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                    夹层结构弯曲性能试验方法

1 范围

    本标准规定了夹层结构弯曲性能的试验原理、试验设备、试样、状态调节、试验步骤、计算、试验结果

及试验报告等。

    本标准适用于测定夹层结构承受弯曲时面板的应力和芯子的剪切应力；夹层结构的弯曲刚度和剪

切刚度，夹层结构面板的弹性模量和芯子的剪切模量；也适用于测定面板与芯子之间的胶接强度。

2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究是

否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

    GB/T 1446-2005纤维增强塑料性能试验方法总则

    GB/T 1455 夹层结构或芯子剪切性能试验方法

    GB/T 3961 纤维增强塑料术语

3 术语和定义

    GB/T 3961确定的以及下列术语和定义适用于本标准。

3.1

    弯曲面板强度 flexure facing strength

    夹层结构在弯曲载荷作用下，面板破坏时面板所承受的最大应力。

3.2

    弯曲芯子剪切强度 flexure core shear strength

    夹层结构在弯曲载荷作用下，芯子破坏时芯子所承受的最大剪切应力。

3.3

    弯曲胶层强度 flexure adhesive layer strength

    夹层结构在弯曲载荷作用下，胶层破坏时胶层所承受的最大剪切应力。

3.4

    外伸梁三点弯曲 overhanging beam three point bending

    带有外伸臂长梁，在跨中加集中载荷，在跨中、两外伸点上安装三只位移传感器，测出跨中、左右外

伸点的挠度，以便计算出夹层结构弯曲刚度和剪切刚度。

4 试验原理

    通过夹层结构长梁试样的三点弯曲试验测定面板的弯曲强度，通过夹层结构短梁试样的三点弯曲

测定芯子的剪切强度，通过夹层结构长梁试样的外伸梁三点弯曲测定弯曲刚度和剪切刚度，从而测定面

板的弹性模量和芯子的剪切模量。

5 试验设备和试验条件

5.1 试验机应符合GB/T 1446-2005第5章的规定。
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5.2 加载压头及支座见图1。加载压头垫块平面部分宽度应满足10 mm钱B<30 mm。支座处可以自

由转动的垫块，平面部分的宽度应满足10 mm<B'<20 mm,

5.3 加载压头与试样之间垫上一块硬质橡胶垫片，其宽度大于压头宽度，厚度为3 mm-5 mm,

5.4 位移传感器，变形计，精度0. 001 mm o

5.5 游标卡尺、卡钳，精度为。. 01 mm.

5.6 加载速度随试样跨距、厚度及材料性能而改变。一般情况下，测强度时为（(2 - 5) mm/min,测刚度

时为（0. 5-1. 0) mm/min.

5.7 试验环境条件按GB/T 1446-2005第3章规定。

丫P8                                                               1    2         3                           4B'                              B                             B'7                                                                                                          5771f                                                             'I
    1— 加载压头垫块；

    2 橡胶垫片；

    3— 试样；

  4,8— 支座垫块；

  5,7— 支座；

    6— 位移传感器。

                              图1 三点育曲试脸装it示意图

6 试样

6.1 试样为矩形横截面的长方形形状。

6.2 试样厚度与夹层结构制品厚度相同。当夹层结构制品厚度未定时，为测定面板弯曲强度和芯子剪

切性能，芯子厚度取 15 mm，面板厚度取0. 3 mm-1. 0 mm,

6.3 试样宽度应小于跨距的二分之一。

6.3.1 对于硬质泡沫塑料、轻木等连续芯子，试样宽度为60 mm,

6.3.2 对于蜂窝、波纹等格子型芯子，试样宽度为60 mm，或至少应包括4个完整格子。

6.4 试样长度为跨距加40 mm或加二分之一厚度，选其中数值大者，跨距根据试验目的而定。

6.4.1 测定芯子剪切强度时，三点弯曲（见图1)的跨距应满足式（1);

                                                        ＿2。o 。t
                                                      l＜ 二二一二二－一二三 。．。二。⋯⋯。．。。．。。。．。。····。．⋯⋯。。．．。二（1）

                                                                      rcb
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    式中：

    l— 跨距，单位为毫米（mm)；

    of— 面板的拉、压许用应力，单位为兆帕（MPa) ;

    tf— 面板厚度，单位为毫米（mm) ;

    rcb— 芯子的剪切强度，单位为兆帕（MPa) o

6.4.2 测定面板强度时，三点弯曲的跨距应满足式（(2):

                                                          2·o ·t

                          ‘）～r, ”’··⋯“⋯⋯“···········．．···⋯⋯（“，
    式中：

    alf— 面板的拉、压强度，单位为兆帕（MPa) ;

    r}— 芯子的剪切许用应力，单位为兆帕（MPa) o

6.4.3 测定夹层结构的弯曲刚度、剪切刚度时，采用外伸梁三点弯曲（见图2)，其跨距一般取式（1)等

式值，外伸臂长度a为跨距的三分之一或二分之一。

6.4.4 对于纤维增强塑料等复合材料夹层结构，跨距、外伸臂长度等参见附录Bo

6.5 对于正交各向异性结构，试样分纵向和横向两种。

6.6 试样加工按GB/T 1446-2005中4.1.1的规定。

6.7 试样数量按GB/T 1446-2005中4.3的规定。

7 状态调节

    试样的状态调节按GB/T 1446-2005中4.4的规定。

8 试验步骤

8.1 试样外观检查按GB/T 1446-2005中4.2的规定。

8.2 将合格试样编号，测量试样跨距内任意三处的宽度和厚度，取算术平均值。面板厚度取名义厚度

或同一批试样的平均厚度。测量精度按 GB/T 1446-2005中4. 5的规定。对格子型芯子的夹层结构

试样，记录横截面上格子壁的数目。

8.3 按选定跨距调整支座，跨中安装位移传感器，见图1,测刚度时，按外伸梁三点弯曲方法安装三只

位移传感器，见图2a

8.4 测定强度时，把试样安放在弯曲试验的支座上，加上加载压头，并在压头与试样之间垫上一块硬质

橡胶垫片，调整试验机零点，按选定的加载速度，均匀连续加载至试样破坏，读取破坏载荷，观察并记破

坏形式。

8.5 测定刚度时，施加预加载荷（破坏载荷的1500̂ 20%)，消除试样与支座间的空隙，卸至初载（破坏

载荷的5%)，调整仪表零点，然后以破坏载荷的5 00为级差，按规定的加载速度，分级加载至破坏载荷的

40%-50％，记录各级载荷和相应挠度值。若需整个载荷一挠度资料，则应测到破坏为止。如有自动记

录仪表，可以连续加载。

    注1：若出现载荷示值下降或停顿现象，则以此时的载荷示值作为破坏载荷。

    注2：芯子剪切强度和剪切模量按GB/T 1455测定为宜。
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  寿  P4  y7}7}                             3a                 1/2                 l/2一竺
      1— 试样；

  2,4— 外伸点的位移传感器；

    3— 跨中的位移传感器；

      t— 跨距；

    a— 外伸臂长度。

                                图2 外伸梁三点弯曲示意图

9 计算

9.1 绘制载荷一挠度曲线。

9.2 芯子的剪切应力按式（3)计算：

                                                              尸 ·K
                                                r。＝ 一 ＝代于＝一， ·····························。⋯⋯ （3）

                                                2·b·(h一ti )

    式中：

    rc— 芯子剪切应力，单位为兆帕（MPa) ;

    尸— 跨中载荷，单位为牛顿（N);

    K— 无量纲数；

    b— 试样宽度，单位为毫米（mm)；

    h— 试样厚度，单位为毫米（mm) ;

    tf— 试样面板厚度，单位为毫米（mm) ,

    如果K取 1，则上式不计及面板承受的剪切，当计及面板承剪时，K按式（4),(5)计算：

                                            K ＝ 1一‘A ····················，’······⋯⋯ （4）

                                          Z「6G。（h一0 71/1                                    A＝立｝竺共笋扁一 ｝ ·····················”···。“·⋯（5）
                                            4tf L  Ef·tf    J

    式中：

    e— 自然对数的底；

    A— 无量纲数，按式（5)计算；

  G}— 芯子剪切模量，单位为兆帕（MPa) ;

  Ef— 面板弹性模量，单位为兆帕（MPa) o

    当P为破坏载荷，破坏发生面板与芯子脱胶时，则式（3)计算的结果为胶接剪切强度。

    当P为比例极限载荷时，则式（3)计算的结果为芯子剪切比例极限。

9.3 面板应力按式（6)计算：

                                                              尸·Z
                                                      口；＝ ：一二－ －一丁二 － 二 ·。二，．············，二，．，。一 ，，·········，一（6）

                                                4b·tf(h一tf )

    式中：

    6f— 面板中的拉、压应力，单位为兆帕（MPa) o

    当P为破坏载荷，并且发生面板拉断或压缩皱折等破坏现象时，则式（6)计算的结果为夹层结构弯

曲时的面板强度。
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9.4 夹层结构弯曲刚度按式（7)计算：

                                    ＿ 12·a·△尸
                                                    D 二 兰一一一竺一之巴二， 。···，·······，·················⋯⋯（7）
                                            一 16f工

    式中：

    D— 夹层结构的弯曲刚度，单位为牛顿·平方毫米（N " mm');

    a— 外伸臂长度，单位为毫米（mm) ;

  AP— 载荷一挠度曲线初始段的载荷增量值，单位为毫米（mm) ;

    五— 对应△P的外伸点的挠度增量值（取左右两点的平均值），单位为毫米（mm) o

9.5 面板的弹性模量按式（8)计算：

                                                          ， D
                                                    E,＝ 答 ··⋯。⋯⋯。·⋯。⋯。。．．．．．．．．．．一 （8）
                                                  一’ J

    式中：

    Ef— 面板弹性模量，单位为兆帕（MPa) ;

      J— 夹层结构惯性矩，单位为四次方毫米（mm a),

                                                  （                                                  h3一h。3）·b
                                          J＝ 月汾二二‘二一二 ···”····”··············⋯⋯ （9）

                                              12(1一fuf）

    或：

                                                b·t；（h一t‘）2
                                          J＝ 兰一‘二七兰二二 ）二一 ”······“······“··““···⋯ ⋯（10）

                                                                2

    式中：

    h}— 试样中芯子厚度，单位为毫米（mm) ;

    hf— 面板的泊松比。

    注：式（9)中已略去芯子的弯曲刚度，式（10）中已略去芯子和面板本身的弯曲刚度。

9.6 夹层结构的剪切刚度按式（11）计算：

                                                          1·△尸                                              U 二 生 竺三三 ······························一（11）

                                          4(f一子 X力）                                                        一、'   3a 、J’／

    式中：

    II— 夹层结构的剪切刚度，单位为牛顿（N);

    f-一一对应△P试样跨中的挠度增量值，单位为毫米（mm).

9.7 芯子的剪切弹性模量，按式（12）计算：

                                                  。 U ，，。、
                                                  G。＝ ＝二二 ； ·，·······················。····⋯ ⋯（12）
                                              一L                                              6(h一ti )

    式中：

    G}— 芯子剪切弹性模量。

9.8 不同面板夹层结构的弯曲性能计算见附录C,

9.9 蜂窝芯子的蜂壁剪切性能计算见附录D,

10 试验结果

    按GB/T 1446-2005第6章的规定。

们 试验报告

    按GB/T 1446-2005第7章的规定。
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                                              附 录 A

                                          （资料性附录）

                              本标准与ASTM C393-00章条绷号对照

    表A. 1给出了本标准章条编号与ASTM C393-00章条编号对照一览表。

                        衰A. 1本标准与ASTM C393-00章条绷号对照

二nanf9F****44}1. am2. #43t*R3. SX*1TA- f4.     '5. iM6. R?,7.    },8. -itS9. #10. VEMMAii. )MA
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                                              附 录 B

                                        （资料性附录）

                                          跨距今考表

    对于纤维增强塑料等复合材料夹层结构，测芯子剪切强度的短梁跨距，外伸梁三点的跨距和外伸长

度，测面板强度的三点弯曲跨距的参考数值列于表B. 1,

                                    衰B.， 跨距参考衰 单位为毫米

一xymVf}-Y}l1 i***=AVAmRgAit: }1 P-} d}}}c }六6-10              1020100               160120               16060                80>300              >400二一
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                                              附 录 C

                                          （规范性附录）

                              不同面板夹层结构弯曲性能计算公式

C. 1 弯曲刚度

    不同面板夹层结构弯曲刚度按式（C.1),(C.2)计算：

        。 启。了 Ef, b。 E, b ．。 二1： ＿tit、2．Ea b t f2:，＊‘＼＿、＿．＿，。，、          D＝）！EJ;＝- e3＋- (tf,一e)3＋Ef2 tf2 bh一e一-77）十兰将长2红(当t�＞e)⋯（C. 1）
          一 台一“’ 3一’3、一“ 一‘’一1‘一“一＼’－ 一 Zj ’ 12 、一 “－

        。 石。， EabW ．。 ，i ti,＼2．oJ二1： ＿to、’．EZb t :s，＊‘／＿、＿＿＿，。。、
          D＝》. EJ;＝兰祥岁匕+E,tf,be一誉】+F.f2kb(h一e一-1 +二三母寿兰一     (-}l tf,＜e)⋯（C. 2）
        一一台，‘’一 12 ’”，“11一犷 2／’～侣一＼’’一 2 ’ 12 ’一“

          1 J2Ef,，，，’＋Ef2 tf2（；一tf2                  一‘一 ‘1一‘， ’一’‘一“＼’一 2 。“
              ，＝— ．。二。．．．．。。·⋯。．⋯。·⋯。．。二。。．（C. 3）

                        Ef, tf1＋Ef2 tf2

    式中：

    D— 夹层结构弯曲刚度，单位为牛顿 ·平方毫米（N " mm');

    Ef,— 上面板的弹性模量，单位为兆帕（MPa) ;

    b— 试样宽度，单位为毫米（mm)；

      e— 夹层结构中性轴距上面板上表面的距离，单位为毫米（mm) ;

    to— 上面板厚度，单位为毫米（mm) ;

    Ef2— 下面板的弹性模量，单位为兆帕（MPa) ;

    tf2— 下面板厚度，单位为毫米（mm) ;

    h— 试样厚度，单位为毫米（mm) o

    注：弯曲刚度D已略去芯子的弯曲刚度。

    当略去面板本身的弯曲刚度时，夹层结构弯曲刚度近似地为：

                        一 Ef, to Ef2 tf2 (h＋h ,)'b ，。，、                                      D＝ 二竺二李咨些卫攀竺召‘些于上 ····“·······，．···⋯⋯( C. 4）
                                        一 4 ( Efl to十Ef2 t f2 )

    式中：

    h,— 芯子厚度，单位为毫米（mm).

C. 2 面板应力

    下面板受拉的应力按式（C. 5 )计算：

                                                      PI  E。 (h一e)
                                                  aro＝ 兰－竺·兰」生二二‘一一二二 ··．．．····⋯⋯。．．．···．．．·。⋯（C. 5）

                                                            4 D

    式中：

    af2— 下面板受拉应力，单位为兆帕（MPa) ;

      P— 跨中载荷，单位为牛顿（N>;

      Z— 跨距，单位为毫米（mm) ,

    上面板受压的应力按式（C. 6 )计算：

                                                          PI  Ef, e
                                                    a',＝ 二竺。裂一止 ·········．·······。⋯。。．．···．．⋯ ⋯（C．6）

                                                              4 D ，一一 ，

    式中：

    In— 上面板受压应力，单位为兆帕（MPa) a
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                                              附 录 D

                                          （资料性附录）

                              蜂壁芯子的蜂壁剪切性能计算公式

D. 1 蜂壁剪切应力按式（D. 1)计算：

                                                              尸 ，。 ，、
                                                T_＝ — ····················⋯⋯ 。·．一。．·。⋯ ⋯（D. 1）

                                                2n·is (h一tf )

    式中：

    ：，— 蜂壁剪切应力，单位为兆帕（MPa) ;

    尸— 跨中的载荷，单位为牛顿（N);

    n— 试样横截面上的单层蜂壁数；

    is— 单层蜂壁厚度，单位为毫米（mm)；

    h— 试样厚度，单位为毫米（mm) ;

    tf— 面板厚度，单位为毫米（mm).

    当P破坏载荷时，按式（D. 1)计算的结果为蜂壁剪切强度。

D. 2 蜂壁剪切弹性模量按式（D. 2 )计算：

                                                  。 U ，。 n、
                                          G。＝ — ································一 （D.2）
                                          一” n·t, Ch一tf )

    式中：

    G— 蜂壁剪切弹性模量，单位为兆帕（MPa) ;

    U— 剪切刚度，单位为牛顿（N) o

D. 3 对于其他格子型芯子壁的剪切性能，可以按式（D.1),(D.2)原理计算。




