
第 19 卷　第 2 期

2004 年 6 月
实　验　力　学

JOU RNAL OF EXPERIMENTAL MECHANICS

Vol. 19　No. 2

Jun. 2004
　

文章编号: 1001-4888( 2004) 02-0163-07

低速撞击下正交型纤维增强
复合材料层板的脱层研究

X

徐宝龙, 虞吉林
(中国科学院材料力学行为和设计重点实验室, 中国科学技术大学, 合肥 230027)

摘要: 用不饱和聚脂预浸渍玻璃纤维带制作了几种正交型铺层序列的层板梁试件,并对其在固

支条件下进行了横向冲击实验。用嵌入式加速度传感器得到了载荷历史,通过高速摄影机和显

微摄像系统从层板侧面观察了脱层现象。根据最大剪应力准则, 通过对层板内部剪应力的分布

以及不同铺层间三种不同剪切破坏强度的近似分析,解释了首次脱层具体位置和二次脱层现

象。试验和分析表明,脱层失稳所对应的脱层阈值载荷与试件的铺层结构有关。但是,对不同铺

层结构的试件,发生脱层的 0°/ 90°界面具有相同的细观剪切强度。因此,用细观界面剪切强度来

分析和预言试件的脱层失稳更具有一般性。

关键词: 纤维增强复合材料; 层板冲击; 脱层阈值载荷; 细观剪切强度

中图分类号: O348　　　文献标识码: A

1　引言

　　纤维增强树脂的层压结构在航空航天、建筑、汽车、船舶和电子工业等中有广泛的应用。在层压结构

的制备和使用中, 都会产生缺陷和损伤,如夹杂和气泡,外部物体低速冲击产生的损伤等[ 1, 2]。由于层板

的层间剪切强度较低, 在横向载荷下特别容易产生层间裂纹, 并进一步形成脱层。当脱层损伤发生并以

这种损伤方式为主时, 层板的剩余承载能力受到影响,剩余压缩强度值的降低尤为明显
[ 2]
。已有的对冲

击载荷作用下层板损伤的研究主要着重于对损伤现象和损伤机理的分析和探讨,也建立了一些近似模

型来模拟脱层 [ 3]。

随着材料损伤和破坏, 结构的刚度降低,载荷- 时间曲线会出现相应的变化
[ 4, 5]
。一般认为, 层板脱

层失稳会导致载荷的绝对值突然减小,该点处的载荷即为脱层阈值载荷
[ 6]
。当变形继续增大,载荷曲线

有可能继续上升。Schoeppner 等
[ 6]在他们的实验中, 把冲击试件的载荷测量与 C-Scan 损伤测量相比较,

发现载荷绝对值的突然下落与脱层的发展相对应,从而证明了脱层阈值载荷的存在。Matemilola 等[ 7]认

为在他们的复合材料压力容器受球头落锤冲击实验所获得的曲线中,第一个载荷绝对值的下落的基本

原因是脱层。由于材料和结构的形式不同,其它初始损伤也可能对应存在阈值载荷。Hirai等
[ 8]认为在他

们的实验中(使用材料为编织的玻璃纤维层板)初始损伤载荷是界面失效或者层板后表面附近基体裂纹

的结果,初始的损伤载荷对于不同的冲击能量几乎是常数,但随温度增加而减少。

为了研究层板的铺层结构对层板损伤特性的影响并为复合材料层板的设计优化提供基础,我们进

行了几种铺层序列的玻璃纤维增强聚脂树脂层板低速冲击实验,通过几种序列的比较从细观角度研究

了层板在受冲击过程中首次脱层发生的位置及其具体机理, 得到了不同铺层结构试件的脱层阈值载荷

及其与细观剪切强度间的关系。
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2　试件制备和实验方法

2. 1　试件制备

层板采用商品不饱和聚脂预浸渍单向无捻 E 玻璃纤维带(无纬带)为原料制造。无纬带的基本参数

如表 1所示。将无纬带经手工铺层后经过标准的程序加压加温固化,制得所要求的层板,再经金刚石切

割片切割得到所有试件。一共采用了 H、I、J、K 共4种铺层序列,各序列均包含 24层单层,铺层结构分

别为:

H : [ 0°/ 90°] 6s, I : [ 0°2 / 90°2] 3s, J : [ 0°3 / 90°3] 2s, K : [ 0°6 / 90°6] s。

其中0°方向是试件长度方向, 90°方向是试件宽度方向。试件名义尺寸为 150mm×38mm×4mm(长×宽

×高)。各序列的具体铺层结构如图 1所示。

表 1　商品不饱和聚脂预浸渍单向无捻 E 玻璃纤维带的基本参数

T ab. 1　P roperties o f the commercial unsatur ated po lyester pr eimpregnated E-glass-fiber tapes

商品代号

commercial

designation

原纱号数

yarn code

股数

number of

str ands

线数

number of w ir es

( / 25mm)

树脂含量

resin content

( % )

拉伸断裂强度

r uptur e strength

( N / mm2)

宽度

width

( mm )

ET U 17-UP-B 12 14 36 27±3 ≥800 50

图 1　不同铺层结构试件的侧面显微照片, 试件名义高度为 4mm

Fig . 1　Microg raphs of the lateral surfaces of specimens with differ ent layout,

denoted as H , I , J and K . The nom inal height of the specimens is 4mm

2. 2　实验方法

复合材料层板冲击实验在实验室自制的落锤装置上进行,装置的详情可参见文献[ 9]。锤头重量为

4. 91kg ,端部柱面半径为 2. 5mm。试件两端固支, 跨距为 78mm , 撞击点位于试件中部,冲击能量是

31. 23J。锤头中埋有加速度传感器,加速度信号经电荷放大器放大后由数字示波器记录。此外,还用数字

式高速摄像机拍摄了冲击过程中试件侧面的变形图像, 拍摄频率为 2000fps,分辨率为 512×256pix el。
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利用显微摄像系统和环境扫描电镜对试验前后试件的细观结构和损伤、脱层进行了观察。

3　实验结果

3. 1　脱层现象和首次脱层位置

图 2是用高速摄像机拍摄的冲击前和 t= 3ms时一个 H 序列试件侧面的两幅局部图像, 可以看出

冲击过程中层板内已经发生了明显的脱层。

图 2　( a)冲击前与( b) t= 3ms 时一个 H 序列试件侧面的高速摄像照片

F ig . 2　High-speed photog raphs of the pr ofile of an H -layout specimen ( a) before the impact test and ( b) at t= 3ms

图 3　各组试件中的脱层图像

F ig . 3　Delaminations in specimens w ith differ ent layout

对不同铺层的试件,当锤头行进到一

定行程后,都出现了脱层现象。图 3是各

种试件脱层情况的显微图像。整体看来脱

层都发生在层板中面附近的 0°/ 90°界面,

见图中箭头所示。理想情况下 0°/ 90°界面

的厚度为零, 实际是由基体材料 不饱

和聚脂组成的薄层。

3. 2　载荷时间曲线

图 4 是由埋入锤头中的加速度传感

器记录到的典型的加速度信号记录。由于

加速度传感器离开冲击点 21cm, 受应力

波的影响,加速度信号出现很强的振荡,

甚至产生反向信号。因此, 这一信号不能

直接作为锤头的加速度用于计算载荷历

史,它只是在平均的意义上与锤头加速度

相关。考虑到应力波的影响,锤头加速度

仍采用文献[ 9]中使用的方法, 先将积分

得到的速度时间曲线用多点平均法滤波

(特征时间 0. 425ms) ,然后再微分得到。

通过上述方法获得的一个 K 序列试

件受冲击时的载荷时间曲线见图 5。与固

支梁准静态弯曲时载荷单调上升的规律

不同,可以看出,在冲击起始阶段,载荷有

较明显的大的振荡,然后才进入稳定上升

阶段,显然这是由动态效应引起的。考虑

到加速度传感器信号的滤波特征时间已远大于梁中弯曲波传播的特征时间, 可以肯定,冲击起始阶段的

载荷振荡是与层板的脱层破坏相联系的。

165第 2 期　　　　　　　　徐宝龙等:低速撞击下正交型纤维增强复合材料层板的脱层研究　　　　　　　　　　



图 4　一幅由加速度传感器测得的原始信号

F ig. 4　A typical signal obtained from the acceler ometer sensor

图 5　由加速度传感器信号经滤波处理得到的 K 序列固支层板梁的冲击载荷- 时间曲线

Fig . 5　Impact load v s. time curve of a K -layout specimen obtained f rom

the accelerometer signal using a multi-point filter

4　脱层机制和脱层阈值载荷

4. 1　脱层机制

通常认为,层板的脱层是由剪应力引起的。为了对脱层位置做一个定性的近似分析,我们忽略各铺

层材料的各向异性和低速冲击时的惯性影响,即将层板梁试件作为各向同性均质材料分析其准静态弯

曲变形时的内部剪应力分布。类似的做法在其他作者的工作中也常常见到, 如文献[ 5]中, Davies等曾把

准各向同性层板近似为各向同性层板。文献[ 10]提到:许多作者曾采用准静态理论分析层板靶低速冲击

实验。

以 x , y , z 分别表示试件的长度、高度和宽度方向。根据铁摩辛柯梁理论,任一横截面上的剪应力为

Syx = 3F( h2 / 4 - y
2) / bh3 ( 1)

式中h 和 b分别为试件的高度和宽度, y 为到试件中性面的距离, F 为作用在层板上的力。剪应力按抛

物线分布,最大剪应力出现在层板中面 y= 0处,为
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Smax = 3F/ 4bh ( 2)

　　图 6是 J 序列( [ 0°3/ 90°3 ] 2s)层板试件侧面局部用显微在位摄像系统拍摄的一张照片。J 序列层板

有 24个单层, 6个 0°/ 90°界面。若把纤维排列方向相同的邻近单层称为层组, 则 J 序列层板有 7个层

组,其中中间的层组是其余各层组厚度的两倍。图中深、浅色之间的界面即为0°/ 90°界面,其细观结构见

图 7的扫描电镜图像。由于纤维的强度远大于树脂,剪切破坏通常仅在树脂中发生。对由无捻纤维带敷

叠而成的层板,剪切破坏实际上只可能发生在各单层之间。根据其细观结构的特点,可以认为试件不同

位置的剪切强度是很不相同的。在 0°/ 90°界面由于两侧的纤维方向相互垂直,界面比较平直且纤维之间

不会发生咬合现象。因此其剪切破坏强度 S3应接近于树脂的剪切破坏强度。

但在方向相同的两个单层间,由于在层板的制备过程中熔融固化时纤维之间发生相互浸润和咬合,

因此在方向相同的两个单层间发生沿纤维方向的剪切破坏要比在 0°/ 90°界面困难,而发生垂直于纤维

方向的剪切破坏则更为困难。因此,对于我们所讨论的层板梁的脱层破坏问题, 0°/ 0°界面的剪切破坏强

度 S2 要比 S3 大,而 90°/ 90°界面的剪切破坏强度 S1则更大。
根据以上对层板梁内的剪应力分布以及层板各层间剪切强度的分析,采用最大剪应力准则,可以判

断脱层的起始位置。首先,尽管中性面处的剪应力最大,但 90°/ 90°界面的剪切破坏强度 S1很大。在中间
层组附近的 0°/ 90°界面处,剪应力下降得并不多,但该界面的剪切强度 S3最小。因此,当中间层组的厚

度不大时,剪切损伤和脱层将首先在这个 0°/ 90°界面处发生。当然,如果中间层组厚度很大,特别是当中

间层组纤维为 0°方向时, 也有可能剪切裂纹首先在中性面处出现。在一种设计不甚合理的 R 序列

( [ 90°6 / 0°6] s)层板的冲击试验中,我们的确观察到了这一现象,见图 8。

当能量足够大时, 试件中部附近剪切损伤发展成为脱层, 产生了新的自由面, 形成了两个子层板, 梁

内的剪应力将重新分布。因此,有的子层板中间层组附近又可能产生新的剪切损伤和脱层。图 9是冲击

能量增大到 62. 58J时,在 H 序列试件中观察到的子层板中间层组附近的二次脱层。
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4. 2　脱层阈值载荷

根据高速摄影照片记录和图 5所示的载荷振荡现象,可以断定这些试件在冲击早期即发生了脱层

破坏。可以推测, 界面脱层是一个突发的多次失稳扩展破坏过程。载荷的首次突然降低点(如图 5中箭

头所示)即为通常所称的脱层阈值载荷。由实验得到的 I, J , K 三种序列层板试件¹ 的脱层阈值载荷分

别为: F
*
I = 1290N, F

*
J = 1375N 和 F

*
K = 1617N,其中下标 I , J , K 表示试件的铺层结构。

如仍采用上一小节的简化分析, 则可通过( 1)式计算脱层开始时刻脱层处的临界剪应力 Sc。我们有

SI c =
35F I

*

48bh
= 6. 19MPa, 　T J

c
=

35FJ
*

64bh
= 6. 36MPa,　T K

c
=

9FK
*

16bh
= 5. 98MPa

　　由此可见,尽管三种铺层结构的脱层阈值载荷有较大差异,但首次脱层开始时刻脱层处的临界剪应

力基本相同。可以认为,这些试件当中性面附近的 0°/ 90°界面达到该处的剪切破坏强度 S3时产生了脱
层现象。对我们所制备的试件, 0°/ 90°界面处的剪切破坏强度约为 6MPa。

5　结论

　　根据本文所得到的试验结果及近似分析,所研究的几种正交铺层序列的玻璃纤维增强聚脂树脂层

板梁在低速冲击时发生的脱层现象是由于层间剪切造成的。层板内部存在三种不同的细观剪切破坏强

度: 0°/ 90°界面的剪切破坏强度最弱, 0°/ 0°界面次之, 90°/ 90°界面最强。因此,脱层通常首次出现在最靠

近中性面的一个 0°/ 90°界面处。

当冲击载荷更大时,有可能在由主脱层形成的两个子层板的中间层组附近产生新的剪切损伤和脱

层,其位置也遵循相同的规律。

脱层失稳的起始与载荷- 时间曲线的首次突然降低点相联系,其对应的脱层阈值载荷与试件的铺

层结构有关。但是,对不同铺层结构的试件, 我们的近似分析表明,脱层失稳开始时相应的 0°/ 90°界面处

都达到了该界面的细观剪切强度。对我们所制备的试件,其大小约为 6MPa 左右。因此,用细观界面剪切

强度来分析和预言试件的脱层失稳更具有一般性。
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¹ 对 H 序列试件的冲击实验由于当时采用的夹持装置刚度不够,冲击过程中夹持端间距离发生变化,所得结果无法用于定量分析。I,

J, K 三个序列的试验是在改进后的夹具上进行的。
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A Study on the Delamination of Glass/ Epoxy Laminates

under Low Velocity Impact

XU Bao-long, YU Ji-lin

( CAS Key Labor atory of Mechanical Behavio r and Design of Materials, Univer sity of Science

and Technolo gy of China , Hefei 230027, China)

Abstract: Orthogonal lam inate beam specimens w ere prepared by using unsaturated poly ester preimpreg-

nated glass-fiber tapes. Transverse impact tests w ere conducted on clamped lam inate beams w ith dif ferent

layout. An accelerometer w as embedded in the hammer to obtain force history. Delaminat ion w as observed

by using a high-speed digital camera and a micro CCD camera. T he shear stress distributions in the beams

and the shear strengths at three dif ferent interfaces w ere discussed. Based on the crit ical shear stress prin-

ciple, an approx imate analy sis w as presented to explain the locations of delaminat ion and secondary delam i-

nation. The results show that the delamination threshold load depends on the layout of the laminate, and

the crit ical microscopic shear st ress at the 0°/ 90°interface is nearly the same. Therefore the microscopic

shear streng th can be used to predict the delaminat ion instability .

Key words: f iber-reinforced composite; impact of lam inates; delam inat ion threshold load; microscopic

shear streng th
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