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文　 摘　 以 ＳｉＯ２ｆ织物作为增强相ꎬ采用循环浸渍固化工艺ꎬ制备了 ＳｉＯ２ｆ / ＳｉＯ２复合材料ꎮ 在制备过程中ꎬ
通过对 ＳｉＯ２ｆ织物进行模压处理ꎬ使 ＳｉＯ２ｆ呈现出不同程度的弯曲ꎬ测定了纤维弯曲后复合材料的拉伸强度ꎬ研究

了纤维弯曲时复合材料的断裂过程ꎮ 结果表明:弯曲纤维将导致复合材料的拉伸强度下降ꎬ最低拉伸强度仅为

５.５ ＭＰａꎬ纤维弯曲时复合材料的断裂过程为逐层断裂ꎬ断裂应变增加ꎬ最大断裂应变达到 １.１９％ꎮ
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０　 引言

以 ＳｉＯ２ｆ作为增强相、无定形 ＳｉＯ２ 为基体[１－３] 的

ＳｉＯ２ｆ / ＳｉＯ２复合材料ꎬ既具有石英优异的介电性能ꎬ同
时具备良好的结构可靠性和抗热冲击性能[４－５]ꎬ是高

温透波复合材料领域的研究重点ꎬ目前已在高温透波

领域获得了工程应用[６ －８ ]ꎮ 在复合材料构件成型过

程中ꎬＳｉＯ２ｆ会出现弯曲现象ꎬ对材料的力学性能造成

影响ꎮ 本文对纤维弯曲状态下复合材料的拉伸强度

和断裂过程进行了研究ꎮ
１　 实验

１.１　 复合材料的制备

将 ＳｉＯ２ｆ织物放入具有一定弧形结构的模具中进

行模压ꎬ如图 １ 所示ꎬ使纤维发生弯曲ꎬ之后通过循环

浸渍固化工艺ꎬ制备出纤维处于弯曲状态的复合材

料ꎮ 通过改变模具的弧度ꎬ得到纤维弯曲程度不同的

复合材料ꎮ

图 １　 复合材料的制备工艺过程

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆｉｂｅｒ

１.２　 性能测试

对试样的拉伸强度和断裂应变进行了测试

(ＤｑＥＳ３９６—２００２)ꎮ 将被测试样加工成直条体ꎬ长度

１５０ ｍｍꎬ截面尺寸为 １６ ｍｍ×１６ ｍｍꎬ在试样两端夹持

段粘接加强片ꎬ加强片用 １ ~ ２ ｍｍ 厚的硬铝ꎬ加强片

尺寸为 １６ ｍｍ×５０ ｍｍꎮ 选用的胶黏剂和胶接工艺不

改变被测材料的性能ꎬ试验过程中胶接面不脱粘ꎮ 试
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样施加轴向拉伸载荷ꎬ直至试样破坏ꎮ 根据最大载荷

计算拉伸强度ꎻ根据载荷纵向应变曲线上初始直线段

的载荷与变形增量计算拉伸模量ꎬ由曲线上最大载荷

对应的总变形量计算断裂应变ꎮ 拉伸强度按公式

(１)计算ꎬ拉伸模量按公式(２)计算ꎬ断裂应变按公式

(３)计算ꎮ

σｔ ＝
Ｆ
ｂδ

(１)

式中ꎬσｔ为拉伸强度ꎬＦ 为试样破坏时的最大载荷ꎬｂ
为试样工作段宽度ꎬδ 为试样工作段厚度ꎮ

Ｅ ｔ ＝
ΔＦＬ０

ｂδΔＬ
× １０ －３ (２)

式中ꎬＥ ｔ为弹性模量ꎬDＦ 为载荷纵向变形曲线上初始

直线段的载荷增量ꎬＬｏ为引伸计标距ꎬDＬ 为载荷纵向

变形曲线上与DＦ 相对应的纵向变形增量ꎮ

εｔ ＝
ΔＬｔ

Ｌ０

× １００％ (３)

式中ꎬεｔ为断裂应变ꎬDＬｔ为载荷纵向变形曲线上与最

大载荷相对应的总变形量ꎮ
２　 结果与讨论

２.１　 弯曲纤维对 ＳｉＯ２ｆ / ＳｉＯ２拉伸强度的影响

图 ２ 为不同弯曲程度的纤维拉伸试样的断裂情

况ꎬ虚线标记了纤维的弯曲程度ꎮ 可以看出ꎬ随着纤

维弯曲程度的增加ꎬ断口变得不平整ꎬ同时断口方向

不再与试样长度方向垂直ꎮ 表 １ 为纤维不同弯曲程

度试样的拉伸强度ꎬ试样 ａ 中纤维未出现明显弯曲ꎬ
拉伸强度为 ７５.３ ＭＰａꎬ试样 ｂ 中纤维呈现出一定程

度的弯曲ꎬ拉伸强度为 ５０.７ ＭＰａꎬ试样 ｃ 中纤维的弯

曲程度相对试样 ｂ 更加严重ꎬ拉伸强度下降到 １８.２
ＭＰａꎬ同时断口方向不再与试样长度方向垂直ꎬ试样

ｄ 纤维的弯曲程度最严重ꎬ拉伸强度仅有 ５.５ ＭＰａꎬ同
时断口方向也不与试样长度方向垂直ꎮ 根据上述分

析可知ꎬ纤维的弯曲程度越大ꎬ试样的拉伸强度越低ꎬ
从断口形貌和断裂应变来看ꎬ纤维的弯曲引起了试样

断裂模式的变化ꎮ

图 ２　 弯曲纤维试样照片

Ｆｉｇ.２　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆｉｂｅｒ
表 １　 弯曲纤维试样的拉伸强度

Ｔａｂ.１　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆｉｂｅｒ

试样 拉伸强度 / ＭＰａ 拉伸模量 / ＧＰａ 断裂应变 / ％

ａ ７５.３ １４.７ ０.７９

ｂ ５０.７ １５.８ ０.９２

ｃ １８.２ ２２.６ １.１９

ｄ ５.５ １３.８ ０.４６

２.２　 弯曲纤维试样断裂模式

对于弯曲纤维的 ＳｉＯ２ｆ / ＳｉＯ２复合材料试样ꎬ在加

工过程中会造成试样表面纤维的断裂ꎬ使部分纤维不

连续ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 试样 ａ 中纤维未出现明显弯曲ꎬ
在整个试样厚度方向纤维都是连续的ꎬ试样 ｄ 中纤维

出现严重弯曲ꎬ在试样厚度方向接近二分之一的纤维

处于不连续状态ꎮ

图 ３　 试样断口照片

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ

对于连续纤维增强复合材料ꎬ纤维是主要的受力

载体ꎬ不连续的纤维无法有效地传递载荷ꎬ反而成为
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材料缺陷ꎬ在测试过程中ꎬ试样破坏始于边缘部位不

连续纤维层ꎬ如图 ３ 中箭头所示ꎬ之后裂纹沿试样厚

度方向向内逐渐扩展ꎬ当裂纹扩展至连续纤维层处

时ꎬ测试应力达到最大ꎬ连续纤维层破坏之后裂纹继

续扩展至对侧不连续纤维层处ꎬ测试应力逐渐减小ꎮ
所以ꎬ对于纤维弯曲的复合材料而言ꎬ试样中连续纤

维层数越多ꎬ试样的拉伸强度越高ꎮ 上述断裂过程从

图 ４ 可以清晰的反应出来ꎮ

图 ４　 应力－应变曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ

试样 ａ 的应力－应变曲线为典型的脆性断裂ꎬ断
裂过程中各层纤维同时断裂ꎬ试样的位移较小ꎬ断裂

应变为 ０.７９％ꎻ试样 ｂ 中由于纤维弯曲在试样表面产

生了少量的不连续纤维层ꎬ成为试样破坏的起始位

置ꎬ不连续纤维层破坏过程中会产生一定的位移ꎬ之
后载荷施加于连续纤维层上直至破坏ꎬ因此ꎬ试样 ｂ
整个破坏过程的位移量相对试样 ａ 有所增加ꎬ断裂应

变达到 ０.９２％ꎻ同理ꎬ试样 ｃ 由于纤维弯曲程度的增

加导致不连续纤维层数增加ꎬ相应的断裂过程产生了

更多的位移ꎬ断裂应变达到 １.１９％ꎻ对于试样 ｄꎬ由于

纤维弯曲最为严重ꎬ连续纤维层数较少ꎬ在不连续纤

维层破坏过程中ꎬ试样由于部分断裂而偏离拉力方

向ꎬ纤维层的受力由拉应力转变为了剪应力ꎬ导致连

续纤维层出现逐层断裂现象ꎬ试样的拉伸强度仅为

５ ５ ＭＰａꎬ断裂应变为 ０.４６％ꎮ
３　 结论

(１)纤维的弯曲将导致 ＳｉＯ２ｆ / ＳｉＯ２复合材料拉伸

强度的下降ꎬ纤维的弯曲程度越大ꎬ复合材料的拉伸

强度越低ꎬ最低仅为 ５.５ ＭＰａꎮ
(２)纤维的弯曲造成复合材料中产生不连续纤

维层ꎬ断裂过程以此为起始点逐层断裂ꎬ导致复合材

料断裂应变增加ꎬ最大断裂应变达到 １.１９％ꎮ
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