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树脂冲击性能测试，钢材盐雾试验

随着轻量化概念的大范围普及，越来越多的复合材料要取代金属材料，成为主要结构材料。那么，如何
了解复合材料的耐冲击性能呢?

1、低速冲击的试验方法

为了模拟材料在真实情况下所遭受的撞击行为，研究者们提出了大量的实验方法。根据撞击真实情况的
不同，一般将撞击分为高速冲击和低速冲击。

高速冲击又称弹道冲击，由于高速冲击在航天及军事领域受到显著的关注，人们对于高速冲击进行了大
量的实验研究。高速冲击通常采用小质量的抛射体在较高速度下撞击材料，主要利用发射弹丸来研究复
合材料高速冲击行为，如图1所示：

低速冲击试验通常模拟大质量物体在较低速度下撞击材料表面，如修理过程中的工具意外掉落，通常使
用落锤测试装置进行实验模拟。

研究结果表明抛射体的形状、质量和速度会对复合材料的破坏机理产生明显的影响。例如，科研人员对
锤头形状与复合材料冲击行为的关系进行了大量研究，总体来说使用的锤头越尖锐，材料冲击破坏范围
越局部化，主要失效模式则由分层转变为基体破坏和纤维断裂。

2、环境因素对低速冲击性能的影响

复合材料结构件在长期使用过程中要经历复杂的环境作用，如高温、低温、湿热、 热循环等。研究表明
在这些环境的作用下，复合材料的力学性能会产生显著的变化。科研人员发现热循环通常使复合材料的
弯曲和横向拉伸强度降低，并在基体中产生大量的微裂纹。



目前国内外的研究者们主要使用环境预处理和环境模拟测试来研究环境作用的影响。所谓的环境预处理
，就是将要测试的复合材料预先放入某种环境中进行处理，然后将处理后的材料在室温状态下进行低速
冲击测试。环境模拟测试就是将复合材料放入环境室内的同时进行冲击，通过这种方法来研究在不同服
役环境下的构件的冲击性能。

3、材料性能对低速冲击性能的影响

纤维被广泛地作为增强体应用于复合材料的生产中，同时纤维作为载荷的主要承担者，它的性能更是对
复合材料整体的耐冲击能力具有很大的影响。在航空航天工业中使用的纤维主要有碳纤维、玻璃纤维和
凯夫拉纤维。由于碳纤维独特的脆性，使碳纤维增强树脂基复合材料的抗冲击性能弱于玻璃纤维和凯夫
拉纤维。

纤维增强树脂基复合材料的基体在复合材料中起到极其重要的作用，无论是传递载荷还是保持纤维的取
向或者是维持材料的整体性都离不开树脂基体。研究结果表明，虽然热固性树脂的力学性能比热塑性树
脂优异，但由于热固性树脂的交联网状分子结构使其韧性较差，从而在冲击载荷作用下更容易发生失效
。

界面在复合材料中起到将载荷传递到纤维的作用，因此界面的性能将影响到复合材料的整体性能，纤维
与基体间界面结合较差的复合材料将表现出较低的强度和刚度，而粘接过于牢固则会使材料变脆。

4、低速冲击性能的分析研究方法

复合材料在经过低速冲击测试后，为了评价其低速冲击性能，重建破坏过程，更好地理解低速冲击下材
料的失效机理，人们使用了图像、计算机模拟、力学数据等多种分析方法。

常用的冲击测试技术包括：目视测试、超声波扫描、声发射、X射线探伤等等。低速冲击后复合材料表
面用目视方法往往观察不到发生损伤的现象但材料内部却出现了明显的分层损伤。

为了有效地降低低速冲击的实验成本，缩短实验时间，在工业上获得更加广泛的应用，人们开始使用计
算机模拟技术来预测材料的性能。研究者们使用有限元技术利用商业上较为成熟的软件(
Abaqus，Ansys,LS-Dyna)等有效地预测了低速冲击下复合材料层板破坏的产生和发展规律。

5、总结

虽然人们为了模拟材料实际服役过程中的低速冲击现象采用了带环境室的落锤模拟设备并对材料进行了
预处理，但是在实际工作环境中复合材料构件常常处于非常复杂的载荷状态下，这种复杂的载荷主要来
自于服役状态下构件承受的工作载荷、飞行过程中气流的振动、起降过程中的震动、温度变化产生的热
应力等。随着测试技术的进步，在低速冲击测试的同时使材料处于某种载荷状的作用下(拉伸、压缩、拉-
拉或拉-压动态载荷)将是未来发展的方向。

为了更好地观察材料冲击损伤失效的过程，特别是裂纹、分层的萌生与扩展，可以在冲击测试的同时通
过加装高速摄像装置、动态C扫描装置和X射线摄像装置对材料进行原位动态观察。后通过压电传感器等
设备记录冲击过程中材料内部的应力状态变化也是很有意义的。
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