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一
、

前 言

在降落伞的试验和使用事例中
,

仅仅因为

一根连接绳断裂致使开伞程序错乱
,

甚至主伞

被封在伞包 中
,

从而酿成大事故的教训往往是
一

} 分渗重的
。

事故原因的分析故然可 以采用其

它各种手段
,

但是借助扫描电子显微镜
,

依据

锦丝绳灼断 日显微特征
,

确立锦丝 绳 的 致 断

原因
,

却是一项具有吸引力的尝试
。

本文 即以

降落伞锦丝绳在使用中的几种常见断 口显微特

征
,

说明这一故瘴分析的可行性
。

二
、

锦丝绳断口的显微特征

及其成因

依据降落伞锦丝绳的常见断裂形式
,

本文

选择纵向拉伸和横向切割二类降落伞事故中的

典型情况进行分析
。

1
.

纵 向力形成的拉伸断口

(l) 静载拉断

静载拉伸的典型断口 特征为
:

1) 纤维断 口呈不规则的凹凸面 (图 1 )
。

2) 纤维断 口塑性流动变形
‘

,

头端呈 多变

的曲面并出现 形态互异的拉丝现 象 (图劝
。
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图 2 具有拉丝现象的拉伸型纤维断 日
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图 ‘ 四凸面的拉伸型纤维断日

纤维纵向拉伸时
,

破断一般总是在纤维表

面某一薄弱点开始
,

然后沿着
·

纤维结晶区的缝

隙缓慢地向纵深扩展
,

直至残余部分的尔载超

过临界负荷而断裂
。

由此形成不规则的四 凸面

断 以
。

但是
,

锦纶 6是一种耐热性比较差的纤维
,

1 60 ℃开始塑性流动
,

1 70 ℃到达软化点
。

由
一

r

外力在克服纤维大分子内聚力过程中所做的功

部分地 以热的方式作用 于纤维
,

致使纤维塑性

流动
,

断 [J 处呈现多变的曲面及形 态互异的拉

丝现象
。

(2) 动载冲击断裂

冲击断裂和静拉断 口的特死基本类同
。

但

由于冲击载荷作用时间短促
,

断裂时热量集中

而不易散发
,

与静拉相比
,

干净利落的刚性断 口

(凹凸面断 口) 减少
,

而丝丝缕缕的塑性断裂

断 口 (拉丝状断月 ) 相对递增
。

(3) 打结静拉

绳结断 口除具有静拉断们的一般特征外
,

明显 地出现多根纤维的熔融肺连 现象 (图“)o

绳结在拉伸过程 中
,

由于抽紧
、

挤压使绳

辫问产生剧烈的摩擦
,

丛而产生附加热量使纤
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显的差别
。

3
.

低温下形成的断口
· 、

哪备锦丝绳靓拉
、

一

冲击和切割三种断日 试

样
,

在
一60 ℃低温条件下 试验

,

低温断口 具有常

温断口的一般特征
。

其 中低温冲击断 11 的塑性

流动特性没有明显变化
.

只是低温静拉断「l中

约略出现塑性下降的趋向
。

但是表征塑性流动

的拉丝状断 口依然存在 (图 5 )
,

因此
,

低温断

日和常温断自的显微特征基本类似
。 〕
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图 3 纤维粘连形成的枝网状外形

维表面达到甚至超过锦纶 6的熔点
,

致使绳结断

「l处纤维粘连形成枝网状外形
‘

2
.

校向力形成的切创断口

这种断 口情况比较复杂
,

但其推本特征可

以归纳为二种类型
。

(1 )平齐光洁的切割型 断 日 (图 4 )
。

(2 )凹凸面及拉丝状断日 (拉伸型断口 )
。

、
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图 5 低温静拉断口中的拉 丝现象

三
、

讨 论
、, 、训
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图 4 平齐光洁的切剖型断 口

绳子在张紧情况下遭遇切割时 (一般绳子

只有在张紧状态下才能切割致断
,

否则只能是

剪断 )
,

迎面绳线当即割裂断开
。

但随着切割的

绳线增加
,

剩余绳线的张力也随之增大
。

当到达

临界点时
,

该部分绳线就未及切割而拉伸断裂
,

显然
,

切割的绳线形成平齐光洁的切割型断 口
,

拉断的绳 线形成拉伸断裂型断 口
,

二者具有明

绵丝绳断 「1的显微分析应注意以下几个问

题
。

1
.

识别断口 的典型特征

由于锦纶是一种兼具弹性和塑性的材料
,

在热量的作用下不仅产生塑性流动
, ‘

而且出现

熔融
,

加上一根绳子多由千百根纤维组合而成
,

每根纤维的断口形状又各不相同
,

因此给分析

工作带来困难
。

但是
,

既然断 口形态与其破断时力的作月J

方式有关
,

一种特定作用力下的纤维断 日必定

有其一致的规律
。

例如
,

纵向拉伸的凹凸而和

拉丝状断 口
,

横向切割的平齐光洁断 日
,

不仅特

征显著而且数量也占优势
,

因此
,

分析时一般

不必拘泥于断口多变的形态
,

而要着眼于断日

的典型特征
。



乏
.

关千拉
、

创二类断口混杂问跪

由于锦丝绳拉

的纤维断 口
, ·

而切

口 中混有一些类似切割
口中又具有相当数量的

拉伸型纤维断口
,

致使分析工作受到阻碍
.

但是这二类断 口混杂具有质的区别
。

所谓

拉伸断口中的平齐切割状纤维断 口
,

其实并非

真正的切割断 口
,

而是断面形状大致平齐而已
。

一旦增加放大倍数
,

凹乃
一

面的征状依 旧可寻
。

至于切割断 口中存在着拉伸型纤维断 口
。

则是

真实的拉伸断 口 (成因已如上述)
。

其实这是

拉
、

割二种因素同时作用的结果
.

因此
,

只要

切割和拉伸二种 沂口 同时并存
,

就不难作出绳

子是在张紧下切割致断的结论
.

3
.

低沮 的影晌

由于降落伞事故多发生 在高空
,

环境气温

可能低达
一
60 ℃

.

因此
,

低温
、

对断口的影响是

必须认真加 以考虑的
。

试验表明
,

尽管低温使锦纶纤维的刚性增

加
,

但塑性本质未变
.

砚此低温和常温断 口的

显微特征没有本质差别
.

4
.

绳头外现与显徽分析的关系

拉
、

割二类断 口不仅在妈描电镜 中可以区

分
,

而且外观上也大致能够鉴别
.

因为绳子拉

伸时纤维都从各自的薄弱点开始断裂
,

断 口参

差不齐
,

外观呈现
“

毛头
” :

而绳子切割时
,

纤维大致在一个位置上断开
,

断口平齐
,

外观

成为
“

平头
” 。

对于张紧状态下的切割断口
,

由于拉
、

一

割二种因素同时并存
,

断 口中的
“

平

头
”

和
“

毛头
”

也同时并存
.

显然
,

平头中呈

现平齐光洁的切割型断口
,

毛头中呈现 凹凸面

和拉丝状的 拉伸型断口
,

这一现象已 为大量试

验所证实
.

因此
,

显微分析时
,

一般可以先用

肉眼作大致的外观鉴别
,

然后进行全面的显微

观
‘

察
,

切 急摄取局部现象
,

避免产生 以偏盖全

的错误
.

四
、

结 论

1
.

锦丝绳的断 口特征取决于载荷的作用方

式
;

特定的作用载荷都有其特定的断 日形态
。

2
.

每一种锦丝绳断 口都 具有典型的断 Fl 征

状
.

其间虽有少量混杂
,

但并不影响区分
.

3
.

锦丝绳在
一60 ℃低温 下形成的断日并未

失去常温断 口的典型特征
。

因此
,

低温断 11 可

以按常温断口的原则区分
.

4
.

锦终绳断 口外观上也能大致判别
。

外观

鉴别和显微分析具有内在联系
。

因此
,

用扫描电镜可以对降落伞锦丝绳进

行断裂故障分析
.

本文列举各种典型 断 「! 特

征可 以作为真实断 口分析的一个 对照 基 准 参

考
。

无 损 检 测 新 工 其
—

扫 描 激 光 声 学 显 微 镜

,

许多年来
,

超声 检验 已广泛用作无损 检验 的一个

手段
.

对于大多数大型结构
,

由于受有限 的颇率范围

(卜 laMH Z )限制
,

无法检测宏观缺陷
.

随着材料技术的进展
,

需姿研制高分辨率的无损

检测设备
.

近年来
,

扫描激光 声学显微镜研制成功
,

并开始进入实用阶段
。

扫描激光声学显微镜 (S L A M )

是一种高频超声映象装置
,

.

它可 以使在光学上不透明

材料的内部产生放 大的界象
.

它具有 l。~ 5 00 MH ”的

广阔的孩率范围
,

能够检验尤型零件的内部缺陷
,

也

可 以用于小型零件的探测
.

由于高频范围
,

使显微镜

结构探侧进入微观范围
.

高绷熊力可使扫描举光声学

显微镜产生实时图象 (3Q 帧/ 秒)
,

这对于快速表征材料

中的缺陷是有帮助的
.

S L A M和其它超声试验技术与C扫描装置相 比
,

主要 区别是在图象分辨
、

采样速 率和图象质量方面
,

前者都比较优越
.

据悉
,

美国已研制成 功 SO N O M IC R O S C O PE

100 型扫描激光声学显微镜
,

并投入使用
。

与此同时 ,

还研究了小室充气的扫描激光光声显微镜 (S PA M )
,

用于表面或近表面缺陷的探测
。

该装置也 开始进入实

用阶段
,
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