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不同温度下复合材料层板冲击后剩余强度研究

 黄智ꎬ温卫东

(南京航空航天大学 能源与动力学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:通过对 Ｔ３００ / ＱＹ８９１１－ＩＶ 复合材料层板进行不同温度和不同能量下的低速冲击试验ꎬ
并在冲击后进行静拉伸试验ꎬ研究温度和冲击能量对复合材料层板的冲击损伤及冲击后剩余

强度的影响ꎮ 结果表明ꎬ在相同温度下ꎬ冲击能量越大ꎬ层板的剩余强度越低ꎻ在相同冲击能量

下ꎬ随着温度升高ꎬ层板的剩余强度也会随之降低ꎮ
关键词:复合材料层板ꎻ温度ꎻ低速冲击ꎻ剩余强度

中图分类号:ＴＢ３３２　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２０)０４￣００４４￣０３

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔｅｄ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｌａｍｉｎａｔｅｓ
Ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ＨＵＡＮＧ Ｚｈｉꎬ ＷＥＮ Ｗｅｉｄｏｎｇ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｔａｔｉｃ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ Ｔ３００ / ＱＹ８９１１ － ＩＶ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｌｏｗ－ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｍｐａｃｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｉｅｓ. Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｌａｍｉｎａｔｅｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓꎬ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｌａｍｉｎａｔｅ ｉｓꎬ Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｍｉｎａｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅꎻ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻ ｌｏｗ－ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｍｐａｃｔꎻ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

０　 引言

复合材料层板以其高比强度、高比刚度、易成型、抗疲

劳等特点而被广泛应用于现代飞行器结构中ꎬ而复合材料

结构在制造、使用及维护的过程中ꎬ不可避免地会受到来

自外物的冲击ꎮ 这类冲击大多属于低速、低能的冲击ꎬ在
层板的表面所造成的损伤较小ꎬ但会在层板内部造成多种

形式的损伤ꎮ 这些损伤往往无法直接观察检测ꎬ却会造成

层板的强度大幅度下降ꎮ 因此ꎬ对受冲击的复合材料层板

进行研究是非常有必要的ꎮ
目前ꎬ国内外许多学者对冲击后的复合材料层板进行

了实验研究ꎮ ＤＥ Ｍｏｕｒａ、程小全等[１－４] 通过实验研究了层

板的冲击损伤ꎬ研究表明ꎬ在冲击能量较低时ꎬ层板内部主

要损伤为基体开裂和分层ꎬ分层只产生在铺层方向不同的

两铺层之间ꎬ呈花生壳状ꎬ主轴沿下层的纤维方向ꎮ 温卫

东等[５]通过对不同尺寸和不同铺层顺序的层板进行低速

冲击试验ꎬ发现试验件的几何尺寸对冲击损伤投影面积影

响 较 大ꎬ 铺 层 顺 序 主 要 影 响 投 影 区 域 的 形 状ꎮ
ＷＡＮＧ Ｓｈｉｘｕｎ[６]通过实验研究了冲击能量对层板拉伸剩

余强度的影响ꎬ将冲击后层板的拉伸剩余强度分为低能量

退降、稳定、高能量退降 ３ 个阶段ꎮ ＫＯＯ Ｊ Ｍ 等[７]提出ꎬ在
相同的冲击能量下ꎬ改变冲头质量ꎬ对层板剩余强度影响

不大ꎮ 王志等[８] 通过实验发现ꎬ碳纤环氧复合材料在不

同温度下应力－应变曲线整体变化趋势大致相同ꎬ其高温

力学性能受铺层角度影响ꎮ 姚佳伟等[９] 研究了非连续湿

热作用对复合材料层板性能的影响ꎬ研究表明ꎬ单一温度

作用下ꎬ层板弯曲性能降低ꎬ层间剪切性能增强ꎮ
目前对复合材料层板的冲击和剩余强度试验主要在

室温环境下进行ꎬ在温度环境下进行冲击试验还鲜有报

道ꎮ 本文通过对 Ｔ３００ / ＱＹ８９１１－ＩＶ 复合材料层板进行低

速冲击和冲击后的静拉伸试验ꎬ研究了 ３ 种不同温度和冲

击能量下层板的冲击损伤和剩余拉伸强度ꎮ

１　 实验

１.１　 试件

试件材料体系为 Ｔ３００ / ＱＹ８９１１－ＩＶ 复合材料(图 １)ꎬ
纤维体积含量约为 ４１％ꎬ试件铺层顺序为[４５ / ９０ / －４５ / ０ /
４５ / ０ / ９０ / ０] ｓꎬ共 １６ 层ꎬ单层板厚度为 ０.１５３ｍｍꎬ试件尺寸

为 ２００ｍｍ×３８ｍｍꎮ 冲击试验结束后ꎬ在两端粘贴 ５０ｍｍ
加强片ꎬ用于静拉伸实验ꎮ

１.２　 低速冲击实验

１)冲击实验装置

参照 ＡＳＴＭ Ｄ７１３６ 试验标准ꎬ采用落锤式冲击试验装
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图 １　 试验件

置对复合材料层板进行低速冲击试验ꎬ装置如图 ２ 所示ꎮ
落锤总质量为 １.２ ｋｇꎬ底部为直径 １６ｍｍ 的球形冲头ꎬ通
过电磁铁吸附在上横梁上ꎬ可通过调节上横梁高度来调节

冲击能量的大小ꎮ 试验机自带防二次冲击装置ꎬ在冲头反

弹后落下时ꎬ电磁阀门自动吸合ꎬ防止造成二次冲击损伤ꎮ
冲击能量选择分别为 ６ Ｊ、８ Ｊ 和 １０ Ｊꎬ相应落锤高度设定为

５１０ｍｍ、６８０ｍｍ 和 ８５０ｍｍꎮ
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图 ２　 冲击试验装置

２)冲击实验夹具

由于试件尺寸较小ꎬ无法直接装夹到冲击台面上ꎬ需
要用夹具固定后装到冲击台上ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ在下夹具上

开有凹槽用来放置试验件ꎬ上、下夹具用螺栓紧固后放置

到台面上ꎬ四周用夹子固定ꎻ对于高温试件ꎬ将两块电加热

板和夹具装夹在一起ꎬ待加热到指定温度并保温 １５ｍｉｎ
之后进行试验ꎮ 加热过程中使用硅酸铝保温棉塞住冲击

缺口ꎬ待冲击时取出保温棉ꎬ迅速进行冲击试验ꎮ

(a) ��>�

�(b) �������������(c) +�'� 

图 ３　 冲击试验夹具

１.３　 静拉伸试验

对冲击后试件进行静拉伸试验ꎬ试验温度和冲击试验

中的温度保持一致ꎮ 静拉伸试验在 ＭＴＳ８１０ 电液伺服疲

劳试验机上进行ꎬ采用位移控制的加载方式ꎬ加载速率为

１ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 对于高温试件ꎬ采用电加热带对试件进行加

热ꎬ待达到指定温度后保温 １５ｍｉｎꎬ再进行静拉伸试验ꎬ记
录试件的破坏载荷ꎬ每个数据点取 ４~５ 件试验件ꎮ

２　 冲击损伤和剩余强度分析

２.１　 冲击损伤分析

复合材料层板受到冲击后ꎬ试件表面损伤如图 ４ 所

示ꎮ 试件的正面在冲击位置处出现了凹坑ꎬ背面沿 ４５°方
向出现了少量基体开裂和分层的现象ꎮ 冲击过程中ꎬ落锤

的冲击能量以可恢复的弹性变形和不可恢复的多种形式

的损伤变形被层板所吸收ꎬ上表面与落锤直接接触ꎬ基体

和纤维发生损伤ꎬ形成凹坑ꎻ整板受到冲击载荷作用ꎬ发生

弯曲ꎬ在层板背面形成较大的弯曲正应力ꎬ引起背面基体

开裂ꎬ沿厚度方向的剪切应力则引起了层间分层ꎮ

�a�20 ℃a6 J�
 �b�20 ℃a6 J�


�c�180 ℃a10 J�
 �d�180 ℃a10 J�


图 ４　 层板冲击后损伤外观图

对比图 ４(ａ)和图 ４(ｃ)、图 ４(ｂ)和图 ４(ｄ)ꎬ可以发现ꎬ对
于 ２０℃下的 ６Ｊ 冲击试件和 １８０℃下的 １０Ｊ 冲击试件ꎬ其正

面产生的凹坑大小差别并不明显ꎬ且背面基体开裂的长度和

宽度差别也不是很大ꎬ单纯依靠目视检测表面损伤ꎬ并不能有

效地判断出其损伤程度ꎮ 故采用超声水浸 Ｃ 扫设备对损伤

后的层板进行损伤检测ꎬ检测结果如图 ５所示ꎮ

�a�20 ℃a6 J
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图 ５　 层板冲击后 Ｃ 扫探伤图

Ｃ 扫结果显示ꎬ对于 ２０℃下的 ６ Ｊ 冲击试件和 １８０℃
下的 １０ Ｊ 冲击试件ꎬ沿宽度方向的损伤都已经扩展到了约

束边界ꎬ而且在沿试件的长度方向ꎻ２０℃下 ６ Ｊ 冲击试件

的损伤长度为 ３４ｍｍ 左右ꎬ１８０℃下 １０ Ｊ 冲击试件的损伤

长度则达到了 ５０ｍｍꎮ 虽然目视检查表面损伤较小且差

别不明显ꎬ但层合板内部的损伤面积已经很大ꎬ且随着温

度升高和冲击能量增大ꎬ其内部损伤也在变大ꎮ

２.２　 拉伸剩余强度与结果分析

表 １ 为冲击后层板拉伸剩余强度实验结果ꎮ 拉伸实

验过程中ꎬ载荷－位移曲线近似呈线性关系ꎮ 整个拉伸过

程ꎬ试件的伸长率并不高ꎬ故其拉伸剩余强度可通过破坏

载荷除以层板的横截面积获得ꎮ 在试件拉伸的过程中ꎬ会
先听到基体断裂的声音ꎬ此时层板承载能力基本不受影

响ꎬ随着位移增加ꎬ载荷随之继续增大ꎬ当纤维断裂后ꎬ其
载荷迅速降低ꎮ 试验件的断口均位于冲击位置附近ꎬ这是

由于冲击位置处有损伤的存在ꎬ强度和刚度降低ꎬ应力较

为集中ꎬ各层断口基本为纤维垂直的方向ꎮ

表 １　 层板冲击后拉伸实验结果

试件
编号

实验
温度 / ℃

冲击
能量 / Ｊ

破坏载
荷 / ｋＮ

截面积 /
ｍｍ２

破坏强度 / ＭＰａ

σ σ

Ｔ２０－６－１
Ｔ２０－６－２
Ｔ２０－６－３
Ｔ２０－６－４
Ｔ２０－６－５

２０ ６

６２.８１
６２.０６
５５.３７
５９.６２
６０.３６

８４.７
８４.５
８５.１
８６.５
８６.７

７４１.６
７３４.４
６５０.６
６８９.２
６９６.２

７０２.４

Ｔ２０－８－１
Ｔ２０－８－２
Ｔ２０－８－３
Ｔ２０－８－４

２０ ８

５８.７１
５４.３４
５５.６２
５７.８３

８７.５
８７.３
８６.４
８６.５

６７１.０
６２２.５
６４３.８
６６８.６

６５１.５

Ｔ２０－１０－１
Ｔ２０－１０－２
Ｔ２０－１０－３
Ｔ２０－１０－４

２０ １０

５０.３１
４６.０６
４６.１２
４７.２３

８４.５
８６.２
９０.４
８６.１

５９５.４
５３３.８
５１０.１
５４８.５

５４７.０

Ｔ１３０－６－１
Ｔ１３０－６－２
Ｔ１３０－６－３
Ｔ１３０－６－４

１３０ ６

５５.８２
６４.１０
６２.４２
５９.３２

８７.６
９１.５
９１.２
８６.７

６３７.７
７００.５
６８４.４
６８４.２

６７６.７

Ｔ１３０－８－１
Ｔ１３０－８－２
Ｔ１３０－８－３
Ｔ１３０－８－４
Ｔ１３０－８－５

１３０ ８

５６.７３
５８.７２
５５.８２
５４.３６
５３.８２

９１.７
９１.９
９１.４
８６.５
８６.８

６１８.７
６３９.０
６１０.７
６２８.４
６２０.０

６２１.４

续表 １

试件
编号

实验
温度 / ℃

冲击
能量 / Ｊ

破坏载
荷 / ｋＮ

截面积 /
ｍｍ２

破坏强度 / ＭＰａ

σ σ

Ｔ１３０－１０－１
Ｔ１３０－１０－２
Ｔ１３０－１０－３
Ｔ１３０－１０－４
Ｔ１３０－１０－５

１３０ １０

４８.９１
４４.６７
４６.８０
４４.３２
４３.８７

９３.６
９０.４
９１.３
８６.３
８６.５

５２２.５
４９４.１
５１２.６
５１３.６
５０７.２

５１０.０

Ｔ１８０－６－１
Ｔ１８０－６－２
Ｔ１８０－６－３
Ｔ１８０－６－４

１８０ ６

５２.８６
５９.５１
５５.３２
５４.２３

８９.２
９３.７
８９.２
８８.３

５９２.５
６３５.０
６２０.２
６１４.２

６１５.５

Ｔ１８０－８－１
Ｔ１８０－８－２
Ｔ１８０－８－３
Ｔ１８０－８－４

１８０ ８

５２.６２
５０.１７
５５.２１
５０.８６

９２.４
９２.８
９３.３
８８.６

５６９.５
５４０.６
５９１.７
５７４.１

５６８.９

Ｔ１８０－１０－１
Ｔ１８０－１０－２
Ｔ１８０－１０－３
Ｔ１８０－１０－４
Ｔ１８０－１０－５

１８０ １０

３７.３２
３２.０５
４４.２０
３５.２８
３９.６９

８６.７
８７.３
９１.９
８７.２
８９.６

４３０.４
３６７.１
４８１.０
４０４.６
４４３.０

４２５.２

　 　 对实验数据进一步分析ꎬ可以发现ꎬ在相同温度下ꎬ冲
击能量越大ꎬ冲击后层板的剩余强度越低(图 ６)ꎻ在相同

冲击能量下ꎬ环境温度越高ꎬ冲击后层板的剩余强度也越

低(图 ７)ꎮ
温度从 ２０℃上升到 １３０℃时ꎬ在 ６ Ｊ、８ Ｊ、１０ Ｊ 冲击能

量下ꎬ剩余强度分别下降了 ３.７％、４.６％、６.８％ꎬ而温度从

１３０℃上升到 １８０℃时ꎬ剩余强度分别下降了 ９.０％、８.４％、
１６.６％ꎮ 由此可见ꎬ随着温度升高ꎬ温度对试件冲击损伤

及剩余强度的影响会越大ꎮ
这是由于复合材料是各向异性材料ꎬ热膨胀率在各个

方向上并不相同ꎬ当温度升高时ꎬ除了材料性能有所下降

外ꎬ由于层板内部各层铺设角度不同ꎬ其热膨胀也会受到

相邻铺层的限制ꎬ因而各层之间有热应力的存在ꎬ且各层

之间热应力的大小也随着铺层角度的变化而变化ꎬ温度越

高ꎬ层板内部的热应力越大ꎬ对强度的影响也越明显ꎮ
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图 ６　 剩余强度随冲击能量变化曲线

(下转第 ５０ 页)

􀅰６４􀅰



􀅰机械制造􀅰 谌梁ꎬ等􀅰核电站贯穿件超声检测探头架结构设计与分析

４.５　 实验结果分析

从图 １３ 可看出ꎬ在施加压力 ０~ １０ Ｎ 之间ꎬ回波高度

随压力增加而迅速升高ꎬ而在 １０ Ｎ~２０ Ｎ 之间ꎬ压力加倍ꎬ
但回波高度仅增加 １６％ꎬ在 ２０ Ｎ 以后ꎬ回波高度稳定在

８０％ꎮ 从上述分析可得出结论ꎬ为保证检测结果准确性ꎬ
对探头施加的耦合力至少为 ２０ Ｎꎮ

根据式(３)ꎬ在已知 Ｆｎ ＝ ２０ Ｎ、Ｄ＝ １０ｍｍ 前提下ꎬ可计

算出气缸所需压力 Ｐ:

Ｐ＝
Ｆｎ×２×Ｌ２

πＤ２×Ｌ１

(４)

将上述已知参数带入计算式(４):

Ｐ＝ ２０×２
３.１４×０.０１２÷０.２＝ ０.６３×１０６ꎬ

计算出 Ｐ＝ ０.６３ ＭＰａꎬ即 ０.６ＭＰａ 的气压ꎮ

５　 结语

针对径向空间狭小的管道需进行超声检测ꎬ笔者设计

了一款扁平式多连杆探头架ꎮ 本文对该探头架进行了力

学分析ꎬ确定了气缸压力与探头耦合力的数学关系ꎻ搭建

实验平台ꎬ对耦合力与反射体回波高度之间的关系进行了

研究ꎬ得出了需保证得到最大反射回波的耦合压力值ꎻ由
所需耦合压力及数学关系ꎬ计算出气缸所需气压ꎮ 经现场

测试ꎬ施加该气压值ꎬ可保证缺陷回波信号最高ꎬ缺陷不漏

检、缺陷尺寸不偏小ꎮ
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图 ７　 剩余强度随温度变化曲线

３　 结语
１) 低速冲击在复合材料层板表面造成损伤较小ꎬ但

会在层板内部造成基体开裂、纤维断裂和大面积的分层

损伤ꎬ且冲击能量越大ꎬ损伤面积越大ꎬ层板的剩余强度

越低ꎮ
２)复合材料层板内部铺层方向不同ꎬ在受热时内部

会产生热应力ꎬ且随着温度升高ꎬ材料性能会有下降ꎬ在承

受相同冲击能量时ꎬ温度越高ꎬ层板损伤程度越严重ꎬ剩余

强度越低ꎮ
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