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酚醛玻璃钢层裂准则的实验研究

沈乐大 赵士达 白以龙 赵双录
臼扣国科学院力学研究听

提要 本文介绍了酚醛玻璃钢在一维应变的平板撞击条件下的层裂特性与层裂准则的实

验研究 全部实验是在一门 日径为 的单级轻气炮上完成的 平板撞击的应力波沿垂

直于层板酚醛玻璃钢的玻璃布铺层的方向传播 实验结果表明
,

酚醛玻璃钢的初始层裂门槛

值强烈地依赖于应力波作用的持续时间
,

且层裂总是发生在层间 本文提出的层裂准则与实

验结果相当一致 最后还包括了一组斜绕酚醛玻璃钢的层裂实验

一
、

引 言

近年来
,

各种层状复合材料已经广泛地用作静载和动载条件下的结构材料 可是到

目前为止
,

还很少见到有关这类材料在严格控制的加载条件下
,

动态响应方面的报道
,

对

其动态断裂机理的研究就更少了〔
‘ ,

本工作是使用轻气炮对酚醛玻璃钢作平板碰撞
,

研

究了其在一维应变条件下的层裂特性 碰撞产生的应力波是垂直于铺层的 结果表明
,

酚

醛玻璃钢的层裂门槛值强烈地取决于应力脉冲的持续时间
,

层裂的门槛速度随着脉冲持

续时间的减少而迅速增加
,

脉冲持续时间愈短
,

这一点就愈明显

以均匀材料在遭受脉冲加载条件下的层裂时间相关性准则 ,’为基础
,

并作某 些 修

正
,

本文提出了酚醛玻璃钢的层裂准则 本准则所预示的层裂门槛值与实验结果比较相

当一致

本文还包括了一组斜绕酚醛玻璃钢试样的层裂实验 结果表明
,

裂纹的生长方向总

是沿层间发展
,

且其层裂门槛值高于层板酚醛玻璃钢的层裂门槛值
,

高出的数值与斜绕角

度有关

二
、

试验材料与实验技术

酚醛玻璃钢是玻璃布增强酚醛树脂复合材料的简称
,

其物理
、

力学性质列在表 中

表 酚醛玻璃钢物理
、

力学性质

密度 艳 川

基体密度 一 独 记

基体层厚度
,川

层间静态拉伸强度 分一 。 挤

纤维方向抗拉弹性模量 。斗又 , ,

声速
·

川 , 砰”

厚度的酚醛玻璃钢有 层增强玻璃纤维布

本文于 年 月 日收到
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为建立酚醛玻璃钢在脉冲载荷作用下的层裂准则
,

在室温下进行了一系列一维应变

条件下的酚醛玻璃钢平板对称碰撞试验
,

撞击产生的应力波是沿垂直于纤维铺层的方向

图 酚醛玻璃钢平板碰撞实验装置简图

传播 全部实验是在一台口径为 时 , 、

的轻气炮上完成的
,

图 是实验装置简图

飞板和靶板是用环氧树醋分别粘在弹托和

靶环上
,

靶板和靶环的组合体安装在炮 口

处的靶架上 靶板与飞板的撞击面都经过

精心研磨乎
,

并通过对靶架的微调
,

撞击面

之间的倾斜角控制在 蕊
一

、

怪 撞击后
,

靶板和飞板进人铝弹托的空腔内
,

防止了

二次撞破坏
,

有效地保证了试样的软回收

全部靶板在撞击前都经过超声波探伤
,

以确保实验用靶板无原始裂纹

对软回收的靶板
,

先进行直觉检测
,

把其分为 完全分离的层裂
,

没有完全分离的层

裂
,

周缘开裂及见不到外 友裂纹四类 然后
,

对见不到外表裂纹的靶板进行超声波探伤
,

以检测撞击后的祀板内部是否产生了裂纹
,

并测定裂纹的位置与大小尺 寸 所用的超声

探伤仪型号为
“
建设 型刀

, ‘

己能辨认的最小裂纹直径为 邓 因此
,

本义把在靶板中

能产生 价 的裂纹的飞板撞击速度定义为酚醛玻璃钢的层裂门槛速度 但是
,

超声波

探伤只能探测到裂纹沿靶板直径方向的位置
,

不能确定裂纹沿厚度方向的位置 最后
,

切

开已经为超声波探伤证明内部开裂的靶板
,

进行了光学显微镜观察
,

并对完全分离的层裂

面迸行了扫描电子显微镜观察

三
、

实 验 结 果

本工作共迸行了 组试验
,

所用靶板直径为
,

飞板直径为 介 第 至第

表 第 组实验结果

试试 验 号号 撞击速度度 撞击斜角角 试样厚度度 层裂程度度
拼” ,

飞飞飞飞飞 板板 靶 板板板

一 了 勺 又
一 毛毛 斗 弓 全面积开裂裂

艺艺 一 石了了 丁 又 丁 一 今今 落 全画 积开裂裂
名名卜 多又 一 干

。

夕 中心开裂
,,

石石 一 斗斗斗 一 斗 又互互 理
‘

中
声已
、

开裂 抽
,,

一 书斗斗
,

火 一 斗 巾心开裂 长二

工斗
,

斗 中 亡
、

耳裂 “。。
一

吕吕 丁 斗

一 〕 斗 月

乞乞 一 口 斗 召 ,、

一 斗

一吕
,

斗

一 斗

一 〕 斗

冰冰 一 孟孟 斗 气气
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表 第 组实验结果

试样厚度

试验号
掩击速度

拜 ,

掩击斜角
。

。

飞 板 靶 板
层裂程度

层裂层离自
由表面距离

丁 , 、
超声波探伤结果

未月刀、 一

一

己 一

一 斗

扮 一

一

卜 一 〔

卜卜

卜卜

一

卜 一

卜卜 三

‘ 一 斗哥

丁

弓

七】

丁玉

丫 一

〔火 一

又 一

斗 只 犷

又 一书

书弓

弓

魂

。

火 一

全面积开裂

中心开裂
,

中心开裂 川 ,

无裂纹

中心开裂 斗
,

面积开裂

中心开裂
, , ,

面积开裂

无裂纹

无裂纹

无裂纹

表 第 组实验结果

试样厚度

试验号
掩击速度

, 淇。,
撞击斜角 洛

飞 板 靶 板
层裂程度

层裂层离自
由表面距离 超声波探伤结果

一一
。。

一
尹尹一

一
。溯

一
。。

一
一

一

卜 一

‘ 一

扮 一 斗

日 一 丁

卜 一

扮 一

一 三

卜 一 斗

斗

斗

〕

日

丁

无 裂 纹

无 裂 纹

无 裂 纹

无 裂 纹

无 裂 纹

无 裂 纹

无 裂 纹

无 裂 纹

表 第 组实验结果

试验号
撞击速度
拌
撞击斜角

试样厚度

飞 板 靶 板
层裂程度

层裂层离自
由表面距离 超声波探伤结果

板

︺受夕八曰︺州,了﹃臼广︼、︸了尹幻

⋯⋯
浦,三︸‘心曰八曰门︺一日︸八曰曰曰曰曰曰曰

⋯⋯
通卫,,,二心工目一

一

一

一

芝 一

万 一

一

一

一

斗

斗

斗

中心开裂
,

全面积开裂

中心开裂 记

无 裂 纹

无 裂 纹

无 裂 纹

无 裂 纹

无 裂 纹

无 裂 纹

—完全分离
的层裂 召

—没有完全分离的层裂 —周缘开裂 —无外表裂纹 —
切开试

样后测量得的内部裂坟
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组试验取靶板与飞板厚度之比为 左右
,

依据这四组实验结果
,

拟合出了酚醛玻璃钢的

层裂准则 第 至第 组试验是为验证所建立的层裂准则而安排的 第 组试验为应

力测量

层裂 飞槛速度实验结果

第 组至第 组实验结果得到的层裂门槛速度值列在后面的表 中

切开已被超声波探伤证明内部有裂纹的靶板
,

抛光剖面
,

在光学显微镜上进行观察并

照相 观察证明超声波探伤方法对靶板中裂纹位置及大小尺寸的检测是可靠的 图
、

撞击速度 二 拜 靶板厚度 占
, 二 ,。 飞板厚度 占 , 二 ,

试验号 放大倍数 过 二 ,

撞击速度 二 。 脚 靶板厚度 占
, 飞板厚度 占 ,

·

试验号
一

‘

放大倍数 二

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



第 期 沈乐天等 酚醛玻璃钢层裂准则的实验研究

撞击速度 二 斗 , 拜。 靶板厚度 占, 。 ,

飞板厚度 占 , 试验号
一
放大倍数

撞击速度 二 ,。 脚 靶板厚度
占 , 二 呼 飞板厚度 占, 一

试验号
一
放大倍数 汉 一 ,

图 和图 斗是凡个经不同撞击速度撞击的靶板
,

切开后剖面的光学显微镜照片 图 是

更高撞击速度下的完全分离的层裂试样的扫描电子显微镜照片

应力测量结果

酚醛玻璃钢对称碰撞在靶板中产生的应力历史是用碳压力传感器测量的 碳压力传

感器由成都 厂提供
,

规格为
, 口 在 千巴以下

,

传感器的压阻系

数不变
,

即传感器的输出与压力呈线性关系 如果传感器的压阻系数为
,

传感器输出

为
,

那么压力 酚醛玻璃钢层裂应力侧量范围正是在碳压力传感器的线性

范围之内

图 是传感器在靶板中的安装简图
,

每个传感器按图 所示线路连接到记录仪器上

使用的记录设备是一台 一 和两台 一 快速变换器 图 是记录的一

个靶板中的应力历史图形 图 是应力测量的实验结果 由于碳压力传感器本身的分散

性及传感器与试样粘接质量的不稳定
,

实验测得的应力值有 士 外 的平均偏差

及及晓手手

撇撇撇
霎霎霎
愁愁城城

波形存贮装置置
传传

一

感感感
器器器

图 传感器在靶板中布置简图

靶环
,

环氧 ,

传感器 , 斗靶板

图 侧量线路原理图
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‘。山肖长创喇砚

夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕

七七

广广广广广广广广广广
一

撞击速度 加

图 应力历史图形

撞击速度 “ 解

侧量应力 出

试验号
一

图 撞击应力与撞击速度的关系

四
、

结 果 分 析

从表 一 的实验结果
,

可得到第 组到第 组酚醛玻璃钢的层裂门槛速度 因为

这四组实验的靶板厚度与飞板厚度之比是在 左右
,

所以可把层裂门槛速度
。

与对应的

飞板厚度 占, 画成曲线
,

图
,

这就是酚醛玻璃钢的层裂特性 从这四组实验结果发现

飞板厚度一定
,

则使靶板产生初始层裂的撞击速度一定
,

此撞击速度称为层裂门槛

速度 如果飞板撞击速度小于层裂门槛速度
,

试样不产生层裂 换句话说
,

撞击应力小于

一个门槛值
,

试样不产生层裂 撞击速度超过门槛值愈多
,

试样中产生的裂纹长度及严重

程度也愈增加

层裂门槛速度随飞板厚度的减少而急剧增加
,

即产生初始层裂所需的撞击速度随

试样中拉伸应力作用持续时间的减少而急剧增加

为了建立酚醛玻璃钢的层裂准则
,

我们唯象地假设裂纹的传播速 率 随 应 力水 平

和已存在的裂纹长度的增加而增加
,

但应力必须超过某个临界值 ’
,

裂纹才能扩展 即

丝 一 汉
二 。 一 丙

·

人 尘鱼〕塾盖
飞飞飞飞飞板厚度度度度一一「「「「
、 ‘‘‘‘ 共共

图 酚醛玻璃钢层裂特性 图 波在靶板中的相互作用

—击波 一 卸载法 二次加载法
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式中 是裂纹长度 是时间 ‘ 是应力 。。是一个确定的临界应力
,

为材料常数 理

和 , 也是材料常数 假设 “ 不随时间变化
,

积分式 得

一一工一一找
一 水 十 少

, · ‘
一 二 ‘ 注 一 。 一 。。 。 一 。

。

如果把裂纹扩展到某个特征值定义为材料发生初始层裂
,

则式 成为
。 一 氏 叹 一 晰 一

式中 是撞击产生的峰值拉应力
, 了是应力 ‘ 的作用持续时间

, 。 , 。 ,

和 。
。

是材料常

数
,

由实验确定

初始层裂层位置与拉应力脉冲作用持续时间的计算关系式可由图 推导出 图

中 吞
‘

是靶板厚度
, 占, 是飞板厚度

, 。是二次加载波交点离自由表面的距离
,
月是卸载波

交点离自由表面的距离 为了简化计算
,

作如下三个假设 。 由于靶板不厚
,

认为波在

靶板中没有衰减 由于撞击速度不太高
,

认为击波速度为常数 认为卸载波与二

次加载波都是弹性波 则由图 的几何关系得到
月 一 占。 一

。 占 一 占

,、 一 。
,

一
,

吐少纽

式中 ‘ 是击波速度
, ‘ 。是材料声速 显然

, ‘
或 坑

,

计算拉应力脉冲作用持

续时间 丫 的表达式是不同的
。 时

,

丫 , 占,

一 占
。 亡

时
,

。 占。 。 。

一 占,

一 占 ,

如果把式 中的 “ 表达为 ‘ 其中 是酚醛玻璃钢的密度
, ‘ 是击波速

度
,

是飞板撞击速度 并分别把式 或式 代人式
,

则式 转换成撞击速度 飞

板厚度 占 , 和靶板厚度 占 之间的关系式
‘ 时

,

一
” ,

一 占, 一 占 。 左 。

月‘ 时
,

下了 一 夕
” 占。 召占 , 一 占

式中
,

喻‘
,

一 ‘
。 , 。 ‘ 一 ‘

, , 汉 心

表 ‘

试

酚醛玻瑞钢层裂门槛速度实验值和拟合值

试验号

件
一
尺 寸 层裂门槛速度

拜
偏 羞

“ , “ , 占 , 占 ,

‘二了︸

叮了透
月卫二一日﹄

⋯
‘

,立气‘几‘门乙

︸
一 吕

一

名 一

一

。

实验值 拟合值

丁

斗

一

十

一

十
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”

一 ‘ ‘ 由第 至第 组实验结果 表 一表
‘

劝
,

得到四个层裂门槛速度数据

表
,

并由这些数据拟合出酚醛玻璃钢的材料常数值 一 娜
,

一
,

。 一
, 。, 一

, 左 一 因此
, 月。 时式 成为

,

一
·

‘
·

‘ , “ ,

一 “ , 一
·

一
·

衬。 月 时式 成为

一 ‘
,

‘ , 占‘ 占, 一

现在我们再把
, 占 , 和 转换成 ’

, , 。和
,

并把它们的值代人式
,

则得

一 ‘乃‘, 一 夕 斗

式 就是本实验所建立的酚醛玻璃钢的层裂准则 式中 的单位为
, , 了 的单位

为 脚 表 列出了由第 组至第 组实验得到的层裂门槛速度与式
、

和 给

出的预示值的比较
,

其最大相对偏差为 多 分析产生偏差的因素
,

一是酚醛玻璃钢

自身的不均匀性
,

从它的静态层间抗拉强度看
,

其值在 一 时 之间
,

分散度

是相当大的 二是温度影响
,

因为我们发现
,

在夏天和冬天
,

所取得的实验结果有相当的

差异
,

这一点还需进一步研究 三是实验系统引起的偏差
,

如飞板与靶板的粘接质量
、

撞

击平面度的优劣等

表 酚醛玻璃钢层裂门槛速度实验值与预示值比较

试试验号号 试 件 尺 寸寸 层裂门槛速度度 层裂门槛应力力 偏 差差
, ,, , ” 工。 ,

占占占 占 占‘ 占 ,, 实验值值 预示值值 计算值值 预示值值值

一 斗 斗

一 。

一 。

呼呼
。 。

一 。

昌昌 一 弓 呼 一

五
、

斜绕酚醛玻璃钢层裂实验

本实验还完成了一组斜绕酚醛玻璃钢层裂门槛速度实验
,

取靶板厚度与飞板厚度之

比为 左右 由实验结果及对回收试样的观察发现

斜绕酚醛玻璃钢试样中层裂裂纹是在整个层裂平面中发生
,

并沿层间发展
,

见图

图 斜绕酚醛玻璃钢层裂试样断面
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这是因为裂纹最容易沿材料强度薄弱的方向扩展
,

层间正是此类材料的强度薄弱环

节

斜绕酚醛玻璃钢试样的层裂门槛速度比几何尺寸相同的层板酚醛玻璃钢试样的

层裂门槛速度高
,

见表 因为斜绕酚醛玻璃钢的层裂也沿层间发生
,

所以
,

认为只要垂

直于层间方向的拉应力超过 , ,

目应力作用持续时间大于 了
。

时
,

斜绕酚醛玻璃钢发生层

裂 这样
,

斜绕酚醛玻璃钢的层裂门槛应力 。 。与层板酚醛玻璃钢的层裂门槛应力 , 简

单地有如 下关系
二 乡 ,

式中 是玻璃纤维布斜绕角度 在斜绕和层板两种材料的层裂门槛应力较低
,

且相差不

多的情况下
,

式 可以写成
。。

式中
乡 为斜绕酚醛玻璃钢的层裂门槛速度

,

为层板酚醛玻璃钢的层裂门槛速度

把表 的数据代人式
,

则得到本实验所采用的斜绕酚醛玻璃钢的纤维斜绕 角 度 为
。 ,

这个数值与实际是一致的

表 斜绕和层板酚醛玻璃钢层裂门槛速度值比较

试 件 。 度 县 裂 「 槛 速 度
、

、 二
, ,,,, 夕 ,, 、 弄 ,

协 、 长

一

——
一一

—
一

—
一

一月
一

⋯
一

节
一

⋯一
六

、

结 论

撞击应力小于某个门槛值
,

酚醛玻璃钢试样不产生层裂 撞击应力超过门槛值愈

多
,

试样中产生的裂纹长度及严重程度也愈增加

使酚醛玻璃钢试样产生层裂的门槛应力随在试样中拉伸应力作用持续时间的减少

而急剧增加 按照本文实验结果外推认为
,

如果拉伸应力作用持续时间小于某个临界值
,

则层裂将不可能产生

建立的酚醛玻璃钢层裂准则为
, 一 氏 丫 一 跳

, 是层裂门槛应力 八 是层裂门槛应力 口 的作用持续时间 ‘拜
、 。。、 。 和

为材料常数 由本实验得到的 丙 一
, 。一 脚

, 。
,

,

卜
时

,

所以酚醛玻璃的层裂准则为

一
‘
·

,‘

丫。 一 〔

斜绕酚醛玻璃钢的层裂特性与层板的相同
,

层裂沿层间发生
,

斜绕酚醛玻璃钢的层

裂门槛应力‘ 。与层板酚醛玻璃钢的层裂门槛应力 。 有如下关系 。
。 。 , , 。是

纤维斜绕角度
,
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