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空心微球复合材料力学性能的实验研究
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蔡小烨 梁小
( 中国科学院力学研究 匕京 1 0 0 0 8 0 )

摘 要 本文对三种不同密度的 51 0 :

空心微球 / 环氧树脂复合材料进行了静态 压缩性能的实验测

定和断 口形貌分析
,

并对其结构形态与破坏过 程作了微观适时观察
。

实验是在 Ins t or
n
材料试验机

和带加载台的扫描电镜上进行的
。

除测得 上述材料的弹性常数和抗 压强度外
,

还根据微观观察的结

果
,

对三种材料在压缩载荷作用 下不同的破坏形态
、

变形特点
、

粘结强度和破坏模式等进行 了初步分

析和讨论
。

关键词 51 0 :

空心微球复合材料
,

单轴压缩
,

适 时观察
,

破坏形态

1 引 言

由于 51 0
2

空心微球复合材料能有效地 吸收冲击波
,

所以可成为航天器
、

核防护和武器上

抗冲击的一种新型防护材料
。

这种材料在高速冲击下的动态力学性能已引起人们的兴趣
一
’
一 。

关于空心微球填充复合材料的动态力学性能
,

目前国内外的有关研究还很少
二2

、

3二。

关于静

态力学性能的实验和理论研究虽有一些报导
,

但多侧重于一些价廉材料的研究与开发
仁̀

、

5二
。

本

文探讨 51 0
:

空心微球 /环氧树脂复合材料的静态压缩性能
,

对结构形态与破坏过程作了微观

观察
,

其 目的在于对此材料有一基本认识
,

可 为动态性能的研究提供必要的材料参数
。

2 材料与试验方法

试验材料是由 51 0
:

空心微球和环氧树脂制成的复 合材料
。

其制备过程是把 51 0
:

空心微

球加入到作为基体材料的环氧树脂中
,

在搅拌均匀后注入模子
,

作常温固化
。

改变微球与基体

材料的重量比
,

可得到不同密度的 51 0
2

空心微球复合材料
。

本试验采用三种密度的材料
,

其微

球与基体的重量比和体积 比列于表 1
。

最大空心微球的尺寸
,

其外径约为 10 0拼m
,

内径约为

90 拜m
。

由于材料在制作过程中
,

不可避免或多或少地含有间隙和空洞 (尤其是低密度材料 )
,

表

中所列空心球体积一项包括间隙和空洞所占体积
。

静态单轴压缩实验中
,

三种密度材料均采用圆柱形试件
。

试件尺寸的直径为 15 m m
,

柱高

3 o m m
。

试验在 10 吨 Isn t or n
试验机上进行

。

试验加载形式如图 1 a( )所示
。

试件外壁沿
z
方向

和 夕方向分别粘贴应变片以测量加载过程中轴向和径向的应变值
。 二

和 匀
。

载荷值通过 Isn t or n 机器自动画图装置给出
。 e 二 和 : ,

分别通过应变片外接 X Y 笔记录仪

给出
。

为了减少端部摩擦对试验结果的影响
,

在试件两端涂上黄油
,

以减少压头与试件端部的
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表 1 三种密度材料中空心微球与墓体的重 t 比和体积比

材材料密度 ( g /
e m

3
))) 0

.

6000 0
.

7 666 0
.

9 000

空空心球重量 / 环氧树脂重量量 2 6
.

5 / 7 3
.

555 40/ 6000 25/ 7 555

空空心微球体积 / 环 氧树脂体积积 81
.

2/ 1 8
.

888 61
.

9 / 3 8
.

111 3 4
.

7 / 5 6
.

333

摩擦力
。

实验后在 5 5 7 0扫描 电镜上对压坏的圆柱试件进行断 口观察
。

此外
,

还在 5 5 70 扫描 电镜上利用加载台观察了三种密度材料试件表面压缩破坏的全过

程
。

试件尺寸为 1 2 只 8 只 s m m 的长方体
。

加载形式如图 1 (b )所示
。

观察面

仍一一一
、 、,皿r了了

J,`

刃口
`, .,、尸湘以一一一氏

图 l 试件和加载 方向的示意 图

静态单轴压缩试验结果

根据机器记录的载荷及对应的应变值
,

可给出
。 : 一 : :

和 氏
一 : ,

曲线 (见图 2 )
。

由图 2 可见
,

三

种材料的
。 : 一 : 二

曲线和
。 : 一 。 ,

曲线均有一线性段和一非线性段
,

直至破坏
。

ǎ.d芝à匕

户= 0
.

7飞c/ m , 6峨

二一 / 里
` 8

/ 认一
: . “

3 2

p = 。
·

鲍 c/ m ,

n甘n石一b三,

( .ó芝)ó

10 15 2 0
亡
( 10

一 ,
)

10 15 20
e
( 10

一 ,
)

( b )

图 2 应 力一应变关 系曲线

通过 氏
一 。 二

曲线中线性段的斜率可得杨氏模量 E
。

泊松 比
F
= l

。 ,

/ :
:

l

体积模量 K
。
一 E / 3 ( 1一 2 ,

)

取试件所能承受的最大压应力作为材料的抗压强度
。 , 。

表 2 中给出了三种材料的弹性常数和抗压强度
。
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表 1 三种密度材料中空心微球与墓体的重 t 比和体积比

材材料密度 ( g /
e m

3
))) 0

.

6 000 0
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7 666 0
.

9000

空空心球重量 / 环氧树脂重量量 6 2
.

5 / 3 7
.

555 4 0 / 6 000 2 5/ 7 555

空空心微球体积 / 环 氧树脂体积积 8 1
.

2 / 1 8
.

888 61
.

9 / 3 8
.

111 4 3
.

7 / 5 6
.
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摩擦力
。

实验后在 5 5 70 扫描 电镜上对压坏的圆柱试件进行断 口观察
。

此外
,

还在 5 5 70 扫描 电镜上利用加载台观察了三种密度材料试件表面压缩破坏的全过

程
。

试件尺寸为 1 2 只 8 只 s m m 的长方体
。

加载形式如图 1 (b )所示
。

观察面

仍一一一
、 、,皿r了了

J,`

刃口
`, .,、尸湘以一一一氏

图 l 试件和加载 方向的示意 图

静态单轴压缩试验结果

根据机器记录的载荷及对应的应变值
,

可给出
。 : 一 : :

和 氏
一 : ,

曲线 (见图 2 )
。

由图 2 可见
,

三

种材料的
。 : 一 : 二

曲线和
。 : 一 。 ,

曲线均有一线性段和一非线性段
,

直至破坏
。

ǎ.d芝à匕

户= 0
.

7飞c/ m , 6峨

二一 / 里
` 8

/ 认一
: . “

3 2

p = 。
·

鲍 c/ m ,

n甘n石一b三,

( .ó芝)ó

10 15 2 0
亡
( 10

一 ,
)

10 15 20
e
( 10

一 ,
)

( b )

图 2 应 力一应变关 系曲线

通过 氏
一 。 二

曲线中线性段的斜率可得杨氏模量 E
。

泊松 比
F
= l

。 ,

/ :
:

l

体积模量 K
。
一 E / 3 ( 1一 2 ,

)

取试件所能承受的最大压应力作为材料的抗压强度
。 , 。

表 2 中给出了三种材料的弹性常数和抗压强度
。
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表 1 三种密度材料中空心微球与墓体的重 t比和体积比

材材料密度 ( g /
em

3
))) 0

.

6000 0
.

7 666 0
.

9000

空空心球重量 /环氧树脂重量量 6 2
.

5 /7 3
.

4 555 0 / 6 000 2 5/7 555

空空心微球体积 /环 氧树脂体积积 81
.

2 /1 8
.

888 61
.

9 /3 8
.

111 4 3
.

7 / 5 6
.
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摩擦力
。

实验后在 5 57 0扫描 电镜上对压坏的圆柱试件进行断 口观察
。

此外
,

还在 5 5 70 扫描 电镜上利用加载台观察了三种密度材料试件表面压缩破坏的全过

程
。

试件尺寸为 1 2 只 8 只 s m m 的长方体
。

加载形式如图 1 (b )所示
。

观察面

仍一一一
、 、,皿r了了

J,`

刃口
`, .,、尸湘以一一一氏

图 l 试件和加载 方向的示意 图

静态单轴压缩试验结果

根据机器记录的载荷及对应的应变值
,

可给出
。 : 一 : :

和 氏
一 : ,

曲线 (见图 2 )
。

由图 2 可见
,

三

种材料的
。 : 一 : 二

曲线和
。 : 一 。 ,

曲线均有一线性段和一非线性段
,

直至破坏
。

ǎ.d芝à匕

户= 0
.

7飞c/ m , 6峨

二一 / 里
` 8

/ 认一
: . “

3 2

p = 。
·

鲍 c/ m ,

n甘n石一b三,

( .ó芝)ó

10 15 2 0
亡
( 10

一 ,
)

10 15 20
e
( 10

一 ,
)

( b )

图 2 应 力一应变关 系曲线

通过 氏
一 。 二

曲线中线性段的斜率可得杨氏模量 E
。

泊松 比
F
= l

。 ,

/ :
:

l

体积模量 K
。
一 E / 3 ( 1一 2 ,

)

取试件所能承受的最大压应力作为材料的抗压强度
。 , 。

表 2 中给出了三种材料的弹性常数和抗压强度
。
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表1 三种密度材料中空心微球与墓体的重 t比和体积比

材材料密度( g/
em

3
)))0

.

6000 0
.

0 7 666
.

000 9

空空心球重量/ 环氧树脂重量量2 6
.

5/ 7 3
.

555 40/ 60002 5/ 7 555

空空心微球体积/ 环 氧树脂体积积 81
.

2/1 8
.

6 8881
.

9/ 38
.

111 4 3
.

7/ 6 5
.
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摩擦力
。

实验后在 5 50 7扫描 电镜上对压坏的圆柱试件进行断 口观察
。

此外
,

还在 5 5 70 扫描 电镜上利用加载台观察了三种密度材料试件表面压缩破坏的全过

程
。

试件尺寸为 1 2 只 8 只 s m m 的长方体
。

加载形式如图 1 (b )所示
。

观察面

仍一一一
、 、,皿r了了

J,`

刃口
`, .,、尸湘以一一一氏

图 l 试件和加载 方向的示意 图

静态单轴压缩试验结果

根据机器记录的载荷及对应的应变值
,

可给出
。 : 一 : :

和 氏
一 : ,

曲线 (见图 2 )
。

由图 2 可见
,

三

种材料的
。 : 一 : 二

曲线和
。 : 一 。 ,

曲线均有一线性段和一非线性段
,

直至破坏
。

ǎ.d芝à匕

户= 0
.

7飞c/ m , 6峨

二一 / 里
` 8

/ 认一
: . “

3 2

p = 。
·

鲍 c/ m ,

n甘n石一b三,

( .ó芝)ó

10 15 2 0
亡
( 10

一 ,
)

10 15 20
e
( 10

一 ,
)

( b )

图 2 应 力一应变关 系曲线

通过 氏
一 。 二

曲线中线性段的斜率可得杨氏模量 E
。

泊松 比
F
= l

。 ,

/ :
:

l

体积模量 K
。
一 E / 3 ( 1一 2 ,

)

取试件所能承受的最大压应力作为材料的抗压强度
。 , 。

表 2 中给出了三种材料的弹性常数和抗压强度
。
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3
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5/ 3 7
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.

2/1 8
.

888 61
.

9/ 3 8
.

111 3 4
.

7/ 5 6
.

333

摩擦力
。

实验后在 5 50 7扫描 电镜上对压坏的圆柱试件进行断 口观察
。

此外
,

还在 5 5 70 扫描 电镜上利用加载台观察了三种密度材料试件表面压缩破坏的全过

程
。

试件尺寸为 1 2 只 8 只 s m m 的长方体
。

加载形式如图 1 (b )所示
。

观察面

仍一一一
、 、,皿r了了

J,`

刃口
`, .,、尸湘以一一一氏

图 l 试件和加载 方向的示意 图

静态单轴压缩试验结果

根据机器记录的载荷及对应的应变值
,

可给出
。 : 一 : :

和 氏
一 : ,

曲线 (见图 2 )
。

由图 2 可见
,

三

种材料的
。 : 一 : 二

曲线和
。 : 一 。 ,

曲线均有一线性段和一非线性段
,

直至破坏
。

ǎ.d芝à匕

户= 0
.

7飞c/ m , 6峨

二一 / 里
` 8

/ 认一
: . “

3 2

p = 。
·

鲍 c/ m ,

n甘n石一b三,

( .ó芝)ó

10 15 2 0
亡
( 10

一 ,
)

10 15 20
e
( 10

一 ,
)

( b )

图 2 应 力一应变关 系曲线

通过 氏
一 。 二

曲线中线性段的斜率可得杨氏模量 E
。

泊松 比
F
= l

。 ,

/ :
:

l

体积模量 K
。
一 E / 3 ( 1一 2 ,

)

取试件所能承受的最大压应力作为材料的抗压强度
。 , 。

表 2 中给出了三种材料的弹性常数和抗压强度
。
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5 结 论

( 1) 三种密度材料的 氏
一 : :

和 。 : 一。 ,

关系曲线均由一段较直线性段和一段非线性段组成
。

( 2) 随着材料密度的增加
,

材料的弹性模量 E
、

泊松 比
, 、

体积模量 K
。

和最大抗压强度 匀

均依次增加
,

材料的粘结强度也依次增大
,

塑性亦依次增大
。

p 一 0
.

6 9 / 。 m
3

的材料呈脆
·

性
。

( 3) 三种密度材料受压时的主要 破坏方式从宏观上看均 为 4 5
“

剪断
,

属于剪切破坏
。

从细

观上看
,

P一 0
.

99 c/ m
3

材料 中空心微球的破坏决定着整个材料 的破坏
; 而 p 一 0

.

7 69 /

c m
3

和 尸一 0
.

9 9 / c m
,

的材料中基体的破坏导致整个试件的破坏
。
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b o n d i n g e o n d i t i o n s a n d t h e w a y o f f r a e t u r e o f t h e m a t e r i a l s w e r e d i s e u s s e d
.
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b a l lo n e o m p o s it e ,

i n 一 s i t e o b s e r v a t i o n , u n i a x i a l e o m p r e s s i o n ,

d e f o r m a t i o n f e a t u r e


