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短纤维增强橡胶复合材料中纤维形态的表征
及其对力学性能的影响研究

魏大文1，杨晓翔1，2，高剑虹3

（1.福州大学机械工程及自动化学院，350108 福州；2.福建商学院，350108 福州；
3.泉州师范学院化工与材料学院，362000 泉州）

摘 要：为了提高短纤维增强橡胶复合材料的性能预测精度，考虑短纤维增强橡胶复合材料内部的
纤维大多呈现随机的波浪形，使用了一种离散化建模方法，建立了具有波浪形纤维的短纤维增强橡

胶复合材料二维代表性体积单元模型。对数值模型进行单轴拉伸模拟并与实验测量值进行对比，

并分析了纤维形态对短纤维增强橡胶复合材料力学性能的影响。结果表明：数值模拟结果与实验

测量值可以很好地吻合，模型具有良好的可靠性；纤维的波浪形弯曲减弱了纤维的增强性能；纤维

形态对短纤维增强橡胶复合材料力学性能的影响机制与纤维含量相关，在低体积分数情况下，

SFRC（short fiber-reinforced rubber composite）的模量随模型的卷曲率的升高而降低；在高体积分数
情况下，SFRC的模量随模型的卷曲率的升高呈现先增后减的趋势。
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Characterization of fiber morphology and its effect on mechanical
properties of short fiber reinforced rubber composites
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Abstract：In order to improve the prediction accuracy of short fiber reinforced rubber composites perform-
ance，considering that most of the fibers inside short fiber reinforced rubber composites present random
wavy shapes，a discrete modeling method was used to establish a two-dimensional representative volume el-
ement model of short fiber reinforced rubber composites with wavy fibers. The uniaxial tensile simulation of
the numerical model was carried out and compared with the experimental values. The influence of fiber
morphology on the mechanical properties of short fiber reinforced rubber composites was analyzed. The re-
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sults show that the numerical simulation results fit well with the experimental measurements and the model
has good reliability. The wavy bending of fibers weakens the strengthening properties of fibers. The influ-
ence mechanism of fiber morphology on mechanical properties of short fiber reinforced rubber composites is
related to fiber content. At low volume fraction，the modulus of SFRC decreases with the increase of the
model crimp percentage. In the case of high volume fraction，the modulus of SFRC increases first and then
decreases with the increase of the volume crimp percentage of the model.
Key words：rubber composite material；short fiber；fiber morphological characterization；mechanical
property；crimp percentage

  短纤维增强橡胶复合材料（short fiber-reinforced
rubber composite，SFRC）是橡胶基体内均匀分布有
短切纤维的复合材料，与未加入短切纤维的橡胶相

比，具有高强度、高模量、耐撕裂、抗溶胀等特点，已

有许多学者对其力学性能进行了研究[1-3]。然而这

些研究大多集中于 SFRC 的宏观力学性能，对其内
部的性能变化机 理并没有深入探究。这主要是因

为材料的宏观力学性能可以通过实验来测量，但对

于其细观结构很难基于实验手段直接进行测量，因

此建立材料的细观结构和宏观力学性能之间的联系

就变的尤为重要[4]。

现阶段，建立细观结构和宏观力学性能之间的

联系主要采用多尺度力学分析方法，即细观尺度上

建立材料代表性体积单元（representative volume ele-
ment，RVE），通过代表性体积单元的力学响应与宏
观力学性能建立起联系[5]。该方法已经在众多短纤

维增强复合材料研究中得到实践，并取得了较好的

成果[6-8]。

目前，国内外对于 SFRC 的数值模拟研究相对
较少，仍处于起步阶段。GAO 等[9]测试了 SFRC 的
整体力学性能，获取了 SFRC的 SEM显微图像，基于
SFRC的显微图像建立了力学模型，并进行了数值模
拟计算，分析了不同边界条件对数值模拟结果的影

响，给出了适合 SFRC 数值模拟的模型与方法。林
晓珊等[10]在 GAO的模型基础上研究了 SFRC 的抗
撕裂性能，分析了纤维分布对 SFRC 的抗撕裂性能
的影响。刘霞等[11-12]基于纤维与橡胶基体之间的界

面特点，采用有限元方法分别研究了纤维与橡胶基

体之间的界面性能对纤维拔出与 SFRC 弹性模量的
影响。

但是 GAO的模型具有较大的局限性，随着纤维
长度的增加，数值模拟结果产生了一定的误差，实验

值小于数值模拟值。经过分析，GAO 的模型对短纤
维在橡胶内部的纤维形态采用了长直性假设，而大

量的图像表明实际的橡胶基体内部的纤维是呈现一

种波浪形[13-15]，这可能是误差产生的重要原因。

针对这一问题，本研究使用一种离散化建模方

法建立具有波浪形纤维的短纤维增强橡胶复合材料

二维代表性体积单元模型，对 SFRC 数值模型进行
数值模拟分析并与 SFRC 单轴拉伸实验测量值进行
对比，验证模型的可靠性。通过对纤维形态分析，探

究纤维形态对 SFRC 力学性能的影响机制，以期为
短纤维增强橡胶复合材料的性能预测以及设计提供

参考。

1 有限元模型

短纤维在橡胶基体中基本不沿着橡胶基体的厚

度方向取向、SFRC 成品基本呈薄板状等特点给
RVE模型的构建带来了方便，使得模型可以简化为
二维平面应力模型[9]。

1. 1 纤维建模方法

对于如何建立具有波浪形几何形态的高长径比

纤维，本研究参考碳纳米管复合材料研究领域的成

果，作为同样具有高长径比的纤维型增强材料，在基

体内部也具有相似的波浪形几何形态，两者的建模

方法可以认为基本一致。在研究中有将纤维视作正

弦形[16-18]或更为简单的弓形[19-20]，然而实际上用规

则的形态去表征具有复杂弯曲情况的波浪形纤维与

实际有偏差，因此一种基于离散化思想、考虑纤维细

观结构的建模方法更为合适[21-22]。

基于离散化思想，每根纤维可以离散为一系列

的纤维段。纤维段的总数与长度将根据显微图像预

估，第一段纤维段的起始点坐标 P0 将在模型边界内
随机选取，同时随机生成起始角度 α0 ，根据预设的
纤维段长度 d可以计算出第二段纤维段的起始坐标
P1 ，根据 P0 、P1 可以生成第一段纤维段，这时再生



1108 应 用 力 学 学 报 第 42 卷

投稿网站：https：/ / cjam. xjtu. edu. cn 微信公众号：应用力学学报

成随机偏转角度 β1 ，根据第二段纤维段的起始坐标
P1 与随机偏转角度 β1 就可以计算出第三段的起始
坐标 P2 并生成第二段纤维段，通过这样的不断重复
操作，最终生成波浪形的短纤维。图 1 展示了详细
的算法思路，表 1 为算法所需参数的详细定义。该
操作可以通过 PYTHON编写程序，导入 ABAQUS 软
件实现。

图 1 短纤维建模算法思路
Fig. 1 Modeling algorithm of aramid staple fiber

表 1 算法参数定义
Tab. 1 Algorithm parameter definition

符号 符号定义

L RVE的尺寸

t RVE模型的厚度

α0 初始纤维段与坐标轴的角度

βi 纤维段间的偏转角度

βmax βi 的取值范围为（- βmax ，βmax ）

Lf 纤维长度

r 纤维半径

d 离散化后的纤维段长度

Ns 纤维段总数

Vf 纤维的体积分数

Nf 满足体积分数 Vf 的纤维数量

C 纤维段尝试生成次数

Cmax 纤维段尝试生成最大次数

  由于思路来自于离散化思想，为了获得更可靠
的结果，需要获取纤维段的合理长度，该长度与纤维

的细观结构相关。本研究通过 SFRC 的电镜显微图
像预估了纤维段的合理长度[21]。SFRC 的显微图
像[9]如图 2 所示，黄色的点之间代表纤维的波峰点，
黄点间可以分为 2 个纤维段。经过统计，平均
300 μm大概可以划分为 12 段纤维段，即段长 d =
0. 025 mm。通过纤维段长度 d与纤维长度 Lf便可以
计算出纤维段的总数，计算公式如下。

Ns = Lf / d （1）

为了确定纤维模型的几何形态，算法设置了纤

维段之间的最大偏转角度 βmax ，后文统一称为最大
偏转角 βmax ，βmax 主要表征纤维细观结构的弯曲情
况，定义为随机偏转角 βi的取值范围，即随机偏转角
度 βi 为范围（- βmax ，βmax ）内的一个随机取值。如
图 3 所示，可以看出随着 βmax 的设置，纤维的几何形
态出现了明显的差异，随着 βmax 的增加，纤维的波浪
形几何形态变得更加明显。

图 2 短纤维显微图像
Fig. 2 Microscopic image of aramid staple fiber

图 3 生成的纤维
Fig. 3 The generated fibers

整体纤维模型的构建采用随机顺序吸附（ran-
dom sequential adsorption，RSA）算法，基于纤维不相
交假设，依次在模型内随机生成满足体积分数 Vf 的
纤维，体积分数 Vf 与纤维数量 Nf 具有如下关系。 

Nf =
L2 tVf
πr2Lf

（2）

式中：L 为 RVE 模型的尺寸；r 为纤维的横截面半
径；t为模型的厚度。

为了避免纤维相交，算法将在每段纤维段生成

前判定是否与其他纤维段相交，如果相交则变更随

机偏转角度 βi ，自动搜索可以生成纤维段的路径。
面对难以找到路径的情况，可以认为纤维间出现了
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较强的相互作用，需要更大的偏转角度 βi 才能找到
路径。

对此算法分阶段设置了纤维段尝试生成最大次

数 Cmax 与纤维段最大偏转角度 βmax ，在计算中算法
需要预设第一阶段参数（βmax1，Cmax1 ）与第二阶段参
数（βmax2 ，Cmax2 ），算法首先使用第一阶段参数进行
纤维生成运算，在一定次数的计算内（C≤ Cmax1 ）无
法在 βmax1 范围内找到纤维段生成路径，算法会进入

第二阶段，βmax1 将失效，使用一个比 βmax1 大的 βmax2，
再经过一定次数计算（Cmax1 ＜ C ≤ Cmax2），仍无法
找到纤维段生成路径则放弃该纤维，重新进行纤维

生成运算。

流程图如图 4 所示。在本研究中 βmax1将作为变
量在后文中给出，Cmax1 与 Cmax2 分别为 10 与 20，
βmax2 = 60°。由于纤维生成运算基本不进入第二阶
段，在后文中 βmax 统一代指 βmax1 。

图 4 纤维建模流程图
Fig. 4 Flow chart of fiber modeling

1. 2 材料参数

短纤维视作线性各向同性弹性材料，纤维类型

为芳纶纤维，根据产品材料手册，弹性模量为

70 000 MPa，泊松比为 0. 3，纤维的横截面半径 r =
0. 006 mm，纤维长度为 1. 5 mm与 3. 0 mm。

橡胶材料采用 Ogden N3 模型[23]描述。

WOgden = ∑
3

i = 1

2μi
α2i
（λαi1 + λαi2 + λαi3 - 3） （3）

式中：μi 和 αi 为材料参数；λ1、λ2、λ3 分别为第一、第
二和第三主拉伸比。

橡胶参数来自实验室测定的无纤维试件[9]，材料

参数 μ1 = 8. 116 MPa、α1 = 1. 975；μ2 = 5. 725 MPa、

α2 = 2. 388；μ3 = 5. 467 MPa、α3 = - 4. 495。 

1. 3 模型参数

RVE 模型尺寸对于正确反映材料的力学响应
有重要意义，一般而言，随着模型尺寸的增加，模型

的计算结果具有收敛性是模型尺寸满足 RVE 模型
要求的标志，本研究通过计算，将 RVE 模型尺寸定
为 L × L =24 mm × 24 mm，厚度等于纤维直径 t =2r =
0. 012 mm。

1. 4 网格划分

橡胶基体 网 格 使 用 8 节 点 四 边 形 单 元
（CPS8R），网格尺寸为 0. 06 mm，共计 160 000 个单
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元。纤维网格使用线性梁单元（B21H），网格尺寸
为 0. 025 mm，单根 1. 5 mm 纤维划分 60 个单元，单
根 3. 0 mm纤维划分 120 个单元。

1. 5 约束与边界条件

本研究使用 ABAQUS 软件中的嵌入式约束
（embedded region）建立纤维与橡胶基体的接触，在
嵌入式约束中，主区域（host region）设置为橡胶基
体，嵌入区域（embedded region）设置为短纤维。

RVE模型的理论基础是连续介质力学，因此几
何模型的对应边必须满足连续应力与连续位移的要

求，以确保变形场的协调性[24]。本研究对模型施加

位移周期性边界条件，SFRC 的二维 RVE 几何表述
如图 5 所示，周期性边界条件如下。

uM1 - uM0 = ux = L - ux = 0 （4）
uM2 - uM0 = uy = L - uy = 0 （5）

式中，u为节点的位移，下标表示节点位置。

图 5 边界条件施加
Fig. 5 Boundary condition application

通过在 ABAQUS软件中使用 Equation模块施加

约束方程建立周期性边界条件。

2 数值模拟与模型验证

2. 1 评价参数

本研究主要研究纤维形态对增强橡胶的拉伸模

量的影响，由于橡胶材料的非线性以及不可压缩性

质，橡胶的力学模型一般采用名义应力描述。根据

周期性边界条件，面上的平均应力可以通过在节点

上施加集中载荷等效[24]，本研究通过在 M1 处施加
位移载荷与限制在 y方向上的位移，限制 M0 在 x 方
向与 y 方向上的位移，限制 M2 在 x 方向上的位移，
实现单向拉伸的数值模拟。名义应力通过约束反力

（RF）除以对应边的初始表面积获得。

σ = RFL × t，ε =
U
L =

uM1
L （6）

式中：RF为面上的节点反作用力总和；u 为节点的
位移；下标表示节点位置。

2. 2 模型验证

本研究根据材料配方建立了有限元模型，并将

数值模拟结果与实验数据进行了对比。其中材料配

方与实验数据来自本研究实验室[9，25-26]，材料配方

如表 2 所示。
表 2 短纤维增强橡胶复合材料配方

Tab. 2 Formula of aramid fiber-reinforced rubber composites

配方代号 短切芳纶 /份 其他橡胶成分 /份 纤维长度 / mm 纤维质量百分比 / % 纤维体积分数 / %

K1-1 1 168. 4 1. 5 0. 59 0. 49

K1-2 3 168. 4 1. 5 0. 75 1. 46

K1-3 5 168. 4 1. 5 2. 88 2. 43

K1-4 7 168. 4 1. 5 3. 99 3. 40

K2-1 1 168. 4 3. 0 0. 59 0. 49

K2-2 3 168. 4 3. 0 0. 75 1. 46

K2-3 5 168. 4 3. 0 2. 88 2. 43

K2-4 7 168. 4 3. 0 3. 99 3. 40

  根据每个配方的纤维体积分数与纤维长度，本
研究分别建立了长直模型（βmax = 0°）与波浪形模
型（βmax =7. 5°，15°，22. 5°，30°）进行数值模拟，
将模拟结果与实验数据进行对比，如图 6 所示。

从图 6 中，可以看出波浪形模型的数值模拟结
果可以较好地贴合实验数据，与实验数据相贴合的

模型如表 3 所示。波浪形模型有效减少了长直模型

在计算 SFRC 力学性能时产生的误差，虽然数值模
拟结果均在应力达到 1. 5 ～ 2. 0 MPa 时出现了与实
验数据的分离，这主要是由于本研究假设纤维与橡

胶基体之间界面为理想界面，而事实上当应力达到一

定程度存在纤维与橡胶基体之间界面的脱黏现象，后

续将对这一现象进行研究，但显然现有结果已经可以

体现波浪形模型在应力小于 1. 5 MPa时的可靠性。



第 5 期 魏大文，等.短纤维增强橡胶复合材料中纤维形态的表征及其对力学性能的影响研究 1111 

投稿网站：https：/ / cjam. xjtu. edu. cn 微信公众号：应用力学学报

图 6 数值模拟应力应变曲线与实验数据对比
Fig. 6 Comparison between simulated stress-strain curves and experimental data

表 3 实验数据对应模型
Tab. 3 Experimental data correspond to models

配方编号 K1-1 K1-2 K1-3 K1-4 K2-1 K2-2 K2-3 K2-4

βmax /（° ） 7. 5 7. 5 22. 5 15 15 30 30 30

3 纤维形态对 SFRC性能的影响

根据上文，可知使用离散化方法建立的波浪形

模型可以很好地与实验数据贴合，但是由于在建模

过程中使用的是设定最大偏转角，通过自动搜寻纤

维生成路径的方法建立纤维模型，因此在相同 βmax
条件下，不同建模参数（例如，体积分数、纤维长度
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等）建立的模型的纤维形态可能并不相同。针对这

一情况，本研究使用卷曲率对纤维的几何形态进行

了评价，并根据纤维模型的卷曲率，对纤维形态对

SFRC性能的影响规律进行了研究。

3. 1 纤维几何形态表征

针对纤维的形态，在纤维工业中一般采用卷曲

率（ρc ）结合纤维卷曲时的波数与波高对纤维的形
态进行表征，ρc 为纤维伸展后的长度（Lc ）减去纤
维的卷曲长度（Lin ）与纤维伸展后的长度的比值

ρc =
Lc - Lm
Lc

× 100% （7）

但是在橡胶基体内的纤维形态与纤维在自然环

境下的形态并不相同，主要是纤维在橡胶内的卷曲

并没有明确的波高与波数，波的形态也呈现无规则

状，因此本研究借鉴卷曲率（ρc ）的含义，定义了用
于表征橡胶基体内纤维形态的卷曲率（ρ）。ρ 为纤
维长度（Lf ）减去纤维卷曲后的长度（l）后与纤维
长度的比值，通过 ρ 与纤维卷曲后宽度对纤维形态
进行表征。

ρc =
Lf - lm
Lf

× 100% （8）

对于纤维卷曲后的长度（l），本研究通过连接
纤维段的纤维节点计算获得，通过最小二乘法对纤

维节点进行一次拟合运算，计算出用于表征纤维方

向的基准线，将纤维在基准线上的投影长度作为纤

维卷曲后的长度（l）。
对于纤维卷曲后的宽度，采用纤维节点到纤维

基准线上的距离的平均值（γ）与方差（δ）进行表
征。表征效果如图 7。

模型整体的纤维形态采用求取模型整体纤维的

代表性纤维形态进行表征，代表性纤维形态的卷曲

长度（lr ）、节点距离基准线的距离平均值（γr ）与
方差（δr ）、卷曲率（ρr ）通过对模型内每一根纤维
卷曲后的卷曲长度（li ）、节点距离基准线的距离平
均值（γi ）与方差（δi ）、卷曲率（ρi ）求取平均值
获得。

lr = ∑
Nf

i = 1
li / Nf （9）

γr = ∑
Nf

i = 1
γi / Nf （10）

δr = ∑
Nf

i = 1
δi / Nf （11）

ρr = ∑
Nf

i = 1
ρi / Nf （12）

式中，下标 i为纤维编号。

图 7 表征示意图

Fig. 7 schematic diagram of characterization

3. 2 纤维形态对 SFRC模量的影响

本研究计算了每个模型的代表性纤维形态参数

lr 、γr 、δr 、ρr 。图 8 给出了卷曲率（ρr ）与最大偏
转角（βmax ）曲线，根据 ρr 与 βmax 的对应关系，给出
了不同模型的纤维形态参数 lr 、γr 、δr 与 ρr 的对照
关系，如图 9。

图 8 不同模型的卷曲率 ρr 与最大偏转角 βmax曲线

Fig. 8 ρr -βmax curves of different models

从图 9 可以看出，不同模型的 lr 、γr 、δr与 ρr的
对照曲线基本一致，这表明 ρr 与模型的纤维形态具
有一一对应性。因此本研究采用 ρr作为指标分析纤
维形态对 SFRC模量的影响。

根据 βmax与 ρr的对应关系，图 10 给出了不同体
积分数的模型在应变等于 0. 1 情况下的定伸应力对
比，从图中可以看出，随着体积分数的升高，应力随

卷曲率的变化趋势发生了改变。对于 Lf = 1. 5 mm，
Vf ＜ 2. 43%与 Lf = 3. 0 mm，Vf ＜ 1. 46%的模型，随
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着 ρr增大，定伸应力呈现单调递减的趋势。这表明，
当体积分数较小的情况下，纤维的卷曲均会造成模

型的模量下降，长直纤维具有最好的增强性能。对

于 Lf = 1. 5 mm，Vf ＞ 2. 43%与 Lf = 3. 0 mm，Vf ＞
1. 46%的模型，随着 ρr增大，定伸应力呈现先增后减
的趋势。这表明，当体积分数较大时，在橡胶加工中

能够具有一定卷曲率的纤维具有较好的增强效果。

图 9 不同模型的纤维参数对比

Fig. 9 Comparison of fiber parameters in different models

由图 10 可以看出：在纤维长度等于 1. 5 mm，体
积分数等于 3. 4%的情况下，模型的卷曲率在 10%
附近，有较好的增强效果；在纤维长度等于3. 0 mm，
体积分数等于 2. 43%的情况下，模型的卷曲率在
15%附近有较好的增强效果；在纤维长度等于
3. 0 mm，体积分数等于 3. 40%的情况下，模型的卷
曲率在 18%附近有较好的增强效果。

图 10 不同体积分数模型的定伸应力（ε = 0. 1）对比
Fig. 10 Comparison of stress at a given elongation of
different volume fraction models （ε = 0. 1）

图 11 给出了不同纤维长度的模型在应变等于
0. 1 情况下的定伸应力对比，从图中可以看出，在纤
维具有相同卷曲率的情况下，Lf = 3. 0 mm模型的应
力总是高于 Lf =1. 5 mm 模型的应力，这表明在卷曲
率相近的情况下，较长纤维对 SFRC 模量的增强效
果是要好于较短纤维的；同时可以看出，当较长纤维

的卷曲率较大时，会出现其定伸应力与较短纤维在

卷曲率较低时的定伸应力相同的情况，这表明在不

同长度纤维模型的卷曲率相差过大时，会存在较短

纤维对 SFRC模量的增强效果与较长纤维相当或更
优的情况，这可能是在许多短纤维复合材料研究中，

随着纤维长度增加，材料模量的增加不明显甚至出

现下降的原因之一。
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图 11 不同纤维长度模型的定伸应力（ε = 0. 1）对比

Fig. 11 Comparison of stress at a given elongation of

different fiber length models（ε = 0. 1）

3. 3 纤维形态对 SFRC模量的影响机制

根据上文可知，低体积分数情况下纤维形态对

SFRC力学性能的影响与高体积分数情况下纤维形
态对 SFRC力学性能的影响是不同的，本研究以 Vf =
0. 49%，Lf = 3. 0 mm与 Vf = 3. 40%，Lf = 3. 0 mm为
例，在周期性边界条件下，对模型 M1 处施加 x 方向
的集中力载荷进行模拟，分析在不同体积分数情况

下纤维形态对 SFRC 力学性能的影响机制。图 12
给出了 Vf = 0. 49%，Lf = 3. 0 mm 模型在集中力为
0. 432 N（平均应力 σ = 1. 5 MPa）时的 von-Mises 应
力云图。图 14 给出了 Vf = 3. 40%，Lf = 3. 0 mm模
型在集中力为 0. 432 N（平均应力 σ = 1. 5 MPa）时
的 von-Mises应力云图。

由图 12 可以看出，在低体积分数情况下，橡胶
基体内的应力分布并不均匀，低应力区域分布在承

载纤维承载部分附近，在承载纤维承载部分的端部

存在应力集中区域，纤维之间存在大量的橡胶承载

区域，可以看出纤维对橡胶的增强主要与纤维自身

的增强性能相关。这表明在低体积分数情况下，随

着 ρr 增大，SFRC 模量的下降主要是由于纤维增强
性能的下降导致的，同时也表明了随着 ρr增大，纤维
的增强性能也呈现单调下降的趋势。

对比不同模型，随着 ρr增大，基体内的低应力区
域与应力集中区域面积逐步减少。由于低应力区域

与应力集中区域是纤维承载导致的，其面积与分布

在一定程度上可以表现纤维的承载情况。这表明，

随着 ρr 增大，纤维的承受载荷出现了下降。

图 12 低体积分数模型的应力分布对比
Fig. 12 Comparison of stress distribution in low volume fraction models
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  图 13 给出了纤维附近区域的 von-Mises应力等
值线图。由图 13 可以看出：应力梯度集中于纤维附
近，长直纤维的应力梯度相对平缓；卷曲纤维的应力

梯度较大，并且存在细小的低应力区域与应力集中

区域沿纤维频繁交替出现的情况，由于应力集中是

纤维承载的标志，这表明纤维的承载区域不连续。

显然，这种纤维承载区域不连续的现象是导致纤维

增强性能减弱的重要原因。

图 13 纤维附近的 von-Mises应力等值线图
Fig. 13 The distribution of von-Mises stress near the fiber

  由图 14 可以看出，高体积分数情况下，橡胶基
体的应力分布，与低体积分数的 SFRC 基体相比，高
体积分数的 SFRC 基体内部的低应力区明显增多。
比较不同模型，可以发现，随着 ρr 增大，橡胶基体内
部的低应力区域面积呈现先增后减的趋势，其中低

应力区域面积的增加发生在 βmax = 0°模型与 βmax =
7. 5° 模型之间，可以看出 βmax = 0°模型的纤维为长
直模型，在高体积分数情况下，在低应力区域之间存

在较为明显的高应力区域，相较而言，βmax = 7. 5°模
型的低应力区域分布更加的均匀，形成类似框架结

构，纤维间的高应力区域较少；βmax = 7. 5°之后的模
型，随着 ρr增大，呈现出了低应力区域面积逐步减小

的趋势，通过对比 βmax = 7. 5° 模型与 βmax = 30° 模
型可以看出，纤维间的高应力区域出现了明显的增

多，低应力区域减少，框架结构消失。显然，在高体

积分数情况下，过于长直的纤维会在橡胶内部形成

多根纤维在同一区域沿同一方向分布的情况，因此

容易出现局部区域纤维基本不沿载荷加载方向取

向，导致出现明显的高应力区域，而具有一定弯曲的

纤维则可以带来更合理的分布，纤维卷曲导致的纤

维增强性能减弱也会因为足够的纤维数量补足，从

而提升 SFRC的模量。只有当 ρr 增大到一定限度，
纤维的数量不足以弥补纤维卷曲导致纤维增强性能

减弱，SFRC的模量就出现了下降。

图 14 高体积分数模型的应力分布对比
Fig. 14 Comparison of stress distribution in high volume fraction models
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3. 4 纤维长度、体积分数对纤维形态的影响

通过上文可知纤维形态对 SFRC 的模量具有较
大影响，在 SFRC 的设计过程中应当予以考虑。但
是橡胶内部的纤维形态在目前是较难通过实验观测

得到的。而通过数值模拟结果与宏观力学试验数据

对比，在数值模拟结果与宏观力学试验数据相符的

情况下，可以认为数值模型的几何结构与材料真实

情况是相近的。基于此，本研究通过数值模拟与宏

观力学试验数据的对比结果，估计纤维在橡胶基体

内部的大致形态，对纤维长度、体积分数对纤维形态

的影响规律进行了分析。

本研究根据图 6 中与实验数据相符的数值模拟
结果，统计了不同体积分数对应的波浪形模型的最

大偏转角（βmax ），根据最大偏转角与卷曲率（ρr ）
的对照关系，给出了不同体积分数对应的波浪形模

型的 ρr ，如图 15 所示。

图 15 不同配方对应模型卷曲率

Fig. 15 Different models correspond to crimp percentage

由图 15 可以看出，随着纤维含量的增加，纤维
的卷曲率总体上呈现上升趋势，在体积分数

0. 49%～3. 40%区间内，纤维长度为 1. 5 mm 的
SFRC卷曲率由 3. 3%提高到了 16. 5%，纤维长度为
3 mm的 SFRC卷曲率由 18. 8%提高到了 43%，表明
纤维的卷曲率受到体积分数的影响，随着体积分数

的增加，纤维的卷曲率也会有所提高，这与董智

贤[27]基于实验的研究结果相吻合。

对比 Lf = 1. 5 mm与 Lf = 3. 0 mm，可以发现，在
相同体积分数情况下，Lf = 3. 0 mm的卷曲率是 Lf =
1. 5 mm的卷曲率的 226. 5% ～556. 7%，表明在体积
分数相同的情况下，较长的纤维在橡胶内部是较为

卷曲的，这与王杰等[28]基于实验的研究结果相吻

合。这主要是由于在橡胶的加工过程中，在相同加

工条件下，较长纤维不易随胶料流动，使得纤维往往

承受更大的弯曲内力。这很好的说明了，长直模型

随着纤维长度增加，误差增大的原因，即试件内部的

纤维具有过高的卷曲率，纤维的增强性能减弱。在

一定程度上验证了模型对于预测橡胶内部纤维形态

的能力。

4 结 论

1）通过对纤维增强橡胶电镜图像的分析，建立
了更为符合纤维真实形态的波浪形纤维模型。通过

数值模拟与实验的对比，结果表明，波浪形纤维模型

的数值模拟结果与实验结果吻合良好，有效减少了

长直模型在预测使用较长纤维的 SFRC 力学性能时
产生的误差。

2）纤维增强性能随纤维卷曲率的上升而下降。
纤维卷曲造成的承载区域不连续是导致纤维增强性

能减弱的重要原因。

3）纤维形态对 SFRC模量的影响机制与纤维体
积分数相关：在体积分数较低的情况下（纤维长度等

于 1. 5 mm，体积分数小于 2. 43%；纤维长度等于
3. 0 mm，体积分数小于 1. 46%。），由于纤维较少，纤
维之间基本不发生相互作用，纤维对 SFRC 的增强
效果主要与自身增强性能相关，随着模型的卷曲率

升高，SFRC模量呈现单调递减趋势；在体积分数较
高的情况下（纤维长度等于 1. 5 mm，体积分数大于
2. 43%；纤维长度等于 3. 0 mm，体积分数大于
1. 46%。），纤维之间会发生相互作用，纤维对 SFRC
的增强效果还与纤维的分布相关，具有一定弯曲能

力的纤维对 SFRC 的增强效果要更优，随着模型的
卷曲率升高，SFRC的模量呈现先增后减的趋势。
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