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要!为研究多点冲击损伤和高周剪切疲劳对复合材料加筋壁板损伤演化'屈曲行为及破坏模式的影

响%制作了
D

块相同构型的复合材料加筋壁板%设计了冲击试验'高周剪切疲劳试验和剩余剪切强度试验&在

多点冲击和高周剪切疲劳试验过程中%使用超声
L

扫描系统监测了损伤区域&

L

扫描图像表明损伤区域的长

度和宽度随着循环次数的增加而增加&与无预制损伤试验件相比%多点冲击损伤和高周剪切疲劳试验件的平

均破坏载荷下降了约
0$f

&冲击或疲劳形成的初始损伤对破坏模式产生影响%冲击疲劳试验件出现了局部

蒙皮屈曲变形%破坏裂纹非常接近冲击点&

关
"

键
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""

与传统工程材料相比%碳纤维$环氧树脂基复

合材料有着较好的比强度和比刚度)

#

*

%因此先进

复合材料常被用于飞机结构设计%如机翼或蒙皮&

然而%在飞机服役和维护过程中%复合材料常遭受

意外的冲击损伤%比如来自跌落工具'飞行碎片'

跑道砂石'冰雹等等的冲击&低速冲击被认为是

所有冲击类型中最危险的%它会引发多种损伤模

式%包括基体变形'微裂纹'界面脱黏'层间开裂'

分层'纤维断裂以及纤维抽出)

".!

*

&这些损伤降低

结构件的压缩强度高达
1$f

#

9$f

)

1.0

*

&另外复

合材料结构部件在长期使用过程中要承受不同类

型的疲劳载荷%冲击和疲劳耦合将严重影响结构

材料性能并降低承载能力&

以往关于冲击损伤的研究多集中于参数变化

对复合材料冲击行为的影响%包括冲击速度'试件

几何参数'冲击头形状'冲击能量等)

9.##

*

&在过去

的
"$

年间%部分学者研究了含冲击损伤复合材料

层合板的疲劳行为)

#".#9

*

%碳纤维$环氧树脂基复合

材料的冲击和疲劳特性也成为了研究热点&

:B6

等)

#%

*研究了含冲击损伤的碳纤维增强复合材料

层合板在疲劳载荷下的失效机理%发现
:=0$$

碳

纤维环氧树脂试件冲击后引发的分层较
<@1

$

YFFg

试验件严重一些%并且冲击损伤总量的增

加量与层合板的压缩疲劳强度的减少量保持一

致&文献)

#/

*研究表明冲击损伤会降低复合材料

的疲劳寿命%

g''

等建立了疲劳寿命预测模型并

通过疲劳试验得到验证&

M'7'5

等)

#D

*指出疲劳

损伤扩展随施加应力而变化%在低水平应力和高

周载荷时%边缘分层扩展先于或与横向裂纹扩展

同时发生&

尽管有大量研究工作针对冲击后复合材料剩

余强度和疲劳特性%但研究对象都是复合材料层

合板%对复合材料加筋壁板承受疲劳载荷或剪切

载荷的研究较少%含初始多损伤复合材料在外载

荷作用下的损伤演化和扩展也鲜有报道&本文研

究了多点冲击损伤和高周剪切疲劳对复合材料加

筋壁板损伤演化'屈曲行为及破坏模式的影响%选

取
D

块预制不同损伤的复合材料加筋壁板进行高

周剪切疲劳试验和剩余剪切强度试验%并实时监

测了损伤区域的扩展及破坏试验过程中壁板和筋

条的应力$应变变化情况&

9

"

复合材料加筋壁板试验件

复合材料加筋壁板构型如图
#

所示%每块加

筋壁板由共固化工艺的
1

个.工/字型筋条和壁板

组成%

1

个筋条沿着壁板的纵轴等间距分布&壁

板长宽均为
%%$GG

%壁板厚度为
"J%0GG

%筋条

间距为
#0!GG

%筋条构型如图
"

所示&

图
#

"

复合材料加筋壁板构型!单位#

GG

"

]5

P

)#

"

L'3V5

P

UC6A5'3'V7A5VV,3,B-'G

8

'75A,

8

63,(

!

U35A

#

GG

"

图
"

"

筋条形状!单位#

GG

"

]5

P

)"

"

@A5VV,3,C

P

,'G,AC

I

!

U35A

#

GG

"

试验件材料为碳纤维环氧树脂基复合材料%

单向带厚度为
$J#"0GG

&复合材料加筋壁板的

铺层方式见表
#

&

表
9

"

复合材料加筋壁板的铺层方式

>&6'*9

"

\&

8

N#

,

0*(1%131"%"(+31((*%*0-"4

,

"+13*

,

&%*'

区域 铺层

壁板 )!

E10

"$

$

$

E10

$

$

$

10

"

$

$

$

10

$

D$

$

E10

*

7

筋条 )

E10

$

$

"

$

10

$

$

"

$

E10

$

$

"

$

10

$

D$

*
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为了测量复合材料加筋壁板应变以及观察屈

曲和后屈曲行为%每块加筋壁板粘贴
/$

个单向应

变片和
!$

个应变花%应变片分布见图
!

%图
!

!

_

"

中数字为应变片和应变花编号%测试不同部位应

力$应变变化情况&

图
!

"

应变片分布图

]5

P

)!

"

Y'75A5'37'V7AC653

P

6U

P

,

;

"

试验设计

;:9

"

多点冲击试验

为研究跑道砂石'刹车时轮胎碎片'飞行时冰

雹'炸弹爆炸冲击引发的多点冲击损伤%冲击试验

设计了多个冲击点来模拟航空领域常见的层合板

目视 可 检 损 伤 !

>&R+

"&根 据
<@=; %#!9

$

+%#!9;.#"

)

"$

*中冲击损伤制备的要求%本文采用

落锤冲击试验方法%壁板每间隔
#!0GG

进行固

定%通过改变落锤高度%冲击能量!

$

"位于
#$K

与

"$K

之间%冲击能量和位置如图
1

所示&无损检

测设备采用
R:L@.

+

型便携式数字超声
L

扫描系

统%测量了冲击区域损伤形貌和深度&

图
1

"

冲击能量和位置

]5

P

)1

"

RG

8

6-A,3,C

PI

63B('-6A5'37

;:;

"

高周剪切疲劳试验

目前复合材料疲劳特性研究以低周压缩疲

劳'疲劳寿命模型'损伤区域扩展以及失效机

理)

"#."1

*为主%缺少剪切载荷作用下的损伤扩展研

究%因此本次试验载荷为高周剪切疲劳载荷%频率

为
1Ma

%最大和最小载荷分别是
#1$J904*

和

#1J$904*

%总循环次数为
#$$

万次&为评估损伤

区域变化情况与加载循环次数的关系%每
"0

万次

使用超声
L

扫描系统监测多点损伤区域&疲劳

试验装置为
YS@.0$$4*

微机控制电液伺服疲劳

试验机%如图
0

所示&

图
0

"

疲劳试验机器

]5

P

)0

"

]6A5

P

U,A,7AG6-X53,

;:<

"

剩余剪切强度试验

剩余剪切强度试验使用最大载荷为
#$$$4*

1%/"
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SP
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的
;=@

动态试验系统&轴向载荷逐渐增加至试

件破坏%通过位移控制将拉伸载荷施加夹具%依次

将剪切力作用于壁板&剩余剪切强度试验装置如

图
9

所示&

本次试验共选取
D

块复合材料加筋壁板试验

件%

!

块无预制损伤的完好件%编号为
:.#

%

:."

%

:.!

(

!

块预制多点冲击损伤%编号为
R.#

%

R."

%

R.

!

(

!

块预制多点冲击及低应力水平疲劳损伤%编

号为
R].#

%

R]."

%

R].!

&载荷变化和试验件编号

如图
%

所示%为监测疲劳测试过程%在
"0

万次'

0$

万次'

%0

万次'

#$$

万次分别进行一次
L

扫描&

图
9

"

剩余剪切强度试验机器

]5

P

)9

"

\,75BU6(7X,6C7AC,3

P

AXA,7AG6-X53,

图
%

"

载荷变化

]5

P

)%

"

&6C56A5'3'V('6B

<

"

试验结果

<:9

"

多点冲击试验结果

试验件
R].#

的冲击损伤见图
/

&由图可知%

损伤区域
*

的
L

扫描图像比
5

'

7

损伤区域更加

复杂&

*

'

5

'

7

损伤区域的面积分别是
!#1

'

#$#

'

#$!GG

"

%深度分别为
#J$#

'

$J9#

'

$J9%GG

&

*

损

伤区域的深度和面积明显大于
5

或者
7

损伤区

域&因此
"$K

冲击能量造成的损伤比
#$K

更加严

重%例如深度'面积和损伤模式&

图
/

"

试验件
R].#

的冲击损伤图像!单位#

GG

"

]5

P

)/

"

RG

8

6-AB6G6

P

,5G6

P

,'V

7

8

,-5G,3R].#

!

U35A

#

GG

"

<:;

"

高周剪切疲劳试验结果

为了监测高周剪切疲劳试验过程中多点损伤

区域的损伤演化情况%每
"0

万次循环绘制试验件

的
L

扫描图像&以试验件
R].#

为例%

L

扫描图像

变化情况如图
D

所示&在高周剪切疲劳试验过程

中%冲击损伤区域
*

'

5

'

7

的损伤都有轻微的增

长&

*

区域的长度从
"%GG

增加到
!"GG

%而
5

区域或
7

区域增量约为
"GG

&另外%在最后的

0$

万循环试验中偶尔能听见轻微断裂声%该现象

说明损伤发生扩展&因此高周剪切疲劳试验结果

表明尽管施加应力水平较低%但起源于冲击损伤

的新损伤会发生衍生和扩展&

<:<

"

剩余剪切强度试验结果

试验件
:.#

'

R.#

和
R].#

的载荷
.

应变曲线如

图
#$

所示&根据曲线.转折点/可得到屈曲载荷%

在该点载荷
.

应变曲线斜率变为不同的方向%载荷

未达到屈曲载荷之前%载荷
.

应变曲线近似于线性

变化%随后载荷
.

应变曲线开始分叉进入非线性后

屈曲阶段&

所有试验件的屈曲和破坏载荷见表
"

&由表

"

可以看出完好件的屈曲载荷和破坏载荷下降了

约
!$f

和
0$f

&平均剩余剪切强度对比如图
##

所示%由图可知#多点冲击损伤和疲劳对屈曲载荷

和破坏载荷产生很大影响%严重降低了结构的承

载能力&

0%/"
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图
D

"

高周剪切疲劳试验过程中试验件
R].#

的
L

扫描图像!单位#

GG

"

]5

P

)D

"

L.7-635G6

P

,7'V7

8

,-5G,3R].#BUC53

P

X5

P

X.-

I

-(,7X,6CV6A5

P

U,

8

C'-,77

!

U35A

#

GG

"

图
#$

"

试验件的载荷
.

应变曲线

]5

P

)#$

"

Q'6B.7AC653-UCH,7'V7

8

,-5G,37

""

在剩余剪切强度试验过程中%当载荷接近屈

曲载荷时试件发出了撕裂声&随着载荷持续增

加%伴随着巨大脆断的声音%试验件在极限载荷作

用下发生破坏&试验件
:.#

'

R.#

和
R].#

的破坏

模式和位置如图
#"

所示&从这些图片可以看出%

冲击或者疲劳造成的初始损伤不同%致使试验件

的破坏模式各不相同&完好件
:.#

的破坏位置

是随机的%主要取决于复合材料加筋壁板的缺陷&

9%/"
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表
;

"

所有试验件的屈曲和破坏载荷

>&6'*;

"

2#-J'1%

H

&%0(&1'#$*'"&0+"(&''35*+

,

*-14*%+

损伤情况 编号 屈曲载荷$
4*

屈曲载荷均值$
4*

破坏载荷$
4*

破坏载荷均值$
4*

无损伤

:.# 11/

:." 19!

:.! 1!D

10$

%!/

%90

%"D

%11

冲击损伤

R.# "D0

R." "/"

R.! !$#

"D!

!%"

!/9

!D1

!/1

冲击疲劳损伤

R].# "10

R]." "0/

R].! "0!

"0"

!00

!1%

!0#

!0#

图
##

"

平均屈曲$破坏载荷

]5

P

)##

"

<H,C6

P

,B_U-4(53

P

$

V65(UC,('6B

图
#"

"

试验件的破坏模式

]5

P

)#"

"

]65(UC,G'B,7'V7

8

,-5G,37

对试验件
R.#

而言%剪切载荷产生的裂纹由损伤

区域附近扩展至夹具的顶部和底部&试验件
R].

#

的裂纹位置和局部蒙皮屈曲与
R.#

相比有所差

异%这种差异是因为施加了高周剪切疲劳载荷%改

变了损伤扩展'屈曲和破坏模式&

=

"

结果分析与讨论

=:9

"

冲击损伤对复合材料加筋壁板的影响

由冲击损伤形貌和
L

扫描图像可以看出损

伤区域的形貌都为近似椭圆形状%冲击损伤区域

*

!

"$K

"的损伤面积约是
5

区域或
7

区域!

#$K

"的

!

倍%损伤区域深度分别为
#J$#

'

$J9#

'

$J9%GG

%

<

区域损伤模式出现更复杂的纤维断裂和分层&

因此随着冲击能量的增加%

"$K

能量造成的损伤

比
#$K

严重%比如深度'面积和损伤模式&另外%

由于损伤区域相距较远以及筋条的影响%多点冲

击损伤试验过程中没有出现损伤耦合%但多点损伤

将影响破坏行为和破坏模式%详见文中第
1J"

节&
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高周剪切疲劳对复合材料加筋壁板的影响

每
"0

万次绘制的
L

扫描图像表明高周剪切

疲劳对多点冲击区域的损伤演化产生不同影响&

损伤区域的长度和宽度随循环次数增加的变化情

况见图
#!

&从图
#!

可看出
*

损伤区域的长度从

"%GG

增加到
!"GG

%而
5

损伤区域或
7

损伤区

域增量约为
"GG

&

*

区域的损伤演化比
5

区域

更加明显和严重%尤其在最后的
"0

万次循环&初

始冲击损伤严重程度影响疲劳载荷作用下损伤扩

展速率%

*

区域的损伤扩展速率明显大于
5

区域%

那么
*

区域附近将会发生蒙皮局部屈曲或裂纹萌

生&由于复合材料加筋壁板结构复杂性以及剪切

疲劳载荷%疲劳损伤包含了不同且复杂的损伤模

式%如基体开裂'基纤脱黏'分层'纤维断裂)

"0

*等&

尽管疲劳载荷的最大剪切载荷!

#1$J904*

"

仅仅是极限静强度的
$J"

倍%但也能引起力学性

能退化和损伤发展%在疲劳试验的后期循环中%偶

尔出现轻微的断裂声%从
L

扫描图也能观察到基

于冲击损伤的新损伤%加筋壁板的损伤扩展取决

于载荷类型'载荷水平'筋条位置和初始损伤区域

等因素&

图
#!

"

损伤区域长度和宽度变化

]5

P

)#!

"

S5BAX63B(,3

P

AX,H'(UA5'3'VB6G6

P

,Ba'3,7

=:<

"

屈曲和破坏载荷

从图
##

的剩余剪切强度结果可以看出%完好

件'冲击损伤'冲击疲劳损伤试验件的平均屈曲载

荷分别为
10$

'

"D!

'

"0"4*

%平均破坏载荷为
%11

'

!/1

'

!0#4*

%完好件的破坏载荷下降了将近

0$f

&多点冲击损伤试验件施加疲劳载荷后%剩

余剪切强度下降了
/J9f

&冲击损伤和冲击疲劳

损伤试验件的后屈曲承载能力明显下降%加筋壁

板发生屈曲后较快地发生破坏%这些结果表明该

型复合材料加筋壁板对冲击载荷敏感%剩余剪切

强度对疲劳损伤不敏感&这与文献)

"9

*的结果一

致%即冲击损伤严重影响剩余剪切强度%但随后的

高周剪切疲劳载荷对强度影响较小&

由于壁板和筋条在初始载荷作用下发生弹性

变形%所以载荷
.

应变曲线接近于线性直至屈曲载

荷%随后冲击或疲劳所形成的初始损伤引发了壁

板承载能力的下降%当载荷达到试验件的极限承

载能力时%伴随着巨大的断裂声和剪切载荷突降%

试验件的破坏瞬间发生&完好件的屈曲和破坏位

置是随机的%取决于几何和制造缺陷&相比冲击

试验件%冲击疲劳试验件出现了局部蒙皮屈曲%以

及破坏裂纹非常接近冲击点%这些结果表明疲劳

促使损伤区域的子层合板屈曲&剪切破坏模式包

括#基体开裂'基纤剪切失效'纤维断裂或屈曲引

发的纤维失效%以及分层&

P

"

结
"

论

飞机在服役过程中%复合材料结构常遭受多

点冲击和长期力学载荷%如跑道碎石'刹车时轮胎

碎片'飞行时冰雹撞击'战斗时爆炸冲击引发的损

伤&为了研究多点冲击损伤和高周剪切疲劳对复

合材料加筋壁板损伤演化'屈曲行为及破坏模式

的影响%设计并试验了同规格预制不同损伤类型

的
D

块复合材料加筋壁板&得到了以下结论#

#

"不同冲击能量对
L

扫描图和损伤模式产

生不同影响&

"$K

冲击能量造成损伤比
#$K

更严

重%比如损伤区域
*

!

"$K

"的损伤面积约是
5

或
7

损伤区域!

#$K

"的
!

倍%损伤区域的深度分别为

#J$#

'

$J9#

'

$J9%GG

&

"

"高周剪切疲劳对损伤区域的损伤演化产

生影响&

*

损伤区域的长度从
"%GG

增加到
!"

GG

%而
5

区域或
7

区域增量约为
"GG

&多点冲

击损伤区域附近的新损伤随着循环次数的增加而

增大%尤其在最后的
"0

万次循环&由于损伤区域

相距较远和筋条作用%以及较低的剪切载荷!高低

周载荷比值
Ld$J"

"%商周剪切疲劳试验过程中

没有出现损伤耦合现象&

!

"冲击损伤对屈曲和破坏载荷的影响较疲

劳损伤严重&与完好件相比%冲击损伤试验件的

破坏载荷下降了约
0$f

%而多点冲击损伤试验件

经历疲劳载荷后%剩余剪切强度仅仅下降了

/J9f

&试验件的破坏模式与预制的冲击或疲劳

损伤密切相关%完好件的屈曲和破坏位置是随机

的%取决于几何和制造缺陷(冲击试验件的裂纹由

主损伤区域扩展至夹具(冲击疲劳试验件出现了

/%/"
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局部蒙皮屈曲变形并且破坏裂纹非常接近各冲击

点&高周剪切疲劳引起力学性能退化%并促使损

伤区域发生子层合板屈曲&
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