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APMOC纤维在紫外光下的拉伸强度
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文 　摘 　用 W eibull分布和正态分布的方法研究了氙灯紫外光辐照对 APMOC纤维拉伸强度及其分布的

影响 ,比较了 W eibull分布及正态分布描述 APMOC纤维单丝强度的适应性。结果表明 : ( 1)氙灯紫外光辐照

96 h对 APMOC纤维单丝拉伸强度及分布的影响不大 ,拉伸强度在 414 GPa附近波动 ; (2)W eibull分布和正态

分布都可以描述 APMOC纤维的强度分布 ,二者没有显著差别。
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Tensile Strength of APMOC Fibre Under Ultraviolet Radiation Aging

Shi Zengqiang　　Yang J ianhong
( The Second A rtillery Engineering College, Xi’an　710025)

Abstract　This paper studied influence of xenon lamp ultraviolet radiation on tensile strength of APMOC fibre

and distribution of tensile strength by Normal distribution and W eibull distribution, and compared adap tability of AP2
MOC single fibre’s tensile strength by Normal distribution and W eibull distribution descrip tion. The results indicate

that the influence of xenon lamp ultraviolet radiation on tensile strength of APMOC fibre and distribution of tensile

strength isn’t obvious, tensile strength of APMOC fibre fluctuated about 414 GPa. Both Normal distribution and

W eibull distribution both can describe distribution of tensile strength, and there is no obvious difference.
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1　引言

APMOC纤维是俄罗斯生产的一种高性能芳纶类

纤维 [ 1 ]
,因其具有密度低、强度和模量高、耐疲劳、耐

磨损与抗冲击等优异性能而成为航空、航天先进复合

材料的重要增强纤维 [ 2 ]。由于在使用过程中要受到

紫外光的辐照 ,因而不可避免地影响其力学性能。

对于 APMOC纤维拉伸性能的研究 ,目前有两种

方法 :主要的一种是采用复丝浸胶测定其性能然后再

通过理论公式反推其拉伸强度和模量 ,但这样确定的

性能指标受到基体树脂的性能及含胶量等因素的影

响 ;另一种方法是采用纤维单丝拉伸试验 ,直接测定

其拉伸性能 ,但由于纤维的内在缺陷 ,其拉伸强度有

一定的分散性 ,影响纤维束的强度以及相应的复合材

料性能评估。因此可用统计分析的方法以其平均值

来表征其强度 ,还可以用方差等其他参数描述其离散

度。考察紫外光辐照过的纤维单丝强度及强度分布 ,

找出一个和实际情况接近的分布函数 ,来描述和预测

大量纤维单丝的强度 ,对分析纤维质量、预报复合材

料强度及复合材料断裂过程有着重要的意义 [ 3 ]。

在材料强度的统计分析中 ,通常使用正态分布或

W eibull分布研究材料的强度分布状况。文献 [ 4～6 ]

用 W eibull方法分别评价了化学介质对 PBO纤维统

计强度的影响、上浆对碳纤维强度的影响、表面处理

对玻璃纤维强度影响。本文用正态分布和 W eibull

分布的方法研究了紫外光辐照对 APMOC纤维强度

的影响。

2　实验

2. 1　材料

APMOC纤维由西安航天复合材料研究所提供 ,

从中截取 8束 160 mm长的纤维束 ,单丝从纤维束中

随机抽取 ,有效测试跨距为 50 mm。

2. 2　仪器

银河 SH60BⅡ氙灯耐气候试验机 ,功率为 6 kW ,

波长为 300～1 050 nm,辐照度为 118 kW /m
2
;新三思
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CMT5205型电子拉力机 ;日本 JSM - 6700F场发射扫

描电子显微镜 ,其二次电子分辨率为 1 nm,背散射电

子分辨率为 3 nm,最大放大倍数为 6. 5 ×105 倍。

2. 3　方法

采用紫外光间歇辐照 ,白天照射 12 h,夜间停止

辐照试验。试验中测定试样架温度 ,当照射 1 h后可

达 50～55℃,通过老化箱的温湿度控制系统 ,试样的

温、湿度控制在 55℃和 70%左右。按 12、36、60、96 h

进行取样 ,按 ASTM D3379《高模量单丝材料拉伸强

度和杨氏模量标准测试方法 》进行 APMOC纤维单丝

拉伸强度测试 ,拉伸速率取 10 mm /m in,拉伸强力精

确到 1 mN ,每组试验保证 50个有效拉伸试样 ,利用

扫描电子显微镜对老化后的纤维表面及拉伸断口进

行观察。

3　纤维单丝拉伸强度分布规律

纤维单丝的强度由于工艺、环境等因素的影响具

有分散性 ,一般情况下 ,大多数的强度数据落在中间

某一范围内 ,即 :纤维强度的离散性是有统计规律的。

目前 ,适合描述材料强度的分布函数有正态分布

和 W eibull分布。一般地 ,正态分布适用于影响因素

众多 ,而每个因素又是独立且不起决定作用的事件。

W eibull分布则广泛用于可靠性和失效理论中 ,研究

失效取决于一系列环节中最薄弱一环的事件的概率

分布。本文采用 Matlab工具箱 ,对紫外光辐照和未

辐照的共 5组 APMOC纤维样本进行统计分析 ,得到

各自的 W eibull 分布和正态分布参数值。并以

W eibull分布为例分析了紫外光辐照对纤维强度和强

度离散性的影响 ,然后比较了 W eibull分布及正态分

布描述 APMOC纤维单丝强度的适应性。

由中心极限定理和大数定理可知 ,当测量的纤维

根数足够多时 ,其强度服从正态分布 ,但是文献 [ 7 ]

指出 :

(1)对纤维进行拉伸试验时 ,通常在其最弱截面

处发生断裂 ;

(2)纤维的强度与其长度有关 ,但无论纤维的长

度如何 ,其拉伸强度总是正值 ;

(3)纤维的破坏概率 P (σf )为其拉伸应力σf的

某一单调增函数。

基于上述假设 , 纤维单丝的破坏概率服从

W eibull分布 ,其中二参数 W eibull分布的纤维破坏概

率函数由下式表示 :

P (σf ) = 1 - exp [ - (
σf

σ0

) m
] (1)

式中 , m 是形状参数 ,σ0为尺度参数 ,通过试验可以求

得。当用式 (1)讨论材料强度的特性时 ,其概率分布

密度函数为 :

f (σf ) =
dP (σf )

dσf

= m·
σm - 1

f

σm
0

·exp - (
σf

σ0

)m

(2)

数学期望 (均值 )为 :

�σf = E[σf ] = ∫
∞

0
σf f (σf ) dσf =σ0Γ (1 +

1
m

)

(3)

标准差为 :

s
2

= ∫
∞

0
(σf - �σf )2

f (σf ) dσf =σ2
0 Γ(1 +

2
m

) -Γ2 (1 +
1
m

)

(4)

离散系数为 :

Cv =
s

�σf

=

σ0 Γ (1 +
2
m

) - Γ2 (1 +
1
m

) 2
1 /2

σ0Γ (1 +
1
m

)

=
Γ (1 +

2
m

)

Γ2 (1 +
1
m

) 2
- 1

1 /2

(5)

把相同条件下测得的单丝强度数据由小到大排

列 ,实测破坏概率期望值为 :

P (σf ) =
i

N + 1
(6)

式中 , N 为所测纤维单丝的总根数 , i为在σf下断裂

的纤维根数。

对 (1)式取双对数 ,得 :

ln ln 1
1 - P (σf )

= m lnσf - m lnσ0 (7)

由 (7)式可知 , lnln
1

1 - P (σf )
与 lnσf成直线关

系 ,将实测σf值与 P (σf )值代入 ( 7)式中 ,求得直线

斜率与截距 ,即可求得 m 与σ0。

4　APMOC纤维拉伸强度的统计分析

4. 1　W e ibull分布与正态分布参数求解

测定纤维单丝σf ,利用式 ( 6)求得 P (σf ) ,代入

式 (7)可作出 W eibull双对数曲线 ,通过拟合直线的

斜率和截距求出 W eibull分布的各参数 (表 1)。
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表 1　APMOC纤维单丝在紫外光辐照后拉伸强度 W e ibull分布参数表

Tab. 1　W e ibull param eter of APMOC single f ibre’s ten sile strength after ultrav iolet rad ia tion

老化时间 / h 斜率 截距 m σ0 计算均值 /MPa 实测均值 /MPa

0 12. 524 - 105. 3693 12. 524 4507. 2 4325. 9 4331. 6

12 12. 8998 - 108. 954 12. 8998 4657. 3 4474. 8 4480. 6

36 12. 694 - 106. 5212 12. 694 4409. 3 4234. 1 4239. 5

60 13. 1687 - 111. 3777 13. 1687 4711. 6 4530. 2 4536. 2

96 14. 8021 - 124. 6651 14. 8021 4546. 6 4388. 6 4394. 1

　　对实测值进行参数估计 ,求取 APMOC纤维单丝

拉伸强度的正态分布数学期望与均方差 (表 2)。
表 2　APMOC纤维在紫外光辐照后拉伸强度正态分布表

Tab. 2　Norma l param eter of APMOC single f ibre’s

ten sile strength after ultrav iolet rad ia tion

老化时间 / h 计算均值 /MPa 均方差 实测均值 /MPa

0 4331. 6 393. 36 4331. 6

12 4480. 6 397. 39 4480. 6

36 4239. 5 380. 95 4239. 5

60 4536. 2 392. 06 4536. 2

96 4394. 1 336. 99 4394. 1

4. 2　W e ibull分布结果分析

由计算结果作出 APMOC纤维未进行辐照和辐

照后的纤维强度的 W eibull双对数图 ,其中直线或虚

线为拟合值 ,符号为实验值 ,如图 1所示。

图 1　未老化和经不同老化时间的 APMOC纤维拉伸

强度 W eibull双对数图

Fig. 1　W eibull double logarithm ic p lots of tensile strength for

aging and without aging APMOC

　　从图 1可以看出 ,辐照不同时间后拟合的直线

与未辐照的直线十分接近 ;且大部分都落在拟合直线

上 ,说明用 W eibull分布可以描述 APMOC纤维单丝

的强度及其分散性。由图 2可以看出辐照不同时间

后强度分布中心均在 414 GMPa左右 ,与未老化的强

度分布中心偏差不大 ;且曲线的最高点除老化 96 h

后略高外 ,其余基本一致。由此可知 ,短期紫外光老

化对 APMOC纤维单丝的强度影响不大 ,只是在 4

400 MPa附近来回波动 ,说明紫外老化对 APMOC纤

维单丝的强度有强化和削弱两种作用 ;强度分布的分

散性从表 1中形状参数 m 值由小变大 ,结合图 2老

化 96 h后的强度分布波形逐渐变窄 ,波峰逐渐变高 ,

说明随着紫外老化时间增加 ,强度分散性越小。

图 2　未老化和经不同老化时间的 APMOC纤维

拉伸强度 W eibull分布图

Fig. 2　W eibull p lots of tensile strength for aging and

without aging APMOC

将未老化与老化后的纤维拉断后 ,用扫描电镜

观察 (图 3)。由图 3可以看到 ,未经辐照的纤维断口

形貌主要是劈裂断面 ,呈现原纤化特征 ,而老化 96 h

后 ,其纤维断面平整 ,呈现“脆性 ”特征 ,这种变化可

能是由于短期辐照造成部分分子链之间的网格结构

发生了变化 ,但分子链取向度反而升高 ,使得纤维断

裂有脆性劣化趋势 ,同时拉伸强度还有所强化。

( a) 　未老化纤维
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( b) 　氙灯辐照 96 h后

图 3　纤维拉伸断口形貌 　5 000 ×

Fig. 3　SEM photographs of APMOC aging and without aging

4. 3　拉伸强度的 W e ibull分布与正态分布比较

研究表明 ,中强度碳纤维和 200E玻璃布的径向
断裂力用 W eibull分布拟合较好 ,而 200E玻璃布的
纬向断裂力用正态分布拟合较好 [ 8 ]。对未经辐照和
辐照不同时间后的 APMOC纤维共 5个样本 ,分别假
设其符合正态分布和 W eibull分布 ,然后用 Matlab工
具箱 ,根据实验值拟合出相应的分布参数 ,并计算了
在两种分布下强度低于一定值的纤维分布概率 ,再与
实验值比较 (图 4)。

( a) 　未经辐照

( b) 　经 96 h辐照
图 4　未经辐照及辐照 96 h后的 APMOC纤维拉伸强度

W eibull分布与正态分布累积概率分布图
Fig. 4　W eibull and normal CDF p lots of APMOC tensile

strength for 96 h aging and without aging

　　从图 4可以看出 ,对未经辐照的 APMOC纤维中

大多数具有中等强度的单丝 ,其拉伸强度用正态分布

比 W eibull分布描述更为接近 ,而其余的单丝 ,更接

近于 W eibull分布 ;对辐照 96 h的 APMOC纤维大多

数具有中等强度的单丝 ,其拉伸强度用 W eibull分布

比正态分布描述更为接近 ,其余的单丝 ,更接近于正

态分布 ,总的来说两者区别不大。从表 1、表 2中看

出 ,正态分布以数学期望和方差为参数 ,结果计算数

学期望与试验均值完全相符 ,W eibull分布以 m 和σ0

为参数 ,计算的数学期望比试验均值略低 ,笔者认为

W eibull分布要求试验的样本数更大 ,当样本数更大

时 ,计算的数学期望将进一步逼近试验均值。由此可

见 ,W eibull分布和正态分布都能用来描述 APMOC

纤维单丝的强度及其分散性 ,只是当样本数略小时 ,

正态分布与试验更加吻合。

5　结论

(1)氙灯紫外光辐照 96 h对 APMOC纤维单丝

强度的影响不大。紫外老化对 APMOC纤维单丝的

强度有强化和削弱两方面的作用 ,两方面作用此消彼

长 ,使得强度变化在 415 GPa附近上下波动。老化

96 h后的强度分布的分散性有逐渐减小的趋势。

(2)正态分布和 W eihull分布都可以描述 AP2
MOC纤维的强度分布状况及分散性 ,除正态分布比

W eihull分布对试验的样本数要求略小外 ,二者没有

显著差别。
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