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摘 要

本文对碳纤维增强环 氧复合材料
“

和 士 。

铺层无缺 口 和带直边缺 口 层板
,

进

行 了静态拉伸和拉
一

拉疲劳破坏试验研究
,

比较和分析 了不同铺层材料和有无缺 口 试

件在静态和疲劳的特性 以及损伤破坏型式 采用多种方法 声发射装置
、

两种位移传

感器
、

电影摄影机
、

光学显微镜和扫描电镜等
,

检测层板的损伤 结果表明 带有垂

直于载荷方向直边缺 口 的该类铺层碳 环 氧层板受静态或疲劳拉伸时
,

裂缝不是沿缺

口 长度方向扩展
,

而是沿界面 纤维方向 扩展 缺 口 的存在基本上不影响其余无缺 口

部分的应力 并讨论 了它的损伤破坏机理

一
、

引 言

碳纤维增强环氧复合材料
,

是一种高性能的新型材料
,

它具有比强度比刚度高
、

抗疲劳
、

容

伤性好及力学可设计性等力学上的显著优点 自 年代研制成功以来应用 日益广泛
,

从宇航
、

机械
、

化工等工业部门到体育器具
,

重量比金属材料减轻了 一 多 碳 环氧作为结构材料

应用于承受循环载荷的部件也逐渐增多
,

而复合材料的特性
、

破坏及疲劳损伤与金属等各向同

性材料相比
,

具有许多新颖的特点 纤维增强复合材料存在裂缝时
,

由于纤维与界面起了阻止

裂缝扩展的作用
,

不会象金属那样引起灾难性的破坏
,

但同时它的破坏机理更为复杂
,

其性能

和损伤型式与材料组分
、

纤维铺层方向
、

界面粘结强度以及加载条件有关 对玻璃纤维增强复

合材料的破坏特性
,

国内外已作了一些工作 〔一 , , ,

但对高性能的碳 环氧带边缘缺 口 的破坏
,

特

别是疲劳特性的研究 「‘ , 还不多
,

国内更少 为了有效而可靠地使用过这种新型材料
,

充分发

挥其优越性
,

为这类结构设计提供依据
,

研究它的损伤机理是极其必要的

本文通过对 个试件所进行的一系列试验结果的分析
,

研究碳 环氧复合材料。。

和 士

铺层无缺 口 和带直边缺 口 层板的静态与疲劳拉伸破坏特性 比较它们的应力
一应变关系

、

循环

应力
一
循环数的关系

、

破坏特性
、

裂缝扩展规律及声发射分析等 证实这类材料在疲劳出现初始

损伤后
,

还能承受很久的循环载荷
,

有较大的损伤容限和较长的疲劳寿命
,

而在达到一定循环

数以后
,

试件刚度随循环数增加而下降
,

裂缝随循环数增加而逐渐扩展
,

缺 口 顶端开始出现裂

缝的载荷或循环数远低于断裂时所需 并探讨了这类材料的静态与疲劳损伤机理

本文 年 月 日收到
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二
、

试件与试验方法

我们将试验材料为 碳纤维增强 环氧和 碳纤维增强 环氧两种
,

碳纤维

含量为 外
,

先经热压工艺成层板
,

然后加工为长矩条形试件 按材料组分
、

铺层和几何尺寸

的不同
,

分为
, , ,

四类
,

每类分无缺 口 一
等 与带边缘缺 口

‘ 一

等 两种 一 试件

的缺 甲在程序控制切割机上加工
,

缺 口 长度为
,

缺 口 宽度

为
,

边缘缺 口 垂直于载荷方向 试件缺 口 形状见图
,

各

类型试件的具体情况见表

静态拉伸试验在 型方能试验机上进行
,

采用应变片式引伸计测量应变
,

自动记录载荷
一

变形曲 线 或 应

力
一
应变曲线用电影摄影机拍照试件破坏过程

,

在 倍读数显

微镜下观察裂缝扩展情况
,

分析破坏模型

疲劳试验在 疲劳试验机上进行
,

加载形式为拉 一拉

循环疲劳
,

循环比 一 和
,

频率 、 和 刀 口

式位移传感器与 一 记录仪测量试件的变形
,

由此得出疲劳过

程中刚度的变化 几形传感器固定在缺 口 两侧与记录仪配合显

微镜测量缺 口张开情况 图 采用光学显微镜观测裂缝扩展情况
,

扫描电镜检测断裂截面微

结构与界面的破坏形貌

表 碳 环氧试件组分
、

几何尺寸及强度
、

模量

材材料组分分 铺层层 禧晶晶 试件件 宽度度 厚度度 截面积 。 拉伸强度

数数数数数数 〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕
总总总总总总总总面积积 净面积积 口 护

’’
二

一 工工 仁 」
,,

无无
。

斗

一
有有

。

一 丫丫 无无 牛牛

一
有有有

一 士 」
,,

无无
。

一
有有有有有

。

刀刀一 斗 士斗 」 无无
。 。

一
有有有有有有有有有有有

四通道
一 斗 声发射装置用以监测静态与疲劳损伤过程

,

通过复合门槛 自动门槛与手

动门槛 滤掉试验环境的噪音
,

提高了抗干扰的能力
,

得到试件损伤时有用的声发射信号
,

的探头用油脂固定在试件上保证良好的声藕合
,

在
一 一矶 记录仪上自动给出载荷或循

环数与声发射表征参数增量和总数的关系 它展示了试验中基体开裂
、

纤维断裂
、

界面脱胶
、

分层
、

缺 口 张开以及裂缝增长等破坏情况 并采用半导体测温仪测量疲劳过程中试件温度的

变化
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三
、

碳 环氧应力应变关系及断裂韧性
。

铺层无缺 口 试件受拉伸时
,

应力应变关系是线性的 图
,

由于碳纤维刚度大
,

材料中

纤维含量高
,

铺层试件主要由纤维承载
,

是脆性断裂 才一 类强度平均值为 澎
,

模

量值为 斗 , ,

当载荷达极限应力 几 的 多 公斤载荷 时
,

树脂微裂出现小能

量释放的声发射 州 信号 护
,

约达 多氏 后
,

信号逐渐加强
,

并在 公斤间隔

出现一中强信号
,

试件纵向开裂
,

在 务 , 以后
,

纤维断裂
,

强信号出现的间隔

缩短
,

最后达到 最高值 护
,

试件破坏 图

又 ,

︵
、闰嘴’

夕
。

·
。 赢赢赢

水︶
“

︵日口、切弓
归一。

。一

图
“

试件 才一 , 一
应力应变曲线

一无缺 口 ,

一缺 口

图
“

试件
一

应力应变
、

声发射曲线

。

铺层带边缘缺 口 试件当加载至 多 的极限载荷时
,
由于缺 口 的初始张开

,

应力应变关

系稍有抖动
,

但应力应变曲线在破坏载荷 外前仍是线性的 在继续加载后
,

由于缺 口 明显

张开的影响
,

更多的纤维断裂
,

应力应变关系有所波动 图 裂缝从缺 口 顶端沿界面 纤维

方向产生并扩展
,

沿纵向穿透整个试件
,

直至破坏 总截面强度值 武 为 厅
,

强度值

应为除去缺口 部分净截面积计算的值 端 表
,

与无缺口 的 ’, 比较
,

相差 外
,

从 为

。

士 。

铺层试件受偏轴拉伸时
,

可以考察其剪切性能 它的应力应变曲线在 刊 外 破坏载

荷前线性很好
,

以后由于在剪切下层板树脂开裂
,

第一层沿
“

裂缝出现
,

线性有所偏离 图
斗 ,

此时声发射开始出现中强信号
,

约于 升载间隔后
,

又出现第一层沿 只界面分离的中

强信号
,

裂缝扩展相继有小信号伴随出现
,

在 多几 以后
,

信号增强加密
,

各层完全分离剪切

破坏
,

累积总数反映了试件破坏时释放的总能量 士朽 ℃一 类试件强度为 耐
,

模量

为
, 士 朽 “ 带缺 口 的试件

,

由于缺口 的存在
,

在 多 , 时即出现小 信号
,

随

着缺 口逐渐张开
,

信号逐渐递增
,

在 外氏 , 时
,

缺 口 顶端裂缝出现
,

信号加强 , 随着裂缝的增

多和护展
,

信号稳步出现
,

直至破坏点才突然增大 在接近破坏时
,

因缺口 拉开
,

载荷稍有停滞

又上升
,

应力应变曲线不象无缺 口 的那样光滑 图
,

匀

纤维增强复合材料的断裂韧性与纤维及基体的性能
、

粘结强度
、

纤维方向及缺 口 的尺寸与
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二牙
之‘

产
勺之川

哆

飞、全︶
﹄一,匕

勺 一古

一
上 一 一一

斗

口。 ,

图 士 ”

试件应力应变曲线

一无缺 口 , 一缺 口

图 士 朽
。

试件 应力
一声发射

增量
、

累积曲线

性质有关
,

如不加修正地用各向同性线弹性断裂理论来确定纤维增强复合材料的断裂韧性是

不合适的

采用本实验的数据及所得的结果
,

参考文献 〔
,

初步确定纤维增强环氧复合材料的断裂

韧性 。

对各向异性层板

汀。
斌丁 一 ,

·

成 ,
·

。

是 的修正系数
,

, 是裂缝长度与试件宽度之比
, ‘ ,

是材料的弹性常数
, 。 是试件的几

何影响
, ‘ 是给定应力

由 ‘ 和 可以确定断裂韧性 。
·

值根据本实验试件的 却及纤维铺层角度
,

从文献

的图表中用插人法求得
。

铺层单缺口 试件的断裂韧性 。 , 刁 一

型试件 。 为
,

一
型为

,八 士 朽
“

铺层
一

型的 犬。 为
,

气
一

型的 为

可见 。。

铺层的碳纤维增强环氧复合材料的 。值是相当好的
,

而它的比重又较金属小得

多 由于破坏形式主要是界面脱胶
,

可增加吸收能量而提高 。 提高复合材料的 值
,

不用

象金属那样要损失其它强度值
,

而且厚度对纤维增强复合材料断裂韧性的影响不象对金属材

料那么重要
,

比如文献 【 中
一

型与
一

型试件材料相同
,

厚度不同
,

但它们的断裂韧性值

是相当接近的

四
、

碳 环氧复合材料拉
一

拉疲劳的
一

曲线及疲劳强度

在各个不同最大循环应力水平 下进行拉
一
拉疲劳试验

,

一般在 个应力水平下进行
,

即静拉极限强度 , 的 务
,

多
,

多
,

多
,

多
,

开始在 并
,

后期在 多
,

务 也试

验了部分试件 。。

铺层试件在应力水平高于 并
, 士 “

铺层高于 外
,

经受 丁 循环载荷

试件才会破坏 从试验结果可见 这类材料无论是 。。

或 士 朽
“

铺层的试件
,

在半对数坐标上

它们的应力与循环次数的关系都是线性的 图
,

并可看 出碳 环氧没有象金属材料那样有明
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门 ‘ 月 ,

一一
飞
二

﹂比“丫二叮
刊︵

﹄。
叹比召火

‘仁

士斗夕。

一一划一二

一二一二
,

图 碳 环氧 一 曲线

弓

图 碳 环氧 士 朽
“ ‘一

曲线

显的疲劳极限
,

一般根据实际使用要求取疲劳强度
,

通常取 沪 至 循环数对应的最大

应力作为条件疲劳极限 本试验中 。。

和 士 朽
。

铺层的碳 环氧试件的疲劳极限分别在 务

和 多 左右
,

由于碳 环氧复合材料刚度大
,

疲劳强度比金属的 一 多 和 玻 璃 钢 的

、 多 高
,

比疲劳强度 司 更高
,

可见其疲劳性能之好 它的剩余强度也很高
,

一般经

受 护 循环后剩余强度
,

、 多
,

有的
,

更高 「 ,

对一组试件 类 进行了较低周 的拉
一

拉疲劳试验
,

应力比 一
,

最大

循环应力为 外
,

经受 少 循环次数
,

疲劳强度与 频率
,

一 的结果相似 图
,

可见在此频率和应力比范围内
,

对疲劳性能影响不大

利用 一 曲线的线性特征
,

可用下公式表示

一 。 一 占一 ,

杏 为静态拉伸强度也就是 一 曲线单循环的截矩
,

是
一

直线的斜率也 就 是 疲 劳 周 数

每增加 倍循环应力的递减值
, 吞 表示材料疲劳的递减率 在本试验中 如图

, 。

铺

层
一

类试件 几 为
,

表示每增加 倍周数循环应力减小
,

亦即衰减 为 外 衰

减
一

类为 多
, 一

类为 多
, 士 “

铺层
一

类为 并
, 一

与
一

类分别海

多 与 多
,

由此
一

曲线与公式可估定该材料在任一工作循环下的疲劳允许最大应力
。

这些结果表明
,

纤维增强复合材料由于纤维铺设方向不同
,

静拉强度相差较大
,

在拉
一
拉疲劳中

的疲劳衰减也有差别 强度差别不大
,

疲劳衰减相差也小
,

如 士 。

铺层试件抗拉强度约比 。“

试件低 涪
,

而循环应 力疲劳衰减率比 。。

铺层试件快 多 具有相同纤维铺层角而纤维组分

不同的材料
,

视强度值相差值而定 如 。。

铺层 类试件 孙
。

碳纤维 的强度值比 类 州。

碳

纤维 高 多
,

疲劳衰减率慢约 务
,

而 士 斗 。

铺层试件拉伸强度主要由基体控制
,

纤维不

同影响很小
,

类比 类强度值只差 外
,

疲劳衰减率基本相同
,

分别为 斗多 和 夕多 同时

也表明
,

带边缺 口 试件比无缺 口 试件的疲劳衰减率稍快
,

如
一

类比
一

类快 并
,

碳纤维

增强环氧复合材料的疲劳衰减率比玻璃纤维增强复合材料慢 按文献〔
,

玻璃钢拉
一

拉衰减率

为
,

这也表明碳 环氧的疲劳性能良好

五
、

碳纤维增强环氧复合材料破坏特点

由于碳纤维的变形比环氧基体的变形小得多
,

承受一定拉伸载荷后
,

这种变形不一致引起
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基体裂缝的出现
,

此类初始损伤不影响静态下继续承载以及疲劳寿命
,

它还能经受几十万次的
二

循环载荷
,

这是与金属不相同的特点 当静载或循环数继续增加
,

纤维与基体间的界面 出现脱

胶
,

当裂缝扩展时
,

层间应力增加
,

引起分层破坏 对
。

铺层层板在载荷
、

循环数增大时
,

有的

纵向纤维发生断裂
,

疲劳刚度损失
,

沿试件边缘有小片拉断崩裂
,

纵向开裂多处而破坏
,

是复式

破坏型式 图 对 士 朽
“

铺层试件
,

先是某层出现横向裂缝
,

一般裂缝与层间界面约成
“

角
,

达到界面受到阻挡
,

裂缝不沿原有向延伸
,

而是沿层界面扩展
,

引起分层 图 ”
·

约在 斗”佑

的极限载荷后
,

沿 朽
“

方向因受剪切出现裂缝
,

裂缝逐渐沿宽度通过整个试件
,

每层各自沿

士
。

方向剪开
,

层间分离明显
,

直至所有层都被剪断
,

试件完全破坏
,

剪切破坏是 士 。

铺层

试件破坏的控制因素 无缺 口 试件的破坏断面位置是随机的
,

而带边缺 口 试件的破坏截面在

缺 口 端部沿 士朽
“

出现 图 分层与附近应力集中释放或层内应力再分布有关
,

疲劳分层

增长率与应力水平
二

有关
,

大
,

分层增长率也大 此外
,

因为疲劳破坏由损伤累积造

成
,

在相当大的循环数后 如 一 护 ,

这与应力水平有关
,

由于材料的局部损伤
,

模量频率随

循环数增大而下降 图 , 刚度损失与裂缝相连系是评定疲劳搅伤的尺度 当损伤累积至一

静态 疲劳

图 试件破坏型式 士 “

试件横向裂缝

图 士 朽 试件破坏型式 疲劳试件沿厚度分层

图卫

图

‘
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,, 一一 、、

图
“

试件 一 一 频率在疲劳试验中的衰减 图
。

试件裂缝扩大

定程度
,

由于能量损耗及纤维摩擦
,

复合材料在破坏前温度升高
,

这类材料的温升是与破坏有

直接联系的
,

如试件上部分层破坏而下端完好
,

则只有上部区域温升较明显
,

碳 环氧温升时

间短
,

而且温度不高 约升至 ℃
,

对疲劳性能的影响比玻璃钢小得多 当裂缝逐渐增多
,

试

件往往呈现轻微的疏松状
,

并表现在沿试件厚度分层破坏最为明显 图
,

这是与静态迅速

静态
〕

疲劳
’

图 ”
“

试件断裂面扫描电子显微镜图象
」

图 , 生 朽
。

试件断裂面扫描电子显微镜图象



中 国 科 学 辑 年

拉断破坏不同之处
,

但疲劳与静态拉伸破坏的断 口 并无明显不同 扫描电子显微镜观察断裂

面
,

截面裂缝扩大 图
,

断裂表面 出现基体开裂
、

纤维断裂以及界面分层
,

疲劳比静态呈疏

松状而且分层更加明显 图
,

利用声发射监测疲劳损伤过程是一项新技术
,

由于疲劳试验时间长
,

一般记录临近破坏一

段的情况或高应力水平疲劳破坏的全过程 如 。“

铺层试件
一

一
,

应力水平为 多
,

在达

循环时
,

边缘纵向已有二条带崩出
,

随即开始记录 图
,

声发射信号不断出现
,

当

八,之汀

赢赢痴痴
︵之叫试

‘ ‘ 义 ‘

图
“

试件 一

一‘ 在疲劳试验中
的声发射

沪 时
,

较大能量的声发射信号间歇

出现
,

试件呈疏松状态
,

这些信号表示纵向裂缝或

纤维断裂间歇出现
,

这是
。

铺层试件破坏的主要

控制因素 与静态的声发射图象 图 比较
,

间

歇出现较强能量的信号是一致的
,

这说明都有纵

向裂缝和纤维断裂出现
,

信号强弱也相似
,

但不同

的是静态是在短期拉断
,

因此信号密集
,

而疲劳试

件 已受 ‘ 的循环载荷
,

损伤早已出现 一

般在疲劳寿命的一半时
,

大部分疲劳裂纹已经出

现
,

此时 已临近破坏
,

试件在长时间承受载荷后

已呈疏松状
,

而且破坏过程是较长时间的累积
,

因此能量释放的信号也稀疏些

一渔一
、 、 带边缘缺口 碳 环氧层板断裂机理的探讨

无论是在静态或疲劳载荷下
, 。

或 士 朽
。

铺层带有法向 垂直于载荷方向 缺 口 试件受拉

伸时
,

初始损伤均从缺口 张开及缺 口 顶端出现裂缝开始
,

裂缝沿纤维与基体的界面扩展 即纤

维方向
,

而不是沿缺 口长度方向扩展 图
,

这是由于纤维断裂前在基体中的应变能
,

基

体可增加塑性流动
,

从而提高断裂功
,

纤维起到阻止裂缝扩展的作用 纤维增强使缺 口 附近的

应力强度降低
,

提高了复合材料的承载能力
,

本实验的材料具有缺 口 不敏感的性质 它与各向

同性材料不同
,

也与纤维模量不够高
、

纤维体积含量低的复合材料不同 因为裂缝扩展方向与

纤维的弹性性能和体积比有关 当高弹性模量纤维所含百分比增多时
,

由于纤维和树脂间的

胶接
、

摩擦等原因
,

增加了传递载荷的部位
,

同时有利于阻止垂直纤维方向的变形 本试验的

试件是高性能的碳纤维
,

纤维体积含量 , 为 多
,

所以具有缺 口 非敏感性 疲劳与静态拉伸

不同的是缺口 顶端裂缝因循环持续加载而延伸更长
,

应力集 中释放得更多 缺 口 顶端处裂缝

的数量
、

长度及宽度逐渐增大
, 。

试件沿纵向
、 士 。

试件沿 斗 “

方向穿透整个试件
,

直至破

坏 对于碳纤维复合材料带缺 口 的试件
,

层间剪切开裂破坏是主要的
,

缺 口 顶端的裂缝很大程

度取决于该处剪切力的大小
,

因此
,

适 当地提高界面的粘结强度
,

选取大的剪切强度及摩擦剪

切强度
,

有利于延缓裂缝的扩展 缺 口 顶端开始 出现裂缝的应力或循环数比试件断裂所需要

的应力或循环数低得多 士 “

铺层带缺口 试件缺 口 顶端第一层沿 士 朽
“

出现裂缝后
,

所能

经受的循环数比
。

铺层的少 由于缺 口 顶端裂缝的较早出现及扩展
,

带缺 口 试件的疲劳衰减

率比无缺 口 的快些 缺 口 对试件其余部分断裂强度基本没影响
,

载荷由除去缺 口 部分的净截

面承担
,

边缺 口 试件的强度值相当于去掉缺 口 部分净截面积的强度值

缺 口 试件比无缺 口 试件释放更多的声发射信号
,

如 土 。

带缺 口 试件
一 一 ,

应力水平
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为 多
,

采用声发射装置监测疲劳损伤的全过程 图
,

当试件缺 口 张开时
,

出现小能量声

发射信号
,

当 达到 少 时
,

能量释放增大
, 石 信号增强 试件界面开始脱胶后

,

损伤不

断出现
,

声发射信号连续发生
,

时高时低 达 斗 , 循环时
,

信号增大一倍
,

此时缺 口 顶端

出现裂缝
,

分层开始
,

逐层扩展
,

声发射信号丰富
,

增长很快 接近 护 循环时
,

信号突然

增大
,

各层完全分层
,

试件破坏
,

图 是
一 一

试件在疲劳破坏阶段的声发射图象
,

当前者

最后阶段相符 疲劳和静态 图象相对照
,

趋势一致
,

静态的如疲劳最后一段的情况累积

曲线也相似
,

由于 士 。

铺层试件交叉纤维互

相牵制的作用
,

在疲劳过程中相对能量开始释

放少量
,

逐渐累积
,

最后释放较为集中

八,之︶囚
︵
、之川

铃之国
七叫

, , , 义 一。, 。,

讨
· ’ · ·

图 士 斗 。

试件
一 一 在疲劳试验

中的声发射

图 士 “

试件 ‘ 一

在疲劳破坏
阶段的声发射

七
、

结 语

我国的碳纤维增强环氧复合材料 。。

铺层层板的强度
、

模量和断裂 韧 性 等 性 能 较 好
,

士 。

层板承受剪切有利
,

两种层板的疲劳强度比金属
、

玻璃钢的高 约高 多
, 。。

层板的疲

劳条件极限比 士 朽
“

层板约大 多 碳 环氧材料适 用于承受交变载荷的构件
,

如与玻璃钢

纤维或 纤维混合
,

必将提高它的平均疲劳性能

碳 环氧材料出现初始损伤
,

不会很快导致破坏
,

早期有预兆
,

可采用无损检测手段监测

破坏的发展 声发射技术可鉴别破坏的程度
,

有可能预测疲劳寿命
,

保证安全使用 破坏至影

响使用时可进行修复 初始损伤后材料具有相当长的疲劳寿命或承受相当大的载荷 在疲劳

中当刚度损失明显时
,

作为主要构件要引起注意 这类材料有良好的损伤容限

带边缺 口 的这类碳 环氧层板
,

不影响缺 口 外其余部分材料继续承载工作
,

缺 口 顶端裂

缝的出现不会很快导致材料的破坏
,

它的强度值可由无缺口 材料的值估定
,

对疲劳性能也无明

显的影响 缺 口 顶端的裂缝沿界面扩
一

展

李禾
、

蒋灿兴 同志参加 了本工 作的实验 特致谢意
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