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摘 � � � 要: 对两种不同铺层参数的 T 300/ BMP316 复合材料层合板进行了冲击后的剩余压缩强度试验研

究. 结果表明,虽然随着冲击能量的增加,层合板的剩余压缩强度逐渐降低 ,但二者之间不满足线性关系; 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; 层合板的剩余压缩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: Experiment study on impact damage and residual compressive str ength had

been done on T300/ BMP316 composite lam inates w ith dif ferent lay er parameters. The re�
sults show that although the residual compressive st rength g radually decreased w ith the in�
creasing impact energy , there is no linear relat ionship betw een of them. T he layer parame�
ter s has effect on the long�ax is direct ion of impact damage f igure, but hasn� t influence on the

impact damage area. T he residual compressive st rength has no dir ect relat ionship w ith the

impact damage area.
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� � 纤维增强复合材料由于具有比强度、比刚度
高,可设计性强等特点,已广泛应用于航空航天、

医疗器械、以及体育用品等领域中.复合材料层合

结构在制造和使用过程中常常会遇到诸如工具坠

落、设备撞击等低速冲击,受冲击后, 结构容易产

生损伤, 并且表面损伤一般很小, 难以直接观察

到,而内部往往会产生基体开裂、基纤剪切、分层

和纤维断裂等微观损伤, 这些内部损伤将使层合

结构的力学性能严重退化,强度甚至可削弱 35%~

40% [ 1] ,对结构的整体破坏和失效形成潜在的威

胁,甚至会直接导致事故的发生. 因此,研究复合

材料层合结构的低速冲击损伤及剩余强度问题具

有重要的理论与实践意义. Papanicolaou 等 [ 2] 在

试验研究的基础上, 提出了一种预测冲击后层合

板剩余压缩强度的宏观模型, 该模型只考虑线弹

性材料,不考虑塑性变形. Sout is等
[ 3]
把准各向同
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性层合板受冲击后的损伤近似地看作为一个圆柱

形开孔,剩余压缩强度通过内聚面模型(该模型用

于分析含孔层合板的剩余压缩强度) 来预测.

Harris等
[ 4]
提出了一种分析层合板强度的逐渐

损伤模型,该模型可以估算含缺口层合板在外载

荷作用下的刚度降及剩余强度. Asp等 [ 5] 研究了

冲击后层合板中的分层扩展对其剩余压缩强度的

影响. Ho sur等
[ 6]
通过对 T300/ 914CFRP 层合板

的低能冲击试验及冲击后的压缩试验, 建立了冲

击能量与剩余压缩强度之间的非线性方程. 在冲

击能已知的条件下, 利用该方程可求得层合板的

剩余压缩强度. 程小全等[ 7] 基于对 T 300/ 5228 复

合材料层合板低能冲击后压缩破坏的试验结果和

机理的分析, 提出了一种分析冲击后层合板剩余

压缩强度的方法,该方法将冲击损伤区域简化为

圆形,直接对冲击损伤区域进行刚度衰减, 然后用

点应力准则判断冲击后层合板的最终破坏.

T 300/ BMP316是一种国内生产的复合材

料.目前, 对该材料的结构力学性能, 尤其是冲击

后压缩强度特性的研究还十分薄弱, 有关的试验

还很少见. 本文对 T300/ BMP316 层合板在冲击

载荷及冲击后压缩载荷作用下的破坏过程进行详

细的试验研究,分析不同冲击能量和不同铺层方

式对冲击损伤及剩余压缩强度的影响规律, 从而

为其抗冲击结构设计及使用提供一定的指导.

1 � 无损伤层合板压缩强度试验

� � 为与冲击后层合板的剩余压缩强度进行比

较,本文首先进行了无损伤层合板的压缩强度试

验.试验采用 T300/ BMP316复合材料层合板, 其

几何尺寸为 110mm  12. 5mm  2. 5mm,铺层参

数为 ( 45/ - 45/ 90/ 0/ - 45/ 0/ 45/ 0/ 90/ 0) S . 试验

设备为 MTS 高温拉扭复合试验机,如图 1 所示.

压缩试验加载速率取每分钟 1mm[ 8] .试验结果见

表 1.

表 1� 压缩试验数据

Table 1 � Compressive test data

试件编号
破坏强度/

M Pa

Z1 481. 14

Z2 461. 04

Z3 472. 00

平均破坏强度/

MPa

离散系数/

%

471. 39 0. 022 0

图 1� 压缩试验设备

F ig. 1� Com pressiv e test equipment

2 � 冲击试验

2. 1 � 材料与试件

� � 试验采用 T 300/ 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压

缩强度的影响规律, 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.

表 2 � 试验件基本参数

Table 2� Specimens parameters

试件

编号

冲击

能量/ J

试件

数量
铺层参数 几何尺寸

C1

C2

C3

2. 2

5. 9

8. 6

4

5

5

[ 45/ - 45/ 90/ 0/

- 45/ 0/ 45/ 0/ 90/ 0] S

89mm  55mm

 2. 5mm

D1 5. 9 4
[ 45/ - 45/ 90/ 90/

- 45/ 0/ 45/ 90/ 90/ 0] S

89mm  55mm

 2. 5mm

2. 2 � 试验设备

� � 采用自由落体冲击试验机对复合材料层合板

进行冲击损伤预制,如图 2所示.

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 90mm  56mm  1mm 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 1mm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 X�光拍摄, 确保没有任何缺陷
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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.

图 2� 冲击试验装置

Fig. 2� Impact test equipment

2. 3 � 冲击损伤检测

� � 利用 F99�!AC 医用诊断 X�光机对冲击后
的试样进行无损检测. 各试样冲击后的 X�光损伤
如图 3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 C2

和 D1进行比较可以发现, 在同样 5. 9 J能量冲击

条件下, 虽然其损伤图形都近似椭圆型, 但试件

C2的长轴接近 45o 方向, 而试件 D1 的长轴接近

90
o
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.

图 3 � 各试件冲击后的 X�光损伤图形

Fig . 3 � X�r ay damage of specimen after impact

各试件的冲击能量与冲击损伤面积见表 3.

由表中的数据可以发现,随着冲击能量增加,试件

的损伤面积增大. 通过对试件 C2和 D1 进行比较

可以发现,受同样 5. 9 J 能量冲击后,其损伤面积

相差不多,说明铺层参数对层合板冲击损伤投影

面积的影响不大.这主要是因为在低能冲击载荷

作用下,复合材料层合板的主要破坏模式为基体

开裂.而对于层合板中的每一单层板,纤维铺设方

向主要影响基体开裂扩展的方向,对其面积的大

小则几乎没有影响.因此,就整体趋势而言, 不同

铺层参数对层合板冲击损伤投影图形的长轴方向

(即基体开裂的扩展方向)会有一定的影响, 但是

对冲击损伤投影面积的影响并不大.

表 3 � 冲击能量与冲击损伤面积

Table 3 � Impact energy and damage area

试件编号 C1 C2 C3 D1

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. 27~ 0. 31 0. 1~ 0. 2

损伤面积/

mm2
133 338 406 327

3 � 冲击后压缩试验

� � 试验件取自冲击试验结束后的试件. 由于要

测量的是层合板的压缩强度, 所以试验中不允许

层合板出现整体失稳, 但允许有局部失稳,故在试

件的侧向加支持, 允许试件在受载方向移动.根据

上述要求,本文设计的压缩试验夹具如图 4所示.

图 4� 压缩试验夹具

Fig . 4 � Compressive test clamps

3. 1 � 逐渐损伤扩展试验

� � 为了解含冲击损伤试件在各级压缩载荷下的
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 X�光照片见图 5. 图中的 0MPa表示未施加压
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缩载荷前,试件冲击损伤的 X�光照片.从图中可

以看出: ∀由于在冲击损伤处,层合板有应力集中

存在,因此在压缩载荷作用下,新的损伤首先在此

处产生; #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;

∃ 在各种损伤的交互作用下, 层合板的强度不断

降低,直至完全破坏.

图 5 � 各试件分级加载的损伤 X�光照片

F ig. 5� P rogr essiv e damage X�ray pho to

3. 2 � 剩余压缩强度试验

� � 试件压断后的外观照片见图 6.为显示清晰,

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

长度方向存在分层现象. 试验测得的层合板剩余

压缩强度见表 4.

表 4 � 层合板剩余压缩强度

Table 4 � Residual compressive strength of laminates

试件编号 C1 C2 C3 D1

冲击能量/ J 2. 2 5. 9 8. 6 5. 9

剩余强度/

MPa
329. 62 213. 07 196. 44 158. 29

图 6� 试件压断后的外观照片

F ig. 6� Compressiv e cr acking pho to

� � 层合板剩余压缩强度与冲击能量的关系见图

7. 从图中可以看出, 对于铺层参数不同的两类试

件 C2和 D1而言,在同样 5. 9J能量冲击条件下,
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虽然 C2的冲击损伤面积比 D1多 3. 4%, 但其剩

余压缩强度却要比 D1高出 34. 6% ,这说明: ∀ 受

相同能量冲击后,不同铺层参数层合板的剩余压

缩强度与冲击损伤投影面积的大小没有直接关

系; #层合板中 0o 铺层所占比例越大( C2类试件

0o 铺层所占比例为 40% , D1类试件 0o 铺层所占

比例为 20%) , 层合板的剩余压缩强度就越高. 这

主要是因为压缩载荷的作用方向是沿着 0
o
铺层

的纤维铺设方向, 故 0o 铺层将承受大部分的压缩

载荷.从图 7中还可以看出,对于铺层参数相同的

层合板,虽然随着冲击能量的增加,试件的剩余压

缩强度逐渐降低,但是二者之间并不满足线性关

系,即曲线上存在拐点.从本文选择的三种冲击能

量所对应的剩余压缩强度曲线来看, 随着冲击能

量的增加,复合材料层合板的剩余压缩强度降低

幅度有变缓的趋势. 这主要是由于复合材料层合

板的压缩强度受纤维断裂损伤的影响较大, 而在

低能冲击载荷作用下, 纤维断裂损伤主要发生在

与冲头接触的区域.由于冲头的尺寸是固定的, 所

以纤维断裂损伤的面积会有一个对应的极值. 在

达到该极值之后, 即使冲击能量增加较多, 纤维断

裂损伤的面积也只会有少量的增大. 因此, 就整体

趋势而言,复合材料层合板的剩余压缩强度会随

着冲击能量的增加,下降幅度变缓.

图 7� 冲击能量与剩余压缩强度的关系

F ig . 7 � Relat ionship o f impact energ y and

residual com pressiv e st rength

受不同能量冲击后, 各试件的强度降低百分

比见表 5. 从表中可以看出, 受 2. 2 J能量冲击后,

试件的剩余压缩强度降低了 30. 1%, 已经对层合

板的强度产生了比较大的影响; 而受 5. 9 J能量冲

击后,层合板的剩余压缩强度降低了 54. 8% , 严

重影响其继续使用;受 8. 6 J能量冲击后, 试件的

剩余压缩强度降低了 58. 3% , 与 5. 9 J 能量冲击

后的强度降低大致相当.

表 5 � 冲击后层合板压缩强度降低百分比

Table 5� Reduction percentage of compressive strength

冲击能量/ J 0 2. 2 5. 9 8. 6

剩余压缩

强度/ MPa
471. 39 329. 62 213. 07 196. 44

强度降低

百分比/ %
- 30. 1 54. 8 58. 3

4 � 结 � 论

� � 本文对两种不同铺层参数 T 300/ BMP316层

合板冲击后的压缩强度问题进行了试验研究, 结

论如下:

1) 虽然随着冲击能量的增加, 试件的剩余压

缩强度逐渐降低,但是二者之间并不满足线性关

系,即曲线上存在拐点.从本文选择的三种冲击能

量所对应的剩余压缩强度曲线来看,随着冲击能

量的增加,复合材料层合板的剩余压缩强度降低

幅度有变缓的趋势.

2) 在相同的冲击能量条件下, 不同铺层参数

将影响冲击损伤投影图形的长轴方向, 但对层合

板的冲击损伤投影面积大小几乎没有影响.

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,其剩余压缩强度

仍有较大差别,即层合板的剩余压缩强度与冲击

损伤投影面积的大小没有直接关系.
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