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摘　　　要 : T300/ BMP316是一种很有应用前景的航空航天结构复合材料 ,对两种不同铺层参数的 T300/

BMP316复合材料层合板进行了冲击损伤及剩余拉伸强度试验.结果表明 ,不同铺层参数对层合板冲击损伤

投影图形的长轴方向有一定的影响 ,但对冲击损伤投影面积大小几乎没有影响 ,层合板的剩余拉伸强度与冲

击损伤投影面积的大小没有直接关系.
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Abstract : T300/ BMP316 is a p romising composite on aeronautic and aerospace st ruc2
t ures. The experimental research was performed on impact damage and residual tensile

st rengt h of T300/ BMP316 composite laminates with different layer parameters. The result s

show t hat , layer parameters have effect on long2axis direction of impact damage figure , rath2
er than the impact damage area. The residual tensile st rengt h of laminates is not directly re2
lated to t he impact damage area.
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　　纤维增强树脂基复合材料因其具有的众多优

点 ,已在许多重要的工程结构中得到广泛应用.复

合材料层合结构对冲击载荷比较敏感 ,即使在冲

击能量较低、结构的外表面未留下可视损伤的情

况下 ,也会在其内部发生基体开裂、基纤剪切、分

层和纤维断裂等微观损伤 ,从而大大降低结构的

承载能力 ,严重影响其使用 ,甚至会直接导致事故

的发生.因此 ,对复合材料层合结构的冲击损伤及

剩余拉伸强度问题进行研究具有重要的工程意

义.近年来 ,许多研究者都对该问题开展了广泛的

研究[126 ] .

　　T300/ BMP316 是一种很有应用前景的航

空、航天结构复合材料 ,目前已在某型号发动机机

匣上得到应用 ,代替钛合金减重 15 % ,降低成本

20 %[7 ] .尽管如此 ,对 T300/ BMP316复合材料层

合结构的力学性能 ,尤其是冲击损伤及剩余拉伸
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强度特性的研究还十分薄弱 ,有关的试验还很少

见 ,因此 ,本文对 T300/ BMP316层合板在冲击载

荷及冲击后拉伸载荷作用下的破坏过程进行了详

细的试验研究 ,分析了不同冲击能量和不同铺层

方式对层合板冲击损伤及剩余拉伸强度的影响规

律 ,为该材料的抗冲击结构设计提供一定的指导.

1　无损层合板拉伸强度试验

　　为与含冲击损伤层合板的剩余拉伸强度进行

比较 ,本文首先进行了无初始损伤层合板的静拉

伸强度试验.采用 T300/ BMP316 复合材料层合

板 ,共选择三个试件 ,其几何尺寸为 200mm ×

45mm×2. 5mm ,铺层参数为 [ 45/ 245/ 90/ 0/ 245/

0/ 45/ 0/ 90/ 0 ]S .试验设备为 M TS高温拉扭复合

试验机 ,如图 1 所示.拉伸试验结果见表 1 ,从表

中可以看出 , T300/ BMP316 复合材料层合板的

拉伸强度离散系数仅为 0. 0144 % ,可见其静态拉

伸性能比较稳定.

图 1　拉伸试验设备

Fig. 1　Tensile test equipment

表 1　拉伸试验数据

Table 1　Tensile test data

试件

编号

破坏强

度/ MPa

平均破坏

强度/ MPa

离散系数/

( %)

W1 786. 46

W2 795. 90

W3 808. 38

796. 91 0. 014 4

2　冲击试验

2. 1　材料与试件

　　试验采用 T300/ BMP316 复合材料层合板.

为研究不同铺层参数对层合板冲击损伤及剩余拉

伸强度的影响规律 ,本试验选取了两种铺层参数

的层合板 ,各试件的基本参数见表 2.

2. 2　试验设备

　　由于自由落体冲击可以较好地再现诸如维修

工具坠落、设备撞击等低速冲击 ,故本文采用自由

落体冲击试验机对复合材料层合板进行了冲击损

伤预制.冲击试验装置见图 2 ,冲击时试样夹在两

块中间有边长为 40 mm正方形孔的钢板之间.为

了保证冲击时冲头能够冲击到层合板的正中心区

域 ,在下夹具的中间部分开了一个 201 mm ×46

mm×1 mm的矩形槽 ,这样基本保证了板的受冲

击点与板的中心点之间的距离在 1 mm 以内.冲

击锤锤体为圆柱形 ,其端部为半球形 ,直径是 16

mm ,质量固定在 2. 2 kg ,通过调整冲头的下落高

度控制冲击能量.试验前 ,随机抽取部分试件进行

X2光拍摄 ,确保没有任何缺陷存在.试验过程中

采用特殊装置避免冲击锤反弹后下落造成二次冲

击.

表 2　试验件基本参数

Table 2　Specimen parameters

试件编号 冲击能量/ J 试件数量 铺层参数 几何尺寸/ mm

T1 2. 2 3

T2 5. 9 4

T3 8. 6 4

[45/ - 45/ 90/ 0/ - 45/ 0/ 45/ 0/ 90/ 0 ]s 200×45×2. 5

P1 5. 9 3 [45/ - 45/ 90/ 90/ - 45/ 0/ 45/ 90/ 90/ 0 ]s 200×45×2. 5

2. 3　冲击损伤检测

　　各试样冲击后的外观损伤图形如图 3 所示 ,

从图中可以看出 ,当冲击能量为 2. 2 J 时 (对应试

件 T1) ,在试件的前后表面均无明显的冲击特征 ,

没有目测可见的损伤.当冲击能量为 5. 9 J 时 (对

应试件 T2和 P1) ,在各试件的正面都出现了局部

压痕 ,且呈圆形 ,背面正中心都有向外拱起现象.

仔细观察试件可以发现 ,在背面的外拱区域 ,试件

出现了基体开裂和少量的纤维断裂等损伤.当冲

击能量为 8. 6J 时 (对应试件 T3) ,在试件正面出
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图 2　冲击试验装置

Fig. 2　Impact test equipment

现了深度约为 0. 4 mm的局部压痕 ,形状近似为

圆形.与 5. 9 J 相比 ,受 8. 6 J 能量冲击后 ,试件背

面正中心向外拱起现象更严重 ,并出现了基体开

裂、分层和少量的纤维断裂等损伤.上述各试件外

观损伤的相关数据见表 3.

表 3　各试件外观损伤相关数据

Table 3　Surface damage data

试件编号
背面正中心向外

拱起高度/ mm

背面基体裂

纹长度/ mm

T2 0. 2～0. 32 11. 5～13. 1

T3 0. 45～0. 52 17. 4～20. 5

P1 0. 12～0. 14 13. 4～15. 5

图 3　各试件冲击后的外观损伤图形

Fig. 3　Surface damage of specimen after impact

　　为了了解不同冲击能量对层合板所造成损伤

面积的大小 ,使用 F992ⅢA T医用诊断 X2光机对
冲击后的试样进行无损检测.各试样冲击后的 X2
光损伤图形如图 4 所示 ,图中的椭圆形曲线为计

算损伤面积时的轮廓线.从图中可以看出 ,随着冲

击能量的增加 ,层合板的损伤面积明显增大.通过

对试件 T2和 P1进行比较可以发现 ,在同样 5. 9J

能量冲击条件下 ,虽然其损伤图形都近似椭圆型 ,

但试件 T2的长轴接近45°方向 ,而试件 P1的长

轴接近 90°方向.这说明铺层参数对层合板冲击

损伤投影图形的长轴方向有一定的影响.

　　各试件的冲击能量与冲击损伤面积见表 4.

由表中的数据可以发现 ,随着冲击能量的增加 ,冲

击点处板的凹陷越深 ,试件的损伤面积越大.通过

对试件 T2与 P1进行比较可以发现 ,受同样 5. 9

J 能量冲击后 ,其凹陷深度及损伤面积相差不多 ,

这说明铺层参数对层合板冲击损伤投影面积的影

响不大.

图 4　各试件冲击后的 X2光损伤图形
Fig. 4　X2ray damage of specimen after impact
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表 4　冲击能量与冲击损伤面积

Table 4　Impact energy and damage area

试件编号 T1 T2 T3 P1

冲击能量/ J 2. 2 5. 9 8. 6 5. 9

凹陷深度/ mm < 0. 1 0. 1～0. 2 0. 38～0. 43 0. 1～0. 2

损伤面积/ mm2 90. 3 245. 7 310. 4 255. 7

3　冲击后拉伸试验

　　冲击试验结束后 ,在试件端部两表面粘贴厚

度为 1. 5 mm的玻璃钢加强片 ,作为拉伸试验用

试件.拉伸试验加载速率取每分钟 2 mm[8 ] .

3. 1　逐渐损伤扩展试验

　　为了了解含冲击损伤试件在各级拉伸载荷下

的损伤扩展情况 ,首先在各类试件中分别选出一

个试件进行分级加载试验.各试件分级加载后的

损伤 X2光照片见图 5.图中的 0 MPa 表示未施加

拉伸载荷前 ,试件冲击损伤的 X2光照片.从图中

可以看出 : (a)由于在冲击损伤处 ,层合板有应力

集中存在 ,因此在拉伸载荷作用下 ,新的损伤首先

在此处产生 ; (b)随着载荷的增加 ,损伤沿与载荷

垂直的方向逐渐向外扩展 ,并会引发新的损伤模

式出现 ; (c)在最终破坏载荷的 86 %左右之前 ,层

合板损伤扩展缓慢 ;而当载荷达到最终破坏载荷

的 91 %左右时 ,层合板的内部损伤已发生了大面

积扩展.

(a)试件 T2分级加载 X2光照片

(b)试件 T3分级加载 X2光照片

(c)试件 P1分级加载 X2光照片

图 5　各试件分级加载的损伤 X2光照片
Fig. 5　Progressive damage X2ray photo
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图 6　试件拉断后的外观照片

Fig. 6　Tensile cracking photo

图 7　各试件的拉伸载荷2位移曲线
Fig. 7　Tensile loading2displacement curve

3. 2　剩余拉伸强度试验

　　图 6给出了有代表性的试件拉断后的外观照

片.为了显示清晰 ,图中的侧面照片只取了试件的

中间部分.从图中可以看出 ,试件的断裂是截断式

破坏 ,从侧面看沿长度方向存在局部分层现象.

试验记录的各试件拉伸载荷2位移曲线见图
7.从图中可以看出 ,除了受 2. 2 J 能量冲击后试

件的载荷2位移关系在加载的后期出现了非线性
之外 ,其它三种情况下的载荷2位移曲线都始终呈
线性变化.这说明本试验所用层合板的脆性很强 ,

在破坏前基本没有非线性历程.

　　试验测得的层合板剩余拉伸强度见表 5.

表 5　层合板剩余拉伸强度

Table 5　Residual tensile strength of laminates

试件编号 T1 T2 T3 P1

冲击能量/ J 2. 2 5. 9 8. 6 5. 9

剩余拉伸强

度/ MPa
731. 75 501. 68 354. 29 340. 96

　　层合板剩余拉伸强度与冲击能量的关系见图

8.从图中可以看出 ,对于铺层参数相同的层合板 ,

随着冲击能量的增加 ,试件的剩余拉伸强度逐渐

降低.而对于铺层参数不同的两类试件 T2 和 P1

而言 ,在同样 5. 9 J 能量冲击条件下 ,虽然 T2 的

冲击损伤面积仅比 P1小 3. 9 % ,但其剩余拉伸强
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度却要比 P1 高出 47. 1 % ,这说明 : (a)受相同能

量冲击后 ,不同铺层参数层合板的剩余拉伸强度

与冲击损伤投影面积的大小没有直接关系 ; ( b)

层合板中 0o铺层所占比例越大 ( T2 类试件 0o铺

层所占比例为 40 % , P1 类试件 0o铺层所占比例

为 20 %) ,层合板的剩余拉伸强度就越高.这主要

是因为拉伸载荷的作用方向是沿着 0o铺层的纤

维铺设方向 ,故 0o铺层将承受大部分的拉伸载

荷.

图 8　冲击能量与剩余拉伸强度的关系

Fig. 8　Relationship of impact energy and

residual tensile st rength

　　受不同能量冲击后 ,各试件的强度降低百分

比见表 6.从表中可以看出 ,受 2. 2 J 能量冲击后 ,

层合板的拉伸强度降低了 8. 2 % ,对其强度影响

不大 ;受 5. 9 J 能量冲击后 ,层合板的拉伸强度降

低了 37. 0 % ,已经对其强度造成了很大的影响 ;

而受 8. 6 J 能量冲击后 ,层合板的拉伸强度降低

了 55. 5 % ,严重影响其继续使用.

表 6　冲击后层合板拉伸强度降低百分比

Table 6　Reduction percentage of tensile strength

冲击能量/ J 0 2. 2 5. 9 8. 6

剩余拉伸

强度/ MPa
796. 91 731. 75 501. 68 354. 29

强度降低

百分比/ %
- 8. 2 37. 0 55. 5

4　结论

　　T300/ BMP316 是一种很有应用前景的航

空、航天结构复合材料 ,对其结构的力学性能进行

研究具有重要的工程实际意义.本文对两种不同

铺层参数 T300/ BMP316层合板的冲击损伤及剩

余拉伸强度问题进行了试验研究 ,得出如下结论 :

(1)随着冲击能量的增加 ,层合板的损伤面积增

大 ,剩余拉伸强度逐渐降低 ; (2)在相同的冲击能

量条件下 ,不同铺层参数对层合板的冲击损伤投

影面积大小几乎没有影响 ,但将影响冲击损伤投

影图形的长轴方向 ; (3)铺层参数不同的层合板 ,

受同样能量冲击后 ,尽管冲击损伤面积相差不大 ,

其剩余拉伸强度仍有较大差别 ,即层合板的剩余

拉伸强度与冲击损伤投影面积的大小没有直接关

系.
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