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于佩志 ,1974 年出生 ,硕士 ,主要从事材料力学性能测试工作

2. 5D 石英纤维织物增强二氧化硅基复合材料
弯曲性能测试研究
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文 　摘 　简要介绍了 2. 5D 石英纤维织物增强二氧化硅基复合材料弯曲性能测试装置 ,通过对比试验

研究了试样跨厚比、变形测量等对材料弯曲性能的影响 ,用数理统计的方法对总体均值进行了显著性检验 ,

合理确定了材料弯曲性能测试的试验参数。
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Flexural Property Testing for 2. 5D SiO2 Fiber2reinforced2SiO2 Composite
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Abstract 　The testing machine for the flexural properties of 2. 5D SiO2 fiber2reinforced2SiO2 composite is introduced

first ,and the effects of span2to2thickness ratio ,deformation , ect . on the flexural property of this composite are studied by

means of control test . The testing data are analyzed with method of mathematic statistics. Finally , testing parameters for

flexural properties of 2. 5D SiO2/ SiO2 composite are confirmed reasonably.
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1 　前言

多向编织复合材料是一种新兴的结构复合材

料 ,除保持复合材料层合结构的优点 (比强度大、比

模量大等)外 ,并较好地消除了铺层复合材料因层间

薄弱所导致的层间强度低及抗损伤能力差等缺点 ,

在很大程度上改善了复合材料的性能 ,使其具有更

优良的可设计性[1～3 ] 。在航空、航天、汽车等行业具

有广阔的应用前景。

整体编织 SiO2 复合材料由于具有强度高、耐

高温、抗热震、抗核爆、抗激光与电性能好等优点 ,

在航天行业有重要应用价值。其中 2. 5D 石英纤

维织物增强二氧化硅 (简称 215D SiO2/ SiO2 ) 基复

合材料能同时满足防热、透波、承载等三项功能 ,

是一种新型多功能材料。其弯曲性能 ———弯曲强

度、弹性模量、断裂应变是设计及材料研究的重要

力学性能参数 ,目前国内外还没有关于该种复合

材料弯曲性能测试的标准试验方法。由于 2. 5D

SiO2/ SiO2 复合材料的编织方式及结构单元较大 ,

试样尺寸等因素对弯曲性能测试有重要影响。本
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文通过对比试验研究了试样跨厚比、变形测量等

对 2. 5D SiO2/ SiO2 复合材料弯曲性能的影响 ,用数

理统计的方法对总体均值进行显著性检验 ,合理

地确定材料弯曲性能测试参数。

2 　试验

2. 1 　装置

弯曲试验装置由 100 kN 电子万能试验机、动态

应变仪、x y 记录仪、挠度引伸计及弯曲夹具等组

成。图 1 为弯曲试验夹具示意图。弯曲试验夹具由

加载压头和支座组成 ,二者与试样接触部位应为半

圆柱表面。加载压头圆弧半径 R 为 5 mm ,支座圆弧

半径 r 为 2 mm。加载压头对试样跨距中间施加作

用力 ,变形测量是在同一试样上既可用挠度引伸计

测定挠度值 ,又可用应变片测定试样底面的拉伸应

变。

图 1 　弯曲试验夹具示意图

Fig. 1 　Apparatus schematic for flexural property testing

1 —加载压头 ;2 —电阻应变片 ;3 —试样 ;

4 —挠度引伸计 ;5 —支座。

2. 2 　方案设计

对于复合材料弯曲性能的测试 ,国内外标准中

常用的是三点弯曲法 ,试样形状一般为直条体。为

了准确测定 2. 5D SiO2/ SiO2 复合材料的弯曲性能 ,

对试样的跨厚比、变形测量方法等进行了研究。

2. 2. 1 　试样的跨厚比

弯曲试样的几何尺寸主要由试样的跨厚比决

定 ,三支点加载方式试样既受弯矩作用 ,又受剪力作

用 ,剪切影响随着跨厚比的增大而逐渐减小[4 ] 。确

定试样跨厚比应保证试样弯曲试验时不应出现层间

剪切破坏。

表 1 列出几种常用试验标准中弯曲性能的试验

参数。从表 1 可以看出 ,常用弯曲试验所采用的试

样宽度一般为 15 mm 左右 ,厚度不大于 10 mm ,跨厚

比一般为 16。对于单向纤维增强塑料或平面铺层

的复合材料来讲 ,为了避免在试验中出现试样层间

破坏 ,需将跨厚比增至 24 或 32 ;而对于硬塑料和纤

维增强塑料的模压、手糊制品或多向纤维增强复合

材料来讲 ,由于材料的层间强度相对较高 ,弯曲试验

时不易出现层间破坏 ,在材料长度有限的情况下 ,可

将跨厚比适当减小至 10 或 12。

由于 2. 5D SiO2/ SiO2 复合材料的结构单元较

大 ,试样尺寸也应相应增大 ,因此采用的试样尺寸拟

定宽度 b 为 15 mm、厚度不大于 10 mm、跨厚比分别

为 12、16、32。

表 1 　弯曲性能试验参数

Tab. 1 　Parameters for flexural property testing

标准号 标准名称
试样宽度

/ mm

试样厚度

/ mm
跨厚比

GB1449 —83
玻璃纤维增强塑料

弯曲性能试验方法
15 1～10 16

GB3356 —99
单向纤维增强塑料

弯曲性能试验方法
12. 5 1～4 32

DqES77 —98

硬塑料及纤维增强

塑料弯曲性能试验

方法

15 1～10

10

16

24

32

QJ2099 —91

三向纤维增强复合

材料弯曲性能试验

方法

10 6 12

2. 2. 2 　变形测量方法

为了研究不同变形测量方法对弯曲模量的影

响 ,在同一试样上采用挠度法与应变片法同时测量

弯曲模量 ,这样可以避免因材料不均匀性对测试的

影响。

2. 3 　试验条件影响的处理方法

不同的试验条件对试验结果是有影响的 ,但影

响程度如何 ,不同条件测出的试验数据是否可比 ,是

否有显著性差异 ,为了作出正确的判断 ,采用数理统
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计中的 t 检验[6 ] ,对各种试验条件的影响进行比较

处理。

使用 t 检验时 ,要求先检验两组试验结果的

标准差是否有显著性差异 ,为此应先使用数理统

计中的 F 检验。如果 F 检验表明两组试验结果

的标准差有明显差异 ,则两组试样不属于同一母

体 ,就不必再进行 t 检验。因此 F 检验是 t 检验

的前提。

3 　结果与讨论

3. 1 　跨厚比对弯曲性能的影响

为了验证试样尺寸的合理性 ,针对两种状态 (未

浸树脂、浸树脂) 2. 5D SiO2/ SiO2 复合材料加工的试

样截面尺寸为 8 mm ×15 mm ,跨厚比分别为 12、16

和 32 的三种试样进行对比试验 ,跨厚比对材料弯曲

性能影响见表 2、表 3。以跨厚比为 16 的试样测定

的弯曲性能值作为基准进行比较 (显著性水平α=

0. 05) 。

从表 2、表 3 中可以看出 ,对于两种状态、三种

不同跨厚比的试样弯曲性能数据的标准差和均值

均没有显著性差异。因此在弯曲试验方法中规

定 ,弯曲试样的宽度为 15 mm ,厚度不大于 10 mm ,

跨厚比为 16。若材料长度有限 ,可将试样跨厚比

减小为 12。

表 2 　2. 5D SiO2/ SiO2 复合材料(未浸树脂)

跨厚比对弯曲性能的影响

Tab. 2 　Effect of span2to2thickness ratio on flexural property

of 2. 5D SiO2/ SiO2 composite( without resin )

试样尺寸

/ mm
跨厚比 试验结果

弯曲强度

/ MPa

弯曲模量

/ GPa

断裂应变

/ %

8 ×15 ×145 16
平均值 �X

标准差 S

38. 4

1. 6

14. 7

4. 6

0. 63

0. 42

8 ×15 ×112 12
平均值 �X

标准差 S

39. 9

1. 9

12. 0

2. 5

0. 62

0. 23

| t| 计算值

t 查表值

影响情况

1. 350

2. 306

不显著

1. 153

2. 306

不显著

0. 047

2. 306

不显著

表 3 　2. 5D SiO2/ SiO2 复合材料(浸树脂)

跨厚比对弯曲性能的影响

Tab. 3 　Effect of span2to2thickness ratio on flexural properties

of 2. 5D SiO2/ SiO2 composite( with resin)

试样尺寸

/ mm
跨厚比 试验结果

弯曲强度

/ MPa

弯曲模量

/ GPa

断裂应变

/ %

8 ×15 ×145 16
平均值 �X

标准差 S

63. 3

3. 7

13. 6

1. 6

0. 70

0. 087

8 ×15 ×272 32
平均值 �X

标准差 S

59. 1

2. 7

12. 4

0. 85

0. 65

0. 23

| t| 计算值

t 查表值

影响情况

2. 050

2. 306

不显著

0. 941

2. 306

不显著

0. 455

2. 306

不显著

3. 2 　两种状态弯曲模量测定方法的比较

在同一试样上用应变片法与挠度法测定弯曲模

量 ,由于测试方法不同 ,测定的试验数据会存在一定

的差异。为确定该差异是否会影响其总体均值 ,以

应变片法测定的弯曲模量为基准进行 t 检验 (显著

性水平α= 0. 05) ,检验结果见表 4。

表 4 　2. 5D SiO2/ SiO2 复合材料两种弯曲模量测定方法比较

Tab. 4 　Comparison of testing methods for flexural

modulus of 2. 5D SiO2/ SiO2 composite GPa 　

测量方法 试验结果 未浸树脂 浸树脂

应变片法
平均值 �X

标准差 S

11. 6

1. 7

20. 4

1. 5

挠度法
平均值 �X

标准差 S

11. 9

0. 78

19. 1

2. 1

| t| 计算值

t 查表值

影响情况

0. 359

2. 306

不显著

1. 126

2. 306

不显著

从表 4 可以看出 ,对于两种状态 2. 5D SiO2/ SiO2

复合材料 ,用应变片法与挠度法测定弯曲模量没有

显著性差异 ,这说明两种方法可以通用。可采用应

变片法测量试样的弯曲模量和断裂应变 ,若只测量

试样的弯曲模量 ,则可采用挠度法。
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4 　结论

(1)采用数理统计方法对各种不同的试验条件

进行检验比较 ,确定了 2. 5D SiO2/ SiO2 复合材料的

弯曲性能试验条件。

(2)对于两种状态 2. 5D SiO2/ SiO2 复合材料 ,用

三点弯曲法进行弯曲性能测试 ,采用不同的跨厚比

12、16 和 32 ,其弯曲性能数据的总体均值无显著性

差异。

(3)对于两种状态 2. 5D SiO2/ SiO2 复合材料 ,在

同一试样上用应变片法与挠度法测定弯曲模量没有

显著性差异。
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