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玻璃纤维增强复合材料的损伤分析

杨光松 周鸣鸿
.

(航 天技术 系 )

摘 要 本文对玻璃纤维增强复合材料层合板进行 了拉
、

剪多向应力本构

关系的实验研 究
,

成功地用软劣射线照相观察到材扦 内部微裂纹 沿纤维方向近似

均匀分布
,

并洛裂纹面扩展至破坏的损伤 形貌
,

同时结合声发射技术等监侧其

护展规律
。

在此基拙上建立 了基于微观机 制的微裂纹损伤模型
,

预浏 材料的损

伤非线性本构关系和破坏
,
以及实验观察 到的一些复合材料特有 的损伤现象

,

理论预测结果与实验值吻合
。

关健词 复合材料损伤
,

微裂纹
,

软 : 射线
,

声发射技米

1 己1 性
.
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对现代工程结构如飞机
、

潜艇
、

宇航飞行器等结构破坏的分析表 明
,

由复合材料制

成的构件
,

其内部微裂纹或微缺陷等损伤及其扩展是导致结构失效甚至发生事故的重要

原 因
。

因此
,

当前国内外有关科技工作者都极其重视复合材料的损伤及其扩展问题的研

究
。

最近美国机械工程师协会 ( A S M E )关于固体力学发展趋势与前景中有关
“
纤维增强

复合材料
”
的报导 1[ 」,

着重把无损检测
、

损伤判据
、

寿命预测
、

细观结构表征及非线性

变形等课题确认为今后研究的重点课题
。

在国内
,

复合材料损伤与扩展问题的研究已被

列为国家七五期间自然科学基金重点研究课题
。

复合材料是一种非均质的各

向异性材料
,

与金属材料相比
,

其损伤断裂问题更为突出
,

破坏

机理也复杂得多
。

由于各组分材

料的不 同 特 性 及工艺条件和温

度
、

湿度等外部环境的影响
,

复

合材料的损伤与断裂形式更是多

种多样
。

就 纤 维 增 强复合材料

来说
,

有基体开裂
、

界面脱胶
、

分层损伤及纤维拔出或断裂等多

种形式
。

而且实际结构根据工程

需要铺层
,

受力状态一般为多向

超超声扫描等等

复复合材料料料 损伤破坏坏

细细观与宏观力学分析析析 准则则

预预测材料的力学性能能

福福度度度 寿命等等

图 1 复合材料损伤分析流程图
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应力
,

往往出现几种损伤形式同时发生的情况
,

因而使何题更为复杂
。

复合材料的损伤分析如图 1所示
,

首先要用合适的无损检侧方法检侧材料内部的损

伤形貌
,

监测损伤扩展规律
,

从而建立合适的损份模型
,

进行结构的损伤分析
。

云 拉剪多向应力本构关系的实验研究

由于圆筒试件受扭转
、

内压等外载的多询应力妹
二

珍农验费用较高
,

且较难测准其应力

应变关 系
。

因此
,
我们在平板试件上淮妇夔切

、

拉剪多向应力实验
,

并对拉力
、

剪力进

行了标定
,

选择合适的试件尺寸
,

以便有足够大的均匀应力区
。

用云纹法
、

应变花等测

试结果与丧论计算值进行了验证
。

同习寸
、 ’

对 。
。 、

士 30
“ 、

士弱
“ 、

五60
。

及 的
“

试件进行

了单
一

蜘拉褪稀雏
。

试件所甩的原材料为盛京玻纤院攀产的高强 挤玻璐纤维
,

其拉 伸 模量 E , 二 73
·

55

G aP
,
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.

即
,
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’
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尺寸为
: 2 4 0 x 2 0 x 2( 哪 ) 、每组试验石 个试件

。

位移传感器标距为 5 o m m
。

士弱
“ ,

士 6 0
。

及9 0
“

试件单向拉伸 实验在 1 吨电子拉 力试

验机上进行
,

加载速度为 1毫米 /分钟
;

o0 和士 300 试件在 5 吨拉力试 验机 上进行
。

环境

益度为
: ZG℃ ,

相对很度为
;

邪%
。

护拉剪试件尺寸为 :1 册” 孙
1

二

伽单 .) 士 “ “
。 ,
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,
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今的应变花
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图 2 拉剪乎板试件 图 3 拉剪多向应力实脸

实验结果见第四部分
。

详细实验过程及数据分析见文献 21[
。



玻 璃 纤 维 增 强 复 合 材下料
一

的 损 伤 分 析

3
.

玻璃纤维复合材料内部损伤的检测

一软 x射线结合声发射联合监测

3
.

1 软 x射线观测玻璃纤维复合材料内郁微裂纹等

缺陷

经过多次努力
,

我们成功地用国产 T Y 0 5 3 o吐 型 软
二 光机透 照玻璃纤维复合材料

,

清晰地呈现出材料内部

的微裂纹等损伤形貌
。

软 : 光机透照条件的选择等
,

详

见文献 〔3〕
。

曝光曲线如 图 4 ,

其密度值为
: 2

.

00 ~ 2
.

1 0
.

自八以n“”口勺ù!

Lee一 二 一
一
一一卫少U 了 2 3 4 5 潭度

图 4 曝光曲线

图 6 士 4 5 “ 单向拉伸破坏前后 x 光照 片

图 5 和图 6 分别为0 ”
和士 4 5

。

试件单向拉伸时 破 坏前 ( 80 %左右破坏应力 )及破坏后

的软 : 光照片
。

显见微裂纹沿纤维方向近似均匀分布
,

并沿裂纹面扩展直至破坏
。

有趣

的是
,

单向纤维复合材料O“
试件

,

沿纤维方向拉伸时
,

裂纹仍沿纤维方向扩展
,

直至龟

裂散开
,

并不是首先将纤维拉断
,

与强度理论预侧结果不同川
。

图 7 和图 8分别为。 “
和士 6 0 “

平板试件在剪切加载条件下破坏时软
: 光照片

,

显见裂

纹仍沿纤维方向扩展
,

直至破坏
。
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宏观开裂

其它类似结果
, 见文郝

“非。 : 。

3
.

2 声没射技未胜刹象晌舜维班合材料
1

丙嘟翻伤及其扩展
声发射仪为护A c 一。。00 系#lJ, 幅度阂值为。

.

1分
,

前置放大器周定增益为 4时 B ,

声发

射探头分别放在试件中部相隔 60 毫米左右
。

并把应力或应变信号输人声发射仪
,

得到应

力或应变与声发射信号的关系
,

便于声发射信号数据定量化处理
。

实验装置如图 3所示
。

图 9 给出士 4 5
“

试件单向拉伸时声发射 计数 定位分布
,

其峰值在试件中部
,

与试件

断裂区域吻合
,

如图 6 所示
。

日 。 士盛 , 。试件泣伸时人 E计级定位分布
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了
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图 10 F R 比值曲线



玻 璃 纤 维 增 组 复 合 材 料 的 损 伤 分 析

图 1 0为单向拉 伸时 FR 比值 (重新加载时声发射初始应力与卸载时 应力之比 )与应力

和铺设角之 间的关系
。

显见 F R比值为 0
.

90 左右可预测材料的 破坏
,

并 可表征 外载引起

的材料内部损伤
。

图 n 为单向拉伸时声发射初始应力值和材料破坏时应力值与铺设角之 间的关 系
。

显

然声发射初始应力值越小
,

破坏应力值越小
。

其它实验结果见文献〔。〕 6[ 〕〔 7〕 。

3
.

3 软
x 射线结合声发射技术监测玻璃纤维复合材料 的损伤演化规律

图 1 2为声发射能量和损伤变量与应力的关系
。

其中损伤变量 D 二切
2 , a 为裂纹平均

长度
, 。 为裂纹密度

, D : 和 D Z分别表示垂直于纤维方向拉 伸和剪切时损伤变量
。

显见
,

对于玻璃纤维复合材料
,

单向拉伸和剪切加载引起的损伤及损伤扩展规律均不相同
,

即

它们的损伤机理不同
,

需定义不同的损伤变量
。
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图 11 A E初始应力与破坏应力曲线 图 1 2 A E能最和损伤变 t 与应力的关系

4
.

纤维复合材料微裂纹损伤理论及计算结果与实验值此较

如前所述
:

玻璃纤维复合材料在均布应 力加载中
,

产生的微裂纹等内部缺陷始终接

近均匀分布
,

并沿纤维方向扩展直至破坏
。

以此为基谁
,

根据复合材料的特性
,

先导出

单层板的损伤本构关 系
,

从而得到层合板的损伤本构关系
,

其损伤破坏可按最弱层分析
,

一步一步直到整个构件破坏
。

4
.

1 复合材料单层板损伤分析

设单层板内存在沿某一方向均匀分布的微裂纹
, 取

么介//方一

一特征体积 微 元
,
房。 二 d“ 岁h

,
h 为单层板厚度

。

设微

元内 0 方向有 N 个均匀分布微裂纹
,

每个裂纹的面积 为

A
: ,

A
Z ,

…
, A 二 ,

如图 1 3所示
。

设微元的应变能为 U ( A
I ,

A Z ,

…
,

A的
,

则

二兰
: ,

, / /

陈
N

U ( A
l ,

A Z ,

…
,

A , ) 二 U ( O) + 叉

孟 ,

f
。 -

dU

d A `
d A二 ( 4

.

1 )
/ / / / / /
/夕 / / / /

如果每个裂纹面积大小相等
,

则

A K = Z a h (无= 1 , 2 , …
,

N ) ( 4
.

2 ) 图 13 裂纹沿 e方向均布微元
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变能密鬓函教记为裂亩单位面积辆的裂纹个数为 眯 ,

由`4
、

1 )和 ( 4
.

幻式得

。 一 : 。 十 2

寸掌 ` a

杯 a

己U
( 4

.

3 )

式中吐
。为无裂纹时应变能密度函数

。

经冗长推导
,

见文献〔8] 91[
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得单层板的损仿本构关系
:
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玻璃纤维复合材料的主方向柔量分量 (实验值 ) 为
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.

4 M P a 一 l }
。 。。 = a 。 。 ( 1 + D Z

声

( 4
.

1 0 )

( 4
.

1 1 )

其中 刀
; ,

=
2 B

口 2 2

a 1 l a 2 2 = 1
.

7 1 9 3 5

(4
.

1 2 )

声
, ,

= ZB
口 1 1

口 6 6
= 0

_

4 2 5 6 2 5

损伤内变量的对偶力 (损伤势能释放率 )

了 ! 一

器
,
_

y Z一

急
-

d 以 1

两
l
=

一

丁。 2 2刀
, ; a 爹

( 4
.

1 3 )
d u

J D

一

;
。 6 。

,
, , ,

;
,

!
如图 12 所示

,

由声发射能量累积规律及软
:
射 线照相的裂纹扩展规律

,

得损伤演化

规律近似为如下形式
:

( 4
.

1 4 )

,且

I
J, ...

es
曰。 1

一 。 ,

{(会
。

)
“ ` 一 1

D Z
一 。 2

{(瓷)
“ ’

一
’

1

且有



侧 舫
一

料 技
一

大 举 举 报

Y o= Y2 0 = YZ o=5
.

3 1 16 x 10 一 3 MP a

口 。 7 =
.

gMP a, 了。一 1 1
.

OM P a

al 去 1
.

O a : 去 2
.

0

B i 二 3
.

72 3 9 x 1 0一 a ,
刀 2

、

二 3
.

8 5 8 2 x 1 0一 3

( 4
.

1 5 )

A
、

垂直于纤维方向拉伸

一{
` + B ;

僻
一 1

){
叮 ,

飞
J.rn舀

一0
. .上B { = B ;

声
, , ~ 6

.

4 02 7 又

( 4
.

1 6 )

( 4
.

1 7 )

夕咨,r

,月月.JI.、、.盛了

飞1
一

V

4苦4n
丁ù了/.几、

D
z。

= 0
.

0 5 6班 7

刀 , 。

为拉 伸破坏时损伤临界值
。

B
:

纯剪切

, ·

一 {
1 + B :

B二二 B :
刀

, ,
= 1

.

64 2 2 x i
一

0一 3
’

D Z。二 1
.

8 4 5 3

( 4
.

1 8 )

(4
.

19 )

D : 。

为剪切破坏时损份临界值勺

2) 单层板 偏轴 e角单向拉伸
。二 = a f

;

( 1 + D :
夕
二二 : + D :

声
二二:

)叮
二

( 4
.

2 0 )

D I = B i

. _

叮兰 1

isn
` “
碎

一 1」
(4

.

2 1 )

、

11

1
亡..i....J

, .....J

嘴.

一

4二140
叮一叮
口

r盈.I.L一

!
.̀̀

D Z二 B Z e o S 4夕s i n

式中声
二二 : ,

声
二二 :

如式 ( 4
.

6 )
,

刃
二 ,

3) 单层板 夕角偏轴剪切

, , 二 ,
叮

z , , 二 ,

爪如
,
等预测值按式 ( 4

.

7) 和 ( .4 8) 计算
。

夕二 , = a
去
。 ( 1 + D

;

声
, , , + D Z

声
, , , :

) ( 4
.

2 2 )

D 一
= B I

D Z二 B :

· ·̀ ’ 2 “

贪
一 1

]

一
2 ”

决
一 1

〕{ ( 4
.

2 3 )

一

!
L̀rl

`

se
L

式申凡汕 凡” 如式 ( 4
.

时
,

睿
二 ,

形
, 二 , ,

场沁
,
等预测值按式 ( 4

.

力和 (4
.

助计算
。

4) 纤维方向拉伸破坏预侧

计算得试件中心部位垂直于纤维方向的拉伸应力为纤维方向拉伸应力的 3
.

1%左右
,

则

( 4
.

2 4 )

,止...J

J.一
一

。 ;
一 , ,

!
鱼 0 3 1『

二

) 2

, 名

当 D ,
二刀

; 。

时
,

纤维方向拉伸应力破坏值为
:
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『二 。

“ 1 0 2 2
.

4 2M Pa

与实验值 g z 6
.

9 2M pa 比较
,

误差 一 1 1

4
.

2 复合材料层合板损伤分析

由式 .
.

1 5) 至 ( 4
.

2 2 )知
,

若记

( 4
.

2 5 )
.

5%
,

比较接近
。

。 ` , ( D ) = a ` , + a
甲

, , 。 : , ( D ) = a : , + a ;夕

。
曾

2二 Z B寸瓦画石D ;
’

a
言

6
= ZB a ; , D Z

其它各分量为 O

( 4
.

26 )

式中

( 4
.

2 7)

则 a
夕

, 、 a
鉴夕与

a ` , 、 衅 ,一样遵循坐标转换关 系
。

为了方便推导
,

下面用矩阵形式
。

( 4
.

26) 式为

[反
`」= 仁尹〕

。

「吞」[尹〕石 ( 理
.

28 )

式中仁T I
。

为应变转换矩阵
,

LT 」百为 i T 〕
。

的转置矩阵
。

经过冗长推导
,

见文献 〔“ 〕〔” 〕 ,

得复合材料层合板某一单层的应力为
:

{ , L } = 〔口」仁望〕石[。
。

〕{ a 二 } ( 4
.

2 9 )

式中 { , 幼为材料主方向的应力矩阵
,

{ a 二

}为层合板 内的平均应力矩阵
, 〔口]为材料主方

向有效弹性模量矩阵
, 〔叫 百为向单层板主方向转换的应变转换矩阵

,

阵月 为正则化有效

刚度系数 L河
.

]的逆矩阵
。

当裂纹沿纤维方向分布
、

扩展时
,

裂纹面上的正应力和剪应力分别为
:

『 = 口
Z o T若。

二。 : , ` ,

, = 奋
6。 T否6 。吞 :

J , ,

(。
, · ,

, 一 1
,

2
,

6 )

} ( 4
.

3 0 )

损伤演变规律仍为 ( 4
.

1 4) 式
。

层合板的本构方程为
:

{
。 二

} = [。
.

] { a 二 } ( 4
.

3 1 )

显然
,

即使对于对称角铺设情形
,

如果 0方向和
一 0方向的损伤及其扩展 不对称

,

也

存在拉剪祸合效应
,

即时
。护 。 ,

时
。半 0 ,

仅当损伤及其扩展对称时
,

时 。 = 口盆。 = O ,

即不

存在拉剪祸合影响
。

损伤破坏准则仍为 (4
.

1 7) 和 ( 4
.

1 9) 式
。

下面给 出部分计算结果及与实验值比较
。

图1 4和图 15 给出。
。 、

9 0
“

及士 30
“ 、

士 45
。 、

士 60
“

层合板的单向拉伸曲线
。

显见。 试件

为线性曲线
, g o

c

试件非线性不很明显
,
士 45

“

试件非线性很明显
。

图 1 6为士 3 0
“ 、

士 4 5
。 、

士 6 0
。

及 9 0
“

试件单向拉伸时泊松比曲线
。

显见士 60
“

和 90
。

试件

泊松比随加载稍有下降
,

而士 30
“
和士 45

。试件泊松比随加载上升
,

且都超 过 0
.

5
,

特别对

士 3 0
“

试件
,

已达 0
.

9 ,

这是与各向同性材料如金属不同的复合材料特有的损伤现象
,

图

1 7为。
“ 、

士 30
“ 、

士 4 5
。 、

士 6 0
。

试件纯剪切加载时应力应变曲线
。

显见铺设角从。
。

增至 4 5
“

时

剪切模量增大
,

互为余角时模量相等
,

而剪切破坏值不等
。

图 18 为 O
”

平板试件纯剪切与拉剪曲线比较
。

显见剪切模量不变
,

但随着拉 伸应力增

大
,

其剪切应变增大
,

而剪切强度和剪应变强度减小
。

图 1 9为士 理5
“

层合板试件拉 ( a 一钓剪曲线
。

显见士 45
“

层合板承受剪切能力较强
,

但
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不宜承受拉伸应力
.

,
之空竺掣业竺

.

… 实脸值

— 计算结果 渗薰龚 士 4 5
,

土右0

0
.

5 0
。

5

士 3介

士 4 5
“

0
.

5

之。 启 , 2 4 3几 r、

0
.

5 1

e 二 . x

生3召2 2
·

13

图 14 层合板拉伸曲线 ( )I 图 15 层合板拉伸曲线 ( H )

肠
: 、 .

9叱痴邓

L一
实验值

r 。 。名
9 6

一

4 2

.t 实验值

一计算值

M加

士 45
。

士3 0

一计算结果 护程
3。

0
。

5

半尸
士 4 5

。

0
.

5

土 6 0
。

0 .5 1

口。
:

32 7心7 讹凡
夕二

x

1

19 6 25

图 伟 层合板泊松比曲钱 图 1 7 层合板剪切曲线

5 1闷右OH M p肠 r 二 : `
7 6

.

3 d 7 从 P 。

,

… 实验值

— 计算结果

叮二 0
5 0OM P a

多 6 0 0M P a

·

… 实验值

—
一

计算结果

, OOM P翻

OOM P a
犷 = 0

0
,
5 0

。

5 口
`
二二 r

0
。

S 1

夕̀
: 二

18 2弱

0
.

5
一

1

夕m 一月
103 7 8

图 1 s u
’

试件泣剪曲线比较 图 19 士 45
’

层合板拉剪曲线

5
.

简单讨论及结论

本文的初步研究绪果表明
:
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1 )软
二
射线照相清晰地呈现出玻璃纤维复合材料的内部微裂纹等损伤形貌

,

结合

声发射计数和能量分布等初步定量化结果
,

对 复合材料损伤分析提供 了损伤演变规律的

直接测试手段
。

2) 与圆筒等试件的多向应力实验相比
,

平板拉剪多向应力实验是测试复合材料多

向应力非线性本构关系的有效
、

简便而经济的方法
。

3) 纤维增强复合材料微裂纹损伤理论基干材料的微观损伤机理提出了合理的损伤

模型
,

类似于断裂力学的 I
、

I 型应力强度因子定义的 I
、

I 型损伤变量
,

具有明显的

物理意义
,

并与 目前其它细观损伤模型类似
。

结合复合材料细观力学
,

结构力学
、

以及

建立的相应损伤破坏准则
,

形成完整的复合材料损伤分析方法
。

4) 微裂纹损伤理论的数值计算结果与实验值相当吻合
。

:

特别是对平行于纤维方向

的拉伸龟裂现象
,

纤维方向拉伸引起的剪切祸合损伤
,

及单向拉伸试件的泊松比随外载

增加而增大等复合材料损伤特有现象
,

得到了合理的解释和较准确的预测结果
。

5) 本文所用的软
x
射线和声发射无损检测技术及平板拉剪多向应力实验也适用干

其它材料
,

如对我校研制的探空火箭的喷管进行了软
二
射线无损检测即为一例

。

复合材

料微裂纹损伤理论虽然是根据玻璃纤维复合材料的损伤形貌导出的
,

也可用于其它纤维

增强复合材料
,

只要微裂纹接近均匀分布
,

并沿裂纹方向扩展
。
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