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摘 要

领 粒和纤雄增强复合材料 中的裂纹扩展
,

是用双扭拭件 。一 。。

在扫描 电子顺微镜下
,

直接观察裂故扩展
,

并同时进行为学测量 的方法来进行研究

的
。

这些结果加深 了对裂纹尖端应变场
、

裂故扩展机理和影响复合材料勃性因素等

的理 解
。

前 古口

复合材料中裂纹扩展的方式
,

依赖于 复合材料各组成成份的力学特性
、

基体和增强物之

间的粘着 力和应 力状态
。

为了弄清这些问题
,

必须对复合材料的断裂特性和破坏模式有深入

的理解
。

用扫描电子显微镜检验断 口 〔‘ ’ “ ’ ,

对裂纹形成
、

缓慢生长和快速扩展等
,

仅能给 出有

限的信息
。

最近报道的在扫描电
一

子显微镜下进行的工作 〔“ ’ 月 ,

对杆维增强复合材料裂纹扩

展机理作了新的探讨
。

本文采用双扭试件
,

在扫描电子显微授下进行加载
,

并研究了裂纹的

动态扩展过程
,

还用录像把它记录下来
。

规则的微型点阵 点子直径 户 。 ,

点子间距 拌。 布置在试样表面裂纹尖端附近
,

由

点阵的变形可以测量裂纹张开位移
。

用测量的临界裂纹张开位移计算的临界应 力

强度因子
,

与用力学试验直接得到的结果符合得很好
。

一 拭脸方法

使用的环氧树脂是 一‘ 。 夕 , 尤 和相应的固化剂
,

环氧树脂和固化剂是按重

量 比 调配
。

玻璃球是
“ ” ,

共中 的直径是在 拼阴 的范围内
。

试
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件是 由环氧树脂加上体积比为
,

和 波璃球制造的
。

单向碳舒维布和单向坡璃布用

来制造单层杆维 复合材料
。

碳杆维布 , 和玻璃扦维布 夕 的杆维直径分别是 拜 。和 召。
。

每

股中包含的杆维数 目分别是 根和 根
。

杆维布置在试件的中间层
,

在试件的上
、

下表

面是树脂层
。

采用双扭试件来研究复合材料的断裂特性
。

试验是在 , 试验机上进行的
。

在长方形试件 的短边 中点处开一 个裂徒
,

拜用 刀片使其加锐
。

为观察裂纹扩

展
,

加载装置装在扫描电镜下
,

可以加载到
。

威光药液喷洒在试件表面以形成成光薄层
,

用 照像的方法在感光薄层上布上规则点阵
。

由点阵的变形可以测量裂纹张开位移和裂纹尖端附近的应变塌
。

试验件有环氧树脂
、

玻璃微粒增强环氧树脂以及坡璃杆维或碳杆维增强环氧树脂
。

杆维

增强复合材料中包含有杆维平行于初始裂纹方向以及杆维 与初始裂纹方向成
“

或
“

角的试

件
。

一 分 爵壮早
一

少、声勺护
、 于、甲 、

在双扭试件中
,

裂纹尖端的应力强度因子与裂纹长度无关
,

可表示为 〔 〕

二
, 、 二二

〔一 , 于
了、 一 厂

’

理 翩 一 石 牙 一
一下 二 一

邵 不
‘

这里 尸是载荷
,

和 研 是试件的厚度
、

宽度
,

砰
。

是力臂 图
,

是泊桑比 在这里

取
。

每种材料至少试验五件试样
,

加载速率恒定为 毫米 分 。

裂纹以一系烈的离散跳跃的

方式扩展 所谓 一 扩展 形成锯齿形的载荷位移曲线
。

裂纹起始扩展和停止扩

展时的载荷用 尸 和 尸
。

表示
。

将尸 ‘
和尸

。

值代入公式
,

得到各种材料的裂纹起始扩展

和停止扩展时的应 力强度因子 , 。

和 , 。 。

每种材料的
。

和 , 。

的平均值以及它们对环氧

树脂的 , 。

和 , 。

的比值列于表
。

卜一华广川自自自自

双扭加 载示意图 拭件尺 寸

图

、
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表 双扭试验测量的 , 。 , , 。

和无 , 。 ,

无 , 。

⋯
了 · 川一

令

⋯
了· 胡 一令 , ‘ 厂 ·

⋯
环氧树月、 ⋯

。 。
·

, 璃纤 ,
。

⋯
·

。 。
·

‘
·

‘

碳纤 、
。

⋯
·

。 。
·

‘
·

‘

表 中 厂 , 。

二 , , 。

树脂
,

雳 , 。 , 。 。

树脂
。

利用试件表面 的点阵
,

可以相 当精确地测量裂纹张开位移
。

图 的照片是在扫描电镜

下
,

逐渐增加载荷时拍摄的
。

加载前
,

点阵组成平行网格
。

加载后
,

在 裂 纹 尖端处网格变

形
。

反复测量裂纹尖端上
、

下方 与裂纹平行线之间点阵距离的变化
,

具有极好的重复性 精

确到 声‘。 。

未变形的点障
“

载荷为 时裂纹尖端的点阵
汉

图

图 给出裂纹张开位移 与载荷尸的关系曲线
。

如断裂力学指出的 「〕
,

与尸“
成正比

。

将曲线外推到临界载荷 尸
。 , , ,

可以得到临界的裂纹张开位移
。 、 , 。

对试验 中的两个试

样
,

结果是
。 , ,

和

用临界裂纹张开位移
,

。 。 ‘

。 士 拼

幻 士

可以独立地计算材料的 , 。 ,

由文献〔 可知

于
。 。 , ‘ · · ,

其中 和 二 ,

是材料的杨氏模量和屈服强度
。

对本文使用的材料
,

其近似值是 二 到
, 二刀 。

由此可得相应的

, 。 二二
士 盯万 阴 “ 尹“

、
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和 , 。 。 士 。 “ ‘

这里得到的值与表 中的数值很接近
。

‘

必多

尹
‘

, ‘、

一
一 , 山一 一一叮‘甲一 一兮扮

考〔以 〕 乙侧洲〕 以习 胡月月口 幼

图 裂故张开位移与尸 关系图

三 裂纹动态扩展的观察

当试件在扫描电子显微镜中加载时
,

用 录象带把裂纹的动态扩展记录下来
,

现把观察到

的现象综述如下

咸光药膜薄层随着试件一起变形
,

因此裂纹尖端附近的点阵变形即表征那里的应变

塌
。

另一方面
,

当载荷达到一定值时
,

在脆性的咸光薄层上将出现表面裂纹
。

而裂纹尖端附

近表面裂纹的形状可能表征那里的应变塌特性
。

而且表面裂纹还随着裂纹的扩展向前移动
,

当

裂纹尖端扩展后
,

表面裂纹即将消失
。

这些现象表明
,

表面裂纹出现在裂纹尖端附近的受张

力区中
,

随着张力释放而消失
。

而且裂纹扩展时
,

这个区域也向前推移
。

图 所表示的

裂纹尖端附近 的表面 药膜

裂纹

裂纹扩展后 表面 药哎 裂纹清

失的情况
只

图

、
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是裂纹尖端周围的表面裂纹
,

图 则是 当裂纹扩展后
,

试件上表面裂纹消失的情况
。

图

的两幅照 片表 明随着裂纹的扩展
,

表面裂纹的变化情况
。

值得指出的是
,

图 中表面

裂纹的走向
、

形状和文献 「 中的图
、

所表示的测量所得的裂纹周围应变踢极为相似
。

黔 瑙澎黔
主 裂纹扩展时表面裂纹的变化

塑 麟臀
黝黔鬓

有时
,

裂纹前方发现有几个小裂徒 小孔洞 图
。

这些小裂徒 孔洞 逐渐

长大
,

最终 与主裂徒连在一起使裂纹向前扩展
。

在某些碳杆维增强环氧树脂的试件 中
,

裂纹

尖端前 方发现有直径约为 。拼 的
“

损伤区
” 。

在此
“

损伤区
”

内
,

有许 多长度为 , 至

图 生 裂纹前尖端小型键的形成以 及随后速成一体的情况
只

、 、
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赵。的小裂键
。

图 给出的照片表 明在此区域 内
,

微裂纹和主裂纹的扩展情况
。

在裂纹快速跳跃扩展之前
,

也可以观察到裂纹的缓慢生长
。

当缓慢但是连续地加载

时
,

裂纹先保持稳定
,

随着载荷增加
,

裂纹尖端变钝
,

当载荷大到某一值时
,

裂纹快速地跳跃

前进
。

本试验中发现裂纹快速扩展的时间小于一幅画面的间隔时间 分之一秒
。

当扦维增强复合材料的初始裂纹 与杆维方向平行时
,

裂纹 沿 着 杆维方向扩
一

展
。

通

常
,

裂纹扩展引起杆维 与基体之间的剥离
。

在扫描电镜中可以 看 到 一些原来不太平行的扦

维
,

横跨在裂键的两边
。

当裂纹再次扩展时
,

需要克服裂纹前沿基体 与杆维的阻力
,

并使裂

纹后方的杆维断裂
。

臀臀暴黝纂黝黝
理理珊秘脚绷附一

一

图 裂纹尖端
“

揖伤区
”

中的微裂纹 碳纤维
, “

当试件 含有 与裂纹成
。

和
“

角的杆维时
,

断裂现象更加复杂
。

在某些情况
,

裂纹沿着

杆维方向扩展
。

而 另一些情况
,

裂纹一开始井不沿杆维方向扩展
,

即裂纹横跨杆维 成
“

或
“

角 扩展几次
,

每灾扩展的距离不大
,

最后是裂纹沿杆维方向扩展相 当大的距离导致试

件破坏
。

这后一情况的试件破坏断 口呈阶梯状
。
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