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复合材料层板冲击后剩余压缩性能声发射分析

严 实， 陆夏美， 曾 涛
( 哈尔滨理工大学 建筑工程学院，黑龙江 哈尔滨 150080)

摘 要:利用声发射技术对复合材料层合板的低速冲击和压缩破坏进行了分析．测试过程中用
声发射技术进行实时监测，结合载荷—位移曲线，分析了声发射能量，幅值和波形经过快速傅里叶
变换后的峰值频率，并对典型信号的波形进行了频谱分析． 结果表明: AE 参数能很好的描述复合
材料层合板低速冲击及其剩余压缩行为．
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Low-velocity Impact and Ｒesidual Compressive Properties of
Composite Laminates Based on AE

YAN Shi， LU Xia-mei， ZENG Tao
( School of Architecture and Ciril Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150080，China)

Abstract: The low-velocity impact and compressive failure processes of composite laminate were investigated
by the acoustic emission ( AE) technique in this paper． The test procedure was monitored by the acoustic emission
( AE) technique． Combined with load-displacement curve during testing，the AE energy，amplitude and the peak
frequency of a dominant frequency band after treated with the fast Fourier transform( FFT) were analyzed． The fre-
quency spectrums of the waveforms for the type signals were discussed． Ｒesults reveal that the behavior of AE pa-
rameters described well the damage process on the low-velocity impact and residual compressive behaviors of the
composite laminates．
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复合材料在冲击载荷作用下的动态响应、破坏
机理以及吸能特性的研究是近年来固体力学发展中

的一个热点和难点，许多学者在这方面进行了探索

与研究．燕瑛［1］等针对复合材料层板受低速冲击后
的剩余强度问题进行分析计算． 陈浩然［2］等研究了
动荷载作用下含损伤复合材料层合板承载能力． 崔
海坡和温卫东［3 － 4］等针对复合材料层合板的冲击及

冲击后的拉伸、压缩破坏过程提出了一种全程分析

方法．程小全［5］等建立了复合材料层合板低速冲击
后压缩的损伤累积模型．林智育和许希武［6］在试验
研究的基础上，建立了复合材料低速冲击后剩余强

度估算的一种椭圆形弹性核模型． 文［7］用 X 射线
微观照片分析了三维机织复合材料低速冲击的破坏

机理．文［8］分析了干态和湿态条件下机织复合材
料板的低速冲击及其剩余压缩特性． 文［9］用 X 射
线断层摄影技术分析了层合复合材料冲击时的层间
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破坏．此外还有许多学者对低速冲击载荷作用下的
复合材料结构进行了分析研究［10 － 13］．
声发射检测是一种动态检测方法，即材料内部

结构、缺陷或潜在缺陷处于运动变化过程中的检测．
由于复合材料组分和结构形式的多样性以及应力状

态的不同，其损伤机理和破坏模式也各不相同，对此

类材料的损伤描述也多采用不同的 AE 参数进行多
参数综合分析［14］．
目前，国内外研究者对声发射技术在材料损伤

检测方面的应用作了大量工作，涉及的材料几乎涵

盖了所有工程材料． 文［15］对二维编织 SiC /SiC 复
合材料进行了单向拉伸、卸载、再加载试验，通过 AE
波形 FFT( 快速傅里叶变换) 描述不同的损伤模式，
并探讨了损伤对材料弹性模量和声速的影响规律．
文［16］利用声发射事件数和波形特征对复合材料
层合板拉伸损伤进行了实验研究，利用声发射累积

事件数和波形形态描述了损伤发展和不同类型的损

伤．文［17］对碳 /环氧复合材料声发射信号进行了
小波分析，通过对比三点弯曲下不同损伤模式 AE
波形和 FFT 波形，给出纤维断裂、基体开裂、界面分
离、分层、界面摩擦损伤的 AE 参数特征． 文［18 －
19］针对三维编织 C /SiC 复合材料进行了实验研
究，得到了材料拉伸、压缩的主要力学性能参数，并
对材料的损伤演化及破坏规律进行了声发射参数分

析和损伤模式识别．文［20］论述了声发射技术在三
维编织复合材料压缩过程中的应用及实验方法． 文
［21］对陶瓷材料在两种压缩加载下破坏过程中的
声发射特性进行了实验研究．
本文是基于工程应用背景，将主要围绕如何应用

声发射技术描述碳纤维复合材料层合板冲击及冲击

后压缩损伤演化过程和破坏形式问题而展开．通过声
发射的能量、事件率、峰值频率和幅度等特征参数，采
用多参数历程图分析法，并结合载荷 －位移曲线，从
宏观角度描述了复合材料层合板冲击后压缩破坏的

损伤发展过程，揭示其损伤发展和演化规律．通过对
复合材料层合板冲击后压缩过程中声发射信号的频

谱分析，得出了不同类型损伤的频谱特性，在细观上

研究了复合材料层合板冲击后压缩损伤机理．

1 实验方法

试件为复合材料碳纤维层合板，铺层方式为

［45 /01 － 45 /90］2S，试样标准尺寸为 150 mm ×
100 mm ×5 mm．低速冲击实验在 INSTＲON 9250HV

实验机上进行，该试验机具有抱死系统，防止冲头二

次冲击试件，影响实验效果． 冲头直径 12. 5 mm，以
30J能量进行冲击． 并采用 PAC 公司 MISTＲAS －
2001 全数字式声发射系统，用宽频( WD) 探头采集
声发射信号，探头频率范围为 100 ～ 1 000 kHz，增益
设为 40 dB，信号触发门槛值为 50 dB，图 1 为冲击试
验装置．

图 1 层合板冲击装置

冲击后的试件在 INSTＲON ( 3382 ) 电子拉伸机
上进行冲击后剩余压缩强度的测试，按 1 mm /min
加载速率连续加载至试样破坏． 记录试样测试过程
和破坏情况．图 2 为压缩试验装置．

图 2 层合板压缩装置

2 试件断口细观形貌分析

图 3 为试件冲击后形貌，可以观察到冲击凹坑
周围出现明显的裂纹扩展．

（a）正面 （b）反面

图 3 试件低速冲击实验后

图 4 为试件压缩损伤图，可以观察到试件出现
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了大量脆性破坏—基体裂纹扩展以及大量的纤维束
断裂．试件已经失效，无法继续正常使用．

图 4 试件剩余压缩强度测试破坏形貌

3 声发射信号分析

3. 1 参数分析
由图 5( a) 、( b) 可以看出能量峰点所对应的峰

值频率在 30 ～ 40 kHz 时，所对应的幅值在 95 ～ 100
dB时，说明冲击过程中最主要得破坏声发射信号为
低频和高幅值信号． 损伤的主要方式为层合板凹陷
( 凹陷处出现基体开裂和纤维束断裂) ．
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图 5 试件低速冲击时 AE能量分布图

由图 5( c) 可知，当载荷值达到峰值点时，出现
高能量点，也可以说材料受到冲击载荷达到最大值

时，出现高能量的损伤．
根据累积声发射能量和事件率变化，参照峰值

频率和幅度的改变，结合压缩试件的载荷—位移曲
线以及破坏机理，把复合材料层合板的剩余压缩损

伤行为基本分为以下两个阶段( 如图 6 所示) ．
第一阶段( 损伤演化阶段) : 此阶段 AE 累积能

量随着载荷的增加逐渐上升，这表明时间产生大量

稳态发展的损伤，其发展速度基本不变． AE 累积能
量的小幅度波动说明了损伤发展的渐进性; AE 峰
值频率和幅度参数变化基本稳定，可以判定损伤类

型基本相同．这阶段的损伤主要是以基体裂纹扩展
和纤维束 /基体界面脱胶为主，同时伴有纤维束剪切
破坏和纤维束内纤维断裂． 此阶段声发射信号特征
为低频率( 低于 100 kHz) ，中幅值( 60 dB左右)
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图 6 试件压缩时载荷 －位移曲线与相应的 AE行为分布

第二阶段( 损伤破坏阶段) : 此阶段 AE 累积能
量急剧急剧升高，说明是大能量损伤．此时 AE 幅度
主要分布在高幅度区域，与高能量分布对应．这个阶
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段只出现一次 AE 能量的急剧突变，压缩试件的载
荷—位移曲线也表明试件的最终破坏形式是突发性
的脆性断裂试件的断口比较齐平，这说明纤维束不

是被逐步压断，而是几乎同时被压断的．其主要原因
在于: 对于压缩试件，裂纹沿纤维束方向扩展的驱动

力较小，压缩载荷主要由纤维束承受．纤维束压断与
裂纹沿纤维束扩展的两种破坏模式相比，试件以纤

维束压断为主要的破坏模式，最终导致试件失效，此

时的声发射信号特征是大量的低频率( 100 ～ 150 kHz
左右) ，高幅值( 大于 80 dB) 信号出现． 其中伴有一
些少量的高频( 150 ～ 400 kHz) 高幅值( 大于 80 dB)
信号出现，主要是由于试件内纤维束之间相互摩擦

所引起的．
3. 2 频谱分析
声发射的波形包含了损伤事件的全部信息，因

此放大高能量点的波形图并通过快速傅里叶变换

( FFT) 得到的频谱图，我们可以更直接的得到试件
损伤的主要方式．图 7、8 为高能量点的波形图及通
过快速傅里叶变换( FFT) 的频谱特性曲线．
图 7 为试件低速冲击测试中最高能量的频谱特

性曲线，可以看出最高能量的的峰值频率在 30KHz
左右，幅值较大，和声发射特征参数以及时间载荷位

移曲线所对应，即试件受冲击时导致层合板凹陷，使

凹陷处产生大量的基体开裂和纤维断裂．

（b）频谱曲线
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图 7 试件低速冲击声发射特性

图 8 的信号是试件剩余压缩行为最后阶段( 释
放出最大能量时候) 所采集到的．从图中可以看出，

FFT的实部参数主要集中在低频区域，幅值很大，峰
值频率在 100 kHz左右，幅频变化范围较窄，与上述
的声发射特征参数信号一致，主要是由纤维束断裂

引起的，这是材料的脆性断裂特征引起的．声发射信
号的能量与材料损伤试件产生的缺陷尺寸有关． 当
裂纹( 基体裂纹为主) 由稳定扩展进入失稳扩展( 大

量的基体断裂和纤维束断裂) ，释放的应变能足够

大时，可以听到材料断裂爆音( 高能量低频率信号) ．
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图 8 试件剩余压缩行为声发射特性

4 结 论
复合材料层合板低速冲击过程中最主要得损伤

方式为层合板凹坑，凹坑处有大量的基体裂纹和纤

维束断裂．其主要声发射特征为高能量、高幅值、低
频率．冲击后压缩实验过程损伤可大体分为两个阶
段: 损伤演化阶段和损伤破坏阶段．损伤演化阶段的
主要损伤方式为低能量的基体裂纹扩展和纤维束 /
基体界面脱胶为主，同时伴有纤维束剪切破坏和纤

维束内纤维断裂． 声发射信号特征为低频率，中幅
值．损伤破坏阶段的主要损伤方式为试件以高能量
的纤维束压断为主要破坏模式，最终导致试件失效，

此时的声发射信号特征是的低频率，高幅值．
声发射频谱特性曲线所表现出的最高能量点损

伤特性和声发射 AE参数特征所表现出的损伤特征
一致，可用于实验过程中破坏模式的识别及材料损

伤演化过程的研究． 声发射技术对复合材料损伤表
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征和安全性、完整性评价非常有效．
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