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液压伺服高速试验机测试芳纶纤维!
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"增强复合材料

!

M_NR

"在不同应变率!

#K

%

K$

%

%$$

和
#$$3

a%

"和温度!

a#K

%

$

%

#K

%

K$

和
%$$t

"条件下

的力学性能
:

结果表明%在相同温度!

#Kt

"下%随着应变率的增大%杨氏模量和拉伸强度先

增大!

#K

#

K$3

a%

"后减小!

K$

#

#$$3

a%

"%而韧性则表现为相反的趋势
:

在相同应变率!

#K

3

a%

"下%温度的升高会造成杨氏模量出现波动%拉伸强度上升%而韧性则没有明显的改变
:

不

同试验条件下
M_NR

破坏形态没有明显区别%均为较平整断裂面
:

最后%通过
W20H(,,

分析%

量化了破坏强度在不同应变率和温度下的离散程度
:
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年

强度高#抗冲击)抗疲劳性能好等优点#在国防建

设)汽车工业)地铁隧道)海洋结构等各个领域获得

广泛的应用&

%

'

:

近年来#芳纶纤维增强复合材料

!

M_NR

"在土木工程基础设施的加强)修复领域崭

露头角
:

用于结构补强的
M_NR

材料会受到不同应

变率)不同温度的耦合作用#其力学性能与静态荷

载和常温条件下相比会发生显著的变化&

#

'

:

因此#研

究
M_NR

材料在不同温度和应变率下的力学特性#

对其工程应用具有重要意义
:N'F)0

O

(2I

等&

Ba!

'对芳

纶*聚丙烯)芳纶*聚对苯二甲酸乙二酯机织复合材

料在不同应变率!

%$

aB

#

%

#

%$

B

3

a%

"下的动态拉伸性

能进行测试#发现材料拉伸应力随应变率的增加而

增大
:W+*

O

等&

K

'对
2̀1,+)!>

*酚醛树脂复合材料在

%K$

#

!$$

和
%K$$3

a%三种应变率下进行拉伸试验#

结果表明#随着应变率的增大#弹性模量和拉伸强

度均有所增加
:L+**

等&

<

'对芳纶纤维增强复合材料

分别进行了
a#$

#

#Kt

冻融循环测试和
%J$t

高

温测试#得到冻融循环作用对
M_NR

强度影响不

大#而高温可以造成其强度降低的结论
:

根据
N20*E+)F4

等 &

"a>

'对不同种类动力荷载作

用下钢筋混凝土结构和构件应变率范围的分类#冲

击荷载造成的应变率在
%

#

%$$3

a%之间#而爆炸荷

载引起的应变率大于
%$$3

a%

:

土木工程结构经常遇

到各种冲击和爆炸作用#但
M_NR

材料在中等应变

率下!

%$

#

#$$3

a%

"的力学性能却少有研究#对于在

中等应变率和不同温度耦合作用下的力学特性的

研究更是近乎空白$同时#

YE(

等&

%$a%%

'研究发现#

M_NR

的主要组成成分(((

2̀1,+)

纤维在中等应

变率下的力学性能会发生明显的改变#

M_NR

的应

变率是否同样具有明显的应变率效应成为亟需研

究的问题
:

本文的任务是测试
M_NR

材料在中等应

变率和不同温度作用下的动力响应和断裂形态
:

所

获得的力学性能可以用于建立应变率相关性和温

度相关性的材料本构模型#为
M_NR

在极端环境下

的理论研究和实际应用奠定基础
:

0

!

试验测试

0"0

!

试验材料

本试验选用湖南固特邦土木技术发展有限公

司研发的
&6=QBR

改性环氧胶黏剂#以单层
2̀1,+)

;

#>

作为增强纤维#纤维束支数为
<:"c<:"

束*
8P

#

体密度为
%:!!

O

*

8P

B

#线密度为
%:<!c%$

aB

O

*

8P

#

纤维丝直径为
%#

6

P

#每根纤维束的横截面积为

%;%!c%$

aB

8P

#

&

%#

'

:

利用真空辅助树脂灌注成型工

艺!

9MNA

"

&

%B

'和定制的铝模具制备含单层
2̀1,+)

纤维的
M_NR

试样
:

综合考虑夹具尺寸的限制和尽量包含较多纤

维束#以更真实地反映
M_NR

的力学性能#确定试

样宽度为
##PP

#约
%K

束
2̀1,+)#>

纤维束#纤维

体积分数约为
%K:Kd

#标距长度为
#KPP:

为了将荷

载均匀传递到试样的标距部分#并防止加载过程中

夹具对试样产生破坏#在试样两端的上下两侧均用

相同的环氧树脂胶黏结
!$PPc##PPc$:BPP

的铝片#试样总长度为
%$KPP

#如图
%

所示
:

图
%

!

待测试试样

_0

O

:%

!

7+P

\

,2-')42340*

O

在试样的中心区域任取
B

处#用精度为
$:$%

PP

的游标卡尺测得试样厚度#取平均值作为试样

厚度
:

试样厚度与宽度的乘积为其横截面积#用于计

算试样的拉伸应力
:

0"1

!

试验方法

试验在美国亚利桑那州立大学使用
SL7

液压

伺服高速试验机完成#试验仪器如图
#

所示
:

该试验

仪器的荷载量程为
#$D6

#最高加载速率可达
%!

P

*

3

&

%!

'

:

通过调节阀门#可以控制加载速率#当拉伸

速率达到预定加载速率后#再安装试件进行测试
:

所

用夹具为由不锈钢制成的楔形块状#可以有效地夹

紧试件#避免试件在拉伸测试过程中发生滑移
:

环境

箱采用电阻丝加热和液氮制冷#工作温度范围为

a<$

#

#$$t

#内置风扇可以使得箱内温度均匀变

化
:

在室温!

#Kt

"条件下#选取
$:<#K

#

%:#K

#

#:K

和
K

P

*

3

四种加载速率#加载速率与试样标距长度的比

值为名义应变率#则对应得到
#K

#

K$

和
%$$

和
#$$

3

a%四种名义应变率$在名义应变率为
#K3

a%条件

下#选取
a#K

#

$

#

#K

#

K$

#

%$$t

五种温度条件对试样

进行测试
:

试验机内置的位移传感器可以记录试验

过程中试样的变形#用于应变的计算
:

每组测试均选

取
%$

个试样#以减少随机误差的影响
:

荷载和位移

数据采集频率均设定为
#K$ .I:

试样前方的

RE+*4'P1":B

高速相机可以对试件的拉伸破坏过

程进行记录#采集频率为
#$$$$

帧*秒!

-

\

3

"

:

JJ%
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图
#

!

试验装置

_0

O

:#

!

TG

\

2)0P2*4+,324(

\

1

!

试验结果

1"0

!

应变率对力学性能的影响

图
B

展现的是在室内温度!

#Kt

"条件下#试样

在
#K

#

K$

#

%$$

和
#$$3

a%应变率下的应力 应变曲

线#其中#应力为仪器记录的荷载与试样横截面积

的比值
:

由于加载过程中试样的反作用力降低了加

载速率#试样受到的实际应变率不同于名义应变

率&

%%

'

#如曲线右侧标注所示$当
SL7

液压伺服高速

试验机的加载速率较高时#会造成油泵压力有所降

低#因此#加载速率越高#名义应变率与实际应变率

的差异越大
:

但总体而言#随着名义应变率的增加#

实际应变率也呈现上升趋势
:

由于实际应变率具有一定的离散性#为了便于

统计分析#后续关于力学性能随应变率变化趋势的

讨论将采用名义应变率
:

通过对不同名义应变率下

的应力应变曲线进行对比#可以看出#在名义应变

率为
#K3

a%时#曲线呈现双峰值#这是因为部分纤维

首先断裂#应力重分布#再次达到峰值后试样完全

断裂$而在其他
B

种较高应变率下#应力应变曲线走

势基本相同#都是达到单一峰值后下降
:

初始阶段的

非线性区域#为
M_NR

内部弯曲纤维丝拉直过程&

B

'

:

对比
K$

#

%$$

和
#$$3

a%三种应变率下的应力应变曲

线可以看出#随着应变率的增大#下降段斜率减小#

说明
M_NR

内部纤维的断裂应变离散性大#较多的

纤维在应力达到峰值后发生断裂
:

取应力 应变曲线

下的面积作为韧性#表征单位体积的变形能
:

具体计

算公式如式!

%

"

:

!

L

&

0

#

-

$

,

F

#

+

!

%

"

式中%

!

L

为韧性$

#

为应变#

#

-

为最大应变$

,

为

应力
:

图
B

!

不同应变率下的应力 应变曲线

_0

O

:B

!

74)233=34)+0*8()123+4F0--2)2*434)+0*)+423

图
!

为
M_NR

力学性能随应变率的变化趋势

图
:

从整体上看#杨氏模量与拉伸强度变化趋势一

致#均是先升高后降低#而韧性则呈现相反的趋势
:

具体而言#当名义应变率由
#K3

a%增加到
K$3

a%时#

杨氏模量和拉伸强度分别由!

%!:!n<:$

"

XR+

#

!

#!B;JnBJ:!

"

SR+

增加到!

#%:Kn<:B

"

XR+

和

!

#>B:$n!%:%

"

SR+

#增幅分别为
!>:Bd

和
#$:#d

$

而当名义应变率由
K$3

a%增加到
#$$3

a%时#杨氏模

量和拉伸强度呈现下降的趋势#分别降低到!

>:<n

#:%

"

XR+

和!

%>":<nK":>

"

SR+

#降低幅度为

KK;Bd

和
B#;<d:

韧性随应变率的增加表现为先降

低后升高的趋势
:

当名义应变率由
#K3

a%增加到
K$

3

a%时#材料的韧性由!

K:%!n#:%#

"

SR+

降低约

J;>d

至!

!:<Jn%:K#

"

SR+

$随着名义应变率由
K$

3

a%增加到
#$$3

a%

#韧性增加
B#:>d

至!

<:##n

%;<#

"

SR+:

为了更加深入地理解
M_NR

的应变率效应#表

%

分别列出了
2̀1,+)#>=M_NR

与
2̀1,+)#>

纤维束

的应变率试验结果
:

其中#

2̀1,+)#>

纤维束的应变

率测试由本课题组欧云福等人实施#具体测试过程

和结果分析将另文阐述
:

由于
M_NR

复合材料的强

度计算采用试样的横截面积#其纤维的体积分数为

>J%
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%K:Kd

#说明大部分面积是由承载力较低的胶体填

充而成的#并且由于试样中纤维束拉伸强度的随机

性)纤维束不能完全同时破坏等原因#造成
M_NR

复合材料的强度比纤维束的强度低
:

两者的应变率

效应表现为相反的趋势#结合较高应变率下应力 应

变曲线的下降段斜率降低的现象#认为拉伸强度的

降低趋势很可能是由于在较高应变率下内部纤维

的破坏应变更为离散#造成
M_NR

整体承载力

下降
:

应变率*
3

a%

!

+

"杨氏模量

应变率*
3

a%

!

H

"拉伸强度

应变率*
3

a%

!

8

"韧性

图
!

!

应变率对材料力学性能的影响

_0

O

:!

!

74)+0*)+422--284'*P28E+*08+,

\

)'

\

2)4023

表
0

!

*+E=('1\

纤维束与
#MRQ

动态拉伸试验结果对比

4($"0

!

5.6

7

('8%.9.:&;++F

7

+'86+9&(='+%<=&%$+&-++9*+E=('1\%89

?

=+

,

('9(9/#MRQ

材料种类
标距

*

PP

应变率

*

3

a%

杨氏模量

*

XR+

拉伸强度

*

SR+

韧性

*!

S&

-

P

aB

"

2̀1,+)#>30*

O

,2

5

+)* #K

!$ %#B:%n%B:# ##!"n%$% !$:Kn<:>

J$ %#>:!n%>:$ #!B>n%"" !B:>nJ:<

%#$ %!$:$n%K:J #!<Kn#$% BJ:#nK:>

%<$ %K<:<n%!:< #<>%n%$B BJ:%nB:%

2̀1,+)#>M_NR #K

#K %!:!n<:$ #!B:JnBJ:! K:%!n#:%#

K$ #%:Kn<:B #>B:$n!%:% !:<Jn%:K#

%$$ %%:!n#:K #!>:#nB!:< <:$!n%:!%

#$$ >:<n#:% %>":<nK":> <:##n%:<#

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC

1"1

!

温度对力学性能的影响

M_NR

试样在
#K3

a%应变率#

a#K

#

$

#

K$

和
%$$

t

温度条件下的应力 应变曲线如图
K

所示#曲线离

散程度较小#试验的重复性较好
:

图
<

为
M_NR

力学

性能随温度的变化趋势
:

总体来说#温度对
M_NR

力

学性能的影响较小
:

具体而言#杨氏模量随温度变化

呈现出一定的波动#拉伸强度呈现出微小的上升趋

势#而韧性随温度变化几乎不变
:

具体而言#当温度

从
a#Kt

变化到
%$$t

时#杨氏模量分别为!

%#:"

n!:%

"

XR+

#!

%K:<nB:$

"

XR+

#!

%!:!n<:$

"

XR+

#

!

%":!n#:K

"

XR+

和!

%$:KnB:#

"

XR+

#最大变化幅

度为
B>:"d

$拉伸强度分别为!

##<:$n>:>

"

SR+

#

!

##J:%nBB:>

"

SR+

#!

#!B:JnBJ:!

"

SR+

#!

#K%:Kn

B$:$

"

SR+

和!

#K#:$n#!:B

"

SR+

#增长幅度为

%%;Kd

$而韧性分别为!

K:%#n%:%K

"

SR+

#!

K;%Kn

$;>#

"

SR+

#!

K:%!n#:%#

"

SR+

#!

K;B#n$:J!

"

SR+

和!

K:#%n%:$J

"

SR+

#变化幅度在
B:>d

以内
:

由于环氧树脂胶体具有低温变脆)高温软化的

性质#受温度影响较大$而
2̀1,+)#>

纤维具有良好

的热稳定性
:

根据
M_NR

力学性能随温度变化不明

显的试验结果可以推断#

2̀1,+)

纤维是
M_NR

材料

承担应力的主要部分
:

杨氏模量随温度变化产生一

定的波动#有可能是由于环氧树脂胶体与
2̀1,+)#>

纤维热膨胀系数不同#两者之间存在残余应力和相

互作用&

%K

'

$同时#由于所用胶结材料到达其玻璃化

温度#

%$$t

时
M_NR

的弹性模量有明显的下降
:

$>%
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图
K

!

不同温度下的应力 应变曲线

_0

O

:K

!

74)233=34)+0*8()123+4F0--2)2*442P

\

2)+4()23

J

*

t

!

+

"杨氏模量

J

*

t

!

H

"拉伸强度

J

*

t

!

8

"韧性

图
<

!

温度对材料力学性能的影响

_0

O

:<

!

L2P

\

2)+4()22--284'*P28E+*08+,

\

)'

\

2)4023

1"2

!

T+8$<==

分析

由于试样制作所采用的纤维织物不可避免地

存在少量褶皱#造成纤维的平行程度不一致#使试

样在拉伸过程中出现偏心受力#以及纤维材料存在

的缺陷#都会造成
M_NR

试样强度出现离散性
:

采用

二参数
W20H(,,

概率统计分布&

%<

'对拉伸强度进行

处理#以表征强度的分散程度
:

二参数
W20H(,,

分布的基本形式如下%

.

!

,

4

"

&

%

/

2G

\/

,

4

,

$

(

)

*

+

?

1

2

3

4

+

!

%

"

式中%

,

4

为拉伸强度$

,

$

为尺度参数$

?

为形

状参数
:

累积概率密度由式!

#

"得到%

.

&

%

H

2

%

+

!

#

"

式中%

H

为有效测试数量$

%

为当前测试编号
:

将式!

#

"代入式!

%

"并两边取对数可得回归

方程%

D

%

f?C

%

a?,*

,

$

:

!

B

"

式中%

D

%

&

,*,*%

/

%

H

2

%

1

2

3

4

9

(

)

D

*

+

$ !

!

"

C

%

&

,*

,

4

+

!

K

"

若概率图可以回归成一条直线#并且相关系数

接近
%

#则说明符合
W20H(,,

二参数分布$反之#不符

合
:

由回归曲线的斜率和横截距可确定
?

和
,

$

:

得到的
M_NR

试样在不同应变率和不同温度

下的累计破坏概率图如图
"

所示
:

表
#

为
W20H(,,

参

数计算结果
:

由图
"

!

+

"可以看出#当应变率由
#K3

a%

增加到
K$3

a%时#曲线向高强度方向移动$而当应变

率由
K$3

a%增加到
#$$3

a%时#曲线转为向低强度方

向移动#与图
!

结论一致
:

随着温度的升高#图
"

!

H

"

中的曲线逐渐向高强度方向发生少量移动#与图
<

结论一致
:

表
1

!

#MRQ

在不同应变率和温度下拉伸强度
T+8$<==

参数

4($"1

!

T+8$<==

7

('(6+&+'%:.'&+9%8=+%&'+9

?

&;.:#MRQ

-8&;/8::+'+9&%&'(89'(&+%(9/&+6

7

+'(&<'+%

测试条件

!温度和应变率"

,

$

*

SR+

?

#Kt

#K3

a%

#<! J:"

K$3

a%

B$" J:%

%$$3

a%

#<J %#:B

#$$3

a%

#%# %J:$

#K3

a%

a#Kt #B! #J:B

$t #K! J:"

K$t #<! J:%

%$$t #KJ %$:>

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC
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年
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4

*

SR+

!

+

"不同应变率

,

4

*

SR+

!

H

"不同温度

图
"

!

拉伸强度
=

累计断裂概率曲线

_0

O

:"

!

Q(P(,+4012-+0,()2

\

)'H+H0,04

5

'-42*30,234)2*

O

4E

1"3

!

应变率和温度对破坏形态的影响

高速相机记录的
M_NR

在不同应变率下的破

坏过程如图
J

所示#最终破坏形态如图
>

所示
:

!

+

"

#K3

a%

!

H

"

K$3

a%

!

8

"

%$$3

a%

!

F

"

#$$3

a%

图
J

!

不同应变率下的破坏过程

_0

O

:J

!

_+0,()2

\

)'8233+4F0--2)2*434)+0*)+423

可看出#

M_NR

破坏形态与应变率无关#受力方

向上纤维和环氧树脂胶体几乎在同一位置拉断#纤

维拔出长度较短#形成较平整的断裂面&

B

#

%K

'

:

由于内

部纤维不可能完全平行#以及纤维束强度有一定的

随机性&

%$

'

#试样断裂面并非完全平整
:

由
M_NR

试

样在不同温度下的拉伸破坏断裂图!图
%$

"可看出#

随着温度的改变#破坏形态并没有明显的差异#断

裂面比较整齐
:

综上可知#不同应变率和温度对

M_NR

力学性能有影响#而对其断裂形态基本上没

有影响
:

!

+

"

#K3

a%

!

H

"

K$3

a%

!

8

"

%$$3

a%

!

F

"

#$$3

a%

图
>

!

不同应变率下的破坏形态
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O

:>

!
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\
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O5
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!

+

"

a#Kt

!
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"

$t

!
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"

#Kt

!

F

"

K$t
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"

%$$t

图
%$

!

不同温度下试样的断裂形态
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O
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M_NR

力学性能试验研究

2

!

结
!

论

本研究采用
2̀1,+)#>

纤维和环氧树脂胶体制

备
M_NR

试样#对其进行
!

种应变率!

#K

#

K$

#

%$$

#

#$$3

a%

"和
K

种温度条件!

a#K

#

$

#

#K

#

K$

#

%$$t

"下

的动态拉伸测试#并针对其力学性能和破坏形态进

行了分析#得到如下主要结论%

%

"在应变率为
#K

#

K$3

a%时#

M_NR

杨氏模量

和拉伸强度随着应变率的增大而增大$大于
K$3

a%

时#则随着应变率的增加而减小
:

韧性随应变率的变

化趋势与之相反
:

#

"在温度为
a#K

#

%$$t

时#温度的升高会造

成
M_NR

的杨氏模量出现最大变化幅度为
B>:"d

的

波动#拉伸强度增长
%:Kd:

而温度对韧性的影响较

小#最大变化范围只有
B:>d:

B

"在不同应变率和不同温度下#

M_NR

的断裂

形态基本相同#都是较平整的断裂面
:

致谢#感谢美国亚利桑那州立大学
+̂)I0*S'H+3E2)

教

授&姚一鸣博士对试验的顺利进行给予的帮助和支持
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