
高模玻璃纤维复合材料圆管力学性能及破坏分析

中国科学院 力学研 究所 洗杏娟 蒋灿兴

高模玻璃纤维增强复合材料大大改善了一般玻璃

钢弹性模量不够高的弱点
,

成为一种轻质
、

高强
、

高

模及抗疲劳断裂
、

抗冲击并且减振性
、

容伤性好的高

性能复合材料
,

应用于航空
、

航天及其它重量要求严

格的产品作为结构材料

复合材料圆管是一种受力型式合理的结构元件
,

不仅适用于需要管子形状的构件
,

同时对受压杆和承

弯曲是有利的 而且对用圆管作为各向异性复合材料

制造的性能试验件也相当合理的
,

封闭的管状试件能

避免板状试件自由边缘应力分布不均匀的问题
,

因此

适用于刚度和强度测试
。

由于复合材料圆管还具有耐

腐蚀及电性能好
,

而且还由于缓绕工艺的普及
,

得到

了广泛的应用

本工作针对复合材料的特点
,

采用合理的试验方

案
,

确定复合材料圆管的拉伸
,

压缩及弯曲的力学性

能
,

避免了各种应力集中破坏的出现
,

取得了较好的

结果
,

并对试验结果和破坏方式进行了分析
。

试件采用〔
。

〕 正交高模玻璃布 浸 多

的 号
, 连 号环氧树脂

。

试件几何尺寸为外 径

为 厘米
,

内径 为 厘米
,

长度为 邓 厘米 的 国

管
。

为了保证试验件拉伸破坏在试验段
,

制作拉伸试

件时沿两端试验机夹持处
,

管壁加厚 厘米
,

逐渐

过渡到试验段的直径

拉伸及压缩试验件夹持处内紧压入一长 厘米的

实心铝棒图 压缩试验管子两端套上一壁厚 厘米

长 厘米的压套筒
,

如图
。

测试采用应变片作测

量元件
,

自动记录 一
曲线直至破坏

,

由此 确定 模

盘
,

强度及泊桑比的值
。

弯曲试验由于试件长度不足以采用中间部位处于

纯弯的四点弯曲方案
,

只能采用三点弯曲方案〔图

对于复合材料薄壁圆管
,

如不加辅助装置
,

容易产生应

力集中和挤压破坏
,

势必降低试件的弯曲刚度和强度
,

因此采用在支点处加一倒角的半圆环作为压头和支座

的过渡装置
,

并在压块与试件表面触处加软弹性材料

加以缓冲
,

保护复合材料圆管表面不致刮伤 图

采用自行研制的应变式位移传感器测量弯曲挠度确定

刚度
,

自动记录载荷 一 挠度曲线 加载设备均为

试验机

崖官,

图 三点弯曲试验
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图 拉伸试件

图 压缩试验件

图 弯曲试验辅助装置

拉伸试验 应力应变曲线总的趋势线性度较好
,

主要是脆性断裂
,

断裂应变为 多
,

有的试件当应

力水平达 形以上时
,

应力应变曲线线性有 很 微 小

的偏离 图 勘
,

破坏从外层先拉断
,

试件逐渐失去承

载能力
,

破坏断面较整齐
,

纵向纤维和横截面拉断
,

环向纤维拉开呈疏松状
。

破坏载荷平均值为 公

斤
,

平均强度值 。 为 公斤 厘米
,

拉伸模 量

为
, ·

公 斤 厘 米
,

泊桑 比 。为
,

各

试件的试验结果见表
。

由于试件两端头部外壁加厚

且管内有芯子
,

破坏在试验段
,

强度值是合理的
。

如

两端头没有加强的试件
,

拉 伸 强 度 为 公斤 厘

米
, ,

比合理值低 拓
。

压缩试验 应力应变关系的线性度比拉伸好
,

直



奄曲试验 由于园管试件较短 厘米 跨距 取

厘米 自动测量的载荷 、中点弯曲挠度 曲线

在应力水平达 前线性很好
,

以后稍有偏离
,

同时

出现树脂微开裂的响声
,

载荷增至破坏载荷的 终

肠耳时
,

由于承压部位局部压陷
,

载荷稍有波动然后

继续上升
,

园管下面受拉开裂弯曲变形增大直至弯断

破坏
,

载荷下降
,

试件失去承载能力
,

图
,

弯曲破

坏载荷值 , 为 阳 公斤
,

弯曲强度 , , 为 公斤

厘米
’,

弯曲模量 , 为 , 只 。, 公斤 厘米
, ,

弯曲

刚度
,
为 公斤一厘米

纵向公 ,

。比 百 流不
横向‘

愁‘

图 拉伸试件应力
一应变曲线

线斜率直至压缩破坏
,

一般从中段压裂
,

载荷有瞬时上

不去的微小皱折
,
·

然后载荷继续上升
,

反复波动
,

两端

头压裂
,

最后呈现脆性破坏
。

从中部切开圆管观察
,

内壁有纵向裂纹与环向裂纹
,

从安全考虑
,

破坏载荷

取第一次载荷上不去的值 那不是取继续稍有 升的

最载荷值
。

压缩破坏载荷平均值为 公 斤
,

压 缩

强度‘为 公斤 厘米
, ,

压缩模量 公斤

厘米
,

断裂应变为 奔
,

泊桑比为 氛

对薄壁圆管压缩试验
,

需要考虑的是屈曲问题
,

本试验试件长度与外径比值较小
,

从直观 七看屈曲不

会在破坏前发生
。

从验算看

丹甘八,八﹄八血八”﹃的

价日哭的召七

廷一夕声 。产
。

价翻﹀‘
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屈曲应 力 。 迁兰
几
柔度 ‘一午
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匀
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黯
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·

””
, ‘一
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·

对一般玻璃纤维增强环氧复合材料 人》盯 适用于

欧拉公式
, 几 时

,

压杆由强度控制 从
, 二
华
一要姿擎鬓翼享 。。

, 。

‘ 一 几 一

入 口任

翻
,

亦是破坏发生在屈曲前 为避免附加弯曲
,

试件两

端面要求平行
,

同时有球形座自动调心来消除由于偏

心而产生的弯矩
。

从试件两边侧面一对应变片的值看

是相当一致的
, 。一 曲线是重合的

,

可见没有偏心弯

矩的影响
。

图 弯曲载荷一挠度曲线

圆管弯曲受力时主要承受拉压两种应力状态
,

因

此一般弯曲性能与拉伸压缩性能差不多
,

由于弯曲试

验
,

大应力区域比拉压试验时小
,

也就是复合材料的

缺陷在大应力区域的几率小
,

所以一般弯曲强度比拉

压强度值高些 而本试验的弯曲强度比压缩强度稍高

而比拉伸强度低
,

这是由于圆管试件较短而直径大
,

跨距与外径之比即 小 劫
,

因此在承压点易产生

局部横向压缩屈曲
,

剪切影响大些
,

降低了弯曲强度

值
,

跨径比对弯曲强度很有影响
,

弯曲强度在一定范

围内随 的增大而增大
,

随内径 壁厚 的增大而

减小 缠绕玻璃纤维 环氧树脂的小口径圆管的 弯 曲

试验中 图
,

当 时
,

弯曲强度值才稳定

但对不同材料不同徽面形状试件弯曲强度稳定时的跨

高比是不同的
,

而且并不是跨高比愈大愈好
,

当跨高

比过大时
,

试件尺寸增大
,

材料缺陷反映也增多
,

弯

曲强度值下降
,

对国内的聚脂改性玻璃钢圆管 》

一 一



早衬 「蛇一 旦旦竺丝二立飞‘

求得临界弯矩
、 ,

心百
月注 二二二

—
‘ ,

甲 一
,

日口弋留︶

跨距沙卜径比

为平径半径
,

为管壁厚度
, , 为泊桑比

,

。 公斤
一
厘米

而实际破坏时的弯矩

即侧嗽粗韧

图 弯曲强度与跨距 外径比的关系 图内数字

表示内径与壁厚之比

。二里互 卫丝兰 生 公斤一厘米

为合适 玻璃钢片状试件一般跨高比在 ” 较

适合
。

复合材料薄壁圆管承受弯曲需要考虑截面扁平

而引起的屈服失稳
,

根据应变能最小原理
,

弯矩与曲

率 生有图 关系

丁 万

了巧
匕一
挥乌

巾

了禹令
图 弯矩与曲率 。 弄的关系

因此破坏由强度控制
,

屈曲失稳发生在后

由上所述高模玻璃纤维增强环氧复合材料的力学

性能相当好 模量比一般玻璃钢高得多
,

拉伸与压缩

的弹性模量值比较接近
,

差值为 多
,

比一般玻璃 钢

约高 多
,

弯曲模量比拉压模量低些
,

这是由于受弯

时剪切变形的影响
,

玻璃钢的剪切模盈比其它模量低

得多
,

使按常规计算的弯曲模量值偏低 拉伸强度值

较高
,

弯曲强度值次之
,

压缩强度度值比拉伸强度值

低 多 弯曲强度值不够高是由于跨高比小的影响
,

泊桑比与断裂应变与一般玻璃钢接近

高模玻璃纤维增强环氧圆管的破坏是复式的不规

则破坏
,

由于纤维体积体比为 肠形 拉伸破坏从外层

先分层扩展至内层
,

断口有的较齐
,

有的不齐
,

压缩破

坏一般从内部压裂分层破坏
,

断口不明显
。

弯曲破坏

主要是从下表面弯曲受拉出现破裂
,

伴有剪切变形
,

承压接触处受挤压
,

压痕不明显
,

弯断后截面不完全

整齐
,

分层明显
,

纵向纤维断口较齐
,

环向纤维松开

破坏以脆断为主
,

可见主要是弯曲破坏
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低周疲劳

对照机制图
,

可看出源区的条纹十韧窝特征对

应 。 较低时高 二 二值的状态 而其它断口中准

解理的出现表明它对应 。。 。较高时
,

高
二

值的

状态
。

源区和其它区的这种差别可能反映表面与心部

的材料状态有所不同 通过金相分析发现内圈有脱炭

现象
,

并且有许多 的夹杂
,

因此初步认为弹簧的

断裂与表面脱碳及 夹杂有关 而改进热处理工艺
‘

和改善脱炭情况后
,

经全寿命模似试验后的疲劳寿命

大大提高
,

说明表面脱炭和 夹杂是疲劳寿命低的

原因
。

四
、

小结
把疲劳断裂机制图同疲劳失效分析结合起来

,

就

可以分析材料断裂时受载大小
,

裂纹扩展状态
,

为判

断另件的断裂过程和失效原因
,

改进材料工艺提供线

索
。

这种疲劳断裂机制图的制作还是处于尝试阶段
,

而影响疲劳断裂的因素又很复杂
,

特别是材料参量的

选择及环境和应力比的影响
,

因此要真正作到应用于

疲劳失效分析
,

还需要作大量工作
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