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摘要： 本文针对单向增强玻璃钢复合材料，进行了一系列静 /动态拉伸试验，利用高速摄影与 DIC相结

合的方法，获得了材料不同方向、不同应变率的应力-应变曲线以及材料在不同方向上的动态失效应变，精确

地描述了材料的静/动态拉伸及失效行为。实验结果表明，纤维增强方向在不同应变率（10−3、10、102 s−1）拉伸

应力 -应变曲线均存在一个刚度减小的刚度变化点 N，变化后的 Echanged 分别为初始弹性模量 Einitial 的 67.5%、

39.0%、21.4%。此材料在不同应变率（10−3、10、102 s−1）拉伸情况下，纤维增强的方向 1上强度最高（分别为

608、967、1 123 MPa），方向 2强度最低（分别为 75、67、58 MPa），方向 3强度较低（分别为 90、151、221 MPa）。

利用高速摄影与 DIC相结合的方法，获得了 100 s−1 应变率下，不同铺层方向破坏时刻的动态失效参数（方向

1～3的动态失效应变分别为 0.267、0.078、0.099），可以更加精确地描述此单向增强玻璃钢复合材料的动态失

效行为。
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玻璃钢全称玻璃纤维增强树脂，是复合材料的典型代表，在实际工业与生活中有多种用途[1]。玻璃

钢具有隔热、耐疲劳、阻燃、耐腐蚀、可设计性强等优点[2-6]，从 20 世纪 60 年代开始，英国、日本、德国就

将玻璃钢应用于列车的结构与非结构件上[7]。玻璃钢由于结构的非均匀性，在力学性能上具有各向异性

和层间剪切模量较低等复杂特性[8-9]。

针对玻璃钢复合材料力学行为方面的研究工作，国内外学者已经做了大量的工作。Reis 等[10] 针对

玻璃钢材料进行了多种温度下的拉伸，并通过实验结果得到玻璃钢的冲击拉伸强度会受到温度影响的

结论。Moradpour 等[11] 针对不同树脂基的玻璃钢进行了拉伸实验，发现不同的树脂基体会影响到玻璃钢

的强度，通过对比实验结果确定了 PMDI 作为基体能获得最好的结果。刘华等[12] 对玻璃钢进行了拉伸

实验，并通过 SEM 观测破坏断面图发现玻璃钢的失效形式为纤维和树脂基体的组合破坏，可以通过改

善树脂与玻璃纤维的界面粘结性能，获得性能更为优异的玻璃钢复合材料。张磊等[13] 对玻璃钢进行了

顺纤维方向和垂直纤维方向的拉伸实验，通过实验结果说明实际使用中应将玻璃钢材料沿纤维方向制

成拉杆或管状形式，以便充分利用其优异的抗拉性能，将玻璃钢材料和输电杆塔中的钢材进行对比，发

现了同等载荷下，玻璃钢材料制成的杆塔结构发生的变形更大，宜在使用时关注结构本身的变形控制。

陈鲁等 [14] 对轻型结构做了大量实验，并与钢材进行对比，实验结果表明材料的强度和模量比钢材低很

多。实际上，玻璃钢的强度确实比一般钢材低，但玻璃钢密度比钢材小，因此玻璃钢的比强度要比钢材

更强。

数字图像相关技术 (digital image correlation，DIC) 是一种通过匹配物体表面不同状态下的数字化散
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斑图像上的几何点，跟踪点的运动获得物体表面变形信息的方法。通过 DIC 技术可以方便地获得实验

试件的位移场。张燕南等在进行全场位移分析的时候，就用到了 DIC 数字图像相关技术，并得到了位移

场呈倾斜的梯度分布的结论[15]。然而利用 DIC 技术对单向增强玻璃钢材料进行静/动态拉伸时的应变场

以及精确的工程失效应变、强度和动态失效应变进行分析的有关研究还比较少。

本文针对单向增强玻璃钢复合材料，进行不同方向、不同应变率的静/动态拉伸实验，利用一整套静/
动态拉伸装置以及高速摄影与 DIC 相结合的技术，采集材料拉伸过程中的全场应变信息，采用力传感器

获得了材料拉伸过程的应力时域信号；结合应力及应变的时域信号结果，绘制材料不同方向、不同应变

率的静/动态应力-应变曲线，根据 DIC 分析结果获得了材料不同方向、不同应变率破坏时刻的动态失效

应变，以期更加精准地描述单向增强玻璃钢复合材料的动态失效行为。

1    实验方案

1.1    实验设备

本实验针对单向增强玻璃钢材料进行了 3种不同应变率的拉伸实验，分别是准静态（10−3 s−1）、10 s−1、
100 s−1。其中准静态（10−3 s−1）拉伸实验采用万能试验机，另外两种动态拉伸实验采用中高速应变率材料

试验机，如图 1 所示。中高速应变率材料试验机可以实现 1～500 s−1 应变率范围的材料拉伸试验。针对

拉伸试件设计了专门的测力传感器，如图 2 所示。所设计的测力传感器不仅可以在拉伸过程中对力进

行测量，还可以防止试件在拉伸过程中滑出。

为了便于 DIC 处理处应变和时间的信息，

配备了高速相机来拍摄试验过程。高速相机型

号为 Photron SA1.1，在分辨率为 1 024×1 024 像

素下，采样率可以达到 5 400 s−1，通过降低分辨率，

采样率最高可达 675 000 s−1。实验选用了 80 000 s−1

的采样率，分辨率为 896×120 像素，既能准确地

记录试验中每个试件不同时刻的散斑变形图片，

还保证了后期处理软件对试件变形的处理精

度。整套高速摄影装备如图 3所示。

1.2    样品准备

实验材料采用青岛海铁船舰有限公司提供

的玻璃纤维增强树脂。实验用的玻璃纤维增强

树脂铺层方向为单向纤维增强方式，拉伸实验试

 

图 1    中应变率材料试验机系统

Fig. 1    Intermediate strain rate material testing machine

 

图 2    动态拉伸试验夹具

Fig. 2    Fixture for dynamic tensile test specimen

 

图 3    高速摄影装备

Fig. 3    High speed photographic equipment
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件厚度为 2 mm，切割方向选择 0°、45°、90°三个方向，具体如图 4 所示。其中纤维增强方向，记为方向 1，
与纤维增强方向成 45°的方向，记为方向 2，与纤维增强方向垂直的方向，记为方向 3。

针对准静态（10−3 s−1）与动态拉伸试验不同的加载特点，设计了两种尺寸的拉伸试件。准静态（10−3 s−1）
拉伸实验试件尺寸如图 5(a) 所示。试件厚度为 2 mm，动态拉伸试件尺寸如图 5(b)所示，试件厚度为

2 mm。在拉伸试件的中间区域喷涂了人工散斑，用于玻璃钢试件全场变形量的测量。

1.3    结果采集

在试件表面喷涂散斑，拉伸过程如图 6 所示。利

用高速摄影对试件表面的形貌进行拍摄得到散斑在整

个动态拉伸过程中的形貌变化。采用 DIC 数字图像处

理技术处理高速摄影拍摄的照片得到该工况下试件标

距段位移的时空分布，对位移-时间曲线进行处理得到

应变的时空分布。利用力传感器得到拉伸过程试件的

载荷-时间曲线，对载荷-时间曲线进行处理得到应力-
时间曲线。将应力-时间曲线和应变的时空分布进行联

合处理得到试件的应力-应变曲线和动态失效应变。

相较于传统的引伸计测量应变方法，采用 DIC 图

像处理技术的一个明显的优势为可以方便地获得应变的时空分布。在全场应变不均匀的情况下，可以

针对性分析断口附近的应变-时间曲线，而不是用标距段平均应变来代替。

2    结果与讨论

2.1    结果分散性讨论

试验针对特定方向和应变率的每一种工况都进行了三次重复试验，对得到的三组原始应力-应变曲

线进行分散性分析，选取其中更接近平均值的应力-应变曲线作为代表来研究材料的力学性质。具体实

 

 The thickness is
2 millimeters

90 degree
samples cut

0 degree
sarmples cut

45 degree
samples cut

图 4    纤维铺层方向及试件切割方向

Fig. 4    The layer directions of fibers and the cutting directions of specimens
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图 5    试件形状与尺寸 (单位：mm)

Fig. 5    Size of experimental specimens (unit: mm)

 

图 6    准静态拉伸实验

Fig. 6    Quasi-static tensile test
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验情况如表 1所示。

针对典型的方向 1 下，100 s−1 应变率工况进

行分散性讨论。三次重复试验得到的应力应变

曲线和试件破坏图分别如图 7和图 8所示。

在三次重复试验下，试件最终的断裂形貌

均发生在标距段，属于有效实验。针对数据分散

性的讨论，选取了三个参考指标：弹性模量

Einitial、工程失效应变和强度。分析方法为将指

标项的三个结果分别和平均值作比较。经过比

较发现，弹性模量的误差为 8%，工程失效应变为 10%，强度的误差为 1%。在后续的分析中，将每种工况

下的应力应变曲线均进行了相似的比较，所有的工况下最大误差均控制在 10% 的范围内。后续分析中

全部应力-应变曲线的选取原则确定为各项参考指标数值居中的曲线。

2.2    典型工况的应变时空分布

对于动态拉伸过程中应变场的分析，选取

了方向 1 应变率为 100 s−1 的情况下进行 DIC 图

像处理。针对整个拉伸过程进行应变场的分析，

得到玻璃钢试件不同时刻试件标距段形貌以及

标距段全场应变如图 9和图 10所示。

通过整个拉伸过程的试件形貌图，可以发

现在拉伸初期图 10(a)～(b)由于内部玻璃纤维的

单向增强分布导致材料的各向异性，材料表面应

变分布并不均匀。拉伸中期图 10(c)～(d)，材料

标距段整体应变分布不均匀性进一步增强。断

裂前期图 10(e)，试件形貌方面部分区域颜色变

白明显，由于方向 1 起增强作用的玻璃纤维是主

要的受力部分，夹持端出现了两条白色带状区

域。通过图 10(e) 也可以看出，试件局部应变显

著增大。在整个断裂前期，拉伸方向位移场呈不

均匀分布。断裂失效后图 10(f)～(g)，材料发生

破坏，观察试件形貌能明显地看到标距段左端出
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图 7    典型工况下重复试验的应力-应变曲线

Fig. 7    Stress-strain curves of repeated tests under typical
working conditions

First time

Second time

Third time
 

图 8    试件破坏图

Fig. 8    Tography of fractured specimens

(a) t=0 ms

(b) t=1.000 ms

(c) t=1.575 ms

(d) t=2.700 ms

(e) t=3.025 ms

(f) t=3.250 ms

(g) t=3.475 ms

 

图 9    动态拉伸过程试件形貌

Fig. 9    Specimen morphology under dynamic tensile condition

表 1    不同工况重复实验次数

Table 1    Times of repeated experiments under different
conditions

方向
实验重复次数

准静态 10 s−1 100 s−1

方向 1 3 3 3

方向 2 3 3 3

方向 3 3 3 3
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现破坏，标距段未断裂部分应变逐渐恢复为 0。

2.3    典型工况的应力-应变曲线

方向 1应变率为 100 s−1 的拉伸工况下获取的应力-应变曲线如图 11所示。曲线中的时间标识与图 9
和图 10所指代的相同。

观察整个动态拉伸应力-应变曲线，加载过程为一条近似通过原点的斜直线，加载中前期曲线的线

性比较好，等到了后期，在即将断裂失效的时候，即图 11 中的刚度变化点 N，直线的斜率变小。在 N 之

前，主要是玻璃纤维在维系着复合材料的弹性变形；当达到 N 点的应力之后，玻璃纤维部分断裂，剩余纤

维以及树脂基体共同承担载荷，树脂基的贡献使该复合材料增加了塑性应变的成分，纤维的断裂以及塑

性应变成分的增加导致材料的应力-应变曲线产生斜率上的变化。随着纤维断裂增多，剩余纤维以及树

脂基体不能再承受断裂纤维传递的载荷，试件破坏。变化前的刚度通过弹性模量 Einitial 来衡量，刚度变化

后的模量若记为 Echanged，则该材料从 35.1 GPa 的弹性模量 Einitial 降低为 7.5 GPa 的 Echanged。联系拉伸实验

过程中陆续听到几次“啪”的纤维断裂响声。由此推测此时材料内部部分纤维开始断裂。随着纤维断

裂增多，邻近纤维不能再承受断裂纤维传递的载荷，试件开始破坏。后期材料内部的纤维的损伤导致材

料的刚度发生了变化。

图 12 为准静态（10−3 s−1）拉伸情况下材料在方向 1、2、3 上的应力-应变曲线。如图 12 所示，准静态

情形下三个方向的强度分别为 608、75、90 MPa，工程失效应变分别为 0.025、0.021、0.022，图中曲线的选

取原则以最接近平均结果为准。在弹性阶段可获得 3个方向的弹性模量 Einitial 分别为 27.7、3.6、4.1 GPa。
同时方向 1 曲线工程失效应变与强度是最大的。内部的玻璃纤维束设计的增强方向主要在方向 1，但实

际生产过程中需要在方向 3 也增加少量的玻璃纤维对方向 1 的玻璃纤维束进行固定，因此方向 3 的强度

比方向 2要高 20%。此材料内部的玻璃纤维束不仅可以显著改善材料的强度，还使得材料的工程失效应

变有小幅度的增加。方向 1 的工程失效应变较方向 2 增加了 19%。在即将断裂的时候，方向 1 曲线在图

中刚度产生了变化。类似于图 11 中典型工况应力-应变曲线的刚度变化点 N。在 N 点之后，玻璃纤维部
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图 10    方向 1动态拉伸全场应变分布

Fig. 10    Strain field in direction 1 under dynamic tension condition
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分断裂，剩余纤维以及树脂基体共同承担载荷，树脂基的贡献使该复合材料增加了塑性应变的成分，变

化前的刚度通过弹性模量 Einitial 来衡量，刚度变化后的模量若记为 Echanged，则该材料从 27.7 GPa 的弹性模

量 Einitial 减小为 18.7 GPa的 Echanged。

图 13～15为材料在 3种不同应变率下不同方向的应力-应变曲线。

如图 13 所示三种应变率（准静态（10−3 s−1）、10 s−1、100 s−1）下的强度分别为 608、967、1 123 MPa，工
程失效应变为 0.025、0.066、0.040。结果表明，随着应变率的提高，材料的强度也得到了显著增强，具备

应变率效应。而工程失效应变虽然在两种动态拉伸情况下都比准静态（10−3 s−1）拉伸情况下的工程失效

应变要大，但是应变率为 10 s−1 的情况下的工程失效应变却比应变率为 100 s−1 情况下的要大，因此，与强

度不同，工程失效应变并没有表现出随着应变率的增大而增大的特性。

在材料的拉伸过程后期，会听到纤维断裂的“啪”声，纤维的断裂导致材料的应力-应变曲线产生

斜率上的变化。随着纤维断裂增多，邻近纤维不能再承受断裂纤维传递的载荷，试件开始破坏。纤维的

陆续断裂宏观上表现为材料刚度发生变化，准静态（10−3 s−1）应变率拉伸下由 27.7 GPa 的弹性模量

Einitial 减小为 18.7 GPa 的 Echanged，10 s−1 应变率拉伸下由 35.1 GPa 的弹性模量 Einitial 减小为 13.7 GPa 的

Echanged，100 s−1 应变率拉伸下由 35.1 GPa 的弹性模量 Einitial 减小为 7.5 GPa 的 Echanged。三种应变率情况下

的初始弹性模量都在 30 GPa 左右。材料的刚度在刚度变化点 N 之后产生了下降，改变后的 Echanged 按照

应变率从低到高分别只有初始弹性模量 Einitial 的 67.5%、39.0%、21.4%。可见，不同应变率拉伸情况下，

尤其是两种动态工况下，树脂基的贡献导致的材

料刚度变化更加明显。且变化率随应变率的增

加而增加。

如图 14所示，方向 2在准静态（10−3 s−1）、10 s−1、
100 s − 1 三种应变率下的强度分别为 75、67、
58 MPa，工程失效应变为 0.020、0.011、0.013，强
度上没有表现出正的应变率效应。方向 2 与纤

维增强方向成 45°，拉伸时候主要是基体承受载

荷。且整个拉伸过程仅在最后断裂时刻听到一

次剧烈响声，没有纤维陆续断裂的过程。整个拉

伸过程，刚度不断变化，不能找到明显的刚度变

化点 N。

如图 15所示，方向 3在准静态（10−3 s−1）、10 s−1、
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图 11    方向 1在 100 s−1 应变率下应力-应变曲线

Fig. 11    Stress-strain curve of the direction 1 at
100 s−1 strain rate
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图 12    准静态拉伸不同方向应力-应变曲线

Fig. 12    Stress-strain curves in different directions under
quasi-static condition
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图 13    方向 1不同应变率拉伸应力-应变曲线

Fig. 13    Tensile stress-strain curves of the direction 1 under
different strain rates
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100 s−1 三种应变率下的强度分别为 90、151、221 MPa，工程失效应变为 0.022、0.043、0.038，强度上表现

出应变率效应，工程失效应变类似于方向 1，呈现出先增大后减小的特点。方向 3 与纤维增强方向成

90°, 内部的玻璃纤维束设计的增强方向主要在 1 方向，但实际生产过程中需要在方向 3 也增加少量的

玻璃纤维对方向 1 的玻璃纤维束进行固定，因此方向 3 的在三个方向上的强度比方向 2 都大，且强度

具备应变率效应。方向 3 拉伸时候主要是基体和少量玻璃纤维承受载荷。整个拉伸过程，不能听到

明显的纤维断裂声音，仅在最后断裂时刻听到一次剧烈响声。整个拉伸过程没有找到明显的刚度变

化点 N。

三个方向在不同应变率下的强度及工程失效应变对比，以及 1 方向刚度变化点 N 前后不同阶段的

刚度大小，如表 2所示。

在不同方向上的强度方面，结合此前张硕等[16] 对单向纤维增强的玻璃钢进行的不同方向的准静态

拉伸实验：沿纤维方向的强度值达到了垂直纤维方向强度值的 10 倍左右。实验进一步在动态拉伸实验

下得到了相似的结论，沿纤维方向的强度值比其他方向不在同一个数量级，方向 1 的拉伸强度比方向

3 的拉伸强度高一个数量级，比方向 2 的拉伸强度高两个数量级。可见在玻璃钢的实际应用中，拉伸载

荷主要是由玻璃纤维来承担的，而基体树脂更多的起到了一个固定的作用。

玻璃钢材料由于内部的纤维铺层排列，在宏观上表现出了力学的各向异性。方向 1 和方向 3，强度

上都表现出了应变率效应。因为方向 1 是纤维的增强方向，而为了固定 1 方向上的纤维束，需要在方向

3 也添加少量的玻璃纤维，因此在方向 3 也表现出了应变率效应。在方向 2 上，载荷主要由树脂基体来

承受，强度上不具备应变率效应。在纤维增强的 1 方向上，材料的弹性模量 Einitial 在应力-应变曲线上具

有一个刚度变化点 N。材料的刚度在点 N 之后产生了下降，改变后的 Echanged 在准静态（10−3 s−1）、10 s−1、
100 s−1 三种应变率下的值只有初始弹性模量 Einitial 的 67.5%、39.0%、21.4%。不同应变率拉伸情况下，尤

其是两种动态工况下，材料的刚度的变化更加明显。且刚度的变化率随应变率的增加而增加。
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图 14    方向 2不同应变率下拉伸应力-应变曲线

Fig. 14    Tensile stress-strain curves of the direction 2 under
different strain rates
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图 15    方向 3不同应变率下拉伸应力-应变曲线

Fig. 15    Tensile stress-strain curves of the direction 3 under
different strain rates

表 2    不同应变率、不同方向的强度、工程失效应变及方向 1 刚度

Table 2    Tensile strength and engineering failure strain of different strain rates in different directions and the
stiffness in 1 direction

应变率
强度/MPa

方向 1 Einitial/GPa 方向 1 Echanged/GPa
失效应变

方向 1 方向 2 方向 3 方向 1 方向 2 方向 3

准静态    608 75   90 27.7 18.7 0.025 0.020  0.022

10 s−1    967 67 151 35.1 13.7 0.066 0.011 0.043

100 s−1 1 123 58 221 35.1   7.5 0.040   0.013 0.038
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2.4    动态失效参数分析

利用高速摄影与 DIC 相结合的方法，获得

了 100 s−1 应变率下，不同铺层方向破坏时刻的

动态失效参数。x 和 y 方向分别表示拉伸方向和

面内与拉伸方向垂直向，最终方向 1 断裂瞬间的

试件形貌、应变场分布、x 和 y 方向的应变随动

态拉伸过程变化如图 16 所示，其中图 (a) 中选框

部分的应力云图见图 (b)，图 (b) 椭圆区域处的应

力应变曲线见图 (c)。

εeff

由图可以获得材料在 100 s−1 应变率动态拉

伸下，最终断裂处的 εx=0.387，εy=−0.013 24，鉴于

二维试样，假设此时满足 εy=εz。应力、应变都是

二阶张量，当忽略了球张量部分，只考虑偏张量

部分，就可以引入等效应力和等效应变的概念。

断裂局部的等效应变即为动态失效应变    。

εeff =

√
2

3

√(
εx−εy

)2
+

(
εy−εz

)2
+ (εz−εx)2

将相应数值代入上式，得：εeff=0.267。
方向 2 和 3 的断裂瞬间的试件形貌、应变

场分布、x 和 y 方向的应变随动态拉伸过程变化

如图 17～18 所示，其中图 (a) 中选框部分的应力

0.03
Strain

0.02
0.01
0

0.30
0.35
0.40

0.25

St
ra

in

0.15
0.20

−0.05
0

0.05
0.10

0 0.01
Time/ms

0.040.03 0.06 0.07

εy=−0.013 24

εx=0.387x direction
y direction

(a) Practicality picture

(b) The strain field of the range section

(c) The strain history curve

 

图 16    方向 1在 100 s−1 应变率下动态失效区域

Fig. 16    Dynamic failure region in the direction 1 at
100 s−1 strain rate
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图 17    方向 2在 100 s−1 应变率下动态失效区域

Fig. 17    Dynamic failure region in the direction 2 at
100 s−1 strain rate
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图 18    方向 3在 100 s−1 应变率下动态失效区域

Fig. 18    Dynamic failure region in the direction 3 at
100 s−1 strain rate
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云图见图 (b)，图 (b)椭圆区域处的应力应变曲线见图 (c)。
同理可得，在 100 s−1 应变率动态拉伸下，方向 2 和 3 的动态失效应变为 0.078 和 0.099。结果表明，

方向 2、3的动态失效参数较为接近，与方向 1相差较大。

综上，表 3给出了最终得到此种单向铺层玻璃钢材料在应变率为 100 s−1 情况下动态拉伸参数。

由于材料在动态加载过程中，标距段应变场分布不均匀，材料断口处的动态失效应变与常规的工程

失效应变存在很大差别，工程失效应变在方向 1、2、3 上仅有动态失效应变的 15.0%、16.7%、38.4%。而

确定材料的动态失效应变能更为精确的了解材料的动态性能，在实际结构分析中可以更好地模拟结构

在动态加载情况下的破坏行为。

3    结　论

本次实验针对单向增强玻璃钢复合材料的动态力学性能的研究，提出了静 /动态拉伸实验结合

DIC 的方法：设计一系列针对单向增强玻璃钢复合材料的静/动态实验，利用一整套静动态拉伸装置以及

高速摄影与 DIC 相结合技术，获得了材料不同方向、不同应变率的应力-应变曲线以及材料在不同方向

上的动态失效应变，精确的描述了材料的动态失效行为。通过实验结果还可以得到以下结论。

（1） 方向 1 在准静态（10−3 s−1）、10 s−1、100 s−1 三种应变率下的拉伸应力-应变曲线均存在一个刚度

变化点 N。在 N 之前，主要是玻璃纤维在维系着复合材料的弹性变形；当达到 N 点的应力之后，玻璃纤

维部分断裂，剩余纤维以及树脂基体共同承担载荷，树脂基的贡献使该复合材料增加了塑性应变的成

分，纤维的断裂以及塑性应变成分的增加导致材料的应力-应变曲线产生斜率上的变化。随着纤维断裂

增多，剩余纤维以及树脂基体不能再承受断裂纤维传递的载荷，试件破坏。这一过程宏观上表现为材料

的刚度发生变化。三种应变率情况下初始弹性模量 Einitial 为：27.7、35.1、35.1 GPa，N 点之后的模量

Echanged 为：18.7、13.7、7.5 GPa。三者的初始弹性模量较为接近，均为 30 GPa 左右，刚度变化点之后的

Echanged 在三种应变率下的值只有初始弹性模量 Einitial 的 67.5%、39.0%、21.4%。不同应变率拉伸情况下，

尤其是两种动态工况下，材料的刚度的变化更加明显。且刚度的变化率随应变率的增加而增加。由于

只有方向 1是纤维增强方向，方向 2、3没有一个纤维陆续断裂的过程，故没有找到明显的刚度变化点 N。

（2）此材料在不同应变率（10−3、10、102 s−1）拉伸情况下，纤维增强的方向 1 上强度最高（分别为

608、967、1 123 MPa），方向 2强度最低（分别为 75、67、58 MPa），方向 3强度较低（分别为 90、151、221 MPa）。
材料具备明显的各向异性，沿纤维方向的强度值比其他方向高一个数量级。在玻璃钢的实际应用中，拉

伸载荷主要是由玻璃纤维来承担的，而基体树脂更多的起到了一个固定的作用。同时材料在方向 1 和

3 上也表现出了应变率效应，材料在 102 s−1 拉伸应变率下强度值都能达到准静态拉伸（10−3 s−1）下的 2 倍

左右。方向 1和 3的工程失效应变还表现出来随着应变率增加先增大后减小的特点。

（3）利用高速摄影和 DIC 技术，对单向增强玻璃钢材料的三个不同方向进行了静/动态拉伸实验，得

到了三个方向在 100 s−1 应变率的动态失效应变分别为 0.267、0.078、0.099、100 s−1 应变率下材料断口处

的动态失效应变与常规的工程失效应变存在很大差别，工程失效应变在方向 1、2、3 上仅有动态失效应

变的 15.0%、16.7%、38.4%。这种方法获得的材料动态失效应变更加准确，可以更好的描述此单向增强

玻璃钢复合材料的动态失效行为。

表 3    不同方向的动态失效应变及其它相关参数 (应变率：100 s−1)

Table 3    Dynamic failure strain and other relevant parameters in different directions (strain rete: 100 s−1)

方向 Einitial/GPa σf/MPa εf εeff

1 27.7 1 123 0.040 0.267

2 3.6 58 0.013 0.078

3 4.1 221 0.038 0.099
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Static/dynamic tensiletest of unidirectional reinforced GFRP composites
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Abstract:  In this paper, a series of static/dynamic tensile tests are performed for unidirectionally reinforced
GFRP  composites.  Using  the  combination  of  high-speed  photography  and  DIC  (digital  image  correlation)
technology, true stress-strain curves in different directions and strain rates are obtained. We also obtained the
dynamic  failure  strain  of  the  material  in  different  directions,  which  are  used  to  accurately  describe  the
dynamic tensile and failure behavior of the material. The experimental results show that there is a stiffness
change  point N  in  the  fiber  reinforcement  direction  under  different  strain  rate  (10−3,  10,  102  s−1)  tensile
conditions,  and  the  modulus  Echanged  is  67.5%,  39%  and  21.4%  of  the  initial  elastic  modulus  Einitial,
respectively.  The  fiber  has  the  highest  strength  in  the  1  direction  which  is  reinforced  (608,  967  and
1 123 MPa,  respectively)  under  different  strain  rates  (10−3,  10  and  102  s−1).  The  direction  2 has  the  lowest
strength (75, 67 and 58 MPa, respectively). The strength of direction 3 is a little weak (90, 151 and 221 MPa,
respectively). With the combination of high-speed photography and the DIC technology, the dynamic failure
parameters of different directions under the strain rate of 100 s−1 are obtained. The dynamic failure strain in
1−3  directions  is  0.267,  0.078  and  0.099  respectively.  The  dynamic  failure  behavior  of  this  unidirectional
reinforced fiberglass composite can be more accurately described.
Keywords:  dynamic failure strain; digital image correlation; strain rate effect; stiffness
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