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摘要: 考察了单向、正交和准各向同性 S-2 / F46复合材料低速冲击后的剩余弯曲强度和模量,结合冲击损伤形貌比较了

其冲击损伤模式及演化过程。单向复合材料的冲击损伤呈突变式发展, 而正交和准各向同性复合材料则呈多阶段渐进

式发展,弯曲性能衰减也呈现相应模式。只有当试样的结构完整性损失较大时弯曲性能才明显下降,其衰减的临界冲击

能以单向复合材料最大,正交复合材料最小。此外, 角铺层复合材料弯曲模量比强度衰减更严重。
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Abstract: T he residual f lexural st rength and modulus o f unidir ect ional, cross-ply and quas-i isot ropy S-

2/ F46 composites w ere invest ig ated after the low velocity impact w ith dif ferent energ ies1 The differ-

ences in damage modes and evolutions w ere analyzed combined w ith the damage mo rpholo gy1 The un-i

direct ional composites show a mutation mode for the damage evolution or the reduct ion in f lexural

propert ies, w hile the cro ss-ply or quas-i isot ropy composites show a mult istage pr ogressive mode1 The

flexural pr opert ies clearly deg rade only w hen the st ructural integr ity o f composites is considerably

damaged1 T he critical impact energ y to init iate reduct ion in f lexural property of unidirect ional compos-

ites is the larg est and that of cro ss-ply composites is the smallest1 In addit ion, for angle- lam inated

composites, the reduct ion in f lexural modulus is more significant than that in f lexural str ength1
Key words: composite; laminate str ucture; impact; damage; f lexural proper ty

  纤维增强树脂基复合材料因其突出的比强度、比

刚度、抗疲劳性、耐腐蚀及高设计自由度等优点得到了

广泛应用。但常用树脂尤其是环氧树脂基体性刚而

脆,在低速冲击下常会产生较严重的基体开裂、分层以

及纤维断裂等损伤, 但在冲击表面却几乎无可视损伤,

因此非常危险, 引起了人们的高度关注。对于复合材

料经低速冲击后的拉伸、压缩、弯曲以及剪切等剩余力

学性能均有研究
[ 1- 3]

, 但以剩余压缩性能的研究为最

多[ 4- 6] ,这是因为冲击作用常使层板产生分层, 在压缩

作用下易于发生局部、整体或混合型的屈曲失稳, 导致

压缩性能大幅下降。对于冲击后剩余弯曲性能的研究

还较少[ 7, 8] ,尤其是各种因素的影响规律及机理研究

等。但在实际应用中复合材料承受面外弯曲载荷(如

甲板、舱壁、机翼等)相当普遍,其研究意义是显而易见

的。为此本研究通过考察玻璃纤维增强酚醛环氧复合

材料在不同冲击能量下的吸能及损伤状况, 分析其损

伤过程及特征, 探讨该复合材料在低速冲击下的损伤

机理及其对剩余弯曲性能的影响。

1  实验

11 1  材料及制备

  树脂基体采用酚醛环氧 F46树脂(上海树脂厂) ,

固化剂为三氟化硼单乙胺(北京长阳振兴化工有限责

任公司)。增强纤维采用 S-2玻璃纤维(南京玻璃纤维

研究设计院)。

  复合材料试样采用单向[ 0] 16 ,正交[ 0/ 90] 4S和准

各向同性[ 0/ 45/ 90/ - 45] 2S三种铺层, 由相同热压工

艺制得。试样尺寸 60mm @ 8mm @ 2mm, 其长度方向

均为最外层纤维方向。

11 2  低速冲击测试

  试样的冲击损伤由 Char py 型摆锤冲击实验机产
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生(最大冲击能 31 92J) ,冲击头为直径 5mm 的线型冲

击头。采用无缺口试样, 跨距 40mm ,沿厚度方向对试

样中部正冲,通过调整摆锤冲击高度来产生不同程度

的损伤。

11 3  冲击后准静态弯曲性能的测试

  在 SAN S 万能试验机上进行, 三点弯曲加载, 跨

距 40mm,加载方向与冲击方向相同,加载速率 1mm/

min。

2  结果与讨论

21 1  复合材料低速冲击后剩余弯曲性能
  图 1为三种铺层方式复合材料的剩余弯曲强度和

弯曲模量随冲击能的变化。可见 ,弯曲强度与模量的

衰减趋势基本相同。但单向试样的弯曲性能呈突变式

衰减,可分为: Ñ低损伤阶段和 Ò突变式衰减阶段。角
铺层试样则为多阶段渐进式衰减, 第Ñ阶段衰减很少,

对应于低损伤阶段, 第 Ò, Ô阶段衰减加快,第 Ó阶段

衰减速度略低于第 Ò, Ô阶段。在冲击能较低时角铺
层试样尤其是准各向同性试样的剩余弯曲性能远低于

单向试样,这是因为角铺层试样中存在大量纤维与正

应力不同向,而基体的承载能力和纤维的横向强度远

低于纤维的纵向强度。但单向试样在突变损伤阶段弯

曲性能衰减太快,以至于逐渐低于正交试样。三种试

样在第Ñ阶段中弯曲性能衰减均很小, 因此将该阶段

末的冲击能视为弯曲性能明显衰减的临界冲击能, 对

于单向复合材料约为 31 42J, 正交复合材料约为
11 77J,准各向同性复合材料约为 21 06J。

图 1  复合材料冲击后剩余弯曲性能

( a)剩余弯曲强度; ( b)剩余弯曲模量

Fig1 1  Residual fl exu ral st rength and modulus of composites af ter impact

( a) res idual f lexural st rength; ( b) res idual f lexural modulus

21 2  复合材料的低速冲击损伤特征

  结合复合材料铺层结构差异对损伤形貌的演化进

行分析,有助于理解损伤的产生和发展规律, 分析弯曲

性能的衰减过程。

21 21 1  单向复合材料低速冲击损伤特征

  单向复合材料冲击损伤随冲击能的变化如图 2所

示,初始损伤主要是背面中部形成一条纵向裂纹, 正面

基本无可视损伤。随冲击能的增大, 纵向裂纹逐渐扩

展至冲击面,背部开始有少量纤维拉伸断裂。在第 Ò

阶段(突变损伤阶段)初期,冲击背面已有较多纤维拉

断,断裂部位近似等间距地分布于整个宽度。继续提

高冲击能,纵向裂纹迅速扩展至近于贯通整个长度并

继续形成多条纵向裂纹而突变式整体失效, 主要表现

为正面的挤压断裂, 并引发冲击线附近分层和背面纤

维拉断。

  损伤初期的纵向裂纹是因泊松效应所致,试样背

部因冲拉作用而产生宽度方向的压缩应力, 其中中部

图 2  不同冲击能下单向复合材料的损伤形貌

Fig12  Dam age of u nidirect ion al com pos ites

u nder impacts w ith dif f erent energies

应力集中而形成压缩裂纹。

21 21 2  正交复合材料低速冲击损伤特征

  正交复合材料的冲击损伤演化如图 3所示,同样

是首先在背面形成沿纤维方向的裂纹(见图 3第 Ñ阶

段及其局部放大图 4a) , 但由于存在 0b和 90b两种纤维
取向,相应铺层中的裂纹也分别呈 0b和 90b方向。在

第Ò阶段,试样正面开始出现分层、折断。第 Ó阶段中
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正面分层已较大,背部已有少量纤维拉伸断裂。第Ô
阶段中背部纤维拉断增多,直至整个宽度的纤维均被

拉断、拔出而呈毛刷状。

图 3  不同冲击能下正交复合材料的损伤形貌

Fig1 3  Damage of cros s- ply composites

u nder impacts w ith dif f erent energies

  冲击背面 0b方向裂纹同样源于泊松效应, 但因横

向应力被相邻 90b纤维约束和分散, 宽度中心的应力

集中不再非常突出, 因此产生了较多较细且均匀的纵

向裂纹。90b方向裂纹则直接源于拉应力的作用,数量

更多且更为细密(见图 4)。

图 4  正交复合材料背面各层中的裂纹扩展

( a)实际试样背面的裂纹; ( b)裂纹扩展示意图

Fig1 4  Expan sion of cracks in the layers near to

backside of cross-ply comp os ites

( a) actual cracks on backsid e; ( b ) s ketch expansion of crack s

21 21 3  准各向同性复合材料低速冲击损伤特征

  如图 5所示,准各向同性复合材料在冲击损伤扩

展第 Ñ阶段同样是主要表现为背面各向微裂纹的形成

与扩展,由于纤维的取向更复杂而很难清晰分辨裂纹

沿纤维传播的脉络, 但可看出沿纤维倾斜走向的雾状

微裂纹分布。在第Ò阶段,正面出现挤压分层,且背面

已经有大量纤维拉伸断裂。在第Ó阶段中正面分层进

一步扩展。第Ô阶段中纤维拉断及正面的分层、以及
内部微裂纹造成的分层已很严重, 损伤急速扩展。

21 3  复合材料损伤模式、机理及其对冲击后弯曲性能

的影响

  三种复合材料铺层方式的不同导致了其冲击损伤

模式不同。单向试样呈突变损伤的原因: ( 1)试样中所

有纤维均沿正应力方向排列, 冲击能较低时不易断裂,

且因形变方向一致, 也不易产生分层; ( 2)基体性脆,易

形成裂纹,且存在顺畅的裂纹扩展通道,逐渐使整个试

图 5  不同冲击能下准各向同性复合材料的损伤形貌

Fig1 5  Damage of qu as-i is ot ropy laminated beam

under impacts w ith dif f erent energies

样分割为若干窄条, 整体性突然降低而失效。此外,最

终损伤形貌显示正面挤压断裂很严重, 而背部纤维拉

伸断裂不很充分, 这是由于 S-2/ F46拉伸强度比压缩

强度高很多,说明其冲击弯曲强度是由压缩性能控制

的。对于角铺层试样, 90b和 ? 45b纤维增强了横向强

度,分散了横向应力,因而不会形成贯通裂纹进而出现

突变损伤。但由于角度铺层间变形协调能力很差, 易

于层间开裂,而且因基体碎裂严重,纤维应力集中程度

高而易于拉断, 这点对于准各向同性试样更为明显,因

为其弱承载层( 90b和 ? 45b铺层承受试样长度方向应

力的能力较弱)更多,背部纤维的应力集中更突出, 因

而在冲击能很低时就有纤维拉伸断裂。对应于这些不

同形式损伤的出现, 角铺层试样呈现出多阶段发展的

损伤特点。

  不同的损伤模式导致不同的损伤状况, 由此带来

弯曲性能衰减规律表现出很大的不同。

  单向试样冲击中纵向裂纹一旦形成, 应力即得以

缓解,在一定冲击能范围内不再产生其它部位的裂纹,

因而弯曲性能衰减很慢。而在损伤突变式增长初期,

试样背部开始有少量纤维拉断, 因此弯曲性能衰减稍

微加快。当纵向裂纹扩展至贯通整个长度后,在极短

时间内,剩余窄条中再次沿中部或近中部产生纵向裂

纹,试样模量及强度急剧下降而整体失效。

  正交试样冲击的背部裂纹对剩余弯曲性能的直接
影响也不大。由于 0b/ 90b界面变形协调能力很差, 试

样正面在第Ò阶段中形成了较大面积的分层,弯曲性

能衰减较快。第 Ó阶段中,分层的扩展因其前沿距离

冲击线越来越远而减慢, 弯曲性能的衰减减速。第Ô

阶段中,纵横交错的裂纹扩展形成了较大程度的基体

碎裂,传递载荷的能力下降, 背部纤维的应力集中加

剧,拉伸断裂增多, 试样有效承载截面较快地减小, 弯

曲性能快速降低。

  准各向同性试样弯曲性能的衰减与正交试样类

似,但衰减更快,尤其在第 Ò阶段试样背面已有大量纤

维拉断,弯曲性能衰减迅速。
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  图 1显示三种复合材料弯曲性能衰减的临界冲击

能高低顺序为:单向 GFRP> 准各向同性 GFRP> 正

交 GFRP。这可基于损伤模式进行分析。冲击初始损

伤为基体开裂, 之后扩展为分层,由于单向试样很少发

生分层,故其临界冲击能很高。对于角铺层试样, 铺层

夹角越接近 90b, 相邻层变形越不匹配, 层间应力越

大,因而正交试样中基体裂纹很快即引发分层,临界冲

击能最低, 准各向同性试样次之。但由于准各向同性

试样强度低而很快即有大量纤维拉伸断裂, 衰减率迅

速增大而超过正交试样。

  三种复合材料临界冲击能对应的损伤为纤维拉断
或分层,这表明只有当试样的结构完整性损失较大时

弯曲性能才会受到影响, 而初期损伤即基体开裂对结

构完整性的影响较小, 故弯曲性能未明显降低。图 6

为三种复合材料弯曲强度与弯曲模量的衰减率随冲击

能而变化的曲线。对于单向试样, 二者的变化几乎重

合,但对于角铺层试样,弯曲模量的衰减率明显高于弯

曲强度,尤其是在第 Ó阶段,其中又以正交试样最为显

著。从前面的冲击形貌可知, 在第 Ó阶段,角铺层试样

都产生了较大的分层,整体性降低,而模量比强度对分

层更敏感,其衰减率明显大于弯曲强度,尤以正交试样

为甚。而强度对纤维的断裂更为敏感, 由于准各向同

性试样在第Ó阶段已有大量的纤维拉断,刚度降低,分

层发展不如正交试样充分,所以其模量与强度的衰减

差距较正交试样小。单向试样由于直至断裂也很少发

生分层,因此其强度的衰减接近甚至略高于模量的衰

减。

图 6  冲击后复合材料弯曲强度与模量衰减的比较

Fig1 6  C om pari son of reduction in f lexu ral st rength

and modulus of composites af ter impact

3  结论

  ( 1)相同能量冲击后三种铺层结构复合材料弯曲

性能的衰减幅度依次为: 准各向同性 GFRP > 正交

GFRP> 单向 GFRP, 但单向复合材料进入突变损伤

阶段后弯曲性能迅速衰减,其剩余弯曲性能逐渐低于

正交复合材料。

  ( 2)铺层方式的不同导致复合材料冲击损伤模式

的不同。单向复合材料呈现突变式损伤模式,突变点

对应于因泊松效应而形成的纵向裂纹扩展至贯通整个

长度;而正交和准各向同性复合材料则呈现多阶段的

损伤扩展模式, 各阶段分别对应于分层、纤维断裂等损

伤形式的出现。

  ( 3)三种复合材料在低损伤阶段都出现了基体开

裂,但弯曲性能未明显降低。弯曲性能衰减的临界冲

击能大小顺序为:单向 GFRP> 准各向同性 GFRP>

正交 GFRP。

  ( 4)当复合材料结构完整性损失较大时弯曲性能

才明显下降,其中弯曲强度对纤维断裂更敏感,而弯曲

模量对分层更敏感。冲击中角铺层复合材料形成了大

面积分层,其弯曲模量较强度衰减更严重。
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