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要"通过试验的方法研究了双马来酰亚胺树脂浇注体及碳纤维增强树脂基复合材料单向层合板在

不同温度下的静态力学性能"并讨论了温度对材料力学行为的影响"最后对材料断口形貌进行了分析
.

试验结

果表明!纯树脂浇注体拉伸(压缩性能受温度影响比较明显"且拉(压性能不同
.

对于拉伸性能"相对室温均值

)

>7j

*"

=C7j

环境下模量均值及强度均值降幅分别为
?=RB?k

"

!!RB=k

"

>77j

时又分别下降了
>=R=Lk

"

>7R?Bk

#对于压缩性能"相对室温均值"

=C7j

下模量及强度均值分别下降了
>CRCBk

"

!!R!7k

"而
>77j

时继

续下降了
CRCCk

"

=>R!7k.

层合板的纵向拉伸性能受温度影响较小"在
>77j

内"纵向模量与强度最大变幅分

别为
>RD>k

和
>RL?k

"且材料断口从室温下的$毛刷%状变为了沿轴向劈断
.

材料的横向及面内剪切性能受温

度影响较大"且应力
8

应变曲线存在明显非线性"但横向试件断口平整(面内剪切试件无明显紧缩现象"即均表

现为脆性断裂特征
.

另外"相对室温均值"在
=C7j

时"横向及面内切变模量分别下降约
?>R@Ck

"

!=R>Lk

"强

度分别下降约
=LRD?k

"

?7R@Ck

#在
>77j

时"横向及面内剪切性能继续下降"模量降幅为
=CRD?k

"

>>RL>k

"

强度降幅
=>R>!k

"

==R7=k.
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词"树脂基复合材料层合板#横向拉伸试验#面内剪切试验#高温性能#断口分析
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随着树脂基复合材料不断在航空航天领域得

到应用"材料的使用温度也不断被提高"自上个世

纪末开始"国内外学者就开始关注高温对树脂基

复合材料力学性能的影响
.\&3&*

等&

=

'研究了高

温对
JD77V

+环氧树脂基单向复合材料层合板力

学性能的影响
.4*)

,

等&

>

'研究了
KH8!

+

_II\

树

脂基复合材料正交层板和准各向同性层板在室温

至
=D7j

内的疲劳性能
.P#

;

)"3-̀*

等&

?

'采用有

限元仿真的方法研究了单向
JCL7

+

_4P8=L

复合

材料层合板在高温环境下的力学行为
.V&

等&

!8L

'

在研究树脂基复合材料层合板高温性能时"提出

了一种两参数幂函数拟合模型"并对高温下的数

据进行了拟合
.Y(+

,

&'(

等&

C8B

'在研究纤维增强树

脂基单向复合材料层板时"应用
V&

提出的幂函

数公式对数据进行了拟合"并且通过引入修正因

子"进一步预测了高温下复合材料偏轴拉伸力学

性能
.b*+11+

等&

D

'研究了准各向同性层合板和三

维编织层板在室温及高温静载条件下的力学性

能"并进一步研究了温度对热固性树脂)

__H

*及

热塑性树脂)

+

;

"]

<

*性能的影响
.H+1+Q)+2&

等&

@

'

通过试验方法探究了考虑温度条件下三维编织层

合复合材料在承受偏轴静载和疲劳载荷作用下的

失效机制
.4")$+-&)"

等&

=7

'对三维树脂基编织复

合材料进行了室温和高温下的静态与疲劳试验"

并借助无损检测技术和
HI4

方法对两种试验条

件下的试件损伤演化过程进行试验研究
.

国内由于工艺水平的限制"耐高温树脂的出

现相对较晚"加之缺乏配套的高温测试设备"导致

国内对高温力学性能影响的研究相对滞后
.

国内

目前可以应用于高温环境下的耐高温树脂主要

有!环氧树脂)

=L7j

稳定工作*(双马树脂)

>77

"

>L7j

*和耐温可达
?77j

以上的聚酰亚胺树脂
.

冯青等&

==

'

)温度为
B7j

*(李晔等&

=>

'

)温度为

=?7j

*研究了温度对环氧复合材料层合板拉伸

及剪切强度的影响
.

赵渠森等&

=?8=L

'对双马树脂

)

MZD@==

*进行了研究"分别介绍了双马树脂的
L

种改型树脂的应用领域及考虑温度下的部分性

能"其中"

MZD@==8

-

树脂在一定温度下呈现很好

的流动性"适用于
PJ4

)

'+-*)$'&)-9+'6"1(*)

,

*

成型
.

隋晓东等&

=C

'研究了高温)

=L7j

*老化对碳

纤维双马树脂弯曲强度的影响"得到了在高温老

化的初期"弯曲强度由于后固化交联反应而升高

的现象
.

张勇波等&

=B

'研究了
EEF?77

+

MZD@==

单

向复合材料室温下的压缩性能
.

崔海坡等&

=D

'通

过试验的方法研究了
J?77

+

:4_?=C

复合材料

层合板室温下的压缩性能
.

包建文等&

=@

'

(杨士勇

等&

>7

'总结了耐高温聚酰亚胺树脂基复合材料的

研究进展"并介绍了我国军用发动机中耐高温

聚酰亚胺)

:4_

*树脂基复合材料的应用现状及

成型过程
.

B77=



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
?=

卷

由于本文研究的材料针对某型号发动机机匣

部件"其工作环境约
=L7

"

>77j

且无湿度影响"

另外"考虑到双马来酰亚胺树脂基复合材料易于

高温
PJ4

成型"可合成双马来酰亚胺树脂基编

织复合材料且成本较低
.

因此"本文将开展双马来

酰亚胺树脂及其复合材料在考虑温度下的试验研

究
.

目前"针对双马来酰亚胺树脂基复合材料开展

高温力学性能研究的文献虽有介绍"但仍然不全

面"主要的问题有!以往的研究大多针对高温强度

性能"而对此材料在高温条件下模量性能的研究

还不够充分#结合断口分析研究材料在不同温度

下的失效机制#针对双马来酰亚胺树脂浇注体进

行高温下的试验研究还不多见
.

综上"本文首先开展双马来酰亚胺)

MZD@==8

-

*树脂浇注体在不同温度下的试验研究"并对碳

纤维双马来酰亚胺树脂基复合材料 )

J?77

+

MZD@==8

-

*在不同温度下的纵向(横向及面内剪

切静态力学性能开展试验研究"最后对材料在不

同温度下的断口进行研究
.

本文可为后续进一步

研究双马来酰亚胺树脂基编织复合材料提供数据

支持
.

)

!

试验材料及方法

),)

!

试验材料和试验件制备

本文研究的试件材料为双马来酰亚胺树脂

)

MZD@==8

-

*及双马来酰亚胺树脂基复合材料

)

J?77

+

MZD@==8

-

*层合板"该材料是由北京航

空工程研究所采用高温
PJ4

工艺固化成型
.

对

于树脂浇注体试件"采用小吨位试验机"其上下夹

头通有经空调冷却的冷却水"使得夹头温度较低"

固树脂浇注体试样直接采用超强环氧结构胶

/G8?C>7

)耐温上限
=>7j

*#对于层合板试件"为

防止高温条件下"由于高温胶剪切强度不足导致

的加强片滑脱现象"本文材料的加强片采用二次

固化方法粘贴于试件两端
.

树脂浇注体试件尺寸

按
[:J>LCB8>77D

树脂浇注体试验方法设计"见

图
=

)

&

*(图
=

)

%

*所示
.

层板试验件的层数及铺层

顺序分别为&

7

'

D

(&

@7

'

D

和&

!L

+

d!L

'

>-

"相应尺寸

的设计长度与宽度分别为
?7766g=>RL66

"

?7766g>L66

和
?7766g>L66

"由于
PJ4

工艺的影响"不同试件的厚度不同"对于纵向与横

向试验件厚度为
=RL@i7R7>66

"对于剪切试验

件"由于与纵向(横向试验件取自不同的板件"因

此厚度略大"为
=RDDi7R7>66

"试验件示意图见

图
>.

图
=

!

树脂浇注体试件示意图)单位!

66

*

F*

,

.=

!

_0"$"

,

'&

;

0-"9'+-*)5&-$*)

,

%"(

<

)

#)*$

!

66

*

D77=



!

第
!

期 宋
!

健等!不同温度下树脂基复合材料层合板力学性能试验

图
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试验件图片)单位!
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层板试验件的体积分数测试方法为!首先测

定
D

层纯纤维单向布的质量
I

=

"之后测定注胶后

复合材料板的总质量
I

>

"采用式)

=

*得到&

7

'

D

和

&

@7

'

D

)取自同一块板*及&

!L

+

8!L

'

>-

层板的平均体

积分数见表
=.

4

9

%

I

=

+

%

9

I

=

+

%

9

1

)

I

>

&

I

=

*+

%

6

@

=77k

)

=

*

式中
%

9

"

%

6

分别为室温下纤维与树脂的密度"其

值分别为
=RBC

"

=R>L

,

+

56

?

#对于&

7

'

D

和&

@7

'

D

层

板的
I

=

"

I

>

为
!DD

"

@BC

,

"对于&

!L

+

8!L

'

>-

层板的

I

>

为
@!B

,

.

表
)
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复合材料层合板体积分数

G2B3")
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Z%30;"4&27<9%1%47%;
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+-"95"6

;

"-*$+-1&6*)&$+- b"1#6+9'&5$*")

+

k

&

7

'

D

!=RL?

&

@7

'

D

!=RL?

&

!L

+

8!L

'

>-

!?R7>

),*

!

试验仪器

树脂浇注体静拉伸(压缩试验在清华大学
N)8

-$'")DDB!

试验机)力传感器最大量程为
>L̀ O

*

上完成"高温引伸计为
I

;

-*1")?L!D.

层合试验件

均在南京航空航天大学
4JH8D7@

试验机上完成"

高温炉及引伸计分别采用
4JH

专用高温炉
CL?

和高温引伸计
C?>RL?F8==

"如图
?

所示
.

扫描电

镜及光学纤维镜的型号分别为
UH48C?C7̂ b

)

U&8

;

&)

*和
VNPYS

)

U&

;

&)

*

.

),+

!

试验方法

对于树脂浇注体拉伸及层板试验件!首先执

行升温程序)采用力控制"

?76*)

*"随后保温一段

时间)

C76*)

*"最后调用静态拉伸程序"采用位移

控制方式"完成不同温度环境下树脂浇注体及其

复合材料纵向(横向拉伸及面内剪切静态力学性

图
?

!

试验仪器图片

F*

,

.?

!

_0"$"

,

'&

;

0-"9$0++]

;

+'*6+)$&1+

a

#*

;

6+)$

@77=
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能试验)参照标准为
[:

+

J??L!8=@@@

&

>=

'

*#对于树

脂浇注体压缩试验件!由于试件比较短"因而"借

助采用两个截面相同的圆棒"伸入高温炉中"采用

位移控制方式进行压缩试验)参照标准为
[:

+

J>LCB8>77D

&

>>

'

*

*

!

结果与讨论

*,)

!

考虑温度下树脂浇注体试验结果及讨论

>R=R=

!

考虑温度下树脂浇注体拉伸试验结果

图
!

和表
>

分别给出了不同温度)

>7

"

=C7

"

>77j

*下双马树脂浇注体纵向拉伸载荷
8

位移曲

线及相应试验结果数据
.

从图
!

结果可以看出温度对树脂性能影响较

大"载荷
8

位移曲线的非线性增强"峰值载荷显著

下降
.

从表
>

可知"温度从
>7j

升至
=C7j

时"强

度均值相对
>7j

降幅为
!!RB=k

"继续升温至

!!

>77j

"强度均值又下降了
?CRD!k

)相对
=C7j

*

.

图
!

!

不同温度下典型树脂浇注体拉伸载荷
8

位移

曲线)编号与表
>

对应*

F*

,

.!

!

J+)-*1+1"&(8(*-

;

1&5+6+)$5#'2+"9$

<;

*5&1'+-*)

5&-$*)

,

%"(

<

&$2&'*"#-$+6

;

+'&$#'+-

)

)#6%+'+(*)$0+-&6+"'(+'*)J&%1+>

*

表
*

!

树脂浇注体拉伸试验结果

G2B3"*

!

P"(03<(%4<F"<"1(93"<"(<4%&&"(9172(<91

A

B%'

#

O". J+6

;

+'&$#'+

+

j

H$*99)+--

+

[_&

K2+'&

,

+

-$*99)+--

+

[_&

"̂&(-

+

Ò

K2+'&

,

+

1"&(-

+

Ò

H$'+)

,

$0

+

4_&

K2+'&

,

+

-$'+)

,

$0

+

4_&

=

.

>

.

?

.

>7

?R@L

!RL>

!R7>

!R=C

>RLC

?R>?

>R!D

>RBC

!@RL=

C?RDC

B@R!C

CDR!!

!

.

=C7 >RD! >RD! =RL= =RL= ?BRD! ?BRD!

L

.

C

.

>77

=R@D

=R@?

=R@C

7R@!

7R@D

7R@C

>>R=D

>LRC>

>?R@7

!!

图
L

给出了树脂拉伸破坏试件照片
.

从图
L

可以看出所有拉伸试件均段在中部"表明试验数

据有效
.

另外"断口表面均比较光滑"为典型脆性

破坏断口形貌"揭示了载荷
8

位移曲线突然下降的

原因
.

图
L

!

不同温度下树脂浇注体拉伸破坏照片

F*

,

.L

!

J+)-*1+9&*1#'+

;

0"$"

,

'&

;

0-"9'+-*)5&-$*)

,

%"(

<

&$2&'*"#-$+6

;

+'&$#'+-

>R=R>

!

考虑温度下树脂浇注体压缩试验结果

图
C

和表
?

分别给出了不同温度)

>7

"

=C7

"

>77j

*下双马树脂浇注体压缩载荷
8

位移曲线及

相应试验结果数据
.

从图
C

中可以看出随着温度的增加"压缩试

件载荷
8

位移曲线斜率减小"峰值载荷下降"与拉

伸试件载荷
8

位移曲线不同的是"压缩试件的压缩

载荷
8

位移曲线断裂伸长率显著增大"且温度越高

断裂伸长率越大"另外"在高温温度环境中"曲线

出现类似金属的$强化%现象
.

为了探究这一现象

的原因"图
B

给出了压缩试件断口形貌
.

由图
B

可以看出"试件在压缩过程中"并不是

逐渐被压扁"而是在变短的过程中"发生了相对旋

转"出现图
C

曲线变化的原因可能为!对于
>7j

压缩试件"试件不会受温度的影响而发生一定程

7=7=
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度的软化"试样的变形程度不大"因此"在顶盘下

移过程中"压力逐渐增大"曲线呈非线性增长"最

终在试件根部出现脆性裂纹"载荷突然下降#对于

高温试验件"由于温度的作用"使得纯树脂在压缩

载荷作用下的软化现象加剧"并且出现被压短(旋

转的现象"但由于温度的作用降低了树脂的脆性"

使得随着压缩位移的增大"压缩载荷出现了持平

或缓慢下降的现象"当树脂浇注体被压缩到一定

程度后"由于浇注体内部结构排列紧密"对顶盘的

支反力又会增加"使得压缩载荷在一定程度上逐

渐增加"最终破坏时可听到树脂碾压破坏声
.

表
?

给出了树脂浇注体压缩性能"从表
?

中

可知双马树脂拉伸性能与压缩性能不一致"其压

缩强度要明显高于拉伸强度
.

相对于
>7j

"

=C7j

图
C

!

不同温度下典型树脂浇注体压缩载荷
8

位移

曲线)编号与表
?

对应*

F*

,

.C

!

E"6

;

'+--*")1"&(8(*-

;

1&5+6+)$5#'2+"9$

<;

*5&1

'+-*)5&-$*)

,

%"(

<

&$2&'*"#-$+6

;

+'&$#'+-

)

)#6%+'+(*)$0+-&6+"'(+'*)J&%1+?

*

表
+

!

树脂浇注体压缩试验结果

G2B3"+

!

P"(03<(%4<F"7%;

6

&"((9%1<"(<4%&&"(9172(<91

A

B%'

#

O". J+6

;

+'&$#'+

+

j

H$*99)+--

+

[_&

K2+'&

,

+

-$*99)+--

+

[_&

"̂&(-

+

Ò

K2+'&

,

+

1"&(-

+

Ò

H$'+)

,

$0

+

4_&

K2+'&

,

+

-$'+)

,

$0

+

4_&

=

.

>

.

?

.

>7

?R?D

?RL7

?R!B

?R!L

>7R?>

=DR@D

>7RD>

>7R7!

=@@R>L

=D@R!D

>7?R=?

=@BR>@

!

.

L

.

=C7

>R!!

>RC>

>RL?

==R=@

==R=L

==R=B

==7R7>

=7@R?C

=7@RC@

C

.

>77 >R?7 >R?7 DRB! >7R7! DLR>> =@BR>@

时平均压缩模量下降了
>CRCBk

(强度下降了

!?R>!k

"

>77j

时压缩模量均值与强度均值又分

别下降了
@R7@k

和
>?R@7k

)相对
=C7j

*

.

图
B

!

不同温度下树脂浇注体压缩破坏照片

F*

,

.B

!

E"6

;

'+--*2+9&*1#'+

;

0"$"

,

'&

;

0-"9'+-*)5&-$*)

,

%"(

<

&$2&'*"#-$+6

;

+'&$#'+-

*,*

!

考虑温度下
G+LL

!

[

\U]))D

!

纵向拉伸试验

结果及断口分析

>R>R=

!

纵向拉伸试验结果

图
D

和表
!

分别给出了不同温度)

>7

"

=C7

"

>77

"

>C7j

及
?77j

*下
J?77

+

MZD@==8

-

纵向拉

伸应力
8

应变曲线及相应试验结果数据
.

从图
D

可

看出"不同温度下试件的纵向拉伸应力
8

应变曲线

均不存在屈服现象"且曲线斜率在前期出现增加

现象"之后随载荷的增加呈直线上升"直至断裂
.

另外"

B

.

(

D

.

试件的应力
8

应变曲线出现了水平

段"这可能是由于在高温环境下)温度均已超过树

脂玻璃化温度*"对于较低的应力水平"树脂基体

发生了软化"导致树脂发生了滑移"造成局部应力

释放"使得引伸计在较低的应力水平下发生了滑

动
.

从表
!

数据中可以发现"在
>77j

范围内"材

料的纵向强度随温度的升高出现波动"最大变化

幅度为
>RL?k

)相对于
>7j

时模量均值*"当温度

升至
>C7j

时"材料的纵向强度下降了
DRD!k

)相

对于
>7j

时强度均值*"当温度进一步升至
?77j

时"纵向强度降低到
>7j

时强度的
DBR!>k

"强度

的降低可能是由于温度过高"使得树脂基体逐渐

失效"失去在纤维间传递载荷的能力"这一点可以

==7=
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也可以通过后续断口看出"即在高温下材料出现

$劈断%($散束%断裂
.

综上"本文认为在
>7j

)室温*至
>77j

范围

内"材料的纵向拉伸模量与强度不随温度变化)此

结果与文献&

=

'对
J?77

+

@BC

单向复合材料层合

板测试结果一致*"但当温度超过树脂玻璃化温度

)见图
@

*后"纵向强度明显下降
.

>R>R>

!

考虑温度下
J?77

+

MZD@==8

-

纵向拉伸

试验件断口分析与损伤机制研究

!!

图
@

和图
=7

分别给出了采用三点弯曲法测

定的双马树脂
G4K

曲线图和采用显微设备)相

机(光学显微镜
VNPYS

和电子显微镜
UH 48

C?C7̂ b

*拍摄的材料断口微观形貌照片
.

从断口

宏观照片来看"断裂位置在试件的中部"且随着温

图
D

!

不同温度下
J?77

+

MZD@==8

-

拉伸应力
8

应变

曲线)数据见表
!

*

F*

,

.D

!

J+)-*")&1-$'+--8-$'&*)5#'2+"9J?77

+

MZD@==8

-

&$2&'*"#-$+6

;

+'&$#'+-

)

$0+(&$&*)J&%1+!

*

表
-

!

纵向拉伸试验结果

G2B3"-

!

P"(03<(%4<F"3%1

A

9<0'9123<"1(9%1<"(<

O". J+6

;

+'&$#'+

+

j

H$*99)+--

+

[_&

K2+'&

,

+

-$*99)+--

+

[_&

H$'+)

,

$0

+

4_&

K2+'&

,

+

-$'+)

,

$0

+

4_&

=

.

>

.

>7

=7>R=>

@!R=7

@DR==

@CBRBD

=7LBR!!

=7>=RC=

?

.

!

.

=C7

@LRC>

@LR=>

@LR?B

@!=R>@

=7L7R>7

@@LRBL

L

.

C

.

>77

@LR?D

@LR>@

@LR?!

=7L=R>7

@L=R@=

=77=RLC

B

.

>C7 D@RBC D@RBC @?=R?L @?=R?L

D

.

?77 =7!RBL =7!RBL D@?R=! D@?R=!

图
@

!

双马树脂
G4K

曲线

F*

,

.@

!

G4K5#'2+"9MZD@==8

-

度升高"材料断口的分层现象越严重)见图
=7

断

口侧面照片*"这表明树脂的性能受温度的影响较

大
.

另外"从图
=7

可以看到"在
>77j

以内断口侧

面无树脂变质现象"当温度升至
>C7j

时"断口侧

面发现了比较多的胶状半球形包囊)图
=7

"

B

.

*"

这意味着树脂基体已发生变质
.

从扫描电镜照片来看"在
=C7j

下材料的断

口平齐"且断口附近很少能看见纤维被拔出"当温

度达
>77j

后"断口的分层程度明显增加"但纤维

拔出现象仍不明显"说明在
>77j

高温环境以下"

树脂与纤维的结合能力仅有所下降但仍然可以传

递载荷
.

当温度升高至
>C7j

时"材料断口不但分

层现象明显且存在被拔出的纤维
.

结合图
!

数据

分析"此现象产生的可能原因为!

MZD@==8

-

树脂

的玻璃转化温度
4

,

为
>L@RCj

"且随着温度的升

高"材料的性能在一定温度范围内)

&

>77j

*缓

慢下降"在温度超过
>77j

后"材料的性能下降明

显"图
=7

断口照片发现"在
>7j

下材料的断口分

层不明显"随着温度的升高"断口分层现象趋于严

重"当温度达到
>C7j

时"材料断口的侧面已经有

>=7=
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图
=7

!

不同温度下纵向拉伸试件断口照片

F*

,

.=7

!

_0"$"

,

'&

;

0"99'&5$#'+-#'9&5+&$2&'*"#-$+6

;

+'&$#'+-

树脂出现变质现象"且伴随有严重的分层破坏和

纤维拔出破坏的迹象"在
?77j

时"材料的破坏更

加严重"$劈断%($散束%破坏更加明显"这些试件

的断口损伤情况恰好与
G4K

数据中测定的双马

树脂性能变化的趋势一致"同时也表明"双马来酰

亚胺基复合材料的应用温度要在
>7

"

>77j

左

右"此结果可为今后研究更为复杂的三维编织结

构提供借鉴意义
.

通过以上分析可知!在
>7

"

>77j

范围内"纤

维束周围附着有大量基体"说明树脂与纤维界面

结合能力受温度的影响不严重"且断口呈现大量

纤维拉伸断裂"这是导致纵向拉伸试件不会出现

屈服现象的主要原因
.

另外"不同温度下的应力
8

应变曲线斜率在初始阶段出现均出现上升现象"

这可能的原因有!

)

高温环境使得树脂变软"使得

纤维变得更加平直"导致曲线初始斜率增加#

*

由

于纤维与基体热膨胀系数差距较大"导致在高温

固化成型后"复合材料内部存在热应力"而温度的

升高使得初始残余热应力得到一定程度的抵消"

进而导致曲线初始模量升高现象#

/

由于引伸计

的装夹方式是顶到试件上)见图
>

所示*"且试件

比较长)

?7766

*"试件可能会被引伸计顶弯"因

此造成曲线斜率增大
.

为了探索产生这一现象的

根本原因"本文进行如下分析!针对假设
)

"因试

件
=

.

)图
D

所示*在
>7j

下的拉伸应力
8

应变曲

线也有初始斜率升高的现象"所以可以排除由温

度导致树脂变软"进而曲线出现斜率上升的假设#

对假设
*

"由于此复合材料的成型温度在
D7

"

=>7j

之间"当温度升高至
>77j

或者更高时"应

该不会再出现斜率增大的现象"但观察
L

.

"

C

.

及
B

.

试件的应力
8

应变曲线)见图
D

*"仍然存在

斜率上升的现象"因此第
>

种假设也不成立#对于

假设
/

"本文认为是成立的
.

一方面因为在不同温

度下材料的应力
8

应变曲线均出现此现象"说明温

度条件不是导致斜率上升的原因#另一方面"在

>C7j

时材料的应力
8

应变曲线仍然呈直线"说明

材料的力学性能又比较稳定"因此"引伸计顶弯试

件导致初始阶段斜率上升的假设成立
.

考虑到这

?=7=
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一点"本文选取曲线斜率上升段后的点计算材料

在不同温度下的模量
.

*,+

!

考虑温度环境下
G+LL

!

[

\U]))D

!

横向静态

拉伸试验结果与分析

>R?R=

!

不同温度下
J?77

+

MZD@==8

-

横向拉伸

试验结果

!!

在横向拉伸试验过程中"均没有听到明显的

纤维断裂声
.

图
==

给出了不同温度下复合材料层

合板横向拉伸应力
8

应变曲线
.

由图
==

可知!温度

对材料的横向性能影响显著"随着温度的升高"典

型试件的模量(强度性能均下降"材料的断裂应变

显著增加)如图
=>

所示*

.

另外"试件的横向拉伸

应力
8

应变曲线均存在明显的非线性特征"且温度

越高"曲线的非线性越明显
.

表
L

定量给出了横向

拉伸试验结果)

=

.

"

?

.

"

L

.

数据与图
C

曲线对

应*

.

从表
L

可知!相对
>7j

时"

=C7j

下试件的模

量均值下降了
?>R@Ck

"强度下降了
=LRD?k

#当

温度达
>77j

时"材料性能继续下降)相对
=C7j

均值*"其中模量均值降幅为
>LR==k

"强度降幅

为
=!RLLk.

图
==

!

横向拉伸试件应力
8

应变曲线)数据见表
L

*

F*

,

.==

!

H$'+--8-$'&*)5#'2+"9$0+$'&)-2+'-+$+)-*1+

-

;

+5*6+)-

)

$0+(&$&*)J&%1+L

*

图
=>

!

断裂延伸率随温度变化柱状图

F*

,

.=>

!

:&'50&'$"99'&5$#'++1")

,

&$*")2-.

+)2*'")6+)$$+6

;

+'&$#'+

>R?R>

!

考虑温度下
J?77

+

MZD@==8

-

横向拉伸

试验件断口分析与损伤机制研究

!!

图
=?

给出了不同温度下试件的横向拉伸断

口照片
.

从图中可以看出"不同温度下试验件的断

口相近"均比较平齐"且断口没有出现明显的分层

现象和紧缩现象"表明材料的断裂形式为脆性断

裂
.

图
=!

仅仅给出了
>7j

下断口扫描电镜照片

)其他温度下的断口微观形貌与
>7j

下相近*

.

从

图
=!

中可以看出
>7j

下试件断口表面被大量树

脂基体包络"且从图
=!

)

%

*可以看到断口出现了

$条纹状%结构"这说明随着载荷的增加"树脂基体

逐渐出现损伤"且无明显纤维断裂痕迹"因此可以

推断出材料横向拉伸破坏机制是由于树脂破坏所

导致材料失效"因此是树脂控制失效
.

另外"通过图
=?

"

图
=!

断口分析可知!尽管

不同温度下试件的断口形貌相似"但温度对树脂

基体已经产生了很大的影响"这一点可以从应力
8

应变曲线的非线性及材料横向性能的下降看出

)见图
==

*"即这种影响主要体现在温度使树脂逐

渐失效"材料的模量(强度下降
.

表
.

!

横向拉伸试验结果

G2B3".

!

P"(03<(%4<F"<&21(H"&("<"1(93""@

6

"&9;"1<

O". J+6

;

+'&$#'+

+

j

H$*99)+--

+

[_&

K2+'&

,

+

-$*99)+--

+

[_&

H$'+)

,

$0

+

4_&

K2+'&

,

+

-$'+)

,

$0

+

4_&

=

.

>

.

>7

BR=@

CR@!

BR7B

?LRCD

!=R>!

?DR!C

?

.

!

.

=C7

!RB=

!RBC

!RB!

?>R?L

?>R?@

?>R?B

L

.

C

.

>77

?RL@

?RL7

?RLL

?7RB=

>!RC7

>BRCC

!=7=
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图
=?

!

不同温度下横向拉伸试验件断口形貌

)相机和光学显微镜拍摄*

F*

,

.=?

!

F'&5$#'+

;

0"$"

,

'&

;

0-"9$0+$'&)-2+'-+$+)-*1+

-

;

+5*6+)&$2&'*"#-$+6

;

+'&$#'+-

)

-0"$%

<

5&6+'&&)("

;

$*5&16*5'"-5"

;<

*

图
=!

!

>7j

下横向拉伸试件断口照片

)采用电子显微镜拍摄*

F*

,

.=!

!

_0"$"

,

'&

;

0-"99'&5$#'+-#'9&5+*)$'&)-2+'-+

$+)-*1+-

;

+5*6+)

)

&$>7j

*)

-0"$%

<

+1+5$'")6*5'"-5"

;

+

*

*,-

!

考虑温度环境
G+LL

!

[

\U]))D

!

下面内剪切

试验结果与分析

>R!R=

!

不同温度下
J?77

+

MZD@==8

-

面内剪切

试验结果

!!

在试验的过程中"前期及中期没有听到纤维

断裂的声音"而在材料快接近断裂失效时"可以听

到碾碎开裂声
.

图
=L

给出了不同温度下典型面内

剪切试件应力
8

应变曲线)编号与表
C

中数据编号

对应*

.

从图中可以看出"材料的应力
8

应变曲线存

在明显的非线性特征
.

随着温度的升高"材料的模

量与强度均明显下降"断裂应变显著升高"另外"

对于
@

.

)此试件试验温度超过树脂基体玻璃转

化温度*"材料的性能呈现明显下降"这主要归

因于树脂基体性能的下降
.

表
C

定量给出了不同

图
=L

!

面内剪切试件应力
8

应变曲线)数据见表
C

*

F*

,

.=L

!

H$'+--8-$'&*)5#'2+"9$0+*)8

;

1&)+-0+&'

-

;

+5*6+)-

)

$0+(&$&*)J&%1+C

*

表
Q

!

面内剪切试验结果

G2B3"Q

!

P"(03<(%4<F"91D

6

321"(F"2&"@

6

"&9;"1<

O". J+6

;

+'&$#'+

+

j

H$*99)+--

+

[_&

K2+'&

,

+

-$*99)+--

+

[_&

H$'+)

,

$0

+

4_&

K2+'&

,

+

-$'+)

,

$0

+

4_&

=

.

>

.

>7

=>R=B

=>R7B

=>R=>

=!@R!!

=!@R!L

=!@R!L

?

.

B7 =7R!? =7R!? =?!R=C =?!R=C

!

.

=>7 DRL? DRL? ==7RB> ==7RB>

L

.

C

.

=C7

BR7>

BR>=

BR=>

=7LRB!

=77RC=

=7?R=D

B

.

D

.

>77

!R!7

!R?D

!R?@

DDRB>

D!RB=

DCRB>

@

.

?77 7RD= 7RD= >BR?@ >BR?@

L=7=
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温度下材料面内剪切试验结果
.

从表
C

可知"相对

于
>7j

"

=C7j

时 试 件 的 模 量 均 值 下 降 了

!=R>Lk

"强度下降了
?7R@Ck

#当温度升高至

>77j

时"材料性能进一步降低"相对
=C7j

均值"

模量降幅为
?DR?!k

"强度降幅为
=LR@Lk

"当温

度达到
?77j

时"材料的模量仅为
>7j

下的

CRCDk

"强度仅为
>7j

下的
=DR>Bk

"可见材料的

模量与强度受高温的影响比较明显"特别是当温

度超过树脂基体玻璃化温度后"性能下降程度更

加明显
.

图
=C

!

不同温度下面内剪切试验件断口形貌

F*

,

.=C

!

F'&5$#'+

;

0"$"

,

'&

;

0-"9$0+*)8

;

1&)+-0+&'

-

;

+5*6+)&$2&'*"#-$+6

;

+'&$#'+-

>R!R>

!

考虑温度下
J?77

+

MZD@==8

-

面内剪切

试验件断口分析与损伤机制研究

!!

图
=C

给出了不同温度)

>7

"

=C7

"

>77j

和
?77

j

*下材料断口照片
.

从图
=C

可以看出"不同温度

下"材料的断裂方向均相沿对与轴向呈
!LA

方向

断裂"且断口呈现明显的分层现象"说明大量纤维

被剪断(拔出"且在
?77j

环境下"材料断口出现

明显树脂损坏"通过树脂基体
G4K

曲线可知"此

温度已经远远高于树脂转化温度"因此"树脂基体

大量破坏
.

另外"从图
=C

给出的试件侧面断口照

片可以更清楚的看到随着温度升高材料的分层损

伤逐渐加剧"温度的升高使得树脂与纤维的结合

能力下降"树脂的传力能力下降"因而"造成材料

的力学性能随温度升高而下降
.

由于不同温度条

件下"材料的断口均表现为严重的分层破坏"使得

断口取样非常困难)取样过小会造成样件直接分

层散开"取样过大无法放入扫描电镜中*"且考虑

到不同温度下材料面内剪切断口相近"因此"仅给

出室温典型面内剪切试件断口电镜图片"如图
=B

所示
.

通过微观形貌分析"面内剪切断口存在大量

的分层损伤及纤维拔出损伤失效的形式"另外"当

温度达
?77j

材料断口侧面存在大量树脂基体

失效
.

图
=B

!

>7j

温度下面内剪切试件断口形貌

)电子显微镜拍摄*

F*

,

.=B

!

4*5'"-5"

;

*59'&5$#'+

;

0"$"

,

'&

;

0-"9

-

;

+5*6+)&$>7j

)

-0"$%

<

+1+5$'")6*5'"-5"

;

+

*

+

!

结
!

论

本文针对
MZD@==8

-

纯树脂浇注体及
J?77

+

MZD@==8

-

树脂基复合材料进行了不同温度环境

下的静力学试验"并深入研究了各种载荷及温度

条件下试件的断口形貌和相应的损伤机制"具体

得到如下结论!

=

*纯树脂浇注体拉伸(压缩性能受温度影响

较大
.

对于拉伸性能"当温度从
>7j

升至
=C7j

时"相对
>7j

环境下"强度均值降幅为
!!RB=k

"

继续升温至
>77j

"强度均值又下降了
?CRD!k

)相对
=C7j

下均值*"材料拉伸断口平整"表现为

脆性破坏断口形貌#对于压缩性能"相对
>7j

"

=C7j

下压缩强度均值下降了
!?R>!k

"

>77j

压

缩强度均值又下降了
>?R@7k

)相对
=C7j

下均

值*"材料压缩破坏断口形貌受温度影响而不同"

在室温下"压缩后试件有轻微变短和扭转变形"试

件表面有轻微裂纹"对于高温下"压缩后试件明显

被压扁(发生扭转变形"且试件有明显的损伤
.

>

*在
>7

"

>77 j

范 围 内"单 向
J?77

+

MZD@==8

-

树脂基复合材料层合板具有良好的纵

向拉伸力学性能"应力
8

应变曲线除初始段略有增

大外"呈直线增长至断裂"破坏方式为纤维控制破

坏
.

按均值计算"模量最大波动
>RB@k

"强度最大

波动
>RL?k

#当温度升至
>C7j

时"材料的模量与

C=7=
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强度均下降"相对
>7j

"降幅分别达
LRDLk

"

DRD!k.

当温度升高到
>C7j

时"树脂基体受温度

影响严重"导致性能下降"断口处存在分层与纤维

拔出破坏现象
.

?

*在
>7

"

>77j

"横向拉伸及面内剪切试件

性能受温度的影响明显
.

总体上看"材料性能均随

温度的升高而显著下降
.

与
>7j

相比"

=C7j

时"

横向拉伸试件的模量均值下降了
?>R@Ck

"强度

下降
=LRD?k

"面内剪切试件的模量均值下降了

!=R>Lk

"强度下降了
?7R@Ck

#

>77j

时"相对于

=C7j

均值"材料性能继续下降"其中横向拉伸试

件的模量均值进一步下降了
>LR==k

"强度下降

了
=!RLLk

"面内剪切试件的模量均值下降了

?DR?!k

"强度下降了
=LR@Lk

#

?77j

时"材料的

模量及强度仅为
>7j

时的
CRCDk

和
=DR>Bk.

从

试件断口形貌上可以看到!对横向拉伸试件"断口

主要表现为树脂破坏"而对于面内剪切试件"断口

处出现的主要损伤形式为界面分层破坏及纤维拉

伸破坏"而在
?77j

时"面内剪切试件断口侧面出

现大量树脂失效损伤
.

致谢"

本文试验得到了北京航空制造工程研究所阳
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