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摘要: 根据两种不同温度( 80 e 、室温)条件下玻璃纤维复合材料拉伸强度试验数据, 利用简单线性回归方法, 对不同温

度条件下材料拉伸强度进行了拟合,预报了低温( - 55 e )条件下的拉伸强度 ,通过与试验结果对比, 发现吻合较好,为今

后玻璃纤维复合材料的应用提供一定的参考。
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Abstract: T he tensile str ength of glass f iber reinforced composites w as tested using tensile m ethod at

different temper atures and the st rength distribution w as studied on simple linear regression. T he ten-

sile st rength at different temperatures w as f it ted, furthermor e, the tensile st reng th at low er tem pera-

ture w as predicted, and the pr edicted results are basically in agreement w ith the exper im ental data.

The present w o rk established a referr ence for the application of glass fiber reinforced composites.
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  纤维增强树脂基复合材料由于其优异的力学性能

和材料性能的可设计性等特点, 在航空工业中得到广

泛的应用。随着新材料的涌现和新技术的发展,复合

材料在飞机上的用量也越来越大, 特别是直升机方面,

其中, PA H-2武装直升机复合材料用量达 80%, NH-

90战术运输直升机复合材料用量达 95% [ 1]。飞机在

服役情况下,不可避免的要受温度变化的影响。为了

给复合材料的设计和使用提供必需的参考, 准确预报

复合材料的性能和可靠性,考察不同温度条件下材料

力学性能是很有必要的。

  对于玻璃纤维复合材料等脆性材料的拉伸强度分
布, 已经进行了很多研究, 普遍认为其强度服从

Weibull分布[ 2] , 许多研究工作比较了不同温度对于

复合材料强度的影响, 但是对于不同温度条件下复合

材料强度分布规律的研究还不多见。材料基本性能的

回归分析旨在获得作为确定性因素(如温度、铺层和湿

度)的函数的特征响应(如拉伸强度)的基准值,利用回

归分析方法,可以确定不同温度条件对于材料拉伸强

度的影响。H inkelmann等人对于回归模型的有效性

问题进行了详细的讨论[ 3, 4] 。

  本工作根据两种不同温度( 80 e 、室温)条件下玻

璃纤维复合材料拉伸强度试验数据, 利用简单线性回

归方法,对不同温度条件下材料拉伸强度进行了拟合,

预报了低温( - 55 e )条件下的拉伸强度, 通过与试验

结果对比, 发现吻合较好。为今后玻璃纤维复合材料

的应用提供一定的参考。

1  试验

1. 1  试验用材料

  试验用材料为北京航空材料研究院生产的玻璃布

预浸料制成的复合材料层合板。组份为: 3238A/

EW250F;铺层方式: [ 0] 6。

1. 2  试样及试验方法

  拉伸试验参照 GB/ T1447- 2005, 试样为 180mm

@ 10mm @ 2mm 哑铃型试样,标距为 50mm, 加载速度

为 2mm / min。高低温试验参照 GB/ T 9979- 2005,保

温时间为 20min。拉伸试验利用 MT S sintech 65/ G

型材料试验机, 每种温度条件下 6根试样。

2  试验结果及分析

2. 1  试验结果

  3238A/ EW250F 复合材料 0b层压板不同温度条
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件下拉伸强度分别见表 1。

表 1  3238A/ EW250F复合材料 0b层压板不同温度条件下拉伸强度

Table 1  Tensile str eng th of 3238A / EW250F composit es at differ ent temperatur es

S pecimen num ber Tensile st ren gth at 23 e / MPa T en sile s t rength at 80 e / MPa T en sile st rength at - 55 e / MPa

1 545 461 646

2 546 485 640

3 556 474 625

4 525 461 659

5 502 475 663

6 550 442 589

21 2  3238A/ EW250F复合材料层合板拉伸强度统计

分布

  材料基本性能的回归分析旨在获得作为确定性因
素(如温度、铺层和湿度)的函数的特征响应(如拉伸强

度)的基准值。将测得的响应值称为观测值, 将描述对

应于这些观测值的条件的值称为协变量 [ 5]。本工作中

三种温度条件下试样均为同一批次生产, 只是试验温

度条件不同,可以用简单线性回归模型来分析。

2. 2. 1  简单线性回归

  假设选择 n个彼此不同的 x 值, x 1 , x 2 , ,, x n ,并

观测到响应的 y 值,那么数据由 n对数值组成

( x 1 , y1 ) , ( x 2 , y 2) , ,, ( x n , y n)

  为了使统计分析有效,必需有 n \3并且至少有两

个不同的 x 值。用 B̂0 和 B̂1 表示 B0 和 B1 的估计值。

那么对于不必是试验值( x 1 , x 2 , ,, x n)之一的任意的

x 值,可得一预计值或拟合值 ŷ , 即

ŷ = B̂0 + B̂1x (1)

  通常采用最小二乘法估计 B0 和 B1。设 B
*
0 和 B

*
1

为 B0 和 B1 的任意估计值。令

Q(B
*
0 , B

*
1 ) = E

n

i = 1
( y i - ŷ

*
i )

2
(2)

式中 ŷ
*
i = B*

0 + B*
1 x 1。

  最小二乘估计值 B̂0 和 B̂1 就是使 Q( B
*
0 , B

*
1 )最小

的 B
*
0 和 B

*
1 的值。它们由下式给出

B̂0 = �y - B̂1�x (3)

B̂1 =
E
n
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E
n

i= 1
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式中

�y = E
n

i= 1
y i / n

�x = E
n

i= 1

x i / n (5)

  要检查在水平 A下回归是否显著,令

S
2
y =

E
n

i= 1
( y i - B̂0 - B̂1 x i )

2

n - 2
(6)

  并定义样本内平方和 S SE、样本间平方和 SSR 和

总平方和 S ST ,其中

SSE = E
n

i= 1

( y i - B̂0 - B̂1x i )
2

(7)

SS T = E
n

i= 1
( y i - �y )

2
(8)

SSR = SST - SS E (9)

然后定义

F =
SSR
S

2
y

(10)

  它是具有自由度为(1, n- 2)的 F 分布。如果式

( 10)的值超过自由度数 C1 = 1和 C2 = n- 2 的 F 分布

的 1- A分位数,则回归是有意义的。

  对于给定的 x 0 , B 基准值满足 B ( x 0)是平均值为

f ( x 0 )= B0+ B1 x 0、方差为 R2 的正态分布的 B 基准值

的条件。在简单线性回归情况下, B 基准值可以确定

如下,对于 x = x 0 , 计算 B 值

B = ( B̂0 + B̂1 x 0) - K BS y (11)

K B = tC, 01 95( D) 1 + $
n

(12)

  且 ty, 01 95是自由度为 C= n- 2、偏心参数为 D的偏

心 t 分布的 95百分位数。

D=
11 282

1 + $
n

(13)

和

$=
n( x 0 - �x ) 2

E
n

i= 1

( x i - �x ) 2

(14)

21 21 2  3238A/ EW250F 复合材料层压板拉伸强度简

单线性回归拟合
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  由表 1所列室温和高温条件下 3238A/ EW250F

复合材料层压板拉伸强度,通过简单线性回归,计算低

温条件下层压板等拉伸强度。

  通过最小二乘法, 可以得到 B̂0 = 5651 98, B̂1 =

- 11 25,因此最小二乘回归直线方程为:

ŷ = B̂0 + B̂1x = 5651 98 - 11 25x (13)

  通过方差分析,检验回归分析的显著度。方差分

析见表 2。

表 2  方差分析表

T able 2 T he analysis of v ariance

S ou rce of vatiat ion Degrees of f reedom S um of square M ean square Fcalc

Reg ress ion

E rror

1

10

15123

317417

15123

3171 47
471 64

Total 11 182971 7

  F 检验值超过自由度数 C1 = 1 和 C2 = n- 2= 10

的 F分布的 01 95 分位数 41 96, 说明样本间的变异具

有统计显著性, 线性回归是有意义的。

  从图 1可以看出, 3238A/ EW250F 复合材料层压

板拉伸强度随温度变化呈现线性分布, 利用公式( 13)

计算- 55 e 条件下, 层压板拉伸强度为 6341 73MPa,

试验平均值为 640 M Pa, 两者偏差仅为 01 82%, 精度

非常高。

图 1  不同温度拟合曲线图

Fig1 1  Fit l ine of dif feren t tem peratures

  在简单线性回归情况下, - 55 e 条件下材料 B 基

准值为:

B = ( B̂0 + B̂1x 0) - K BS y = 5651 98 - 11 25 @
(- 55) - 31 61 @ 171 82 = 5701 4M Pa

3  结论

  根据 80 e 、室温 23 e 条件下玻璃纤维复合材料拉

伸强度试验数据,利用简单线性回归方法,对不同温度

条件下材料拉伸强度进行了拟合,预报了低温- 55 e
条件下的拉伸强度, 通过与试验结果对比,发现吻合较

好,两者偏差仅为 01 82%,精度非常高,说明不同温度

条件下玻璃纤维复合材料拉伸强度符合线性分布, 可

以利用简单线性回归方法进行低温性能的预报。

  利用简单线性回归方法,确定了 3238A/ EW250F

复合材料层压板拉伸强度拟合模型及低温条件下 B

基值,为今后玻璃纤维复合材料的应用提供一定的参

考。
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