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包装箱用混杂纤维复合材料的设计 
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摘要：目的 研究混杂纤维复合材料在静载荷作用和拉-拉疲劳载荷条件下的力学性能及其在包装箱等领

域的应用。方法 采用树脂转移模塑成型工艺制备 5 种包装箱用混杂纤维复合材料，并对试样进行拉伸

性能和拉-拉疲劳性能测试。结果 纯 C 试样的拉伸强度高于 C/G 层内和 C/G 层间试样；在相同的铺层

和织布方式下，C/G 层内试样的拉伸强度高于 C/G 层间试样；纯 G 试样的塑性明显优于 C/G 层内和 C/G
层间试样，C/G 层内试样的断裂伸长率高于 C/G 层间试样；C/G 层内试样具有混杂正效应，可保证在具

有较高强度的同时具备良好塑性。玻璃纤维在提高复合材料料板疲劳寿命上的作用要高于芳纶纤维，前

者的刚度退化会低于后者，且碳纤维和玻璃纤维的层内混杂方式要优于层间混杂，层间混杂在复合材料

抵抗疲劳损伤时具有正混杂效应。 
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Design and Performance of Hybrid Fiber Composite for Packaging Box 

LIN Jie, QIN Xia-ling 

(Xiangsihu College of Guangxi University for Nationalities, Nanning 530008, China) 

ABSTRACT: The paper aims to study the mechanical properties of materials under static load and tensile-tension fatigue 
loading conditions, and the application of hybrid fiber composites in packaging boxes and other fields. Five types of hy-
brid fiber composites for packaging boxes prepared by resin transfer molding were tested for tensile properties and ten-
sile-tensile fatigue properties. The tensile strength of the pure C sample was higher than that of the C/G layer and the C/G 
interlayer. Under the same layup and weaving method, the tensile strength of the sample in the C/G layer was higher than 
of the C/G interlayer sample; the plasticity of the pure G sample was significantly higher than that of the C/G layer and 
C/G interlayer samples, and the elongation of the C/G layer samples after breaking was higher. In the C/G interlayer sam-
ple; the C/G layer sample had a hybrid positive effect, which can ensure good plasticity while having high strength. The 
role of glass fiber in improving the fatigue life of composite materials was higher than that of aramid fiber. The former 
had lower stiffness degradation than the latter, and the inter-layer hybrid method of carbon fiber and glass fiber was better 
than inter-layer hybrid. The composite had a positive hybrid effect when resisting fatigue damage. 
KEY WORDS: carbon fiber; packaging box; hybrid mode; tensile property; fatigue life 

碳纤维与其他基体材料复合制作而成的碳纤维

复合材料具有强度高、质量轻、高档美观、造型灵活

等特点[1]，可适用于各类高档产品的外型包装，也可

用于其他产品的防护，且可根据特定的实际用途设计
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纤维。此外，C/G 层内试样的断裂伸长率要高于 C/G 
层间试样，这与碳纤维和玻璃纤维的存在形式有关，

因为会影响二者的协同作用[8—10]。整体而言，C/G 层

内试样具有混杂正效应，可保证在具有较高强度的同

时具备良好塑性。 
对比分析纯 C、C/G 层内和 C/F 层内试样的力-

位移曲线，结果见图 6。由图 6 可知，C/G 层内和 C/F
层内试样的拉伸强度明显高于纯 C 试样，C/G 层内和

C/F 层内试样的拉伸强度相当。纯 C、C/G 层内与 C/F
层内试样的断裂伸长率从大至小顺序为 C/G 层内、

C/F 层内、纯 C，这主要是因为玻璃纤维和芳纶纤维

的强度较为接近[11]。此外，后者的断裂伸长率要低于

前者，且都高于碳纤维。再综合表 2 的纯 C、C/G 层

内和 C/G 层间试样的价格参数可知，C/G 层内混杂纤

维复合材料具有最佳的性价比。 
混杂纤维复合材料的正则化疲劳寿命曲线见

图 7，图中 N 为疲劳寿命，应力水平是指对试件循环

加载时的最小载荷与最大载荷之比。可见，纯 C、C/G
层内、C/G 层间、C/F 层内、纯 G 板料间的正则化疲 

 

 

图 6  混杂纤维复合材料的力-位移曲线 
Fig.6 Force-displacement curves of hybrid fiber composites 

 

 

图 7  混杂纤维复合材料的正则化疲劳寿命曲线 
Fig.7 Regularized fatigue life curve of hybrid fiber  

composites 

劳寿命存在一定差异，其中，纯 G 板料的线条在最

下方，疲劳性能最差，纯 C 板料的线条在最上方，疲

劳性能最好；C/F 试样的疲劳性能优于 C/G 层间试样

和 C/G 层内试样，且 C/G 层间试样抵抗疲劳的性能

高于 C/G 层内试样。 
混杂纤维复合材料的最大应力疲劳寿命曲线见

图 8。对比分析可见，纯 C、C/G 层内、C/G 层间、

C/F 层内和纯 G 试样的疲劳寿命都随着应力的增大而

增加；在最大应力相同时，疲劳寿命从高至低顺序为

纯 C、C/F 层内、C/G 层内、C/G 层间、纯 G 试样，

这与图 5 所示混杂纤维复合材料的正则化疲劳寿命

曲线的结果有所差异，这主要是因为 C/G 层内试样的

拉伸强度远高于 C/G 层间试样，反应在最大应力疲劳

寿命曲线上则表现为同一寿命下 C/G 层内试样承受

的最大应力高于 C/G 层间试样。 
 

 

图 8  混杂纤维复合材料的最大应力疲劳寿命曲线 
Fig.8 Maximum stress fatigue life curve of hybrid  

fiber composites 
 
混杂纤维复合材料的疲劳刚度退化曲线见图 9。

对比分析可知，纯 C、C/G 层内、C/G 层间、C/F 层

内和纯 G 试样的刚度在开始阶段均有明显下降，随

后趋于稳定直至最终疲劳断裂。这表明混杂纤维复合

材料在疲劳试验开始阶段，损伤会急剧增加，从而造

成刚度明显下降[12—13]，经过一段时间后，损伤逐渐

平稳，刚度缓慢下降。在应力水平为 0.6 时，纯 C 试

样的刚度最大、其次为 C/G 层内，都高于 C/G 层间

试样，这主要是因为碳纤维的疲劳性能优于玻璃纤

维，且在 C/G 层内方式下，可发挥碳纤维和玻璃纤维

的协同作用。由于 C/G 层间试样的每层均为单独作用

模式，无法实现二者的协同作用，因此在复合材料出

现断裂时，裂纹在 C/G 层间试样中的扩展速度较   
快[14]，刚度性能会低于 C/G 层内试样。综合而言，

玻璃纤维在提高复合材料板疲劳寿命上的作用大于

芳纶纤维，前者的刚度退化会低于后者；碳纤维和玻

璃纤维的层内混杂方式优于层间混杂，层间混杂在复

合材料抵抗疲劳损伤时具有正混杂效应[15]。 
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图 9  混杂纤维复合材料的疲劳刚度-正则化曲线 
Fig.9 Fatigue stiffness regularization curve of hybrid fiber composites 

 
 

3  结语 

从弹性模量上看，混杂纤维复合材料中纯 C 板

料的弹性模量最高，纯 G 板料的弹性模量最小；

从抗拉强度上看，C/G 层内板料的抗拉强度最大，

C/G 层间板料的抗拉强度最小；从价格上看，纯 C
板料的价格最高，纯 G 板料的价格最低。 

纯 C 试样的拉伸强度高于 C/G 层内和 C/G 层间

试样，在相同的铺层和织布方式下，C/G 层内试样

的拉伸强度高于 C/G 层间试样；纯 G 试样的塑性明

显高于 C/G 层内和 C/G 层间试样，C/G 层内试样的

断裂伸长率高于 C/G 层间试样；C/G 层内试样具有

混杂正效应，可保证在具有较高强度的同时具备有

良好塑性。 
C/F 试样的疲劳性能优于 C/G 层间试样和 C/G 层

内试样，且 C/G 层间试样的抗疲劳性能高于 C/G 层

内试样；在最大应力相同时，疲劳寿命从高至低顺序

为纯 C、C/F 层内、C/G 层内、C/G 层间、纯 G 试样。 
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