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复合材料力学测试中的一些问题
中国科学院 力学研 究所 李家驹

复合材料是一种结构与功能并存的新材料
,

已在

航空
、

宇航等各个军
、

民工业部门得到广泛的重视
。

为使复合材料更好地推广应用
,

应对其力学性能

进行测试 本文根据测试中的特点及存在问题提出讨

论意见
。

研究适合于复合材料破坏特点的测试方法和解

析测试结果的理论

复合材料是一种各向异性的材料
,

多数为正交各

向异性的层板 而目前其力学测试的方法基本上是沿

用金属各向同性材料的试验方法
,

即所谓
“

等代法
。 ”

等代法在测取复合材料不牵涉到破坏的整体量时
,

多

数情况下是合适的 如复合材料面内各方向或厚度方

向等的十几个弹性常数
、

弹性稳定的临界载荷
、

材料

的共振频率和阻尼特性的测量等
。

但对一些具有局部特性的量如应力集中问题
、

密

切和界面强度及层间强度有关的断裂韧性
、

疲劳断裂
、

冲击韧性等等
,

有时甚至是材料的一般强度问题
,

等

代法就不一定合适了
,

今举几个例子来说明
、

酚醛树脂玻璃钢层板的拉仲强度在测定时
,

不论试件取长取短
、

取宽取窄
、

取厚取薄 形状为哑

铃形或长条形 试件两端有否加强片 也不论使用油

压式或电子式试验机 试件的断口差不多都发生在夹

头附近而远离工作端 如何解析这种现象 用什么方

法才能测定其真正的强度 至今仍是工业部门的一个

悬而未决的问题
。

在断裂韧性测悬中
,

和金属首先不同的是它

与试件的厚度无关
,

对缺 口形状也不敏感
。

虽然其试

件的形状和金属相同
,

但破坏形式却完全不一样 以
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,

破坏
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,

如果我们沿用金属材料的 结

果

表图 材料的断裂冈性

对于这一问题
,

【 认为它

是树脂基休沿纤维灯切破

坏而开裂的
,

并计算出其

剪切断 裂 韧 性

公斤 毫米
,

与 」述 。

误差 多以 上
。

当 然
,

【 〕的理论还而进一步的

试验证明
,

但它解析实验

结果较为合理

金属 的 疲 弓少测

乡曰侧名州口娜小补

卜卜,

丁丁
、、、

图 单缺 日 复合材料的拉伸

丽

试
,

在某一应力水平作用下出现裂缝便被认为疲劳破

坏了 但对复合材料
,

在某一应力水平作用下
,

树脂

较早便开裂了
、

界面也可能有破坏
,

也许还产生局部

的分层
,

甚至沿试件边沿的纤维束也断了
,

但它却顺

利地通过 、
,

的循环次数
,

并且此时还有很高的

剩余强度
。

因此
,

怎样规定复合材料的疲劳破坏极限

对应力集中问题
,

冲击韧性问题的测定
,

复 合材

料都有它们自身的规律
。

总之
,

在测试工作中不能随

便
“

等代
” ,

研究适合于复合材料破坏的测试方法井对

其测试结果的分析是很重要的
。

在复合材料测试中
,

什么是实验中的影 响 因

素

复合材料测试的数据
,

受到很多因素的影响 日

前人们比较注意的有试验的环境如温度
、

湿度及介质

影响
、

工艺制作及机械加工的质量
、

实验时的加载速

度和变形速度等的影响
。

这些因素使实验结果有着不

同程度的分散性
。

在复合材料的测试中
,

同一被测灼

力学量
,

使用不同的方法
,

结果比较分散
。

我们曾用

五种方法去测定过某一 , 多
,

厚度 毫米
,

由

层 玻璃布压成的环氧树脂层板的平面 剪 切 模 量
, ,

结果如表 所示

表

式中 是考虑正交名向异性的因子
,

是单边缺
口试件的形状修正因子

。

在考虑了这些因素的影响后
,

【 给出的 。 公斤 毫米 但是【 〕的试验结

果表明
,

当试件破坏时
,

裂缝并不沿切 口发展而沿着

垂直缺口的纤维方向开裂
。

这就与断裂力学 型 张

开型 的定义不符合 因此由 式所得的 不能代

平平面剪切切 平板扭转转 双剪剪
。

拉剪剪

一 一
·

,

从表 看到
,

在我们的测试中
,

扭转方法所 浮数

据比其他方法偏高较多 所以对设计中认为爪
‘

勿向数

据
,

一般不应该只用一种方法米测定的
。

但是
,

有时

一 一
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方法相同
,

例如使用同样形式的夹具
,

由于载荷实施

的方式不同
,

可能会得到差别很大的结果 有人认为

平面剪切试验方案不可能得到均匀的应变场
,

并且板

内应变的符号也是不对的
,

这一方法只能测定层板的

剪切强度
,

不能测定剪切模量 并认为它是表 中

五方案中较好的一个 我们实验的结果表明
,

在试件

的内部大部份区域上能得到均匀的应变场 图 给出

一铺层设计为 士 酌 , 。,

含胶量为 拓的碳纤维环氧

层板的平面剪切实验
,

从
一

记录仪所得的 一下 载荷

剪应变 曲线的结果 图 左上角给出了该试件的应

变片分布
、

加载方式及夹持方法的简图
,

它和前面所

提到的差别
,

仅在于我们对剪切夹具直接加载
,

而后

者则通过一分力机构来向剪切夹具加载的
,

因此两者

得到了完全相反的结论
。

图 帽形梁及其三点弯曲实验

心卯托

图 碳纤维环氧平板剪切的均匀剪应变场

在复合材料测试中
,

还经常碰到来自不同原因的

流动
”

问题
。

所谓流动
,

即加的载荷不变
,

而变形不

断增加的现象 这些原因中可能由于材料固化不全
,

减已破损
,

或已分层
,

或基体产生蠕变 有时也可能

由于传感器如导线接触不良
,

应变片绝缘电阻不够大

或它的导线假焊等等原因

关于复合材料的层间破坏及其结构的横 向 剪

切效应问厄

复合材料是由兵有一定方向的单层材料迭合而成

的 因为
,

连接层较弱
,

很容易产生层间剪切或层间

拉伸破坏 应着重指出
,

由于层间剪切所导致的横向

变形是比较突出的
。

特别是在航空工业中应用很广的

薄壁结构
,

在跨高比已比较大的情况下
,

横向剪切效

应仍是很大的 下面的例子是一组碳纤维环氧的帽型

梁 见图 所示 三点弯曲试脸 取跨高比 进

行测定
,

其中点挠度为

以其中一梁的测定结果来说明问题
,

经过统计所得的

三个斜率 毫米 公斤
, ‘ 毫

米 公斤和
,

毫米 公斤
,

可见
,

由于横向

剪切效应所产生的挠度占总挠度的邸多
,

比弯曲挠度

还大
,

所以这一问题应该引起有关设计部门的重视
,

比如造船工业应用颇广的玻璃钢组合梁等结构
,

也会

出现这一类型的问题 因此
,

在力学参数的测定中
,

应该提出测定 式中描写这一变形的剪切刚度

复合材料力学测试中的一些难题和主攻方向

复合材料的比刚度和比强度高
,

因此是一种很好

的结构受力材料 目前常用于设计的强度准则为 卜

张量破坏理论
一‘ 一 “ , , , , 二 名

在这些强度常数 和 ,

中
,

便包含着压缩强 度 。

及剪切强度
,

对常用的 、 毫米的薄板是不 好溅

定的
,

常受稳定破坏的干扰
,

边界条件也不好控制

这些强度的测定方法还有待发展和解决 至于其中双

向受力有关的强度常数
,

难度更大
,

目前这方面的工

作还进行不多

总之
,

复合材料的强度
、

刚度
、

断裂和疲劳等重

要力学性能是可以信赖的 由于复合材料的基体是由

树脂等高分子化合物组成的
,

不可避免地要出现老化

问题 即结构在载荷作用下
,

在严酷的使用环境及介

质的影响下
,

经过若干时间的老化
,

其强度
、

刚度的

保留率有多大
,

功能有怎样的改变 这是生产与使用

部门
,

最为关注的 如果没有这方面的性能数据
,

会

给推广应用复合材料带来障碍 此外
,

目前还缺乏一

些能测定在试验过程中或试验后能观 察材 料破坏形

式
、

破坏区域的仪器
,

也应引起重视
。
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