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摘　 要： 为深入把握 ＰＴＦＥ 膜材料的率相关力学性能及破坏机理，对 ３ 种常见的 ＰＴＦＥ 膜材料进行了偏轴拉伸试验，主要考虑

了 ０°、５°、１５°、２５°、３５°、４５°、５５°、６５°、７５°、８５°、９０°等 １１ 个偏轴角度和 １０、２５、５０、１００、２００、５００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 等 ６ 种拉伸速率，分析

了主要力学参数的变化规律，研究了不同拉伸速率下的膜材破坏模式及破坏机理．结果表明：不同拉伸速率下膜材主要力学参

数的变化规律比较一致，表现出明显的各向异性；材料的抗拉强度与破坏模式密切相关，随着拉伸速率的增加，抗拉强度逐渐

升高，且与拉伸速率的对数呈近似线性关系，这主要与材料应变能及编织结构有关；材料的破坏模式和断裂延伸率受拉伸速

率的变化影响不明显．
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　 　 作为一种新型的建筑材料 ，建筑膜材料诞生至
今短短几十年的时间，虽然已经广泛应用于大跨度
空间结构中，但与传统的建筑材料相比，膜材料力学
性能的研究仍相对落后［１－２］ ．目前国内外应用的建筑
膜材主要包括涂层织物类膜材和热塑化合物类膜材
两大类．其中，涂层织物类膜材应用较为广泛，主要
有外涂聚四氟乙烯的玻璃纤维类膜材（一般称为

ＰＴＦＥ 膜材）和外涂聚氯乙烯的聚酯纤维类膜材（一
般称 ＰＶＣ 膜材）两种．其中，ＰＴＦＥ 膜材大多采用平
织，具有强度高、弹性模量大、耐久性好、防火难燃、
自洁性好、受紫外线影响较小等优点，但价格偏高、
抗折性能差、运输及施工过程中的卷折会使其强度
降低，因此需要在设计、裁剪过程中进行精确计算、
妥善加工处理［１－３〛．

在实际工程中，膜材料往往处于双向受力状态，
其破坏强度较单轴状态下有明显的折减，而这一点

在现有设计规程中很少得到直接体现［４－５］ ．现行设计

规程中膜材料设计强度的确定往往以膜材料的单轴

抗拉强度为参考并采用较大的抗力分项系数［４－６］ ．导



致这种情况的主要原因是膜材料种类众多，破坏模

式复杂多样，且其力学性能受外部环境影响较

大［７］，因此准确判断膜材料的极限状态，明确膜材

料的破坏机理，对于指导工程实践和应用有着十分

重要的意义［８］ ．
膜材料作为典型的复合材料，其力学性能具有

明显的各向异性，这对结构设计（比如设计强度、裁
剪补偿率的确定等）造成了较大影响［８－９］ ．目前，已
有部分学者［１０－１２］ 对几种常见的涂层织物类膜材进

行了部分角度的偏轴拉伸试验，讨论了膜材料拉伸

性能的各向异性，分析了膜材料的拉伸断裂机理及

适用的相关强度准则，但也发现现有强度准则对于

小偏角拉伸试件（１５°和 ７５°）的强度预测精度不高．
另外，膜材料作为一种典型的高分子复合材料，其力

学性能具有明显的率相关特性，而上述已有研究大

都是在规范建议的标准拉伸速率下进行的，并没有

考虑到拉伸速率对偏轴拉伸的影响，因此有必要研

究不同拉伸速率下膜材料的偏轴拉伸性能及破坏

机理［１３－１５］ ．
本文以 ３ 种常见的 ＰＴＦＥ 膜材为例，进行了不

同拉伸速率下的偏轴拉伸试验，研究了偏轴角度及

拉伸速率对膜材料主要力学参数的影响规律，重点

讨论了不同拉伸速率下的膜材料破坏机理及破坏模

式，研究结果能够为深入把握膜材料的力学特性，完
善膜结构设计理论提供参考．

１　 偏轴拉伸试验方法

本文试验所选取的材料分别为 中 兴 化 成

ＦＧＴ８００ （厚度 ０． ８ ｍｍ、面密度为 １ ３００ ｇ ／ ｍ２ ）、
ＦＧＴ６００（ ０． ６ ｍｍ、面密度为 １ ０００ ｇ ／ ｍ２ ） 和杜肯

Ｂ１８０３９（厚度 ０．５ ｍｍ、面密度为 ８００ ｇ ／ ｍ２）．参照上

海市地方规程《膜结构检测技术规程》 ［１６］ 采用电子

万能（拉伸）试验机进行拉伸试验，分别采用高精度

拉力传感器和大变形测试仪来记录膜材的力和变

形．试件的裁剪方式见图 １，其中膜材纬向为 Ｘ 轴，
经向为 Ｙ 轴．另外，在部分试件上绘制了网格线，用
以分析材料的变形和破坏机理．

考虑到试件尺寸对各向异性材料的偏轴拉伸性

能影响较大，本文采用大型通用有限元软件 ＡＮＳＹＳ
对不同尺寸试件的试验过程进行模拟分析．考虑到

试验机的构造、尺寸和操作等，试件长度和应变测距

保持不变，分别是 １ ０００ ｍｍ 和 ２００ ｍｍ．本次分析通

过变化试件宽度来分析长宽比对于试件拉伸性能的

影响，结合现有测试规程和经验，确定试件的分析宽

度分别为 ２００、 １００ 和 ５０ ｍｍ． 计算分析中采用

ｓｈｅｌｌ４１ 单元，按照正交各向异性材料进行分析，材

料参数由试验［１６］ 测得，纬、经向弹性模量分别为

４９２ ＭＰａ 和 ８６０ ＭＰａ，泊松比为 ０．３，通过旋转正交

各向异性材料的材料轴来模拟偏轴拉伸过程中纤维

方向的改变，数值分析结果见图 ２．从图 ２ 中可以明

显看出：随着试件尺寸的减小，偏轴试件的应力分布

更加相对均匀，尤其在偏轴角度较大的试件中更为

明显；分析发现：试件尺寸对材料应力分布影响较

大，试件尺寸越大，夹具的边界条件对于试验结果的

影响逐渐变大，为后期的应力分解和强度准则分析

加大了难度．综合上述分析和文献［１０－１２］认为，试
件尺寸越小，试验测得的力学数据越具有代表性，能
有效减少试件尺寸对试验结果的影响；但是如果试

件尺寸过小，试件裁剪过程中很容易造成纤维损伤，
从而导致离散性较大．试件尺寸的确定是结合拉伸

设备的特点及数值模拟的结果，选取合适的尺寸使

试件在拉伸过程中边界条件的影响最小、试件应力

分布尽量均匀，同时考虑到与现有规程的规定［５，１６］

保持一致，最终确定试件尺寸为长度为 １ ０００ ｍｍ，
宽度为 ５０ ｍｍ，其中应变测距为 ２００ ｍｍ．
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图 １　 试件裁剪示意

Ｆｉｇ．１　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
　 　 为了更有利于把握材料性能，本文减小了偏轴

试验的角度间隔，偏轴角度（偏离纬向的角度）分别

取 ０°、 ５°、 １５°、 ２５°、 ３５°、 ４５°、 ５５°、 ６５°、 ７５°、 ８５° 和
９０°，参考文献［１５］确定试验中的拉伸速率分别为

１０、２５、５０、１００、２００ 和 ５００ ｍｍ ／ ｍｉｎ．试验中每组相同

的试件为 ２５ 个．

２　 ＰＴＦＥ 膜材偏轴拉伸性能

２．１　 偏轴拉伸曲线

由图 ３ 可以看出 ＦＧＴ６００ 和杜肯 Ｂ１８０３９ 材料

的试验曲线规律比较一致，且与已有试验结果［１０－１２］

规律比较接近，而 ＦＧＴ８００ 膜材的拉伸曲线与以往

试验［１０－１２］略有不同．因此本文结合已有试验结果，
以 ＦＧＴ８００ 膜材为主、另两种材料为辅来进行试验

结果分析．本小节以规程［１６］ 规定的正常拉伸速率

１００ ｍｍ ／ ｍｉｎ时的拉伸试验结果为例进行介绍．
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200mm 100mm 50mm
(a)5?试件主受力纤维方向应力

200mm 100mm 50mm
(b)25?试件主受力纤维方向应力

(c)45?试件主受力纤维方向应力

200mm 100mm 50mm

图 ２　 不同尺寸试件偏轴拉伸试验有限元分析

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｆｆ⁃ａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

　 　 从图 ３ 可以发现：对于 ＦＧＴ８００ 而言，偏轴角度

从 ０°增加到 ３５°过程中，膜材料的抗拉强度逐渐减

小，而断裂延伸率逐渐增大；从 ３５°增加到 ９０°过程

中，抗拉强度逐渐增大，而断裂延伸率逐渐减小；在
３５°方向拉伸时抗拉强度最小，断裂延伸率最大．３５°
为临 界 值 较 以 往 的 试 验 来 说 比 较 少 见， 文 献

［１１－１２］得出的结果与杜肯 Ｂ１８０３９（图 ３（ ｂ））和

ＦＧＴ６００（图 ３（ｃ））规律一致，即在偏轴 ４５°拉伸时，
抗拉强度最小，而断裂延伸率最大．结合两种角度断

裂的形态分析，发现在 ＦＧＴ８００ 的试验中，３５°试件

断裂形态中两边边部抽出的纤维量大于 ４５°的试

件，而完全断裂的纤维数量少于 ４５°的试件，破坏模

式以纤维和涂层界面破坏为主，纤维拉断为辅，从而

导致 ３５°试件的抗拉强度小于 ４５°．该现象在不同拉

伸速率的试验中均可观察到，经分析这可能与试验

膜材的经、纬向纤维编织密度差别较大、编织过程中

产生的卷曲以及纤维－涂层界面的粘结强度等因素

有关［４，１０］ ． 其中经、纬向纤维编织密度差异也在

图 ３（ａ）中的拉伸曲线中得到了体现，正交角度曲线

的相似性较以往的试验差，尤其表现在小角度偏轴

拉伸试验中［１１－１２］ ．
对在 １００ ｍｍ ／ ｍｉｎ 拉伸速率下的 ＦＧＴ８００ 膜材

抗拉强度进行统计分析，得到相应的统计数据见

表 １，总体而言，试验结果的离散性较好，符合正态

分布．对比 ０°与 ５°以及 ９０°与 ８５°的拉伸数据，发现

偏轴拉伸时，在拉剪耦合作用下，膜材料的抗拉强度

有了明显的下降，且随着偏轴角度的增加，强度降低

速度变缓．从表 １ 中还可以看出偏轴角度接近纬向

的试件（５°、１５°）的断裂延伸率大于角度接近经向

的试件（８５°、７５°），这主要与材料的平织编织方式

和编织密度有关，在基布编织过程中，一般是经向纤

维被拉直，而纬向纤维缠绕编织，此时会产生较大的

屈曲．受拉初始阶段，纬向纤维由弯曲状态被拉直，
会产生较大的变形，使得材料的初始模量较小，而在

拉伸的后半段，当纤维充分伸直后，材料的拉伸模量

主要取决于基布中纤维的拉伸模量和编织密度．
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图 ３　 ＰＴＦＥ 膜材的偏轴拉伸曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｏｆｆ⁃ａｘｉａｌ ｔｅｓｔｓ

表 １　 ＦＧＴ８００ 膜材偏轴抗拉强度统计结果

Ｔａｂ．１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｆｆ⁃ａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ （ＦＧＴ８００）

偏轴

角度 ／ （ °）

平均值 ／

（ｋＮ·ｍ－１）

标准差 ／

（ｋＮ·ｍ－１）

离散

系数

标准值 ／

（ｋＮ·ｍ－１）

０ １０３．５９ ８．２６９ ０．０７９ ８ ８９．９９
５ ７８．５６ ３．１００ ０．０３９ ５ ７３．４６

１５ ６３．０３ ２．４３８ ０．０３８ ７ ５９．０２
２５ ６３．８１ １．２０７ ０．０１８ ９ ６１．８２
３５ ６２．６１ １．１７３ ０．０１８ ７ ６０．６８
４５ ６６．２８ ２．０４９ ０．０３０ ９ ６２．９１
５５ ７２．７３ １．１４１ ０．０１５ ７ ７０．８５
６５ ７８．６３ ０．９４６ ０．０１２ ０ ７７．０８
７５ ８８．４０ ２．６８２ ０．０３０ ３ ８３．９９
８５ ９９．０４ ２．９０１ ０．０２９ ３ ９４．２７
９０ １５０．２９ ８．６９６ ０．０５７ ９ １３５．９８

２．２　 破坏模式及机理研究

图 ４ 是试验膜材试件沿不同角度拉伸拉断后的

断裂形态．通过观察试件拉伸破坏过程及拉断后的

断裂形态，发现主要有 ３ 种破坏模式，纤维断裂破

坏、剪切破坏、拉剪混合型破坏．第一种是纤维断裂

破坏，主要指的是纯拉伸破坏（图 ４（ａ）），该种情况

下主要承受的是正应力（图 ５（ ａ）），主要是由基布

承担，最终材料破坏是由纤维直接被拉伸断裂所致，
该类破坏只发生于 ０°或 ９０°拉伸试验中．该类破坏

模式主要呈现为两种破坏形态：一种是发生在同一

横断面的纤维整齐断裂破坏，该类破坏形态出现频

率较低；另一种是斜向断裂破坏，该类破坏形态出现

频率较高，由于材料中存在随机分布的微观缺陷，部
分位置纤维会首先发生断裂，此时纤维断裂沿边缘

断口间的连线发展以致试件完全破坏．

(a)纤维断裂破坏 (b)拉剪混合型破坏 (c)剪切破坏

图 ４　 试件在不同拉伸方向下的断裂形态

Ｆｉｇ．４　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　 　 第二种破坏模式呈拉剪混合型破坏（图 ４（ｂ）），
该类破坏模式在试验中出现频率最高．在该类试件

的拉伸过程中，由于纤维的方向与荷载方向呈一定

夹角，主受力纤维受力后发生偏转，此时经纬向纤维

间的夹角逐渐发生改变，材料处于拉剪耦合状态下，

最终材料的破坏状态与试件偏轴角度有较大关系

（图 ５（ ｂ））．在小偏角（５°、１５°、７５°、８５°）拉伸试件

中，大部分纤维贯穿整个试件，发生断裂破坏，而边

缘处的少数纤维会被拔出，此时材料仍是以拉应力

为主，因此相比经、纬向试件而言，强度降低明显，这
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与上一节试验统计结果一致．当偏轴角度相对较大

（２５°、３５°、５５°、６５°）时，在试件拉伸过程，由于纤维

与拉伸方向呈一定的夹角，纤维有被拉直的趋势，但
涂层会对这种趋势产生一定的束缚，此时剪力所起

的作用较大，相比小偏角试件而言．最终的破坏模式

是在拉剪耦合作用下，面层与基布纤维逐渐剥离，试
件边部纤维从基体中被抽拔出来，中间部分纤维被

拉断而导致膜材破坏，断口方向总是平行于或者垂

直于 纤 维 方 向． 第 三 种 破 坏 模 式 为 剪 切 破 坏

（图 ４（ｃ）），主要发生在 ４５°试件，表现为试件在拉

伸过程中面内剪应力起主导作用（图 ５（ｃ））．
在 ４５°试件中端部直接受拉纤维覆盖面积较小

且呈均匀对称分布，如图 ６ 所示，这导致破坏首先会

出现在受约束较小的试件边缘纤维上．试件边缘纤维

在剪应力的作用下从面层中抽拔出来，然后该截面上

的其余纤维会被拉断并导致膜材的最终破坏，断口方

向总是垂直于加载方向且多呈现在试件中部．
如图 １ 所示，偏轴试验时，基布纤维主要有两种

受力方式：贯穿试件的纤维两端固定在夹具中，以承

受拉力为主，材料利用率相对较高；而未贯穿试件的

纤维只能承受部分拉力以及涂层界面对其的剪切作

用，利用率相对较低．当偏轴角度逐渐增加时，试件

中纤维的总数不变，贯穿试件的纤维数目逐渐减少．
试件边缘处纤维无法贯穿整个试件，承受拉力的能

力降低，从图６中可以看出这部分纤维所受剪力迅

速增大，在拉剪耦合状态下更易从周围的纤维及涂

层界面中拔出，导致试件的抗拉强度迅速降低．当偏

轴角度从 １５°增加到 ２５°（７５°减少到 ６５°）时，贯穿试

件的纤维数量减少到 ０，主受力纤维所受的拉应力

继续降低，而剪应力继续增大，此时试件的抗拉强度

降低不明显．当偏轴角度从 ２５°增加到 ４５°（６５°减少

到 ４５°）时，试件边缘处纤维变短，与周围纤维及涂

层界面的粘结强度降低，所受剪力继续增大，最终剪

应力起控制作用，试件呈现出剪切破坏的模式．这从

试验过程中的试件网格变形也能看出（图 ７），在小

偏轴拉伸过程中，试件网格主要呈现拉剪变形，而偏

轴角度较大时，试件网格主要呈现剪切变形，这与

图 ５所示的单元应力状态一致．

(a)纤维断裂破坏 (d)拉剪混合型破坏 (c)剪切破坏
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图 ５　 不同破坏形式对应的单元应力状态

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｕｎｉｔｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

主受力纤维方向正应力 剪应力 Mises应力

(a)15?

主受力纤维方向正应力 剪应力 Mises应力

(b)45?

图 ６　 偏轴拉伸试验有限元分析

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｆｆ⁃ａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ
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(a)15? (b)25? (c)45?

图 ７　 偏轴拉伸过程试件变形

Ｆｉｇ．７　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｆｆ⁃ａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ
２．３　 拉伸速率

通过分析试验结果，发现在不同拉伸速率下试验

膜材的应力－应变曲线变化趋势大致相同．随着拉伸

速率的增加，抗拉强度逐渐增加，而断裂延伸率逐渐

减小．一般来讲，拉伸速率的增加，导致纤维和基体间

界面的剪切强度增加［１７－１８］，界面剪切强度的大小决

定了基体传递载荷到纤维的程度，高的剪切强度将提

高载荷传递率，在拉伸速率高的情况下，基体某处先

开裂，使纤维受到很大的应力．由于界面剪切强度高，
在基体与纤维尚未脱粘前，荷载已传到纤维，使纤维

在接近裂纹面的地方断裂，因而阻碍了拉伸过程中纤

维从基体中拔出，从而实现了较高的破坏强度．另外，
试件内部存在的内部缺陷对于抗拉强度的变化也有

影响［１９－２０］ ．在速度较慢时，材料内部的缺陷能够逐渐

扩展，从而影响到材料的整体受力性能，降低材料的

抗拉强度．而当拉伸速率变大时，材料的内部缺陷很

难迅速扩展，对于材料的抗拉强度影响程度相对较

小，这也相当于“变相”地提高了材料的抗拉强度．
由图 ８ 可以看出在不同拉伸速率下，试件的破

坏形态几乎没有改变，但是不同速度下不同破坏模

式的出现几率略有不同．从 ０°、９０°试件的破坏模式

来看，出现纯拉伸破坏的几率越来越大；从 ２５°、３５°
试件的破坏模式来看，不难发现随着拉伸速率的增

加，被拔出纤维所在的涂层部分破坏越严重，这是因

为界面剪切强度的增大提高了纤维与面层的共同作

用，阻碍了纤维从基体中的拔出，从而在试件断裂时

涂层破坏较严重．综上可见，膜材料的破坏总是出现

在膜材料中较薄弱的部分，多发生于强度较低的纤

维或纤维与涂层材料的界面上，然后裂缝的发展总

是平行或垂直于纤维方向．在偏轴拉伸时，在拉、剪
应力的耦合作用下，膜材料的抗拉强度会显著降低，
而且与破坏模式密切相关．

　 　 由于断裂延伸率很大程度上取决于试件膜材的

断裂形态，随机性较大，所以本文只对抗拉强度进行

了拟合．对试验拉伸曲线进行分析，拟合得到试验膜

材抗拉强度与拉伸速率、偏轴速度的关系公式，如
式（１）所示，图 ９ 中黑点为膜材的抗拉强度试验值，直
线为拟合公式的预测结果，从图 ９ 看出该公式能够较

好预测不同拉伸速度及偏轴角度下的材料拉伸强度．

(a)10mm/min

(b)200min/mm

(c)500mm/min

图 ８　 试件在不同拉伸速率下断裂形态
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式中：θ 为偏轴角度；Ｘ、Ｙ 和 Ｓ 分别为拉伸速率为

１０ ｍｍ ／ ｍｉｎ时纬向强度、经向强度及剪切强度，ｖ 为

拉伸速率，Ａ、Ｂ 和 Ｃ 为拟合系数，可以通过试验数

据拟合得到．
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图 ９　 公式（１）预测结果与试验数据对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｆｏｒｍｕｌａ １ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

３　 结　 论

１） ＰＴＦＥ 膜材是典型的各向异性材料．不同拉

伸速率下的同一材料的偏轴拉伸曲线变化规律比较

一致，随着偏轴角度的增加，抗拉强度会有明显的下

降，且降低速率逐渐变缓，而断裂延伸率与抗拉强度

的变化趋势相反．材料的抗拉强度取决于纤维编织

密度、纤维自身强度及纤维－涂层界面的粘结强度．
杜肯 Ｂ１８０３９ 和 ＦＧＴ６００ 的抗拉强度最小值出现在

偏轴 ４５°处，而 ＦＧＴ８００ 膜材偏轴拉伸试件的抗拉强

度最小值出现在偏轴 ３５°处，这主要与 ＦＧＴ８００ 膜材

的经、纬向纤维编织密度差别较大、纺织过程中出现

的卷曲以及纤维－涂层界面的粘结强度等因素的耦

合作用有关．
２）材料的抗拉强度与破坏模式密切相关，拉伸

速率对膜材的断裂形态影响不明显，但是各种破坏

模式出现的几率略有变化．偏轴拉伸试验中主要观

察到三种破坏现象：纤维断裂破坏、剪切破坏、拉剪

混合型破坏，这与材料微观单元受力特性密切相关．
经纬向试件中主要承受的是正应力，破坏模式是纤

维断裂破坏，此时强度最高；中间角度的试件处于拉

剪应力耦合作用下，部分纤维并非完全断裂，而是被

拔出，强度降低明显；剪切破坏出现在 ４５°试件中，
主要承受剪应力，试件边缘纤维从基体中拔出及中

间部分的纤维断裂而导致破坏．
３）随着拉伸速率的增加，抗拉强度逐渐增大，

且与拉伸速率的对数值呈良好的线性关系．拉伸速

率的增大，会导致纤维与基体间界面剪切强度增大，
阻碍了拉伸过程中纤维的拔出，最终破坏以纤维断

裂为主，纤维利用率相对较高，因此材料抗拉强度随

之增大．最后拟合得到了一个能用于预测不同偏轴

角度、拉伸速度的强度预测公式．由于破坏形态复

杂，所以断裂延伸率随拉伸速率的变化规律不明显．
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