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研究(复合材料

内外部缺口对三维正交
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)

%<

复合材料力学性能的影响

彭辉权
!

蔡长春
!

余
!

欢
!

徐志锋
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王振军
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兰泽宇

!南昌航空大学轻合金加工科学与技术国防重点学科实验室"

摘
!

要
!

以
<3̂&,

合金为基体"预制体以
[*&!

碳纤维为原材料编织成三维正交结构"通过真空压力浸渗法制备了纤维体积分数为

>&6

的三维正交
[*&!

%

2)

复合材料"通过
-/[

分析了微观组织和断口形貌"研究了缺口位置对三维正交
[*&!

%

2)

复合材料经向力

学性能的影响"并探讨了失效机理#结果表明"室温下含
'

形缺口!矩形缺口!中心圆孔缺口的复合材料抗拉强度分别为
\?&$]

!

\\]$&

!

,̂*$%[."

"较无缺口试样&

]\,$&[."

'分别下降了
?$%*6

!

,%$̂>6

!

>A$],6

#相比于外部缺口"内部缺口对三维正交编织结构
[*&!

%

2)

复合材料力学性能影响最大#含中心圆孔缺口的复合材料断裂位置集中在缺口处"对中心圆孔缺口非常敏感"与另外
^

种类型的

复合材料相比"其抗拉强度最低#

关键词
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缺口位置$三维正交
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三维正交碳纤维增强铝基复合材料具有耐疲劳性!

抗冲击性好"高比强度和低密度等特点"综合性能良

好)

,

"

^

*

#为满足设计要求和实际需求"飞机结构中有许

多不可避免的缺口或开孔"如耳接口!加工铆接孔等#

在材料服役过程中"结构件容易受到外物损伤"如冰雹

撞击"产生裂纹及缺口使材料性能下降)

*

"

>

*

#对于连续

纤维增强复合材料"由于缺口破坏了纤维的整体性和连

续性"会降低复合材料使用寿命#此外"在缺口尖端易

引起应力集中"从而使复合材料失效断裂#

b1/Y4

等)

\

*制备了带方形缺口和圆形缺口的玻

OP



璃纤维增强铝金属层板"研究了缺口的转角半径!偏离

轴角等几何参数对拉伸性能的影响"探讨了两种断裂形

态随缺口几何形状的变化规律"并分析了损伤演化规

律#

H2f21[

等)

]

*研究了碳%环氧机织物层合板强

度的试样尺寸效应和缺口尺寸效应"发现其缺口强度与

缺口尺寸和试样尺寸均有关"利用
+EVLEM

插值法提出

了尺寸效应定律"能够很好地描述
089.

机织层合板

的试件尺寸效应和缺口尺寸效应对层合板强度的影响#

鲍宏琛等)

A

*通过试验结合有限元模拟"研究了纤维增强

复合材料层合板缺口尺寸和形状效应"比较了含圆孔层

合板与含裂缝层合板的破坏失效机制#侯军涛等)

?

*采

用化学气相沉积法制备了
%@X0

%

-=0

复合材料"研究了

双边对称圆弧缺口试样在不同温度下的拉
X

拉疲劳性

能"发现缺口试样疲劳极限较相同条件下缺口试样的抗

拉强度下降了
,&6

"

%&6

"缺口周围易产生较多横向

裂纹#郭洪宝等)

,&

*制备了
^

种双边缺口&

'

形!半圆形

和细线形'

%@X0

%

-=0

复合材料"结合有限元模拟分析发

现"缺口的存在导致边缘存在应力集中"同一试验条件

下半圆型缺口试样的轴向变形!应变集中区域均大于
'

型和细线型缺口试样#秦利军)

,,

*研究了双边
'

形缺

口!中心孔及双边
:

形缺口等多种缺口的三维正交
0

%

0

复合材料的力学行为"并对材料断裂失效原因进行分

析"发现不同缺口会导致程度不一的应力集中和孔周变

形"缺口周围的剪切非弹性变形会造成三维正交
0

%

0

复合材料对缺口不敏感#当前"关于树脂基层合板与陶

瓷基复合材料含缺口试样的力学性能研究较多"而针对

含缺口的三维编织结构纤维增强金属基复合材料的力

学性能研究报道却较少#兰泽宇等)

,%

*探究了两种不同

编织结构&叠层穿刺和三维正交'对含缺口的
0

F

%

2)

复

合材料力学性能的影响"发现缺口的存在会导致复合材

料的性能下降"叠层穿刺结构复合材料对缺口更敏感"

其抗拉强度较三维正交结构复合材料的下降幅度更大#

本课题在前期工作基础上)

,%

*

"进一步研究内外部缺口

及其形状对三维正交
0

F

%

2)

复合材料拉伸力学性能的

影响"以期完善对含典型缺口&

'

形!矩形和中心圆孔'

的三维编织
0

F

%

2)

复合材料力学性能的研究"为该复合

材料的结构设计及实际工程应用提供参考#

以
<3̂&,

合金为基体"采用
[*&!

碳纤维编织预制

体"通过真空压力浸渗法制备了纤维体积分数为
>&6

的三维正交
0

F

%

2)

复合材料"进行了复合材料经向拉伸

性能试验"通过
-/[

分析了微观组织和断口形貌"研

究了
'

形缺口!矩形缺口和中心圆孔
^

种典型内外部缺

口对复合材料经向拉伸性能的影响"并探讨了失效机理#

,

!

试验过程

#D#

!

试验材料

选用
<3̂&,

合金作为基体材料"其化学成分见表

,

#采用
[*&!

碳纤维作为预制体原料"该纤维主要性

能参数见表
%

#三维正交结构预制体编织工艺参数见

表
^

"实物图见图
,

#用石墨模具夹持固定预制体"装入

不锈钢模具中"对其进行焊接封边"并对其进行气密性

检测"保证预制体封装完好"并在模具下端中央位置焊

接升液管#为防止不锈钢模具在气密性检测过程中以

及浸渗过程中受到较大气压而发生鼓胀变形"在其周围

用不锈钢肋条进行加固#封装实物见图
%

#

表
#

!

基体
!"GI#

合金的化学成分
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碳纤维的主要性能参数

C3@DF
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三维正交编织结构预制体工艺参数
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"

"面内结构纤维 !

L

"厚度方向纤维

图
,

!

三维正交编织结构纤维预制体
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试验方法

采用真空压力浸渗法制备三维正交编织结构

[*&!

%

2)

复合材料#首先将
<3̂&,

铝锭放入坩埚中"

置入箱式电阻炉中使铝锭熔化"再精炼除杂#将精炼好

的铝液和封装好的预制体分别放入真空压力浸渗设备

的上!下室#关闭真空浸渗炉"抽去空气"充入
&$>[."

氩气&纯度为
??$??6

'#对预制体进行升温预热"并对

基体合金加热使其保持液态"待上!下室分别达到设定

温度后保温一段时间#再抽真空至
%&."

"升起坩埚使

铝液进入升液管"然后充入
][."

氮气使铝液冲压到

封装件中"保压
%&T=#

后排出氮气"随炉缓冷至室温后

取出脱模"制备成三维正交
[*&!

%

2)

复合材料#真空

压力浸渗炉示意图见图
^

#

图
^

!

真空压力浸渗炉示意图
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性能测试与表征

参照
2-4[ @̂>>%X%&,]

标准"分别截取尺寸为

,>%TT`,*TT`*TT

的无缺口和含缺口拉伸试

样#

'

形缺口夹角为
\&h

"深度为
,TT

"圆角半径为
&$\

TT

$矩形双边缺口宽度!深度均为
,TT

"最窄截面宽

度为
>TT

$中心圆孔缺口的圆孔半径为
,TT

#拉伸

试样见图
*

#采用
1#GCM(#>>A%

电子万能试验机进行拉

伸性能测试"载荷的加载方向与复合材料的经向纤维平

行"加载速率为
,$>TT

%

T=#

"试验机同步记录材料加

载过程中位移与载荷变化情况"直至试样断裂失效"所

得力学性能结果取
^

个有效数据的平均值#采用
8/1

+(S"+"#(-/[*>&

场发射扫描电镜进行微观形貌观

察"采用
@=#(X3=CE2[*,,̂<4

型显微镜对拉伸断口进

行观察#抗拉强度计算如下(

(

L

!

Q

T"Z

R

&

&

,

'

式中"

(

L

为抗拉强度"

[."

$

Q

T"Z

为最大载荷"

+

$

R

&

为缺

口处最小原始截面积"

TT

%

#

!!

缺口敏感系数计算如下(

SC

!

(

L

&

(

Q

&

%

'

式中"

SC

为缺口敏感系数$

(

L

&

为光滑试样的抗拉强度"

[."

$

(

Q

为缺口试样的抗拉强度"

[."

#

!

"

"标准试样!无缺口试样"

!

L

"

'

形缺口 !

J

"矩形缺口 !

P

"中心圆孔

图
*

!

不同类型拉伸试样的示意图
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K
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%

!

试验结果与分析

FD#

!

结构特征与微观组织

图
>

为三维正交
[*&!

%

2)

复合材料板件中截取的

试样#可以看出"经向纤维束和纬向纤维束分别沿空间

F

轴!

J

轴垂直分布#

I

向纤维束的弯曲处搭接在预制

体表面的纬向纤维束处"对垂直交叉的经!纬向纤维起

到捆绑束缚作用#

图
>

!

三维正交结构
[*&!

'

2)

复合材料实物图
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N
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'
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!!

图
\

为三维正交结构
[*&!

%

2)

复合材料经向!纬

向以及
I

向截面的微观组织#可以看出"纤维束在浸

渗过程中未被熔融铝液冲散"保持了预制体原有结构"

经向!纬向以及
I

向纤维束基本呈相互垂直结构#三

维正交结构预制体内部纤维基本保持平直结构"纤维束

之间的间隙可形成较为顺畅的浸渗通道"可减少浸渗缺

陷的产生#对复合材料进行致密度测试"结果是平均致

密度为
?\$&]6

"

^

个方向截面均未见明显微观缺陷"浸

渗效果良好#

QP

内外部缺口对三维正交
[*&!

%

2)

复合材料力学性能的影响
!

彭辉权
!

等



!!

纤维束与纤维束之间较大的空隙完全被基体合金

充填"纤维整体分布较为均匀"个别地方稍有偏聚现象#

利用扫描电镜"发现纤维束内部的纤维在基体合金中分

布较为均匀"但也存在局部的纤维偏聚现象"从而使得

纤维束内部可能出现局部的微小间隙#在拉伸载荷作

用下"这些纤维束内部的微小间隙易发生损伤并产生微

裂纹"使得基体与纤维之间出现界面脱粘"并随着拉伸

载荷的加大致使纤维束遭到破坏#

!

"

"经向截面#低倍 !

L

"经向截面#高倍

!

J

"纬向截面#低倍 !

P

"纬向截面#高倍

!

E

"

I

向截面#低倍 !

F

"

I

向截面#高倍

图
\

!

三维正交结构
[*&!

'

2)

复合材料微观组织
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'
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FDF

!

缺口类型对复合材料力学性能的影响

FDFD#

!

抗拉强度和缺口敏感系数分析

图
]

为
[*&!

%

2)

复合材料不同试样的抗拉强度#

可以看出"缺口的存在使复合材料的抗拉强度减小#三

维正交结构
[*&!

%

2)

复合材料无缺口试样的抗拉强度

为
]\,$&[."

"而含
'

形缺口!矩形缺口试样的抗拉强

度分别为
\?&$]

!

\\]$&[."

"较无缺口试样分别下降了

?$%*6

!

,%$̂>6

#含中心圆孔试样的抗拉强度为
,̂*$%

[."

"与无缺口试样相比下降幅度达
>A$],6

#

图
]

!

三维正交结构
[*&!

'

2)

复合材料不同类型

试样的抗拉强度
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IK
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(MCO(
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'

2)J(T
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(G=CEGG

K
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!!

通过计算"含
'

形缺口!矩形缺口试样的缺口敏感

系数分别为
,$,&

!

,$,*

"含中心圆孔缺口试样的缺口敏

感系数为
%$*%

#两种典型的外部缺口&

'

形缺口和矩

形缺口'试样的缺口敏感系数相对较小"抗拉强度下降

幅度也较小#而含内部缺口&中心圆孔'试样的缺口敏

感系数相对较大"抗拉强度下降幅度也较大#这表明"

中心圆孔这一内部缺口对三维正交
[*&!

%

2)

复合材料

力学性能影响较外部缺口更大#从缺口敏感系数来看"

复合材料对
'

形缺口和矩形缺口不敏感"对中心圆孔

缺口非常敏感#

FDFDF

!

拉伸载荷
X

位移曲线分析

图
A

为三维正交结构
[*&!

%

2)

复合材料不同试样

的拉伸载荷
X

位移曲线#可以看出"无缺口试样载荷
X

位

移曲线上升趋势较为均匀#拉伸载荷方向平行于经向

纤维排布方向"施加载荷时基体首先承受载荷"同时传

递给纤维"经向纤维较早地起到承担载荷作用"所以在

拉伸载荷施加初始阶段由基体合金与经向纤维共同承

担载荷#在第
'

阶段"载荷较小"

*

种试样载荷
X

位移曲

线基本一致"表现出线性弹性行为#随着载荷逐渐增

大"基体发生塑性变形并逐渐产生裂纹"承担载荷的主

体发生改变"由基体合金和纤维共同承担载荷转为由纤

维受载#在第
(

阶段"载荷较大"经向纤维起到承担载

荷的主导作用"而缺口的存在破坏了部分经向纤维的连

续性"使得含缺口试样承载能力均下降"复合材料表现

图
A

!

三维正交结构
[*&!

'

2)

复合材料试样的

拉伸载荷
X

位移曲线
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出非线性力学响应特征#在有效承载范围内含
'

形缺

口和矩形缺口试样的载荷
X

位移曲线走势基本相同"最

大承受载荷和拉伸位移十分接近"这表明二者失效模式

类似#而含中心圆孔试样最先失效断裂"承载能力最

低"极限载荷远小于其他
^

种类型试样"这表明中心圆

孔缺口对复合材料失效载荷有着很大的影响#

^

!

断面形貌与失效分析

图
?

为
[*&!

%

2)

复合材料不同类型拉伸试样的断

面形貌#从图
?"

可以看出"无缺口试样断裂在试样的

圆弧过渡段$试样两侧边缘处存在较长且不规整的被拔

出纤维"中间经向纤维拔出长度较短"纬向纤维受经向

纤维的拉伸作用以及基体变形的挤压作用"无法保持原

有的结构"被拉伸变形"在基体和纤维断裂时被连带斜

向拔出#从图
?L

!图
?J

可以看出"这两种试样均未在

缺口处断裂"说明
'

形缺口和矩形缺口不是试样断裂

的主要影响因素#这两种试样两侧的经向纤维均有非

常明显的拔出现象#试样边缘处的经向纤维因缺口存

在而不再连续#由于试样从完整板件中切取"边缘处纬

向纤维束!

I

向纤维束也不再保持完整结构"基体!纬向

纤维以及
I

向纤维对经向纤维的固定能力较弱"在拉

伸载荷作用下"最边缘的经向纤维束被完整拔出#从图

?P

可以看出"试样从中心圆孔处断裂"基体被撕裂且断

口不规整"试样两侧边缘处的经向纤维被较为完整的拔

!

L,

"断口
!

",

"断口

!

"%

"正面 !

"̂

"侧面 !

L%

"正面 !

L̂

"侧面

!

"

"无缺口拉伸试样的断面形貌 !

L

"含
'

形缺口拉伸试样的断面形貌

!

J,

"断口

!

P,

"断口

!

J%

"正面 !

Ĵ

"侧面 !

P%

"正面 !

P̂

"侧面

!

J

"含矩形缺口拉伸试样的断面形貌 !

P

"含中心圆孔拉伸试样的断面形貌

图
?

!

三维正交
[*&!

'

2)

复合材料不同类型拉伸试样的断面形貌
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出"且纤维断口较为平齐#

!!

对三维正交结构
0

F

%

2)

复合材料各类型试样的断

裂形貌与位置分析"可以发现无缺口试样的失效方式为

基体开裂!部分纤维拔出以及经向纤维断裂"含
'

形缺

口和含矩形缺口试样拉伸失效的主导因素均为界面脱

粘和边缘处经向纤维横向开裂引起材料产生裂纹损伤#

含中心圆孔缺口试样拉伸失效的原因是基体与纤维预

制体结构的完整性均遭到破坏#

!!

图
,&

为不同类型三维正交结构的单胞示意图#缺

口的存在使试样在进行拉伸试验时"承载的经向纤维数

量减少#从图
,&L

!图
,&J

可以看出"

'

形缺口和矩形

缺口破坏了边缘处经向纤维的连续性"使原本贯穿试样

整体的纤维束从中部断开"而试样中央部位的经向纤维

束尚未破坏#从图
,&P

可以看出"中心圆孔使试样中心

#Q

内外部缺口对三维正交
[*&!

%

2)

复合材料力学性能的影响
!

彭辉权
!

等



处的纤维遭到破坏"使原本为整体的经向纤维分为两个

部分"基体可以从圆孔周围以及试样边缘同时开裂"从

而导致纤维与基体的脱粘现象在承载过程中较早发生#

在缺口引入过程中"试样缺口横截面积相同"被缺口破

坏的经向纤维束数量相同#对于含
'

形缺口和矩形缺

口的试样"边缘处不连续的经向纤维包含在缺口内"而

含中心圆孔缺口的试样"除缺口处包含不连续的经向纤

维外"边缘处经向纤维的完整性和连续性易在切割试样

过程遭到破坏"导致试样损伤区域大于另外两种缺口试

样#另外"含中心圆孔缺口试样的缺口破坏的表面积大

于
'

形和矩形缺口"损伤的
I

向纤维束数量更多"削弱

了
I

向纤维束对经向!纬向纤维束的捆绑束缚作用"降

低了材料的承载能力"使得失效断裂较早发生"最终导

致含中心圆孔试样的力学性能要低于含
'

形缺口和矩

!

"

"无缺口试样 !

L

"

'

形缺口 !

J

"矩形缺口 !

P

"中心圆孔

图
,&

!

不同类型的三维正交结构单胞示意图
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K

EJ=TE#GW=COP=FFEME#CC

IK

EG(FCOMEEXP=TE#G=(#")(MCO(

N

(#")GCMVJCVME

形缺口试样#

!!

试验采用哑铃状试样"易在圆弧过渡段产生应力集

中"在进行切割取样时圆弧过渡段&试样根部'也容易形

成加工缺陷"导致试样在受载时"圆弧过渡段及其附近

区域易产生应力集中现象#另一方面"材料在制备时纤

维结构可能存在不均匀现象#对于三维正交结构"圆弧

过渡段的经向纤维缺乏连续性#当基体合金受拉伸作

用发生较大的形变时"应力集中处和结构不均匀的位置

先产生裂纹导致断裂失效#在经向!纬向以及
<

向纤

维束交织处"纤维与基体结合强度相对较弱"而且纬向!

<

向纤维与基体的界面受载方向垂直于界面方向"在载

荷逐渐增大的过程中"界面会发生脱粘"并且沿纤维束

表面扩展#脱粘后的纤维承载能力下降"当载荷达到一

定程度时"纤维脆性断裂"试样也断裂失效#

*

!

结
!

论

&

,

'采用真空压力浸渗法制备的三维正交
[*&!

%

2)

复合材料平均致密度为
?\$&]6

"浸渗效果良好"纤

维束之间基体合金未见明显微观缺陷"纤维束内部存在

少量的局部纤维偏聚及微小间隙#

&

%

'室温下含
'

形缺口&深度为
,TT

"圆角半径为

&$\TT

'和矩形缺口&深度!宽度均为
,TT

'的三维正

交编织结构
[*&!

%

2)

复合材料的抗拉强度分别为

\?&$]

!

\\]$&[."

"较无缺口试样&

]\,$&[."

'分别下降

了
?$%*6

!

,%$̂>6

$含中心圆孔缺口&圆角半径为
,

TT

'的复合材料抗拉强度为
,̂*$%[."

"下降幅度最

大"达
>A$],6

#含
'

形缺口!矩形缺口与含中心圆孔

缺口试样的缺口敏感系数分别为
,$,&

!

,$,*

!

%$*%

#

&

^

'试样中心缺口对三维正交编织结构
[*&!

%

2)

复合材料力学性能的影响大于试样边缘缺口"该复合材

料对中心圆孔缺口非常敏感"对
'

形缺口和矩形缺口

不太敏感#中心圆孔破坏了试样中心处经向纤维的整

体性"降低了复合材料的有效承载面积"在拉伸变形时"

使得应力集中沿着圆孔边缘分布"基体从圆孔周围以及

试样边缘同时开裂"导致复合材料承载能力较差#
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