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承载 F3 e A I/ A 12o 3 复合材料失效

过程声像特征
关
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摘要 利用 自行 设计的多功能加载装置和扫描声学显微镜连续观察并测量 了

eaF A F从仇 复合材料在承载条件下的失效特征并对其断裂机制进行 了讨论
,

揭示了

复合材料在大尺度范围内裂纹扩展过程和失效特征
,

发现材料的裂纹萌生于微缺陷

和应力集中区域
.

裂纹扩张有明显的孕育过程和较大的孕育区
.

当材料承受的应变

能或局部应力超过临界值时
,

裂纹将发生快速扩张
,

并最终导致失效
.

承载下该材料

测得显微结构
,

当卸载后
,

显微结构不能恢复
.

关键词 复合材料 声学 断裂 失效

陶瓷材料脆性大
,

品质一致性差
,

已成为制约陶瓷材料工程应用的重要因素
.

因此了解陶

瓷基复合材料的失效机制
,

快速准确的
一

评价其品质和性能显得十分重要
.

近几十年来对陶瓷

材料的声学显微特征
,

以及材料性能与声速
、

声衰减等声学特征的关系进行了一些探索性的研

究〔’
一 4〕

.

这是 由于在诸多相关测试技术中
,

超声显微技术具有逐层透视材料内部结构的功能
,

特别适用于研究薄膜试样制备困难的复合材料在负载条件下内部结构的变化
.

在陶瓷试样 中

声速与试样成分
、

制备工艺
、

显微结构
、

内部缺陷以及所处的周围环境
,

如温度
、

压力等都有很

好的对应关系
.

此外陶瓷材料不同的组织结构
,

如杂质的组成
、

气孔和缺陷的组态都会使声波

在传播过程中产生散射
,

相应于缺陷部分的声波一部分能量被消耗
,

随传播距离的减少
,

引起

振幅的衰减困
.

这些物理过程都使得这一技术具有很好的结构敏感性
,

引起材料物理工作者

的重视
.

考虑到陶瓷材料的失效是在承受载荷状态下出现的
,

因而
,

本文将利用声学显微镜的可透

视性对陶瓷复合材料在承载下的失效机制进行大尺度的动态跟踪研究
,

在特定加载装 置下连

续观察承载条件下陶瓷基复合材料的失效过程和特征
.

进而探索材料失效时的声学机制
.

1 实验方法

扫描声学显微镜 (SA M )的特点是可以大范围和大尺度的对材料进行逐层观察
,

因此可用
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自制多功能连续加载装置 (图 ) l与之配合
,

动态观测复合材料在承载条件下 的失效特征
,

研究

其断裂机制
,

从而揭示裂纹的扩展过程和失效特征
.

自制多功能连续加载装置的工作原理如

图 1所示 :
旋转螺杆 1使其上移

,

在螺杆驱动力 P 的作用下
,

横梁 3 将发生弯曲
,

若转角为 巾
,

横梁跨度中间挠度 f 与转角 。 及螺钉螺距 h 有如下关系
:
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图 1 多功能加载装置示意图

厂 _ 互2旦五
J 一 价

( l )

式中挠度 f 与载荷 p 与有以下关系困
:

LP
3

J 二 一 不几石
·

.宁 O 左 匀 J

( 2 )

表面的弯曲应力
。
与挠度 f 及转角中 的关系为

3丝 72忍lJ
,

a =

乏丽乏 = b护护
45 2 hEJ

一 b妞
2 L 2 ( 3 )

式中 E 为弹性模量 ; L 为梁的跨度 ;J 为梁的惯性矩 ; H 为梁截面高度 ; b 为梁截面宽度
.

利用 ( 3 )式可方便的通过测量参数计算出转角 中 与表面的弯曲应力
。 的定量关系

,

但这

仅是梁表面的弯曲应力
6 ,

为测得复合材料的受力
,

本试验将复合材料用内圆切割机切成 0
.

2

~ 厚
,

4
~ 宽

,

5 ~ 长的超薄试样
,

用 502 胶水粘贴在横梁表面上
,

使之与梁成为一体
,

此时

测得梁的应力即可近似认为是复合材料的应力
.

同理
,

利用此方法可以进行压应力和不同弯

曲形式的应力测量
.

复合材料在加载时
,

随着载荷的增加
,

会伴随着裂纹的萌生
、

扩展
,

最终断裂失效
.

为观察

裂纹萌生
、

扩展
、

失效的全过程
,

对复合材料试样进行了承载下连续的声像观测
.

2 实验结果

选用含 20 % eF
一

龙 合金的复合材料试样为测试对象
,

试验前试样无人为损伤缺陷 (相对

热冲击试样 )
.

加载方式如图 1 所示
,

试样长边与拉应力方向一致
.

每次螺杆旋紧增量为 110
,
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不同旋进角度的对应载荷见表

表 1无损伤复合材料试样拉伸载荷值

图 2照片号 转角 /(
“

)挠度 /0
.

ol m载荷 / N 弯矩 / N
·
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由表 1可知
,

复合材料在拉应力作用下
,

应力值从 O 一直增加到 2 99
.

卯 M aP
,

与之对应的

全过程声学显微结构见图 2
,

图 2 中每幅照片的左边为试样图像
,

紧靠试样图像右边的声学 图

象为试样粘贴横梁的附加图像
.

在每幅试样照片中均标出纵横两坐标轴
,

表示被测试声强 曲

线的对应截面
,

照片右边示出纵截面声强曲线
,

试样下方为横截面声强曲线
.

与图 2 ( i
一

2) 对应

的金相照片见图 3 ( b)
.

3 结果分析

3
.

1 低强度负载下裂纹的局域萌生与扩展

分析图 2 知
,

试样在由弯曲梁挠度变形转化为拉应力的作用下 (在该受力模型中
,

试样受

的拉应力可近似等同于弯曲应力 )
,

虽然所承受最大拉应力小于 3加MaP
,

远未超过材料的抗弯

曲强度
,

显微结构却发生了非常明显的变化
.

而且材料局部已发生微裂
,

并最终扩展为宏观裂

纹
,

这在图 2( i
一

2 )的声学照片及对应金相照片 (图 3 ( b ) )中可 以直观观察到
.

可见在远低于平

均材料失效载荷下
,

材料仍然会导致裂纹的萌生与扩张
.

3
.

2 裂纹的孕育
、

萌生与扩张过程

由于声学显微镜对缺陷和微裂纹特别敏感
’ )

,

图 2 声学照片显示 了复合材料裂纹从萌生
、

扩张直至开裂的完整的全过程
,

从图 2 ( a) 可以看到
,

空载时
,

材料未发现微裂纹 (在金相显微

镜下也未观察到微裂纹 )
,

声强曲线变化较平缓
,

说明材料不存在明显缺陷或较严重的应力集

中区域
,

但是照片显示右下方有一倾斜箭头状衬度不均匀区
,

该区有可能是成分不均匀
,

也可

能是材质局部疏松
,

从后续金相照片图 3 ( b) )可以观察到
,

该区域材质疏松
,

因此相对而言
,

它

l) 孙康宁
.
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不同旋进角度的对应载荷见表

表 1 无损伤复合材料试样拉伸载荷值

图 2 照片号 转角 (/
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由表 1可知
,

复合材料在拉应力作用下
,

应力值从 O 一直增加到 2 99
.

卯 M aP
,

与之对应的

全过程声学显微结构见图 2
,

图 2 中每幅照片的左边为试样图像
,

紧靠试样图像右边的声学 图

象为试样粘贴横梁的附加图像
.

在每幅试样照片中均标出纵横两坐标轴
,

表示被测试声强 曲

线的对应截面
,

照片右边示出纵截面声强曲线
,

试样下方为横截面声强曲线
.

与图 2 ( i
一

2) 对应

的金相照片见图 3 ( b)
.

3 结果分析

3
.

1 低强度负载下裂纹的局域萌生与扩展

分析图 2 知
,

试样在由弯曲梁挠度变形转化为拉应力的作用下 (在该受力模型中
,

试样受

的拉应力可近似等同于弯曲应力 )
,

虽然所承受最大拉应力小于 3加MaP
,

远未超过材料的抗弯

曲强度
,

显微结构却发生了非常明显的变化
.

而且材料局部已发生微裂
,

并最终扩展为宏观裂

纹
,

这在图 2( i
一

2 )的声学照片及对应金相照片 (图 3 ( b ) )中可 以直观观察到
.

可见在远低于平

均材料失效载荷下
,

材料仍然会导致裂纹的萌生与扩张
.

3
.

2 裂纹的孕育
、

萌生与扩张过程

由于声学显微镜对缺陷和微裂纹特别敏感
’ )

,

图 2 声学照片显示 了复合材料裂纹从萌生
、

扩张直至开裂的完整的全过程
,

从图 2 ( a) 可以看到
,

空载时
,

材料未发现微裂纹 (在金相显微

镜下也未观察到微裂纹 )
,

声强曲线变化较平缓
,

说明材料不存在明显缺陷或较严重的应力集

中区域
,

但是照片显示右下方有一倾斜箭头状衬度不均匀区
,

该区有可能是成分不均匀
,

也可

能是材质局部疏松
,

从后续金相照片图 3 ( b) )可以观察到
,

该区域材质疏松
,

因此相对而言
,

它

l) 孙康宁
.
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不同旋进角度的对应载荷见表

表 1无损伤复合材料试样拉伸载荷值

图 2照片号 转角 / (
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由表 1可知
,

复合材料在拉应力作用下
,

应力值从 O 一直增加到 2 99
.

卯 M aP
,

与之对应的

全过程声学显微结构见图 2
,

图 2 中每幅照片的左边为试样图像
,

紧靠试样图像右边的声学 图

象为试样粘贴横梁的附加图像
.

在每幅试样照片中均标出纵横两坐标轴
,

表示被测试声强 曲

线的对应截面
,

照片右边示出纵截面声强曲线
,

试样下方为横截面声强曲线
.

与图 2 ( i
一

2) 对应

的金相照片见图 3 ( b)
.

3 结果分析

3
.

1 低强度负载下裂纹的局域萌生与扩展

分析图 2 知
,

试样在由弯曲梁挠度变形转化为拉应力的作用下 (在该受力模型中
,

试样受

的拉应力可近似等同于弯曲应力 )
,

虽然所承受最大拉应力小于 3加MaP
,

远未超过材料的抗弯

曲强度
,

显微结构却发生了非常明显的变化
.

而且材料局部已发生微裂
,

并最终扩展为宏观裂

纹
,

这在图 2( i
一

2 )的声学照片及对应金相照片 (图 3 ( b ) )中可 以直观观察到
.

可见在远低于平

均材料失效载荷下
,

材料仍然会导致裂纹的萌生与扩张
.

3
.

2 裂纹的孕育
、

萌生与扩张过程

由于声学显微镜对缺陷和微裂纹特别敏感
’ )

,

图 2 声学照片显示 了复合材料裂纹从萌生
、

扩张直至开裂的完整的全过程
,

从图 2 ( a) 可以看到
,

空载时
,

材料未发现微裂纹 (在金相显微

镜下也未观察到微裂纹 )
,

声强曲线变化较平缓
,

说明材料不存在明显缺陷或较严重的应力集

中区域
,

但是照片显示右下方有一倾斜箭头状衬度不均匀区
,

该区有可能是成分不均匀
,

也可

能是材质局部疏松
,

从后续金相照片图 3 ( b) )可以观察到
,

该区域材质疏松
,

因此相对而言
,

它

l) 孙康宁
.
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裂纹扩张有明显的孕育过程和较大的孕育区
.

当材料承受的应变能或局部应力超过临界值时
,

裂纹将快速扩展
,

并最终导致破坏
.

在弹性范围内卸载后
,

显微结构不能恢复
.
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