
第 第 期

月

复 合 材 料 学 报卷年

混杂复合材料的弯曲试验研究
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摘 要 本文用高灵敏度云纹干涉法对 混杂复合材料在纤维方 向和垂直于纤维方向的弯曲

及破坏特性进行了实验研究
,

得到了弯曲试件横截面上的剪应变分布规律及破坏形式
。

实验结果表

明 碳纤维 环氧树脂层的剪应变明显大于铝层的剪应变
,

但各 自沿截面呈抛物线分布
。

纤维方向弯

曲试件的破坏形式是分层或碳纤维 环氧树脂层剪切破坏 垂直于纤维方向弯曲试件的破坏由受拉

面碳纤维 环氧树脂层的拉伸破坏所致
。

本文工作为进一步深入研究 材料的力学性能提供了

重要的实验依据
。

关扭词 混杂复合材料
,

云纹干涉法
,

弯曲
,

剪应变
,

破坏模态

引 言

利用胶接技术将各向同性的铝合金薄板与各向异性的纤维复合材料巧妙的结合起来将会

产生一种兼有两者优点并克服各 自缺点的新型结构材料 —纤维铝合金胶接层板
。

就是其典型产品
,

它兼有金属铝材与芳纶纤维 树脂复合材料的优点
。

有关 的力学性

能研究
,

国内外许多学者作了大量工作 〔’一 习 。

目前已有多种不同铝材
、

不同树脂经不同加工处

理的 产品
,

它们分别具有高强度
、

高韧性
、

耐环境性好
、

加工性能优 良等特点
。

根据上述同样思想研制成的碳纤维 环氧树脂 铝薄板层间混杂复合材料 将兼有

碳纤维 环氧树脂复合材料的高强度
、

耐疲劳和铝材耐冲击
、

易加工等优点
。

国内外 已开始对

进行研究 , 」。

云纹干涉法是在几何云纹法基础上发展起来的一种现代光测力学方法
,

由于它具有灵敏

度高
、

条纹质量好
、

实时观测和全场分析等优点
,

特别是能够揭示材料细观结构的一些力学行

为
,

已开始广泛地应用于新材料的试验研究中〔一 〕。

在本文 中
,

用云纹干涉法研究了单向增强

混杂复合材料在纤维方向和垂直于纤维方向的弯曲特征
。

试件与试验

本实验所用单向增强 混杂复合材料 由 层铝薄板和 层碳纤维 环氧树脂复合

材料经过复杂的预处理过程后热压而成图
。

每一碳纤维 环氧树脂层又 由两层厚度为 毫

本文于 年 月 日收到修改稿
,

年 月 日收到初稿
。
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米的无纬布组成
,

每层铝板的厚度为 。 毫米
。

在厚板的纵向和横向切割
,

分别得到外形尺寸

均如图 所示的纵向试件和横向试件
。

‘

一

一

谈纤维 环暇树脂层

下上

图 试件外形与加载示意 单位 图 云纹干涉法光路

在试件垂直于 轴的一侧面复制有 的正交位相型全息光栅
。

采用如图 所示

四光束光路系统
。

当试件变形时
,

复制在试件表面的试件栅也跟着变形
。

入射光 和经反射镜
,

后的入射光 通过 向的栅线发生衍射
,

其正
、

负一级衍射相互干涉产生云纹图案
,

该云

纹图反映了试件在 方向的位移
。

同理
,

入射光
、

分别经反射镜
、

后通过 向的栅线

发生衍射
,

其正
、

负一级衍射相互干涉产生反映试件在 方 向位移的云纹图〔’。〕。

试验结果及分析
面内位移与剪应变分布

图 和 图 分别是纵向试件和横向试件在不同加载时刻的典型位移场 场 条纹图
。

一

图 纵 向试件 场条纹图

面内剪应变可以从 场和 场条纹中获得
,

计算公式 为

△
,

乙
,

二 、 一了 一二二一一 一卜 一二一一

口 ‘工不

这里 一
,

代表虚参考栅频率
二 、 ,

分别代表 场和 场条纹级次
。
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图 横向试件 场条纹图

图
、

分别是纵向试件和横向试件在载荷

剪应变分布曲线
。

由图 可以看出 不管是纵向试件
,

还

尸 等于 和 时沿截面 的

。 碳纤编
沪环级树指层

是横向试件
,

碳纤维 环氧树脂层的剪应变

都明显大于铝层剪应变
,

但各 自基本上服

从沿截面呈抛物线分布规律
。

造成碳纤维 环氧树脂层与铝层剪应

变相差较大 的原 因是两者剪切模量 的差

异
。

铝合金的剪切模量 为
,

单向

碳纤维 环氧树脂层的面 内剪切模量 为
,

环氧树脂基体剪切模量 ’为
。

对于纵向试件
,

碳纤维 环氧树脂层的剪切

由 决定 对于横向试件
,

碳纤维 环氧树

脂层的剪切 由 决定
。

它们的模量数值与

面 内剪切模量及基体剪切模量 的关 系 为
‘ 。

因此
,

无论是纵向试件

还是横向试件
,

碳纤维 环氧树脂层的剪切

模量均在 到 之 间
,

与铝层剪切

模量相差 至 倍
。

由图 可知
,

纵向试件

测
碳纤淮 环氧树脂

七一 , “‘

图 沿 截面剪应变分布

在截面中部碳纤维 环氧树脂层的剪应变为 匹
,

相应铝层 内的剪切应变为 匹 横向试

件在截面中部碳纤维 环氧树脂层 内的剪应变为 件
,

相应铝层 内的剪应变为 琳
。

碳纤

维 环氧树脂层与铝层 内的剪应变之 比要小于它们相应的剪切模量之 比
。

此外
,

尽管 小
, ,

但横向试件中碳纤维 环氧树脂层的剪应变与铝层中的剪应变的变化并不 比纵向试件大
。

这说

明决定剪应变大小的因素除了剪切模量这个内因外
,

还有剪应力这个外因
。
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破坏特征

纵向试件破坏截荷为
,

横向试件破坏载荷为“
。

两类试件的破坏形式明显不同
。

纵向试件的弯曲破坏形式是分层或碳纤维 环氧树脂基体破坏引起剪切损伤局部化

而导致试件最终破坏
。

试件的分层损伤载荷与破坏载荷不完全相同
,

这是由于层间损伤后
,

试

件并未完全失去承载能力
,

随着载荷的继续增加
,

层间损伤不断扩展
,

直至贯穿试件
,

此时试件

才完全失去承载能力
。

横向试件的弯曲破坏是由受拉面的碳纤维 环氧树脂层拉伸破坏所致
。

受拉面的
。

方向碳纤维 环氧树脂层拉伸开裂致使试件损伤局部化
,

此时开裂点上
、

下铝板因应力集中而

发生颈缩
,

使整个试件失去承载能力
。

试验中
,

试件在 载荷作用下
,

碳纤维 环氧树脂层

开裂
,

此时载荷仍能继续上升至 左右
,

然后突然 自动卸载至
。

卸载后发现试件下表

面与加载点对应处的铝板上有一沿试件厚度方向的沟槽
,

这就是损伤局部化引起的铝层颈缩

的结构
。

这里再讨论一下造成两类试件弯曲破坏形式不同的原因
。

由位移场条纹图可得到纵向试

件在载荷 尸 等于 情况下的拉伸应变最大值和剪应变最大值以及横 向试件在载荷 尸 等

于 时的拉伸应变最大值和剪应变最大值
,

如表 所示
。

表 试样拉伸应变及剪应变最大值

像像补塑塑
纵向试件件 横向试件件

荷荷载

铝铝层 内拉伸应变最大值值 一 一

碳碳 环氧层拉伸应变最大值值 一 义 一

铝铝层 内剪应变最大值值 义 一 火 一 ‘‘

碳碳 环氧层剪应变最大值值 义 一 火 一

由表容易看出 在外加载荷作用下
,

纵向试件的拉伸应变最大值相对于剪应变最大值要小

近一倍
,

且在纤维方向的拉伸强度大
,

而层间抗剪强度要低得多
,

因此
,

纵向试件必然出现层间

或碳纤维 环氧树脂层剪切破坏
。

相反
,

对于横向试件
,

最大拉伸应变值比剪应变值要大
,

且在

垂直于纤维方向的碳纤维 环氧树脂复合材料拉伸强度较低
,

因此
,

当外加载荷超过某一临界

值时
,

必然会使 宁方向碳纤维 环氧树脂层拉伸开裂破坏
。

值得一提的是
,

横向试件在载荷 尸

为 时的拉伸应变值比纵向试件在载荷 尸 为 时相应的拉伸应变还要大
。

结 论
云纹干涉法可有效地应用于 混杂复合材料的试验研究中

。

无论是纵 向试件还是横向试件
,

碳纤维 环氧树脂层 的剪应变均 明显大于铝层剪应

变
,

但各自基本上服从沿截面呈抛物线分布的规律
。

纵向试件的弯曲破坏形式是层间或碳纤维 环氧树脂层剪切破坏 横向试件弯曲破坏

是由受拉面的碳纤维 环氧树脂层拉伸破坏引起
。

实验结果为对 材料的进一步深入研究提供了重要的实验依据
。
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