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。动 百 叮 了

,

摘 要

本文对短玻璃纤维毡增兹聚脂玻璃铜的三 点弯曲梁拭件的松酗行为进行 了实验

研究
。

并通过有限元分析与实触结果的此 较
,

津
一

立 了 一个 初步 的
“

变 剪 切模量
工 ”

模西
。

一
、

引 言

在英 司
,

化工部门大量采用短坡璃杆维毡增强聚酷玻璃钢 人。户户叼
厂。 口

一

尸 尸盯 。 尸 夕。 ‘ 制 造压力容 器与管道系统
。

在进行管道弯

曲试验时
,

观察到明显的蠕变松驰现象
。

比如
,

使弯曲挠度保持不变
,

管壁上的弯曲应变随

时间逐潮减小
,

并且管壁内外表面上的应变值松驰速率大不相同 〔‘ 〕 〔
艺 〕。 为了从材料性能角

度分析解释这一现象
,

进行了相同材料在相同坏境下的三点弯曲梁的松驰实验研究
。

试验表

明
,

三点弯曲松驰行为与管道弯曲松驰现象相似
。

为探讨这类材料的松驰机理
,

建立松驰模型
,

进行了有限元计算
。

机据计算结果与试验

数据建立了一个依赖时问的
“

变剪切模量‘
, 少” 模型

。

本丈 草 月 日收 , 。

朴刀厂 艺 动山夕是英国曼撤斯特大学理工 学院 盯 , 了 机械工 招 系亚 用为学

室代理主怪
。



二
、

实 脸 研 究

材料与拭件

试验材料为 坡璃杆维毡增强聚酷层板
,

板材是英国化学工业公司 特种化学组

提供的
,

树脂的牌号为月
,

其断裂应变为
。

板材是用手铺工艺制造
,

与制

管道的工艺相似
。

板材靠台面的一面树脂较多
,

光滑
,

而另一面则粗糙不平
。

个试件从同一块板材上用电锯切割而成
。

试件尺寸列于表
。

试件上下表面贴上标距

为 的应变片
。

应变片的位置离开试件中心线约 。。 图
。

麦 栽件尺寸与款敲条件

就件

号码

厚度 宽度

胡

最大载荷

班 , 二

最大挠度

夕

松驰 ”寸简 ⋯
‘ 备 注

“

预备献酿

预备栽歇

预备栽歇

预备拭脸

更换电池

匕曰左,︶弓月任口‘

户,土山行了月了压︸

八上八六︵吕口︸自人匕刀性门了乃八,勺︸自

⋯⋯
上月任勺白,上八八讨八曰曰︵日﹄勺一匕,工月任口勺山,

⋯⋯
,

甘一︼八八勺,一叮才六自月任八自

勺︸勺一﹄︸刀往一月任︺州工任尸公八八乃︸︵吕乙口户月户,工勺

⋯⋯
匕月八今自勺自,曰,︺,︼曰几自曰

,上乙臼‘自自白,︺几乙曰,︺,曰今︼,一︼
︸日住﹃八一门︸门八口门︺一了︸﹄。︸︷门︺︸口八,︷工八八八曰, ,一口口山

⋯⋯
一拭。︻了上,曰几乃行了

︸上,︼月注阳八匕叮︵月上,︷,工人,,二,上

拭盼装置方侧裁仪器

试验装置示意图如图 所示
,

主耍加载机构是一个螺杆 系统
。

跨 距为
,

在加载
刀 口与螺杆之间串联一个应变式传威器

,

用三台应变仪分别侧量弯曲应变与载荷
。

测量载荷
的应变仪为尸 夕 ’ ’

, 夕
。

测量弯曲应变的应变仪为犷 ,

夕 ” 扩 一 和 。 及 ￡ , ,
, 。

预备试验表明
,

使用一台多通道应变仪不能满足要求
,

因为在改变通道时选择开关的接触电



局佩八 〔

」鱼型少鱼
二
二

皿月月
明 叫

仁一一

土刃 口
·

鼓件

下砧块

载荷传感器

螺杆

生累母

图 拭件 图 芳毅装置示意里
’

限有变化
,

影响测 量精度
。

此外
,

对各台应变仪的稳定性进行 了检查
,

将精密电阻联入应变

仪
,

经过 天监测
,

应变仪零点漂移在 小时内不大于 又 一 “应变值
。

实骇步释

除少数预备试验外
,

多数试验步骤如下

把试件架在支撑刀 口上
,

升高加载刀 口
,

使之不接触试件
,

将三个应变仪调零
。

安放加载刀 口
,

对准试件中点
,

装上千分表
,

达时 螺杆 与载 荷传咸器 系统的重量
「

以 静载荷加于试件
。

记录千分表与弯曲应变初 读数
,

并 校 核载荷传成器的初 零

卖数
。

。 对试件逐级加载
,

每级加载千分表指针转 圈
。

因加载过程中材料就有松驰进

行
,

故加载过程尽可能快些
,

滇到最大弯曲应变值
。

保持弯曲挠度不变
,

测量松驰过程中载荷与应变随时间的变化
。

在第一小时内
,

每

隔 分钟或 分钟记录一次读数
,

一小时之后
,

记读数的时间间隔愈来愈长
。

总的松驰时间

为 天
。

动 终止松驰实验
,

分级卸载
,

方法与加载过程相似
。

在完全卸载后使试件恢复
。

在恢

复过程中记录应变值的变化
。

最后记录残余应变
,

结束整个试验
。

实歇结果与舒黯

试件按初始应变大小分成三组 表 每组 个试件
,

其中两个试件光面 受压粗糙面

刀 受拉
,

另外二个试件相反
。

图 给出了试件 的挠度
、

载荷与应 变随 时间的变化曲线
。

图

上的时间坐标在不同试验阶段采用不同的标尺
。

乃 ”’ 全
,

‘“ 女

仲
巧

产呢甲书

黔
‘归

一咭抽而 石
口

心份袱

弓 吞口 盛些生

——
一 斗 左三

一

州
叫 司 才夕

图 拭件“ 挠度
、

载荷与应变变化曲袋



麦 拭件分扭

熟 件 拭 件 最 大 弯 曲 粗 糙 面 粗 糙 面

应 变 ￡

分 翔 号 铸 ,刃 刀 只 一 ” 受 拉

环

。 由表 可知弯曲应变不对称于试件的几何中面
。

除 号试件外
,

其余试件的光滑面应

变都大于粗糙面的应变值
,

不论受拉还是受压
。

所有试件加载过程的载荷 挠度曲线基本上

是线性的
。

松驰试验后
,

卸载过程中的载荷 挠度曲线也是线性的
,

加载线与卸载线基本平行

图
。

由图
,

在应变值 小于 、 一“时载荷 应变曲线是线性的
,

大于 一

时出现非线性
。

下一口 卜

。。

图 就件犯载荷 挠度曲腹 图 拭件 与甸载荷 应变曲袋
、

表
一

与表 表示了松驰实验结果
。

表中在给定时间内的松驰量为

君 一 君

君
男



表 最大初始弯曲应变

最 大

￡

拉 伸 应

阴 阴 一 “

变 最 大

泞

压 缩 应

巾 胡 汉 一 “

拉 伸 与 压 缩 周 之

偏 差

粗 面 光面 粗面

件号码

光面 ⋯箕 翼

⋯卜
、 ⋯

‘

翼

⋯ ⋯
‘

·

‘
】 ”

·

”
·

一 一
一

一一
一

一」一 竺一
一

一

⋯⋯⋯

一

而单位时间内的松驰率为

甲“ 甲

共中。 , 与 。
,

分别为初始应变与松驰应变
。

关于载荷的松驰实验值
,

也有相似的公式
。

粗糙面的应变松驰率较大而光滑面则很小
。

不

论受拉还是受压
。

当粗糙面受拉时比受压时应变松

驰率大得多
。

这与管道松驰试验相似
。

对此图 可

以看出
,

初始弯曲应变的大小对松驰曲线有一定的

影响
。

由表 看出
,

初始载荷的大小对载荷松驰率

的影响不大
。

在整个松驰过程 中
,

挠度 稍 有增

加
,

因为加载系统有一定弹性
,

拜且载荷变化与温

度改变等因素都会引起挠度改变
。

此外
,

环境温度

对应变松驰率影响较明显
。

白天工作时间室温较高
,

松驰率大于晚上与周末时的松驰结果
。

尽管如此
,

因所有试验都是在上班时间开始井结束的
,

特别是

短时松驰都是在白天上班时间进行的
,

故可比性很

强
。

环境湿度对松驰无大影响
。

一一一 一一
、

乙夕

乙 ,

一一一 卜

去 端一亩 凌 奋一扩 一
一

节
时 一司 分

图 栽件书 与权 应变松跳曲法
“ 光面 。 衰减
·

光面

粗面 。

并 粗面
。

在卸载过程中
,

松驰衰减量大的粗糙面的应变值变号
。

当载荷 卸为 零时试件 两 面



麦 载荷松触衰减拭酿值

载 荷 松 触

时一长
,

一时
短

大荷最载

邵二
二

时 简 松 驰 量 松 触 率

小时

时 简 松 驰 量 松 驰 率

小月寸

拭件号礴

阴

只八曰月任卫工,土︺︸

⋯
︸
门甘

,

曰︶八曰,门了

⋯
自了八乃自山自自

八只八自口

⋯
﹃八月任六匕

⋯
八八一了一

︸一土

自︺八卜八改︸一八匕︻了月了
‘八︸通占刁性行了口往︸

。

一

口︸日︸内勺自

⋯
六八匕八勺︸一匀

曰八匕乙口

⋯
︸八︶

⋯
‘

匕尸刁,一,︸上

乏玉

。

八口︼八一八口尸口﹄户一︶曰
龟
任自,土八︸

平 均 、
·

平 、 值
,

麦 应变松触衰减拭敲值

最大初始应变

阴 阴 一“

应变松驰衰减

短 时 长 时

每小时百分衰减

拉伸 压缩

⋯一一⋯
一

‘

一剑川剑时简时简拉伸 压缩

应变

每小时百分衰减

件号码

脚
拉伸 压缩

︺自八八」﹃一

一

一

一

,︺

︸曰八

户八曰︸曰丹八匕八光光粗粗粗粗光光

山勺白︻了八曰︸付︸

⋯
刁月一门︺八曰

户一八口月任月了连︸﹄“甘八八八匕八一

一

一

一

光光粗粗



续表

了去八曰月了八

⋯
门︸,土
一

一
‘

口户八

⋯
八口八曰

,

产口乙宁‘︻了乙

,︸,上八几
。门八
才

土。,土勺八村一

一

‘ 一

卜

夕八曰八曰月任︸

兀光
碳

理

租光光刊︺

平 场 位 肠

应变值同号
。

在恢复阶段
,

两而应变位同时缓慢减小 图
。

三
、

有限元分析与松弛模型

采少,、二维八节点 边形等参 。、十、了 、件
「。。、应变分布

。

、据对称
』

。 , 、、
‘

算 、 「

阴影部分
。

图 中月 为对称面
。

支持条件是 在召 点的垂遭位移为零
,

水平 位 移自 由 加 载

条件是令试件中点且有给定挠度 , 二 。 。 。

用两种材料模型
,

即各向同性与正交异性模型进行计算
。

同时比较了两个不同横向剪切

模量
工

对应变值的影响 ‘表
,

材料常数来 白实验结果 仁
“ 〕 〔 」。 将 号与 号单元的应

变计算植列于表
。

号
一

单元中点与梁中心线之距为 二 二 二
。

由表 中数据可知

亥 有限元针算结果

才子料 弹

模鹜 啥牙 泣

横向剪
一

扮

模量‘
。

口尸

分 伸 应 变 剪 切 应 变

应变值 偏 髻

阴
‘

。 、 一

应变位
, 一

偏兰

五二 尸

、 理

百 一 刀

刃
尸

赵 二

‘

一

丫句同性

理
一

一

止交具知注

单元 的正应变大于单元 的正 应变
,

而 剪应 变相 反 单元 的正应变计算植因
, 。的减小引起的偏差量却大于单元 的结果

,

剪应变却 相反
。

、 、 , 、

二
, , , ‘ , ,

二
, , , ,

乙
,

当横向叮 明模量仔 , 减小为初始 渔 仃 的
一

斤 时
,

止应变改变敬为斟九 」匕
、



交异性模型
。

复合材料蠕变松弛行为十分复杂 清参考文献〔」
,

三点弯曲松弛 更是 如此
。

欲建立

理想的松弛模型是不可能的
。

这里提出如下松弛模型
, “ , 一 ’

其中
工

与
, 。

分别为初始与松弛剪切模量
,

为待定常数
。

从表 的验实数据可知
,

分钟内短时松弛衰减量为

的有限元结果得知
,

当‘ , 。

五 “ 时 正应变襄减

又由表 中正交异性模型

,

这等于试验中 分

钟内应变平均松弛 尾
。

于是由式 得到
一 口

,

达个结果可用载菏的松弛试验数据验证
。

”二

百

三点弯曲梁的挠度 可由下式计算

跳 ,

一

崖 ,

要
。、

仁︺共中 为跨距之半
, ‘

里与了为梁截面面积与弯曲惯性矩
, 二 ,

为弯曲载荷
。

杨氏模量万
二

‘ , ‘。
二 ,

肠 , 泪
, , 。 二 , 、 二 , 。沈 。 『 , 、 、 , 、

,
、

、 。 、 二 , , , 二 二 汗一
,

一一 ‘

田 利
‘

详寸全 网 厂尸 公 也弃凡勺 廿 气‘少目 松 逛 奔三个日工匕 少夕
、

忍洲合
。 八线立汁‘ 禾绮 危览 小义

, 少 ,

二
以 杏

由此得出

、仃 〔 。

, 〔 一 、 。了

将式 代入土式
,

经过积分
,

我们得到

任 艺 心 、

百
一

一

、 二
十 〔厂

“

十 一 “ ‘

其中
异

。

利用试介
、

平均值 计算
,

挤手合 一 , , , 。

由式

得到 二 。 二 ,

‘
,

即 。分钟载荷衰减量为
, 一

与表 中试验值符合较好
。

孟 力 沁

四
、

结 束 捂

本文对 乡 订 一 仃刀尸三点弯曲梁进行了松弛试验
,

从材 料 性 能角度研究了管道试

验观察到的松弛现象
。

手铺工艺造成材料弯曲与蠕变松弛行为不对称 于板材中面
。

粗糙面应

变松弛大于光滑面
,

尤共当糙粗面受拉时此它受压应变松弛更快
。

有限元分析提示了解释松弛行为的一 种可能的物理机 制
。

当
。
主 要由基体

控制 松弛时弯曲正应变衰减
。

结合实验数据导出一个初步松弛模型 —依赖时间 的
“

可变

剪切模量
”

模型
。

这个模型又用载荷松弛实验结果作了验证
。

致谢 在实验工作中
,

万 应用力学室实验室负责人 尸 , 在测试仪器方面

给予了热情帮助
,

在此特致谢意
。
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。
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评
、

建议和意见
,

本刊编辑部将虚心听取读者意见
,

努力改进 年的学报工作
。

本刊 年

各期由于各种原因拖期
,

给读者带来许多不便
,

在此编辑部向读者致歉
。

年事取改进本

刊的发行工作
。

年学报仍由本刊编辑部发行
,

新老订斤可向本刊编辑部函索订单续订
、

补订
。

本刊 年创刊号
、

年各期尚有少量存刊 来雨可办抑补订手峰
。

通讯 北京航空学院内复合材料学报编辑部

电话 一

地址 北京市学院路 号北京航空学院教学区 号楼 号
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