产值共约 15 亿元人民币左右，

中空吹塑成型机的产量已稳居世界第一。 
行业总体研发、制造技术水平与发达国家相比仍然还有

一定的差距，品牌效应不强，设备的销售价格还远低于发达

国家同类产品水平，但少数厂家的技术水平与产品质量已达

国际一流水平，近年来自主创新速度加快，新产品研发进展

迅速，许多关键技术均有突破。 

2　研发成果及新产品 
中国中空塑料吹塑成型机行业在产品技术创新与技术

进步方面在近年取得重大进展。秦川发展、苏州同大、张家

港华丰、雅琪开平塑料机械厂等企业相继推出 1 000～2 000 
L 大容量的大型中空吹塑成型机组与生产线。秦川发展、广

东金明相继研发出六层汽车燃油箱吹塑机组与双层 200 L
塑料桶中空成型机组，在国内的汽车燃油箱制造与双层 200 
L 塑料桶的制造设备的技术方面取得重大突破，在类似设备

方面完全可以取代进口。

秦川发展公司生产的 SCJ230 系列大型中空成型机在

国内同类产品市场中占有较高的份额，该型号的产品已生产

150 多台。该产品附带专用的径向壁厚控制系统，适用于单

层及双层 200 L 双 L 环化工桶生产。SCJC500×6 多层燃油

箱大型中空成型机组技术已经基本成熟，至 2009 年已生产

7 台机组，主要用于生产轿车用多层塑料燃油箱，在替代进

口方面做出了较大贡献。2010 年上半年，公司成功研制出

SCJ1500 大型中空成型机，可用于多种大型吹塑制品的生产；

2011 年该公司又有多台 1 000 L 以上的设备出厂。该公司

以大型中空成型机生产为主，在 200 L 塑料桶的生产设备方

面在国内占有较高的比例。 
香港雅琪集团广东开平塑料机械厂主要设计生产塑料

瓶、塑料桶的高速中空吹塑机生产线。该公司在中小型中空

成型机组、生产线的设计与制造方面有独特优势，设备远销

西方发达国家。　　　　　　　　　　　　　　　（塑橡网）

弗莱堡大学成功以橙皮研制出 PUR
弗莱堡大学高分子化学研究小组人员日前从柑橘类水

果皮中提取一种柠檬烯的天然物质，通过和氧气、二氧化碳

反应后成功生成聚氨酯（PUR）。柠檬烯是橙皮精油的主要

成分。弗莱堡大学称这是研究者在不使用溶剂的情况下，通

过氧气、二氧化碳和柠檬烯三种物质反应生成 PUR。研究人

员表明所生成的柠檬烯碳酸盐是可浇注的，并且和胺类物质

反应能固化。研究团队表示该研究方法不会对环境产生不

利影响，而且不会生成副产品。同时，该研究方法并不会和

食品生产产生冲突，因为橙皮本来就是废弃的材料。

研制出的 PUR 材料可以用于汽车内饰和外饰、保温隔

热以及生物基涂层和胶黏剂。　　　　　　　　　（环聚网）

朗盛在比利时兴建聚酰胺塑料新工厂
特殊化学品集团朗盛公司宣布投资 7 500 万欧元在比利

时安特卫普建造一家生产高科技塑料的新工厂。这个世界

级规模的聚酰胺塑料生产设施的设计年产量为 9 万 t，计划

在 2014 年的第一季度投产。

在聚酰胺生产设施的奠基仪式上，朗盛集团管理董事会

主席贺德满博士说：“这次投资是我们利润增长道路上的又

一个里程碑，也是对于安特卫普工厂的承诺。在我们的全球

战略中，高科技塑料扮演着一个极其重要的角色，我们的增

长策略是通过创新和技术满足全球大趋势带来的挑战，即为

市场提供可持续性机动化解决方案。”从现在到 2020 年，预

计高科技塑料的全球需求每年上升 5%～6%，汽车工业是朗

盛塑料需求增长的主要动力之一。

正在兴建的这个高科技塑料新工厂毗邻朗盛公司目前

运营的己内酰胺生产设施，己内酰胺是朗盛公司塑料生产的

上游产品。　　　　　　　　　　　　　　　　　 （环聚网）




