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摘要 本文将单向复合纤维材料视作六角对称晶体
,

认为其弹性特征由五个独立的弹性系数来描

述
.

利用 C h ir st of f el 方程
,

我们得到这一各向异性介质中不同方向的声波速度与弹性系数的关系
.

我们还建立了一套计算机控制的实验测 t 系统
,

通过它对纤维板样品中的声速进行侧量
,

反演得到

了五个独立的弹性系数 lC
, 、

c 3 3 、

1C
3、

.C
.
和 1C

2
.

理论计算得到的声速和实验测量值吻合较好
,

表明

我们的方法是有实用意义的
.
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1 引言

增强型纤维复合材料
,

由于其强度 /密度

比值较大
,

在许多领域尤其是航空工业中已

得到广泛的应用
.

在这种材料的设计和使用

过程中
,

人们必须定量测定其力学性能和 可

能发生的变化
,

而材料的力学性能与其弹性

应用声学

系数密切有关 1j[
.

为确定某一材料的弹性系数
,

传统上使

用静态测量方法
.

该方法对被测试材料是破

坏性的
,

且切变模量和非轴向杨氏模量的测

定均有一定的困难
;
而另一方面

,

由于材料中

, 国家教委博士点基金和江苏省自然科学基金资助课题
, .
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的声波速度与其弹性系数有着密切而且复杂

的关系图
,

利用这种关系测量弹性系数则是非

破坏性的
,

且简单
、

精确闭
.

我们建立了一套计算机控制的实验系统
,

以国产纤维板样品为测试对象
,

并利用最小

二乘法反演得到五个独立的弹性系数
.

2 原理

作为一种各向异 性材料
,

增 强型单向纤

维复合材料具有与六角对称晶体非常类似的

弹性特征闭
,

可用 五个独立 的弹性系数来表

征
,

它们分别为 C小 C
3 3 、

C小 C
4 ;

和 C
1 2

.

在材料

坐标系 o
一

xl 为 x 3

中
,

假定纤维方向与 x 3
轴平

行
,
x , 一 x :

平面中弹性特征与方向无关
.

此时
,

广义 H oo k e
定律可表示为 ( 1) 式

.

其中
,
氏 ,

为

应力分量
,

iej 和 y 。为应变分量
,

C
, ,

为弹性系

数
,

且 c 6 6
一 ( C

, ;
一 c ; :

) 2/
.

为求得介质中平面

波的传播特性
,

我们将 ( 1) 式中包含的弹性系
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其中
, v , 、 v Z 、 v 。

为介质质点位移分量
, n ; 、 n Z 、 n 3

为声波波矢的方向余弦
,

P 为材料密度
, `
为

声波速度
.

在本文中
,

我们选定纤维材料为平面板

状
,

如图 1 所示
.

仍假定纤维方向与 x 3

轴平

行
,

且 x , 一 x 3

平面与板平面平行
.

当人射平面

(图 1 中的平面 粉与纤维方向的夹角为 少
,

则

板中声波波矢的方向余弦可表示为
n l

= s i n 甲 s i n氏

n :
= e o s

氏
·
2

·

n 3
= e o s 甲 s i n 6) ( 4 )

其中
,

0j 为声波在板中折射角
.

假定板的两面

均 为无 限大的流体负载
,

其密度和声速分别

为 脚 和
c f

.

这样
,

对于某个 甲
,

由 C h r i s t o f f e l

方程就可以求出不同折射角 8j 时的声波速度
c , ,

且满足 S n e ll 定律
:

s i n氏/ e
,
= s i n民/ c , ( 5 )

可见
,

某一确定方向上 的声波速度与弹性系

数是密切相关的
.

以 甲一 45
。

为例
,

此时
n l

-

J

丫
~

丁
s i n 口

,

/ 2
, , 22 = c o s民

, 。 。
= 丫厄

一 s i n oj / 2
,

由
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入射平面 r

c ,
= c f / V I + 9

2
一 Zg e o s民 ( 7 )

其中
,

q一 c)t
,

h/
.

值得一提的是
,

实验测量的

速度是能量速度
,

但对于板状材料而言
,

其数

值可作为相速直接用于弹性系数的计算圈
.

/
x i

图 1 声波斜人射测单向纤维板

( 3) 式
,

得到关于 脚
2

的一三次方程

E l
(声 2 ) 3

+ E Z (产 2 )
“
+ E

3
(产

2
) + E ;

= 0

( 6 )

解这个方程
,

得到三个速度
,

分别对应于一个

准纵波和两个准切变波
.

方程的系数 E l 、

E Z 、

E
:

和 E 。

见附录
.

实际上
,

下面我们正是利用

了声波速度和弹性系数的关系来进行弹性系

数反演的
.

坛坛 白 汉汉
换换能器 样品 换能器器

要要
,
力器器器 i! 考}扫LLLLL 存储

,卜 波器器

图 2 超声宽频带实验测试系统框图

3 实验装置和测最结果

为了完成纤维板弹性系数的测量
,

我们

建立 了一套自动测试系统
,

如图 2 所示
.

其中

待测样品为 T 3 o o / Q y8 9 n 单向树脂纤维板
,

该样品由 16 薄层叠合而成
.

藕合流体及纤维

板样品的物理参数如下
:

对流体
,

fP 一 1
.

0 9 /

e m
, , c , = l

·

S X l o 3
m / s e e ;

对纤维板
,

尸= 2
.

7 5

g c/ m
, ,

h 一 1
.

9 m m
.

测量 系统 中
,

使用 P rZ r

压电陶瓷平面波宽带换能器
,

发射及接收换

能器分别具有 5
.

0 M H z 和 1
.

4 M H z 的中心频

率
.

测试样品通过步进电机的控制
,

不断改变

声波的人射角度
.

电机脉冲当量为 0
.

3 6
”

/脉

冲
,

控制信号 由计算机发出
.

计算机同时通过

G P IB 接 口对数字存储示范器进行控制
,

以实

现对接收信号 的采集处理
.

测量 中使用窄脉

冲作为激励源
,

脉宽小于 50 sn
,

峰值
一

33 o v ,

重复频率 。一 5 k H z
.

图 3 为板中声速测量示意图
.

声速
c ,

与

两换能器间有
、

无板时的时间差 t ,

之 间的关

系为

应用声学

图 3 测量声传播时间差求板中声速

测 量时
,

如果声波人射平面与样品对称

平面平行 (重合 )
,

从测得 的声速不能全部反

演出五个弹性系数
,

此 时某些弹性系数对声

速不敏感
.

例如
,

沪一 o0 时测得的速度就与 c
1 2

无关
.

我们选定 沪一 4 5
。 ,

此时只要在不同人射

角下作足够多次的测量
,

即可全部反演出 C小

c小 c小 c
, `

和 C
, 2

这五个独立 的弹性系数
·

假



定我们得到 M 个速度测量值
`
尸 ( m ~ 1 ,

2
,

…

M ) ;
根据 ( 6 )式

,

赋给 C小 C 3 3 、

C小 C ` ;

和 C
1 2
一

定的初值
,

并让它们逐个变化
,

对每一组假定

的弹性系数
,

均可得到相应角度下的速度计

算值 ;cc
, ( m 一 1

,

2
,

… M )
,

令

d = 万 ( c忿, 一 c言, )
2

( 8 )

当 d 取到最小值时
,

即认为此时弹性系数的

假定值为最后测量结果
:

C
z l
= 1 7

.

7 G P a ,

C
3 3
= 1 1 4 G P a ,

C
z 3
= 2

.

9

G P a ,

C
; `
= 8

.

2 G P a ,

C x Z一 7
.

0 G P a
.

测量中
,

我们根据垂直人射反射最大的

特点首先确定了零度人射角
,

于是
,

根据样品

的相对移动就可以准确得到人射角度
,

而且
,

这样也必然能保证样品旋转过程中 甲始终不

变
.

将上面弹性系数值代人 ( 6 )
,

把得到的声

速理论计算曲线与实验测量结果相 比较
,

如

图 4
,

二者吻合较好
,

表明测量有较高的精度
.

向上的声波速度
,

就可 以成功地反演得到材

料的弹性系数
.

这一超声动态方法
,

具有成本

低
、

精度高
、

简便易行的特点
,

在实际应用中

值得借鉴
.

为了更加准确地确定纤维板的弹

性特征
,

除了提高测试设备的精度外
,

采用更

加复杂的模型来模拟纤维材料也是应该考虑

的
.

文中提到的测试系统
,

用于层状材料声传

播特性及界面问题的实验研究同样是方便的
.

附录

方程 ( 6) 的系数表达式
:
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