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复合材料的弹性常数与损伤的直接测试
`
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摘 要 本文将复合材料细观力学和 复合材料微裂纹损伤理论与直接测 试方法结合起

来
,

在一次加载条件下直接测 得复合材料结构件的弹性常数和 损伤变量 随外载的变化规律
,

从而可避免直接测试方法的多次加载的困难
。

由碳纤维 /环氧复合材料圆筒壳的轴压实验的

直接测试所得结果比较合理
,

表明该方法是合理可靠的
,

特别是在加载条件下直接测得复合

材料结构件的损伤发 展规律之后
,

可将复合材料微裂纹 损伤理论直接 用于工 程结构件的动

态损伤监 测
。

关键词 复合材料
,

细观力学
,

损伤力学
,

直接测试

分类号 V 2 5 o
.

1 ;
0 3 4 6

.

5

对于 由复合材料制成的工程结构件
,

由于制造工艺复杂
,

其实际的材料弹性常数与

标准试件测得的弹性常数往往相差很大
。

这是导致复合材料工程结构的整体力学分析很

难与实验结果相符的主要困难之一
。

直接测试 ( 又称一次测试 ) 方法就是通过复合材料

结构件本身的实验测试数据来确定其材料性能
,

从而避免非同一工艺条件所 引起 的材料

性能的差异
。

直接测试方法 〔` J是对实际工程构件在不同加载条件下进行多点一次测试来确定材料

的弹性常数
,

因而又被称为一次测试方法
二2〕 。

我们成功地将复合材料细观力学与直接测试

方法结合起来
,

在一次加载条件下直接测得复合材料结构件的弹性常数
,

将多次加载的

一次直接测试推广发展为一次加载多点多次测试
,

使其适用面更广
。

特别是该方法可与

损伤力学的复合材料微裂纹损伤理论
纽3 」相结合

,

用于测试工程结构件内部损伤引起的刚

度下降
,

从而可方便地测得损伤的发展规律
。

这对于实现实际工程结构件的损伤分析具

有重要意义
。

1 复合材料弹性常数的一次直接测试方法

由于多次加载容易导致材料 内部损伤
,

因而直接测试材料常数时的加载次数应越少

越好
,

而且实际上的工程结构件往往是承受某一种外载条件
。

因此
,

结合工程结构件的

实际受载条件来测试为最好
,

以便实现复合材料工程结构件的整体损伤分析和动态损伤

1 9 9 3 年 1 2 月 1 0 日收稿



监测
,

但需 注意的是
,

独立加载次数太少又很难完全确定所需的材料弹性常数
。

我们以

碳 /环氧复合材料圆柱壳为实例
,

将复合材料微观力学与一次测试方法相结合
,

从而可在

一种外载条件下直接测试复合材料工程结构件的弹性常数
,

不妨称这种方法为一次直接

测试方法
。

由复合材料细观力学分析可知
,

材料的工程常数为4[]
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式 中
: E 了

、

竹
、

G ,
分别为纤维材料的弹性模量

、

泊松比及剪切模量
;
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分别为基体材料的弹性模量
、

泊松 比及剪切模量
;
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晰
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分别为复合材料单层板主方 向的弹性模量
、

泊松 比及剪切模量
;

V ,
为纤维的体积含量

; V今
、

V宝分别为横向和剪切折合基体纤维体积比
。

(1 a) 式和 (1 b) 式为复合材料细观力学串联模型结果
,

(1 c ) 和 (1 d) 式为修正并

联模型结果
。

式中的折合体积 比等参数为
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式 中
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分别为横 向和剪切应力分配参数 (平均基体应力与平均纤维应力之比 ) ;

俨 为基体与纤维的体积 比
; 认

。

为基体的体积含量
。

应力分配参数的取值范围为
:

0 毛 甲二
,

夕、 镇 1 ( 3 )

显见
,

当应力分配参数为 1 时有
:

V今= V生= V h
( 4 )

此时 ( c1 )式横向拉伸模量与 ( d1 )式剪切模量简化为通常的并联模型结果
。

由 ( 1 )式和 ( 2) 式可见
,

影响材料弹性性能的主要 因素为纤维的体积含量 v , 。

假设实

际工程结构件的材料工程常数为
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式中
: V } 为结构件的等效纤维体积含量
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、

V乡分别为横向和剪切等效折合基体纤维体

积比
。
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上式 中的待定常数

V } 一 V f

V ,

V今乃
T

1 + v 年一 异
v 今:

二 ’

乙
,。

乙 T
V今一 V华

一 V今

V会△
;

( 8 )

1 + v 乡一寥磷△、

行 阴

V ; 一 V套
V欠

△△

了
|
.

|
之

I
t

式中
: △ ,

为纤维体积含量改变量
; △: 、

△、

分别为横向和剪切折合基体纤维体积 比改

变量
。

当纤维体积含量引起的横向和剪切应力分配参数的变化规律相同时
,

即
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对于通常的并联模型 (夕
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简化为
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即为基体纤维体积比改变量
。

单层板的刚度系数为
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」铺层的碳 /环氧复合材料圆柱壳体构件为例
,

其面内模量为
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式中
: h 为圆柱壳厚度

。

直接将 上式用于一次测试方法
,

需迭代计算
,

求解 比较困难
。

由于工程构件与单片

试件的工艺条件相差不大
,

纤维体积含量变化也不大
,

待定常数 。 为一小量
,

因此可取

一次近似进行分析计算
。

由 (1 o ) 式
,

单层板的刚度系数为

「 F
_ _

f E
. J

} }
。 二

) ]
_

I E 二
)
。 r二 ,二 ,

V年
.

1
_

} } (1 一 艺竹 T
吟 ,) } l 一 不二 】十 2 { 1 一 一 】竹 T

价
L
}O

,
一 } 1 一 下一 卜二一代

; ,户△
:

}
_

口
, ,

= 丈
, .

匕 、 乙 z / \ F乙丁 / 目 \ 乙 。 / 1 寸
~

V 丁 {戒 J
, ,

一
“

} 1 十

—
i 一

“

{
1 一

“
.1T 竹

`

{

( 1 2 a )

8 9



广 / 口二 ) { E
. 。

) 门
.

{ E 二
) V 年

咬T
竹川 2} 1 一 一 } 一 } 1 一 下一 } }O

,
一 } 1 一 王厂 }丁不一 ; 下了0

2

L \ v L T / \ 乙乙 / J \ 乙
,。

/ 1 州卜 V T

1 一 竹 T
份

L
十

11

KJr|||

l
一一TT

Q

「 厂 } .E
_

}
.

[ 从 .

) 门 f
_

E 川 V今
.

1
} } 一 咋 T

卉川 1 一 不二
! + } 1 一 一 】(1 十 竹

T
竹口 }当 一 } 1 一 王厂 }下下一不了。 2

} _

乙 ) 一
= 之 _ L

L \ 乙 孟 / \ F 乙丁 ] J \ ` ,。 1 1 门一 v T 卜口
r
甲

~
1一 11 十

—
l一

’ “

{
` 一

“ L T F T L

{

( 1 2 e )

Q 、、 一
{
1 - G

,

川 V 今
`

l _

1 一 下母二 } 二- 下一不了 0
2 }叼

5 5

甘
, ,

} 1 一 V 于 )
( 1 2d )

式 中 Q
, ,
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S )为单 片试件 (△
,
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,
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一 o )时单层板刚度系数

。

由 ( 1 1 ) 式
,

该复合材料层合壳的面内模量为
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假设由单片试件确定的层合壳体中面变形本构关 系为
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将实际测试的中面变形本构关 系记为
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将上式记成简单矩阵形式
:

[ 。 N ] 一 [ F ] [△ ]

根据最小二乘法原理
,

得
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通过上式求得待定常数 。 , 、

。 : ,

再 由 ( 5) 至 ( 8) 式即可确定材料的弹性常数
。

碳 /环氧复合材料圆柱壳试件 中面半径 R 为 0
.

1 米
、

厚度 h 为 0
.

96 毫米
。

( 1 9 )

( 2 0 )
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碳纤维和环氧树脂的材料常数为
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该复合材料层合壳的面内模量为
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由 ( 1 )式可确定纤维体积分数和有效折合基体纤维体积 比等常数
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取圆柱壳正中截面轴对称部位两点处内外表面测试实验数据
,

如表 1 所示
。

表 1 碳 /环氧复合材料圆柱壳轴压实验数据

轴压 k( g ) 轴向应变 环向应变 轴 压 ( k g ) 轴向应变 环 向应变

一 3 0 6 6

一 3 2 2 一 3 3 9 6

一 6 0 7 一 3 7 3 2

一 8 9 1 一 4 0 6 5

340500180824997655喇洲翩

一 1 1 7 1 一 4 3 9 8

一 1 毛8 2 一 4 7 1 9

一 1 7 9 6 一 5 0 3 6

一 2 1 0 5 一 5 3 5 3

一 2 4 2 2 一 5 6 7 7

一 2 7 4 7 一 6 0 2 3

500ōōōōōùōō

由于 O一 3 0 0 0 k g 的数据点基本上成线弹性关 系
,

计算时取这一阶段的实验数据
,

并

将两个测试点的内外表面数据平均后作为中面上的应变
。

其计算结果为
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因此该碳 /环氧复合材料圆柱壳结构件的实际工程常数为
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8 5 5 8 G I〕 a ,

艺二
= 9

.

6 6 0 1G P a , 。 : 二
= 0

.

3 1 2
,

G
: T

= 5
.

6 3 6 3 G P a ( 2 7 )

单层板冈lJ度 系数为

Q
: :

~ 7 0
.

9 4 4 1 G P a ,

Q
: 二 ~ 3

.

I O6 OG P a ,

Q
二 T
一 9

.

9 5 3 0 G P a ,

Q
: T

= 5
.

6 3 6 3G P a

( 2 8 )

9 2



圆柱壳面内横量为

Az一
=3 3

.

2 30 1MPa ·

m
,

A 一z
= 12

.

4 5 1 3M P a ·

m
,

A z :
= 2 2

.

O0 7 7M P a ·

m
,

A 6 6
= 14

.

7 7 9 l M P a ·

m
( 2 9 )

材料的实际工程常数
、

单层板刚度系数和圆柱壳面内模量的一次直接测试结果与单

片试件测试结果的误差 比较见表 2
。

其相对误差均在 35
.

6% 以内
,

表明该碳 /环氧复合材

料圆柱壳结构件的实际工程常数确实与单片试件试验给出的弹性常数相差较大
,

一次直

接测试结果也是 比较合理的
。

表 2 单片试件测试结果与一次直接测试结果的误差比较

工程常数 E
:

R , , : , G : 了

误差 铸 一 3 5
.

5 9 7
.

6 1 1 9
.

8 4 2 4
.

3 9

面 内刚度 Q , : Q : 了
Q
了一 Q s s

误差 铸 一 3 4
.

0 7 3 2
.

0 0 2 2
.

7 0 2 4
.

3 9

面 内模量 A l !
A

l : A Z: A“

误差 % 一 2 6
.

6 3 一 3 5
.

3 3 一 1 8
.

4 4 一 3 0
.

4 8

2 损伤的一次直接测试方法

仍以碳 /环氧复合材料圆柱壳为实例
,

将复合材料微裂纹损伤理论与一次测试方法相

结合
,

从而可在一种外载条件下动态监测复合材料工程结构件的损伤发展状态
、

直接测

得复合材料工程结构件的损伤发展规律
。

纤维增强复合材料的内部损伤
,

往往导致复合材料构件的刚度下降
,

对于存在沿纤

维 方向分 布微裂纹等缺 陷的损伤情形
,

根据纤维增 强微裂纹损伤理论
,

损伤柔度系数

为 〔 5〕

( 3 0 )

听一肠
一一一

阮一从一一a一一
一a

一一
一a

1一从
一一

a
一一

一a

a Z:
= a 2 2

( 1 + 。 :

月
、 、

) =
1 + 。 ,

月
, ,

E T

n (剪切 )

a 6 6
= a 。 。

( l + 。 2

月
, ,

) =
1 + 。 2

风
,

G
L T

`

|
之

|

式中
: 。 l 、 。 2

分别为 I (拉伸 )
、

常数 风
,

和 风
,

为

型损伤变量
。

,
, ,

一 2二

概
,

、
· ,

-
ZB 红

,

B -

丫万 概 十 全二今毕三丝

乙a 2 1

( 3 1 )

有效泊松比为

a 12 一 a 2 1 岁去了

F T L
~ 一 丁 -

一
F T L ,

均了 - 一 =
-

~ 二一下一 , 下一万一
a l一 a 2 2 1 州卜 田一 P

v v

( 3 2 )

单层板有效刚度系数为

Q
: ,

Q
,了 =

( 3 3 )

Q
二 T

=

E :
( l + 。 l

月
, ,

)

1 + 。 .

月
、 、

一 , : 二。 T ,

E T

l + 。 l

月
v 、

一
, : 二
卉

: Q
、 、

=

价
L E T

l + 。 ,

月
, ,

一
, : 二 , T : ’

G : 丁

1 + 。 2

月。

`

l
几

l



如果直接将上式用于损伤的一次直接测试
,

仍需要迭代计算
,

求解比较困难
。

由于损

伤变量为一小量
,

同样可取一次近似进行分析计算
。

上式可简化为

L TQ
一 ||lesJ

田
一

一

…
ì

。 L二 , T :

月
y y

1 一 口 IT 晰
L

风
,

1 一 , 乙了 岁了乙

田 1

」
Q一 。
一

田 1

]
Q一 。

一

月
, ,

1 一
岁乙了 口T 乙

( 3 4 )

仁l 一 月。 。 2

]Q
、 s

一一
1111

尸||ì尸l|
.

J

一一一一IJ刀
一Q一Q…

找

|
、

仍 以 仁士 45
“

0/
“

/ 平 4 5
“

]铺层的碳 /环氧复合材料圆柱壳构件的轴压试验为例
。

如果层

间界面分层损伤影响较小
,

则其有效面内模量为

互
1 ,
一 粤仁

2。 : :
十
夏
二了

+ 2夏
L二

+ 4口
、 、 〕

, 、 2 2
一

夸
:。 L ·

+ ZO TT
十 2夏

L :
十 4夏

s :

]
,

,

九一ù口

一一
一AA 飞 2

- + 夏
T :

+ 3Q二 一 4口
s 、

〕
L *

+ 夏二 一 2夏.IT + 夏
s 、 〕一

Q,,=
h一5一人

…
1

.

之 11

|
`

( 3 5 )

将 ( 3 4) 式代 入上式
,

简化为

)万
,

一
八

, ,

+ 。 , 。 .

+ 己
1。 , ,

万
, ,

= A
, ,

+ e , ` 1

+ d
Z ` 2

{A
12

~ A 12
+ c 3。 ,

+ d 3 o Z ,

A 。。
= A 。。

+ c 4 ` ,
+ d 4 ` 2

上式中的常数
。 、

d
,

i( 一 1
,

2
,

3
,

4) 为

( 3 6 )

h Z。 : T o T :
Q

: :
+ Q

T二
十 ZQ

: T

5 1 一
F乙 T
寿

乙

h 。 : 二 ,二 :

Q
: :

+ ZQ
T二

+ ZQ
: :

5 1 一
口上丁 F丁 乙

月
、 、

粤翌
才工望进互土卫竺土匹亚月

, ,

口 1 一
F L T F T L

( 3 7 )
h 。 : T , : 二

Q
T ,

+ Q
二二
一 ZQ

: :

1 一 狡
T
吟

L

h 八 ~

~ 一 丁 4拼y7叼 .sq
,

匀

h 。 ~

d
,

= 一 下二 4卢y ,
叼

凡 ,

办

h , ~
3
= 万 4 拼, ,叼 s` ,

J

h 八 ~

d ;

一 万 4拼, 了
叼

, s

clqc3c4dd

`

|
|

|||
之

1
.1|

|
|

合力改变量记为

[△天
」

〕 = 〔凡
J

.

」一 [N
J

〕

则合力改变量与损伤变量之间的关系为

( 3 8 )

「吧 ) 阵
…州

·

…一 …
0

[凸八司 匕0

d 、

d 2

d 3

d ;

( 3 9 )

ǐ 1

1
司

田田
尸||||ú

刁 |||||
.

1
J |||几比|区|比l陌

几
||||||J0门

à

气乓

O 了

0乓
ǎ
口

如同弹性常数的一次直接测试方法一样
,

假设有 M 个测量点
,

将上式扩展为



一

…
le sl

,l乃ó田田
一|||||L

一||l、|||||||||J
,l,̀内J口,dddd

( 4 0 )

气氏。气气。氏乓。0乓00气00气0风旧ó阵而
!
比阵际尸
l

山

一一

……
戌

叹队阮皿阿成
ù

巴益
ì

厂|
.

||

|
|
..

…
.

卜

将上式记成简单矩阵形式
:

仁0 凡」= 仁万 ]仁司 ( 4 1 )

根据最小二乘法原理
,

可求得损伤变量为

仁。 」= [ [万]
T

「万] ]
一 `

[万]
T

仁。凡 ] ( 4 2 )

同弹性常数的一次直接测试方法一样
,

仍取 圆柱壳正中截面轴对称部位两点处内外

表面测试实验数据
,

如表 1 所示
。

所求损伤变量的计算结果如图 1 和图 2 所示
,

有以下

特征
:

〔1) 在 。一 3 0 0 Ok g 的线弹性阶段没有损伤产生
,

外载达到 3 0 O0 k g 后损伤逐渐发展
。

(2 ) 拉伸型损伤变量的最大值为 0
.

8 左右
,

剪切型损伤变量的最大值为 0
.

16 左右
,

表明碳 /环氧复合材料圆柱壳在轴压作用下损伤量较小
。

一一一
0

.

1 5

0
.

10

0
.

0 5

5 ( )0 0 0 10 0 0 0 0

A / M l
〕奋全

1 5 0 0 0 0
0

.

0

图 2

5 0 0 0 0 10 0 0 0 0 1 5 0 0 0 0

A / M P a

图 l 拉伸 ( l ) 型损伤变量 。 的变化规律 剪切 ( l ) 型损伤变量 田 : 的变化规律

( 3 ) 图中的损伤发展时而增大
、

时而减小
,

其主要原因可能是当载荷较大时的应力

松弛影响较大
。

由于损伤量本身较小
,

而应变采集点较多
,

读数占用时间不同则会产生

一定的松弛变形影响
。

但是总的趋势仍是随着载荷的增加
,

损伤不断增大
。

( 4) 加载至最大载荷 ( 9 5 0 0 k g ) 时 (该类型圆柱壳的轴压失稳临界值为 9 6 0 0k g 左

右 )
,

松驰卸载 (至 g 0 0 0 k g ) 后的损伤增大较快
,

表明应力松弛的影响确实较大
。

9 5



由一次直接测试方法得到损伤的发展规律之后
,

即可结合有关微裂纹损伤理论对该

碳纤维 /环氧复合材料圆柱壳结构件进行损伤分析
。
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