
材料试验 HITS-T

碳纤维复合材料内部损伤过程可视化
及冲击强度机理
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摘要：本文使用岛津公司高速冲击试验机 HITS-T，三点弯曲夹具，恒温箱，高速摄像机，X-Ray CT， 根据 JIS K 7074标准进行碳纤
维复合材料弯曲试验。试验证明，岛津公司 HITS-T可满足试验标准的各项指标要求，并通过恒温箱、高速摄像机，X-Ray CT满足对
碳纤维复合材料内部损伤过程和冲击强度机理的观察。
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纤维增强塑料（FRP）比钢和铝等金属材料具有更高的单位
重量力学性能，因此现在被用作各种工业产品中金属的替代材料。
特别是近年来，高质量的碳纤维、含碳纤维的树脂浸渍、预浸料
和先进的成型技术得到了发展。因此，FRP目前已得到广泛的认可，
并有着广泛的实际使用记录，而且也开始用于飞机和汽车的主要
结构部件，其中高可靠性是必不可少的。然而，在碳纤维增强塑
料（CFRP）的情况下，它由碳纤维和树脂组成，结合粘结剂界面
的存在，破坏过程也具有极其复杂的机制。此外，在实际应用中，
使用不连续的 CFRP纤维板来提高成形性，尽管这极大地改善了
形状设计的自由度，但动力学原理也更加复杂。由于近年来碳纤
维复合材料具有更高的成形性等性能，因此有望在工业产品中得
到更广泛的应用。

人们对这种材料的高度兴趣，也正在进行积极的研究，但是

目前，仍从理论上 /定量上阐明动力学原理，以解释可靠性尚不
足以解决这一问题。其中的关键是精确观测现象的可视化技术，
和在模拟真实环境下同时测量动态特性的技术。如果能够积极利
用这些分析 /测量技术，阐明具有未来潜力的高性能材料的动力
学机理，就可以对产品设计进行反馈，实现满足规范要求的可靠
性设计，而这反过来又将有助于新材料的更广泛使用 /扩展。弯
曲试验是测量机械特性的一种简单方法，并已在标准中得到标准
化。因为测试操作很简单，可以使用相对小型的紧凑型试验机，
这种方法在复合材料领域应用较多。

因此，我们采用岛津高速冲击试验机 HITS-T并通过恒温箱、
高速摄像机，X-Ray CT满对碳纤维复合材料内部损伤过程和冲击
强度机理的观察。

■实验部分
1.1 仪器
HITS-T  高速冲击试验机  三点弯曲夹具  恒温箱  X-ray CT

1.2 分析条件 

弯曲应变率 [/s]：0.01, 0.1, 1.0, 10

试验温度 [° C]：-30, 0, 25, 50, 75, 100

传感器容量：10KN

最大试验速度：20m/s

视野：17.5mm

像素大小：512X512像素
体素等效长度：0.034毫米 /体素
CT成像时间：10min
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■试验介绍
2.1试验条件介绍
图 1显示了 3点弯曲试验系统，该系统的开发是为了能够记

录弯曲变形条件下试件的内部。该测试系统可安装在岛津 SMX-

100CT内。图 1（a）示出了 CT系统中的弯曲试验系统，并且（b）
示出了弯曲试验系统的示意图。试件记录部分叠加在压痕附近的
X射线光轴上，其中最高应力发生在三点弯曲过程中。弯曲变形
的载荷是通过支点侧的移动来施加的，而三点弯曲压头是固定的。
压头由树脂制成，不妨碍 X射线的传播，弯曲试验力由图中所示
的两个测力传感器测量。在实际记录中，可以观察行程和试验力
以及内部损伤的关连情况，其随弯曲变形而变化，例如，通过将
支点和压头仅接触试样时的状态设置为零，从该状态开始，支点
侧每压入压头侧大约每 0.7毫米的步长，并记录每一步 CT图像。

其次，利用液压高速冲击试验机、恒温箱，对同一材料弯曲
强度的温度依赖性和应变速率依赖性进行了评价，并研究了树脂
基体的粘弹性数据与理论关系。在 HITS-P10岛津液压高速冲孔冲
击试验机上新开发了弯曲夹具用于此次试验，恒温箱如图 2所示。
为了观察弯曲压头高速撞击、损坏试件时的状况，将高速摄像机
放置在试件的前部，对准样品。
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图 1. 三点弯曲系统

图 3. 弯曲加载过程中的 X射线 CT图像

图 2. 恒温箱及三点弯曲夹具

图 4. 弯曲变形引起的内部损伤条件转变

 

2.2试验结果
图 3示出样品不同截面不同角度下的 CT图象。图 4示出了

每个指定弯曲行程处的损伤情况图像分析与结果。从图中可以清
楚地看到，随着弯曲变形的增加，宽度方向上的损伤扩展，压头
正下方的压缩侧的损伤也逐渐加深。同时，图 5所示的关系可以
通过测量出图像上压头下的损伤深度，并可根据试验力计算并绘
制弯曲应力曲线。根据数据与图象，可以确定损伤发生在非线性
开始的位置，并且应力增量随着损伤深度的加深而减小。换言之，
从这一关系可以得出，试验力 -位移曲线中弯曲刚度的降低是由
于内部损伤引起的。这对于材料和结构设计是非常有价值的信息，
并且与系数一起，也有助于建立用于数值模拟的损伤过程模型。
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图 6.弯曲变形时应力应变曲线及高速图像记录

图 5. 弯曲变形非线性行为与损伤深度的关系
图 7.弯曲强度与温度应变率的关系

图 6展示了样品受高速弯曲的过程与结果，位移和试验力转
换成弯曲应力 -应变曲线的示例，高速照相机面向测试件的正面
放置，以观察、拍摄被撞针高速撞击而损坏测试件的情况，并与
载荷、位移曲线上多个点一一对应的图像。在图 6中的图表中，
在达到最大应力之后，当撞击点（3）正下方压缩侧的表层发生
损伤时，试验力减小，随后，由于拉伸侧也发生损伤，试验力在
点（4）之后逐步减小。基于这些结果，现在可以详细解释弯曲
变形过程中如何发生损伤。图 7示出了弯曲强度与应变率和温度
的关系图。可以理解，弯曲强度随着温度的降低而增加，也随着
应变速率的增加而增加。

同时，通过用高速摄像机拍摄、记录从强度增加到失效的整
个过程，还可以捕获各分层间失效位置实际图象。

 

 

■结论
在本试验中，一方面应用特制三点弯曲试验装置和 X-Ray、

CT（SMX-100CT），组成综合三点弯曲试验系统，使用 CT实
时观察样品弯曲过程中内部的状态，与力、变形进行综合分析；
另一方面应用岛津高速冲击试验机 HITS-T和高速摄像机做三点
弯曲试验，能够高精度再现高速撞击、变形实况。各种高、精
测量仪器与传统力学分析设备配合使用，可扩展研究领域与改
变研究方向，促进技术快速发展。


