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【士 碳 环氧层板横向裂缝与

分层的测试及分析

洗杏娟 敖 明
关

李重庵

中国科学院力学研究所
,

北京 。 。 兰州铁道学院

奋

摘 要 本工作对〔士 〕和 〔。
。

〕、两 系列碳 环氧层 板在拉 伸载荷下 的

横 向裂缝 与分层损伤
,

进行 了实验研 完和有限元 分析
。

采用声发射技术跟踪配合 显

徽 观测 多向层 板损伤过程
,

分析 了 角变化 与力学性能
、

初 始损伤
、

累积等的关 系

表明实测横 向开裂与分层 结 果和 采用能量判据 有限元计算预 测比较
,

符合 良好
。

同

时在扫治电镜内进行各类层 板压 缩试验
,

动态观测破坏形貌
,

讨论 了不 同。铺层 角

的徽 又见破坏机理
。

关健词 碳 环 氧复合材抖
,

分层
,

横 向开 裂
,

侧试
,

有限元 分析

前 言

先进复合材料应用作结构件
,

一般是多向层板
,

它的损伤断裂较复杂
,

需要用实时的测

试技术研究它的各种破坏形式的出现
,

同时也要研究预测这些破坏产生的计算方法
,

以便进

行设计计算分析时有着实的基础
。

本工作从实验和计算两方面测算多向层板横向裂缝和分层破坏发生的应变值一载荷值
,

采用声发射实时测试和显微观测方法测定
,

并与采用能量判据结合有限元计算的预报结果作

比较
,

符合良好
。

具体研究了两种系列的碳 环氧层板 〔士 〕系列和 〔
。

〕系列
,

采用 土 方向

纤维对称铺层
,

可减少多向复合材料层板的附加应力
。

研究 角变化对力 学“行为 与 断裂破坏

的影响
。

试验件与试验方法

协 试验材料是 上海碳纤维增强 环氧树脂
,

纤维体积含量 , 约为
。

铺层设计分两个

本文 年 月收到
,

国家 自然科华基金资助项 目 肠 在力学所参加本工 作
,

现在航天 才料工艺研究所
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系列 一是 〔士 〕
,

变化角度为
‘ 、 ‘ 、 ’ 、 。 、 ’ 、 ’ 。

一是 〔
。 , 〕、

系

列
, , , 。

今

声发射监测的拉伸试验在 型万能试验机上进行
。

用 一 声发射装置〔 , 〕

测量不同 角铺层试件的损伤破坏过程
,

选择加强振铃为表征参数
,

测试结果与有 限元计算

预测破坏作比较
。

试验段长
,

试件长
,

宽为
,

厚度为
。

为了实时测量并观察碳 环氧不同 角度铺层的动态破坏
,

在 。扫 描电 镜

内进行小尺度试件的压缩试验
,

采用 自行设计的夹具〔 〕
。

配合联接的录相机实时录 相跟踪

观测复合材料微结构损伤破坏过程
。

试件名义尺寸为 长
,

宽
,

厚
,

经计算保
‘

证破坏前不出现失稳
。

〔士 〕
。 、

〔 〕层板拉伸断裂及声发射测试

由于碳纤维铺层的角度不同
,

纤维
、

墓

体和界面在层板中承载的作用大小不同
,

随

着载荷的增加
,

有普遍弹性变形
,

高弹变形

和塑性变形的差异
。

因此
,

不同 角试件的

应力应变关系
,

具有不同的特 点
。

拉 伸 强

度
、

模量和最大百分应变 。。

肠均随纤维铺

层 角的增大而减小
。

图 给出拉伸强度与铺

设角 的关系
。

〔 〕系列层板 的 拉 伸 强 度
、

模

量
、

最大应变均随。
‘

层数的增加而提高
。

【 臼

左图 拉伸强度口 、一 关系试验曲线

右图 〔士 〕层板压缩性能

声发射技术配合显微镜测试表明
,

当层板受拉伸时
,

层板无损伤时
,

没有声发射

信号出现
,

声发射小能量释放 信号起始发生
,

是
‘

层内垂直于载荷方向的 横 向 裂缝 出

现
。

当一 分层出现
,

信号突发产生
,

声发射最大增量
、

声发射累积 等 都和铺层

角 变化有一定规律 表
、

图
。

一般情况
,

小能量 出现
,

横向裂缝出现随 角增大而推

迟
,

即横向裂缝出现在逐渐增大的应力应变水平
。

从 为。
’

的 应变范围至 为
’

的 肠应

变范围
。

这是由于 角小时
,

纤维的承载能力 即最大应力 与 层承载能力相差很大
,

因此

横向裂缝较早出现 当 增大
,

纤维与
。

层承载能力相距逐渐减小
,

横向裂缝 出 现 逐渐后

移
。

一 层与
’

层层间脱层时
,

是较大的能量释放声发射突发信号 图
,

一
。

脱层出

现随 的变化较复杂
,

但也有它的规律 表
。 。

时
,

分层出现 随 增 大 而 前 移
,

自
。 。 , 、的 呱移至 肠 当

。 ,

分层 出现随 增大而后移
,

自 肠移至 分 肠
,

呈抛

物线变化
。

原因是分层主要由界面粘结失效
,

剪切破坏产生
,

而剪切应力是 呈 抛 物 线变化

的
。

声发射累积 曲线所包络的面积 反映了碳 环氧层板损伤破坏总的能量释放
,

此位一

般随 增大而减少 表 , ,

图“ ,

琪是符合损伤能释放率的规律
,

其中 〔士“ 。〕
,

层 板 出现

奇异点
。

考
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套 表 多向铺层碳 环叙层板拉伸性能及断裂现象俄浦

试件铺层 试件号
强度

口

模量 泊桑比

护

最大百分

应变

初始
出现的百
分之已。

肠

〔 。 〕。

〔 。 〕。

〔 〕
。

〔士 〕

〔士 卢 〕
。

〔士 〕
。

〔士 〕
。

〔士 加 〕
。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

。

一

。

。

。

。

。

一

。

。

。

。

。

叨

工匕口亡」︸怂三时谊月‘,‘,二胜

⋯
几八八﹄

‘几生一﹄月口

横向裂缝出现时

实验值
一。一

横向裂缝出现时
￡ 预测值

一

“发出

现的百分之
“ ’ 物

脱层出现的

￡ 实验值
一

脱层出现的

巴 预测值
一 ‘

预测一

兰哩竺
买验

男积面积

总能皿释放

。

。 。

肠

肠

响

帕

一 肠

八匕曰

公

。

︸﹄内月,匕甲匕月从﹄口叨」。

。

。

几

。

。

。

。

。

肠

了

呱

肠

呱

。

。

。

。

口内,

。

鬓
“ ‘”、 ’

〔土 刁 之
〕二

。’

犷
加创

国引月﹃

己

〔 。。 〕 。曲线 〔士 。 〕
。 。曲线

图 〔士 〕碳 环氧层板声发射 应变 关系

〔士时 〕碳 环氧层板 压缩试验及微结构破坏形貌

〔士 〕层板的压缩试验是在扫描电镜 内进行的
。

表 是〔士 〕碳 环氧层板的压

缩性能
,

图 表示压缩强度
。

随 。铺层角度变 化的关系
, 。

随 增大先下降后有所增加
,

呈抛物

线变化
。 ’

时
,

主要由纤维承载
,

随着。增大试件承受正应力下降 当 。
’

时
,

是剪
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强度 。只下降了 肠
,

而拉伸强度 下降了 呱
。

图
,

是〔士 〕层板受压
,

各层

套
‘

都产生了明显破坏的形貌
,

中间较厚的是四层
·

层横裂
,

其它层层间分离破坏 明 显
。

以上

图象呈现层间起阻挡裂缝扩展的作用
,

裂缝沿层间扩展有的引起分层
。

从试件表面观察
,

受拉压载荷均沿 士 方向破坏
,

呈剪切破坏特征 图
、

分别为 土

〕板受拉和 〔土 〕板受压的破坏表面形貌
。

士 层受力沿 方向产生界 面 和基体的

剪切分离
。

图 〔士 弓 〕。试件受拉破坏表面 图 士 加。 〕。试件受压破坏形貌

分析与计算

协

以断裂力学的能量判据作为预测破坏的计算依据
,

即认为裂缝扩展的条件是裂缝扩展时

的应变能释放率 达到材料的相应临界值
。

对于复合材料层板
,

此判据可表示为〔 〕

了
。 ·

。 。
了

·

△ “ 二 。 一

式中 。 。

为机械载荷引起的远场应变
,

△ 为无热残余应力的温度与工作温度之差
,

为单

层厚度
, 。

和 分别 是机械载荷和 温 度载荷下
,

某一具体层板和裂纹形成的能 量 释放率特

性函数
,

在材料
、

铺层
、

载荷
、

开裂形式等因素确定的情况下
,

它们 只是裂纹尺寸的函数
。

用二维或三维有限元分析方法
,

并采用双节点技术模拟开裂过程
,

同时计算每步开裂的能量

释放率
,

就得到
。一 和

一
曲线

,

从而 由 有效原始裂纹尺寸。 。

确定相应的
。

和 数值
。

对
于确定的开裂形式 包括裂纹面上纤维方向和开裂方向

, 。

为材料常数
,

应由实验确定

这样就可以用 式求出。。 ,

即预测对某特定的铺层
,

开裂形式下裂纹扩展 时 的载荷 以

应变形式给出
。

〔士田 〕层板
。

层内撇向裂缝产生的预 列

测得八 为 ℃
,

单层厚 变为
,

文献〔 〕对同种材料的实验和计算得出
,

对应 。

一 开裂的
, 。为

。

文献〔 〕给出同类材料 一。与 一 方向开裂的 。之 比为
,

。

本材料 一沁开裂的
。为

,

用前面提到的有限元方法计算出 为
‘ 、

。
’ 、

’ 、

。
’ 、 。 、 ‘

的〔土 。 。 〕层板 讨应于
’

层横向裂坟的 一 及 一 曲线
,

如 图 所

示
,

取
·

与 值代入 , 式
,

便可计算出〔士 。 。。
〕层板受单向拉伸时开始出现横向裂纵
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二的载荷预测值 以远场 应 变 。 。 表示 见

表
。 。。

预测值与表征横向裂缝产 生 的声

发射即初始产生实测值相 差 、 肠
,

除

〔二士 , 〕
。

层板相差 肠
,

其余有三种

偿板相差在 帕以内
,

两种在 肠以内
,

符合良好
。

〔土 。 。 〕
‘

层份中一 。 。 间脱层
,

用类似的有限元方法计算出一 。 层间边

缘脱层扩展时
。

及 随 变化的关系 图

。 , 崎‘

⋯⋯钵,

之
乍

〔了”
、 ’

‘一

, 。· 。
· , ,“·

。 了才贫江

述乡了二二三

图 〔士 肉抽 〕层板横向裂缝扩展能量释放率

。 设原始的相当裂纹长度为。 ,

由此确定相应的
。 、

值
,

确定脱层的
。

则 比较复

杂
,

文献〔的结合实验与分析计算得出 在。、
’

范围变化时 盯一 脱层的
。

位
。

用线性

卜 代, 七

图 〔士 八。 〕 层板中一 户。脱层能量和效率

拟合并推广到。
’

、
’

范围 相当于本文中 从
。

到。
’ ,

假定当脱层面两侧纤维 方向夹角

相同时
,

对应的
。

也相同
,

便可得到对应各 。值的一 脱层的
。

值
,

从而求出脱层发生时

应变的预测值 表
。

除 。
’

的情况外
,

其余五种情况的预测值与实验值相差 、
。

讨论与结语

〔士盯 〕复合材料层板的拉伸强度
、

模量
、

最大百分应变均随 角的增大而减小
,

泊松比随 角增大而增大 压缩强度随 角增大呈抛物线变化
。

拉伸和压缩实测的 一 关系曲

线与蔡一希尔准则估算的规律 一致
。

采用声发射技术配合显微镜监测复合材料层板的损伤破坏是可行的
。

实测横向裂缝

与用能量准则的有限元计算结果符合较好
。

六种层板平均偏差 为 , 肠
,

一 。 。间脱层的实

侧与计算结果偏差 为 肠
,

预测值可作参考

从实测和预测的本实验六种层板的横向裂缝和脱层出现情况看
,

横向裂缝均先脱层

出现
,

随着 增大
,

相距缩短
。 。

的层板
,

横向开裂远早于脱层出现
,

。
’

层 板相距

减少
,

其中〔士 , 〕层板的横向开裂 与脱层较接近
,

均在 肠 、 肠 。 、 , 、间 出 现
,

是符

合规律的

铺层角 不同的六种层板的拉伸压缩破坏形貌各具特点
。

〔。 〕
。

试件 以 纤 维 断

裂为主
,

不为。
’

的五种试件
,

均沿 方向界而和基体剪切破坏
,

压缩破坏呈粉碎性
。

横向裂

令
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套

缝先在
’

层出现
,

裂缝受层间阻档沿层间扩展 引起脱层
,

这也正是脱层出现在横 向裂缝之

后的原因
。

感谢 李端义
、

绳钢同念参加了实验工作
。

参 考 文 献

匀

冼杏娟
,

蒋灿兴
·

航空学报
, 搜了

洗杏娟
,

洗定国等 复合材料学报
,

洗杏娟
,

李重庵 宇航学报
,

洗杏娟
,

郑维平
·

力学与实践
, 一 ,

‘ ,

, · ,

三

〔士 〕
。 价

久 乳

, , , ,

, , , 了

洛

〔士 〕 〔
。

〕
。

, 一

,

,

二 。、

, 一

月

且 几

, ·

,

入在
,

一

『 。 ” ,

人 。 , 于 卜饭 。
一

, 厂

垂
, 只


