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非均匀性对纤维增强复合材料力学性能的影响
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摘要：研究了材料介质细观非均匀性对纤维增强脆性基复合材料在单轴拉伸荷载下的力学性能的影响。结果表明，

材料介质越均匀，复合材料的弹性模量就越接近理论值，其峰值强度也越大。同时，复合材料的非线性行为降低，破坏前

的预兆现象减少，并得到相应的声发射结果。
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Numerical Simulation on Influence of Heterogeneity on Mechanical

Behavior of Composites Reinforced with Fibers
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Abstract：The influence of heterogeneity on mechanical behavior of composites reinforced with fibers was researched by US—

ing the different homogeneity indexes．硒e simulation results showed that the fiber reinforcement with higher homogeneity in—

dex(which represented that the material was more uniform)could bring out not only higher elastic modulus，but also higher

strength．In addition，less nonlinear behavior of the failure process and less portent before the fracture Can be observed．Fur—

thermore，the figures of acoustic emission were also presented．
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陶瓷、}昆凝土、玻璃等材料因其分别具有的高比强度、高比模量、耐高温、耐腐蚀等优良特性在越来越多

的领域有着广阔的应用前景，但这类材料的强脆性却制约了其应用。往其中复合纤维而成为纤维增强复合

材料，是该类材料增加韧性的有效措施。人们对于纤维增强复合材料的力学性能和破裂研究方面在假设材

料均匀或具有周期性均匀微结构的基础上取得了诸多成果lloj。严格说来自然界的一切材料都是非均匀

的，纤维增强脆性基复合材料也是一种非均匀材料，在外载作用下，材料介质的细观非均匀性及材料内部存

在的微缺陷对复合材料微裂纹的成核、扩展以及材料宏观力学性能和破坏过程都有显著的影响。近年也有

考虑非均匀性基础上对纤维增强复合材料性能进行研究的文献Hjj。从细观角度出发，利用数值模拟的方

法并采用RFPA2D分析系统，分析材料介质的细观非均匀性对复合材料力学性能与破裂劣化过程的影响。

1数值模型简介

该文采用两参数的Weibull分布函数来反映材料的非均匀性，其概率密度函数如式(1)所示。
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P(口)=乜rn。·(盖)”一1·exp[一(盖)”] (·)

式中，a为材料细观单元力学特性参数(弹性模量、强度、泊松比等)；a。为材料细观单元力学性质的平均值；

m为反映Weibull分布密度函数的形状参数，也叫均质度，其物理意义反映了材料细观力学性质的均匀性，

rn值越大，材料的细观力学特性参数分布越均匀；9(d)为材料具有某一力学性质a的细观单元的概率统计

分布密度。

RFPA2D的一个显著特点是可以模拟材料在荷载作用下从缺陷劣化萌生裂纹再到裂纹扩展直至宏观破

坏的整个过程，细观单元体选用简单的本构关系与断裂准则来反映材料整体宏观的复杂力学行为。RFt,A2D

包括2个方面的功能：应力分析和破坏分析，其中应力分析运用有限元方法；破坏分析中细观单元采用的破

坏准则是修正的Coulomb准则。关于该部分理论介绍可见文献[6—7]。

采用位移方式对材料进行加载，初始位移置零，并给一个位移增量。对每一步

给出的位移增量，首先进行应力计算，并根据破坏准则检查模型中是否存在破坏单

元，若没有则继续增加一个位移增量，进行下一步应力计算；若存在破坏单元，则对

破坏单元进行刚度退化处理后重新迭代计算当前步的应力。不断重复上述过程，

直至材料产生宏观破坏。

采用的模拟试件如图1所示，尺寸为15 iniil×40 rnln，每组模拟分析了5个试

件，其纤维的间距分别为3 mm、2．4 l'nnl、2 rnnl、1．5 1TlIn、1．2 mm，即试件复合的纤图1含铺l纤维够垄睑材料
维薮分崭为4菽、5根、6根、8根、10根，且每根纤维的尺寸为0．2 rain×40 ITffn。 数值模拟计算模型

试件在单边切口，切口形状为三角形，其角度为60。，深为1．2 1Tlln。将模型试件划分为150×400共60 000

个矩形单元。

2数值模拟结果与讨论

长纤维增强复合材料有效弹性性能的理论研究较为成熟，其中运用较多的是对纤维增强复合材料沿纤

维方向弹性性能估算的Voigt算法，通常也称为混合定律(The Rule of Mixture，ROM)[8|。该定律采用并联

模型表示复合材料的弹性模量

E。=EfVf+E。(1一Vf) (2)

式中，Ef和E。分别为纤维与基体的弹性模量；Vf和‰分别为纤维与基体的体积分数；E。为复合材料的
弹性模量。值得注意的是，式(2)是在假设材料均匀的前提下得到的，且该方程假定复合材料两组元的泊松

比相同，并忽略了由不同侧向收缩引起的弹性约束，这与实际情况不完全相符。

为研究材料的非均匀性对纤维增强复合 表1纤维和基体的均质度参数表

材料弹性性能的影响，选取6组、每组5个共

30个模型试件，其基本力学性质参数保持不

变，纤维与基体材料的弹性模量比为5．7：1，

均质度参数 参数值mf(m。)

纤维(基体)均质度100(100)，20(16)，10(8)，5(4)，3(2．5)，2(1．5)

强度比为10：1。仅仅改变纤维和基体的均质度系数，其参数值见 12

表1。 10

图2为ROM理论值与采用不同均质度系数时纤维增强复合吾8

材料有效弹性模量值的曲线图。可以看到，随着基体和纤维均质翌6

度的下降(即材料越来越不均匀)，复合材料的弹性模量越来越偏菌4

离ROM理论值，且每组5个试件的计算值与理论值的误差趋势基 2

本相同。非均匀性越强，材料有效弹性模量降低越多，说明复合材 。

料的非均匀性对材料的有效弹性性能影响较大，这与实际情况是 图，

吻合的[9]9。表2列出了纤维和基体的均质度均为100时(对应于材

◆Ee(N论tR) x Ec(4，5)
_Ec(100，100) ·Ee(2．5，3)
▲Ec(16，20) +Ec(1．5,2)
x Ee(8，10)

1．2 1．5 2．0 2．4 3．0

纤维间跗mm
复合材料有效弹性模量的理论值和在
不同均质度下的数值模拟值

料近似均匀分布的情况)的该组5个试件有效弹性模量的理论值和数值模拟值以及它们之间的误差。该组

模型的最大误差为4．2％，可见数值模拟结果与理论值非常接近。该结果表明运用RFPA方法对纤维增强

复合材料进行有效弹性分析的有效性。
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图3为增强纤维是4根时复合材料

性能随不同均质度变化的荷载_力口载步～

声发射曲线。纤维增强复合材料在均匀

度系数低、即材料非均匀性剧烈时(以图

3(a)为例)，构成基体和纤维单元体的力

学性能离散性大。由于材料内部应力

表2纤维增强复合材料弹性模量理论值和模拟值(mf_m。=100)

场的分布不均匀，在局部较强应力作用下，强度低的单元首先发生破坏，并随外载荷的增加萌生微裂纹。微

裂纹的产生更加剧了应力分布的局部化，破坏单元数量不断增加，裂纹不断发展，材料的宏观强度也随之降

低。此时复合材料的荷载-力Ⅱ载步曲线在弹性阶段具有明显的宏观非线性特性。同时声发射现象在加载初

期就频繁发生，且较为均匀地分布于复合材料的加载过程中，直至材料达到峰值强度。随后材料试件相继出

现了3次相对集中的声发射事件，复合材料表现出韧性破坏的特征。

随着均质度的提高，材料宏观破裂前变形的线性特征增强，非线性特征减弱，声发射现象出现较晚，且声

发射的数量相对比较集中。模拟结果还表明，试件的宏观强度明显受复合材料非均匀性的影响，均质度降

低，试件的宏观强度也降低。非均匀材料在主破坏发生后，宏观强度的降低是梯度下降的，表现出显著的非

线性波动。均匀材料在达到峰值强度后随即发生失稳破坏，破坏后的声发射极少或没有，表现出极强的脆性

破坏特征。这些结论与傅宇方等[10]对细观非均匀性对岩石的宏观破裂过程的影响相似。如图3(f)中当纤

维和基体的均质度m均为100时，纤维和基体的力学参数可看作是近似均匀分布的，此时荷载功口载步曲线

有一个显著的“荷载降”，声发射数量非常集中，在主破坏前几乎没有声发射现象产生。即当材料的力学参数

接近均匀分布情况下，复合材料的破坏是明显的脆性破坏，此时加入增强纤维没有改善材料的脆性，只是提

高了复合材料的强度。

图3不同均质度下含4根纤维增强复合材料的荷载抛载步-j茸发射曲线图

3 结 论

利用材料破坏过程数值模拟系统RFPA2D分析了材料介质的细观非均匀性对纤维增强复合材料在单轴

拉伸荷载作用下的力学特性的影响，可得到以下几个结论：

a．复合材料的有效弹性模量与纤维和基体介质的非均匀性有着密切的联系，非均匀性增加，复合材料的

有效弹性模量减小。 (下转第54页)
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图4是不同衬底温度下沉积的ZAO薄膜在可见光范围内的可见光谱。所有条件下沉积的薄膜在可见

光区的透射率均超过80％。随着沉积温度的升高，光吸收边界有着轻微的“蓝移”现象，这种现象称为

Burstein—Moss迁移，即薄膜中载流子浓度的升高使Fermi能级移向导带。

3 结 语

通过直流磁控溅射导电率良好的ZnO：A1靶制备了ZAO透明导电薄膜，并研究了在不同的溅射温度下

所得到的薄膜的结构、电学性能和光学性能。结果表明：随着温度的升高薄膜的电阻率在下降，当温度为

300℃时，有最低的电阻率为6．33×i0_。‘FZcm。薄膜在可见光部分的透射率都在80％以上。
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b．随着非均匀性增加，纤维增强复合材料的峰值强度也随之降低，但材料的韧性却相应增加。

c．非均匀性增加，纤维增强复合材料峰值强度前的线性行为减少，但材料破坏前的预兆大大增加。

d．RFPA2D还可模拟复合材料试件的声发射行为，复合材料中裂纹的萌生和扩展都和相应的声发射事件

密切相关，是物理实验的重要补充。
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）2008,47(4)
    研究不同的界面强度对纤维增强复合材料宏观韧性的影响.考虑材料的细观非均匀分布,采用数值试验的方法模拟了带缺口的纤维增强复合材料试件

在单轴拉伸情况下的损伤破裂过程.结果表明,在满足界面应力传递所需强度的前提下,界面强度对复合材料宏观韧性影响很大,复合材料的宏观韧性随界

面强度的提高而降低.且在较弱界面纤维增强复合材料破坏时,可以观察到界面脱粘、裂纹偏折、纤维桥联和拔出等现象.

3.期刊论文 刘浩.齐雷.张亚芳.吴庆华.LIU Hao.QI Lei.ZHANG Ya-fang.WU Qing-hua 界面弹性模量对纤维增强复

合材料力学性能的影响 -武汉理工大学学报2008,30(10)
    研究界面弹性模量对纤维增强脆性基复合材料宏观力学特性和失效破坏机理的影响.从细观角度考虑材料介质力学参数的非均匀分布,对具有不同弹

性模量界面的纤维增强复合材料的损伤破坏过程进行了数值模拟.结果表明,柔性界面可显著提高复合材料的宏观韧性;刚性界面不能有效改善材料的脆性

.可观察到考虑柔性界面时的界面脱粘、裂纹偏折、纤维桥联和拔出等现象,而刚性界面复合材料的破坏路径表现出完全不同的特性,同时得到相应的声发

射模拟结果.

4.学位论文 魏玉卿 缝纫复合材料细观结构表征及面内力学性能的理论和模拟 2007
    传统纤维增强复合材料层合板的不足之处在于相对较低的层间断裂强度和韧性以及较低的冲击损伤容限，在横向载荷尤其是低速冲击载荷作用下很

容易发生分层破坏。缝纫作为一种能有效提高复合材料层间力学性能的低成本方法一直得到人们的广泛关注。厚度方向上的纤维直接增强可以充分提高

层合板层间的断裂韧性、低速冲击损伤容限和冲击后压缩强度。也就是说，对于缝纫复合材料层合板，分层破坏已不再是破坏的主要形式。一个值得关

注的问题是：缝纫过程中缝纫线的加入迫使原来均匀分布的面内纤维发生弯曲变形和聚集现象，造成面内结构的严重非均匀性，并使层合板面内产生局

部损伤，在一定程度上影响层合板的面内力学性能。本文旨在对缝纫诱导的局部细观结构进行参数化、定量化的表征，深入地研究缝纫造成的结构和性

能的严重非均匀性，探寻缝纫复合材料在拉伸载荷作用下的面内力学行为，发展一套预测缝纫复合材料面内力学性能的理论体系和模拟方法，揭示面内

宏观力学性能与缝纫引起的纤维扰动之间的内在关系，力图将缝纫复合材料层合板在拉伸载荷作用下的面内刚度和强度与材料体系、体积分数、缝纫线

直径以及缝纫密度等定量地联系起来。

    基于对缝纫孔附近的局部细观结构的试验研究，本文将代表性单元体按材料性质的不同划分为四个不同的区域，即未变形区、纤维变形区、树脂富

集区和厚度增强区。提取四个细观结构参数：包括变形区长度、变形区宽度、缝纫孔短轴和缝纫孔长轴，来表征缝纫诱导的局部细观结构。对细观结构

的数字照片进行图像处理，进而对细观结构参数进行定量测量，测量结果表明细观结构参数的测量值服从正态分布。并且找到四个细观结构参数之间的

定量关系，即：变形区长度约是缝纫孔短轴的12-20倍，变形区宽度和缝纫孔长轴约是缝纫孔短轴的3-4倍，缝纫孔短轴约是缝纫线直径的80％。在此基

础上，发展了新型纤维弯曲模型，得到纤维偏转角和纤维体积含量的解析表达式，给出了缝纫引起的纤维偏转角和纤维体积含量在代表性单元体内的空
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间非均匀分布。

    设计了六种复合材料单向板的拉伸试验件，包含不同的缝纫密度和缝纫线直径以及未缝纫的情况。对各试验件在单向准静态载荷下进行拉伸试验

，记录其破坏模式和拉伸强度。研究结果表明：中低缝纫密度的复合材料单向板的主要破坏模式为纤维断裂，面内拉伸强度较高，约为未缝纫复合材料

单向板拉伸强度的85-90％。拉伸强度随缝纫密度和缝纫线直径的增加而降低。当缝纫密度过高时，相邻缝纫孔之间相互干涉造成树脂富集区之间彼此联

接贯通，复合材料的破坏模式为复合材料撕裂破坏，拉伸强度较低，约为未缝纫复合材料单向板拉伸强度的70％。缝纫线的加入造成面内纤维的偏转变

形，在单向拉伸载荷作用下，纤维不仅产生轴向位移，还产生横向位移。为此，采用欧拉.贝努利曲梁来描述单根纤维的力学行为，建立相互作用微曲梁

模型。采用有限差分法对控制微分方程进行数值求解，得到与有限元模型相吻合的结果，表明该模型可以很好的预测缝纫诱导的局部应力集中。

    由于纤维拉伸强度的分散性，采用双参数韦伯分布来描述纤维强度的统计分布。考虑纤维的随机断裂及基体剪切破坏两种破坏模式，建立了统一型

微曲梁相互作用模型。发展了复合材料拉伸破坏过程的模拟方法，结合蒙特卡罗模拟技术，对缝纫复合材料单向板在单向拉伸载荷作用下的破坏过程进

行数值模拟，得到与试验相吻合的结果，表明该理论模型和模拟方法的正确性。

    研究了缝纫密度以及细观结构参数包括变形区长度、变形区宽度和缝纫孔短轴对复合材料单向板拉伸强度和弹性模量的影响。研究结果表明当纤维

强度服从双参数韦伯分布时，缝纫复合材料单向板的拉伸强度也服从双参数的韦伯分布，且其形状参数与纤维强度韦伯分布的形状参数在数值上基本相

当。拉伸强度随缝纫行距的增加而减小，随针距的增加而增大；拉伸强度随变形区宽度和缝纫孔短轴的增加而减小；变形区长度对拉伸强度的影响不是

单调的，存在最优值。缝纫密度和细观结构参数对面内弹性模量的影响很小。

5.期刊论文 唐春安.傅宇方.林鹏.孙旭东.Tang Chunan.Fu Yufang.Lin Peng.Sun Xudong 短纤维增强复合材料破

坏过程的数值模拟 -力学学报2000,32(3)
    利用一个材料破坏过程分析程序MFPA2D系统,研究了短纤维增强复合材料的破坏过程.研究表明,对于非均匀脆性材料而言,纤维与基体的强度、弹性

模量比及纤维的弹塑性性质对宏观材料的强度和韧性有很大的影响,数值模拟再现了短纤维增强复合材料的变形、破坏全过程,包括纤维的止裂与桥连作

用及微裂纹的萌生、扩展直至最终宏观贯通.

6.期刊论文 黄俊.姜弘道.HUANG Jun.JIANG Hongdao 短纤维水泥基复合材料的拉伸数值分析 -岩石力学与工程学

报2007,26(9)
    提出软弱区的概念,并定义该软弱区为砂浆试件中包含微裂隙、微裂缝或微缺陷的一个局部区域,采用细观力学的方法,假定砂浆试件是由砂浆基体和

许多随机分布于基体中的软弱区所组成,基于蒙特卡罗随机抽样原理,实现软弱区单元在砂浆基体中的随机分布,基体单元和软弱区单元材料的非均匀性由

Weibull参数来表征,同时假定基体单元和软弱区单元均符合低拉伸材料开裂准则,建立砂浆拉伸数值模型,考虑软弱区分布、Weibull分布参数、细观单元

力学参数等对数值试验的影响,全面分析砂浆拉伸开裂的力学行为.在砂浆数值模型的基础上,系统研究短纤维增强砂浆的拉伸开裂及纤维细观力学参数、

分布特征等对数值拉伸结果的影响.最后,将数值结果与试验结果进行对比,结果表明,数值模型能较好地模拟砂浆的拉伸开裂和短纤维对砂浆的增强效果

,同时由数值模拟得到的砂浆单向拉伸应力-应变全过程曲线与试验结果较为吻合.

7.学位论文 戴新进 复合材料结构随机振动的虚拟激励法及在航空航天领域的应用 2007
    纤维增强树脂基复合材料层合结构具有比强度高、比刚度大、阻尼特性好、疲劳寿命长、结构可设计性强等优点，在航空、航天及一些特殊领域中

被广泛使用。然而，复合材料的各向异性，非均匀性等特点给复合材料结构的力学分析带来了一系列的挑战。尤其在航空航天领域，飞行器在运行过程

中所处的环境和所受的载荷都非常复杂。除了考虑飞行器在这些复杂环境下的自振特性和确定性外载作用下的动力响应外，考虑随机性外载的影响也不

容忽视。随机振动理论和方法就是处理这类问题的先进思想和重要手段，但在国内外航空航天领域中还很少实际应用，主要原因之一就是现有随机振动

分析方法复杂而且低效，这在很大程度上限制了飞行器设计水平的提高。虚拟激励法是高效精确的随机振动分析方法，迄今已经在大跨度结构抗震、抗

风，海洋平台和汽车随机振动等多个工程领域被数以百计的专家针对各工程领域的特点予以发展而取得很多实际成效。但是迄今为止，这一有力的工具

却并未在航空航天领域被充分认识和应用，在这些具有战略意义的重要领域中，所应用的随机振动分析方法依然复杂低效，缺乏创新意识。本论文针对

这一现状，依据航空航天领域材料和结构的复杂性，以及飞行器所处环境的复杂性，将虚拟激励法作了有针对性的发展，以完全自主版权的DDJ有限元程

序系统为开发平台，完成了求解复合材料结构随机振动的高效精确分析程序。本论文中，着重对如下问题进行了研究：

    1．建立了基于Mindlin一阶剪切变形理论的复合材料层合板有限元分析模型，推导了层合板的有限元列式，在DDJ程序平台上对复合材料层合板的自

振频率和模态进行了分析。将虚拟激励法引入到航空航天领域广泛使用的复合材料层合结构的随机振动分析中，针对复杂的复合材料结构有限元模型和

非经典阻尼体系，发展了包含全部参振振型和随机激励点之间耦合项的随机振动高效求解方法，比较圆满地解决了传统计算方法精度差、效率低的应用

障碍。

    2．本文推广虚拟激励法于敷设粘弹性阻尼层的复合材料层合结构的平稳和非平稳随机振动分析，建立了高效精确计算方法。尤其是综合考虑了粘弹

性阻尼材料的性能参数随频率变化的特点以及复合材料层合结构本身的模态阻尼，建立了组合系统的非经典阻尼表达。为了解决随频率变化的非经典阻

尼体系的平稳/非平稳随机响应，本文结合精细积分方法提出了一种直接解法，只需用原系统的实模态对虚拟激励法做出相应的发展，就可精确地求解频

变阻尼系统的随机振动。据此对飞机水平尾翼的复合材料安定面结构进行了模拟研究，从精细的计算模型及合理的计算结果可以看出，本文所提出的方

法对于这类相当复杂的复合材料结构的随机振动分析十分有效。

    3．研究飞机对大气紊流响应的主要方法是随机振动功率谱法。用高效、精确的分析方法计算不同飞行环境下飞机的响应，以预测飞机疲劳寿命和可

靠度等是航空工程领域研究热点。本文在考虑了二维平面流中简谐振动平板产生的非定常力基础上，又按照虚拟激励法的特点同时考虑了竖向简谐风的

影响，进而研究了复合材料二维机翼的大气紊流响应。随机激励谱选用了Dryden紊流频谱模型。结果表明，在处理二维机翼在大气紊流响应的随机问题

中，基于简谐响应分析的虚拟激励法不但是精确算法，而且效率非常高，具有很大的实用优势。发展这一方法对于该领域的数值计算是很有价值的。

    4．计算流体动力学(CFD)是研究流体动力学的有力工具。本文为计算机翼颤振/抖阵分析中的气动参数，首次使用雷诺平均湍流模型对二维翼型截面

的颤振导数进行了求解。基于D.K.Sun等最新提出的CFD网格控制算法以及所建立的数值风洞，计算了结构简谐运动下的气动力，并识别了湍流场中

NACA0012翼型的颤振导数。将由此得到的颤振导数和气动力应用到大气紊流引起的随机振动计算中，并将计算结果与基于Theodorsen函数得出的响应解

析解进行比较，得到了相当满意的一致。

    本文计算的CFD气动参数充分考虑了气体的分子粘性和紊流粘性，其作用相当于附加阻尼，因此比Theodosen函数方法限制更少、应用范围更广，而

且在此基础上还可以考虑三维流和可压缩性。因此本文实施的基于CFD的气动力计算方法具有广阔的应用前景，将成为应用虚拟激励法于航空航天结构时

确定气动参数的有力工具。可以说，这一成功的尝试为随机振动方法更广泛地应用于航空航天工程走出了很重要的一步。

8.期刊论文 刘浩.张亚芳.齐雷.LIU Hao.ZHANG Ya-fang.QI Lei 短纤维增强脆性基复合材料破坏过程和力学性能

研究 -中山大学学报(自然科学版)2008,47(6)
    研究短纤维增强脆性基复合材料在单轴拉伸荷载下的力学性能和破裂机理.采用基于细观损伤力学基础上开发的针对材料破坏过程的数值分析软件

,考虑材料细观非均匀性,对复合材料的变形、损伤直至失稳破坏的全过程进行数值模拟.结果表明,加入短纤维后,材料试件的强度和韧性都比基体材料显

著提高.短纤维强度的变化对复合材料试件的强度和刚度没有明显影响;而短纤维弹性模量的变化对复合材料试件的强度、刚度和韧性均影响明显,随着短

纤维弹性模量的增加,复合材料试件的强度和刚度不断增加,但韧性却逐步降低.

9.会议论文 高成强.王汉功.刘小方.阳能军 大型复合材料构件的无损检测方法研究 2008
    纤维增强型复合材料以其比强度和比模量高、制造工艺整体性强等优点，在武器装备上得到了广泛应用。但由于复合材料的多相性、非均匀性、各

向异性，以及装备用复合材料构件结构复杂、体积庞大等特点，对其进行无损检测及寿命评估的难度非常大。本文分析了纤维增强型复合材料的特点及

常见缺陷，针对单一检测手段的局限性，提出了综合运用声发射和超声两种方法对大型复合材料构件进行现场检测的思路。

10.学位论文 冯鹏 新型FRP空心桥面板的设计开发与受力性能研究 2004
    纤维增强复合材料(fiberreinforcedpolymer，简称FRP)是近年来在土木工程中开始应用的新型结构材料。FRP空心板是一种常用的FRP构件，可用于

桥面、墙板和楼面，其中FRP空心桥面板是最具有前景的应用形式之一。本文提出一种新的构造方法，并以此设计制作出一种新型FRP空心桥面板，研究
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了其静力性能和疲劳性能，研究了其构造增强的机理。论文还对FRP受弯构件的设计理论进行了研究，建议了FRP空心板的设计步骤和方法。

    由于FRP具有各向异性、非均匀性等材料特性，在FRP空心桥面板中，各组件间连接和截面的构造形式成为影响其力学性能的主要因素。本文首先通

过试验，研究了两种FRP空心板的变形性能和破坏特征，总结了文献中各种FRP空心板的破坏特征。在此基础上，提出了一种新的构造方法——外部纤维

缠绕增强(outsidefilament-woundreinforcement，简称OFR)，用以增强FRP空心桥面板中各组件间连接的受力性能。试验研究表明，OFR可明显改善其变

形能力和承载力，并使破坏过程变缓。随后，通过对已有FRP桥面板构造的研究和对不同截面构造形式的FRP空心板的有限元分析，设计了一种新型FRP空

心桥面板——HD板：由2块拉挤面板、4个缠绕芯管以及OFR构成，并经优化设计，最终研制成定型产品。论文进一步对带有不同厚度和不同角度OFR的

HD板进行了静载和疲劳试验，试验研究表明：HD板在汽—超20级荷载下满足变形要求，承载力为设计荷载的4倍以上；经过200万次的疲劳加载，构件刚

度的变化小于10％。论文还通过有限元分析，研究了OFR在FRP空心板中的作用，揭示了其局部增强和抑止组件间界面裂纹开展的机理。

    根据FRP与传统结构材料受力性能的差异，论文对受弯构件的性能指标和安全储备问题进行了研究。指出结构安全储备包括：变形储备和承载力储备

，并提出4个适用于各类材料的受弯构件的性能指标，以统一考虑变形储备和承载力储备，使FRP构件与传统材料构件具有一致的安全储备。最后，基于

本文的试验研究和理论分析，构建了FRP空心板设计分析体系，并为其中各步骤建议了相应的分析计算方法。
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