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  摘要:为了探究埋头弹火炮所用的玻璃纤维增强型(GFR)复合材料药筒在高温高压瞬态冲击条件下的

结构强度,分别开展了圆筒静态整体拉伸和动态高温高压冲击实验,从拉伸/瞬态超高压破坏试样断口部分截

取断口样品,在扫描电子显微镜下观察断口形貌,得到GFR复合材料在两种不同受力情况下的失效模式。结

果表明:室温整体单轴拉伸断裂时,GFR复合材料的断面与轴线夹角接近45°,失效模式为环氧树脂基体破坏

和纤维拔出;在高压瞬态冲击作用下,试样主要失效模式为纤维的脆性断裂,同时由于火药燃烧产生的高温燃

气使部分环氧树脂基体碳化,纤维与基体界面结合力降低,少数纤维熔融或软化附着在断口上,部分软化的纤

维因瞬态超高压被拉细。

  关键词:玻璃纤维;复合材料;非金属药筒;瞬态冲击;断口形貌

  中图分类号:O346.1   国标学科代码:1301545   文献标志码:A

  玻璃纤维增强型(glassfiberreinforced,GFR)复合材料是现代工业不可或缺的基础材料,具有密度

小、弹性模量高、比强度高、化学稳定性好及可设计性强等特点[1],被作为埋头弹火炮的药筒材料之一。
近些年来,很多学者对不同纤维缠绕的复合材料的冲击性能、破坏模式、吸能特性等方面进行理论分析、
实验研究及数值模拟,以期能够得到复合材料的失效模式和破坏机理[2-6]。E.G.Guynn等[2]利用X射

线研究复合材料压缩损伤扩展,发现纤维微屈曲区域与金属疲劳裂纹相似,从而提出了微屈曲累积损伤

分析方法。A.Jumahat等[3]通过观察破坏试样,研究玻纤增强复合材料在压缩载荷下的破坏机理。王

越等[7]通过观察分析玻璃纤维增强尼龙66的常温拉伸/冲击断口,得到该种材料不同受力情况下的微

观断裂机理。牟善彬等[8]观察分析玻璃纤维处理前后的复合材料拉伸断口形貌,以此改善制备工艺。
陈煊等[9]通过对二维C/SiC复合材料的准静态和动态拉伸断口分析,得到该种材料在不同应变率下的

失效机制。

  上述研究多集中于常温拉伸/冲击断口分析,而对于同时承受瞬态高压和高温这种复杂工况下的复

合材料的力学性能,还有待进一步研究。在我国,从20世纪60年代就开始研究玻璃钢压力气瓶、固体

火箭发动机壳体的缠绕技术。基于复合材料在石油、化工、汽车、航空航天及军工方面的应用[10-11],复合

材料圆筒常在恶劣环境下使用,受力情况比较复杂。复合材料圆筒在高压瞬态冲击条件下力学性能的

研究,涉及航空航天和军工领域,受实验条件的限制,相关报道比较少。C.C.Chamis等[12]对在内压作

用下的纤维缠绕复合容器进行了包括从损伤发生、扩展到破坏过程的分析,并讨论了容器损伤容限的问

题。V.E.Verijenko等[13]对各向异性多层复合结构压力容器圆柱壳的薄膜内力、应力应变和位移等计

算公式进行推导。目前研究多集中于厚壁圆筒形容器在热力耦合作用下的研究,偏重理论计算和数值

模拟,对高压瞬态冲击的实验研究较少。因此,为了确保复合材料在高温高压环境中使用的安全可靠

性,本文中借助扫描电子显微镜分别对复合材料常温拉伸断口和高温高压瞬态冲击破坏试样断口形貌
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进行观察比较,分析该试样的断裂情况、断裂位置,以便对改进该复合材料的固化工艺提出建设性意见,
提高该种复合材料药筒的使用可靠性。

1 实验方法

  复合材料基体为环氧树脂,增强体为无碱玻璃纤维,两种材料复合制成薄壁圆筒,纤维共有10层,
在圆筒上的螺旋缠绕角度为±55°。根据GB/T5349-2005《纤维增强热固性塑料轴向拉伸性能试验方

法》,对药筒进行整体拉伸实验,实验药筒内径尺寸为64mm、壁厚为2mm、长度为273mm。室温单轴

拉伸实验在电子万能试验机上进行(如图1所示),试样的纵轴与试验机的加载轴保持平行,并以

2mm/min的加载速度连续加载至试样破坏。高温高压瞬态冲击实验的圆筒试样内径和壁厚与上相

同,长度为100mm(见图2)。高温高压瞬态冲击实验是在35mm埋头弹火炮上进行的,圆筒即药筒,
装入一定量的单基火药8/1,放在火炮药室中进行内弹道射击实验。实验所用的火炮与药筒上预设有

测压孔,实验过程中将压电传感器旋入测压孔。射击过程中高温燃气作用在压电传感器表面,产生感应

电荷,感应电荷通过电荷放大器放大,然后输入瞬态数据采集器,将电信号转换成数字信号输入电脑,得
到压力参数,药筒内测量的压力曲线如图3所示。实验后分别对上述两种不同受力破坏的试样截取具

有代表性的部位进行喷金处理,然后在扫描电镜下观察断口形貌。

图1 室温整体拉伸实验

Fig.1Overalltensileexperiment
atambienttemperature

图2 高温高压瞬态冲击试样

Fig.2Sampleoftransient
ultrahighpressureexperiment

图3 高温高压瞬态冲击压力曲线

Fig.3Pressurecurve
inthin-walledcylinder

2 结果及分析

2.1 静态单轴拉伸断口特性分析

图4 玻璃纤维增强型复合材料轴向拉伸断口

Fig.4FractureappearanceofGFRcomposite
materialspecimeinoveralltensileexperiment

  在室温单轴拉伸实验中,加载方向与试样纵轴方向

相同,但与纤维的排布方向呈55°角,复合材料单轴拉伸

断口形态如图4所示。从图4可以看出:试样断面与轴

线夹角接近45°,断口方向与纤维缠绕方向基本一致;纤
维从基体中呈分层拔出,并且拔出长度比较长。图5为

不同倍数下的玻璃纤维/环氧复合材料室温单轴拉伸断

口形貌。

  图5(a)为低倍下的断口形貌,可以观察到试样断口

表面不平整,并伴有明显的分层、纤维拔出和断裂现象。
图5(d)显示材料在室温拉伸条件下纤维束内的破坏参

差不齐,形成明显的台阶,并且右侧可观察到树脂的淤积

块。从图5(d)~(f)可以看到,环氧树脂基体一部分从

纤维表面脱落,还有一部分附着在纤维表面,没有表现出

良好的界面强化,多为纤维束的拔出断裂。
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图5 室温单轴拉伸断口形貌

Fig.5Uniaxialtensilefracturemorphologyatroomtemperature

2.2 高温高压瞬态冲击断口特性

图6 玻璃纤维增强型复合材料高压瞬态冲击断口

Fig.6FractureappearanceofGFRcomposite
materialspecimenintransientblastexperiment

  由 图 3 看 出,薄 壁 圆 筒 受 到 的 超 高 内 压 接 近

400MPa,并且达到最高内压历时极短,仅为2.5ms。
这说明圆筒受力是瞬时的,在这个过程中还伴随着高温

现象。玻璃纤维增强型复合材料中很少存在单一的损伤

模式,裂纹的传播也总是在变向进行[14]。图6为实验后

取样的开裂情况,纤维缠绕复合材料药筒在瞬态超高压

作用下沿筒身轴向开裂,裂纹呈折线状。肉眼可以观察

到,超高压下产生失效断裂的薄壁圆筒外形完好,有一条

贯穿全筒壁的裂纹,裂纹沿纤维铺设方向传播,有明显参

差不齐的断口,并可看到薄壁圆筒变为黑色,可推断出材

料在实验过程中发生烧蚀现象。

  玻纤/环氧复合材料圆筒在高温高压瞬态冲击作用

下发生破坏,断口形貌特征呈现多元化。通过扫描电镜

观察到典型部位的断口形貌如图7所示。图7(a)中,可
观察到左侧基体开裂,玻璃纤维断口比较整齐,少数几根纤维拔出长度较长,此处玻璃纤维呈现脆性断

裂的特征。脆性断裂区的整个断口表面平滑,主要是由于垂直于纤维轴线的剪切应力的作用[15-16]。并

未发现纤维拔出时留下的孔洞,说明该实验条件下纤维与基体结合程度良好。界面黏结强度较高的试

样,纤维断裂整齐,并伴有部分纤维拔出的现象,如图7(b)所示,在本实验中也数次观察到这样的纤维

拔出。断裂功随着纤维拔出长度的增加而增大[16]。由此推测,断口试样的宏观形貌上看似粗糙的部分

往往需要的断裂功较大,而且该部分在破坏前相比于断口的其他部位,具有良好的界面黏结强度。
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  从图7(c)可以看到,玻璃纤维的断口比较光滑,但纤维断裂参差不齐,使整体的纤维断口呈现台阶

面的特征。这是因为,高压瞬态冲击破坏实验中,高压加载的作用时间仅为2.5ms,而压力却高达

400MPa,导致玻纤/环氧复合材料在高压冲击条件下应变率较大,使复合材料产生脆性特性[17-18]。同

时可以观察到,纤维的周围环绕着颗粒状的树脂基体,这是因为当玻纤/环氧材料中的温度达到200~
300℃时,基体发生热解反应分解为气体和焦炭[19]。在实验过程中,由于点燃火药后产生的高温

(2200K)使内表面发生烧蚀,环氧树脂基体被碳化,部分玻璃纤维熔融。图7(d)中,部分纤维由于高

温燃气而发生熔融,冷却凝固后附着在一些玻璃纤维的断口上。

  在图7(e)中,试样断口处发现断裂纤维末端出现微屈曲现象,这种现象的形成是由于圆筒状试件

在承受瞬态高压时,受到非常大的冲击力,不再是简单的拉伸、剪切或者两者的混合效应。在纤维断裂

时,由于剧烈而且复杂的受力情况,使纤维断裂处承受了巨大的断裂功,一部分断裂功用于破坏纤维分

子链间的结合力,富余的断裂功便以某种形式存储在断裂的纤维中,表现为断裂纤维的末端翘曲。图7
(f)中,可看到纤维与左侧的大片树脂基体的结合情况,也可观察到一个比较明显的纤维形貌,这部分纤

维并没有发生断裂,但有轻微褶皱现象。将这种纤维褶皱现象的产生和图7(e)中断裂纤维的微屈曲相

比:瞬态高压破坏时产生的冲击力到达图7(e)区域时足以使纤维发生断裂,而在到达图7(f)区域时只

是引起了纤维的形变而不足以使纤维断裂。在图7(f)右侧,火药燃烧过程中,纤维被产生的高温燃气

软化,同时又因瞬态高压冲击而被拉细。

图7 高温高压瞬态冲击条件下的典型断口形貌

Fig.7ObservationoftypicalfracturesurfacemorphologybySEM

3 结 论

  通过对室温整体拉伸破坏试样和在高温高压瞬态冲击作用下的薄壁圆筒的断口形貌进行对比分

析,可得出如下结论。

  (1)室温整体单轴拉伸断裂时,试样断面与轴线夹角接近45°,断口参差不齐,主要失效模式是环氧

树脂基体破坏和纤维拔出。
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  (2)在高温高压瞬态冲击作用下:发现断口裂纹沿轴向呈折线形状分布,与裂纹交叉的纤维发生脆

断;尤其在试样的断口上,有部分断裂纤维的微屈曲现象以及纤维褶皱现象。实验过程中产生的高温使

薄壁圆筒发生烧蚀,部分环氧树脂基体被碳化,少数玻璃纤维软化或熔融,并附着在断口上,部分软化纤

维因瞬态高压冲击而被拉细。
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Fractureanalysisofglassfiberreinforcedcompositematerial
underhightemperatureandpressure

WangJiagang1,2,YuYonggang1,ZhouLiangliang1,CaoHanxue3,LiuXi3
(1.SchoolofEnergyandPowerEngineering,NanjingUniversityof

ScienceandTechnology,Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.ChongqingWangjiangIndustryCoLtd,Chongqing400071,China;

3.CollegeofMaterialsScienceandEngineering,ChongqingUniversity,

Chongqing400044,China)

Abstract:Inthisstudywecarriedoutanstaticoveralltensileexperimentatroomtemperatureanda
transientblastexperimentunderultrahighpressuretoinvestigatethestructuralstrengthofglassfi-
berreinforced(GFR)compositecartridgeofCTAgunwithtransientimpulseunderhightemperature
andpressure.Thefracturesurfacesofthespecimenswerecutfromthetensile/transientultrahigh
pressurefailuresamples,andthefracturemorphologywasobservedunderthescanningelectronmicro
scope.TheresultsshowthatthemainfailuremodesofGFRcompositesarematrixfailureandfiber
pulling-outwhentheuniaxialoveralltensilefractureoccursatroomtemperaturewiththeintersection
betweentheGFRcompositessectionandtheaxiscloseto45°;themainfailuremodeofthespecimen
undertransientultrahighpressureisthebrittlefractureofthefiberand,duetotheaportionof
substrate’scarbonizationresultingfromthehightemperatureheatproducedbytheignitedgunpow-
der,thefibermatrixinterface’sbindingforceisreducedandafewfiberseithermeltorsoften,becom-
ingattachedtothefracturedsurface,therebyattenuatingpartofthesoftenedfibersduetothetransi-
entsuperhighpressure.
Keywords:glassfiber;compositematerial;nonmetalliccartridge;transientblastexperiment;fracture
morphology
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