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带边缘缺口碳纤维增强环氧

复合材料拉伸破坏特性

冼 杏 娟
中国科学院力学研究所

提要 本文对碳纤维增强环氧复合材料
。

和 士朽
“

铺层带边缘缺 口试件进行了拉伸破坏实

验研究 结果表明 带有垂直于载荷方向边缘缺 口的此种碳纤维增强复合材料受拉伸时
,

裂

缝不是沿缺口长度方向扩展
,

而是沿纤维方向产生并扩展
,

缺 口的存在基本上不影响其余无缺

口部分的应力 对缺口不敏感特性与破坏模型进行了讨论 这种材料的破坏机理与各向同性

材料相比具有明显的差别

碳纤维增强复合材料具有高比强度
、

高比刚度
、

力学性能的可设计性
、

抗疲劳及容伤

性好等力学上的显著优点 因此
,

自 年代研制成功以来得到了愈来愈多的采用
,

特别

是应用于宇航结构材料中可减轻重量 一 多
,

是一种极有发展前途的新型材料 与各

向同性材料相比
,

它的破坏有许多特点
,

纤维增强复合材料存在裂缝时
,

它不会出现突发

性破坏 如金属材料 的危险
,

因为纤维和基体及其界面具有阻碍或延缓裂缝扩展的作用

为了保证它作为结构材料合理可靠地使用
,

充分发挥这种先进材料的承载能力
,

研究它的

破坏机理是极其必要的

本项工作对 。
“

和 士
“

铺层的碳纤维增强环氧复合材料 包括无缺口
、

一侧边带缺

口及两侧边带缺口的试件 进行拉伸试验
,

比较了它们的应力一应变关系
、

强度与弹性模

量 试验采用了声发射装置
、

电影摄影机及扫描电镜观察
、

记录破坏过程与型式
,

进行了

分析对比
,

结果表明
,

带法向缺 口的纤维铺设角为 。
“

和
“ 、

具有较高纤维含量的碳纤维

复合材料受拉伸时
,

裂缝沿纤维方向扩展 界面剪切分层加剧直至破坏 带缺 口试件的强

度接近扣除缺口部分截面积材料的强度值

一
、

试 件

碳纤维复合材料试件按其铺层角度
、

组分和几何尺寸的区别分为
、 、 、

四类

类为 铺层 碳纤维 环 氧 试 件
,

包 括 无 缺 口

一 等 与一侧边有缺口 才一 等 两种型式 类为 铺层 碳纤维 环氧小

试件
,

包括无缺口 一 等
、

一侧边有缺口 一 等 及两

侧边有缺口 一 。 等 三种型式 类为
“

铺层 碳纤维邝 环氧试件
,

包括无缺口 一 等 和两侧边有缺口 一。等 两种型式 类为 士 斗

本文于 年 月收到



年

铺层 碳纤维 环氧试件
,

包括无缺 口 一 等 和

一侧边带缺口 一 等 两种型式 所有试件的纤维含量体积比 为 多

电火花切割机上加工
,

缺口宽度均为
、 、

缺 口在程控

三类试件
缺 口长度 。 一侧边 为

,

类试件缺口长度 ‘ 为 鲡二 缺
口垂直于受力方向

,

即垂直于试件纵向边缘 图

试件几何形状为长矩形
,

两端加载夹持 处 贴铝加 强 片 图

由于碳纤维是高性能纤维
,

传统的哑铃形试件腰部纤维要切

断
,

影响试验结果 为了减小试件两端部的应力集中
,

有利于破断

在试验段
,

采用两端部加强方式
,

这种试件已成为高性能长纤维增
强复合材料拉伸试件的合理型式

图 试件

二
、

试 验 装 置

试验在 万能试验机上进行
,

测量模量时试验速度为

采用应变片式引伸计测量变形
,

标距为
,

在冬
记录仪上自动记录载荷一变形曲线或应力一应变曲线

,

利用声发射装置记录破坏过程
,

在拉

伸试件上装声发射探头要固定牢靠
,

与试件贴合好并加以保护 探头 换能器 将试件破

坏过程的声发射信号通过电压效应变换为电讯号
,

经过前置放大器
、

电压放大器
、

滤波器
、

整形器
,

由计数率计输出给冬 记录仪的 笔
,

笔接试验机载荷传感器
,

矶 笔接试件

上的纵向应变计
,

试验时同时给出载荷一应变
、

载荷一声发射计数率曲线 图 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
,

采用扫

描电子显微镜观察微结构情况

纯

图
“

铺层 一 试件应变一载荷
、

声发射率一载荷曲线
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三
、

试 验 结 果

各试件的实际截面尺寸与试验结果
, “

铺层试件见表
, 士朽

。

铺层试件见表
。

铺层不带缺 口试件
,

拉伸应力应变关系是线性的 图
,

当载荷达破坏载荷约

外 时
,

出现小能量释放的声发射信号
,

这是树脂微裂
,

然后间歇产生类似的声发射信号

图 试件先从边沿纵向开裂
,

逐渐加剧
,

最后完全破坏 如试件 一 ,

从纵向纤维到

小片拉断崩裂
,

界面开裂多处
,

最大开裂宽度达 一 类试件弹性模量 的平均值为

澎
,

最大强度 。 , 平均值为 扩
,

破坏载荷 。的平均值为 以

下数值均是同一类型试件的平均值 一 类试件 为
, , ,为

表 。“ 铺层碳纤维复合材料带边缘缺口试件拉伸强度实验值

试试件类型号号
, , ,

凡 口
加

, ’ , ”

一 斗

无无 一

缺缺缺 三
口口 一 多多多多

试试 一

件件件件件件件件件
平平均值值值值值值值值

一 斗 多多多

单单
, 「 ,, 斗

缺缺缺 斗 多 书书

口口 一 多 斗斗

释释
一

平平均值值值值值值值值

一

无无 一

缺缺缺
口口 一

试试 一。。。。 斗斗

件件件件件件件件件
平平均值值值值值值值值

单单 一 ,,

缺缺 一 ,

畏畏
一 ,

件件 平均值值值值

双双 一

缺缺 一

昙昙 一一
。

件件 平均值值值值

无无 一 斗 斗

缺缺 一

口口 平均值值值值 斗

双双 一

缺缺 一 斗斗 ,,,

口口 平均值值值值

试件全截面积 尸 试件净截面积 除去缺 口部分

破坏载荷 ’ 净截面强度 ’’ 全 毛 截面强度
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表 士“
。

碳纤维复合材料无缺口
、

带边缺口试件拉伸模 ,
、

强度实验值

试试件类型号号
’

耳
,

崛加 勺勺
, 。 , ,

无无缺口试件件件件件件件件

刀刀一

一

一

一

平平均值值值值

单单缺口试件件件件件件件件

一

一

一

一 ,

平平均值值值值值

一

一

一

一

试件全截面积 ’ 试件净截面积

分别为无缺 口试件的模量与强度
分别为单缺 口试件模量与强度
’,心和和

’民

, 为 一 类试件因 一 碳纤维模量强度值比 碳纤 维 低
,

所 以 一

类试件的 为
, 口 , 为

,

铺层一侧边带缺口的试件
,

大

印
飞遏甘写

“匕一斌犷一芯尸一赤一
‘

图 铺层一边带缺 口试件 才一 的应力
一应变曲线

多数应力一应变曲线在破坏载荷 务前

仍是线性的
,

与无缺口试件相似
,

但载荷

达破坏载荷 务 时
,

较多的纤维断裂
,

试件脱胶分层
,

加上缺 口的影响
,

应力

应变曲线稍有波动 图 试件受拉伸

载荷后
,

缺 口张开但裂缝不沿缺 口长度

方向扩展
,

裂缝垂直于缺 口沿纤维方向

产生并扩展
,

界面产生剪切破坏
,

裂缝逐

渐增多扩大
,

沿纵向穿透整个试件
,

直至

破坏 如试件 刁一 图版 照片
,

缺

口宽度从 张开至 时
,

垂

直于缺 口产生裂缝
,

纵向裂缝最大宽度为 夕
。

这类试件断裂截面一般不在缺 口处
,

表明缺 口的不敏感性 一 类试件实测破坏载荷 尸, 为 试件按全几何截面计算
,

为
, 口扩为 除去缺 口部分净截面积的 为

、 ,

成为 时
,

与无缺 口试件 一 类 。 , 相比偏差为 务 一 类试件破坏载荷 尸, 为
, ,

为 刃扩为 加皿 石 为
, , 孟为 扩

,
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与无缺 口试件 一 类的 。 相比
,

偏差为 关

从扫描电镜观察看到
,

缺 口附近的纵向截面 图版 照片 一 出现树脂开裂
、

纤维断

裂以及界面分层
,

从横断面 图版 照片 一 看到纤维拉断的断 口
。

铺层两侧边带有垂直缺 口的试件
,

应力应变关系在破坏载荷 外前总的趋势

是线性的
,

但波动比一侧边带缺 口的大些 如试件 一。 图 勺
,

当加载破坏载荷 多 时

出现第一抖动
,

载荷再增加又出现第二次波动
,

反映了两侧边缺 口张开产生突然增大的位

移 由连续拍照观察到垂直缺 口裂缝出现在破坏载荷 多 附近
,

其变化符合应力一应变

关系 从试件 一 声发射记数率与载荷曲线看 图
,

加载在破坏载荷 沁 以后开始

出现小能量释放的声发射信号
,

从稀到密
,

从缺 口张开至垂直于缺 口的界面分离
,

其间有

大能量释放的讯号是纤维崩裂
,

最后试件破坏 双缺 口试件受拉伸时
,

缺 口张开至一定程

度
,

裂缝垂直于缺口长度方向斜对称各自向一端扩展 小试件 一 。 类当纵向裂缝宽度增

至 时
,

试件失去承载能力 试件 一口 图版 照片 两缺口 中间部分还产生多

处纵向裂缝
,

扩展至端部
,

试件破坏 由于双缺口张开较大时
,

缺 口附近材料受到很大牵

制
,

沿纤维方向对角斜对称崩裂
,

相应强度值 。 , 较单缺 口的低 一 。 类试件破坏载荷 尸,

为
,

按净截面积 除去缺 口部分截面 计算的模量 斌 为 时
,

强度 成为
,

与无缺 口试件 一 类 的 。 , 相 比低 多 一 类 试 件 , 为
,

为
只 砂

,

试为
,

与无缺 口试件 一 类的 少 , 相比低 多

卜﹂‘卜卜

八︸劝孟

日遏切召℃七

另

咨。
·

“

昭
,, , , , , 、川 , 一⋯⋯一一

图 铺层双缺口试件 一 应变一载荷
、

声发射率一载荷曲线 图 士 铺层 刀巧 试件应力一应变关系

士 “

铺层单缺 口的试件
,

纤维增强复合材料承载受偏轴拉伸时
,

可考察其剪切破

坏特性 应力一应变曲线在 多 破坏载荷前线性很好
,

以后由于沿
“

的裂缝出现
,

线性

有所偏离 图
,

直至各层完全分离剪切破坏 无缺 口 一 类试件强度 叭 , 八仙钾
,

, , 带单缺 口 任 试件 。 , ,

二、
,

与无缺

口试件相比
,

强度值低 外 士 斗 。 铺层带缺 口试件受拉伸时
,

缺 口张开
,

裂缝从缺 口

顶端开始沿
。

扩展
,

逐渐沿宽度通过整个试件
,

每层各自沿 士 朽
。

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
,

无缺口试件的破坏断面位置是随机的
,

带缺



学 学 年

口试件的破坏截面必在缺口端部沿 士朽
“

出现 图版 照片 勺

四
、

讨 论 与 结 语
“ 、 士 。

铺层碳纤维增强环氧复合材料带有法向 垂直于载荷方向 缺 口受拉伸

时
,

裂缝不沿缺 口长度方向扩展
,

而是沿着纤维铺设方向产生并扩展 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 当高弹性模数纤维

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

对缺 口不敏感材料
,

带缺 口试件的强度值可由无缺口材料的值估定
。

铺层碳纤

维复合材料边上带垂直缺 口受拉伸时
,

单边缺 口试件的强度值相当去掉缺 口部分截面积

的强度值
,

缺 口不影响其余部分的应力 两边缺 口试件由于缺口两顶端纵向开裂迅速扩

大至试件根部
,

中间部分截面积还未充分发挥承载作用
,

试件即破坏
,

所以相应强度值 了

低些
,

但仍可由此估计双缺 口试件的承载能力 士朽
。

铺层单缺口试件的强度值与无缺

口试件相比
,

只相差 多
,

这是由于边缘缺 口对剪切影响小的缘故

无缺 口
、

单缺 口与双缺 口三种类型试件的破坏型式是不规则破坏
,

因为纤维体积含

量高 外 。“ 铺层复合材料受拉伸时
,

经过基体开裂
、

纤维拉断以及纤维基体

的界面脱胶的复式破坏型式 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
,

垂直于缺 口的纵向裂缝很大程度取决于该处剪应力的大小
,

因此适当地提高界面

的粘结强度
,

选取大的剪切强度值及摩擦剪切强度
,

有利于延缓裂缝的扩展 三种型式试

件破坏也各有其特点
,

无缺 口试件一般是纤维拉断后出现几处纵向开裂而破坏 一侧边

有缺口的试件
,

纵向裂缝多数集中在缺 口垂直边附近
,

纵向开裂直至根部破坏
,

有部分试

件横截面断裂破坏 双缺 口试件裂缝紧靠缺 口垂直开裂
,

大试件中间区域仍有纵向裂缝

所有试件在垂直于缺 口的裂缝出现后仍能承受相当高的载荷
,

试件才破坏 所以纤维增

强复合材料的破坏
,

早期有预兆
,

可事先采用非破坏性检验方法监侧预计它的发展
,

必要

时可加以修复

斗 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

尺寸与性质有关
,

所以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

这里采用本实验的数据及所得的结果
,

参考文献〔 的工作
,

初步确定碳纤维增强环

氧复合材料的断裂韧性 。

对各向异性层板
犬 。了丁 一 留 、才‘, ,

是 的修正系数
, 留 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



第 期 冼杏娟 带边缘缺口碳纤维增强环氧复合材料拉伸破坏特性

由 。 和 可以确定断裂韧性 值根据本试验试件的 。 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 。 一 型 试

件 犬 。 为 、 广
, 召任 型为 广 土 “

铺层试件 刀一 型 的 尤。 为
、、 圣

可见 。
。

铺层的碳纤维增强环氧复合材料的 。值是相当好的
,

而它的比重较金属小

得多 由于断裂韧性主要由垂直裂缝的纤维所控制
,

所以
“

铺层的 。比其它角度铺层

的高
,

而且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
,

不用如金属材料那样要损失其它强度值 尽管 一 型与 一 型试件厚度不同
,

但它

们的断裂韧性值相当接近
,

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

样重要
,

因为缺口顶端附近的应力状态接近平面应变条件切

对缺 口非敏感性材料
,

更需研究的是纤维与基体的性能
、

界面粘结强度
、

纤维的体积

含量以及分离破坏的机理等问题

由以上几点可见碳纤维增强复合材料 。
“

和 土
“

铺层试件带有法向缺口 垂直于载

荷方向
,

它不仅不会很快导致材料破坏
,

而且不影响其余无缺 口部分材料继续承载工作
,

这正是复合材料容伤性好的一个有力说明

本试验的试件由北京材料工艺研究所和北京航空工艺研究所提供 蒋灿兴同志参加

了实验工作
,

特此表示感谢
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