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T800/5228E复合材料层合板动态冲击力学响应

刘立朋  张 明  安学锋  唐邦铭  益小苏
(北京航空材料研究院,先进复合材料国家重点实验室,北京 100095)

文 摘 研究了宽冲击能量范围(12.8、25.5、34.2、42.3与51J)内T800/5228E复合材料层合板动态冲

击力学响应历程。结果表明,复合材料层合板损伤历程依次为裂纹引发→分层扩展→最大损伤→二次损伤等,
冲击能量基本不会对其发展演化历程产生影响;力学损伤参数研究发现,赫兹失效载荷Fh 与冲击能量成线性

关系,而最大作用载荷Fmax与冲击能量为特定指数函数关系。不可逆能量LW与能量吸收率η研究表明,两者

均与冲击能量保持单调递增关系,反映复合材料板的损伤程度在加重,但损伤面积基本趋于稳定,纤维断裂等

二次损伤可能成为新型能量吸收方式。
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DynamicImpactMechanicalResponseonT800/5228ECompositeLaminate
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Abstract DynamicmechanicalimpactresponseofT800/5228Ecompositelaminateswasstudiedina
widerangeofimpactingenergy.Awholescalingofcrackinitial-delamination-laminatefailure-second
damagewasobservedwith51impactedenergy,asjustapartofthisdynamicimpactmechanicalresponse
curveinlowerimpactedenergywithoutconsiderationofreboudingeffection.Fhandfmax,arejustlinelyand
naturalexponentialfounctionofimpactedenergyrespectively,andbothofLWandηexhibitmonotonicallyin-
creasingrelationforimpactedenergy,showingthepre-penetrationactionhappennessinselectednenergyof
thisarticle.Worththewhistle,ultrasonicc-scanning,akindofnon-destructivetechnique,probablycannot
evalucatetheexactdamageinprojectedcompositelaminatesfairlyinourwork.
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0 引言

复合材料层合板冲击损伤历程错综复杂,是复合

材料研究的热点[1-3],涉及裂纹引发、分层扩展、纤维

断裂、层板失效以及侵彻穿孔等众多损伤形式[4-6],这
些损伤的发生必然会引起冲头与复合材料板之间相互

作用力以及复合材料板吸收能量的突变。动态冲击试

验机能够捕捉冲击过程中瞬时力学/能量响应信息,是
研究复合材料板动态冲击损伤的得力工具[7-9]。

本文将借助INSTRON9250HV动态冲击试验

机,在宽冲击能量范围(12.8、25.5、34.2、42.3与51J)
内,对T800/5228E韧性复合材料层合板的动态冲击

损伤历程、响应力学特征参数Fh与Fmax、响应能量参

数LW与η等与冲击能量之间的关联展开试验研究。
1 实验

1.1 材料

T800/5228E预浸料,面密度133g/m2,自制。
1.2 预浸料固化工艺与试样制备

复合材料试样铺层方式为[45/0/-45/90]5s,以
热压罐固化成型,固化工艺130℃/1h+180℃/2h,
压力0.6MPa;将制备的层合板去除工艺边后线切割

为尺寸150mm×100mm的矩形板试样待用。
1.3 试验设备与方法

动态冲击试验采用INSTRON9250HV型动态冲

击试验机,含方孔的夹具夹持,四边固支,方孔尺寸为

125mm×75mm。采用5.5kg半球形直径为16mm
的落锤冲击头,以不同的能量(以高度标定)冲击复合

材料层板试验件几何中心位置,详见图1。
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图1 复合材料层合板动态冲击试验方法

Fig.1 Dynamicimpactmethodforcompositelaminate

  冲击试验标准执行美国材料与试验协会ASTM
D7136。遭受冲击后的复合材料层合板内部损伤面

积通过超声波C扫描获取。
2 结果与讨论

2.1 复合材料层合板动态冲击载荷/能量响应曲线

图2是T800/5228E复合材料板在五种冲击能

量标准下挠度—载荷曲线与挠度—吸收能量曲线组

图,各曲线组图显示,复合材料层合板在其挠度达到

最大值后均可回归零点,这表明复合材料层合板未达

到其完全饱和损伤值,处于侵彻发生之前阶段[8]。

 
图2 T800/5228E复合材料板挠度—载荷线与挠度—能量曲线组图

Fig.2 Deflection-loadinganddeflection-energyabsorbedcurvesforT800/5228Ecompositelaminates

  结果显示,51J的冲击力学/能量曲线包含了其

他四种冲击能量曲线,这表明对于T800/5228E复合

材料板,冲击损伤演化历程是固定的,冲击能量只是

决定损伤处于何种阶段。大量试验结果表明[11-12],
复合材料板的冲击损伤过程可以借助静压痕试验来

研究,本文上述结论则从另一方面对此给予了证实。
2.2 复合材料层合板典型动态力学损伤历程分析

复合材料层合板的动态冲击力学/能量响应反映

了其内部损伤的演化发展,高冲击能量的损伤历程可

以覆盖低冲击能量的损伤阶段,因此理解了 T800/
5228E复合材料板在51J冲击能量下的损伤过程演化

即可掌握其他几种能量下的损伤演化。图3(a)表明伴

随着层合板挠度的增加,前期响应载荷在跨越涵盖几

个小平台区的A-B-C阶段后,迅速达到D 点,紧接

着是较大范围内的载荷波动区E-F-G-H-P,但
载荷总体仍处于上升阶段,最高峰P 点(Fmax)之后响

应载荷骤降,进入了二次载荷波动Q-R-S-T-U
区域,与第一个载荷波动区E-F-G-H-P相比,这
个区域表现为一近平台区,响应载荷只是在某一载荷

附近大幅度震荡,U 点之后,挠度在经过V 点(载荷已

为零)之后回归初始O点。而图3(b)中与此相对应的

挠度—能量吸收曲线则较为简单,过渡点u对应于载

荷最大处的P点,并将上升的耗能阶段一分为二,最大

耗能点u对应着最大挠度处U,之后是能量最小值始

点v,对应于挠度载荷曲线上V 点,最后能量维持至W
处,亦即初始O点。

图3 T800/5228E复合材料板在51J冲击能量下动态力学/能量响应历程

Fig3 Deflection-loadcurvesforT800/5228Ecompositelaminatein51Jimpactedenergy
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  A-B-C 区域各小的响应载荷平台发生之后,
复合材料板刚度均略有降低,预示了此时 T800/
5228E复合材料板内部微裂纹的出现。D-E-F-
G-H-P 阶段载荷大范围波动,这是前期形成的微

裂纹在逐步扩展吸收能量。其中D 点作为微裂纹扩

展的起点,习惯上称为赫兹失效,其与Ⅱ型断裂韧性

(GⅡC)密切相关[12]。P 点为此阶段的终点,亦是整

个响应历程的最大力学载荷Fmax,其载荷骤降,通常

被归结为冲击过程中最主要损伤造成的[5]。挠度—
载荷曲线上的两个吸能阶段Stage1和Stage2的分

界点u对应于Fmax,反映了此后新型损伤方式出现。
Stage2阶段能量吸收速率(Ea/d)略有缓和,对应的

Q-R-S-T-U 区域响应载荷再次大幅度波动,预
示着大范围损伤扩展再次发生,基体裂纹与分层程度

进一步加剧,复合材料板正/反面纤维断裂严重[5]。
越过最大挠度点U(u)之后,复合材料板挠度开始回

落,冲击头在复合材料板弹性作用下逆向运动,并在

V(v)点与复合材料板相脱离,能量维持恒定至初始

位置O(w)。
2.2.3 冲击能量对复合材料板主要损伤参数的影响

Fh 与Fmax是复合材料层合板最主要力学响应参

数。赫兹失效表征了复合材料材料初始分层损伤扩

展,对应于层合板位移-载荷曲线上较大范围内载荷

波动的起点。最大作用力载荷Fmax的出现则是复合

材料层合板整体失效的反映。
虽然冲击能量基本不会改变冲击损伤的演化进

程,但对各冲击能量下的Fh 与Fmax研究时(图4)发
现,两者赫兹失效发生基本与冲击能量无关,只是

12.8J冲击能量下并无赫兹失效发生,这是由于赫兹

失效发生需要一定冲击能量门槛值,与高于12.8J
冲击能量有关,而赫兹失效载荷与冲击能量无关的结

论与G.Belingardi等[8]人在研究玻璃纤维复合材料

板时得到的结论是一致的;Fmax在前期表现为随冲击

能量增加而逐步升高,Fmax几乎以线性方式增长,而
当冲击能量达到一定水平(34.2J)之后,Fmax则稳定

于14.47kN载荷处,不再随冲击能量而改变,Dahsin

Liu等[13]人的Fmax研究结果则与本文保持了一致,沈
真等人认为可以将此最大载荷作为复合材料体系损

伤阻抗的表征参数。

图4 T800/5228E赫兹失效载荷、最大载荷

与冲击能量之间的关联

Fig.4 ResearchonImpactenergy-FhandImpactenergy-Fmax

curvesforT800/5228Ecompositelaminates

2.4 不可逆能量LW与能量吸收率η(LW/E0)
LW是指在整个动态冲击过程中冲击头始末能量

差,主要包括两部分:(1)复合材料板在震荡过程所消

耗的能量;(2)复合材料板损伤所吸收的能量。与后

者相比,前者微乎其微,甚至可以忽略不计。由图5
可知,当冲击能量增加时,复合材料层合板吸收能量

LW稳步上升,但均小于初始冲击能量,这表明复合材

料板侵彻尚未发生[8],这一点在T800/5228E复合材

料板的能量吸收率(η),冲击能量曲线上也得到了证

实。η是复合材料板吸收冲击动能能力的反映,当侵

彻发生时其值达到1[8],即冲击动能完全为复合材料

板所吸收。在图5中,η值虽然表现为冲击能量的单

调递增函数,但均小于1,其中51J冲击能量时,η为

0.8,已接近了侵彻能量门槛值。
值得注意的是,当冲击能量达到一定水平后,内

部损伤的超声波C扫描结果显示损伤面积基本不再

改变[图6中的(d)与(e)对比]。在对冲击复合材料

板表面观察后发现,高冲击能量下复合材料板表面纤

维断裂更加严重,这在一定程度上促进了能量消耗。

 
图5 复合材料板动态冲击过程中的不可逆能量与能量吸收率

Fig.5 ResearchonLWandηofcompositelaminatesforT800/5228Eimpactenergy
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图6 T800/5228E复合材料板相应冲击能量下内部损伤超声波C扫描结果

Fig.6 Ultrasonic-CresultsofdamagedT800/5228Ecompositelaminatesonimpacting

3 结论

(1)动态冲击挠度—载荷与挠度—能量曲线组图

显示,T800/5228E复合材料板侵彻能大于51J,五
种冲击能量下复合材料板动态冲击力学/能量响应曲

线在复合材料板回弹之前具有高度的一致性,这说明

冲击能量只会影响T800/5228E复合材料板损伤的

发展程度,而不会影响复合材料板损伤发展历程。
(2)遭受51J冲击能量时,T800/5228E复合材

料板动态力学/能量响应曲线显示冲击损伤经历了裂

纹扩展→分层→最大损伤→二次损伤等几个主要阶

段。
(3)T800/5228E复合材料板Fh与冲出能量无

关,Fmax先随冲击能量升高而增长,之后也趋于稳定。
(4)LW与η随冲击能量增长而增长,当冲击能量

为51J时,其值为0.8,已接近了侵彻门槛值能量。
同时,T800/5228E复合材料板的超声波C扫描结果

并未与其所吸收能量保持一致,表面纤维断裂严重化

可能是造成这种状况的主要原因。
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