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摘 要 本文研究了常用的毛竹与篙竹在不同面开缺口的断裂特性
。

采用常用的和在扫

描电镜内的弯曲加载方式
,

实时观测裂缝动态扩展过程及破坏形式
。

结果表明 竹材具有

良好的断裂性能
,

断裂韧性 一般比木材高
。

裂缝扩展方向随着竹层径向纤维

密度变化而呈现的各向异性程度的不同而异
,

内层近似各向同性
,

裂缝呈自相似扩展 外

层纤维含量大
,

呈明显的各向异性
,

裂缝沿纤维界面方向扩展
。

扩展过程类似复合材

料
,

分弹性
、

非弹性
、

稳定与不稳定四个阶段
。 ,

从微观结构破坏讨论了竹材的断裂机

理
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夕 二攀
,

百

选择和比较结构材料的标准主要是 材料的资源 生产该材料所需耗的能源 材料的比强

度比刚度以及断裂性能 断裂韧性及断裂伸长满足使用要求等
。

竹材是天然植物能做结构

材料中重要的一种
,

它具有排列整齐的细胞结构
,

竹纤维素 厚壁细胞 刚直强劲是主要的

承力件
,

薄壁细胞 木质素 作为基体连接纤维并传递载荷
,

构成一种天然的复合材料
。

竹

材资源丰富
,

成材期二至四年
,

比木材短
,

生长茂密
,

盛产于中国和东南亚
。

竹材的强度

高
、

弹性好
、

性能稳定
、

比重刁义 一
,

而且竹材的纤维素含量高于木材
,

细胞

排列轴向化强
,

因此竹材的 比强度高于木材和中碳钢的 一 倍
,

与玻璃纤维增强塑料

接近
,

竹材的比刚度高于木材和
。

关于竹材整体宏观的力学性能
,

曾有人

作过研究 〔‘ ,
。

笔者在 中研究了竹材沿壁厚分片的拉伸
、

弯曲性能
,

表明竹材符合材
料的叠层原理 在工作 〔 中概述了竹材及竹 塑复合材料力学性能的主要结果并与其它材

料作比较
,

提出了应用范围 在工作 中采用宏观与微观相结合的方法
,

研究了毛竹与篙

竹不同部位竹层的力学性能与微观结构的关系
。

但是对竹材断裂性能的研究尚未见发表
。

了解竹材的断裂机理
,

将能充分发挥其轻质高强的优越性
,

取得更好的经济效益
,

并为进

一步研究竹 塑复合材料的断裂特性提供依据
。

本文研究了毛竹与篙竹分别在侧面
、

外表和内层开缺口的断裂特性
。

采用常规的与在

扫描电镜内的三点弯曲加载方式
,

实时观测裂缝动态扩展过程及破坏形式
。

结果表明竹材

的断裂性能高于木材
,

以侧面缺 口为代表
,

竹材的断裂韧性 工 高于木材的
。
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洞层面的断裂韧挫及裂缝扩展有各合韵特点
,

铃粉娜面的断裂拣牲具有代表性 竹材表层
具有明显的各向异性内层呈各匆翩性表徽

。

试件材料与骊试方法

选姗牲能徽翻而产量较大豹毛竹 卫魁卿拢地 琢‘饰篙竹麦召叙比 娜顽 做试验材
料

,

截取竹节询段长 加血单
,

毛竹与篙竹分别取名义尺寸宽度 川允秘
,

厚度为

血和 玫垃办 。 篙竹试件沿侧面在中部垂直竹纤维切深度光 场刘血钓缺口
,

是 一 类

试帐 另两类分别沿表皮 卜落粼内腻珍喊 切璨度舜 触血
‘

的缺们
。

毛竹试件沿侧面的切

口深准有三黔
,

分姗协
一

之凡
‘

魂 韭泌她瘫卜羹津卜奎尸界扮玉尹类孤 沿
一

表皮的缺 口深度
鸿侧拟印‘ 类乳 传统的断裂试验在 血就功 邃外试验机上进行

,

采有三点弯曲加载方

式
,

用侧无
·

狐型长焦距立傣显微镜拍照竹试膝裂缝扩展借瑰与断裂破坏形式
,

记录

缺白开始郑梨钓载荷 、 各阶段应力水平及断裂载清
。

夙材在 物扭。 扫描电镜
冷 购逃行月崛度载样的粼裂试验

, 、

微观观测动态断裂罐孤 分析不伺面缺口的断裂特
性与微观组织的关系

,

竹材的断裂韧性

姆边缺 以兰点弯曲加载方式进行断裂试验
,

加载至缺口顶端裂缝出现
,

此时临界载

荷为汽
。

继续加载一分级拍摄裂缝护展长度细及损伤形式
,

宣至最后破坏
,

断裂载荷为

凡欧
。

确定猫靠断裂韧段丸
。

物关系均
尹 盆 。

君献场泛卜每知件 〕‘ 。 是
、一

即万雀和 若

式中娜跟 卜
厚魔疏凰械

“长‘ 夕嵘滩
正索魏

舒子茗点弯曲
,

修正系数为娜
,俘 , 加 一 旦 浮 一 , 浮

’ 旦 ‘

柑 钊

由实验确定的不同竹材和不同面缺 口试件的断裂韧性见表
。

由实验结果看
,

竹材的断裂韧性相当高
,

侧面切 口的断裂韧性 威
。

的平均值 毛竹为

犯 偏
一 ,

篙竹为 刃石
。

所有
。

的平均值
,

篙竹比毛竹的高
。

由于缺

口长度变化不大
,

而且缝长与宽度比斋变化不大
,

因此对 工·影响很刁、 在 内
,

刁、

尺度试件测试结果与传统方法实验值差异在一 一 范围内
,

相当接近
。

切 口在外层

的
,

由于切断了竹纤维密度高的部位
,

因此
,

断裂韧性
。

低些
,

如毛竹外层切 口的
。

为 不丽
,

比侧面切 口的威
。

低
。

切口在内层的因切断部位囊素细胞多
,

竹

纤维密度低
,

所以断裂韧性
。

高些
,

如篙竹内层切口的 厂工
。

为 饭丽
,

比侧面切

口的威
。

高
。

从载荷一位移曲线 图 看
,

一般在 一 找破坏载荷 前呈线性
,

没有裂缝
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出现 阶段
,

载荷再增加一点
,

达 一 尸 、

时
,

即在斜率改变时
,

缺 口顶端裂缝开

始出现
,

即达临界载荷 处
,

然后载荷缓慢增加
,

裂缝稳定扩展 阶段
,

达

处 后载荷再缓慢下降
,

位移迅速增大
,

裂缝不稳定扩展 阶段
,

呈良好韧

性
。

表 竹材断裂性能测试结果

, 叮 , 。,

尸 。
,

寸
‘

不

万

石

,

, , 。 ,

凡
, , ,

裂缝扩展

竹材裂缝扩展一般沿竹纤维与囊素基体的界面方向
,

图 是毛竹侧面切 口试件在

内受弯曲载荷动态观察形貌
,

裂缝自缺 口顶端沿细胞壁界面扩展
,

主裂缝方向与缺

口长度方向一致
,

成自相似扩展
,

这是从内层面观察到的
。

图 是内层面裂缝动态扩展过

程
,

图 表示
,

当加载到临界载荷 时
,

裂缝开始在缺口顶端现的情况 相当图 中

处
,

主裂缝先沿与缺 口长度方向成一小角度稳定扩展
,

当载荷增至一定值时
,

产生多

根裂缝沿垂直切 口的竹纤维界面方向扩展 图 相当阶段
,

然后形成非稳定扩展 阶

段
,

在囊素细胞层类似各向同类材料
,

裂缝自相似扩展 中间是厚细胞纤维层
,

裂缝
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沿纤维界面扩展
。

普通试件侧面带缺口
,

在试验机进行断裂试验中
,

内层面基本沿裂缝长

度方向伸展
,

类似各向同性材料
,

因内层囊素细胞多
,

厚壁细胞纤维少
。

外层面竹纤维密度大
,

缺 口顶端裂缝不沿缺 口长度方向扩展
,

而是沿纤维 宏观界面

方向扩展
,

直至破坏
。

图 是传统断裂试验的竹外表面层裂缝扩展过程
。

,,

才才了丫丫
石

,

图 竹材弯曲断裂载荷 尸一位移 占曲线

占

图 裂缝沿界面扩展

图 竹内层裂缝扩展

图 是在 内篙竹外层断裂破坏过程
,

展示裂缝沿纵向稳定扩展
,

呈明显的各向

异性
。

图 是毛竹外层 断裂破坏
。

由断裂形貌可看到篙竹纤维韧性较好
,

因此其断裂

韧性 工。 比毛竹大
。

而篙竹的强度
、

刚度稍低于毛竹
,

符合一股材料韧性与强度的关

系
。

篙竹弯曲强度比毛竹的低
,

而篙竹断裂韧性比毛竹高
,

强度损失不大
,

表

明竹材的强度与韧度匹配较好
。

毛竹强度稍高是因纤维较强 〔, ,
。
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图 竹表面层裂缝扩展过程

图 篙竹外层断裂破坏 图 毛竹外层断裂

班比

,

结 语

竹材的断裂韧性
。

相当好
,

一般以侧面垂直纤维方向开缺 口为代表
, 。

在
一 斌蔺范围内

,

比一般木材大
,

仅次于杉木
。

竹材的断裂性能良好
,

可

做结构材料使用
。

而且竹材的韧性与强度匹配较好
。

竹材断裂时的裂缝扩展特性与复合材料相似
,

呈各向异性的特征
,

自竹表面径向

至内层随着竹纤维含量的减少而减弱
,

在大部分厚度范围内
,

裂缝沿纤维界面方向扩展
,

具有各向异性特征
。

在内层以囊素细胞为主
,

裂缝沿本身长度方向扩展
,

呈各向同性
。

由于竹材韧性较好
,

裂缝扩展过程较缓慢
,

经历弹性
、

非弹性
、

稳定扩展和不稳

定扩展等阶段
,

不会突然破坏
,

它的损伤容限较好
。

感谢李端义
、

李传鼎和绳刚同志参加了实验工作
。
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