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摘要: 利用超声 F扫描方法检测了经不同能量冲击后的碳 /环氧复合材料层合板, 并测量了复合材料冲击前后电

阻。结合冲击能量、电阻变化、超声 F扫描图像综合分析了冲击后碳 /环氧复合材料的状况。结果表明, 超声 F扫

描能够确定碳 /环氧复合材料冲击损伤能量阈值; 不同能量的冲击都会使碳 /环氧复合材料的电阻发生变化, 但只

有大于能量阈值的冲击才会在复合材料中产生损伤;超声 F扫描提高了基于电阻变化判断复合材料是否损伤的准

确性。
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  超声波检测方法在复合材料损伤检测中已得到

广泛应用。它利用压电传输元件将超声脉冲传入结

构件中,遇到损伤或缺陷产生界面反射,或者引起声

速和能量衰减的变化,来达到检测损伤的目的。它

可用于复合材料中孔隙含量、分层、层间疏松、胶接

气孔和疏松、裂纹和夹杂等
[ 1]
。其中, F扫描,也称

特征扫描,可准确定位复合材料层合板内部的损伤

或破坏大小和位置。

  碳 /环氧复合材料层合板是以碳纤维 /环氧树脂

预浸料为原材料、按照一定角度铺层复合而成的复

合材料。它具有高比模量、高比强度和耐高温、抗蠕

变等特性,在各个领域,尤其是航空航天工业得到广

泛的应用。碳 /环氧复合材料层合板对冲击作用比

较敏感,当在受到外物冲击后很容易在材料表面或

内部出现损伤。特别是, 层合板内部产生基体开裂

和分层等损伤, 表面却几乎看不出损伤缺陷。这些

内部损伤破坏将使层合板的力学性能严重退化,强

度可削弱 35% ~ 40 % ,导致承载能力大大降低,对

结构的整体破坏和失效形成潜在的威胁
[ 2 ]
。

  由于碳纤维具有导电性,电阻率约为 0100158

# cm,所以,碳纤维体积含量超过 5%的碳 /环氧复

合材料也具有导电性。碳 /环氧复合材料导电机理

为渗阀理论即通过碳纤维之间的接触和渗流共同作

用, 碳纤维之间接触的任何改变都会直接影响到表

观电阻值。碳 /环氧复合材料层合板受到外力损伤、

破坏时,会导致材料分层、碳纤维断裂,这必然会引

起材料电阻的变化
[ 3~ 6 ]
。因此,可以将碳 /环氧复合

材料作为材料本身力学、电学性能传感器,通过材料

电阻变化判断材料所受损伤、破坏程度。利用碳 /环

氧复合材料的这一特性, 可研制具有力学性能自诊

断功能的复合材料。

  本文通过测试不同能量冲击前后碳 /环氧复合

材料层合板电阻变化, 并结合超声 F扫描图像, 检

测层合板中的损伤,为研究力学性能自诊断碳 /环氧

复合材料提供依据。

1 实验材料和方法

111 原材料和主要设备
  原材料采用北京航空材料研究院研制的 G803 /

5224碳纤维预浸料, 选用厚度为 012mm, 直径为

6mm圆铜片作为电极材料; 设备主要有美国 Ag ilent

公司生产的 34907A型多通道数据采集仪, 上海精

密仪器制造厂生产的 YX-25型 0125MN半自动热压

机、南昌航空大学研制的超声 F扫描仪及圆柱形落

锤式冲击试验装置 (冲击锤质量为 5kg, 冲击头为半

球状,直径为 1215mm )。
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112 复合材料层合板制备过程
  将 G803 /5224预浸料按长 @宽为 350mm @

350mm裁剪, 按照经向进行铺层 ( 10层 ) , 并在 1, 2

层间和 9, 10层间按矩阵等距离布设一定数量铜片

电极 (电极一半位置露在试样表面 ) , 然后放入热压

机制备复合材料板材, 工艺参数为:升温速度 1~ 3

( e /m in) , 压力 016 ? 011MPa、加压点 80 ~ 85e ,

130~ 135e 保温时间 30m in, 固化温度 180e , 固化

时间 120~ 150m in、自然冷却卸模温度 [ 60e , 板材

厚度约为 218mm, 碳纤维含量约为 60%。去掉毛

边、飞刺,将层合板切割成 250mm @ 200mm的试样。

113 性能测试与表征
  模拟复合材料实际使用过程中, 四周简支状态,

将复合材料层合板试样放在铁环 (内, 外径分别为

100mm, 120mm, 高为 10mm )上, 冲击锤自不同高度

对准铁环中心位置自由落体冲击试样不同区域并用

4个电极点标注。以层合板下表面某一电极点为固

定一极,采用多通道数据采集仪分别测量层合板上

表面不同电极间冲击前后的体积电阻值。利用超声

扫描仪层合板受冲击区域进行扫描检测。层合板试

样冲击实验装置示意图如图 1所示

图 1 层合板试样冲击实验示意图

F ig11 Sketch m ap o f com po sites im pact experim ent

2 实验结果与分析

211 不同能量冲击对复合材料电阻的影响
  根据实验结果,作出经不同能量冲击后碳 /环氧

复合材料层合板电阻变化图如图 2。

  由图 2可以看出, 经 210J能量冲击后复合材料

层合板电阻变小,尤其是离冲击点越近的电极点间

电阻变小越厉害,电极点 6电阻下降 516%, 下降幅

度最大。经 2175J能量冲击后复合材料层合板不同

电极点间电阻变化则不一样,冲击点周边的电极点

间电阻都变大, 电极点 3离冲击点最近, 电阻变大

718%,增大幅度最大; 远离冲击点的电极点间电阻

都变小或基本不变。经 315J能量冲击后复合材料

图 2 不同能量冲击后复合材料层合板电阻变化图

F ig1 2 R es istance chang e o f com po sites a fter

d ifferent energy impact

层合板电阻增大幅度较大,最大幅度接近 20%。

  另外,实验中发现, 经 210J和 2175J冲击的复

合材料层合板目测看不到损伤,但 315J冲击的复合

材料目测可见层合板上表面有轻微的凹陷, 下表面

有几层纤维层分层、断裂破坏。

  复合材料材料的电阻 R可通过公式 ( 1)计算:

  R = Q
L

S
( 1)

  公式中 Q为材料电导率, L为电极间距离, S为

电流截面积。冲击实验中, Q保持不变, L变化很小,

也可认为不变, S的变化会引起 R变化。

  在较小能量的冲击下, 如 210J, 复合材料中碳

纤维之间接触点更多,电流截面积 S增大, 根据公式

( 1)可推算,复合材料电阻 R 下降。这是因为较小

能量的冲击,不但没有造成复合材料层合板分层损

伤, 反而使碳纤维层接触更紧密, 纤维之间接触点更

多, 从而使材料电阻下降。随着能量的增加, 如

2175J,冲击会使复合材料层合板在冲击点周围可能

会产生分层损伤,纤维之间接触点减少,电流截面积

S减小,从而引起材料电阻 R上升。另一方面,远离

冲击点的部位,冲击作用并没有产生损伤,反而使碳

纤维之间接触点更多,从而使材料电阻下降。并且,

在某个区域存在平衡点,即电阻维持不变。

  当然,较大能量的冲击, 如 315J, 能够导致复合

材料层合板产生破坏性损伤, 使碳纤维之间的接触

点大量减少,电流截面积 S减小, 从而引起复合材料

电阻 R明显变大。

  从图 2还可以看出, 不论电阻增大还是减小, 离

冲击点越近,电阻变化幅度越大。这是因为冲击能

量以冲击点为中心向四周呈放射状扩散,离冲击点

越近,冲击作用越明显。

212 超声 F扫描检测复合材料冲击损伤情况分析

  当冲击能量为 2175J时, 虽然目测看不出层合

板上、下表面有损伤, 但从图 3可以看出,复合材料

层合板由上至下厚度为 1198mm处开始出现分层损

108
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伤。换句话说, 2175J是碳 /环氧复合材料层合板冲

击损伤阀值。因为层合板受冲击时, 类似于弯曲试

验,上表面受压应力,下表面受拉应力, 材料发生弯

曲变形,而且,上半部发生形变比下半部要小些。因

此,当冲击能量短时间内被材料吸收后,层合板恢复

原状时,在层合板下半部分容易发生分层损伤。

图 3 21 75J能量冲击后复合材料超声 F扫描图

F ig1 3 U ltrason ic F-scan graph o f com pos ites

after 2175J im pac t

  冲击能量从 2175J开始, 每次增加 0125J,逐渐

增加。当冲击能量为 315J时,目测可看出层合板上

表面有轻微的凹痕, 但下表面开始明显出现纤维层

断裂。从图 4也可以看出, 复合材料层合板由上至

下厚度为 1151mm处开始直至下表面出现分层损

伤, 材料损伤厚度部分比 2175J冲击时增加了

0147mm,材料被破坏。这是因为碳 /环氧复合材料

脆性较大,超过冲击损伤阀值的冲击能量对复合材

料损伤更大。

图 4 31 5J能量冲击后复合材料超声 F扫描图

F ig1 4 U ltrason ic F-scan graph o f com pos ites

after 315 J impact

213 超声 F扫描对提高复合材料自诊断可靠性的

作用

  碳 /环氧复合材料是通过碳纤维之间的接触和

渗流作用来导电的, 碳纤维之间接触的任何改变都

会直接影响到表观电阻值。碳 /环氧复合材料层合

板受到冲击时,会导致碳纤维之间接触点的变化,从

而引起材料电阻变化。单纯利用碳 /环氧复合材料

电阻变化这一依据来判断材料是否存在损伤或已破

坏, 有可能会产生误判, 导致材料力学性能自诊断不

准确。如图 2所示, 210J和 2175J冲击后的复合材

料电极点 9电阻变化幅度基本一致, 如果同时认定

它们存在或不存在损伤,都将发生误判。

  超声 F扫描图像可直观地反映复合材料中是

否存在损伤,并可确定损伤的大小和位置。本实验

通过超声 F扫描图像发现,冲击能量为 2175J时, 复

合材料中开始出现损伤,如图 3所示,并据此可认定

2175J为复合材料的冲击损伤能量阀值。当能量等

于或大于材料冲击损伤阈值时, 在复合材料内部或

表面会产生冲击损伤或破坏。对于图 2所示复合材

料电极点 9电阻变化情况,可判断 2175J的冲击不

但在材料中产生了损伤,而且使电极点 9电阻下降;

超声 F扫描并没发现 210J冲击的复合材料中存在

损伤,但也使电极点 9电阻下降。

  因此,借助超声 F扫描方法,结合冲击能量、电

阻变化、超声图像综合分析材料的状况, 能够确定

碳 /环氧复合材料冲击损伤能量阈值,可提高基于电

阻法碳 /环氧复合材料力学性能自诊断的可靠性。

3 结论

  ( 1)碳 /环氧复合材料受到冲击时, 碳纤维之间

接触点数量会发生变化,从而使材料电阻发生变化。

单纯利用复合材料冲击 ) 电阻变化关系来判断复合

材料损伤有可能会产生误判。

  ( 2)超声扫描可确定复合材料损伤的大小、位

置, 能够确定碳 /环氧复合材料冲击损伤能量阈值,

提高了基于电阻变化判断复合材料是否损伤的准确

性, 从而为研究利用电阻法对力学性能进行自诊断

的碳 /环氧复合材料提供依据。
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Abstrac t: Im pacted carbon fiber / epoxy-m atrix lam inates w ere de tected by ultrasonic F- scan, the ir resistance w ere m easured be fore

and a fter they had been im pac ted separately. The status of impacted lam ina tes w ere ana ly zed through synthesizing impact energy, re-

sistance change and u ltrasonic F- scan graph. T he resu lts show that ultrason ic F-scan can ensure impact damage ene rgy thresho ld va lue

o f carbon fiber /epoxy-m atr ix lam inates. The resistance of lam ina tes can be changed a fter they have been im pacted, but there are dam-

age in them on ly a fter they have been impacted by ex ceed th reshold ene rgy. So, u ltrason ic F- scan can improve verac ity o f detecting im-

pact dam ag e in lam inates by resistance m easurem ent.

K ey words: carbon fiber / epoxy-m atrix composites; lam inate; u ltrason ic F- scan; impact dam ag e- resistance change
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