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摘 要

后微屈曲是单向纤维复合材料和层状复合材料压 缩破坏过程 的基本特征
.

结合 K e

血
r
49 增强 64 8/ B F 3

·

400 (脆性环氧) 和 EP (韧性环氧 ) 基复合材料对后微

屈曲的折带扩展进行 理论分析和实验研究
.

理论预测与实验结果达到定性
、

定量符

合
.

实验展现出扩展折带模式的微屈曲特征
.

关健词 弹塑性失稼
、

后徽屈曲
、

折带

1 引 言

对纤维增强复合材料压缩失稳的研究有着广阔的应用前景
.

该项研究虽已有 30 年的历史

了
,

但至今仍有一些基本问题未能澄清
,

诸如传统的 R os en [11 公式的适用范围
,

压缩破坏模式

及失稳载荷的理论预测与实验结果的较大差异
,

等等
.

众所周知
,

对常规复合材料 (纤维中密

度分布 )
,

由 R os e n 公式计算的强度值
,

一般来说远大于实验量测值冈
.

考察 R os en 公式的推

导过程
,

我们认为 R os en 的同相位解只适用于弱基体和弱界面复合材料
,

而异相位解适用于

稀疏纤维复合材料 ( Vr < 0
.

1
,

砰为纤维体积分数 ) 或者高强度纤 维 (如硼纤维 )复合材 料的情

形
.

rA g o n l31 以及 lF e c k 和 B u d ia sn k y 冈考虑基体塑性变形的情况
.

他们导出的失稳压力公

式对纤维初曲率很敏感
,

从而限制了它的适用范围
.

iP g g ot t 和 H ar ir s[’ ] 对纤维增强复合材

料 压缩 破 坏 问题进 行 了系 统 的实 验研究
.

他们 的 结论 是
,

从稀 疏 到 中密 度 纤 维 分 布

(0
.

0 5 < Vr < 0
.

3 1)
,

压缩破坏模式由层 间劈裂到折带
.

S t e i尸
’ ,

6 ] 将 H i l l 和 H u t e h i n s o n l7 ] 的分

叉思想用于研究层状材料的压缩问题
,

在分析中将材 料模拟为超弹性的
.

魏悦广和杨卫阁 精

确地求解了层状材料的弹塑性分叉特征值问题
,

得到的结论是
,

复合材料失稳
,

首先是 纤维发

1卯 3
一

07
一

26 收稿
,

1望抖
一

01
一

26 收修改稿
.

* 国家自然科学基金资助项 目
.
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生塑性分叉
,

并将分叉时的压力值与实验值 f蝴 对比
,

两者符合 良好
.

Y a gn 和 W
e i [ l0] 从理论

上阐述了折带和压曲带的形成机理 W
e i 和 Y a

gn
l[ l] 给出了折带桥联机制的一般性分析

,

对

桥联力的计算
,

采用 H ut c ih ns o
nfl 2] 压杆塑性屈曲模型

.

借助于 J 积分守恒性和能量 守恒计

算 出复合材料的总体压缩应力应变曲线
.

本文在文献 〔川 工作的基础上
,

通过划分压杆塑性失稳的参数区 间
,

并针对 K e

val
r
49

增强韧
、

脆两种环氧基复合材料压缩屈曲问题进行分析
,

从理论上预测出其总体压缩应力应

变曲线
.

为了对理论解进行检验
,

获得有关的材料参数 以及对压缩失稳模式进行细致地考

察
,

本文也对 K ve al r
49 增强韧

、

脆两种环氧基复合材料的压缩失稳进行实验研究
.

2 后微屈曲的桥联模型

纤维增强复合材料的后微屈曲特征可由图 1所示材料构元 的桥联模型刻划 1[ ’ !
.

桥联力采

用图 1所示的 H ut
c ih ns o n 压杆塑性失稳模型计算

.

在后面的分析中
,

纤维被处理成双线性材料
,

基体为

线弹性材料
.

在图 l 中
,

S 为压杆横截面的瞬时转动 中心位

置坐标
.

桥联应力
J f。 、

压杆转角 O和 S 以及竖向压

缩位移 占之间的关系可 由压杆的简单几何和平衡条

件定出 11 1]
.

对于不同材料特征
,

将对应 S 单调增加和

S 单调减少两种分叉问题的解
.

当 S 单调增加时 (以

下简记为 S
一

I )
,

有 [ , , l 呵a 0

1

一
= l 一 万甲花丫 l ( l 一

S )
`
一 t ( I + S )

`

] s l n 口
,

J e 件 W 仃 r e

介

图 1 折带的桥联模型及 J 积分路径

s 二 2 一 (
* 一

号
·

)一
“

* 一

合
a r c co

c o s o 一 ( l + w t a n o )
’ 一 (又一 l ) ( l + 3 w

Z
t a n 2 0 )

( l + Zw 又 t a n 口+ 、 v ’ t a n ’
8 )

’ / ,

石

Zh r

二 5 s i n 口+ w ( l 一
e o s s ) + w 。 。 ,

( 1)

1 2 w 2

田 = 不丁万
s一hr一一

廿 二 一 _ 人
`

_ tE
f

J 七 .尸 J r
~ 一 ~二尸~ ,

乙一
~

州二一
五 :

’

七 r

l 十 t

人 = 1二万

。 。 = 。 f B V f s i n 口
, a C 二 。 。 V 。 s i n 口

, a cf 二 E f o l
+ E

` f
(
。 :

一 。 ,

)
,

。 l
= 。 。

/ E (2 )

w = w h/
f ,

Z w 为折 带 宽度
,

Zh
f

为纤 维层 厚 度
, 。 :

为纤 维 的 屈服 应 变
, 。。

为失稳应变
,

凡
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为纤维的 o Y
n ug、 模量

,

E
, f
为线性硬化模量

.

当 S 单调 减小时 (以下简记为 S
一

D )
,

则有

瓮
一卜
裔 {

「̀一 2 “

一
2 (“一 ,̀ · `” S̀ · “

·

仆
i· 。 t二。

(器)
一 ’ d ;

}
一

箫 {
, ` 一 ,

一“ 一 , (`一` ,̀ · ’ S。`’ “
’

·

斋盯[
3 ( S。 · ; )

一
。

(器)
一 ’

」
9 1· 。

圈
一 ’ d ;

} ( 3 )

~ 一 占
二。

~
、 1 _

~ 一
, ` 、

一一 一
j ,、 , _

~
县 甲 下下一 阴表达八 与 气l 夕八 甲弟 4 八相 !月

,

乙 n r

亡二 s 一 、 。 ,

(4 )

S
。 `

二
_

. _ 、 , ,

_
二

_ .

…
_ . 、

_
_

’
. _

_ _
S 。二 下牛 为针维 初始 佃 圈 时 的

s
值

.

由 ( l) 和 (3 ) 式 叫 导 出 s 。 的计算 式 和 S 单增 与 S 单
n f

减 的条件 :

...

\
l

一洲厂厂

一一一

,

/
J

Z 、
,

1 / }。
_ ,

}、
, 0一 `

co
s

睽
。一了

“

)
’
w o 一了

“ r

OCC
s

气
一

}百
“ cf 一 人

})
’

( 5’

。
_

_ 2二返
-

1 + 丫下

< 0 ( S
一

I )

( 6 )
> O ( S

一

D )

卿̀\
``、盈

0
.

0 0
.

2 0
.

4 0
.

6 0
.

8 1
.

0

瓦
f / fE

图 2 5 单增和 S单减的 区域图

l
一

S单减 区
,

2一 S 单增区
,

3
一

S 单减区

(1) 式和 ( 3) 式各有 4 个变量 几
,

o
,

s 及 乃
,

各有三

个关系式
.

可将 `
,

0 和 占用 5
表示

.

( 3) 式可对 hoa 和

0 依次求解
,

首先可得到 关于 a 的高阶拟线性微分方

程
,

结合
、 的边值 s0

,

采用 R u n g e
.

k u t t a 法数值求解
.

S 单增和 S 单减的条件 ( 5) 和 ( 6) 式可在参数平面 内

由图表达
,

见图 .2

3 桥联增韧分析

复合材料的桥联增韧可由 J 积分刻划 :

J 一

上(
u ` , 2一 iT

会
d `

) ( 7 )
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“ 中 U一

f
勺

一 d￡、 川 为应变能密“
,

: 和
· 分 别为沿积分路径 / 的面力和位移矢量

,

厂 如

图 1 中 A B C D E F G H I A 所示
.

.3 1 5 单减情况四

J _ = 人
1。 十几

,

( 8)

其中 J 、 表示沿外环 (八 )阴C D E F 的 J 积分
,

城
1。
为沿路径 IH G 的 J 积分

,

几 表示 由于桥联

引起材料的韧性增值
.

3
.

2 5 单增情形
,川

由能量守恒可求出

}{
,

子
/

一
:

会
(

小
· “
箭上

`厅一 eU ,。

一
aJ

,

9̀ ,

其 中

。
c

一

合
c

, , 、 ,

(￡
,

一 : ) (￡
、 }

一: )一

合
· ` ,

(￡
`,

一广)
·

( 10 )

ltU 为具有初应变 气
·

时材料 的弹性应变能密度
,

C ikj `
为材料的弹性模量张量

,

行为变形能密

度
,

与变形历史有关
,

A 为 厂所围区域的面积
4

( 10 ) 式也给出了 弓 的定义
·

3
.

3 增韧比

人
1。
和 J 。

的计算 式参考文献 l[ 0] 和 113 ) 可得

人
1。
= 吸l 一 卜飞) E m “ `

(评“ 。
+ 占

t

) 5 i n 夕
,

( 1 1)

其中

V f

1 一 V f
l( l 一 r ) ( 2 一 。 ,

/
。 c

) :
,
+ t 。

。

1
,

( 12)
尽
一氏W一一

氏一机

( 13 )

mE 为基体的 Y o u n g
` s 模量

·

由 ( 8 ) ( ,戎 ( 9 ) )
,

( 1 1) 和 ( 13 )式可求出增韧比 J一 tJ/
: 。 ·

4 总体压缩应力应变曲线

一 旦求出 J 二 ,

代人 (8 )( 或 ( 9) )
.

式可得材料构元的总体应力
a 二

和 气 的对应关系
.

为此
,

采用文献 {13 」的简化计算
,

即积分环路经过之处可近似按一维应力应变分布处理
.

由此可得

J
,

又
p

Z
、

Z/
: ,

12
、 一 ( F奋

’ 一 l ) ( E 一 E t

) ( ￡
。
一 。 ,

)
2

] /2
2 ,

( S
一

D )

( S
一

I )
,

( 14 )
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其 中

(
1 1

一命一 )备
· 各 2̀ ￡ 1

一 , ` “ t“ `
,

、1 5)

( l 一 V t) (
。。

+ 占
t

/W )
。 e

E m

一一一一`卫J凡乙ZZ
了.̀声、
l
、

!
一

n

一二
’ b 一

}
一

借
a , ·

(
1一

借)
。 ·

【V f
(“

f。
/叼

。 。 一 刃
l

]/ E
: +

占

2 W
F b

( S
一

D )
,

: 、
f
(
a fC

/ac ) 。
B

一
C
, /: + 。

。
+

命
。

( 16 )

( S
一

I )

6 cf磷合
几

器
·

(
1一

借)
(̀

!· “ t￡二
,
, ’

“ 7 ,

其中

E = E r
Vr + E m V m ,

E
, = E

t f V f + E m

Vm
,

刃 , = V r
( E

f 一 E
: f
) 。

1
.

( 18 )

带下标
“

I
”

和
“

n
”

的各量分别对应图 1 中的 I
,

n 两区域
,

Vm = 1 一片
,

凡 = ZW/ H
,

H 和 B 分别

为图 1构元的高度和宽度
.

由 ( 8 ) (或 ( 9 ) )
,

( 14 )
,

( 16 )和 ( 17 )式消去几从
, , 和 F b ,

可得 。 , 一

` 对应关系
.

几 和 占由

( l )式 ( S
一

I )或 ( 3 )式 ( S
一

D )计算求 出
.

在这里
,

我们针对 eK
v l a r 49 2(64 8/ BF

3
·

粼刃 ) 和 K e

血
r 49 / EP 两种复合材料进 行分析

.

对前者
,

计算时取 w = 5
.

5
, 。 , = 0

.

0 1
,

忍f /五
m = 3 4

.

4
.

对后者
,

计算时取 w = 3
, 。 , = 0

.

0 1 8
,

tE/ 凡
= 49

.

6
.

两种情况均有 乓 /
。 ,苦一努

、

礼= .0 4
.

上述参数取值均来 自下节的实验
.

图 3a( )
,

(b)

64OC
ù

君、̀
丹n.0

君、 SD

.02
{/ 三 i
V

一 、 a )

O
。

O 甲 1 1 甘 1 1 1 1 1 1

0
.

0 00 0
.

0 2 5

乙 .

0
.

0 5 0

.0 0
爷
0

.

00

. 卜月卜 . 阅卜书 1

. 门卜 . - . 卜 .
2

自 , 产奋仓喃 3
,
、 、

.

(b)
吸 吸 吸 飞 厄

0
.

0 1 0
.

0 2

石 .

图 3 总体压缩应力应变曲线的理论解 ( “ B/ = .0 4)

( a ) 对复合材料 心讨a r 49 /E P
,

l—
t = 0 0 167

,

2—
亡= 0

.

0 3洲】,

3—
t 二 0

.

1X() :

( b ) 对复合材料 众 vl ar 49/ (哪 /B F
3

·

粼刃 )
,

l

一
t = 0

.

10
,

2

一
: = 0

.

15
,

3

一
: = o加
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分别给出了两种复合材料的总体压缩应力应变曲线的理论解
.

图 4) ( a
,

( b) 分别为实验 曲线
,

是由下节的实验中获取的
.

对比理论结果和实验结果可见
,

两者达到了定性定量基本符合的

程度
.

46
0̀

…
ù
日00

DO1.合

.0 0

羊
O

。

00 0
0

.

0 2 5 〔 0
.

0 5 0 0
.

0()

图 4 总体压缩应力应变的实验曲线

a( ) 对复合材料 eK 讥ar 49/ E P
,

伪) 对复合材料 eK
v】a r

49/ (翻8B/ F 3’ 粼刃 ) ; 试件 A

2

— 试件 B
,

3

— 试件 C
,

4

— 试件 D
, 。 。 = 2 5 0 M P a

5 K e v l a r 4 9 /环氧的压缩实验

分别对 K ve lar 49 / (64 8/ B F :
·

400 ) 和 K ve al r
49 /EP 两种复合材料试样作实验

,

已知的材

料性能见表 1
.

表 1 纤维和基体材料的已知性能

拉拉拉伸强度度 拉伸模 量量 极限拉伸应变变

((((( G P a ))) (G P a ))) (% )))

eKKK湘
r 4999 3

.

444 12444 2
.

333

创创名/B F
,

·

《 刃刃刃 3
.

666 a s7 滩 )))

EEEPPPPP 2 555 3
.

0 (韧 )))

为了考察表面缺陷对微屈曲的作用
,

同时为了研究屈曲驱动层裂现象
,

我们在试样的表面

附近三层预制了一组裂纹
.

裂纹的长度 由外向里逐渐减小
.

对于 K e
咖

r
49 增强韧脆两种环

氧基情况
,

均设计了表 2所示的各类试样
,

每一试样的尺寸均为 30
r n r n x 7 r n l n x lZ r n n l

.

表 2 试件编号及预裂纹长度 I
:

(m m )

试试 件件 AAA BBB CCC DDD

III
lll

000 666 888 lDDD

lllll 000 444 666 888

lll 333 000 222 444 666

图 4 (a)
,

(b) 分别给出了由实验量测的 K
e

val
r
49 增强韧

、

脆两种环氧试样的总体压缩应力

应变曲线
.

它们与理论预测结果基本符合
.

图 5 给出了折带的图案
.

图 5 (a) 和 (b) 对于韧性基

情况
,

折带形成
、

扩展最终成为贯穿折带
.

图 5( c) 对应脆性基情况
,

破坏过程为先折带后层裂
.

图 6 为韧性基试样的折带放大图
.

图 6( a)
,

(b) 均为贯穿折带
,

图 6 ( b) 为局部放大 图
,

图 6 (c)
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图 5试样侧表面的折带
a ()和 b ()韧性基体

,

(c) 脆性基体

图 6 折带放大图

(a ) 和 ( b) 有预裂纹时 的单折带
,

(c ) 无预裂纹时形成的双折带
.

放大 图现缩 小 7/ 10

为无预纹试样 A 形成的双折带
.

为了便于对折带进行深人考察和细观量测
,

预先在一些试样的侧表面粘结有 40 线 /~
的云纹栅

,

以便在显微镜 ( PM 6 型 O L Y M P U s) 下观察到折带的几何和变形全貌
.

当试样受压

变形时
,

云纹栅随试样一起变形
.

特别是 当折带形成后
,

它能将折带的特征清楚地表现和记录

下来
.

图 7 给出了折带的全貌图
,

从图中可量测 出扩展折带 (细 )和贯穿折带 (粗 )的宽度分别

为 Z w = 0
.

2 5一0
.

4

~
和 0

.

6一 1
.

0

~
.

纤维层厚度 Z h f = 0 1 25
~

,

可分别求得对应扩展折
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~ , ~ * ~ ~
` 、

了 W \ 、 八 。 二 、 , _

_ ,

~
, _

、

J ~
` 二

, ~ ` ~
, 、

~
, ,

甲刊 贝 歹f 刀 T市则 W l 二下 es l 祖万为 lJ刀 乙一 j 和 〕一 6
,

1 氏件剧
子 T堆件书弋7了见

「 f = .U 络

\ 乙九 r /

6 结 论

( l) 纤维增强复合材料的后微屈曲特征 主要受折带几何构造和桥联纤维的塑性屈 曲控

制
.

用压杆塑性屈 曲模型计算桥联力可有效地预测复合材料的总体力学性能
.

( 2) 复合材料的

压缩破坏特征对表面缺陷和基体材料的韧脆性能很敏感
.

( 3) 与以前的研究方法 比较
,

本文得

到 了与实验符合的结果
.

致谢 作者对清华大学工程力学系戴福 隆教授和邹柱博士在实验中提供的方便和给予的

帮助
,

北京航空材料研究所为作者制做加工试件
,

在此深表感谢
.
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