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玻璃纤维增强复合材料的 型层 间断裂韧性

董雁瑾 杨海升 白以 龙

中国科学院力学研究所非线性连续介质力学开放研究实验室

摘 要 介绍 了玻璃纤维增强复合材料 型层间断裂韧性

剂浓度的改变
,

型裂纹 的扩展方式从稳态向非稳态转变
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, , , ,

制造印刷线路板 的纤维或织物增强的复合材料
,

温度变化常引起分层破坏或玻璃纤维与树

脂基体脱粘
,

因此热阻抗是影响其力学性能 的关键 因素 为了改善热阻抗性能
,

常用有机硅烷

偶联剂处理玻璃纤维 因此
,

必须进行层间界面力学性能的测试 ,
,

考察有机硅烷偶联剂对热

阻抗 的影响
目前

,

估算界面性能的实验技术有单纤维复合材料实验 队
、

短梁剪切实验
、

层间断

裂韧性实验 “一 等等 与复合材料界面脱粘及分层破坏关系最密切 的是层间断裂韧性
,

迄今为

止还没有统一 的衡量标准
,

致使有关实验结果缺少可 比性 为此
,

国际复合材料界面科学协会

组织了一个全球性 的实验测试 一 “ ” ,

测试 型
、

型层间断裂韧

性
,

实验选用制备印刷线路板用的不同偶联剂处理 的玻璃纤维增强聚乙烯基复合材料
,

以制定

这种性能测试的共同规范 中国科学院力学研究所非线性连续介质力学开放研究实验室作为全

球二十家测试单位之一参加 了 型层间断裂韧性 的测试工作 有关实验结果 已被 采用

实 验 方 法

试样几何

材料为 四 种成分或浓度不 同的硅烷偶联剂处理 的玻璃纤维增强聚乙烯基复合材料 表
,

均

由国际复合材料界面科学协会提供 采用双悬臂梁 试样 图 进行实验
,

试样一端 的

中间层埋有 长 的聚 四氟 乙烯塑料薄膜 载荷通过 宽的铰链传递到试样上
,

铰链用

环氧胶粘接在 试样上
,

粘接方位如图 所示
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图 双悬 臂梁试样示意图 图 典型的层间断裂韧性试验载荷 一 位移曲

线

一 占
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表 试样切割方 向及断裂韧性
,

·

一 ‘ 一 ,

飞
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认 已

实验过程

静态 实验在 材料实验机上进行 位移控制
,

以 价 一 ‘ 的加

载速率加载 用光学显微镜跟踪观察裂纹扩展前沿 裂纹每次扩展 、 后卸载
,

直至裂纹总

长度达到 、 ,

记录载荷 一 加载点位移曲线 加载前测量并记录裂纹长度
,

加载后记录载

荷 一 加载点位移 曲线 图 上最高点所对应的裂纹扩展临界载荷
,

加载点位移 占

型层间断裂韧性
,

一 ‘ 按照式 计算

占 二 一 ‘ 一“

占 尸一 澎
,

其中 是 由试验确定的试样柔度 曲线的柔度系数
,

与裂纹长度有关
,

量
, 二 是试样宽度

,

是裂纹总长度 单个试样及

占是与临界点对应的位移

个试样断裂韧性的算术平

均值 万 及 分别为
人

了 一 “一 ‘

艺

了

万 一 了一 ‘

艺毛

其中 丸是单个试样的测量点数
,

是一组试样的个数 测得的 值在 、 之间
,

由双悬臂

梁的理论分析
, ,‘ 的理论值为

结 果 与 讨 论

裂纹扩展

的载荷 一 位移 曲线 图 表明
,

进行第一个位移循环时
,

裂纹快速失稳扩展
,

所

以载荷在达到裂纹扩展临界值后大幅度下降 在随后 的几个循环 中
,

裂纹都以慢速稳态扩展

载荷随位移 句 的增加逐渐减小 和 载荷 一 位移 曲线 图
、

特征与图

不 同
,

循环次数明显减少
,

裂纹基本呈 非稳态扩展
,

每个最高点均代表一个裂纹快速扩展 的

临界点
,

显然
,

这些点也是非稳态扩展的起点 的裂纹在每一个循环中均以慢速稳态扩

展
,

载荷 一 位移 曲线如 图 所示
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图 载荷
·

一 ‘ 甲基硅烷处理
·

一 ‘ 甲基硅烷处理

一 位移 曲线
·

一 ‘ 甲基硅烷处理

’ 一 ‘ 环氧硅烷处理

总之
,

随着偶联剂浓度 的增加
,

这类材料的裂纹扩展从稳态 向非稳态方式转变 纤维桥接

只发生在环氧硅烷处理 的试样中
,

基本不影响其断裂行为

断裂韧性

试样的 型层间断裂韧性与裂纹长度的关系 图 表明 当初始裂纹扩展时
,

断裂韧性值

随之增加
,

并逐渐趋于平台值
,

这与裂纹 的稳态扩展相对应 对于裂纹失稳扩展的试样
,

由于可

供计算 的点较少
,

因此其断裂韧性值没有呈现出明显 的分布规律 图 中的空心点是由第一个

或初始几个循环的数据计算得到的
,

由于前几个循环受预埋薄膜的影响
,

不是有效的 每组试样

断裂韧性 的算术平均值列在表 中 可见
,

的断裂韧性值低于 的 这与

等人的结果一致 , “侧
,

他们认为随着这类偶联剂浓度的增加
,

材料的断裂韧性呈下降趋势 沿

纬向切割 的 试样
,

其断裂韧性值明显高于前两者 由于缺少对 比试验
,

试样切割方 向对

断裂韧性的影响尚难定论

断面观察

的裂纹扩展量 。 为 、 时
,

其微观形貌 图 显示断面有两个明显的区域

与裂纹 的非稳态扩展相对应的区域覆盖着树脂基体
,

与稳态扩展相对应的区域有裸露的玻璃纤

维
,

有少量 的玻璃纤维断裂 二区域间有明显 的分界线






