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内容提要

本文对测定复合材料层间剪切强度的双槽试件拉剪法进行研究
。

包括实验研究
,

有

限元计算与层间剪切强度估标三个部份
。

对酚醛玻璃钢的层间剪切强度进行了试验 , 用

有限元法计算了层间剪应力分布
,

对万 , 花五 。的剪应力分布公式进行了评论
,

指 出了

它的不正确性 , 最后对层间剪切强度的真实值进行了估算
。

一
、

引 言

层间剪切强度是进行复合材料设计的重要参数之一
,

正确地表征与准确地测 它会

很有意义的
。

国际标准化组织 了口 ,

第 技术委员会
,

塑 料 技 术 委 员

第 次会议规定了两项测定玻璃钢层间剪切强度的研究项目
。

英国国 家 标 准 玻 璃 钢

压力容器设计规范 夕 , 川规定了双槽试件测定层间剪切 强 度的

拉剪法
。

沉 。等人在文献 川中报道了两种层间剪切强度的测定法
,

即短梁三点弯曲 法

与双槽试件拉剪法
,

令人瞩目的是
,

双槽拉剪法的试验结果相当分散
,

其剪切强度值是

分散范围为
口

到 尸。

之间
, , 弄五 与合作者 对 这一试 验 法 提 出一个

单的计算模型
,

导出了如下的剪应力分布公式

其中

剪应力
,

丫迎斗
丫 名

‘

口 五 口一 刀二

一

。 工 鹿吞牙
,

一
, 、 , , 一一

,

‘ 一 。 一
、 ,

了
,

了
叱 ,一苏了

, 仃
‘

勺 石
‘

为打「界男切视里勺江 ,甲误重 , 。

刀半 别, ‘ 诬匀

由下式计算

尹。忿
。

一了一

其中 与‘分别为试件剪切面长度与试件厚度

的一半
, ,

。

为外加拉伸应力
,

请参看 图飞
。

公式 部分地反映了剪应力分 布 的

不均匀性
,

但是它没有考虑双槽根部的应力

‘

本文于 ‘年 月 日收到

介尸一一夕
,

石 只 、

广 声
一 胃 价一

一

奋一才

十一盆卜 一习二二 梦二三

一
— 一丁二之卫一一一

才

车李

才一
’

七
’

‘

产 匆
’

哪 川举典城件
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集中
, 藕真实地表示剪应力不均匀程度

。

双槽试件剪切面上剪应力分布规律与胶接塔

接接头的剪应力分布相似
。

种因素
。

文献 ‘们概述了搭接接头的剪应力分布与影响剪应力分布的各

本文对玻璃布增强酚醛树脂材料进行了拉剪试验
,

很大
。

有限元计算表明在双槽根部有很大的应力集中
,

发现剪切面长度葱对试验值 影 响

指出了万 , 五 协公式的 不 正确

性
。

最后对双槽试件拉剪试验结果进行了分析
,

估算了材料层间剪切强度

所得到的表现层间剪切强度进行了对比
。

,

并与本方法

二
、

实验研究

。

预告试脸

试件的材料是径纬比 的玻璃布增强酚醛树脂玻璃钢
。

剪切试验之前
,

对其组分

含量
、

琅璃布层数与弹性模量进行了侧定
。

、

烧蚀法测组分含量

取一块 爪仍 仇 “ 仍的长方形材料
,

用精秘天平测下重盈 为 克
,

放

人高温炉
,

缓慢升温至 。“

冷却
。

酚醛树脂巳全部烧完
,

,

保温 小时
,

自然,

恒温 分钟
,

再持续升温到
,

留下洁白的玻璃布 层
, 重 标

, 计算出玻璃 纤 维重

里含量为
,

酚醛的重量含量为
。

根据玻璃的比重为 克 拼 , ,

酚 醛 的

比重为
。

克
,

算得玻璃布的体积百分数为 。 坏
,

酚醛的体 积 百 分 数为

, 、 二 吐 ,

然后量下每层玻璃布的厚度为 ‘ 二 。 勿 。 , 可以估算酚醛树脂的 最 小

厚度为 , 。 ‘ 。 二 。们 , 其平均厚度为‘, 。 。 。 , 。。 , 最大厚度为 ‘ 。 。 二

。

幼仍
。

、

弹性常数的测定
由公式 知道

,

剪应力计算与材料常数有关
,

同时进行有限元计算也需要 知 道

材料的弹性常数
。

纵向拉伸模量 和两个泊松比 与 的测定
。

用图 。所示之方法测定纵向 平行于玻璃布 拉伸模量 和平行于玻璃布面 内 的

泊松比 与垂直于玻璃布方向上的泊松比 价
。

口口
‘

‘‘‘

声声 一一

双双双 洲洲
一 尸

卜卜卜 诀溉之之兰‘夕夕
曰知

魂魂

图 , 横向剪切棋 侧定试驮

图 纵向拉伸模量 ‘与泊松比 汗 和横

向拉伸 肠 侧定试验
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用图 所示的方法测定垂直于玻璃布方向的拉 伸 模 量 与泊松比
,

可以证明

, 乙 乙

口 乃

横向剪切模盆 的测定

用图 所示之三点弯曲试验
,

利用简支梁弯曲挠度公式与弹性力学互换性原理可以

一
‘

二

证明当 母口陈
二

一 ,

, 口。

。 , 了 、丽不沂不

其中刀为梁试件的橄截面面积
。

、

剪切试脸

根试件的尺寸列于表
,

试验结果列人表
,

试件分成长试件与短试件两类
。

长试

件做拉剪试验
,

短试件做压剪试验
。

图 是两种试验的示意图
。

表 中的
。

为公式 计算得表现剪切强度
,

它实际上是材料破坏时的平均剪应

力
。

表中的乡
。

是破坏拉应力
,

尹。

厄王而
, 夕。为破坏载荷

。

。、

表 中的结果表明
, 。

对剪切面长度 依赖性很大
。

梦愈大
。

愈小 , 反之亦 然
、

拉剪测得
。

值比压剪测得的结果小得多
,

这除了因为拉剪试件的 值比压剪试件

的 值大得多之外
,

还有另一个原因
。

就是与剪切面上垂直正应习分皿有关
。

在试 件 的

剪切面上除了存在剪应力分量之外
,

还有垂直玻璃布方向上的正应力分惫
。

在拉剪情况

下
,

凹槽根部附近的垂直正应力为拉应力
,

它有助于剪切破坏的提前发生
。

相反 ,
厌剪

国口毛

介八﹀二司门一二
二一︿丫“

介
门川匕
办

图 拉剪 与压剪 试验 照片

试件的垂直正应力为压应力
,

它阻碍剪切破坏的发生
。

、

图 给 出拉剪与压剪试件的破坏面的照片
。

可见拉剪破坏面基本上是介面破坏
,

只有一
、

二层玻璃布破坏 , 然而
,

压剪情况下
,

破坏面则大不相同
,

虽然大部分面积是

平滑的介面破坏
,

但在靠近槽根的局部区域内有较多层的玻璃布破坏
。
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一
一一一一一一 一一 一

一一
召乙白 一一

图 拉剪与压剪试件的破坏面 照片

三
、

有限元计算

、

平一应盛问皿

当试件宽度评比厚度 ‘大得多时
,

可以将它看成平面应变间题
。

平面应变间题的虎克定律

氏叭认、
‘、

、,
了’

二
’

一 丑

君

一

其中
夕

, , 。

厅
, ,

召
, , 一 ‘台 占‘

。

二

二 一

刀盆 一

一 一

召
·

诊 。

。 习‘。

三盆左

成 为三维应力状态的柔度系数 ,

一 刃

一 刀

二二刀夕

“ , 。

卜弓净
凡 ·

瓷
二

瓷
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夕

。 , 二

一 毛工

乙甲

由上节所浏得之弹性常数
,

经过式 与式 换算
,

得到平面应变的柔度系数

刃 ‘ “

云
“ ‘

·

’‘ ,
·

, 二

如‘

夕 二 。

夕
。

二 ·

,
。

〔

采用平面问题杂交法有限元公式进行计算 , 其计算公式请参看文献
。

、

有限元网格

厂厂厂厂厂厂厂厂
州州
川川川川川川

厂厂厂厂厂一一州州

曰曰一一厂厂「「门门

下下厂厂厂厂厂厂
门门厂厂「「

下下下⋯日日日日
下下下日日日日「「
下下下日日日日日日

主主主主主主
日日口口
门门口口

台台台 目目目 诬习刁双 舀舀
目目卜巴

一一曰曰咐翎片片曰曰曰
门门门门 门门门

一一一 ‘‘ ’

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
⋯⋯⋯⋯⋯

口口口口 口口口
仁仁仁兰兰 川 亡二二

巴巴 , , 目目‘奋奋幼洲幽幽 二二习习味 , , 曰曰
尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸尸 叫叫乒 月月竺旦 , 甲月月月月月

,, , 尸 陌了 ,, 一 ,,
’’’’

上上三三、、、 二止竺 了一一一一一州州
、、 ‘四 。

啊啊
竹

图 有限元网格 与有限网格 珍 图 有限元结果与公式与 比较

首先使用网格 见图
。

进行了计算
,

计算结果表明在剪切面上剪应力分布 不 均

匀
,

在槽根附近有显著的应力集中
。

为了使应力集中部分的应力计算得更准确
,

又采用

网格 见图 进行了计算
。

这个网格的最小单元的边长是网格 最小 单 元 边 长的
。

远离双槽的应力计算值
,

两种网格的计算结果接近 , 然而在邻近槽底的区城内
,

网格 的计算值比网格 的结果大得多
。

、

计排结果与讨论
、

图 绘出用网格 计算的剪应力分布曲线
,

同时也划出公式 的计算 结 果
。

可见这两条曲线差 别 很 大
。

公式 的曲线相当平缓 而有限元结果却表明应力分
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布非常不均匀

局都范围内
,

。

在远离槽的区域
,

公式 的应力值大于有限元的结果 , 而靠 近 槽的

有限元的计算结果比公式 大得多
,

有很大的应力集中
。

图 试件擞截面纵向位移分布 有限元网格

图 是试件两个截面。 一 衍与一
。 图 上的轴向位移分布的有限元计算曲 线 ,

可见两个截面上的纵向位移分布很不均匀
。

在靠近槽的挤 一 。面上的位移不均匀度比远离

描的一
。面上的位移分布不均匀度大得多

。

这个结果否定了文献 在推导公式 时

所作的如下假设

公 一 秒

,
, 甲

其中‘为试件半厚度
,

与。分别为剪切面上下两侧半厚度纵向位移的平均值 见图
。

由于文橄 的假定 公式 不正确
,

所以公式 的结果不能反映实际的 应 力

分布傀况
。

,

卜 在破 上绘出了用网格 计算的剪应力与垂直正应力沿剪切面的分布曲线
。

在槽附

近
,

垂直正应力也有明显的应力集中
。

它对材料破坏的影响不可忽略
。

在拉剪情况下
,

它是拉应力 , 而在压剪情况下
,

它是压应力
。

这导致压剪试验值比拉剪试验值大
,

也导

致了拉剪与压剪两种试验破坏面的形貌不同
。

图 也对比了不同剪切模呈 , 对应力计

算结果的影响
。

四
、

剪切 强度估算

由于在凹柑根部附近有很强的应力集中 近乎但小于 阶的奇性
,

实质上这

个向题是一个复合型断裂向题
,

要作出精确的强度分析是很困难的
。

本文仅对材料剪切

断裂机理进行简单分析
,

并对层间剪切强度进行估算
。

在窄槽根部角点的应力集中处
,

材料很易产生损伤 或称塑性变形
,

这个塑性区

随外加应力 , 。

的增大沿剪切面扩大
,

形成窄而长的形状
,

当塑性区的长度等于剪切面长

度忿之半时
,

材料破坏
。
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公 。。几 在分析单向玻璃纤维增强环氧复合材料中垂直纤维缺口 根部剪切塑 性 区

给 出了缺 口长度 与缺白根部塑性区长度之半 , 之闻的关系式 请着图 。
。

助咯
口

勒琦“

里叨幼叨血’侧切,帕醉,了、

幼吸姗

言

收
图 剪切面上剪应力与垂直应力分布曲线 有限元网格 图 缺 〕顶端塑性区

口 ,
召 代二一 矛 月

、 ‘

其中 。为试件两端所施加之拉伸应力
,

复合材料弹性模量有关的常数

。

为基体 或介面 的剪切强度
,

是与

打

——
亿

于 〔 , 凡 几
· 一 九 〕于

木文所研究的双槽试件
,

当两个槽之间距离 足够大时
,

两个槽之间的相互影响 较

小
,

槽根部剪切损伤区的形成与扩展与图神所表示的情况相似
,

所以可以用公式
,

‘ 、 、 二 ,

二 二
‘

二 ⋯
‘ 二

、 ,

对层间剪切强度
。
进行估算

。

将公式 ” 中的“ 。

用 , 。

替换
,

将 , 用言代替
,

就可

以计算
。

的估计值
。

表 中列出了
。

的估算值
,

并与公式 计算的表现剪切

强度值
。

进行了比较
。

由表中的数据可以看出
, 。

比
。

大
,

并且不受剪切面长度 大小

的影响
。

表中的
口

估算值小于基体材料的剪切强度 ,
。 ,

由此可 以作出 结 论
,

用公式 估算剪切强度
。

是合理的
。

五
、

结束语

、

用实验与有限元计算对英国国家标准
,

玻璃钢 尸 压力容器设计规范 刀

,

所规定的用双槽试件测定层间剪切强度的方法的可靠性进行了分析
,

指出

了这个方法的实验值依赖于试件剪切面长度
,

不能代表材料的真实的层间剪切 强 度
,

不能直接用于工程设计
。

多
、

用有限元计算结果
,

指出了 。 补 。 。公式的不正确性
,

并且说明了万。叶加娜
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公式不正确性的产生原因
。

、

用 ‘, 。 , 公式
,

对剪切强度 丫 。

值进行了估算
。

并与实验值
。
进行了对比

。

可

以得出结论
,

用州 , 。 , 乃公式估算 丫。

是合理的
。
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。

‘任一协八七月了︸吕︺占
,曰,孟,人,人勺‘,‘

注 试件名义厚度 二 ,

名义植深七二
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