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复合材料是多相非均匀

、

各 向 异 性 材

料
,

具有很多不同于金属等各向同性材料的

特点
。

为确保它在结构中得到可靠而有效的

应用
,

近十多年间
,

各国力学工作者对纤维

复合材料的力学性质进行了大量研究
,

发展

了预示这些材料受力响应和破坏强度的分析

方法
,

并建立了一套检验这些分析方法的试

验技术
。

本文对这些分析方法和试验技术给

以简要评述
。

出现 , 高刚度
、

强度大
,

而且耐高 温 的

基体材料的生产 , 。 使用了具有可设 计 性

的层板复合材料的概念
。

表 了列出了 目前常用高性能纤维的力学

性能
。

基体材料耐温度性能
一

也在不断改进
,

如

环氧可在 ℃下长期工作 , 聚醚亚 胺 可

在 ℃下长期工作 金属基复合 材 料 如

硼 铝 可在 巧 ℃下长期工作
。

盆合材料的发展与现状

当前
,

复合材料工业在如下三个方面取

得了巨大进展 高强度
、

高模量纤 维 的

夏合材料制造和各向异性特征

把纤维 或纤维束 以适当距离排列
,

涂上基体材料或用基体材料浸渍
,

制成半固

化无纬带
,

然后将这些单向纤维的无纬带以

各种方向和层数叠 加 在 一 起
,

加热固化而

成层板
。

这种层板是工程上最 常用 的 复 合

诊 上来说较困难
, 但如果选用所需要尺寸的矩

形管
,

经机加工做成芯模
,

也 是 可 以 实现

的
。
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图 玻璃 环氛单层 复合材料的应 力 一 应 变关 系

图中 纵向拉伸应 力应 变关 系

横向拉伸应力应 变关 系

平面剪切应 力应 变关 系

材料
。

度与强度要求设计材料提供了可能性
。

在制

单向纤维复合材料板在纤维方向 纵向 作材料时使应力大的方向具有更大的强度与

具有较高的力学性能 但在垂直 纤 维 方 向 刚度
。

同时
,

单层复合材料的单向性
,

导至

横向 上力学性能较差 同时
,

平面剪切 不对称多层板具有拉伸与弯曲的藕合效应
,

方向上具有非线性性质
。

如图 所示
。

也会导致成角铺层的不对称多层板具有弯曲
夕 ,

层板具有两互相垂直的轴
,

沿 与扭转的祸合特性
。

这些特性都可用于设计

这两轴方向上具有相同的力学性能
,

但层与 目的
,

以符合结构的承载要求
,

最大限度地

层之间则性能 不 同
。

阳
。

玻璃 环氧层 发掘材料潜力
。

板的平面拉伸与平面剪切性能 表 示 在 图
上

,

可以看到
。
层板与单向纤维复合 灸 两种层次的抽象

材料板具有大致相同的剪切性能
。

研究复合材料力学性能时
,

有两种层次

单向纤维复合材料的单向性能为按照刚 的抽象
。

其一是微观力学

在

扮一
刁肠卜

、
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,

图 , 二

玻璃 环羲层板的应力应 变关 系

图中 纵向拉伸应 力应 变关 系
·

横向拉伸应力应 变关 系

平 面剪切应力应 变关 系

鑫

的观点
,

有意义的尺度为纤维直径 其二是

宏观力学的观点
,

其特征尺度是 层 板 的 厚

度
、

宽度与长度
。

材料的宏观力学性能是结

构设计的基础
,

因此本文主要讨论复合材料

的宏观力学性能
。

当然
,

这样处理决不意味着

已经全面和透彻了
。

在研究材料的破坏机理

时 ,
深入到微观与细观层次就十分必要了

。

了 虎克定律

各向同性材料的虎克定律只有两个独立

的弹性常数
,

而最一般的各向异 性 弹 性 材

料
,

广义虎克定律有 个独立的弹性常数
。

‘ ‘ 。 〔。

或 〔 , , ‘ 。‘ 、

一

一

二
、

复合材料的刚度分析

平衡方程
、

位移应变关系与本构方程是

进行任何材料受力变形分析所必须的三个关

系式
。

对复合材料而言
,

平衡方程与位移应

变关系与各向同性材料完全相同
,

所不同的

是本构方程
。

现阶段对复合材料进行变形分

析的苍础是各向异性弹性理论
。

纤维复合材

料匆伶统材料的主要区别是虎克定律
。

式中
, , , , ,

,
。 ‘ , 或 ‘ , 的方向

表示在图了
。 ‘ , 、 与 ‘ 。 为材料的刚度系

数矩阵与柔度系数矩阵
,

二者均 为 四 阶 张

量
,

共肠个分量
。

由于对称
,

只有 个分量

是独立的
。

式 了一
,

中重复的指标表示

相加
。

坐标变换

当要求变形的方向与参考坐标方向不一

致时
, 必须进行坐标变换

。

新旧坐标之间的
一月卜卜



义义
’’

丐丐 马

图
。

虎克定律与张力张量

方向余弦由图 表示
。

坐标变换
,

应力 或

应变 张量的变换与刚度系数矩阵 或柔度

系数矩阵 的变换由式 给出
。

尹‘ ‘ , 一
尹‘ , 未 一
‘ 。 , 。 , 。 , 名 。 。 , 。

一

式中
, , , , , , , , ,

,

表

应 力 应 变

·

一 ⋯任
‘

一任
‘

“ ’

一
声

⋯艺
“ ’

一艺
’

“ ”

一
’

⋯乞
‘ ’

一呈
’

“ ’

一
‘ 七 ’‘

一
七 ‘

狱或 ⋯孰琪
而紧凑的记号

,

当引入对称的性质时
,

提供 食
了相当的简化

。

‘‘

‘‘

‘‘

东
图 坐标 变换

紧凑记号表示的虎克定律

可以用紧凑的记号简化张量记号表示的

虎克定律
。

公式 可以写为下式

弹性对称

因为线弹性体存在弹性位能
,

所以刚度

与柔度系数矩阵为对称矩阵
, 式 与 幻中

的 ‘ , ‘ 、 ‘ 和 ‘ 的三 六个分量

只有 个是独立的
。

这是最一般的材料
,

称

为三斜对称体
。

具有一个对称面的材料

称为单斜对称体
,

具有月个独立常数
。

具有两个正交对称面的材料就是正交各

向异性体
,

有 , 个独立常数
。

如果正交

各向异性体中有一个对称面是各向同性

面
,

那么它就是横观各向同性体
,

又称

六角对称体
,

有五个独立常数
。

单向纤

维复合材料在垂直纤维的平面上是各向同性

的
,

是横观各向同性体
。

具有各种对称性的

刚度 柔度 系数的个数列于表 多
。

表 〕

弹 性 对 称 独 立 常 数

了,
了‘,自

一

一
, , · ·

⋯
。

于是
,

指标数由 个 变 成

个
,

每个指标的变化范围由 扩展到
。

张量

记号与紧凑记号之间的对应关系列于表
。

用张量记号进行坐标变换是很方便的
,

三 斜 对 称

单 斜 对 称

正交各向异性

六 角 对 称

各 向 同 性

·任,一一一一氏任

司叹



丰
正交各向异性材料与横观各向同性材料的虎克定律的展开型式由方程 与 给出

。

、自自甘肠口口口口

。

二

口昌名匕了,‘

、夕习‘口口口口七
、

‘

“

布

一

一‘

对称

一

一

对称
。。

式 相应于 一 平面是各向同性 平 面
,

并且有
‘ 二 一 。 ,

所以式 , 中

只有 个独立常数
。

工程常教与柔度系教之间的关系

工程常数即扬氏模量
、

泊松比与剪切模
,

对于各向异性材料它们具有对方向的依

赖性
。

可以通过简单拉伸和剪切试验测得
。

关于横观各向同性材料的工程常数与柔度系

数之间的关系见图 , 。

、尸卜碑

石 二维问皿 二 ,

既然工程层板是最常见的结构型式
,

所

恤研究复合材料的虎克定律时
,

二维问题

的公式具有特别重要的意义
。

假定是平面应

力成平面应变状态
,

可以将三维虎克定律简

化为二维问题
。

。 一

一 ,

‘ 万

二 。。

妇翻甲
图 工程常数



从
不依赖于第三个方向

,

于是

二 〔‘ 〔

“ 口‘
,

吕。
产、、

平面应力情况 一

假定面外应力分量是零
,

面内应力分量

均与第三个方向无关 , 得到平面应力情况的

虎克定律

, 一 。

‘ ‘ , 任 ,

‘ , 为折合柔度矩阵
。

‘
‘

, ‘

二 ‘ 一 一‘二一二二

‘ , 是折合刚度矩叮 , 万, , 。

。

写成矩阵形式
,

砧

式 , 为

‘口口

一一

、、毛
,仙任

己、、、

“

‘ ,
一

, , 。

写成矩阵形式
,

方程 为
对称

,

昌口任任才产奋冲,‘、、、、了。,

二 。

夕 对称

布

。。

平面应变情况

假定面外应变分量为零
,

面内应变分量

坐标变换

当研究的方向与参考坐标的方向不一致
时就需要进行坐标变换

。

如图‘所示
。

已知

旧坐标系
,

与材料主方向重合
,

求新坐标

系 尸
, ‘ 下的应 力 时

,

由式 一 ,
·

, ,

,
, 。

则

几自口
盆 盆 艺 ,

之

名 ,

〕

盈 一 一 之

。

口

相似地可以得到关于应变的表达式
。

由式 一 可以得到刚度矩阵 的 转 换结果
。

一厂
“ ‘

“ ’ ’

⋯
。 ’

式中

之
才,

对称 二

百
、 、 心 。 ‘

百 一 。 。 ‘ 毛

百 二 ‘ 。

小
’ ‘

可 。 二 、一 一 。。 一 。。

百
。 ” 一 一 。。 一 。。 。

百二 二 一 一 二 ’ 。 ‘ ‘

协



争

图‘ 坐标 变换

珠

层板理论

上边主要介绍了单层复合材料刚度的表

征方法
,

重要的是如何由单层材料的刚度求

多层材料的刚度
。

所谓 “单层 ” 材料
,

是指具

有单向纤维的复合材料薄板
。

将这些单层板
以一定顺序和方向叠在一起

,

形成多层板
。

这种多层板的力学性能由各层材料的性能
、

厚度
、

排列方向和铺层顺序所决定
。

假定层板变形为小挠度
,

且 满足 。

假定
, 即变形前参考面法线在变形后仍

为法线
,

而且没有拉伸变热 于是
在垂直层板板面方向上的正应变 与

剪应变可以忽略 , 垂直板面方向上的 应

力很小可以忽略
,

得到平面应力状态 ,

层板任何一点的位移可以由参考面 例如板

中性面 的位移和该点到参考面 的 距 离 表

示 , 每层很薄处于平面应力状 态
,

所有

层粘在一起
,

保持位移连续
。

图 了给出了层

板材料示意图
。

由 假定
,

每层上任意点的 应

变为

〔〔〕 〔
。

〕 〔 〕

〔〔
。

〕为参考面上的应变列阵 ,

参考面之距 , 〔 〕是弯曲曲率
。

根据虎克定律

为该点 与

‘

东
〔〔〕 〔任

。

〕 〔 〕

〔 〕二 〔 〕〔〔
。

〕 〔 〕〔 〕

〔 〕二 〔 〕〔〔
。

〕 〔 〕〔 〕 万

拍

二

属 石

、 ‘ , 〔
。 二

代入求内力与弯矩的公式

〔 〕二 「 〔 〕
‘ 厚度

〔 〕 〔。 〕
‘ 厚度

得到

〔 〕 〔 〕〔〔
。

〕 〔 〕〔 〕

〔 〕 〔 〕〔〔
。

〕 〔 〕〔 〕

式中
二 一 ‘

‘ ,

丹 几 ”
· 一 ” 了,

差
, 一 差

是
, 一

灵

么扣

人几

差
, , 一 异

述,曰侧
·

习柯
·

‘一 转 习
一

层板的本构响应

‘ 乞二 汽
了

盗
, 一 鑫 万

下图

·

备,尸资︺城
·

肠



小 小
‘ , 分别为拉伸刚度矩阵

、

弯曲

刚度矩阵和拉弯藕合矩阵
。

具有对称铺层的层板
, ‘

为 。矩 阵
,

没

有拉弯藕合效应 而对于不对称情况
, “ 为

非零矩阵
,

存在拉弯藕合效应
。

这个特性可

以用于材料与结构设计
。

例如直升飞机的旋

翼
,

既受旋转离心力引起的拉应力作用
,

又受

垂直翼面气动力引起的弯曲应力的作用
。

应

该设计旋翼具有这样的不对称性
,

使拉应力

引起的弯曲变形与弯曲应力引起的弯曲变形

相抵消
。

这样可以提高结构的承载能力
,

充

分利用材料
。

另外
,

这类非对称层板还具有

弯扭藕合效应
。

当弯矩方向与材料主方向不

一致时
,

除了产生弯曲变形外还产生扭转变

形
。

这种特性可用于机翼或水平 尾 翼 的 设

计
,

使之在气动力作用下翼面 “攻角 ” 有合

理的改变
,

改善抗颤振的性能
。

总之
,

复合

杯料的可设计性具有丰富的内容
,

为工程设

计工作者提供了广阔的用武之地
。

本节讨论的内容主要是基于经典的各向

异性弹性理论
,

并作了 假 定
,

这

只是一种近似
。

进一步精确分析必须考虑非

线性效应和横向剪切变形
,

这里 就 不 讨 论

了
。

洁
,

使用方便
。

文献〔 〕综述了各种经验的强度准则

准则
。 。 。 〔 。

。 〕
一

三
、

纤维复合材料的强度理论

复合应力条件下的强度准则是进行结构

设计所必须的
。

从五十年代起
,

各国力学工

作者提出了许多破坏准则
,

大多 是 经 验 公

式
。

就是采用唯象论的方法
,

对破坏准则的

一般形式进行假定
,

由实验决定待定常数
,

然后由复合应力试验来检验其正确性
。

作为强度准则应该满足如下几个原则

破坏准则 或破坏判据 在坐标变

换时应保持不变 , 在九维应力空间中破

坏准则面应该是凸的 , 习 材料的强度特征

应该在准则中有体 现 , 表达式 力 求 简

。、 。
是材料在纤维 或结晶 方向上的

与垂直纤维方向上的拉伸强度 , 是经验常

数
, 。为所求之与纤维成 角方向上拉伸强

度
。

准则

。 。。。 ’。〔 ’ 〕
一

士

。。 ’ 〔, , ’。〕
一

士 ,

这个准则具有两个待定常数 与
。

〕 准则
。一 。一 ‘ 一 之

。一 ,

这里考虑了剪切模量 的影响
。

美国森林产品实验室准则
。一 “ 。一 “ 名 。 一

。。 一 么 毛 ,

。一 。一 。一 。一

,

。 , 。为纤维方向上与角度为 方向上的剪

切强度
。

计得 了平面剪切强 度 的影
响
。

准则

针对织构金属的屈服 强 度

提出屈服准则
。

‘ , 。 ‘ , 二 常数 ‘

四阶张量
, , 的诸分量由试验测定

,

这个

准则认为拉伸与压缩强度相等
, 并且与体租

膨胀无关
。

一 准则
一 一

一 “ “

仃 “

, , , , ,

为六个由试验测定的常数



一 准则
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‘ 。 。。 了

是待定常数
。

这个准则适于平 面 应 力 状

态
,

应力方向与材料主方向一致
,

并且拉伸

与压缩强度相等
。

准则
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, 口
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式中
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为与纤维成
。

方向上的拉伸强度
。

这 个 准

则可适用于强各向异性平面应力情况
。

准则
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。‘ , 、 。 。 ⋯⋯ 了

这个准则为最一般的表达式
, 它认为材料的

破坏面 或屈服面 是一个多项式
。

尹 和 准则
上“

、

奋, ‘ ,
·

, 。 , , 、 “

, 了才

了 一 准则
, 。‘ , 。 。 ‘ 万

式 , 又称为 一 多项式准则
,

将应

力张量记号换成紧凑记号 参看表
,

式

成为
‘ ‘ ‘ ‘ , ,

,
,

, ,

将式 幻展开得
一 一 忿

二 。 万

式 多 坐标轴与材料主轴一致
,

共 有 六 个

待定常数通过顺纤维方向的拉伸 与 压 缩 试

脸
。

垂直纤维方向的拉伸与压缩 试 验 以 及

平面剪切试验可决定五个 常 数
, , ,

。。 , 与
,

只有 通过一个的假设给

出
。

这个准则具有很大的实用意义
。

一
‘

几 上述这些准则
,

主要由实验数据表示
,

而不追究其断裂过程的物理基础
。

虽然这些

准则往往缺少一般性
, 却能适用于特定的材

料系统
。

四
、

表征材料的试验方法

试验方法可区分为定性的对比实验与绝

对性能测定实验两大类
。

这里主要讨论复合

材料层板的某些绝对力学性能测定方法
。

一个好的试验方法应该设计得使所加载

荷在试验截面上应力已知
,

分布均匀
,

无其

它附加应力
,

并且在试验截面上应变可以精

确测定
。

绝对力学性能测试结采将不依赖于

试样几何尺寸和载荷型式
。

复合材料的各向异性性能使试验方法引

入了一定复杂性
。

拉伸与弯曲的藕合效应和

拉伸与剪切的藕合效应
,

使满足试验段边界

条件有较大困难
,

有时为了避免 对 藕 合 变

形的限制
,

需要用特殊的夹 具
。

同 时 复 合

材料弹性模量高
,

但断裂应变较低
,

这使应

力集中问题和载荷对中问题对试验结果的影

响增大了
。

层间剪切强度较低
,

这要求特别

注意夹持段的载荷传递问题
。

在作压缩试验

时
,

端面不平将引起端部纤维屈曲
,

导至过

低的承载能力和 端 部 成 “扫 帚
” 式破坏

。

以上诸点为设计试验方法必须考虑的因素
。

拉伸试验方法

图 绘出了三种拉伸试 验方法
。

哑

铃状试片
,

这种试样常因在夹持段与试验段

过渡区有应力集中
, 引起纵向剪切撕裂导至

提前破坏
。

所以不推荐这种方 案
。

直边
试片

,

在夹持端部贴上加强片
,

加强片从夹

持段到试验段缓慢变薄以减少应力集中
。

这

个方案应用较多
,

但应注意载荷对中问题
。

。 夹 心棵弯曲试验
,

用作拉伸试验的材料

做夹心裸的面板
,

用其他软夹心材料 如蜂

窝 做夹心
,

制成棵试件
,

作弯曲试验
。

于

是一层面板受拉
,

而另一层面板受压
。



认

你戈二二二二二廷二夺
压缩试验方法

图 拉伸试脸

图 , 绘出了两种压缩试验 方 案
。

直

边试件
,

与拉伸试片相似
,

但试验段较短
,

以防屈曲破坏
。

蜂窝夹心试件
,

由 两 端

沿面板方向加载
。

蜂窝夹心起到使薄试片稳

定化的作用
。

然而这个试验的结果往往受局

部屈曲
,

端部纤维劈裂
, 以及试样与加载台

面摩擦的影响
。

为减少这些影响应将端部浸

渍树脂
,

然后将端部加工得非常平
。

此外用

夹心棵试样作压缩试验与图 所 示一样
。

平面剪切与层间剪切试验法

卫邝酬日黝刚以仑川

图 压缩试验

因纯剪与均匀剪切应力很难加上去
,

故

平面剪切试验有一定难度
。

图 介绍了三种

方案
。

薄园管扭转试验
,

这是直接施 加

纯剪应力的方法
,
被公认为精确的平面剪切

试验方法
。

但是这个方法试样加工困难
,

试

验需用专门扭转试验机
,

所以 应 用 较 少
。

轨道剪切
,

通过一对轨道沿试件长 边施

加剪力
。

这个试验方案要求轨道刚度较大
,

能

够把均匀分配的剪力传给试样
,

并且没有弯

矩引入
。

方板纯剪试验
,

这个方案 就 通

过刚性较大的四个边框夹持方板试样
,

然后

沿对角线施加拉伸 或压缩
。

与轨道剪切

认

图了 平面剪切试骚



方案相似
,

要求边框能均匀传递剪力
,

并且

注事防避屈曲发生
。

所以要求试样有足够的

厚度⋯
平面剪切试验方法还有很多种

,

参看文

献〔 〕〔 , 〕
。

例 如
。

与
。

偏 轴 拉 伸 试

脸 , 方板扭弯 , 试验法 , 偏轴裸

纯弯试验法
。

朽
。

与
。

偏轴拉伸试验可以测

得平面剪切模量 才
,

但在测剪切强度时误

差较大
, 因为二者均非纯剪应力状态

,

有一

个与剪应力同量级的拉伸应力加于试件上
。

方板扭弯试验法不可能避免横向 剪 力 的 影

响
,

所以用这个方法测模量 与强度 都

是不可靠的
。

朽
“

偏轴裸弯曲试验 法
,

是 通

过弯曲变形来测平面剪切性能
。

因为棵试样

在发生弯曲变形时
,

远离中性面的材料变形
大

,

对测定结果的贡献就大
。

而靠近中性面
材料变形小

,

对结果的贡献就小
。

于是当复

合材料层数较少时
, 测量误差较大

。

例女用

玻璃钢做夹心
,

碳纤维复合材料做面板的夹

层复合材料用这个方法 测 就 有 较大误

差
。

、

关于层间剪切试验方案也很多
,
图日只

介绍了一个方案
, 因剪应力分布不均匀

,

层

间剪切强度与试验段长度有关
。

, 泞节试骏

的 平报试脸

图 双轴试脸

结 束 语

本文总结了纤维复合材料刚度与强度的

分析与表征方法
,

相信这些内容对工程设计

是有意义的
,

但并不是完全和彻底的
。

从宏
观力学角度看

,

应进一步研究横向剪切性能

的影响 , 非线性行为以及粘弹性 行 为 的 形

响 , 从破坏机理看
,

深入到微观与细观的层

次是必要的
。

这些工作至今还很不成熟
,

孺

要复合材料工作者与力学工作者共同努力去

解决
。
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图 介绍了两种方案
。
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,
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。
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