
 

玻璃纤维／环氧树脂复合材料损伤 

与断裂过程的声发射特性* 
The Feature of Acoustic Emission on the Damage and Fracture in 

Composite of Glass—fiber／epoxy 
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【摘要】研究了几种不同的玻璃纤维增强的树脂基复合材料在承受拉伸栽荷时的损伤与断裂行 

为。结果表明：损伤与断裂的不同阶段，可用声发射信号的几种关联图进行区分。 
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电信号，通过放大器将电信号放大进入声发射仪，再 图1 拉伸试样 

对这些信号进行数字处理，形成声发射参数。 将材料分为 A、B、C 3组，其中A、C制成等截 

纤维增强复合材料的损伤类型复杂(常有基体 面试样(见图 la)；B组有等截面和如图 1b所示的 

开裂、界面脱粘、纤维断裂等)，声发射信号极其丰 哑铃式的试样。 

富。如何从丰富的声发射信号中区分与各种断裂类 取样方式：A组为纤维方向处于平行一垂直承载 

型相对应的信号，并发现各自的特点与规律，这是声 方向；B组为纤维方向与承载方向成正负 45。；C为 

发射技术应用于复合材料损伤检测中需要解决的重 纤维束单向层铺，纤维方向平行于承载方向。 

要 问题。在这方面，不少科技工作者 已做了很多工 所用主要设备 ：北京科海恒生科技有限公司生 

作，有过一些报道，但数据很分散，并且往往是对某 产的CSAE一2001型声发射仪；青山试验机厂生产的 
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统性和全面性。基于此情况，我们对现在常用的多种 1．2 有关参数的确定 

纤维(玻璃纤维、C纤维、芳纶纤维)增强的复合材料 电子拉伸机拉伸速度为3 mm／min。 

进行大量的系统的声发射实验，找出各种损伤类型 根据资料 及反复实验将声发射仪的有关参数 
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设为：增益 40 dB；阀值 40 dB；PDT(信号峰值定义 

时间)40 ms；HDT(撞击定义时间)180 ms；HLT(撞 

击闭锁时间)300 ms。 

1．3 实验结果及其分析 

每组试件的数量是 15个 ，但由于仪器及人为因 

素的影响 ，做成功的有 12～15个 ，从各关 联图曲线 

的特征看：同一种材料有许多共性得到了体现，但不 

是完全像均质的金属那样能使有关性能的测试数据 

较好地重复。通过对前述众多类型的关联图的分析 ， 

我们发现可以用如下 4种关联 图来 区分和评定纤维 

增强聚合物基复合材料的损伤类型和损伤阶段。 

图 2为 A组试样在拉伸过程中所采集到的声 

发射数据经处理后得到的 4组关联 图。 
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图 2 A组试样的4组关联曲线 

从图 2可知：各种曲线明显分为 3个阶段，第 1 

阶段和第 3阶段信号的频率较低，能量也较低；第 2 

阶段频率较高，能量也较高。但 3个阶段的最大振幅 

差别不大。当损伤进行到每一阶段时卸下试样进行 

观察。通过肉眼、显微镜及理论分析得知：第 1阶段 

的损伤为基体开裂，第 2阶段为基体与横向纤维界 

面开裂，第 3阶段为纤维断裂。 

图 3为 B组的等截面试样在拉伸过程中声发 

射信号的关联曲线。 
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图 3 B组等截面试样的 4组关联曲线 

从图 3中可看出：曲线形状较简单，明显分为 2 

个阶段，且两信号之间有很长一段无信号期。通过观 

察和分析可知 ：试样只有基体开裂、基体与纤维界面 

的开裂 2种损伤形式，并无纤维断裂。原因是：该组 

试样 的纤维方 向与拉伸载荷方 向成 45。，在该方 向 

上剪应力最大，而拉应力很小，结果是纤维与基体界 

面的开裂而导致最终断裂 ，纤维不被拉断 ，故整个损 

伤过程只分为 2个阶段 。 

图 4为 B组哑铃形试样 的 4组关联 曲线 。 

图4 B组哑铃形试样的4组关联曲线 

在 ，此处 的受力状态 、大小等与标距处有所不 同，在 

不同的时间里还有一些其他形式的损伤出现，具体 

细节还有待于进一步的研究 。 

图 5为 C组试样在拉伸过程中声发射信号关 

联 曲线 。 
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图 5 C组试样的4组关联曲线 

从图5中可知：损伤过程分为2个阶段。第 1阶 

段的能量与振铃计数较低，但频率较高；第 2阶段的 

能量和振铃计数较高。通过观察与分析得知：整个损 

伤过程为首先是基体 的开裂 ，然后是纤维 断裂而导 

致最终破坏，分别对应关联图中的 2个阶段。 

2 结语 

1)用时间一频率、时间一计数、时间一振幅、时间一 

能量关联图能 比较清晰地 区分玻璃纤维增强 的树脂 

基复合材料的损伤各阶段。 

2)正交 网纹玻璃布增强 的材料 (纤维垂直一平 

行承载方向)，其损伤形式主要有：基体开裂、基体一 

纤维界面开裂、纤维断裂 3种形式，在上述 4种关联 

图中依次对应着 3个阶段，其中第 2阶段(即基体一 

纤维界面开裂)的频率和能量远高于其他 2个阶段。 

3)斜纹玻璃布增强 的材料(纤维方向与承载方 

向成 45。)，其损伤阶段分为基体开裂和基体一纤维界 

面开裂 2个 阶段 ，分别对应着关联图上的 2个阶段 。 
‘

4)玻璃丝单向层铺材料(纤维方向平行与载何 

方向)的损伤过程分为：基体开裂、纤维断裂 2个阶 

段，在声发射关联图上明显表现为 2个阶段 。 

5)从声发射关联 图可知哑铃形试样 的损伤过 

程明显较等截面试样的损伤过程更为复杂。 
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对 比图 3与图 4可知 ：图 4曲线 较图 3曲线复 
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