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摘　要　用É 型加载下的双悬臂夹层粱试样, 借助于线弹性断裂力学和声发射技术研究橡胶ö复

合材料的粘接界面的断裂韧性 G IC与裂纹扩展阻力 R 并探讨加载速率、试验温度及橡胶片厚度对

它们的影响。结果表明, 在本试验范围内, 低速加载或高温将会降低界面的断裂韧性, 增大橡胶片

厚度会使断裂韧性稍有提高。
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　　胶接是复合材料结构中普遍采用的一种连接方法。当复合材料胶接结构受外力作用时, 则

易在胶接层间等结构缺陷处发生应力集中, 随之发生裂纹, 这种裂纹迅速沿层间传播, 导致破

坏; 但是, 当复合材料之间粘接插入橡胶片时, 情况就不同了, 这时在橡胶片与复合材料胶接界

面产生应力集中, 但借助于橡胶的粘弹性, 复合材料可以一面发生很大的位移变形, 一面吸收

外来能量, 其结果是可以提高结构层间的断裂韧性, 减缓裂纹的扩展。

　　本文在双悬臂梁试样的基础上发展出以橡胶片作为夹层、以玻璃纤维ö环氧树脂复合材料

板作为悬臂的双悬臂夹层梁试样, 并用线弹性断裂力学的方法研究其在É 型加载下粘接界面

的断裂韧性和裂纹扩展阻力, 同时探讨加载速度、温度及橡胶片厚度对粘接界面断裂韧性的影

响。

1　实验方法
1. 1　试样及实验设备

　　双悬臂夹层梁试样DCSB (Doub le Can t ilever Sandw ich Beam ) (图 1) 由两块玻璃纤维ö环
氧树脂复合材料板与天然硫化橡胶片用 T h ixon 530 胶粘接而制成, 试样的尺寸标示在图 1

中。橡胶片的厚度被选为 0. 5、1. 0 和 2. 0 mm , 复合材料板沿试样长度方向的弹性模量为

30000 M Pa。

　　DCSB 试样在配有X2Y 记录仪的 In st ron 1840 试验机上进行, 裂纹发展由摄相机录相并

显示在电视屏幕上以便测量其长度, 声发射探头被固定在试样上表面以探测裂纹的起裂点及

扩展方式。



图 1　双悬臂夹层粱试样

F ig. 1　T est specim en (DCSB) geom etry

1. 2　断裂韧性测试方法

　　面积法2面积法[1 ]是一种直接的方法, 由裂纹产生及扩展的加载2卸载曲线的面积获得, 这

种方法适合测量裂纹稳定扩展的断裂韧性值。

　　柔度法2柔度法中用 Irw in2K ies 表达的弹性应变能释放率为: 　　G I =
P 2

2B
õ 5C

5a
(1)

这里, P 为外加载荷、B 为试样宽度、C 是试样的柔度、a 是裂纹头到加载线的距离。

　　另外, 用Berry [2 ]法柔度也可表示为: 　　　　　　C = ∆öP = anöh

那么　　　　　　　　　　　　　　　　　 5C ö5a = nC öa

这样　　　　　　　　　　　　　　　　　G I =
nP ∆
2B a

(2)

其中, n 和 h 是常数, 由C 2a 曲线取对数得到, ∆ 是夹头位移。

图 2　单向拉伸下DCSB 试样的载荷ö位移曲线及声发射信号, 加载速率= 30mm öm in, 20℃, e= 1. 0 mm

F ig. 2　T yp ical loadödisp lacem ent curve and acoustic em ission from DCSB tensile test, loading rate= 30 mm öm in

　　载荷达到起裂点 P c 时所对应的弹性应变能释放率G IC为界面的断裂韧性, 式 (2)也可用于

描述裂纹扩展阻力R 曲线。
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2　实验结果
2. 1　用声发射方法探测损伤的发展

图 3　橡胶片在不同厚度下, 试样柔度随裂纹

　　 长度的变化, 加载速率= 30 mm öm in, 20℃

F ig. 3　Change in specim en comp liance w ith crack

　　 length from th ree k inds of rubber th ickness,

　　loading rate= 30 mm öm in, 20℃

　　试样在位移加载控制下, 随着裂纹张开的加

大而开始出现裂纹起裂及裂纹扩展。图 2 显示载

荷与声发射有效值随张开位移而变化的情况, 有

三个区可辨别:

　　区一 (从 0 到A 段) : 没有声发射, 处于准线

弹性区, 无损伤。

　　区二 (从A 到B 段) : 显出界面损伤开始, A

点对应微观损伤裂纹起始开裂点并由第一个声发

射峰决定; 在B 点出现第二个峰, 标志着界面裂

纹开始宏观扩展。

　　区三 (从B 到 C 段) : 处于界面裂纹宏观扩展

阶段。

2. 2　试样柔度及断裂韧性

　　对于一个给定长度的裂纹, 由第一个声发射

峰可确定起始开裂的载荷 P c、夹头位移 ∆c 并由此得出试样柔度C = ∆cöP c。由一系列含不同长

度裂纹的试样可以确定并描绘C 2a 曲线 (图 3) , 其斜率给出 5Cö5a 多值, 由C 2a 曲线取对数得

到常数 n 和 h , 再用公式 (1)或 (2)可得到粘接界面的断裂韧性。表 1 显示用柔度法与面积法得

到的断裂韧性值, 可见二者非常接近。
表 1　断裂韧性G IC, 比较柔度法与面积法的结果, 试验条件: 20℃, 加载速率 30mm öm in

Table 1　Fracture toughness G IC, compar ison between method of compl iance and method of area

橡胶片厚度 0. 5 mm 橡胶片厚度 1. 0 mm 橡胶片厚度 2. 0 mm

裂纹长 断裂韧性ökJ·m - 2 裂纹长 断裂韧性ökJ·m - 2 裂纹长 断裂韧性ökJ·m - 2

aömm 柔度法 面积法 aömm 柔度法 面积法 aömm 柔度法 面积法
40. 0 9. 6 57. 0 11. 8 67. 5 14. 8

9. 4 13. 2 14. 1

52. 0 10. 5 66. 0 12. 4 72. 5 15. 2

10. 7 14. 3 16. 2

66. 0 9. 1 79. 0 10. 9 80. 0 12. 5

9. 8 10. 1 11. 8

84. 0 8. 0 86. 0 10. 8 85. 0 12. 3

8. 9 8. 9 13. 7

101. 0 7. 8 95. 0 10. 8 87. 5 11. 2

7. 6 11. 8 10. 9

102. 5 7. 7 104. 0 10. 8 99. 0 11. 1

8. 2 7. 9 11. 0

115. 0 7. 9 114. 0 10. 7 103. 0 10. 0

8. 0 8. 6 8. 8

123. 0 8. 1 121. 0 10. 8 110. 0 9. 6

12. 7 8. 1

129. 0 9. 8 120. 0 10. 0

G IC平均值 8. 6 9. 0 G IC平均值 11. 0 10. 9 G IC平均值 11. 9 11. 8
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2. 3　裂纹起始长度及橡胶片厚度的影响

　　图 4 给出粘接插入不同厚度橡胶片时, G IC值与裂纹长度的关系, 结果反映出两方面的问

题。一方面是当橡胶片厚度增加时, G IC值也稍有提高, 说明橡胶片厚度增加时, 试样所吸收的

能量或者说橡胶片的粘弹性损耗也增加; 橡胶片厚度的影响反映出橡胶片与复合材料板之间

的互相作用, 可以认为在较薄的橡胶片下, 裂纹尖端的约束更大, 因此变形较小, 使得裂纹的扩

展阻力要小些。另一方面表明G IC值随裂纹起始长度的增长而减小, 但在 80 mm < a< 140 mm

时, G IC值基本上与初始裂纹长度无关, 这个区别可能是由于不同的断裂机理所造成的, 从扫描

电镜中观察到在橡胶片厚度 e= 2. 0 mm 和 a< 60 mm 时, 破损主要发生在橡胶体平行于界面

的平面上, 断裂呈延性 (图 5. a) , 断裂韧性较高, 约为 15 kJ öm 2～ 30 kJ öm 2, 接近纯橡胶的断裂

韧性 35 kJ öm 2 [3 ]; 但在 a > 60 mm 时, 则以界面开断为主, 断裂呈脆性 (图 5. b) , 断裂韧性较

低, 约为 10 kJ öm 2～ 15 kJ öm 2。

图 4　断裂韧性G IC与裂纹长度及橡胶片　　　　　　　　　　　图 6　C IC与加载速率的关系,

厚度的关系, 加载速率= 30 mm öm in, 20℃　　　　　　　　　　　　e= 1 mm , 20℃

F ig. 4　F ractu re toughness versus crack length s and　　　　　　F ig. 6　F ractu re toughness versus loading

rubber th ickness, loading rate= 30 mm öm in, 20℃　　　　　　　　　rate, 20℃, e= 1 mm

图 5　断裂表面扫描电镜照片, e= 2. 0 mm , 加载速率= 30 mm öm in, 20℃。(a) a< 60 mm; (b) a> 60 mm

F ig. 5　SEM pho tography, loading rate= 30 mm öm in, 20℃, e= 2 mm。(a) a< 60 mm; (b) a> 60 mm

2. 4　加载速率的影响

　　加载速率对断裂性能的影响用下列不同加载速率进行: 即 0. 3 mm öm in、1 mm öm in、3

mm öm in、30 mm öm in 和 100 mm öm in。对每一个加载速率, 至少作 3 个试件的试验, 所得到的
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断裂韧性取 80 mm < a< 140 mm 下不少于 15 个点的平均值。图 6 表明断裂韧性随着加载速

度的提高而增大, 说明橡胶的粘弹效应使得复合材料与橡胶粘接界面的断裂韧性很大程度上

受到时间的影响。从 3 根具有相同起始裂纹长度而加载速率不同的试样所得出的粘接界面阻

力曲线 (图 7)表明: 当裂纹扩展时, 材料的抗力R 随着加载速度的增加而提高且裂纹扩展趋向

不稳定。

2. 5　温度的影响

　　试样在控温室中加热到给定温度并保温, 由于橡胶片在温度提高时变软导致试样柔度随

温度增加而提高, 相应的断裂韧性随温度的变化如图 8 所示, 每个温度下所得到的断裂韧性为

不少于 15 个点的平均值并取 80 mm < a< 140 mm。温度升高时, 一方面使得界面联接键退

化[4 ] , 降低了界面抗拉强度, 另一方面则由于橡胶与基体热胀系数不同, 在界面产生三向应力

状态, 当达到临界时, 微裂纹将出现, 从而降低了材料的断裂韧性。

图 7　不同加载速率下裂纹扩展阻力R 与　　　　　　　　　　　　图 8　G IC与试验温度 T 的

　　　 裂纹长度的关系, e= 1 mm , 20℃　　　　　　　　　　　　关系, 加载速率= 30mm öm in

F ig. 7　Resistance crack grow th R versus loading　　　　　　　F ig. 8　F ractu re toughness versus testing

　　　　　rate and crack length s, 20℃, e= 1 mm　　　　　　　　　　temperatu re, loading rate= 30 mm öm in

3　讨　　论
　　DCSB 试样提供了测试橡胶ö复合材料粘接界面断裂韧性的可能性。由于橡胶片很薄, 它

的变形也受到强烈约束, 从而使粘弹性损耗减至最小, 相较于其它种类试样更容易用弹性基础

法分析其变形。

　　为了判断线弹性断裂力学应用于DCSB 试样的可行性, 需验证两方面的准则: (1) 力学性

能是否线弹性; (2) 裂纹是否在缺陷平面上扩展。

　　研究结果表明, 关于线弹性, 测定的载荷2位移曲线直到开裂点都呈现准线性, 用考虑到材

料非线性的面积法测得的G IC稳定扩展值也非常接近由柔度法得到的G IC值, 说明橡胶的粘弹

性影响对整体试样而言是很小的; 观察结果也显出裂纹始终沿着缺陷平面在界面上扩展。因

此, 可以确信用线弹性断裂力学方法测试橡胶ö复合材料粘接界面的断裂韧性是可行的。

　　界面裂纹萌生于裂纹尖端未张开的损伤区并由能量准则所规范而且这个能量是独立于裂

纹起始长度的, 这个临界能从断裂力学的观点而言就是被试验材料在É 型载荷下的断裂韧性。

用声发射法探测萌生点是很有效的, 可取得对应的载荷及张开位移, 用柔度法和面积法得到断

裂韧性值。当显微裂纹萌生并发展到临界密度, 裂纹将随着损伤区的张开而扩展并导致分层开

裂, 在分层过程中, 显微裂纹在裂纹尖端继续萌生并发展。BERR Y 法适用于计算裂纹扩展的
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断裂能与描绘扩展阻力曲线。

4　结　　论
　　本工作选择É 型加载下的双悬臂夹层粱试样, 借助于线弹性断裂力学和声发射技术研究

橡胶ö复合材料的粘接界面的断裂韧性及裂纹扩展阻力, 在本试验范围内, 结论如下:

　　 (1) 　当橡胶片较薄时, 线弹性断裂力学可应用于DCSB 试样, 用柔度法和面积法得到的

断裂韧性值相近。

　　 (2)　低速加载或提高温度将会降低界面的断裂韧性和裂纹扩展阻力。

　　 (3)　增大橡胶片厚度会使断裂韧性稍有提高。
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