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摘要 研究了芳纶／环氧复合材料在承受拉伸成荷时的损伤与断裂行为。发现不同损伤类型表现出不同的声发 

射特性，从声发射信号的莱几种关联图中可以较好地判断损伤发生的类型，并可根据莱些声发射特征参量值对临界承 

成值进行合理的确定。 
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The Feature of Acoustic Emission on the Damage and 

Fracture in Composite of Kevlar—fiber／Epoxy 
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(1 School of Mechanical Technology of Zhengzhou University； 

2 School of Physical Science and Technology of Zhengzhou University，Zhengzhou 450052) 

Abstract The damage and fracture of composite material of epoxy—-matrix reinforced by Kevlar‘-fiber in the 

state of trending is researched in this paper．It is discovered that different damage has different acoustic emission 

(AE)feature，different stage of damage in composite can be differentiated by some relational graphs of signal acoustic 

emission，and critical loading value can be decided reasonably by some AE parameters· 
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0 前言 

纤维增强复合材料以比强度高、比模量高等优良性能得到 

许多领域的重视。对其破坏过程和损伤机理的研究是复合材料 

及其结构研制、设计与质量检验的重大课题[1]。在这方面，声发 

射技术以实时监测破坏过程为特点，是一种有效的检查动态缺 

陷的无损检测方法。世界上许多国家在利用声发射技术研究环 

氧复合材料的声发射特性，进行了大量实验研究之后[2]，人们发 

现声发射计数、恒载声发射、费利西蒂比、幅度和延时等是反映 

复合材料损伤阶段、损伤机理的重要参量 ]。 

声发射技术是通过检测记录材料结构在受力状态下突然释 

放的应力波，判断结构内部损伤部位、损伤阶段、损伤机理和严 

重程度等。它的基本原理是利用材料结构表面布置传感器，将应 

力波转换为电信号，通过放大器将电信号放大进入声发射仪，再 

对这些信号进行数字处理，形成声发射参数。 

纤维增强复合材料其损伤类型复杂(常有基体开裂、界面脱 

粘、纤维断裂等)，声发射信号极其丰富。如何从丰富的声发射信 

号中一一区分与各种断裂类型相对应的信号，并发现各自的特 

点与规律，是声发射技术应用于复合材料损伤检测中需要解决 

的重要问题。在这方面，不少科技工作者已做了很多工作，有过 
一 些报道，但数据很分散，并且往往是对某一种材料的某一种状 

态进行检测数据报道，缺乏系统性和全面性，基于此情况，本文 

作者拟对现在常用的多种纤维(玻璃纤维、C纤维、芳纶纤维)增 

强的复合材料进行大量的系统的声发射实验，从而找出各种损 

伤类型的声发射信号的规律，以便可以区分损伤类型、判别损伤 

严重程度。本文所报道的是芳纶纤维／环氧树脂复合材料损伤与 

断裂时的声发射特性。 

1 试验方案、试件制备与实验仪器 

1．1 试验方案 

为了达到能识别各种损伤模式的目的，首先必须设计合理 

的试验方案，我们设计了如表 1所示的实验方案。 

衰1 声发射实验方案 

序号 取样方式 加载方式 损伤形式 

1 基体 弯曲 基体开裂 

2 纤维束 拉伸 纤维断裂 

3 90复合材料 弯曲 基体／纤维开裂，基体开裂 

基体／纤维开裂，基体开裂， 
4 0复合材料 拉伸 纤维断裂 

注：在电子拉压试验机上加载，加载的同时用声发射仪检测其 

声发 信号 

由表1的4种试样可知，其损伤形式是由简单到复杂，由单 
一 到多种并存。在声发射检测的基础上同时借目测、体视显微镜 

等方法，将声发射信号与损伤类型对应起来。 

1．2 试验材料及试样的制备 

本次所用的试验材料是：美国产的1100d的芳纶纤维I环氧 

树B~(E44)，固化剂(乙二胺)，增韧剂(磷苯二甲酸二丁酯)。 
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试样制备：①将树脂、固化剂、增韧剂按一定比例配制后注 

入模型制成纯基体(树脂)的弯曲试样(如图 lb)l②将纯纤维绕 

于一硬纸板上形成如图 1a所示拉伸试样(加载前将试样中的纸 

板剪断，使其不受力)；③将纤维与配制好的树脂经手糊成型制 

成一定厚度的复合材料板，然后按不同的取样方式切割成 9O。的 

复合材料弯曲试样(如图lb)和 O。的复合材料拉伸试样(如图 

la)。 

r] 
-J 

l h 

L一试样总长 230mm；1--工作段段长度 100mm； 

b一试样宽度 12．5mm!h--试样厚度 3mm 

(a)拉伸试样 

口 
— 固． 

L一试样总长 210mm；1--试样跨距 130mm； 

b一试样宽 15ram；h一试样厚度3mm 

(b)弯曲试样 

圈1 拉伸和弯曲试样 

所用主要设备是：北京科海恒生科技有限公司生产的 

CSAE一2001型声发射仪；深圳新三思试验设备有限公司生产的 

ANS电子式万能试验机(型号：CMT5104)。 

1．5 有关参数的确定 

电子拉伸机拉伸速度为lmm／min。 

声发射仪的有关参数，根据资料[．]及反复实验后设为：增 

益：40dB；阀值：40dB!PDT(信号峰值定义时间)：40ms!HDT(撞 

击定义时间)：180ms!HLT(撞击闭锁时间)：300ms。 

2 实验结果及其分析 

2．1 对声发射原始数据的分析 

用声发射仪对表1中各类试样在拉伸或弯曲过程中的声发 

射信号进行了全程采集，所采集到的原始声发射数据有：Amp 

(振幅)、Energy(能量)、Counts(振铃计数)、Duration(持续时 

间)、Rise time(上升时间)和 Fre(频率)。通过对所有原始数据 

进行分析及借助目测、体视显微镜和理论分析，发现如下规律： 

①各类试样在承载发生损伤时，有明显的声发射现象发生，其中 

特征参量：Energy(能量)、Counts(振铃计数)、Duration(持续时 

间)、Fre(频率)显示很强的规律性。②所有各种损伤形式出现 

时，幅度值(Amp)没有变化。③基体开裂与纤维断裂信号的各 

特征参量的数值较为接近，难以从数值大小上进行区分，但在芳 

纶／环氧复合材料中，这 2类信号出现的时间是不同的，早期的 

信号主要是基体开裂，后期的主要是纤维断裂。④基体／纤维界 

面开裂信号在某些特征参量上较前 2种具有明显的不同，最为 

突出的是：在基体剧烈开裂时，出现大Energy(能量)、大Counts 

(振铃计数)、长Duration(持续时间)的信号，均会较前 2信号的 

各对应值大 1个数量级以上，且基体／纤维界面开裂在芳纶／环 

氧复合材料中通常为中期损伤，它出现在基体开裂之后，纤维断 

裂之前(各损伤类型的特征参量值总结于结论中的表2)。 

2．2 对声发射特征曲线的分析 

根据声发射原始数据我们利用专用软件生成了如下多种关 

联图：Time—Energy，Amplitude—Hits。Duration—Energy。Dura— 

tion—Counts，Du ration—Energy，Frequency—Hits。 Time—Ampli— 

tude，Time—Counts，Time—Duration，Time—Frequency。但发现上 

述各种关联图能比较有特征地对应于各种损伤阶段的是： 

Time—Energy，Time—Co unts，Time—Du ration。 

图 2为芳纶／环氧0度复合材料拉伸过程中的Time—Ener— 

gY，Time—Counts，Time—Duration声发射特征曲线，曲线中出现 

了4个声发射信号峰(分别以1、2、3、4表示)。通过其它的辅助 

手段进行分析，得知这 4个峰对应着 4个不同的损伤阶段，分别 

为：基体开裂、基体／纤维界面少量开裂、基体／纤维界面剧烈开 

裂、纤维断裂。 
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圈2 芳纶／环曩0度复合材料试样拉伸时的声发射特征曲线 

2．5 拉伸曲线的分析 

图3为芳纶／环氧0度复合材料拉伸时的拉伸曲线，从该曲 

线可知，该材料在断裂前能发生一定的变形，但它不像典型的低 

碳钢拉伸曲线：具有屈服现象和缩颈现象，存在明显的塑性变 

形。而该拉伸曲线较接近于高碳高合金钢的拉伸曲线，断裂时所 

发生的变形主要为弹性变形，没有明显的塑性变形，比较接近脆 

性断裂。对于这种接近脆性断裂的材料，确定其临界承载状态非 

常重要，通过实验，我们发现：结合拉伸时的声发射特征曲线可 

以合理地确定临界承载值，其临界承载值应为图2中箭头所示 

位置所对应的载荷，即图3中箭头所示位置所对应的载荷。此时 

所发生的损伤行为为基体／纤维界面开裂阶段的后期，在声发射 

事件中会出现能量(E)、振铃计数(c)、持续时间(D)剧增(E> 

31000、C>5677、D>12760)，我们以E一31000，C一5677，D一 
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12760作为判据，达此值时卸载，然后重新加载，在加载至原载 

荷值时没有明显的声发射事件出现 。即说明没有新的损伤出现。 

材料可以在此载荷之下安全使用，如载荷继续增大，原有损伤将 

扩展或有新的损伤出现，进而导致最后阶段的损伤——纤维大 

量断裂的发生，从而导致材料完全断裂。所以用上述声发射特征 

参量作为临界许用载荷判据是较为合理的。 

5 结论 

对上述 4类试样进行大量实验得出如下结论： 

(1)所有各种损伤形式出现时，幅度值(Amp)均恒为17。 

(2)各种损伤所对应的各特征参量规律如表 2： 

(3)芳纶／环氧复合材料在承载过程中主要的损伤类型是： 

基体开裂、纤维／基体界面开裂、纤维断裂。损伤在载荷远低于实 

际破坏载荷时就已开始，前期的损伤形式主要为基体开裂，而后 

期的损伤形式主要是纤维断裂。 
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圈5 芳纶／环氧 0度复合材料试样拉伸时的时间-载荷曲线 

注：因加载方式为lmm／min，故拉伸曲线(变形-载荷 

曲线)与时间-载荷曲线形状相同 ‘ 

表2 各种损伤所对应的各特征参量规律 

损伤类型 幅度(Amp) 能量(Energy) 振铃计数(Counts) 持续时间(Duration) 上升时间(Rise time) 频率(Fre) 

无损伤 17 191O～1914 8～11 1005～1008 5～6 7～17 

基体开裂 17 196O～5838 11～173 903～11627 0～613 O～55 

纤维／基体开裂 17 11001～65535 1O6～11244 24901～163946 O～589 4～66 

纤维断裂 17 2171～8282 9～409 2O31～17462 0～774 2～26 

(4)在基体剧烈开裂时，出现大Energy(能量)、大Counts 

(振铃计数)、长Duration(持续时间)的信号，上述参量均会较其 

它两种损伤信号的各对应值大1个数量级以上。临界承载状态 

可以以基体／纤维界面开始剧烈开裂为判据来确定。声发射参量 

可以以E一31000，C一5677，D一12760为判据。 
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表 5 腐蚀率对比试验结果(60 纳米合金) 

Ni—CO Ni-Co 镀层 Cr晶态 

纳米合金 晶态合金 

腐蚀电流i 。 (mA／cm。) 0．0281 0．01244 O．O12O 

腐蚀率V(g／m ·h) 0．03093 0．13693 O．03881 

表 6 腐蚀率对比试验结果(60 纳米合金) 

Ni—CO Ni．Co 镀层 Cr晶态 

纳米合金 晶态合金 

磨损率W(10 m。／N·M) 111．581 517．33 245．11 

磨擦系数 O．12 O．26 O．18 

硬度Hvso 850 540 900 

调整至纳米比例为 6O 左右的纳米 Ni—Co合金其耐腐蚀 

性能(在相同体系中)仍是镀铬的 1．26倍，但耐磨性是镀铬的 

2．2倍，其耐腐性是晶态Ni—Co的4．4倍，耐磨性是其4．6倍。 

一 般来说，随着晶粒尺寸的增大，常规金属材料的强度下 

降，韧性上升[57，对比表 3与表 6可知随着晶粒尺寸增大，强度 

和韧性同步提高，这说明纳米晶金属材料的力学性能与传统的 

金属材料不同C63，具有新的性能和新的规律。 

5 结论 

(1)用小角x射线散射方法能比较正确地测量出镀层中非 

晶与纳米晶粒的百分比例。 

(2)用此方法调整出不同比例结构以适应不同的用途，通常 

增加纳米结构的比例可提高强度和耐磨性l增加非晶结构的比 

例可增强抗腐性能。 
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