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纤维增强复合板中裂纹的动态扩展 
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摘要  报道了环氧基玻璃纤维单向增强复合材料制成的带预制裂纹的平板在三点弯曲冲击载荷下的破
坏实验. 实验中利用透射光路进行了高速摄影, 拍摄到裂纹扩展的全过程, 并观察到一种新的动态断裂
现象. 在此基础上, 对裂纹扩展速度和路径以及破坏方式进行了初步分析和研究.  
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冲击载荷下纤维增强复合材料的动态断裂过程

是非常复杂的力学现象. 众多的研究者从理论、实验
和数值模拟各个方面进行了较为深入的研究 [1,2]. 但
是, 他们的研究主要集中于两类问题: 裂纹动态扩展
平行于纤维方向 , 或沿两种纤维增强复合材料的界
面 . 其力学模型可简单地将纤维增强复合材料板视
为正交各向异性板, 其裂纹的扩展也是连续的. 迄今
为止 , 尚未发现关于研究裂纹在纤维增强复合材料
板的面内沿任意方向动态扩展过程的实验报告.  

本文采用玻璃纤维增强复合材料为研究对象 , 
对该材料制成的带预制裂纹的平板在三点弯曲冲击

载荷作用下的裂纹扩展过程进行了实验研究 . 实验
中使载荷的加载方向和复合材料的纤维的铺设方向

分别呈 0°, 45°和 90°角. 通过利用和透射焦散线方法
相似的光路进行高速摄影 , 拍摄到裂纹扩展的全过
程 , 并观察到一种以裂纹的不连续扩展为特征的新
的动态断裂现象. 在此基础上, 对裂纹扩展速度和路
径以及破坏方式进行了初步分析和研究.  

1  冲击实验及高速摄影 

实验在Cranz-Schardin动态光弹性仪上进行 , 该
仪器主要由高速摄影仪、加载以及控制同步、延迟及

时间记录 3 个系统组成, 可以一次连续获取 16 个时
刻的照片, 照片的间隔时间可以在 1 µs~1ms之间连
续调节 . 本研究中采用的复合材料内的防辐射玻璃
纤维的体积含量为 5%, 纤维的弹性模量E =72.4 GPa; 
基体为常温固化环氧树脂 , 即树脂胶液的重量配比
为 618#环氧树脂: 593#固化剂=100: 25~28, 其弹性模
量E=3.60GPa. 本实验的纤维增强复合材料的参数均
由实测所得 : E1=7.66 GPa, E2=4.27 GPa, G12=1.60 
GPa, v12=0.20, v21=0.36, ρ =1.18 g/cm3.  

实验中试件的加载形式如图 1 所示, 加载方向  

 
图 1  试件加载示意图 

(预制裂纹方向)和材料的纤维方向成α  角. 试件的尺
寸为 120 mm×22.5 mm×5.52 mm. 裂纹位于试件的
中间位置, 长度为 3.5 mm. 两支撑点间的距离为 91 
mm. 本实验采用落锤装置实现冲击加载, 落锤高度
350 mm, 质量为 0.9 kg. 其中虚线所示部分为高速 
摄影实际的拍摄区 . 实验采用的透射摄影光路进行
拍摄. 

2  实验结果 
加载方向 (裂纹方向 )与材料的纤维方向角α为

45°时的实验结果如图 2 所示. 该图由 8 张照片组成, 
摄影时间分别在每张照片下面标出 , 取落锤刚刚接
触到试件的时刻为 t =0 µs.  

由图 2可清楚观察到: 当 t =300 µs时, 预制裂纹
尚未扩展 ,  尖端区域也无任何局部破坏现象 .  当 t 
=550 µs时, 距离裂纹尖端 0.46 mm处的应力达到了
极限值, 开始形成核, 破坏沿预制裂纹方向发展. 当
t =630 µs时, 成核区已发展成局部破坏, 并在距离此
局部破坏区前端 6.32 mm处也出现新的破坏区, 同时
在距离此破坏区前端约 7.12 mm处也形成新的核. 在
t = 630~700 µs 的这段时间内, 新成核的区域开始破
坏, 原有的局部破坏区各自顺着纤维方向扩展. 当 t 
=780 µs 时, 预制裂纹尖端和 t = 630 µs 时的成核区 
形成的裂纹基本上已经连通 ,  形成了连续的裂纹 
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图 2  裂纹扩展过程的高速摄影图像(α =45°) 

 
(这时在裂纹中间仍然有少许纤维未完全拉断), 同时
新裂纹的尖端区又开始成核 . 因为面内剪切力在这
类材料的裂纹扩展和破坏中占主导地位 , 而此模型
中平行纤维方向承受剪切的能力最弱 , 所以裂纹扩
展改变了方向, 和增强纤维的铺设方向相平行. 分析
这一阶段的实验数据可知 , 一旦预制裂纹附近的纤
维被拉断 , 在后一段裂纹扩展的过程中裂纹扩展速
度为最大. 在 t =1100 µs之前的一段时间内, 裂纹的
扩展经历了一个平台期, 尖端几乎无新裂纹的扩展, 
在裂纹中间的纤维被完全拉断; 当 t =1180 µs后, 出
现了新的断裂形式, 增强纤维不是被拉断, 而是被从
基体中拔出, 基体断口也参差不齐. 最终裂纹的扩展 

方向和纤维的铺设方向一致, 试件沿纤维方向断裂.  
加载方向(裂纹方向)与材料的纤维方向呈 0°角

的实验结果如图 3所示. 由于该实验结果的裂纹扩展  

 
图 3  裂纹扩展图像(α =0°) 
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过程同 Coker 和 Rosakis 的实验结果完全相同, 这里
仅展示其中的一张照片 . 由于裂纹扩展方向与纤维
方向相同, 裂纹扩展过程中并未出现图 2中所示的远
离预制裂纹的区域出现核, 成核区形成新的裂纹, 并
与预制裂纹连通的特殊现象 , 而是预制裂纹直接扩
展, 直至彻底断裂. 角度α =90°时的实验结果如图 4
所示. 应力波到达后, 预制裂纹尖端附近就出现了许
多分叉, 这时纤维虽然未发生断裂, 但基体上已产生小
裂纹. 进而纤维发生断裂, 基体已发生粉碎性破坏. 
 通过对断口进行分析 , 可观察到三种典型的破
坏模式. 第一种破坏模式: 断口同纤维方向相同, 断 

 

图 4  裂纹扩展图像(α =90°) 

口光滑, 无折断的纤维(如图 5(a)). 这种情况在α =0° 

 
图 5  断口分析图像 
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和α = 45°角的实验结果中均有出现. 第二种破坏模式: 
断口同纤维方向相同, 纤维虽然未断, 但有纤维从基
体中脱粘拔出(如图 5(b)). 这种情况在α =0°和α =45°
角的实验结果中均有出现. 稍有不同的是: 在 0°角的
实验中基体断口非常光滑(如图 5(c)); 在 45°角的实
验中基体断口参差不齐(如图 5(d)). 第三种破坏模式: 
纤维完全拉断拔出, 基体有严重破坏, 断口粗糙. 这
种情况在α =45°和α =90°角的实验结果中均有出现 . 
不同的是: 在α =45°的实验中, 基体断口同纤维方向
相同, 纤维是顺次拉断(如图 5(e)、(f)); 而在α =90°
的实验中纤维是整齐断裂 , 基体粉碎和纤维拨出更
为显著(如图 5(g), (h)). 

3  裂纹形成的初步计算与分析 
我们采用有限元方法对图 2 所示的实验结果进

行了初步的力学分析 . 计算模型没有采用传统的正
交各向异性替代模型 , 而是将基体与含纤维基体作
为两种独立的材料进行建模和分割单元 , 以更加真
实的反映实际材料 . 数值计算所采用的冲击载荷的
幅值远小于实际实验的载荷幅值 , 但载荷幅值的时
间变化与实验基本相同. 图 6 表示, 在冲击载荷作用
下应力波传到裂纹尖端后(t=50 µs)复合材料板内的
最大拉应力分布状态. 如图 6 所示: 最大拉应力的分
布具有明显的方向性, 基本是沿着纤维的方向; 出现
最大拉应力极值区域的分布是不连续的 , 除裂纹尖
端附近的区域 A 外, 沿着纤维方向较远处的区域 B
也有极值出现. 

图 6的计算结果对我们分析图 2所示的破坏过程
很有帮助. 首先, 最大拉应力出现在裂纹尖端的左上 

 
图 6  最大拉应力分布图 

角, 因而裂纹将向左上角扩展. 其次, 由于纤维的抗
拉强度要远远高于基体的抗拉强度 , 而板中最大拉
应力的方向与纤维方向基本相同 , 因此板内的极值
区域很容易产生基体发生破坏但纤维并未拉断的现

象(脱粘破坏现象), 这种脱粘破坏已在断口分析中大
量观察到(如图 5(b), (d)). 这种脱粘破坏可以形成新
的裂纹, 并对原裂纹的扩展过程产生影响. 由此可以
推断拉应力极值区域分布的间断和基体与纤维拉伸

强度的差别 , 是在冲击载荷作用下纤维增强复合材
料板内裂纹扩展过程不连续的主要原因. 

4  结论 

本论文就纤维含量较高(5%)的正交各向异性复
合材料的动态断裂问题进行了实验研究 , 利用透射
光路的高速摄影原理拍摄到一种新的裂纹断裂模式. 
对于此类复合材料 , 在动载荷的加载方向和增强纤
维的方向不一致的情况下 , 由于纤维的存在增加了
材料的抗断裂性能 , 使裂纹的每次扩展都伴随着较
大的能量积聚, 因此裂纹的扩展过程是不连续的. 而
且, 裂纹扩展方向最终和纤维的铺设方向相平行. 我
们对纤维体积含量 10%的复合材料制成的模型也进
行了同样的实验, 在加载方向与纤维方向呈 45°时观

察到了同样的以裂纹不连续扩展为特征的断裂现象. 
但是, 动载荷的加载方向和增强纤维的方向一致时, 
在裂纹的动态扩展过程中并没有出现局部破坏的情

形 . 我们对以裂纹不连续扩展为特征的断裂现象进
行了初步的分析, 在以后的工作中, 我们拟开发新算
法通过模拟整个断裂过程来进一步探索这种现象的

形成机理. 
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