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正交复合材料层板在静态

与拉一拉疲劳下的损伤破坏

中国抖学院力学研究所 洗杏娟 李 禾 蒋灿兴

摘 要

本丈研先 了正 交捕层 厂 。〕 碳纤 维增竣拜 氧复合材料在静态与拉一拉疲劳

下勺 报伤破井
,

探 针 了它约破与机理
。

通过采 用显 微观测
,

声发射技术及红外热 象

分析等多仲手段测拭其力学怪能
、

报伤的产生和扩展
,

得到 了不同加载条件下材料

微结钩纷 授伤断熨与声发射麦征量及 温 度变化灼关系
。

声发射累积量的突然增大 可

预报材抖灼断裂
,

温升灼大 小可供判别材料捐场 的部位和程度
。

酬
,

造子

宁 【 乙

正交铺层 叨 」 的碳 环氧复合材料是层板结构的一种典型铺设型式
,

它既包含基本

的纵向
一

与横向铺层而又是 多向层板结构设计的必要组成
,

研究它的破坏特性和疲劳损伤是有

意义的
。

本文对碳 环氧正交层板无缺 口 及带边缺 口 试件的静态拉 伸 和拉一拉疲劳特性及损伤破

坏进行 了实验研究
,

并比较 了它们的异同
。

采用位移传咸器
、

显微观测
、

声发射技术及红外

热象分析等多种手段研究其力学性能
、

损伤的发生及裂键扩展
,

得出碳 环氧正 交 层板在不

同加载条件和不同应力水平情况下声发射表征量
、

温度变化与材料微结构断裂的关系
,

讨论

了碳 环氧正交层板的破坏机理
。

试件材料为辽源碳杆维增强环氧 复合材料
,

杆维含量 约
,

正交铺层为
’ ,

“

杆维排列
。

个直条试件的几何尺寸宽为 。 。 ,

厚 。 。 ,

长 。切 ,

边 缺 口

长 , , ,

宽 , 。

本文
一

午 月 日收到
,

年 月收到修改稿
。



静态试验在 夕 工 型试验机上进行
,

疲劳试验在 百 疲劳机上

进行
,

频率约 万
,

环循比 为
,

用位移传成器
、

光学显微镜
、

高速摄影机记录和观

测试验中试件的性能及损伤过程
,

用扫描电镜观察断裂形貌
。

采用 ￡ 困一 声发射仪监测

静态与疲劳的损仿破坏
,

且 ‘ 月 红外热象分析仪测量静态拉伸的温度变化
,

并以半导体测温

仪测量疲劳中的温升情况
。

一
、

正交碳 环氧层板拉伸疲劳性能及特征

正交铺层 〔 〕 碳 环氧层板承受轴向拉伸载荷时
,

主要 由纵向杆维承载
,

其拉伸强

度为 尸 。 ,

约相当于纵向层板的一半
。

横量为 尸 。 ,

试 件应 力应变关系为线

性 图
,

呈脆性断裂
。

带边缺 口试件的应力应变曲线有的在接近 破 坏 时出现皱折 图
,

这是 由于缺 口张开突然增大的原因
。

带缺 口 试件的强度为 尸 。 ,

除去缺 口 部分净

载面积试件的强度 叹 , ,

为 材 尸 。 ,

相当于无缺 口试件的强度
。

在拉一拉疲劳载荷下
,

一 曲线呈线性
。

无缺 口的正交试件在应 力水平为 。一 的

心

‘己

丈

吕,‘‘万,份

﹁佗聋︶如

已 咒
俘念‘ 、

图 碳 环氧〔 〕层板
,

月 。 曲余势

图 碳 环 氧 」带缺口 拭件
,

曲袋

静拉强度时达 循环数不破坏
,

剩余强度 。 ,

约达 一 二 。 , 。 。

在疲劳过程 中由于损

伤
,

频率下降范围在
,

模量下降
。

如试件 一 一 应力水平为
,

承受
‘ 循环后

,

两边分出拣束
,

中部开始疏松
,

损伤的产生以致温升 ℃
· ,

模量 下降至
· 。 “ 周时

,

沿厚度方向出现分层

,

频 率 下 降
,

试件中部出

现白道
,

损伤增大
,

温升 ℃
,

频本下降
,

模量下降至 。

模量为
。 ,

剩余强度
,

为
·

口 。 , , 。

, 周后
,

带边缺 口的正交试件一般能承受净截面积强度 。二, ,

的 或 至 循环数
,

。 ,

为 。 。 , , ,

频率下降范围在 至
, 。

随着应力水平的增加 下降量 一 刁

减小 如 为
。 , ,

时
, 一 刁 为

,

时为
,

时为
,

频

率下降幅度此无缺 口的正交试件小
,

也比有缺 口的 。
。

与 士
。

铺层的材料为好
。

这表明有

预制缺陷的试件阻尼的改变不如无缺 口的大
,

正交试件缺 口的影响不 及
’

与
。

的大
,



碳 环氧的疲劳强度稍高于 士
“

踊层层板
。

二
、

裂健扩展与破坏形貌分析

正交碳 环氧层板在静态 拉 伸下
,

破坏从
“

界面开始
,

随后 由于试件边绿附边层间应

力集 中的效应
,

边绿沿
“

方向出现分层
,

纵

向开裂
, ”

扦维断裂 而 破坏
。

断裂有两种型

式
,

一种是试件破坏失去承载能力但纵向层没

有完全断裂
,

试件不断开 另一 种 是 试件断

开
,

断 口 整齐
,

一般带边缺 口 试件往往沿缺口

长度方向完全断裂
。

带边缺 口试件拉伸破坏先

以缺 口 张开
,

缺 口宽度从 扩至

比
。

单 向铺层的小
,

此 士
。

踊层的大些
,

这是因为正 交 铺 层的相互制 约 作 用介于其

中
。

然后
。

层横向层面开裂
,

试件横向开

裂最宽为 。椒 。

缺 口 顶端沿
“

层出现纵向

裂键
,

扩展较快
,

以一边到另一边
。

沿厚度方
图 碳 环氧〔 〕执件断 口 全貌 “

向侧面看到横向裂键及界面开裂
,

纵向分层
,

最后横向断裂
。

图 至图 为扫描电镜取不同

放大倍数所观测到的三个断裂面 断裂横截面
、

断裂表面和侧面 的微结构形貌
。

图 为断

口 全貌
“

层齐断
, “

稍有参差
。

图 显示层间破坏
、

基体开裂
、

杆维拔 出的破坏形貌以

及树脂堆积区的情况
。

图 为 。倍断 口 观察到的树脂开裂情况 杆维周围因为应力集中而

图 碳 环氧 「 〕裁件

层 简断 口

图 〕碳 环氧 倍

的 图象 、
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图 碳纤推的断裂 图 」碳环 氧断裂麦面被坏形貌

馨馨卜卜卜卜

图 」碳 环 氧侧 面层横向裂潞 图 碳 环氧 〔 拭件的疲劳破坏

出现环形裂键
,

而且 由于应力的重新分布
,

拔出杆维的孔洞有所收缩
。

图 是
“

层单根杆

维断裂形貌
,

杆维表面附着树脂
,

表明材料的界面粘结强度较好
。

图 为断裂表面的破坏形

貌
, “

层断开
,

表面 。
“

层分层崩掉
,

其余
“

层杆维断裂参差不齐
。

图 是 沿厚度方向

测面的微观图象
,

层间裂键宽为
,

横向裂键在
。

层产生拜沿接近
“

方 向 扩展

至层面
,

层间起阻止裂键扩展的作用
。

横向裂徒扩展的方向一般与杆维铺设方向相符
,

因为

杆维方向的界面是薄弱环节 〔 〕
。

碳 环氧正交铺层试件在拉一拉疲劳下
,

无缺 口试件 由于边绿效 应 的影响
,

首先边绿破

坏
,

崩出小条带 图
,

然后
。

层 。
。

层相继损伤
,

沿厚度方向层间分离
,

最后粉碎性



破坏
。

在不同应力水 平 。 。 , ,

即 , 下

淤赫型式着差异
,

应力水平 二。 ,

为 。

。 , ,

的断 口 参差不齐
, 二 二

为 的断 口较

齐 图
。 二 高 的试件经受循环数少

,

而且与 , 二

低的情况比较
,

损伤破坏过程快

些
,

杆维断裂前的分层的纵向裂键渐次破坏相

对较少
,

以杆维横断为主
。

而且应力水平低的

疲劳试件损伤果积过程长些
,

微 结 构 逐次破

坏
,

呈不规则断面
。

从显微观测到
,

缺 口 顶端的纵向疲劳扩展

可分为两个阶段
。

前一段以纵向裂徒出现开始

一般在 “ 周数时 至损伤区形成
,

此时裂

二 ⋯ ⋯
,

键扩
‘

展率 子哥矛较慢
。

如试件 一 一 , 。。
,咄 卫 甲 认 汉

。 产 尸 ” ” ‘ , “ , “ 工

己
, 。 ,

为 为 盯
,

一

甭 为 欠 “

舰 橄 岛 。妇 为
以

。 的 一 一 试 件
,

了黔为 一 。

口 止

较前者快
。

后一阶段 当 其 它部位出现损

图 碳纤维在不 同应为

水平
一

下的疲劳断裂

裂徒沿厚度穿透时
,

分别增大为 一 “ 。 。 与
” 。 。

,

裂 徒 扩展率

,子﹄﹄
孟

与应 力水平及损伤程度有关
。

三
、

碳 纤推正交层板静态及交变载荷 下

捐 伤 过 程 的 温 度 变 化

复合材料由于环氧树脂基体具有粘弹性
,

阻尼较大 阻尼系数此金属大一个数量级
,

在载荷作用下
,

有迟滞损耗
,

而且在疲劳过程 中由于组分损伤以及缺陷
,

裂糙扩展
,

这些都

将消耗热量
,

从而引起试件局部温度升高
。

因为材料的温升
一

与损伤破坏道接有关
,

通过测量

疲劳试验 中的温度变化可了解其损伤规律
,

在实验基础上根据温升的大小判别材料损伤的程

度
。

本工作采用 ‘ 红外热象仪非接触测量准静态拉伸 中试件的温度变化及温度塌
。

材料温度升高时产生的红外幅射热被热象仪吸收转变为可见的辉度显示图象
。

在试验全部过

, , 、 , , 确 , ,

⋯
、 ,

一 ‘ 司 、 ,

一 一
、 卜 一 ‘ ,

程的前 福 的时间里每隔 秒拍摄取象
,

以后每秒取象至破坏
。

图 为正交捕层带缺 口
一

卜‘切 ‘” 曰 ” ’叫 哗
‘ ‘ “

‘

, 目 从 , “ 价
矛 产目 即

‘

以
一
价 刀、 一

’

一
‘ 砂

一
’‘ 产

月
‘卜 , 、 ’

试件 一 一 的温升一时间曲线
,

原始试件温度为 ℃
,

秒即升至 ℃
,

以后趋于

稳定 在 ℃范围
,

道至破坏前温升至 ℃
,

最大温升 刁
二

为 ℃
。



一 吞

‘矛‘‘几几门门八勺‘

〕

夏︵口三石︸

心

公口

图 碳 环氧巨田 栽件叮

刁 曲寝

图 碳 环氧 」 一 一

拭件
,

刁 曲法

无缺 口 试件 一 一 图 也是类似情况
,

最大温升 刁 达 ℃
,

稳 定阶段在

绍 釜孟℃范围内波动
。

以上两种试件都是达到破坏载荷的 一 时
,

温 升 才突然增

大
,

这说明 正交层板静态破坏主要发生在最后阶段
。

整个温升过程可分为三阶段 一是基体

开裂初始的温升
,

约在 一 秒内 二是 中间平稳阶段
,

在相 当长的时间里由于热量的耗散

辐射
、

传导
、

对流 与损伤温升的相互平衡 三是温度突然增加断裂破坏阶段
。

疲劳试验 中来用 半导体测温仪测 一

量温度变化
。

图 为无缺 口 与有缺

口 试件的温升 」 循 环 数 的曲

线
,

两者变化规律相似
。

施加循环载

荷后温度缓慢 上 升
,

约至
‘

一

与应力水平有关 时出 现 平 稳阶

段
,

在 “ 附近损伤累 积 达 相当程

度
,

温升达到最大
,

然后缓慢下降
,

破坏时保持温升为 , 二

的 一
。

原因如下 当分层开裂严重时

、、一
一

二少少
图 碳 环 氧 「 〕拭件疲劳过 程 中的温度变化

损伤区能量消耗大
,

它的散热率比完好的良导体碳杆维的散热率低
,

导至局部温度升高
,

形

式热积累
,

达到最大温升 」罗 。 二 。

此后的损伤累积不 及 先 前急聚
,

温升速度不及先前的

快
,

损伤时虽仍有温升 但空气的冷却作用使温升程度没有损伤扩展急剧时的高
,

产生的热

量比热量消耗的值较前为小 因此温升有所降低
,

这是疲劳损伤累积与静态较快破坏不同的反

映
。

一般温升约为 ℃
,

」 。 为 ℃ 在试件损伤累积严重时
,

特别是基体更为明显
,

出现白道 图
。

在疲劳试验 中
,

随应 力水平增 加
,

出现 」 二。

的循环数降低
, 。二

为

时
,

在
“

附边
二

为 时约在 欠 ”

处 , 。

为
,

出现在 、
。

同 一试件由于损伤程度的差异
,

不同部位温升不一
,

损伤严重处 ‘如缺 口顶端 温升

较别处大
,

一般约差 ℃
,

最大相差可达 ℃
。

如试件 一 一 在 为 “时
,

缺 口 顶

端出现纵向裂键处温度为 ℃
,

左边 ℃
,

右边 ℃
。

不同部位出现最大温差时的循环数一



般 与出现最大温升时的相同
。

疲劳过程 由于损伤累积及杆维相互摩擦
,

温升范围比静态时大
。

因为碳杆维刚度大
,

环

氧基体疲劳性能好
,

由粘弹性产生的温升不明显
,

在分层损伤后温度才有明显的变化
。

最高

温度升至 ℃
,

对疲劳性能影响小
,

在最大温升出现时
,

损伤严重
,

再持续一段时间试件将

破坏
,

最大温升与破坏直接有关
。

因此在疲劳试验 中可将温度变化作为一种监测材料损伤的

测试手段
。

四
、

声发射监测静动态揖伤破坏的分析

本文选择能更好反映复合材料损伤过程 中能量释放的加权振铃为声发射表征量
。

静态拉

伸 图 加载至极限强度 二 。 , ,

的 时
,

声发射信号开始出现
,

自此至 。 。 , ,

的

过程中
,

大小相近的权铃信号 月百 在较疏的间隔内出现
,

这是横向杆维基体开裂与脱胶的

显示
。

继续加载
,

纵向裂徒出现
,

信号加密并逐次加强
,

在表示纵向杆维断裂的强信号

之间有较弱的脱胶信号
。

带边缺 口 试件受拉时 图
,

由于缺 口顶端裂键的影响
,

信

号出现要比无缺 口 试件早 在 二 。 , ,

时
,

此后以均匀间隔出现纵向开裂的较大信号
,

在 二 。 , ,

前后
,

缺 口 明显张开时
,

权铃信号密些
,

最大刀 此无缺 口 的强
,

正交层板的

权铃信号比其它铺层的均匀
,

它反映 了正交层板具有正交各向异性的规则情况
,

信号量比
”

铺层小而比 士
。

的大
,

拜显示 了不同踊层具有不同的 图象 〕
。

疲劳中采用声发射监测损伤是有效的
,

但仪器记录全过程有一定难度
,

本文选取几个阶

段记录 或 分钟画一幅图象
,

用于监测初始状态和损伤出现
、

发展的情况
。

图 记录了试

件 一 一 ,

在应力水平 。 。 , ,

的初始阶段的 刀
,

信号
。

当分层开始时
,

最大 达
” 但仍较均匀 当 、 汉 “

时 由于脱胶
,

信号加密
。

以 “ 周数开始沿厚度分层明

显
,

刀百
。

增大至 火 “ ,

在 “时纵 向扦维断裂
,

刀
,

达满标
。

在 “时

刀百
,

达 “ ,

试件边绿崩出一小条
。

在 欠 “
以后

,

纵向裂键逐嘲增加
, 月

加密
,

累积量月
,

剧增
,

分钟即达
,

较前大 倍
, ‘

色预示试件损伤严重
。

当 月
,

为
汉 “时试件破断

。

带边缺 口 试件 一 了 一 图
,

在应力水平 时
,

由于缺 口张

叻

斌引飞司
‘

叫

, 。 衬

图 碳 环氧 」无缺 口 款件

废劳 中的刀 曲袋

图 碳 环氧〔 」带缺口 栽件
疲劳中的 曲袋



开及缺 口顶端的损伤区在 循环时
, ,

就达
,

比无缺 口 的大
。

二 魂

时
,

达 毛 ,

试件沿厚度分层
。

最后 分钟的记录图象显示表明
,

以

始
,

信号加大加密
,

权铃累积量增长比以前迅速
,

为多次曲线
,

试件各层分开
,

纵向开裂
,

再经受一定循环数后
,

试件完全破坏
。

疲劳与静态的声发射图象类似之处是前期在较均匀间

照出现较强信号
,

间有弱的
,

显示横向基体开裂
,

后期密集
,

趋势也相似
。

不同的是
,

由于损伤果积时间长
,

疲劳的 较静态的强
,

拜可预示破坏
,

当权铃果积量较前期有明

显增加时
,

表明损伤严重
,

试件将在不久后破坏
。

结 梧

正交铺层碳 环氧复合材料拉一拉疲劳强度介于
。

与 士
。

之间
。

裂 健 沿弱的粘结处

扩展
,

一般沿
“

扩展一段后改变方向
,

损伤区扩大
,

而
“

方向沿杆维间直线扩展
,

直至

斯裂破坏
。

损伤扩展此
。 、

士
。

铺层复杂
,

损伤区的尺度更大
,

疲劳分层破坏更显著
。

疲

劳过程中温度的突然借大表明损伤的恶化
,

可监测材料的破坏
。

要确定损伤参量与温升
、

声

发射信号的量的关系
,

尚需作进一步的研究
。

郑维平
、

谢长春
、

于桂清等同志参加 了试验工作
,

特此致谢
。
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