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摘 要

本文对六种多向铺层的碳纤维增强环氧复合材料的拉伸破坏性能进行了研

究
,

并采用声发射技术监测其损伤扩展过程
,

分析了它们的破坏机理
。

新型的高性能碳纤维增强环氧复合材料应用于宇航
、

机械及体育器具等
,

由

于工作条件及受力情况是复杂的
,

采用多向铺层才能满足受拉
、

压
、

弯
、

剪
、

扭

等不同载荷的分别组合
,

具体铺层设计要针对主要承力情况来确定
。

多向铺层

复合材料的损伤破坏比单向铺层的情况复杂
,

更需要采用试验的手段来研究它

们的力学性能和破坏机理
。

在非破坏性测试中〔
’〕声发射技术的特点在于能够配

合加载装置在进行试验过程中检测并记录复合材料的破坏过程
,

而且不移动探

头的位置即可监测材料的较大区域
,

因此应用愈来愈多
。

声发射技术是利用材

料或构件受力变形或损伤过程中应变释放产生弹性波这一原理来检测材料的缺

陷
、

退化和破坏
,

评定材料的性能
。

声发射技术可 以检测复合材料的剪切破坏

及拉伸屈服破坏
、

分层及纤维断裂
、

粘接强度等
。

本工作对六种多向铺层碳 环氧复合材料 包括
、
士

‘ 、

和三

种碳布 进行拉伸试验
,

确定了它们的强度
、

模量
、

最大应变率及泊松比
,

给

出六种不同铺层的应力应变关系以及声发射信号量的关系
。

采用声发射技术配

合显微镜观测手段分析不同铺层的碳 环氧材料的声发射表征量与复合材 料 组

分破坏
、

裂缝扩展及应力水平的对应关系
,

研究了它们的破坏特征及机理
。

一
、

材料与试件

试验材料为碳纤维增强环氧 复 合 材 料
,

包 括 〔士
’

〕
、

〔 〕
、

〔 〕
,

它们的纤维体积含量 厂 , 约为
。

三种碳布 一 类为六层
,

两外侧两层纵

向布
、

中间两层横向布 〔 一 〕
,

顺纵向切取试件 一 类为五层碳布
,

两外侧各一层

横向布
,

中间三层纵向碳布 〔一 一 〕
,

顺纵向切取试件 一 类为横向碳布试件
。

每

层碳布有经纬向及
’

纤维铺层
。

试件加工为矩形
。

试件的几何尺寸与试验结果见表
。

年 月收到
。
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二 了

一惑燃︸﹃翩俊
旧

试件数长“层

⋯
试件类型

〔 〕,
一

正 一

〔士 连 〕, 一 一 士 连
。

〔 ” ”〕 ⋯
一 一 ,

二
‘ “二“ 〕笋

一 “

“ , 七一“ ‘一 纵 刀 一 了

横向碳布
一

截面积

一尸
强度

,

模量

么

泊桑比 相对 最大值

、

义

邝山︸”厅‘比曰︺﹄八丈八勺几七通
‘舟七﹄

淞锄洲
一

。翁切开现信饥一

洲嘿
一

冲侣

二
、

试验装置与测试方法

试验在 试验机上进行
,

加载速度 毫米 分
,

采用引伸计测量变形
,

用应

变片测量泊松比
,

自动记录载荷一位移或应力一应变曲线
,

显微镜观察试件破坏情况
。

一 四通道声发射装置用以监测试件承载时的损伤破坏过程
,

通过复合门槛
,

提

高了抗干扰的能力
,

得到了试件损伤时有用的声发射信号
。

的压电谐振式探头

用油脂固定在试验件上保证良好的声祸合
,

由传感器接收的声发射转换为电信号
,

通过

放大
、

鉴别
、

信号分析
,

得到各种声发射表征参数 如试件
、

振铃
、

能量
、

铃宽
、

加权

振铃等
,

在记数器上显示
,

并在 一 一 仪上分别自动记录声发射增量和累积量对时

间的关系〔 〕
。

由于加权振铃 以下简称权铃 代表声发射信号整个原始振铃面积的脉冲

信号
,

即包含了声发射振铃信号的幅度和振铃时间两个因素
,

权铃比其它表征参数能更

好地反映材料变形与破坏的能量
。

因此本工作选择了加权振铃作为表征参量
。

图中 夕
,

为加权振铃增量
, ,

为权铃累积量
。

试验条件 前置放大器为
,

主 放大增益为
,

门槛电压为
。

三
、

实 验 结 果

正交铺层碳 环徽试件

〔 〕
,

铺层试件承受拉伸载荷时
,

应力一应变线性关系达 极限强度
。 , ,

时斜

率有微小的下降
,

此时声发射信号开始出现
,

权铃量为
,

达最大应变 图
,

自此至
。‘,

过程中相似大小的权铃在较稀的间隔出现
,

这是
‘

纤维之间开裂

脱胶
,

达
。‘ ,

纵向裂缝开始出现
,

声发射权铃信号 加密出现
,

达 气

更强的
,

达 一 护
,

约 叽 , ,

的间隔出现一次
,

是纵向纤维断裂
,

在间隔内
,

脱胶及纵向裂缝越来越多地产生
,

也随之加密
,

最后断裂时
,

达 “ ,

加权

振铃总计数
,

达
‘。

极限强度
“‘,

为 么,

模量为
,

该

类试件的泊松比为
,

实验结果见表 表中所列为平均值
。

正交铺层试件的断裂

破坏有两种型式 图
,

一种断裂面为横向
’

断开
,

但纵向纤维多数没有断裂
,

只

有少量断开
,

由于
’

方向的开裂
,

应力集中的影响沿纵向出现许多纵向裂缝
,

整个试件
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没有断开
,

此类破坏型式较多 另一种是完全横断
,

断 口一般较整齐
,

有的断 口有纵向

纤维的小条带
。

已

目目灿召︶

图 〔 〕
,

应力一应变
、

声发射一应变曲线
一 ,

〔 〕

图 〔 〕试件破坏型式

〔 〕 众

士 铺层碳 环氧试件
士

’

铺层试件加载达 肠
“ , , ,

前应力一应变曲线是线性的
,

继续加载
,

偏离线性
,

这是由于受拉伸后沿
’

产生层间剪切 图
,

加载至 肠
。 , 达最大应变 时

, ,

出现大小约为 护的信号
,

这时一层沿
。

脱胶
,

每一层沿
’

分层脱胶时出现一较

大的信号
。

由于沿
。

裂缝的扩展
,

中间有微弱的 且
,

达 肠
。 , ,

以后
,

信号

加强增密
,

较密集的中强 值为界面分离 强的 达 护
,

各层全剪坏
,

最后

断裂 最强的
,

为 么,

权铃最大总数为 少
。

由于 士 相互牵制
,

一般试件破

坏不能承载时试件没有完全断开 图
,

但可见每一层都沿 士
。

方向分别开裂
。

平均

强度值为
,

模量为
,

最大应变率为 肠
,

泊松比为
。

。 铺层碳 环氧试件

〔 〕 试件加载至 帕
,

应 力一应变曲线出现转折 图
,

直线斜率下降
,

但随后仍是直线至 肠
。 , ,

试件接近破坏时
,

曲线有一抖动
,

载荷下降 公斤后又继续

上升至 破坏
。

声发射在 肠
。

时开始出现一信号
, 。

‘

的一层沿 了

开始脱胶
,

在
。 ,‘时

, ’

的一层沿
’

开裂
,

出现中强 月
, ,

信号加密
,

界面分离拉开 图
,

达 肠
“ , 又一层界面分离

,

达 护
,

信号逐步加强并

密集
,

加载至 肠
。 , ,

时
,

强的
,

相继出现
,

各层相继开裂
,

裂缝扩展拉开

引起中强的
,

夹在其中
,

最后在
“
极限强度断裂

,

最大 为 护
,

最

大的月
‘

为 少
。

模量为
么,

最大应变率为 凌肠
,

泊松比为

碳布 一 类试件

〔 一 习 纵碳布 一 试件的应力
一应变关系一直是线性的 图

,

由于主 要由四
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呜

闰
曳

魂匕口

。日目加刹

已

图 〔士
。

〕试件应力一应变
、

声发射一应变曲线
一 ,

子 〔土
“

〕, 孙

图 〔士
。

〕、 〔 〕
、 一 、 一 类试件破坏型式

〔士
。

〕
,

〔 〕, 一 ,

么 ‘

诺
嗽

︵飞日、留石

图 〔 的试件应力一应变
、

声发射一应变曲线
一 , 一 〔 〕
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层径向碳布起作用
,

性能接近 。
’

铺层试件
,

强度达 么,

模量达 气

泊松比为
。

但由于碳布纤维虽以径向为主但夹有纬向
,

因此应变率较大
,

而且较早

肠
。 , ,

即出现小的 与
,

这时纬向层开始脱胶
,

在 务
二 , 以后

,

声发射信号

稍有增加
,

达
。 , ,

时径向纤维断裂
,

突发一强信号 达 护
,

然后继续出现中

强及小的月
, ,

分别为径向裂缝扩展及纬向脱胶
,

至最后 左
,

达满标
,

试件断

裂
。

最大权铃总量为
。

日日切剖

碳布 一 类试件
一 〔一 一 〕纵 碳 布试

件的应力一应变 曲 线 图 在

帕时出现一不很明显的转折
,

斜率稍有改变
,

但仍是线性直至

破坏
,

强度仃
。 , ,

为 么,

模量 为 酬
,

最大应

变 。
二二

为
,

泊松比
。

当加载至 肠
。 , , ,

的最大应

变时
,

纬向层脱胶
,

出现
,

,

直至 帕 , ,

时又 出现另

一相当 的
, ,

约 在 肠
。 , ,

间

隔
,

又出现另一纬向层
,

碳布格

子松开
,

至 帕
。‘,

时 月
,

增至

护
,

径向开裂
,

最强
,

出 现
,

径 向 纤 维 断

裂
,

在最后断裂前有密集的中强

信号
,

断裂截面基本脆断
,

但看

到有分层的断裂表面 图
,

最

大权铃总量为 护
。

碳布 一 类试件
一 横向碳布试件的 应 力

应变关系在 肠
。 , ,

线性有所偏

离 图
,

此时声发射 信 号开

始出现
, ,

为
,

纬 向有

界面分声
,

信号 连 续 出 现
,

达
。 , ,

载荷
,

纬向层继续拉开
,

。

匕

, ‘

图 一 试件应力一应变
、

声发射一应变曲线
一 , 一 一

一

补童
功劝

︵,昌洛创︾

。 。 一 。 。 。

。

图 一 试件应力一应变
、 一应变曲线

一 , 一 一

受剪呈
’ ,

径向出现裂缝
,

出现较强的能量释放
, ,

达 么,

并且在 间隔 帕

的
。 , ,

出现相当的月
,

最大
, ,

为
‘ , , ‘,

为
“ ,

为 么,

“ 为 帕
,

为
,

断 口较齐 图
。
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蒸
叹

“日退留︶

￡

一 试件应力一应变
、

一 , 一

人 一应变曲线
一

四
、

讨论与结语

本实验从六种铺层的碳 环氧复合材料的拉伸力学性能中看
,

两种 纵 向 碳 布
一 类与 一 类 最好

, 、

值约为 了铺层 帕
,

也 接 近
,

横回碳布
一 类的叽 , ,

最低
,

气。最小 肠
,

也小
。

正交铺层试件的强度值约为
‘

铺层的 肠
,

可见主要由了层承受拉伸载荷
。

士
‘

试件的 。
“‘,

和 与〔 〕试件相似
。

声发射技术可以用以监测复合材料的破坏及鉴别不同铺层复合材料的特点
,

它

们有共同的规律也各有特征
,

声发射加权振铃信号的出现反映了材料的初始损伤释放的

应变能
,

一般出现在应力一应变的拐点处
,

通常在
。 , ,

附近 但此批 士 试件却在

较高的应力下才出现
,

作者做过其它种 士
。

试件 月 也出现在拐点处
,

约在 的最

大应变处 只有 一 类在 处
,

对 〔士
’

〕
、

〔 〕和横向碳布试件
,

出现

在材料屈服时
,

由于出现基体受剪开裂脱胶而产生的
,

值一般在 护范围内 只

有横向布 一 类稍低
,

裂缝扩展在 肠
。 , ,

附近 表
,

纵向断裂一般发生在叻铂时
,

最大的 一般在 护附近 一 较大
, 一 较小

,

但最大权铃总数差别较大
,

说明不

同铺层材料破坏时释放的总能量是不同的
,

纵向碳布 一 最高
“ ,

其余在 少

一 少范围内
。

从声发射图象看
,

碳布由变形和损伤释放的能量是连续的
,

纵向布

信号较丰富
,

而双向铺层的试件
, 月 信号不连续

,

开始间隔较宽
, 。后信号才逐

渐增多
。

正交铺层在比较均匀的间隔出现
,

权铃量的大小变化不大
,

这反映了〔 〕
,

铺

层具有均质正交各向异性的规则情况
,

而 士
“

试件破坏主要在后期产生
,

能量释放集中

在最后阶段
,

因此 累积曲线上升很陡
,

试件也有类似情况
。

断裂截面相对传

感器位置的不同
,

量也稍有不同
。

碳纤维种类不同或所选用的声发射表征量不同
,

刀

的图象也有区别
。

多向铺层的碳 环氧材料的损伤从基体受剪开裂发展到纤维基体间 的 界 面 脱

胶
,

裂缝产生并扩展
,

当裂缝增多并扩大到相当程度
,

引起相当高的应力以致引起附近

的纤维破断
,

最后试件完全破坏
。

不同铺层材料破坏型式不一
,

纵向碳布以脆性破坏为

主
,

断裂截面较整齐
,

应力一应变关系线性
,

〔士
。

〕和 〔 的 铺层试件以剪切破坏
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为主
,

裂缝沿界面方向 即纤维方向 产生并扩展
,

逐步破坏
,

往往不断开
。

应力一应变关系前一段呈线性
,

帕以后出现屈服

最后不能承载
,

但试件

微屈
。

而正交铺层兼

有以上二者的特点
,

有时出现脆断
,

但更多的是
’

层断开引起明显分层
,

层出现较多

纵向裂缝但不完全断开
。

根据结构的受力情况进行铺层设计
,

就可以充分利用复合材料的力学设计特点
,

发

挥各向铺层纤维承载能力
。

采用声发射技术可以鉴别不同铺层复合材料的特性
,

分析损

伤过程
,

预测破坏
,

是一种研究复合材料破坏机理的有效手段
。

郑维平
、

刘金珍
、

谢长春同志参加了试验工作
,

特此致谢
。

参 考 文 献

〔 〕

〔

〔 〕

冼杏娟 “复合材料非破坏性测试 ” 力学进展
一 。

陈西虹等 “ 一 声发射装置介绍 ” 电子技术应用 一 。

, , ,

一

一

玄叭 宜 “ ” ” 东 ” ”浑 ”

, ,

。 一

〔 〕
, ,

〔士 〕
, ,

〔 〕 叼 。

,

〔士 〕
, ,

〔 〕
一 ,

,

肠

住 ,

,

,

、
‘

一 ,

,

。 〔 〕
, , ,

〔士凌 〕
,

〔 〕


