
缓 

报 

， 舛 芬 

彼  
go1．1 3 No．1 

聚 击 

破坏特征的微观分析 ／／= 

奎国 
香港城市大学 抖科学硬物理系) 

段祝平 

／
／  

鏊皇蕴 
(香港理工大学应用物理系) 

章明秋 
(中科院力学研究所 北京 1coc80 (中山 学材料科学研究所，广州 j10275) 

摘 要 本工作利用霍普垒森分离杆 (SHPB)方法 ，对 ：种连续玻璃纤维和碳纤维增强聚苯硫醚 

(PPS)复台材抖层压板进行了冲击试验 ，集中讨论 丁村芈斗的破坏特征．试图为建立更为台理的高应 

变速率下复台材料横向冲击动态响应模型提供依据。结果显示 ，采用不同的铺层设计 及不同的纤 

维增强所得材料的损伤形貌有很大区别，纤维／村脂的界面粘结对微观开裂机理的影响显著 

关键词 PPS复台材料层压板，霍昔金森分 离杆 ，冲击 ，断裂形貌 

目前连续纤维增强高分子复合材料在航空、航海和汽车工业中作为结构材料的应用越来 

越广，由于经常会遭受各种诸如飞鸟、工具撞击等异物的冲击载荷，因此除了必须具有高强高 

模外，其耐冲击性也 日益引起人们关注 ‘。虽然人们已为预测材料在冲击环境下的动态响 

应提出了一系列模型 ，但困复合材料试样(梁或板)在冲击过程中的形变、损伤及破坏方式 

极为复杂 ，如与弹性形变同时发生的绕支 转 动，塑性形变 ，不同形式的损伤，裂纹的产 

生、扩展和连结 ．凹入穿孔，拉伸面开裂等等 ．现有的理论模型尚不能很好地描述材料不同阶 

段形变和破坏的特征 本文作者试 图以霍普金森分离杆(SHPB)技术为试验手段 ，运用拉普拉 

斯变换和一维应力波理论等方法，建立～个更为合理的模型，本工作则着重对三种铺屡设计的 

连续玻璃和碳纤维增强聚苯硫醚(PPS)复合材料层压板冲击破坏断El进行扫描电镜(SEM)观 

察，比较不同层压板破坏模式的异同，从而加深对 PPS层压板横向高速冲击破坏特征的认识 ． 

并为下一步模型化工作提供微观结构方面的信息 

众所周知．冲击是一个较高载荷短时间内作用 『土材料局部的过程 ．复合材料的冲击韧性通 

常来自纤维和树脂的塑性形变、分层开裂和纤维 裂等能量耗散机制作用的贡献，虽然复合 

材料的断口分析已成为一种很重要的材料研究手段”，但冲击断El的唯象研究仍不成熟．可能 

会带来一些错误的解释，故至而本工作选用最简单的复合材料铺层设计，并使用性能差异较 

大的纤维为增强剂。 
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1 实验部分 

本工作分别采用菲利浦 6e公 司生产的 AG40—70预浸料 (含 70wt 连续玻璃纤维和 

30wt PPS)和 AC40—60预浸料 (含 60wt AS一4连续碳纤维和 40wt PPS)，按不同的铺 

层设计，在 320c、10MPa条件下热压成层板，预浸料中 PPS的各项性能指标见表 l所示 所 

得复合材料层压板在 23o℃退火 3小时后切成条状试样t100X10X1．5mrn。)供试验用，表 2给 

出了试样的代号及其对应的铺层结构。 

霍普金森分离杆测试装置的构造基本如文献0一所述 ，但直三 点弯曲试样的两端被夹紧，跨 

距为 60 rrtix3_，八射杆和输入杆(均用 ≠l0mlTl的工具钢制作)的长度分别为 40cm和 55cm。输 

八杆端头加工成线接触 ，试验前输入杆端头与试样冲击面 紧密接触，压缩空气枪表压调 

到 0．3MPa 层板 1和 1的 90。玻璃纤维层及层板 m的 0 玻璃纤维层为冲击面(即正面J 

试样的冲击断口喷镀上金薄层后．用 JEOI J SM 820扫描电镜观察 

2 结果与讨论 

由于冲击所引起的动态形变过程和损伤十分复杂，本工作所研究的三种复合材料层压板 

试样表现出了不同的破坏特征 如图 1的侧视照片所示，在层压板 I的冲击面上有少量突起 

物，并且冲击中心两侧的 90。玻璃纤维层对称分布着两组密集的横向裂纹 ，而在 0。层则出现层 

间开裂；层压板 Ⅱ的冲击中心附近 9O。玻璃纤维层有大量多向裂纹和凸出的复合材料碎块 ，层 

闻开裂并未发生在 g0。层或 0 ／90。层界面处，而是发生在 0。碳纤维层，试样的背面还呈现出拉 

伸破坏的迹象；层压板 Ⅲ除了在其冲击中心背面出现拉伸破坏之外，其主要损伤特征为玻璃 

纤维层和碳纤维层的多层开裂和分离。 

通常 ，当固支端三点弯曲层压板试样遭到线冲击载荷时．面内压应力和层问剪切应力将在 

试样的受压区域(即层压板 I的 90。层)引发裂纹 ” ，但图 2(a)显示在靠近 90。层的 0。层内发生 

了严重的破坏 ，断口处带有大量树脂和纤维的碎片，这是一种典型的剪切破坏 由于在压应力 

作用下 ，剪切面间难以滑移，剪切破坏趋于发生在包含纤维方 向的平面内，可以推测，层间剪 

切裂纹最先在 0。层 内沿某一能量较低的路径发展 ，然后导致 0。纤维和树脂 以及 90。层的剪切 

破坏。此外，分层破坏岳的玻璃好维表面十分光滑(图2(b))，说明基体脱粘是晟初的破坏模 

式，亦即玻璃纤维／PPS界面破坏是这种层压板破坏一个重要的控制因素。 

由于层压板冲击面的压应力分量比中面的高 ，囤此裂纹在 9o。层的扩展 困难，只能以放射 

型分叉状路径前进，形成许多相互联结的多向横向裂纹，最终有一小部分裂纹甚至汇合形成伪 

分层(Pseudo delamination) ” 。玻璃纤维复合材料的剐度不高，固支端三点弯曲试样在冲击 

时弯曲的曲率较大，从而引起较大范围的应力集中，出现两组对称于冲击中心分布的横向裂纹 

(图 1(a))；可以预料当层压板刚度提高时，应力集中区域变小而只在冲击中心附近出现局部 

开裂，图 l(b)证实了这一设想 事实上，除了在靠近 0。层的界面区，层压板 Ⅱ发生屈曲破坏 

(图 3)、层压板 I发生剪切破坏这一差别之外，层压板 I和层压板 Ⅱ的破坏模式几乎相同，这 

同时也说明了存在着剪切破坏和屈曲破坏的竞争作用。层压板 Ⅱ90。层冲击中心区域的横向裂 

纹群可等效地看成是层压板 I中两组对称分散裂纹相互靠近重叠的结果。 

仔细观察层压板 I冲击面的突起物形貌(图 1(a)，图 4(a))，可知是 由压缩屈曲破坏机制 

所致(虽然“屈曲”一词多用于纵向纤维／树脂复合体系 ，但此处本质上也属这种破坏模式， 
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图 1 三种层板酸坏形貌的侧视图：【a)层板 【，1j ；(b)层板 I．12×{(c)层板 Ⅲ．12x 

图 2 层扳 1冲击 中心 侧 的剪蜘破 坏和分 层 (图 1【a)的放 大照 片)： 

(a)两种铺层界面的损伤．37 5×≈a8×；(b)丹层后光滑的玻璃纤维，7∞× 

故也使用该词)，这是因为冲击面下大量分支的横向裂纹减弱了避免出现屈曲的支承作用 图 

4(b)的高倍照片进一步显示出屈曲破坏区内 9o。纤维间树脂的塑性剪切屈服特征。 

冲击中心的高能量密度还导致了层压板 I背面 (正对着冲击点)的纤维断裂和面内开裂 

(图 1(a))。由面内拉伸应力引发的裂纹沿着纤维／树脂界面纵向扩展或在背面外层树脂作横 
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图 3 层板 II 损伤细节L图 1fbj的放大照片J：l )靠近 90。层的 c。层中屈曲破坏 

187．S×≈1 88×；fb”}臣后枯有树脂的 O=碳纤维．75C× 

匿 崖板 ira击卣 } 的届曲破蚪、(a J主观>-1，11 2．；‘≈】1 3x：(b J侧现罔，1875x 

圈 5 培板 I背面的拉仲破坏形貌 ： 裂纹源，800×i b、提出_与竹野维柬，337 j×≈j38 

向扩展(巨 5(a))，这些扩展路径显然具有高应变能密虔而利于裂纹扩展，某处树脂的第 一次 

开裂并没有使整体树脂卸载 ，还依然能够传递应力直至纤维断裂 ；在纤维断头处 基体树脂通 

过塑性屈服而钝化裂纹尖端 ．而在其后的断裂面分离过程中．界面脱粘和纤维与基体树脂间的 

摩擦力均对纤维拔出功有贡献 图 5(b)的断口形貌是一典型的界面脱粘和纤维拨出后图象。 

Boll等人通过分析实验指出 ，层压板的反射拉仲应力波及弯曲位移会在 中性面下部产 

生引发分层的拉应力 图 l(a)表明层压板 I也有类似现象 ．但由此而致的局部分层并不是如 
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文献 “所说的那样为最主要的破坏模式。0。层的另一种损伤形貌是背面的纵向劈裂．这是由 

于 9o。层对 0 层泊松收缩的阻碍作用肝致 图 6显示这种开裂不是发生在纤维与树脂的界面． 

而是在树脂富集区，这现象实际上与 90。层中的届曲破坏微观机制一样。 

比较层压板 I和层压板 I的破坏形貌可以发现层压板 II中的分层更为严重，这一差异是 

由于纯玻璃纤维层压板(如层压板 I)的低刚度、高破坏应变可将部分冲击能存贮为弹性能而 

不造成损伤 ] 此外．图 3(b)表明层压板 Ⅱ中靠近 90 层的 0。层分层开裂是碳纤维间树脂剪切 

形变及破坏引起的．图 7所示树脂富集 区的河流花样表征了树脂的塑性流动，也进一步支持 

了这一看法。类似的剪切破坏形貌还可在层压板 Ⅱ90。层冲击区域屈曲引起的突起物中观察得 

到 (图 8)。 

在层压板 Ⅱ的背面中心部位可看到碳纤维层的拉伸破坏(图 1(b))，分析 图 9(a)可推测其 

微观开裂首先在树脂中开始，从而引起树脂的多重开裂、分离和裂纹张开 。虽然图 5(b)和图 9 

(b)所示的两种层压板最终断裂模式相近 ．即均是界面脱粘和纤维断裂 ，但纤维间树脂的破坏 

历程却不相同：层压板 I中的基体牵伸形变避免了孔穴联结导致的失稳断裂 ，而层压板 Ⅱ中 

的树脂呈块状断裂产生了大量脆性破坏的树脂碎片。简言之 ，就断裂形貌而言 ，层压板 I和 

层压板 I大同小异 因此．对于一给定层压板，其微观破坏机制不仅依赖于因纤维加入引起 

的应力集中效应、加工过程中带来的孔洞和缺陷．还取决于复合材料各组份之间强度和韧性 

的匹配、界面粘结和应力分布等因素，冲击动态响应是材料结构和性能共同作用的结果 

匝 s 层l晰 I背面平行 r纤维方向的 0 开裂，753× 国 7 层辐 I申靠近 90 层的 0；暑分罢破坏址 

树脂的河流花样．1875× 

匿 8 层板 Ⅱ冲击面的屈曲破坏形貌，7 5× 圈 9 层板 I背面的拉伸破坏形貌：(a)纤维间树脂拘开裂，1 875× 
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作为单向复合材料的层压板 Ⅲ，其主要破坏特征如开头部分所述，是分层开裂‘图 l(c)， 

最致命的沿纤维长度方向的层间分离发生在靠近碳纤维层的玻璃纤维层中(而层压板 I和 Ⅱ 

分层破坏仅发生在后半部)，由此可以推测在这一高剪切应力区域引发的裂纹导致了分层 通 

过观察分层破坏的玻璃纤维层，可以发现主要是界面脱粘(图 10)．也有一些排列不整齐的纤 

维剪切破坏 。至于碳纤维层的分层破坏，则可能也是由于反射拉伸应力波和层板弯曲位移造 

成的 

圈 9 层板 I背回的拉1申破坏形貌： 盈 i0 屋扳 I玻璃纤维层中分层破坏 

(b)最终破坏形貌 ，750× 岳光婿的玻璃纤维，750x 

在层压板 Ⅱ的背面，可发现一薄层断裂(图 1(c))，并伴有纵向劈裂和树脂剥落(图 11)，在 

离开中点的地方还有许多细小的裂纹及树脂塑性变形痕迹。根据这些观察结果 ，这一部分复 

台材料的断裂过程可被描述为：基体树脂拉伸变形并塑性屈服 ，裂纹引发后沿着纤维／树脂界 

面扩展引致部分树脂剥落、纤维断裂和拔出 纵 向劈裂是 由于两种纤维预浸料层的垂直方向 

泊橙收缩不一致引起的。 

层压板 Ⅱ冲击面上破坏形貌如图 12所示，以面内层曲导致的局部断裂和纵向压缩劈裂为 

主要特征，表明冲击面上层曲引起的压缩破坏比剪切破坏更容易发生。在受压时，部分纤维及 

纣脂弯曲并倾侧(见图 12(b)中的附图)，弯折点处分别受到拉伸和压缩应力的作用，通常纤维 

先在受拉区破坏，然后受压区被压碎或发生剪切破坏。有意思的是，一些弯折区纤维虽然已经 

断裂，但树脂仍未断裂(图 l2(c))，这可能是弯曲时界面脱粘先于纤维破坏发生，光滑的纤维 

表面证实了这一猜测。 

表 1 预浸料中 PPS的性能指标 

[0 o ／90 ci]纯玻璃纤维增强正文层压板 

[0 o 90 c#]混杂碳纤维，玻璃纤维增强正交层压板 

Eo ot，0_0琏：混杂碳纤维 玻璃纤维混杂增强单向层压板 
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第 李匿耀等：聚苯荒醚复鲁对料高速冲占破 特征扣微观 扩 

《I 扳 1} Ill 破坏三域附近 

纵r 劈表 村鬻剥搏．“ 

剞 1 2 砸 I冲 击中心 l埘芝 曲 

电 异 新 匠 ： aj断裂 K ． 5 x 

匣 12 层板 Ⅲ冲击中心附近屈曲引起的屈折韪：(b)屈扣噩．】3 5×；(c)丰完全断裂 屈折医 1]25× 

3 结 论 

1．[0 ／'90． ：正交层压板的冲击破坏模式以分B和横向开裂为主 分层起始于靠近 90 层 

的0。层中，而横向开裂发生在 90。层内 取决于复合材料层压板刚度的不同．-o．。 ／'90． ]混杂 

碳纤维／玻璃纤维增强正交层压板的层间开裂远比Eo ／90．。 ]纯玻璃纤维增强正交层压板的 

要严重；而：o 。 ／0㈣ ]混杂碳纤维／玻璃纤维增强单向层压板的破坏模式则以多层开裂和层 

间分离为主。 

2．分析层板破坏微观机理，可知纤维界面效应必须予 充分认识。对于Eo． ／'90。 ]纯玻 

璃纤维增强正交层压板，是内聚一粘结混合破坏模式．对于：o ／'90 ]混杂碳纤维／玻璃纤维 

增强正交层压板是 内聚破坏，[0J̈砖／0 ：混杂碳纤维／玻璃纤维增强单 向层压板则是粘结破 

坏。也就是说 ，除了以往模型常用的传统的结构与性能参数，如强度、模量、铺层结构等外，一 

些表征界面结合状态及其动态响应的参数必须引入将来的数学模型之中 

3．鉴于本工作所选用的层板既有预浸料配方相同的(如Eo 。 ,／90 ]和Eo ／0 。琏]均采 

用混杂碳纤维／玻璃纤维增强)，也有铺层结构相同的(如[0 。璃／'90 ]和[0㈣ ,／9oJ̈琏I-P4为：0 

90 ]正交层压板)．它们破坏形貌和微开裂机制的差别充分说 明了复合材料层压板的动态响 

应同是材料特性和铺层设计的函数 
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A M ICRoSCoPE STUDY oF IM PACT FRACTURE CHARACTERISTICS 

oF PPS CoM PoSITES 

Li K Y Choy C L Duan Zhuping Zhang Mingqiu 

’Department of Physics and M aterials Science，City Polytechnic of Hong Kong，Kowloon r Hoog Kong 

llepaztmeat ot Applied Physics．HongKong Polytechnic，Kawlocn．HongKong) 

、

．11s：itute of Mechanics，Chinese Academy of Seieaces，Beijing 100O8C·China) 

M aterials ScierLce institute，Zhongshan University，Guangzhou 51C275·China) 

Abstract By using the split Hopkinson pressure bar technique，impact tests were carried 

out on fully clamped three—point bending laminated beam specimens made from continuous 

glass fiber and carbon fiber reinforced polyphenylene sulfide(PPS)of three types of lay—up 

constructions． The paper focuses research interests on scanning electronic microscopic 

(SEM ) in~,estigation of the impact failure morphology with the aim of providing 

phen0men0l。gical background for working out a new model which would describe more 

rationally the dynamic response behaviour during transverse impact， as well as 

understanding comprehensively the dominant failure patterns at high strain rate．The results 

show that the laminate fracture morphology resulting from the given experimental conditions 

possesses distinct feature for every laminate and is a function of both material characteristics 

and lay—up constructions．Fiber
．

／matrix interfacial bonding exerts important influence on the 

nficrocracking mechanism． 

Key words PPS composite laminates， split Hopkinson pressure bar，impact t failure 

morphology 
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