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工止 为 ,

字叠层复合材料冲击
损伤与破坏的实验研究

李国耀 蔡忠龙 张双寅
香港城市理工学院物理与材料科学系 香港理工学院应用物理系 中国科学院力学研究所

,

北京

摘 要 对 碳纤维增强 双 马来酸亚胺树脂十字叠层复合材料的冲击损伤与破坏特

性进行了实验研究
。

采用落锤 自由落体 冲击试验方法
,

测定了三类铺层结构板材的冲击破坏强度

和 冲击损伤能量门槛值 将冲击强度与破坏模式和静态三点弯曲情况做了对 比
。

用宏
、

细观方法检

测了冲击损伤特性
。

对低于门槛值的冲击动力学行为给出了分析模型
。

关键词 冲击实验
,

十字叠层板
,

冲击门槛值
,

损伤与破坏

引 言

层合板复合材料对横向冲击十分敏感
,

即使冲击能量较低
、

受冲击表面未留下可见缺陷的

情况下
,

也常会在其内部发生细 微 观损伤
,

大大降低承载能力
。

所以近年来 对这类材料的冲

击损伤行为进行了 日益深入的研究二
‘

, ·

二。 迄今已建立了多种冲击试验方法
,

例如轻气炮
、

杆
、

摆锤与自由落体冲击手段
。

由于 自由落体冲击能较好地再现维修工具
、

地面石

子与空中飞鸟对飞行器复合材料的冲击现象
,

本文采用了这一方法
。

碳纤维增强双马来酞亚胺树脂层合板是一种有前途的
,

适于航空
、

航天应用的复合

材料
。

文献仁 对 的韧性进行了研究
。

这里对三种铺设结构层合板的抗冲击性能进行

了较详细的实验研究
,

对评定 树脂的抗冲击特性提供了更多的数据
。

为了节省材料
,

采用三点弯曲梁冲击试件
。

作为预备试验
,

也进行了准静态三点弯曲试验
,

并将结果做了对 比
。

通过改变冲击速度确定了冲击门槛值 对于低于门槛值的冲击动力学行为提出了一个简谐振

动分析模型
。

此外
,

用宏观与细观方法对板材的损伤模式进行了观测
。

结果表明
,

铺层结构不

同
,

冲击强度也不同
。

实验研究

材料与试件

三类层合板的铺层顺序为
。

口飞
’ ,

二
、 。

口
,

巨。

⋯ ⋯
、 ,

它们分别被标为
、

和 类层合板
。 、

类板材包含 层预浸料
,

而 类有

层
。

碳纤维重量 比为 一
,

三点弯曲梁试件用低速金钢石圆盘锯由板材切割而成
,

名

本文十 ‘
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尹

十字替 哄复合材料冲击损伤与破坏的实验研究

义尺寸为 火 义
。

准静态弯曲试件

为 了进行 比较研究
,

冲击试验前先做 了静态试验
,

尝试了 几种三点弯曲跨距 以突出材

料的抗分层损伤特性
。

值可用后边介绍的短梁理论来确定
。

试验在 试验机上完成

可 自动记录载荷 尸 位移 占曲线
,

由 尸 与 占值可以计算弯曲模量
,

破坏应力 以及层间剪

应力
。

试验结果列于表
。

它们的计算公式为众所周知 ,
一 ,

为便于讨论列于下边

、

,、,土‘了
尸

人

尸
一 互石不

式中
,

分别为梁的宽度和厚度
。

表中同时给出了 。 与

同
,

它们的物理意认有所不同
。

表 静态弯曲试验结果

的值
,

应该指出三类试件破坏模式不

破坏候式坏间
︸

灼妇引应破层如动破坏
载荷

弯曲
模量

破坏
正应力

口

跨距试件件数试件类别

层间剪切︸
曰盆︹占︹了内卜曰斗

盆

住‘‘啥门一为口,乃,﹄骨朴乙月件

平均

层间剪切

了

门伪乃﹄峨

﹄

一一
。

均

平

弯曲破坏

︸只曰门口任工工叹曰︸乃斗
月改
且

一一均

平

关
城 ,干叙多士 盯

,

试粒结呆刀带均值
由 尸一占曲线和直接观察可以判定不同的破坏模式

。

类试件 尸 随 占直线上升直至破坏
,

对于所用的各 值
,

均为弯曲破坏
。

这时 。 等于弯曲强度
,

而 为最大载荷时的层间剪应力
。

类试件的 尸 随 占直线上升到即将破坏时发生小的突降
,

然后再随 占有稍微上升
,

跟着发生破

坏
。

取载荷发生突降时的值为破坏载荷
,

这时试件发生了明显分层
。

表中的 值对应材料的层

间剪切强度
,

而 。值为此时的最大弯曲正应力值
。

类试件情况与 类相似
,

不同之处在

于在发生层间剪切破坏时常伴随着上下表层的破坏 因为上下表层只有一层预浸料层
。

对于
、

两类材料
,

弯曲模量
,

是根据 尸一占曲线的直线部分计
一

算的
。

由表 可见
,

类试件的强

度比
、

两类大得多
。

冲击试验

采用 自由落体冲击试验机进行冲击试验
。

试件自由支持在专用夹具上
。

冲击头尖
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表 冲击试验结果

试 件
跨 距 初速度

百 。
· 一

冲击能
、

最大冲击力
二

类
一 , , 昔

一 , , ‘

一

一

一

类
一

一

一

一 ,

一

一

一 ,

一

一 , ,

一

一 , ,

一

一

一 ,

一

一 ,

类

一

一 ,

一

一

一 ,

一 ,

一

一 ,

一

二

尸乃乙只︵了,乙尸口件右︺曰︵乃门︵

⋯⋯
盆

,工︺︵

,门啥门一才只曰一今乙尸斗几︺门泊汁冷
,‘几乙。曰﹃门汽八卜口勺乙一︵从︺八乃勺了八乃自

‘斗自乙‘曰﹄,土

塑蒯

,

,工伪了月认白月任“︵凸曰,且乃占﹄门只︺讨月区
‘户﹃卜曰刁乙亡口﹄目︺门了只目︵曰门泣,止乃︺山曰乙,

一妇︸︹︹曰门“,土︺,︸一月了︵卜乙只﹄曰︸八︹

,

,

王

﹄白口乙,

刁性几乙口︺

乙︼‘乙夕

试件数多于 者
,

试验结果为平均值
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理论与建模分析

短梁理论

三点弯曲梁理论常用来测定复合材料层间剪切强度
一 。

最大弯曲正应力与最大层间剪应力之比依赖于梁的跨 厚 比

所以
,

层合梁的破坏模式可由 比来估计 当

由文献 可知
,

三点弯曲梁

诱立
乙 二二

时
,

发生层间剪切破坏
,

相反
,

出现弯曲破坏
。

式 中
二

即
, 、

为弯曲强度
。

模型化分析

当 二
。

蕊。
、

时
,

试件受冲动力学行为可用锤头
一

梁组合振动系统来分析
。

一维简谐振动基频

振动周期为
,

尹
、

。 艺 又不厂 丁
左

为锤头重量
, 冷为弯曲柔度

。

以试件
一

为例
,

一
, 。 一 。

由于材

料重量与锤头相 比很小
,

只有千分之一
,

可以忽略材料质量的作用
。

最大冲击载荷 尸
二

可由下式计算

尸
。飞 、 二 。 , 告

把表 中 二
。 ,

以及 代入
,

得 尸
、

一
。

与试验值符合
。

由此可以划出 尸 拟合曲线
。

图 绘出了实验记录和拟合曲线之比较
。

其中 。一 又
,

等于
。

一 一 。

一

一拟合曲线

试件
一

一 拼 丁 飞飞 乏一丁了万一丁污
火 一

图 冲击力一 时间实验曲线 与拟 合曲线 图 类试件微损伤 照片

损伤与破坏模式
当

。

稍大于 时
,

试件内部会发生微小损伤
,

尺管外观仍完好如初
。

图 为 类试件微损

伤的 照片
。

基体裂纹由孔洞处萌生
,

沿大约 方向扩展
,

与层间界面分层裂纹会合
。

所

以
,

基体裂纹往往与分层裂纹相伴发生
。

与静弯曲试验相似
,

三种试件冲击破坏模式也各不相同
。

对所有 值
,

类试样都发生纤

维拉断为主的弯曲型破坏模式
。

类试件均以层间剪切破坏模式为主导
。

当冲击能量大时试件
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分成几层
’

,

有些 层物质从整体飞落
。

类试件最外层的单层 纤维往往受不住冲击点与支

撑点处高应力集中发生折断 同时发生与 类试件相似的分层破坏
。

图
、 、

分别为

三类试件破坏模式的照片
。

试件
一

试件
一

图 三类试件破坏模式照 片

试件
一

讨 论

为比较冲击试验与静态试验之异同
,

将两种试验记录的 尸一占曲线绘于图
。

同时
,

将

两种试验的 。一占曲线绘于图
。

可见动态与静态试验非常一致
,

均为直线
。

说明此类材料破坏

之前为线弹性
。

脆性非常明显
。

冲击强度比静弯强度稍小些
。

说明动态效应影响不大
。

由弹性应力波理论
,

正应力纵波波速为

知
、

剪应力波速为
‘

一 鱼 告
尸。

其中 尸
。

为材料密度
,

与 分别为纵向杨氏模量与纵横剪切模量
。

以 类材料为例
,

把相应

的 尸
。 、艺 上

、

代入得 。
, 一 又 , 。 , 。

由试验曲线可知
,

当 二
。

簇
,、
时

,

冲

击头与梁的接触时间约为 、 又 一 。

在这段时间里
,

正应力波将传播
,

剪应力波

传播
。

等于由冲击点到支持点往来几百次
,

应力分布早 已趋于稳定
,

应力波效应消失
。

应

该指出
,

式 与 对层合板复合材料来说只是一种近似
。

材料的不均匀使应力波传播行为非

常复杂
。

不过
,

均匀化假定与准静态假设反映了事情的主要矛盾
。

,

—
一

,

一 一
一 甲一一一一 ,

计⋯不‘
乙六︸乙

目曰活运
戍

⋯
”态试件

布
一 尸

一
⋯

气
人子产介广犷

子
‘

乙
静态试件

一 尸 产

夕
一

夕
、

一
拼

一

冲击试件

丁
一

一乙

多

‘八 一

、
弓

一

图 冲击与静态试验载荷 尸一位移 占曲线 图 冲击与静态弯曲应力 。一位移 占曲线

为比较三类板材的冲击行为将
一 、 一 、 一

三个试件的 尸一 曲线绘于图
。

三者的冲击能都接近门槛值
。

显然
,

类试件最大载荷 比另外两类的大得多
。

对比图 中
一

的曲线与图 的曲线表明
,

严重的损伤会使冲击接触时间 大大延长
。
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由表 所列冲击能量门槛值 酥 即 、

一二 时的冲击能量值
,

可以计算板材单位宽度

冲击能量门槛值

运
几

呱一
一一

于是试件
一

的 了
‘、一

,

试件

的
‘。 ,

试件
一

的
‘

。
。

可见 类材料抗冲击能力最强
。

另外
,

表中 尸
、

的值也说明这一点
。

在冲击速度由 到 的

范围内
,

冲击 尸一占曲线与静态的形状相似
,

极

一

图

、、 一

一

一 、

一一

厂 才
禅

一叹
、、 、 一

跨距 一

厂厂 执执

厂厂
卜

一

一

冲击门槛值情况 类试件的冲击力一时间曲线

限强度相差不大
,

损伤模式也无大区别
,

所以本文的低速冲击问题可作为准静态问题处理
。

这

是由于冲击时间远大于应力波往返传播时间
,

应力波效应可以忽略
。

结 论

本文的静
、

动态试验表明三种板材均呈线弹性和明显的脆性
,

基体材料需进一步做韧

化改进
,

表
、

数值表明材料性能有一定的分散性
。

对于 二
。
镇。

,

试件的冲击动力学行为
,
尸

、

试 , 和 占 可用锤头
一

梁组合简谐振动系

统做建模分析
。

。。 二 、时
, 尸 呈各种

“

多重断裂
一 ”

特征
,

曲线的形状取决于铺层与

三种板材相 比
,

类层间剪切强度最大
,

所以静
、

动强度最大 其他两类材料较易分

层
,

强度较小
。

从材料设计角度看
,

类板材最好
,

最差的为 类
,

它的最外层只有一层 层
,

属不合理设计
。

本文着重实验结果的叙述和讨论
,

为深化理解材料的损伤与破坏机理
,

作者将对 类

板材冲击损伤萌生与演化的过程进行有限元模拟
,

这些结果将另文发表
。

另外
,

本文对低速冲

击的动力学效应只作了半定量分析
,

关于冲击下的应力波效应和惯性效应的详细研究 已另成

一文待发表
。

感 谢 本文所试验的层合板材是由北京航空材料工艺研究所提供的 实验工作是在香港城市理工学院完

成的
。
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耀华三荣玻璃钢有限公司成立

据 年 月 日报道
,

中国耀华玻璃集团公司于 年下设的耀华玻璃钢厂 自

年起与 日本的综合树脂工业会社一直进行有关 丁 的技术情报交流
,

日方公司与韩国

世京集团 合作设立的 加工 厂
’

家世京 会社以及耀华玻璃钢厂三家合作
,

于

年 月 日设立了 成型加工的新公司 —耀华三荣玻璃钢有限公司
。

合资公司资本为 万美元 耀华玻璃钢公司占 万美元
,

日本方面占 万美元
,

韩国

占 万美元
。

新公司总投资 万美元
,

占地 。。。
,

建厂房总面积 。。 用 日力
一

综合树

脂工业会社的 技术每年生产 吨的 制品
。

预计 制品中的约一半为向韩国出 口 的浴槽
,

其余为面向中国国内市场的组合浴室及

土木建筑用材
。

最初预定从业人员为 名
,

计划 年 月投产
。

预定合资公司设董事长 中
、

副董事长旧
、

韩
、

董事 中
、

总经理旧
,

以上均为兼职
、

副

总经理 中
,

专职
、

总会计师 韩
,

专职
、

总工程师 中
,

专职
。

申从祥


