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摘 要 介绍了激光
一

载荷联合作用下碳纤维 环氧树脂编织复合材料单边缺 口板断裂

的实验和理论研究 实验测量了断裂闭值曲线
,

并结合显微观察确定了三种断裂模式 热应力
、

热减薄和热击穿模式
。

获得了热应力模式断裂的理论判据
,

与实验结果基本吻合
。

该判据建立

了断裂临界条件下热一力和几何参数与材料性能参数之间的关系
。
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高分子基复合材料 具有较高的比刚度
、

比强度
,

因而作为传统金属材料的替代材

料 已被广泛用于航空
、

航天飞行器和汽车中
,

其 中以碳纤维 环氧树脂复合材料 使用

最广
。

在
一 、 一

等先进战斗机的蒙皮和电子设备舱门上使用 的 已 占整个结构表面

积的
,

而且在航天飞行器 中也大量使用该种材料
。

航空
、

航天飞行器在运行过

程中不仅受到机械载荷的作用
,

而且受到太阳的红外辐射
、

水蒸汽等 自然环境以及核辐射
、

激

光辐射等恶劣战斗环境的影响
。

因此
,

研究力
一

热联合作用下 的热力学响应成为一个重

要课题
,

美国等发达国家已在这方面投人人力
、

物力开展研究〔一 〕。

由于 等 材料对于红外辐照具有很高的吸收能力
,

所 以它对电磁波较为敏感
,

从而可用激光热源作为模拟手段来研究其热辐射效应
。

等阁曾研究 了激光一载荷联合

作用对 层板强度的影响 本文则研究上述作用下含单边缺 口 层板的断裂效应
。

实验
实验材料由北京材料工艺研究所提供

,

为双层正交编织 的 板压合而成
。

试

件采用单边缺 口 矩形板如图 所示 板厚 缺 口 长度 一 板宽 二
。

图

为实验装置图
,

其中 为
一 。 激光器 为

一

钦玻璃激光器 沼 为 全反射镜 为分束

镜 为
一

示 波器
‘

为硅 光 电二极管 为
一

型高功率激光能量计 为

焦距会聚透镜 为双向加载装置及试件
。

光源为本实验室研制的
“

力光 ”千兆瓦级可

调式玻璃激光器
,

在该装置上可分别实现不 同脉宽与能量 的输出
。

本次实验采用长脉冲 尔 ”

波长 又一 拼 平均功率密度
。

光斑直径
,

光斑内能量密

度空间分布接近均匀分布
,

光斑以裂尖为 中心
。

实验中首先测定试件在纯拉伸条件下的断裂应力
。 ,

以确定临界断裂强度 因子
。 ,

然后

逐步降低载荷并进行激光辐照
。

对于某一 固定载荷
,

由低至高逐步调整激光输出能量
,

以确

国家 激光技术领域和中科院九五重大项 目
一 一
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少少少
「「
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一

图 试样几何 图 实验装置示意图

定该载荷下试件断裂的临界激光能量
,

由此可得到材料断裂的载荷一能量闭值曲线
。

此外

应用 型光学立体显微镜 德国 公司产 对断 口进行分析
,

以确定断裂模式
。

七狱、、狱

实验结果

图 为根据所测得试件断裂时的临界载荷

和激光输出能量值计算得到的无量纲应力强度

因子 兀 , 汀 与功率密度
。

曲线
,

亦 即破

坏闭值曲线
。

应力强度因子 由下式确定闹

, 丫万万

夕 , 夕,

夕
,

月
。 为外加应力 为缺 口 长度 。为

各向同性单边缺 口板的无量纲应力集中系数

。 一
丫晶 人人人

夕 一
凡 , 心 一 ,

,廿,电、厂‘‘

。。

合
“

,
为各 向异性修正 系数 夕

、

夕 为表征各 向异
图 断裂阐值曲线

性的系数
。

由于本实验材料板面为弱各向异性
,

且为平面应力计算
,

故 , 、
。

实验测得的
·

·

。

图 一 分别为不 同载荷一激光能量组合时光斑处断 口 的显微照片
。

激光能量较低

时
,

仅有表面的环氧树脂基体薄层被烧蚀汽化
,

纤维基本保持完好如图 所示 随着激光能

量升高
,

纤维也被烧蚀汽化如图 所示 能量进一步升高时
,

可看到纤维不仅被烧蚀
,

而且

产生碳化
,

光斑中心处材料被击穿如图 所示
。

综合以上结果
,

我们可以将断裂机制分为以

下几种 高载
一

低能时
,

激光产生 的热应力与外加应力叠加导致实际的 , 达到 中等

能量
一

载荷时
,

烧蚀产生裂尖减薄
,

可等效为 下降 低载
一

高能时
,

烧蚀和碳化使裂尖击
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穿
,

可等效为裂纹长度增长
,

导致裂纹失稳扩展
。

值得注意的是若
,
远离

,

即使裂尖击穿

较为充分
,

也不能导致试样断裂
。

按整个光斑完全击穿计算
,

试样断裂的最低预加 兀 , ,

而

实验中发现的最低 叉 , 。

若考虑到裂尖击穿后的钝化作用
,

实验值高于理论值就是显然

的
。

又 , 一 。一 火 又 。 又 。

图 断 口 显微照片

理论分析

下面对断裂模式 给出初步的理论分析
。

靶中的温度场 由热传导方程决定
,

户
、

刃
,

·

戈 人 少 十 一
。 二丁

〔砚

式中
, 几

、 、 、 。

分别是热传导系数张量
、

热源体密度
、

质量密度和 比热容
。

将激光能量作为热

源处理
,

则有
一

一丙节

几 一 乙 汀尺至山 一 乙 山

式 中
, 。

为板面基体薄层 乙 约 烧蚀损失 的功率密度
。

为单位质量 的烧蚀热
,

对

于碳纤维 环氧树脂材料
。

一 内部资料
,

桂元珍等
,

年
,

中物院流物所 乙

为质量损失
。

数量级分析表明 传导项较热源项小 四个数量级
,

故可以忽略掉
。

因此可得到光

斑内的温度

几 一

箫
“ 十

光斑外 的温度为室温
。 。

由本征应力分析可知 光斑处温升产生 的热应力呈 “ 衰减 为极坐标半径
、

为

光斑半径
。

为简单起见
,

可将本问题作为一个无穷大体或一个较大的圆盘处理
。

对于无缺 口

圆盘
,

周向平面正应力为川

。 「
、 ,

邵 乙 万于万 十 , 歹 一
八

一 “

式中
,

为热膨胀系数 为扬氏模量 为圆盘半径
,

这里取 一
。

将温度场带人上式得

一 告
二 一 、

,

一

音叮几 ‘

兴
,

镇鲡鲡、
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卜﹃叻。笼。召

式中汤 几 乙 一
。 。

周 向应

力沿半径的分布如图 所示
,

在光斑边缘处存

在一个间断
。

由弹性叠加原理可知 热应力贡献的应力

强度因子 夕可将反向的 鲡作用在半径方向的

缺 口 上得到
。

利用权函数方法 , ’〕得

全一 介
。

丫牙万

, 户鲡 厂
、 ,

了 一 赢玩 可幽 仁 吃“ 一 工 , 一 百 一

夕 一 告 夕 。 。 一 普

式中
,

为均匀参考压应力 。。

取为 乙 作

用时的应力集中系数
,

和系数 夕, 、

夕
、

风 均为

缺 口 长度 的函数 这里 一 球 一

芬
。

对 式积分得

】 石
,

月

月

图 回盘周 向应力分布

﹁
︵土

一
, 一

摄 告“ ‘’几一‘ 一 一 合几 几一‘ 一
号““ , 几

’‘

夕一 介 乙 石蔽
因此断裂模式 的临界判据为

夕 夕
。

式中
,

犷为外载应力强度因子
,

该判据建立 了热 一力 以及几何参数与材料性能参数之间的关

系
。

根据厂方提供的材料性能参数 一 一 护 , 。

一
·

℃和实

验 中的热
、

力参数
。一 夕

,

计算得到 的本实验断裂模式 的结果

为 乙 ℃ 夕
·

·

” , 。 夕 全
,

基本满足判据
,

计算结果偏大主要是 由于未考虑热软化的影响
。

对于热减薄和热击穿模式
,

由于断裂过程涉及到基体和碳纤维的烧蚀
、

碳化等复杂的物理

化学过程
,

并且力学分析要针对三维裂纹
,

因此其理论分析较为困难
,

需要作进一步的研究
。

结 论

通过实验获得了激光一载荷联合作用下碳纤维 环氧树脂单边缺 口板的断裂闭值曲线
,

并

结合显微观察确定了不同的断裂模式 热应力
、

热减薄和热击穿模式
,

对热应力模式的理论分

析得到 了该模式断裂的理论判据
,

与实验结果基本吻合
。

该实验曲线和理论判据的意义在于确

定 了起裂时热一力外载因素与结构几何和材料性能内在因素之间的关联
,

可为航空
、

航天飞行

器的抗激光辐射加固技术提供设计依据
。
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