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摘要!通过对两组具有不同铺层次序的玻璃纤维
C

铝合金正交层板进行拉伸实验!对比研究了铺层次序对材料拉伸力学

行为的影响$载荷跌落前两组试件的拉伸力学性能和应力
C

应变曲线基本一致!说明玻璃纤维
C

铝合金正交层板的拉伸

力学性能与纤维的铺层次序无关$提出了修正后的金属体积分数理论!准确预测了材料的弹性模量%屈服应力及拉伸强

度$依据声发射数据和试件损伤失效形貌照片!分析了两组试件的拉伸损伤失效进程$结果表明!铺层次序的不同使得

两组材料的损伤进程和破坏模式具有很大差异$最后!利用有限元方法对试件的拉伸力学行为进行了模拟分析!模拟结

果与实验值吻合较好$

关键词!玻璃纤维
C

铝合金正交层板'拉伸实验'损伤演化'失效机理'有限元模拟
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作为纤维金属层合板 "

\4F,3C132./H.Q4-.235

!

\1H5

#的一种典型代表!玻璃纤维
C

铝合金层板是由

高强度铝合金薄板和高强度玻璃纤维增强树脂层交

替层压制造而成的一种纤维增强金属材料)

%

*

$玻璃

纤维
C

铝合金层板综合了传统树脂基复合材料和金属

材料的特点!不但具有高比刚度和比强度!还具有金

属材料的韧性和可加工性!尤其是优良的疲劳性能

和损伤容限性能!使得玻璃纤维
C

铝合金层板在航空

航天领域具有广阔的应用前景)

#

*

$玻璃纤维
C

铝合金

层板具有优异的综合力学性能及良好的经济性!因

此已成为高性能低成本复合材料研究的发展方向

之一)

"

*

$

玻璃纤维
C

铝合金层板是由各向同性的铝合金板

和各向异性的玻璃纤维(环氧树脂基复合材料结合起

来的一种结构材料!所以它的损伤模式分析%力学性能

理论模型预测以及有限元模拟都较为复杂$目前国外

研究人员对各类玻璃纤维
C

铝合金层板进行了大量实

验研究!并给出了铺层角度%次序及厚度等参数对材料
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期 玻璃纤维
C

铝合金正交层板的拉伸性能研究

整体性能的影响)

!(U

*

$但针对其正交层板的力学性能

理论模型预测%损伤失效进程及破坏机理的研究工作

还不多见$在理论模型预测方面!

8*/2

等)

V

*提出的金

属体积分数"

132./8*/+Q3\,.=24*-

!

18\

#理论应

用最广!利用该理论可对单向铺层的纤维
C

金属层板拉

伸模量和强度进行预测$马宏毅等)

K

*在
18\

理论的

基础上进行了修正!能够较准确地预测单向和正交玻

璃纤维
C

铝合金层板的拉伸与疲劳性能$

:*/2.-4

等)

'

*

应用有限元方法对玻璃纤维
C

铝合金层板的拉伸力学

行为进行了模拟分析!发现由于铝层的塑性及铝层与

纤维层间的相互作用!玻璃纤维
C

铝合金层板的拉伸应

力
C

应变关系呈双线性!且曲线第二部分直线段的斜率

主要由层合板内部纤维铺层方向决定$在损伤探测方

面!

>.52.-3?*

等)

%$

*在玻璃纤维
C

铝合金层板的低速冲

击实验中!采用热红外影像技术对其分层%冲击损伤进

行了探测和评估$

L.

7

@*+F4

等)

%%

*对含有不同的纤维

铺层方向%几何形状的玻璃纤维
C

铝合金层板进行落锤

冲击实验!使用无损超声波探测冲击损伤宏观特性!并

应用光学成像技术研究其损伤微观特性$刘怀喜

等)

%#

*使用声发射技术研究了芳纶(环氧复合材料在承

受拉伸载荷时的损伤与断裂行为!发现在承载过程中

芳纶(环氧复合材料主要的损伤类型是基体开裂%纤

维(基体界面开裂以及纤维断裂$

本工作针对玻璃纤维
C

铝合金正交层板!通过实验

测定两组试件拉伸性能及规律!提出了修正的理论模

型预测材料的拉伸模量%屈服应力和破坏强度!并采用

声发射设备跟踪其损伤过程!应用有限元渐进损伤的

方法分析了材料失效破坏原理$

1

!

试件和实验
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!

试件

本工作所用试件材料是国产的热固性玻璃纤维
C

铝合金层板!由玻璃纤维增强复合材料"

\PA

#%铝合金

薄板"型号&

#$#!CG"

#和黏结层"型号&

:LC%!

#构成$

其编号如下&

XHIP6"C"

(

#C$9"

)

%"

*

!代指意义为每层

铝合金薄板厚度为
$9"QQ

!纤维增强复合材料层数为

#

!铝合金薄板层数为
"

$两组试件的铺层方式分别

为&

I/

(

$

(

'$

(

I/

(

'$

(

$

(

I/

和
I/

(

'$

(

$

(

I/

(

$

(

'$

(

I/

!定

义为试样
I

和试样
Y

$拉伸试件形状如图
%

所示!长

度为
#&$QQ

!矩形横截面宽度为
#&QQ

!总厚度为

%9"UQQ

!试件两端均粘贴铝制加强片防止试件夹持

段被压溃$其中!铝板
#$#!CG"

和
\PA

的力学性能由

表
%

给出$

图
%

!

试件尺寸图和应变片及声发射探头位置

\4

7

9%

!

M4.

7

,.Q*05

;

3=4Q3-?4Q3-54*-.-?/*=.24*-*0

52,.4-

7

.+

7

35.-?I653-5*,

表
1

!

铝板
2L2;7N4

和
M=B

的力学性能

G.F%3%

!

13=@.-4=./

;

3,0*,Q.-=3*0I/#$#!CG".-?\PA

I/

)

K

*

"

#$#!CG"

#

\PA

&

F

(

1A.

&

$9#

(

1A.

.

(

XA.

'

F

(

T .

%

(

XA. .

#

(

XA. ;

%#

(

XA. <

2

(

1A. =

2

(

1A.

%

#%

%

%#

!&& "$$ V# ' &"9V %%9% %!9& %U#"9" U"9& $9#' $9$V
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!

实验

拉伸实验在
M::%$$

试验机上进行$采用位移控

制方式加载!加载速率为
#QQ

(

Q4-

$为获得试件在拉

伸过程中的应变变化情况!分别在试件两面中间部位

粘贴应变片来采集应变数据$同时在试件工作段的两

端粘贴了声发射探头!使用
M:#

系列全信息声发射信

号分析仪来收集拉伸过程中的材料损伤信号$应变片

及声发射探头位置如图
%

所示$

2

!

实验结果及讨论

231

!

实验结果及分析

玻璃纤维
C

铝合金正交层板的两组拉伸实验结果

平均值见表
#

!应力
C

应变曲线如图
#

所示$由表
#

中

实验数据可以看出试样
I

!

Y

的破坏载荷%拉伸强度及

模量%屈服应力%泊松比和破坏应变均基本相同!说明

玻璃纤维
C

铝合金正交层板的拉伸性能与纤维铺层次

序无关$由图
#

可以看出!两组试样的应力
C

应变曲线

几乎完全重合!且由于铝板的屈服塑性!拉伸试件整体

也发生屈服!但屈服平台不明显!应力
C

应变曲线整体

表
2

!

试样
&

与试样
8

的拉伸实验结果

G.F/3#

!

G3-54/32352,35+/250*,5

;

3=4Q3-5I.-?Y

:

;

3=4Q3- >

(

<

<

2

(

1A.

.

(

XA.

&

$"#

%

9

?

!

'

I ##"!&9# U&V9# &"9& #%&9& $9#V "U&#'9$

Y ##!"&9U U&&9U &!9U #%U9' $9#V "KK#%9U

%U



材料工程
#$%&

年
'

月

图
#

!

试样
I

与试样
Y

的拉伸应力
C

应变关系

\4

7

9#

!

G3-54/352,355C52,.4-,3/.24*-50*,5

;

3=4Q3-5I.-?Y

呈近似双线性特征$

232

!

试件破坏形式及分析

由于纤维铺层次序的不同!试样
I

!

Y

的拉伸损伤

模式明显不同$由表
%

数据可知!与
$j

纤维层刚度

"

&"9VXA.

#相比!铝板和
'$j

纤维层的刚度 "

V#

!

%%9%XA.

#相差更大!在加载之初等应变条件下!相邻

的铝板与
'$j

纤维层会产生很大的层间应力$并且鉴

于本实验的加载方式!载荷通过两端加强片以对称方

式由最外层向内传递剪应力来实现加载!所以实验初

期最外层铝板首先承力$因此!与试样
I

"

I/

(

$

(

'$

(

I/

(

'$

(

$

(

I/

#相比!拉伸过程中试样
Y

"

I/

(

'$

(

$

(

I/

(

$

(

'$

(

I/

#的铝层与相邻的
'$j

纤维层更易发生分层!

从而造成两种试件不同的拉伸损伤模式$

声发射是一种对材料内部缺陷或潜在缺陷处于运

动变化中进行动态损伤检测的方法!具有实时%连续监

测的特点)

%!

*

$试件拉伸载荷和声发射能量随时间变

化的分布如图
"

所示$由图
"

"

.

#可以看出试样
I

在

材料屈服前阶段"

$

"

!&5

#几乎没有声发射能量被采集

到!说明此阶段材料无损伤出现'随后是屈服后阶段

"

!&

"

#U$5

#!仅在载荷达
%%K"&<

时出现小量声发射

能量!但在载荷曲线上未造成明显的影响!说明该损伤

对材料性能影响不大!推断此时对应的是
'$j

纤维层

的横向破坏'最后断裂失效阶段是在
#U$5

左右时!声

发射能量出现急剧增强!且拉伸载荷由
##"'%<

发生

骤降!说明此时试件完全失效破坏!破坏状态如图
"

"

.

#中图片所示!此时纤维层和铝层发生裂纹失稳性扩

展并断裂失效$

图
"

!

试样的拉伸载荷与声发射数据分布图
!

"

.

#试样
I

'"

F

#试样
Y

\4

7

9"

!

G3-54/3/*.?.-?I6?.2.+324Q30*,5

;

3=4Q3-5

!

"

.

#

5

;

3=4Q3-I

'"

F

#

5

;

3=4Q3-Y

!!

由于损伤模式的不同!试样
Y

的声发射数据分布

与载荷的对应情况更为明显!如图
"

"

F

#所示!拉伸载

荷共出现
"

次下降!对应采集到
"

次明显的声发射能

量$可以看出试样
Y

在达到纤维破坏载荷前的屈服

前阶段和屈服后阶段与试样
I

的情况基本类似!且同

样在
#U$5

左右首次获得较大声发射能量!但由于铺层

次序的不同!此时试样
Y

仅发生了两侧纤维层的断裂

并与铝板明显分层!状态如图
"

"

F

#中图片所示$之后

是铝板破坏阶段"

#U$

"

K#&5

#!包括两次载荷的下降和

声发射能量的获得$首先三层铝板分别承载!外侧一

层铝板最先达到破坏应变后发生断裂!变为由两层铝

板同时承载!此时拉伸载荷由
K"V$<

降为
&&'#<

!大

小为
"k#

的关系$随着声发射能量的获得!最后两层

铝板同时发生破坏!试件最终完全断裂!断裂状态分别

如图
"

"

F

#中图片所示$通过试样
Y

的拉伸实验可以

看出!声发射能量越剧烈!对应着载荷下降幅度越大!

因此可以根据声发射数据跟踪了解材料损伤过程!且

通过比较声发射能量的大小来衡量材料的破坏程度$

拉伸试件宏观断口形貌见图
!

$通过以上实验过

程分析可知两种试件的损伤过程明显不同!因此它们

的断口形貌也各不相同$试样
I

的断口形貌如图
!

"

.

#所示!断口趋势较为平齐!各纤维层和铝板层断面

位置基本一致!断口附近有小范围分层!并可以较明显

地看出断口发生在铝板颈缩的位置$试样
Y

的断口形

貌如图
!

"

F

#所示!两层纤维(树脂层断裂位置及形态均

呈对称分布!纵向纤维束拔出长短不一!并携带横向纤

维$由于拉伸过程中出现明显分层!分层后的各层铝板

承载非同步!导致它们的断裂位置和形态参差不齐$

#U



第
!"

卷
!

第
'

期 玻璃纤维
C

铝合金正交层板的拉伸性能研究

图
!

!

拉伸试件断口形貌
!

"

.

#试样
I

'"

F

#试样
Y

\4

7

9!

!

\,.=2+,353=24*-5Q*,

;

@*/*

7J

*023-54/35

;

3=4Q3-5

!

"

.

#

5

;

3=4Q3-I

'"

F

#

5

;

3=4Q3-Y

4

!

正交层板拉伸性能的理论预测及有限元模拟

431

!

拉伸性能的理论预测

由于玻璃纤维
C

铝合金层板的拉伸性能对于其应

用具有重要作用!因此本工作利用理论模型对玻璃纤

维
C

铝合金正交层板的拉伸性能进行了预测$针对玻

璃纤维
C

铝合金正交层板的特点!同时考虑两个铺层方

向上纤维对整体性能的影响!并结合复合材料的弹性

模量混合律)

%&

*对
18\

理论修正后得到的预测公式

如下&

.

/.Q

!

18\

-

.

Q32

%

(

-

.

\PA%

%

)

-

.

\PA#

"

%

#

&

2

!

/.Q

!

18\

%

(

-

.

\PA%

.

Q32

%

)

-

.

\PA#

.

) *

Q32

-

&

2

!

Q32

"

#

#

&

$"#

!

/.Q

!

18\

%

(

-

.

\PA%

.

Q32

%

)

-

.

\PA#

.

) *

Q32

-

&

$"#

!

Q32

"

"

#

式中&

18\

!

(

"

%

0

Q32

0

/.Q

!

(

!

(

#

%

0

\PA%

0

/.Q

!

)

!

(

#

%

0

\PA#

0

/.Q

'

0

为材料层厚度'

.

为拉伸模量'

&

2

为拉伸极限强度'

&

$"#

为拉伸屈服应力'下标
/.Q

!

Q32

和
\PA%

!

\PA#

分

别代表玻璃纤维铝合金层合板!铝合金和
$j

!

'$j

纤维

层$视本实验材料为正交各向异性层合板!受单向拉

伸载荷$将相应的材料参数分别代入公式"

%

#

"

"

"

#及

马宏毅等)

K

*提出的修正理论进行计算!得到结果分别

记为
1*?4043?C%

!

1*?4043?C#

!并将其与实验值比较!如

表
"

所示!可以看出通过修正后的预测公式得出的理

论计算值与实验值吻合较好!且
1*?4043?C%

计算结果

更为精确$

综上所述!在
18\

理论基础上!考虑各角度纤维

铺层的体积分数得到的修正公式可以用来较准确地预

测玻璃纤维
C

铝合金正交层板的拉伸性能!这也进一步

说明了该材料的拉伸强度与纤维铺层次序无关!而仅

与各层所占体积分数有关$

表
4

!

试样
&

和试样
8

的拉伸性能实验值与

理论计算值的比较

G.F/3"

!

>*Q

;

.,45*-F32E33-3N

;

3,4Q3-2./.-?

;

,3?4=23?R./+35*023-54*-

;

,*

;

3,24350*,5

;

3=4Q3-5I.-?Y

8./+3 :

;

3=4Q3-

&

$9#

(

1A.

&

2

(

1A.

.

(

XA.

6N

;

3,4Q3-2./

1*?4043?C%

1*?4043?C#

I

##%9& U&V9# &"9&

##U9! U!K9% &!9#

#%&9! U"!9% &%9K

6N

;

3,4Q3-2./

1*?4043?C%

1*?4043?C#

Y

##!9% U&&9U &!9U

##U9! U!K9% &!9#

#%&9! U"!9% &%9K
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!

拉伸实验的有限元模拟

应用
IF.

d

+5

有限元软件对玻璃纤维
C

铝合金正交

层板的拉伸力学行为进行模拟!模型采用等比例尺寸

建模$模型一端面固定!另一端面进行加载$创建材

料时!首先!由于铝板具有金属塑性!认为材料整体呈

弹
C

塑性!而单一的弹性模型无法精确预测玻璃纤维铝

合金的拉伸性能!因此创建铝板材料时需考虑铝合金

的弹
C

塑性行为!其单元类型为
>"MKP

'其次!纤维层

的材料参数通过对玻璃纤维增强复合材料进行基本性

能实验得到!其单元类型为
:>KP

$模型使用
B.5@4-

渐进失效判据对纤维层进行渐进失效模拟$

通过上述方法建立的拉伸模型!模拟了试样
I

!

Y

的拉伸实验!得到应力
C

应变曲线!如图
&

所示$可以

看出通过模拟得到的两种试样的应力
C

应变曲线基本

重合!并呈现玻璃纤维
C

铝合金材料拉伸曲线的典型双

线性特征$模拟曲线与实验曲线吻合良好!因此可以

通过有限元模拟近似预测玻璃纤维
C

铝合金试件的拉

伸强度和模量$

对试样
I

的模拟过程分析可得!拉伸载荷达到

%#KK$<

时试件首次出现损伤!损伤失效云图见图
U

$

'$j

纤维层基体横向损伤参数
MI1IX61G

达到
%

!

"U



材料工程
#$%&

年
'

月

图
&

!

试样
I

与试样
Y

的拉伸应力
C

应变模拟曲线

\4

7

9&

!

:4Q+/.23?23-54/352,355C52,.4-=+,R35

0*,5

;

3=4Q3-5I.-?Y

说明此时已发生损伤$这时模型的最大应力水平与实

验过程中初次采集到声发射能量时的应力水平相一

致!因此可以证明层合板整体屈服后采集到的少量声

发射信号正是由于
'$j

纤维层基体出现横向损伤所

致$当最终拉伸载荷达到
###&&<

时!

$j

纤维层达到

其破坏强度发生纵向纤维断裂失效!导致材料整体失

去承载能力而最终失效$

综上所述!该模型可以较为准确地预测玻璃纤维
C

铝合金正交层合板的拉伸模量%屈服应力和破坏强度!

且模拟过程中纤维铺层损伤失效模式与试件破坏现象

对应吻合!并与实验采集到的声发射信号相统一$

图
U

!

试样
I

的
'$j

纤维层失效云图

\4

7

9U

!

'$jC

;

/

J

0.4/+,3

;

4=2+,3*05

;

3=4Q3-I

;

!

结论

"

%

#比较
I

!

Y

两组试件的拉伸实验结果可以得

出&玻璃纤维
C

铝合金正交层板的拉伸力学性能不受铺

层次序的影响!只与各层组分的体积分数有关'而材料

的拉伸破坏模式因纤维铺层次序的不同而显著不同!

整个拉伸过程中试样
I

中分层不明显!试样
Y

的铝板

层和纤维层出现显著分层$

"

#

#应用声发射技术可以准确地监测到玻璃纤维
C

铝合金层板拉伸过程中各层的损伤破坏!并能够发现

载荷曲线所不能反映的纤维层材料的损伤!有助于及

早发现材料断裂前的危险阶段$

"

"

#考虑各角度纤维铺层的体积分数并结合复合

材料混合律!对
18\

理论进行修正后!可以针对玻璃

纤维
C

铝合金正交层板的拉伸性能进行较为精确的理

论预测$

"

!

#应用有限元渐进损伤的方法对玻璃纤维
C

铝合

金正交层板的拉伸过程进行了模拟分析!得到了玻璃

纤维
C

铝合金层板材料的应力
C

应变曲线的双线性特

征!且模拟结果与实验值及破坏模式吻合较好$

参考文献

)

%

*

!

蒋陵平
9X/.,3

层板疲劳性能研究综述)

)

*

9

材料导报!

#$%#

!

#U

"

"

#&

%%"(%%K9

)_I<XH4-

7

C

;

4-

7

9P353.,=@*0X/.,3/.Q4-.230.24

7

+3

;

3,0*,QC

.-=3=*Q

;

,3@3-54R33R./+.24*-

)

)

*

91.23,4./5P3R43E

!

#$%#

!

#U

"

"

#&

%%"(%%K9

)

#

*

!

程晓琳!李文晓!薛元德
9

单向玻璃纤维
C

铝合金层板的几种力学性

能研究)

)

*

9

纤维复合材料!

#$$V

!

%K

"

"

#&

%K(#$9

>B6<Xa4.*C/4-

!

H_b3-CN4.*

!

aD6L+.-C?39P353.,=@*-Q3C

=@.-4=./

;

,*

;

3,2435*0+-4?4,3=24*-./

7

/.5504F3,C./+Q4-+Q .//*

J

/.Q4-.235

)

)

*

9\4F3,>*Q

;

*54235

!

#$$V

!

%K

"

"

#&

%K(#$9

)

"

*

!

梁中全!武文静!朱斌!等
9XHIP6

层板与铝合金板在力学性能上

的比较及其应用)

)

*

9

玻璃纤维!

#$$U

!"

"

#&

%%(%"9

H_I<Xe@*-

7

C

d

+.-

!

bD b3-C

W

4-

7

!

eBDY4-

!

32./9>*Q

;

.,4C

5*-*0XHIP6/.Q4-.23E42@./+Q4-+Q.//*

J

.-?425.

;;

/4=.24*-

)

)

*

9\4F3,X/.55

!

#$$U

!"

"

#&

%%(%"9

)

!

*

!

:IM_XB_1

!

MIP_D:B_:9I-3N

;

3,4Q3-2./52+?

J

*02@304F,3

*,43-2.24*-.-?/.Q4-.2353

d

+3-=4-

7

3003=25*-Q3=@.-4=./

;

,*

;

3,C

2435*0X/.,3

)

)

*

9)*+,-./*0I3,*5

;

.=36-

7

4-33,4-

7

!

#$$K

!

###

"

V

#&

%$%&(%$#!9

!U



第
!"

卷
!

第
'

期 玻璃纤维
C

铝合金正交层板的拉伸性能研究

)

&

*

!

AIPO:L

!

>BS_b)

!

>BS_B:96003=25*05+,0.=3

;

,3C2,3.2C

Q3-2.-?R*4?=*-23-2*-XHIP6/.Q4-.23

;

,*=355=@.,.=23,4524=5

)

)

*

9)*+,-./*01.23,4./5A,*=3554-

7

G3=@-*/*

7J

!

#$%$

!

#%$

"

K

#&

%$$K(%$%U9

)

U

*

!

:_<1Ie

o

6H_OG

!

I8>D6

!

YSPI 1p

!

32./9I,3R43E

&

04C

F,3Q32.//.Q4-.235

!

F.=]

7

,*+-?

!

F*-?4-

7

2

J;

35.-?.

;;

/43?2352

Q32@*?5

)

)

*

91.23,4./5.-?M354

7

-

!

#$%%

!

"#

"

V

#&

"UV%("UK&9

)

V

*

!

8SHGI

!

XD<<_<O)b9\4F3,132./H.Q4-.235

)

1

*

9<32@3,C

/.-?5

&

O/+E3,I=.?3Q4=A+F/45@3,5

!

#$$%9V"(V&9

)

K

*

!

马宏毅!李小刚!李宏运
9

玻璃纤维
C

铝合金层板的拉伸和疲劳性能

研究)

)

*

9

材料工程!

#$$U

!"

V

#&

U%(U!9

1IB*-

7

C

J

4

!

H_a4.*C

7

.-

7

!

H_B*-

7

C

J

+-9G3-54*-.-?0.24

7

+3

;

,*

;

3,2435*0

7

/.5504F3,,34-0*,=3?./+Q4-+Q/.Q4-.235

)

)

*

9)*+,C

-./*01.23,4./56-

7

4-33,4-

7

!

#$$U

!"

V

#&

U%(U!9

)

'

*

!

:SHGI<_A

!

O6_OBS:PI8L1

!

S:OSD6_PB

!

32./9:2+?C

J

4-

7

2@323-54/3F3@.R4*+,*0XHIP6/.Q4-.235

&

.04-4233/3Q3-2

Q*?3//4-

7

.

;;

,*.=@

)

)

*

9I

;;

/43?>*Q

;

*54231.23,4./5

!

#$%%

!

%K

"

!

#&

#V%(#K#9

)

%$

*

!

_YIPPIC>I:GI<6MS>

!

I8M6_M_:<A

!

XP_<eIGS6X

!

32./9M3/.Q4-.24*-?323=24*-.-?4Q

;

.=2?.Q.

7

3.55355Q3-2*0

XHIP6F

J

.=24R32@3,Q*

7

,.

;

@

J

)

)

*

9_-23,-.24*-./)*+,-./*0

1.23,4./5.-?A,*?+=2G3=@-*/*

7J

!

#$%%

!

!%

"

%(!

#&

&(%U9

)

%%

*

!

LIXBSDY_I:

!

H_DLa

!

H_Ib Y19M,*

;

CE34

7

@24Q

;

.=2

52+?435*0XHIP6&04F3,CQ32.//.Q4-.235

)

I

*

9APSDHaG96NC

;

3,4Q3-2./.-?I

;;

/43? 13=@.-4=5

)

>

*

9<3E L*,]

&

:

;

,4-

7

3,

!

#$%%9#UV(#V'9

)

%#

*

!

刘怀喜!马润香!张恒
9

芳纶纤维(环氧树脂复合材料损伤与断裂

过程的声发射特性)

)

*

9

材料导报!

#$$!

!

%K

"

U

#&

'"('&9

!

H_D B+.4CN4

!

1IP+-CN4.-

7

!

eBI<X B3-

7

9G@303.2+,3*0

.=*+524=3Q4554*-*-2@3?.Q.

7

3.-?0,.=2+,34-=*Q

;

*5423*0

O3R/.,C04F3,

(

3

;

*N

J

)

)

*

91.23,4./5P3R43E

!

#$$!

!

%K

"

U

#&

'"(

'&9

)

%"

*

!

王世明!吴中庆!张振军!等
9

大飞机用
X/.,3

层板的性能综合评

价研究)

)

*

9

材料导报!

#$%$

!

#!

"

'

#&

KK('!9

!

bI<X:@4CQ4-

7

!

bDe@*-

7

C

d

4-

7

!

eBI<Xe@3-C

W

+-

!

32./9

P353.,=@*0X/.,3/.Q4-.235

;

3,0*,Q.-=3=*Q

;

,3@3-54R33R./+.C

24*-.

;;

/43?2*/.,

7

3.4,=,.02

)

)

*

91.23,4./5P3R43E

!

#$%$

!

#!

"

'

#&

KK('!9

)

%!

*

!

潘文革!矫桂琼!王波!等
9

声发射技术在三维编织
>

(

:4>

复合材

料拉伸损伤分析中的应用)

)

*

9

无机材料学报!

#$$!

!

%'

"

!

#&

KV%

(KV&9

!

AI< b3-C

7

3

!

)_ISX+4C

d

4*-

7

!

bI<XY*

!

32./9>@.,.=23,4Z4-

7

?.Q.

7

33R*/+24*-*02@,33C?4Q3-54*-./F,.4?>

(

:4>=*Q

;

*5423

E42@I623=@-*/*

7J

)

)

*

9)*+,-./*0_-*,

7

.-4=1.23,4./5

!

#$$!

!

%'

"

!

#&

KV%(KV&9

)

%&

*

!

沈观林!胡更开
9

复合材料力学)

1

*

9

北京&清华大学出版社!

#$$U9'%9

收稿日期!

#$%!C$"C#!

'修订日期!

#$%&C$"C##

通讯作者!王波"

%'VU(

#!男!博士!副教授!主要从事复合材料力学及

结构设计方向的研究!联系地址&陕西省西安市长安区西北工业大学长

安校区力学与土木建筑学院"

V%$%#'

#!

6CQ.4/

&

F9E.-

7&

-E

;

+93?+9=-

#

&U


