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前  言

目前，汽车结构的耐撞性越来越多地由数值仿真分析的方法来评估，数值仿真可以以最小的成本和最短的时间消耗来代替传统的碰撞试验CAE分析中要求准确的数值结果，且动载下的应变速率一般都大于等于10-2s-1本标准参考了ISO 26203-2:2011《金属材料 高应变速率拉伸试验 第二部分：液压伺服与其他试验系统》、GB/T 30069-2:2016《金属材料 高应变速率拉伸试验》、GB/T3354-2014《定向纤维增强聚合物基复合材料拉伸性能试验方法》和ASTM D1002-2010《Standard Test Mehtod for Apparent Shear Strength of Single-Lap-Joint Adhesively Bonded Metal Specimens by Tension Loading (Metal to Matal)》。

本标准与ISO 26203-2:2011、GB/T 30069-2:2016、GB/T3354-2014和ASTM D1002-2010标准主要技术性差异及其原因如下：

a)
关于范围，本标准适用于纤维增强复合材料；

b)
关于标准型引用文件，引用了纤维增强聚合物基复合材料测试相关标准，考虑了纤维增强复合材料本身力学特性；

c)
用“本标准”代替“本国际标准”；

d)
样件加工处理时考虑纤维增强聚合物基复合材料特性。本规范由中国汽车工程学会批准。

本标准由中国汽车工程学会汽车轻量化分标委提出。
本规范由中国汽车工程学会归口。

本部分的某些内容可能涉及专利，本标准的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本标准起草单位：上海汽车股份有限公司、中国汽车技术研究中心。

本标准主要起草人：高继东，徐平，邱国华，方锐，孟宪明，徐祥合，黄亚烽，籍庆辉。

本标准为首次发布。
纤维增强复合材料 层间剪切强度高应变率试验——液压伺服控制系统
1适用范围

本标准规定了汽车用纤维增强复合材料板材在高应变速率下层间剪切强度试验的原理、符号和说明、试样和装置。

本标准适用于厚度在3mm以内（包含3mm）的汽车用纤维增强复合材料板材层间剪切性能测试，试验要求的应变率范围为10-2~103s-1，试验温度为10℃~35℃。

除非另有说明，采用液压伺服型试验系统进行拉伸试验。

注：当试验的应变速率小于10-2s-1时，可采用专门适用于准静态试验类型的试验机。
2规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡事注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

GB/T 26203-2:2016 金属材料高应变率拉伸试验方法 第2部分：液压伺服控制及其它控制系统；

GB/T 3354-2014定向纤维增强聚合物基复合材料拉伸性能试验方法；

GB/T 1446纤维增强塑料性能试验方法总则；

GB/T 3961纤维增强塑料术语；

ASTM D1002-2010《Standard Test Mehtod for Apparent Shear Strength of Single-Lap-Joint Adhesively Bonded Metal Specimens by Tension Loading (Metal to Matal)》。
3参数定义，符号和说明
1） 试样测试部分长度
[image: image1.wmf]0
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；
2） 试样测试部分宽度
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；
3） 
[image: image3.wmf]nom
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——名义工程应变速率，单位为每秒（s-1）；
4） 
[image: image4.wmf]0

v

——初始位移速率，单位为毫米每秒（mm/s）；
5） 
[image: image5.wmf]u

f

为力测量系统的上频率极限；
6） 
[image: image6.wmf]e

&

为应变速率；
7） 
[image: image7.wmf]t

s

——拉伸强度，单位为兆帕（MPa）；
8） 
[image: image8.wmf]max

P

——破坏前试样承受的最大载荷，单位为牛顿（N）；
9） 
[image: image9.wmf]w

——试样宽度，单位为毫米（mm）；
10） 
[image: image10.wmf]h

——试样厚度，单位为毫米（mm）。
4相关术语和定义
应变率：初始位移速度
[image: image11.wmf]0
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可用来估算试验前能够达到的名义工程应变速率，见下式：


[image: image12.wmf]0

0

nom

v

e

L

=

&


5试验原理
为采用液压伺服动态测试设备对纤维增强复合材料层间剪切强度进行测试，选用搭接拉伸式样件进行测试。通过夹持端夹持，以摩擦力加载，在试样连接位置剪切载荷，测试纤维增强复合材料层间剪切强度。

测定复合材料板材在规定的应变速率下的层间剪切强度。材料层间性能在变形过程中表现出不同程度的应变速率敏感性，在高应变速率下，获得可靠的层间剪切强度结果，试验的最大应变速率为103s-1。
6试验设备
符合本标准要求的试验机的工作原理是：试验所需的动能施加于试样的冲击（或加载）端，试样的另一端固定或限制于夹具内并配有力传感器。高应变速率下的载荷类似于冲击载荷，因此试验机和试样通常不应固定在一起。在整个试验过程中能够提供恒定作动速率的试验机均能满足本标准的试验要求。

在应变速率小于1s-1时，试验设备应采用闭环控制；在应变速率大于1s-1时，试验设备的控制方式可采用开环控制，但应具备采取特殊的措施来使试验过程的作动速率保持恒定或在可接受的极限范围内。对于本标准推荐的试样，可以采用液压伺服驱动下落运动单元、飞轮冲击、落锤等系统。

将试样对中夹持于试验机夹头中，试样的中心线应与试验机夹头的中心线保持一致。为尽可能消除附加的弯矩效应，应检查加载链上试样的对中性，加载链的结构需紧凑且易安装，以缩短加载链的加速时间，同时也能使夹持部分和传感器系统保持尽可能高的固有频率。
7试验模具及其它工装

无
8试验条件

8.1 试验速度

依照下式中的应变率计算公式在实施高应变速率试验前预先选取合适的作动器工作速率，以确保试样的测试长度部分在试验过程中达到预期的应变速率：
 
[image: image13.wmf]0

0

nom

v

e

L

=

&


由于加载链的刚度因素，试验过程中所记录的应变速率与估算值存在偏差。
8.2 试验温度

除有特殊需求（如高低温），否则本规范试验均应在常温（25±5℃）、常压状态下进行直至完成，特殊环境条件下的试验应在报告中注明相关环境条件参数。

9试样要求
9.1 试样厚度

本试验适用于厚度为0.3-6.0mm的试验样品。
9.2 试样形状

复合材料板材层间剪切强度测试使用搭接试样进行动态试验，试样应具有对称均衡的铺层形式。两块单层板连接位置为样件测试段，标距部分的应变速率取决于位移速度和试样测试部分的长度，测试部分较短的试样具有较高的应变速率。然而测试段必须保证一定的长度以确保原始标距长度
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能够得到稳定的测试结果。因此，试样测试部分长度
[image: image15.wmf]0
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及宽度
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的尺寸推荐如下：
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典型样件尺寸如下：
[image: image18.png]28





0度高应变率拉伸试样典型尺寸

9.3 试样制备

加强片宜采用织物或无纬布增强复合材料，也可采用铝合金板。加强片的粘贴宜在切割试样前进行，为保证整个测试过程中样件的对中性，在样件两侧粘接不同厚度加强片。加强片粘贴时可采用任何满足环境要求的高伸长率的（韧性的）胶粘剂，胶粘剂固化温度不能高于层合板成型温度。

本标准中，应选取距板材边缘（已切除工艺毛边）30mm以上，最小不得小于20mm。若取位区有气泡、分层、树脂淤积、褶皱、翘曲、错误铺层等缺陷，则应避开。若对取位区有特殊要求或需从产品中取样时，则按有关技术要求确定，并在试验报告中注明。

纤维增强复合材料板材一般为各向异性，相同工艺下，一般选取0°纤维方向试样进行测试，避免纤维单层本身先于层间破坏。

试样加工时可选择对成型后的纤维增强复合材料层合板两侧进行磨削，或对两块纤维增强聚合物单层板进行采用相同层合工艺进行定位粘接。纤维增强复合材料试样应采用硬质合金刃具或砂轮片等加工。加工时要防止试样产生分层、刻痕和局部挤压等机械损伤。加工试样时可采用水冷却（禁止用油），加工后应在适宜条件下对试样及时进行干燥处理。

试验前试样需经过外观检查，如有缺陷或不符合尺寸及制备要求者，应予作废。试验前试样在实验室标准环境下至少放置24h，若不具备实验室标准环境条件，试样可在干燥器内至少放置24h。
9.3 试样数量

每种条件下的试验至少准备5片试样，并能够得到至少3组有效试验。

10试验过程
10.1力值测量
在高应变速率下，载荷向试样自发传递的过程会引起试样与试验机某些部位随着位移速度的增加而加剧振荡，这些振荡既可能是沿着试样纵向传播，也可能是弯曲类型。这种振荡会和力值信号叠加并被记录于力-位移曲线中。此时，内在的材料变形行为类似一种“力振荡”现象。

阻止或者减少力信号中的振荡是选择动态测力方式的关键。通常而言，测力位置距离标距长度越远，作动器的速度越高，振荡现象越强烈。

试验过程中应谨慎在作动轴上使用阻尼元件来减小振动作用，因为阻尼元件会减小试验初始的应变速率，从而影响试验材料测试结果的准确性。

对于应变速率小于10s-1的试验，上限频率
[image: image19.wmf](3)
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至少需要10kHz，对于高应变速率应采用以下公式确定力测量的上频率极限
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10.2数据采集

载荷与位移数据测量系统的采样频率应以不低于载荷测量系统的上频率极限的4倍进行采集并记录。这些采集数据可作为试验结果的原始数据部分。随后的分析可减少数据对。

11试验数据处理
层间剪切强度按照下式计算，结果保留3位有效数字：
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12报告要求
试验报告应包括所有与试验程序和试样结果相关的信息：

1）
引用的标准及标准号；

2）
试样名称；

3）
材料牌号、材料规格；

4）
试样工艺处理条件及加工条件；

5）
试样的几何形状及尺寸；

6）
试样的测试段加工方式及尺寸；

7）
试验设备；

8）
载荷测量的方式；

9）
试样条件（温度，名义、平均和特征应变速率）；

10）
原始数据，可以附件的形式提供；

11）
试验数据结果及处理信息（应注明采用何种方式处理，如：光滑、拟合等）；

注1：试验过程中，应保证每个应变率下至少获取3组有效数据。
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