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摘
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要#

-(

.

/0

三维增强技术能显著提高层合板层间性能%但会一定程度上引起层合板面内性能劣化&本文着重研究
-(

.

/0

植入点阵分布对层合板的面内性能的影响%设计加工了在层合板中植入一定体积分数不同点阵分布的
-(

.

/0

增强层

合板试样%并进行了面内压缩性能测试%获得了
-(

.

/0

的点阵分布对层合板面内压缩强度的影响规律%并利用有限元软

件分析了
-(

.

/0

点阵分布对面内压缩强度的影响机制&研究表明%

-(

.

/0

的植入降低面内压缩强度的原因是其破坏了层

合板中的部分承载纤维%层合板的压缩强度与垂直于加载方向截面上的
-(

.

/0

分布数量成反比'在层间增强要求允许条

件下%

-(

.

/0

应尽量平行于面内载荷的承载方向植入&

关键词#

-(

.

/0

增强层合板'点阵分布'压缩强度'劣化'影响规律

中图分类号#

1&%*

'

23,,&

!!!

文献标识码#

4

!!!

文章编号#

!"""()*+,

!

&"!5

"

"!("!+%("*

!!

-(

.

/0

增强技术是
&"

世纪
+"

年代兴起的一

种新型层间增强技术(

!(,

)

%是在未固化复合材料厚

度方向植入直径
"#&

!

!#"66

的复合材料细杆

!称为*

-(

.

/0

+"固化后产生*钉扎+效应%从而显著

地提高层合板的层间性能&与缝合等其他层间增

强技术相比%

-(

.

/0

特别适用于目前应用最广的预

浸料成形复合材料&

早期关于
-(

.

/0

技术的研究主要集中于
-(

.

/0

增强层合板层间力学性能的试验及理论研

究&但在
-(

.

/0

实现增强层合板层间性能的同

时%对材料的面内性能也会造成不容忽视的破坏&

'78898:

和
;<8=>

(

5

)的研究表明%

"#&*66-(

.

/0

增强单向层合板与未经
-(

.

/0

增强的同种材料相

比%压缩强度降低了
,"?

%拉伸强度降低了
&$?

&

@ABC/7D

(

%

)的试验研究证明%

-(

.

/0

增强层合板压

缩性能的降低分别与
-(

.

/0

的体积分数和直径成

正比%且与铺层方式有关%层合板中
"E

铺层越多%

-(

.

/0

对压缩性能的影响越大&上海交通大学匡

国强(

)

)关于
-(

.

/0

增强层合板面内性能的模型研

究证明了随着增强密度的增加%层合板的拉伸强

度大致呈线性下降&

FGH0

I

等(

$

)对
-(

.

/0

增强层

合板的面内弯曲性能进行了研究%试验证明%随着

-(

.

/0

植入密度和直径的增大%层合板的弯曲强度

均呈线性下降&

根据上述研究%若要降低
-(

.

/0

增强层合板

面内性能的劣化%应相应降低
-(

.

/0

的植入密度

或减小
-(

.

/0

直径&然而%在特定使用条件下%层

间性能的增强要求对
-(

.

/0

的直径和植入密度均

有特定的要求&为解决此矛盾%本文研究
-(

.

/0

的分布规律对其增强层合板面内压缩性能的影

响%探索降低
-(

.

/0

对层合板面内性能劣化影响

的新方法&
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试验材料和设备

根据
JCH::/

和
-GH0

I

(

*

)的研究%

-(

.

/0

通过与

层合板间的桥联力实现对层合板层间性能的增强

作用&在一定范围内%

-(

.

/0

对层合板层间性能的

提高效果随着
-(

.

/0

的体积分数的增加而增大'

同时%较小的
-(

.

/0

直径和较大的植入深度均有

利于阻碍层合板
K

型裂纹的扩展&本文以
-(

.

/0

直径,宏观体积分数以及植入深度均一定为前提

进行试验设计&

-(

.

/0

#

2,""

$

;L!&%

环氧树脂%

直径为
"#%!66

%分布密度!按体积分数算"为

"#*&?

%植 入 深 度 为
, 66

'层 合 板#环 氧

M'N!&%""

$

2,""

预浸料热压成形%铺层为(

"

$

+"

)

):

&

F@2

系列电子万能试验机%新三思材料

检测有限公司%加载速度为
!#,66

$

6/0

'电阻应

变计%

3O!&"(544

%中航电测仪器股份有限公司&

&

!

压缩试验

()*

!

试验设计

目前%关于
-(

.

/0

各个参数!

-(

.

/0

直径,植入

密度等"对其增强层合板性能影响的研究已经比

较全面%而多数学者选择忽略
-(

.

/0

几何分布的

影响(

+(!&

)

&为了初步探索
-(

.

/0

的点阵分布对层

合板面内性能的影响%选定相同体积分数的
&

种

-(

.

/0

植入点阵分布类型#四方点阵和六方点阵%

如图
!

所示%并定义平行加载方向为
-(

.

/0

植入

的列%垂直加载方向为
-(

.

/0

植入的行&六方点

阵与四方植入点阵的横向植入间距均为
!

%不同

之处在于六方点阵中每相邻两行
-(

.

/0

错开
!

$

&

%

试验中
!P%66

&

图
!

!

-(

.

/0

植入点阵分布示意图

;/

I

#!

!

'=G86H7/=Q/H

I

CH6AR-(

.

/0/0:8C7/A0

.

H778C0:

!

图
&

为分别按照四方点阵和六方点阵植入相

同体积分数
-(

.

/0

的待固化层合板显微照片%明

显看到%每根
-(

.

/0

植入处都造成了纤维了弯曲

和错排%形成了一个眼状的缺陷区%即所谓的富树

脂区(

,

)

&四方点阵分布的
-(

.

/0

形成的*眼状区+

相互连接成一条线%而六方点阵分布的
-(

.

/0

形

成的*眼状区+则分散均匀%在加载方向间距较大%

互不连接&

图
&

!

植入
-(

.

/0

的预浸料原坯

;/

I

#&

!

SC8

.

C8

I

T<H0>/0:8C78QU/7G-(

.

/0

!

两组试样压缩强度和压缩模量的测量结果如

表
!

所示&

表
*

!

四方和六方点阵
$%

&

#'

增强层合板压缩试验结果

+,-./*

!

0/12.31"45"6

&

7/11#"'3/131"41

8

2,7/

&

,33/7','!

9/:,

;

"',.

&

,33/7'$%

&

#'7/#'4"75/!.,6#',3/1

K0:8C7/A0

.

H778C0

FA6

.

C8::/98:7C80

I

7G FA6

.

C8::/986AQB<8

!

$

@SH "

$

? #

$

JSH "

$

?

'

V

BHC8 5!*#$ !"#+ )%#) *#5

W8XH

I

A0H< ,,$#) )#" )&#$ )#$

表
!

中#

!

为层合板压缩强度平均值'

"

为离

散系数'

#

为层合板压缩模量平均值&

表
!

中试验结果表明%

-(

.

/0

的植入分布由四

方点 阵 变 为 六 方 点 阵 后%压 缩 强 度 下 降 了
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张向阳等#
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.
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点阵分布对层合板面内压缩性能的影响
(0T

!!

!+#5?

%压缩模量降低了
5#5,?

%压缩性能明显

变弱&由此可见%

-(

.

/0

的点阵分布对其增强层合

板的面内压缩性能影响显著&

为了进一步探索
-(

.

/0

点阵分布对其增强层

合板面内压缩性能的具体影响规律%本文设计了

如下试验&试验包括
5

组试样%其中
,

组试样按

照不同的点阵分布植入直径
"#%!66-(

.

/0

%体

积分数为
"#*&?

%

!

组为未植入
-(

.

/0

的空白试

样%具体试样规格如表
&

所示&定义参数
"

为垂

直于加载方向截面上的
-(

.

/0

面积分数#

"$

%&

'

(

!""?

!

!

"

式中#

%

为
-(

.

/0

的平均直径%

66

'

&

为试样垂直

于加载方向截面上
-(

.

/0

的个数'

'

为试样的宽

度%

66

&

表
(

!

试样植入参数

+,-./(

!

<'1/73#"'

&

,7,6/3/71"41

&

/5#6/'1

K0:8C7/A0

.

H778C0

-(

.

/0

Q/H6878C

$

66

'

.

H=/0

I

T87U880

</08:

$

66

'

.

H=/0

I

T87U880

=A<B60:

$

66

"

$

?

) "#%! !" &#% !*#,)

* "#%! % % !"#&"

+ "#%! &#% !" 5#"*

%

!

3<H0>

" - - -

"

压缩性能试验按照
4'2@ Y))5!("!

.采用

复合加载压缩!

FZF

"试验夹具测量聚合物基复合

材料层压板压缩性能的试验标准/进行&

()(

!

试验结果分析

5

组试样的压缩试验结果列于表
,

中&

表
=

!

$%

&

#'

增强层合板压缩试验结果

+,-./=

!

0/12.31"45"6

&

7/11#"'3/131"4$%

&

#'7/#'4"75/!

.,6#',3/1

K0:8C7/A0

.

H778C0

"

$

?

FA6

.

C8::/98:7C80

I

7G FA6

.

C8::/986AQ8<

!

$

@SH "

$

?

#

$

?

#

$

JSH "

$

?

) !*#,) ,%!#" $#5 ,,#"% $"#, !#5

* !"#&" 5"!#% &!#& &,#5& )+#$ &#+

+ 5#"* 5+"#& !!#" )#%", )*#% ,#*

%

!

3<H0>

"

" %&5#, !&#%

-

$&#5 ,#!

表
,

中%

#

表示与空白试样组比较%

-(

.

/0

增

强层合板压缩强度的下降比率&

分析表
,

中的结果%与空白试样组相比%

-(

.

/0

增强层合板的压缩强度有较大的下降%压缩

模量改变很小&随着
"

的降低%压缩强度的降低

程度变小%即破坏截面上
-(

.

/0

的数量减小有利

于压缩强度的提高%压缩强度下降比率随
"

的变

化如图
,

所示&

图
,

!#

(

"

拟合直线

;/

I

#,

!

;/77/0

I

</08AR

#

(

"

!

由图
,

可以看出%

-(

.

/0

增强层合板面内强度

的下降比率随
"

的提高呈近似线性增长趋势%经

拟合得到#

!

-

,!

"

!

"

(

!""

$

!#*$&

"-

"#5$

.

&

$

#

$

%

"#+$

!

&

"

式中#

!

-

为
-(

.

/0

增强层合板面内压缩强度%

@SH

'

!

"

为无
-(

.

/0

增强的层合板面内压缩强度%

@SH

'

"#5$

为拟合常数'

.

& 为拟合优度&式!

&

"

表明在
-(

.

/0

体积分数一定时%

-(

.

/0

增强层合板

的面内压缩强度与一行内
-(

.

/0

的数量成反比%

行方向上
-(

.

/0

排列越稀疏%即列方向上排列的

-(

.

/0

越密集%越有利于
-(

.

/0

面内压缩强度的

提高&

()=

!

破坏机理分析

如图
5

所示%

-(

.

/0

增强使得层合板的压缩破

坏模式发生了明显的变化&未经
-(

.

/0

增强的层

合板在压缩载荷作用下产生的破坏包括纵向劈

裂,分层和微小的端部压碎%如图
5

!

H

"所示%而
-(

.

/0

增强层合板破坏试样!以点阵类型
+

为例"中

未发现明显分层现象%如图
5

!

T

"所示%断口比较
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平整%原因是
-(

.

/0

的钉扎作用阻碍了裂纹在层

间的纵向扩展%从而降低了发生分层破坏的可能

性'另一方面%在
-(

.

/0

增强层合板试样的断口截

面上均有贯穿厚度方向的
-(

.

/0

裸露出来%即层

合板横截面上植入
-(

.

/0

产生的缺陷是造成材料

破坏的主要原因&

图
5

!

破坏试样断面

;/

I

#5

!

FCA::(:8=7/A0:ARTCA>80:

.

8=/680:

!

复合材料破坏是细观裂纹损伤累积的过程%

其强度对材料中的缺陷比较敏感&如图
%

所示%

-(

.

/0

作为异物植入层合板中%在周围区域产生一

个*眼状+缺陷区%区域内的缺陷包括部分纤维的

断裂,畸变与错排%以及周围基体被挤压后产生的

应力集中&*眼状+缺陷区对面内压缩强度的影响

机制包括
,

个方面#

"

被破坏的纤维增强体无法

继续承载'

#

-(

.

/0

与层合板之间通过共固化形

成的结合较弱%在载荷作用下%结合界面首先被

破坏形成裂纹%如图
)

所示'

$

-(

.

/0

植入处存在

缺口应力集中%成为裂纹扩展的优选路线&垂

直于加载方向上的
-(

.

/0

分布密度较大时%横截

面上微裂纹数量多%而且应力集中面积大%对面

内强度影响较严重%由此可以解释层合板面内

压缩强度与垂直于承载方向的
-(

.

/0

分布密度

的反比关系&

图
%

!

-(

.

/0

增强层合板缺陷

;/

I

#%

!

Y8R8=7:/0-(

.

/0:C8/0RAC=8Q<H6/0H78:

!

图
)

!

*眼状区+边界扫描电镜照片

;/

I

#)

!

'O@

.

GA7AAR7G88

[

8(:GH

.

8C8

I

/A08Q

I

8:

!

复合材料的模量计算符合混杂法则%被破坏

的仅为少量纤维%且被破坏的纤维不会对其他纤

维的贡献造成影响%因此%层合板的面内压缩模量

受
-(

.

/0

点阵分布的影响很小&

,

!

有限元分析

=)*

!

有限元模型

在
4TH

V

B:

环境中%建立层合板压缩试样原

尺寸模型%考察按照不同点阵分布植入相同数量

-(

.

/0

试样各方向的应力水平%尤其是
-(

.

/0

周围

基体的应力集中&选用
'5\

单元模拟层合板材

料%铺层为正交铺层%厚度为
,66

%材料常数设

置参考试验数据%参考
]

0

3C/80

和
B̂C8

I

8C

提出

的
-(

.

/0

增强层合板单胞模型(

!,(!5

)

%此处采用

&

"#%!66

孔代表
-(

.

/0

%为了减小计算量%仅在

模型中部植入
&"

根
-(

.

/0

%即开
&"

个孔&建立
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张向阳等#

-(

.

/0

点阵分布对层合板面内压缩性能的影响
(00

!!

&

组模型进行分析%组
!

包括四方点阵与六方点

阵模型%组
/

包括
)

,

*

和
+

植入点阵模型%其示

意图如图
$

所示&

图
$

!

有限元模型中
-(

.

/0

点阵示意图

;/

I

#$

!

'=G868:AR-(

.

/0/0:8C7/A0

.

H778C0/07G8R/0/78

H0H<

[

:/:6AQ8<:

!

=)(

!

计算结果及分析

通过将模型一端固定%在另一端施加
,%"

@SH

均布载荷%对
-(

.

/0

周围基体的应力集中水

平进行分析&根据如图
*

所示的四方点阵和六方

点阵模型的有限元计算结果%以垂直于加载方向

的横截面为视角分析%

-(

.

/0

两侧基体存在严重的

应力集中现象%

-(

.

/0

植入处孔边应力水平明显高

于基体正常应力&

-(

.

/0

的植入使得两侧纤维发

生扭曲%从而引起两侧基体树脂含量减少%纤维与

树脂间的界面结合受到损伤%加之两侧基体较大

的切应力作用%导致两侧纤维之间的基体发生脱

粘或屈服&

-(

.

/0

两侧的纤维相继断裂%多处裂纹

分别以
-(

.

/0

为源点横向扩展%最终导致了材料

图
*

!

有限元分析应力云图

;/

I

#*

!

'7C8::6H

.

ARR/0/78H0H<

[

:/:6AQ8<

!

的破坏&其中六方点阵
-(

.

/0

增强层合板的最大

应力为
5"!#&@SH

%高于四方点阵
-(

.

/0

增强层

合板的
,+&#,@SH

%由此解释了试验中
-(

.

/0

点

阵由四方变为六方%压缩强度下降的试验现象&

模型的应力云图显示%

-(

.

/0

两侧基体的应力

集中区域呈现以
-(

.

/0

为中心的扇形分布&将模

型中两根
-(

.

/0

间的距离
&"

等分%取其中一侧
!"

个节点上的应力绘制应力在横截面上的分布曲线

如图
+

所示&随着距
-(

.

/0

植入孔边距离的增

大%两侧基体的应力先是相应降低%距离超过约

!66

后%应力变化趋于平缓&根据
FGH0

I

等(

!%

)

的研究发现%

&

"#%!66-(

.

/0

周围的*眼状+缺

陷区单侧扭曲纤维带的宽度为
"#$%66

%表明应

力集中现象基本仅存在于纤维扭曲的区域&六方

及四方两种点阵最大应力均约为正常应力的
&

倍&

图
+

!

横截面上单根
-(

.

/0

周围基体的应力分布曲线

!!

;/

I

#+

!

'7C8::Q/:7C/TB7/A0=BC98A0=CA::(:8=7/A0AR

<H6/0H787GAB

I

GH:/0

I

<8-(

.

/0

!

平行于加载方向的一列*眼状+缺陷区相互连

接成为缺陷通道!如图
%

所示"%与四方点阵相比%

六方点阵中相邻两条缺陷通道中心距离由
%66
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转变为
&#%66

%而
-(

.

/0

周围的应力集中区域宽

度约为
!66

%因此%六方点阵中相邻两条缺陷通

道相接%导致了整体应力水平的提高&

根据组
/

的计算结果得到
)

,

*

和
+

型点阵

-(

.

/0

增强层合板的最大应力列于表
5

中&结果

表明%相同体积分数下%随着分布在垂直于加载方

向截面上
-(

.

/0

数量的减少%应力集中程度降低%

与试验结果相吻合&

表
>

!

不同植入点阵
$%

&

#'

增强层合板最大应力

+,-./>

!
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桥率试验

-(

.

/0

通过与层合板共固化提供的桥联作用%

不仅可提高层合板的层间强度%且可大幅度改善

层间断裂韧性&孙先念和刘书田(

!)

)的数值计算

结果证明%

-(

.

/0

几何分布对其增强层合板双悬臂

梁
K

型层间断裂韧性的影响相对较小%即对层间

韧性增强效果的影响很小&为了进一步证明
-(

.

/0

点阵分布对其增强层合板的层间性能的影

响%本文根据
'GHA

等(

!$

)的研究中提到的试验方

法设计桥率试验%探索
-(

.

/0

点阵分布对层间桥

联强度的影响%试验加载装置及
-(

.

/0

几何分布

如图
!"

和图
!!

所示%

-(

.

/0

点阵按照表
,

中类型

)

和类型
*

的参数设计&

图
!"

!

桥率试验夹具示意图及
-(

.

/0

植入分布
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I
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图
!!
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桥率试验装置
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78:7:
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桥率试验中%试验机记录下
-(

.

/0

从层合板

中拔脱前的最大载荷%

-(

.

/0

全部以拔脱形式破坏

为有效破坏模式&

-(

.

/0

与层合板的桥联率定义

为
-(

.

/0

与层合板单位结合面积上承受的载荷%

两组试样中虽所含的
-(

.

/0

个数不同%但不影响

桥联率的定义%试验结果列于表
%

中&

表
A

!
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&
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增强层合板桥率试验结果
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+,-./A
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表
%

中%

*

)

和
*

*

分别为点阵
)

和点阵
*

中

-(

.

/0

的桥联率%即
-(

.

/0

与层合板单位结合面积

上的桥联力&由表
%

中的结果可知%不同点阵分

布的
-(

.

/0

与层合板的桥联作用相差不大%经过
7

检验证明%两组数据属于同一母体%因此%

-(

.

/0

点

阵分布对其增强层合板的层间性能影响很小&

%

!

结
!

论

!

"在相同
-(

.

/0

体积分数下%

-(

.

/0

的点阵分
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-(

.

/0

点阵分布对层合板面内压缩性能的影响
%'(

!!

布对其增强层合板层间性能影响很小%而对面内

压缩性能有较大的影响%横向间距
&#%66

!纵向

间距
!" 66

"与横向间距
!" 66

!纵向间距

&#%66

"相比%压缩强度下降了
&*#5?

&

&

"

-(

.

/0

增强层合板的面内压缩强度与垂直

于面内载荷的加载方向截面上
-(

.

/0

分布数量成

反比&在面外性能要求允许下%

-(

.

/0

应尽量平行

于面内载荷的承载方向植入&

,

"根据有限元计算结果%*眼状+缺陷区内纤

维扭曲引起周围基体应力集中%垂直于加载方向

截面上
-(

.

/0

数量越多%应力集中越严重%与压缩

试验结果的变化趋势相吻合&

5

"在条件允许下%可通过根据结构具体承载

方式设计
-(

.

/0

分布点阵来改善
-(

.

/0

造成的层

合板面内性能劣化&
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