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碳纤维复合材料破坏的超声波检测

朱进生 冼杏娟 李传鼎

中国科学院 力学研 究所

摘要 本文对破纤维增 强 复合材杆
。 、

土
’

和 丫
。

铺 层 的 无缺 口
、

有 直 边

缺 口
、

有中心 圆孔和有中二 缺 口 层板
,

作 了静态拉伸试验研 完
。

采用超声波扫描 成

象检测方法
,

检侧 了碳 环氛 复合材升在不 同加 载 区域 内的损 伤分 布及损伤 程 度
,

得到 了载荷一损 仿程度 曲线和材抖 内部缺 陷分布的分层 图象
。

结果表明 带有垂直

于载荷方向直边缺 口 的试件在 受静态拉 伸时
,

裂缝不是 沿 缺 口 长度方向作 自相似扩

展
,

而 是沿 纤 维方 向的界面 扩展
,

缺 口 基 本上 不影 响 试件 无缺 口 部分 的承载能 力

衬于带中心缺 。 的试件
,

首先出现缺 甘 尖端 的界面 分 离 带中心 圆孔 的试件
,

损伤

从孔周开始
,

逐渐沿 纤维方向扩展
。

本文还分析 了试件的损伤和破坏机理
。

一
、

引 言

碳纤维增强复合材料是 由纤维
、

基体和界面等几个方面组成的
,

其细观构造是一个复杂

的受力结构
,

而且是不均匀的和各向异性加
。

因此
,

复合材料的设计
、

研制和使用都与力学

密切有关
。

它的破坏机理和破坏模式要比金属材料复杂得多
。

它在加工和使用过程中出现的

缺陷
,

也比金属材料要多
。

它的破坏与纤维
、

基体和界面的性能
、

粘结状况
、

纤维的铺设方

向和次序以及加载条件等有关
。

研究复合材料在不同载荷
、

不 同铺层与不 同缺口情况下的内

部结构和损伤
,

需要采用有效的试验和分析方法
,

来评定复合材料的损伤和破坏
。

检测复合

材料的破坏
,

用常规的机械和物理实验方法 已不能满足要求
,

需要采用高技术测试方法
。

采

用云纹法
、

红外热象法等无损检测方法只能检测试件的表面情况
,

而采用超声波无损检测法

却可监测材料内部的缺陷和破坏情况
,

确定损伤的分布和程 度
。

它是 由探伤仪发射超声波
,

被测材料中的缺陷将超声波反射回来
,

以反射波的有无及反射波的强弱来判断缺陷的有无及

严重程度
,

由反射信号在探伤仪萤光屏上的位置
,

来确定缺陷的深度
。

再把该信号送到图象

处理器进行图象处理
,

可得到材料内部缺陷的分布图象
。

国外在这方面 已做了不少工作帅
,

研制出各种超声成象系统 在国内
,

这方面的工作开展得还较少
。

为了有效而又可靠地使用

复合材料
,

充分发挥它的优越性
,

为结构设计提供可靠依据
,

研究复合材料内在损伤的超声

扫描检测方法
,

评定复合材料的破坏是非常必要的和很有意义的
。

本文 年 月收到
,

国家 自然科学基金资助项 目
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本文对多种铺层 。
’

〕
、

〔士
’

和
。 ’

的无缺 口 和有直边缺口
,

以及有中心 缺 口
、

中心圆孔等碳 环氧复合材料层板
,

进行静态拉伸试验
,

用超声波扫描检测方法
,

研究碳 环

氧复合材料在不同加载区域 线性区
、

非线性区
、

稳定扩展区和不稳定扩展区 的损伤状况

及损伤发展过程
,

以评定复合材料的破坏
。

二
、

试件与试验方法

试验材料为碳 环氧复合材料
,

碳纤维含量为 肠
,

先经热压工艺制成层板
,

然后 加 工

成长条形试件
,

按照材料组分
、

工艺
、

铺层和儿何尺寸的不同
,

分为
、

二类
,

每类 中 有

带双边缺 口 一
、

带中心圆孔 一 及带中心缺口

卜 等 共 五种 试件
。

试件的缺 口在程序控制切割机上加工
,

缺口 长度 分

别为 和
,

缺 口宽度为
,

边缘缺口垂

直于载荷方 向 试件的中心圆孔直径分别 为
、

和
,

各类试件的边缘缺口
、

中心圆 孔 及 中

心缺口 形状见图
,

各种类型试件的具体情况及 试 件

拉伸断裂性能测试结果见表
。

图 各类试件

表 碳 环氛复合材料试件拉伸断裂性能测试结果

试试件铺层层 试 件件 试件件 无 缺 口 试 件件

宽宽宽 度度 厚度度度度度度度度度度度度度度度度度度度度
口 拉伸强度度 拉伸模量量 应变变 泊松比比

呱呱

︺八,曰

⋯
尸︸刁几人‘奋盛 〔 〕 一

〔 〕 一

〔士 〕 一

〔 〕 一

〔 〕 一

了

。

了

。

,

。

。

。

带缺 口试件拉伸强度

缺 口情 况
全截面 净载面

口 加
。

州
双边缺口

中心孔

中心孔

中心孔

中心缺 口

。

。

。

静态拉伸试验是在 型万能试验机上进行的
,

采用应变片测量应变
,

自动记

录应力应变曲线
,

对载荷的不同区域
,

用 日本 一 型超声波探伤成象装置检测

材料内部的损伤分 布及损伤程度
,

碳 环氧复 合材料试件超声波扫描测试结果见表
。

采用的

是脉冲反射法
,

该装置由探头
、

扫描单元
、

一 超声波探伤仪
、

一 成象处理器

和彩色拷贝机组成
,

其方框图如图 所示
。

它是由探伤仪发射超声波脉冲
,

当超声波脉 冲 在
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材料中传播时
,

在不 材料的界面上和有缺陷断面上具有反射特性
,

探伤仪可将反射波显示

出来
,

再利用扫描装置
,

将所得到的整个材料的信号进行数字信号处理
、

成象技术处理和成

象显示并记录下来
。

成象显示 可以是 型
、

型
、

型和 型
。

一次探伤可做多种图象处理
,

并可在同一面上成象处理并记录多种图象 平面及断面图象等
,

而且可以在同一张图象上

用七种不同的颜色来表示缺陷的位置及大小
。

表 碳 环饭复合材料试件超声波扫描洲试结果

”
’

卜
一

一二一一石续鼓丝理一立坦这 」乞竺习鳌一一一二一一篇
‘ ‘ 、

万
材料 一 试件铺层 增益 厂

—
一下万万二厂 二 一下不 , 一 万二产丁丁下 一丫一了 丁万下一下甲尸

—
‘ 丰 七。扮 顶伤白 分数 加载 损伤百 分数 加载 损伤百分数 加载 损伤百分数

’、 , 物 肠 友 肠 肠

沙阮卜
〔 〕 一

肠训洲’叫
翻︸甲通月︺八。住乃舀几肠帕肠了听

月

任月悦九民印曰,曰匕八八入

沙际卜曰曰回回曰
〔。〕 一

呱

呱 留
〔士 〕 一

〔 〕 一

〔 。 〕 一

呱

肠

肠

呱

响

— ⋯育百 ⋯
探头 卜一 苗 井 一

匕一 — 二二二立

证赢履声引 俩二而而夏 落下牙
坪 色一 丝 一止生卫一色一凶竺

图 一 型超声波探伤成象装置的方框图

三
、

实验结果
‘

铺层两侧带边缺口试件 一
。

在加载前后用超声波检测
,

在加载前试件只 有 少

量损伤
,

主要是层间粘按有缺陷
。

试件加载后
,

其应力应变关系是线性的
,

在 铺层中主要

由纤维承载
,

当加载至 呱极限载荷时
,

就产生一定的损伤
,

显示 门槛为 帕时
,

损伤百分

数为 肠
,

主要由于缺口的初始张开而引起沿裂纹顶端的界面 沿纤维方向 分离
,

当加载至

肠极限载荷时
,

纵向损伤继续沿纤维方向

扩展
,

当加载至 帕极限载荷时
,

损伤百分

数高达 肠
,

这时试件损伤扩展到试件内

各层
,

穿透整个试件
,

直至破坏
。

载荷一损

伤程度曲线基本上是线性的
,

见图
,

极限

拉伸强度为“
。

用超声波扫描装 置
,

检测了材料在不同加载区域内部 缺 陷 的 形

状
,

大小和位置分布
,

并进行了比较
。

在同

一张图上
,

可用七种不同的颜色分别表示缺

陷在材料内部的不同层次
,

能直观地看出材

料内部缺陷的产生和扩展情况
,

加载至 肠

极限载荷时
,

材料内部缺陷分布图

产承︶娜犯过想﹃

一 — — 一 」一
— 一 一

愉尸一爪节不 ,

图 碳 环氧
。

一损伤程度曲线
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如图 所示
。
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碑

曰巧乃巧

蘸黝黝
图 。响 、 。

试件内部缺陷分布图 十 图 。肠 。
试件内部缺陷分布图 十

’

铺层带中心国孔试件 一 在承受拉伸载荷后
,

加载到 肠极 限载荷 时
,

只 有

少量损伤 加载到 肠极限载荷时
,

损伤增大
,

损伤百分数为
,

在圆孔周围出现很多

缺陷 加载到 肠极限载荷时
,

试件在孔周围出现的裂纹继续扩展
,

并沿纵 向贯穿试件直至

断裂
,

损伤 百分数为 肠
。

载荷一损伤程度曲线稍有弯 曲
,

但基本上是线性的
,

见 图
,

极

限拉伸强度为
。

用超声波成象装置
,

检测材料在不同加载区域内部缺陷的分 布
,

加

载至 肠极限载荷时
,

材料内部的缺陷分布图 见图
。

士
’

铺层带中心圆孔试件 在加载前用超声波检测发现有一定的损 伤
,

受

拉伸载荷后
,

由于 圆孔的存在
,

使得试件在 肠极限载荷时就出现有相当多 的 损 伤
,

圆 孔

周 围出现裂纹
,

当显示 门槛为 帕时
,

损伤百分数达 肠 当继续加载
,

树脂开裂并 沿
。

。

。

巧乃
,

方向界面分离
,

到 肠极限载荷时
,

各层分

离导致剪切破坏
,

损伤百分数为 肠
,

载

荷一损伤程度曲线见图 极限拉伸强 度 为
,

加载至 帕极限载荷时
,

材 料 内

部缺陷分布图 见图
。

’ 。

正交铺层 带 有 中 心 圆 孔 试件

一 在加载前后用超声波检测
,

加

载前试件只有极小量的损伤
,

主要是层间粘

接缺陷
,

当试件加载后
,

在 帕极限载荷且

显示 门槛为 呱时
,

损伤百分数为 肠
,

之间脱胶开裂
。

当加载至 肠极限载荷时
,

卜卜卜耘十本 斗斗书 咔州卜卜十—
月曰理护毛盗岛户 , , 容留瑞翔舀命

—
一一 目鲤 释沁翻臼硬二 一

图 肠汀 士 ‘
‘

试件内部缺 陷分布图

当加载至 呱极限载荷时
,

损伤主要是
‘

纤 维

纵 向裂纹开始出现
,

损伤迅速扩大
。

如果继续加

载
,

纵 向纤维发生断裂
,

直到最后试件断裂
。

载荷一损伤程度 曲线见图
。

极限拉伸强度 为
,

加载至 肠极限载荷时
,

材料内部缺陷分布图 如图 所示
。

’ 。

正交铺层带中心缺 口试件 一 在承受拉伸载荷
,

加载至 帕 极 限 载 荷

时
,

只 有少量损伤
,

显示 门槛为 肠时
,

损伤百分数为 肠
,

加载至 肠极限载荷时
,

出

现有垂直于缺 口 的纵 向裂纹
,

同时有
。

层的横向裂纹
,

损伤增多
,

损伤百分 数 为 肠
,

当

加载至 肠极限载荷时
, 。

层的横向裂纹继续扩展
,

直至断裂
,

在纵向出现许多 裂 缝
,

损

伤百分数为 肠
,

载荷一损伤程度曲线见图
,

极限拉伸强度为
,

加 载 至 极
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限载荷时
,

材料内部缺陷分布图 见图
。

。

。

。

货夕‘月

⋯
,﹄

叹户飞」

队门

图了 。呱口 。 一 、
“

。’

试件内部缺陷分布图 图 呱
。 ’

。
’

试件内部缺陷分布图

四
、

结 论

豁

我们对〔
。

〕
、

〔士
’

〕和〔
‘

。
。

〕铺层为无缺 口 和带有直边缺 口 以及中心缺
、

中心 圆

孔等五种类型的碳 环氧复合材料层板
,

进行 了静态拉伸试验
,

用 一 型超声波探伤成象

装置
,

检测了碳 环氧复合材料在不同加载区域材料内部的损伤
,

得到了材料内部缺陷 的 分

布及损伤程度
。

由载荷一损伤程度曲线可以看到
,

在拉伸加载试验中
,

随着载荷的增加
,

损伤程度也

迅速增加
。 ’

和
’

铺层的载荷一损伤程度 曲线基本上是线性的
,

而 士
’

铀层是随 着 载

荷的增加
,

损伤程度开始是线性的增长
,

接着迅速增长然后逐渐变慢
,

转为非线性
。

对
。 、

丫
’

和 士
’

三种翻层拉伸加载的碳纤维增强复合材料
, ’

铺层的层板其 拉

伸强度最高
, 。

。
。

其次
, 土

。

最低
。 。 。

铺层的拉伸强度约为
’

铺层的
。

士
‘

铺

层的拉伸强度约只有
’

铺层的
。

。

铺层带直边缺 口 试件
,

受拉伸载荷时
,

裂纹不是沿缺 口 长度方 向作 自相似扩展
,

而是沿纤维方向产生和扩展
,

这是由于在裂纹尖端的应力场比较复杂
,

虽然沿纤维方向的应

力很大
,

但还不至于发生断裂的程度
,

横向的拉应力和沿纤维方向的剪应力数值虽较小
,

却

已超过它们的强度极限
,

因此产生沿纤维方向的裂纹
,

而使应力场发生变化
,

通常不产生纵

向纤维的断裂
。 ‘ ’

铺层的试件
,

由于单向复合材料的横向拉伸强度 很低
,

所以缺 口顶

端裂纹先从
‘

层横向扩展
,

这些横向裂纹要产生应力集中
,

影响
’

方 向纤维应力 分 布
,

导

致出现纵 向裂纹
,

断 口较齐
。

士
’

铺层的裂纹沿 士
’

方 向扩展
,

这是由于沿纤维方 向的面

内剪切强度和层间剪切强度很低
,

因而发生剪切破坏
。

总之
,

应根据使用要求
,

精心设计不

同铺层的材料
。

对于带中心圆孔试件的孔边应力集中
,

由超声波扫描可看到
,

损伤从圆孔周围开

始
,

然后逐渐沿界面方向扩展 带边缺口 试件
,

其初始均为损伤从缺口张开
,

开始在缺口顶

端出现裂缝
,

然后裂缝沿纤维方向扩展
,

边缘缺
一

并不响影无缺口部分材料的承载
,

缺 口顶

端裂纹不致直接引起材料破坏
,

它的强度可 由无缺 口材料部分来估算
。

超声波扫描成象技术可以定量地检测材料内部的损伤及损伤程度
,

得到材料内部不

同层次的缺陷分布图象和损伤百分数
,

可以直观地看出材料内部的缺陷情况
,

对研究复合材
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料内部损伤是一种很好的无损检测手段
。

绳钢同志参加了部分实验工作
。
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