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本申请公开一种特定的复合测试样本，其包

含第一接头、第二接头以及在第一接头与第二接

头之间的计量段。第一接头和第二接头以及计量

段由复合测试坯料机械加工。复合测试坯料包含

多个层板，其布置有第一层板层和第二层板层，

其中第一层板层具有在第一方向上取向的纤维

并且第二层板层具有在第二方向上取向的纤维，

其中第一方向不同于第二方向。
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1.一种复合测试样本(402)，其包括：

第一接头(422)，其包括用第一层板层和第二层板层布置成的多个层板，所述第一层板

层具有在第一方向上取向的第一纤维，所述第二层板层具有在第二方向上取向的第二纤

维，所述第一方向不同于所述第二方向；

第二接头(424)，其包括所述第一层板层和所述第二层板层；以及

位于所述第一接头(422)与所述第二接头(424)之间的计量段(420)，所述计量段包括

所述第一层板层和所述第二层板层，其中所述计量段内的层板数小于所述第一接头的层板

数和所述第二接头的层板数。

2.根据权利要求1所述的复合测试样本(402)，其中所述第一接头(422)、所述第二接头

(424)和所述计量段(420)是由复合测试坯料机械加工成的，所述复合测试坯料(210)包含

由单个复合叠层(102)形成的至少两个层板堆，所述至少两个层板堆包含：

来自所述单个复合叠层(102)的第一段(131)的第一层板堆；以及

来自所述单个复合叠层(102)的第二段(130)的第二层板堆。

3.根据权利要求2所述的复合测试样本(402)，其中在所述单个复合叠层(102)被固化

之前，所述第一层板堆(320)被耦接到所述第二层板堆(322)，并且其中在所述单个复合叠

层(102)内所述第二段(130)邻近所述第一段(131)。

4.根据权利要求2所述的复合测试样本(402)，其中所述单个复合叠层(102)具有第一

面(110)和与所述第一面相对的第二面(112)，其中所述第一层板堆(320)具有对应于所述

单个复合叠层(102)的所述第一面(110)的第三面(133)和对应于所述单个复合叠层(102)

的所述第二面(112)的第四面(135)，其中所述第二层板堆(322)具有对应于所述单个复合

叠层(102)的所述第一面(112)的第五面(132)和对应于所述单个复合叠层(102)的所述第

二面(112)的第六面(134)，并且其中所述第一层板堆(320)的所述第三面(133)耦接到所述

第二层板堆(322)的所述第五面(132)以形成所述复合测试坯料。

5.根据权利要求1所述的复合测试样本(402)，其进一步包括与所述计量段(420)耦接

的应变计(430、432)。

6.根据权利要求1所述的复合测试样本(402)，其进一步包括：

第一盖板(440)，其被耦接到所述第一接头(422)的末端(404)，所述第一盖板(440)覆

盖所述第一接头(422)的所述末端(404)并且覆盖所述第一接头(422)的一个或多个面的至

少一部分；以及

第二盖板(442)，其被耦接到所述第二接头(424)的末端(406)，所述第二盖板(442)覆

盖所述第二接头(424)的所述末端(406)并且覆盖所述第二接头(424)的一个或多个面的至

少一部分，

其中所述第一盖板(440)和所述第二盖板(442)被配置为当所述末端经受末端加载压

缩测试时抑制各个接头(422、424)的末端的帚化。

7.根据权利要求2所述的复合测试样本(402)，其中所述第一方向相对于所述第二方向

旋转约90度，并且其中所述第一层板层(121、122、124、125、126、127)比所述第二层板层

(123、128)包含更少的层。

8.根据权利要求7所述的复合测试样本(402)，其中所述第一方向沿着所述复合测试坯

料(210)的长度，所述长度对应于从所述第一接头(422)到所述第二接头(424)的方向，并且
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其中所述第二方向横跨所述复合测试坯料(210  )的宽度。

9.根据权利要求7所述的复合测试样本(402)，其中所述第一接头(422)和所述第二接

头(424)的侧面基本平行于所述第一方向，并且其中通过从所述复合测试坯料(210)的两个

面(412、414)去除材料以减小所述复合测试坯料的厚度来形成所述计量段(420)，并且其中

靠近所述复合测试坯料的厚度中心的一部分所述计量段(420)是弯曲的。

10.一种用于形成复合测试坯料的方法(600)，其包括：

通过将第一层板层布置成具有在第一方向上取向的第一纤维并且将第二层板层布置

成具有在第二方向上取向的第二纤维来形成复合叠层，所述第一方向不同于所述第二方

向，其中所述复合叠层具有第一面和与所述第一面相反的第二面；

切割所述复合叠层以形成第一段(131)和第二段(130)，所述第一段(131)具有对应于

所述复合叠层(102)的所述第一面(110)的第三面(133)和对应于所述复合叠层(102)的所

述第二面(112)的第四面(135)，并且所述第二段(130)具有对应于所述复合叠层(102)的所

述第一面(110)的第五面(132)和对应于所述复合叠层(102)的所述第二面(112)的第六面

(134)；

将所述第一段的所述第三面耦接到所述第二段的所述第五面以形成复合面板(200)；

以及

由所述复合面板形成一个或多个复合测试坯料。

11.根据权利要求10所述的方法(600)，其进一步包括机械加工所述一个或多个复合测

试坯料的特定复合测试坯料以形成复合测试样本，所述复合测试样本具有第一接头、第二

接头以及位于所述第一接头与所述第二接头之间的计量段，所述计量段包括所述第一层板

层和所述第二层板层，其中所述计量段内的层板数小于所述第一接头的层板数和所述第二

接头的层板数。

12.根据权利要求11所述的方法，其中机械加工所述特定复合测试坯料以形成所述复

合测试样本包含垂直于所述第一方向且垂直于所述第二方向机械加工所述计量段，并且其

中所述计量段内的层板数小于所述特定复合测试坯料的层板数。

13.根据权利要求10所述的方法，其中所述第一方向相对于所述第二方向旋转约90度

并且其中所述第一层板层比所述第二层板层包含更少的层。

14.根据权利要求13所述的方法，其中所述第一方向沿着所述一个或多个复合测试坯

料的长度并且其中所述第二方向横跨所述一个或多个复合测试坯料的宽度。
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复合测试样本

技术领域

[0001] 本申请总体涉及复合测试样本。

背景技术

[0002] 为了可靠地预测复合材料的断裂响应，可以使用通过利用复合材料的材料属性来

进行层板级逐步断裂分析。可以使用标准化方法来确定复合材料的材料属性。例如，

ASTMD695-10标准描述了用于测试硬质塑料的压缩属性的方法。但是，层板级逐步断裂分析

倾向于对纤维方向材料属性敏感，并且当前的标准化方法不能够充分地提供可靠的纤维方

向材料属性信息。例如，用于测量纤维方向强度和应变的当前测试方法倾向于产生虚假断

裂模式，进而导致低估了关键的压缩材料属性。

[0003] 产生虚假断裂模式的一些原因可能涉及到制备复合测试样本所用的方式。用来进

行压缩测试的复合测试样本一般是通过将末端接头粘接/键合(bond)到将被测试的材料样

品上来制备的。粘接的末端接头可能引起一些问题，即可能导致复合测试样本的过早断裂。

例如，粘接的末端接头可能导致纤维的帚化(brooming)。结果，即使使用标准测试方法，也

可能低估复合测试样本的纤维的实际压缩断裂极限。此外，间隔约束(例如末端接头之间的

距离值)可以防止测试期间对复合测试样本执行直接应变测量。此外，通过直接应变测量可

以获得的重要信息是不可用的。

发明内容

[0004] 在一个特定实施例中，一种复合测试样本包含第一接头、第二接头以及在第一接

头与第二接头之间的计量段。第一接头、第二接头以及计量段是由复合测试坯料机械加工

而成的。复合测试坯料包含布置有第一层板层和第二层板层的多个层板，其中第一层板层

具有在第一方向上取向的纤维并且第二层板层具有在第二方向上取向的纤维，该第一方向

不同于该第二方向。

[0005] 在另一特定的实施例中，一种方法包含通过布置具有在第一方向上取向的纤维的

第一层板层和布置具有在第二方向上取向的纤维的第二层板层来使用多个层板形成复合

组装件，其中该第一方向不同于该第二方向。该复合组装件具有第一面和与第一面相反的

第二面。该方法包含切割复合组装件以形成第一段和第二段。第一段具有对应于复合组装

件的第一面的第三面和对应于复合组装件的第二面的第四面，并且第二段具有对应于复合

组装件的第一面的第五面和对应于复合组装件的第二面的第六面。该方法还包含将第一段

的第三面耦接到第二段的第五面以形成复合面板并且由复合面板形成一个或多个复合测

试坯料。

[0006] 有利的是，该方法进一步包括将第一盖板耦接到第一接头的末端，第一盖板覆盖

第一接头的末端并且覆盖第一接头的一个或多个侧面的至少一部分、一个或多个面的至少

一部分或者其组合，以及将第二盖板耦接到第二接头的末端，第二盖板覆盖第二接头的末

端并且覆盖第二接头的一个或多个侧面的至少一部分、一个或多个面的至少一部分或者其
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组合。因此，在压缩测试期间当复合测试样本经受末端负载时，第一盖板和第二盖板抑制各

自接头的末端的帚化(brooming)。有利地，机械加工特定复合测试坯料以形成复合测试样

本包含磨铣特定复合测试坯料的侧面以使其基本平行于第一方向，并且通过从特定复合测

试坯料的两个面去除材料来减小特定复合测试坯料的厚度进而形成计量段，其中邻近特定

复合测试坯料的厚度中心的一部分计量段是弯曲的。优选地，用于形成复合叠层的多个层

板包含预浸渍(预浸)层板的情况下，该方法进一步包括在复合叠层的第一面接触充分光滑

的表面且复合叠层的第二面接触充分光滑的隔板时固化预浸层。优选地，在耦接第一段和

第二段的方法步骤中，第一段和第二段在复合叠层中彼此相邻。

[0007] 在另一特定实施例中，复合测试坯料包含第一层板堆和第二层板堆。第一层板堆

和第二层板堆是单个复合组装件的区段。单个复合组装件包含具有在第一方向上取向的纤

维的第一层板层和具有在第二方向上取向的纤维的第二层板层。单个复合组装件具有第一

面和与第一面相反的第二面。第一层板堆具有与单个复合组装件的第一面对应的第三面和

与单个复合组装件的第二面对应的第四面。第二层板堆具有与单个复合组装件的第一面对

应的第五面和与单个复合组装件的第二面对应的第六面。第一层板堆的第三面被耦接到第

二层板堆的第五面。

[0008] 所述特征、功能以及优点能够在各种实施例中独立实现，或者可以在其他实施例

内组合，其更多的细节将参考以下说明书和附图来公开。

附图说明

[0009] 图1A、图1B、图1C和图1D是说明形成复合组装件的方法的特定实施例的示意图；

[0010] 图2是由图1的复合组装件形成的复合面板的特定实施例的俯视图的示意图；

[0011] 图3是由图2的复合面板形成的复合测试坯料的特定实施例的多视图的示意图；

[0012] 图4是由图3的复合测试坯料形成的复合测试样本的特定实施例的多视图的示意

图；

[0013] 图5是图4的复合测试样本的特定实施例的详细侧视图的示意图；以及

[0014] 图6是说明形成复合测试样本的方法的特定实施例的流程图。

具体实施方式

[0015] 通过使用本文所描述的方法由复合材料形成测试样本(例如，复合测试样本)，可

以更准确地测量复合材料的压缩属性(例如通过避免测试样本的早期断裂)。在特定的实施

例中，用单个复合坯料而不是将末端接头粘接到待测试的材料样品来制备(例如，磨铣出)

测试样本。为了说明，切割或以其他方式机械加工(使用本文所述的方法形成的)复合面板

以提供一个或多个复合测试坯料。可以机械加工(例如，磨铣、磨削、切割等)复合测试坯料

以去除材料(例如，部分层板层)，从而形成接头之间的计量段。因此，计量段和接头分别与

单个复合组装件成为一个整体并且由单个复合组装件形成。复合测试样本可以包含减少过

早断裂机制(诸如计量段与接头之间的过早翘曲和接头末端的帚化)的额外特征。进一步

地，可以使用交叉层板叠层形成复合组装件以减少或限制0度层板的过早横向拉伸断裂。

[0016] 图1A-1D是说明形成复合组装件140的方法的特定实施例的示意图。复合组装件

140可以被固化以形成复合面板(诸如图2中的复合面板200)，其可以被用于形成一个或多
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个复合测试坯料。可以通过布置多个层板(例如，层板121-128)以形成复合叠层102来形成

复合组装件140。层板121-128可以被布置成交叉层板叠层。在交叉层板叠层中，第一层板层

(例如，层板121、122、124、125、126和127)具有在第一方向上布置的纤维，并且第二层板层

(例如，层板123和128)具有在第二方向上取向的纤维，其中第二方向不同于第一方向。例

如，第二方向与第一方向之间的夹角可以为大约90度。在图1A-1D所提供的示例中，第一层

板层(例如，层板121、122、124、125、126和127)具有在0度方向上取向的纤维，并且第二层板

层(例如，层板123和128)具有在90度方向上取向的纤维(如图1D中的纤维取向色调所指

示)。

[0017] 复合叠层102的交叉层板布置使得能够通过用90度层板(具有在90度方向上取向

的纤维的层板)包围0度层板(具有在0度方向上取向的纤维的层板)来将0度层板布置成远

离高应力集中区(例如在凹角拐角处，如参考图4和图5所描述的)。复合叠层102的交叉层板

布置也导致在复合测试样本的计量段(如图5所示)使用相对少数的(例如，2到3个)0度层，

从而减小引起压缩断裂故障所需的负载。负载的这种减小降低了在压缩测试期间引起过早

末端断裂的风险。层板的具体布置可以基于所用材料的固化层板厚度从一种复合叠层102

稍微改变为另一种层板布置(未显示)。例如，可以使用更多层板层或更少层板层。作为另一

示例，可以使用0度层板到90度层板的不同比例或布置。

[0018] 可以使用如图1A所示的堆叠的或以其他方式布置的多个预浸渍(“预浸”)层板来

形成复合叠层102。在压实和可能地进行某些机械加工步骤(例如，切割、使成直角或以其他

方式处理复合叠层102的边缘、拐角或面)之后，并且在固化之前，可以例如沿着分段线106

将复合叠层102划分成多个段。

[0019] 参考图1B，其显示了沿分段线106划分的复合叠层102的第一段131和第二段130。

第一段131具有对应于复合叠层102的第一面110的第三面133。此外，第一段131具有对应于

复合叠层102的第二面112的第四面135。同样，第二段130具有对应于复合叠层102的第一面

110的第五面132和对应于复合叠层102的第二面112的第六面134。注意，该图不是按比例绘

制的。因此，尽管图1B中示出的区段130和131具有几乎相同的尺寸和形状，但是区段130和

131可以具有相同的尺寸和形状，或者不同的尺寸和/或形状，这取决于具体的设计约束或

偏好。

[0020] 参考图1C，第一段131可以被翻转并且与第二段130耦接。例如，第一段131的第三

面133可以被耦接到第二段130的第五面132以形成复合组装件140(图1D中所示)。因此，复

合组装件140包含多个层板堆，其包含与第一段131对应的第一层板堆和与第二段130对应

的第二层板堆，其中第一层板堆和第二层板堆都由单个复合叠层(例如图1A中的复合叠层

102)形成。尽管图示说明了与第一段131对应的第一层板堆和与第二段130对应的第二层板

堆，但是在其他的实施例中，多于两个层板堆可以由单个复合叠层形成。

[0021] 参考图1D，在形成复合组装件140之后，可以固化复合组装件140以形成复合面板

(例如图2中的复合面板200)。可以通过将复合组装件140放置在相对平坦的表面154上来执

行固化。此外，在固化期间可以将隔板150应用到复合组装件140。隔板150和平坦表面154使

得复合叠层102能够固化成具有相对光滑的第一面152和相对光滑的第二面156。

[0022] 图2是通过固化图1D中的复合组装件140形成的复合面板200的特定实施例的俯视

图的示意图。复合面板200可以被划分(例如，切割或磨铣)成多个复合测试坯料，例如复合
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测试坯料210-221。例如，复合面板200的边缘230和232可以被切除(或以其他方式去除)，并

且复合面板200的中心部分可以被用于形成复合测试坯料210-221。每个复合测试坯料210-

221可以具有沿参照图1A-1D所描述的0度方向取向的长度和沿90度方向取向的宽度。尽管

在图2中复合面板200被划分成12个复合测试坯料，但是在其他实施例中可以将复合面板

200划分成多于12个或少于12个复合测试坯料。

[0023] 图3是由图2中的复合面板200形成的复合测试坯料的特定实施例的多视图的示意

图。图3通过俯视图、前视图、侧视图和透视图更详细地显示了特定的复合测试坯料210。复

合测试坯料210具有第一末端304和第二末端306。在第一末端304和第二末端306之间，复合

测试坯料210具有长度Lb。复合测试坯料210还具有第一侧面308和第二侧面310。在第一侧

面308和第二侧面310之间，复合测试坯料210具有宽度Wb。复合测试坯料210还具有第一面

312和第二面314。在第一面312和第二面314之间，复合测试坯料210具有厚度Tb。

[0024] 如参照图1A-1D所描述，复合测试坯料210可以由多个层板层形成。多个层板层可

以包含两个或更多个层板堆，例如第一层板堆320和第二层板堆322。第一层板堆320和第二

层板堆322可以在单个复合叠层期间形成。例如，正如参照图1A-1D所描述，单个复合叠层

(例如，复合叠层102)可以被形成为具有第一面(例如，图1A的第一面110)和与第一面相对

的第二面(例如，图1A的第二面112)。在固化之前，单个复合叠层可以被划分成几段，使得第

一段(例如，图1B的第一段131)具有第三面(例如，图1B的第三面133)和第四面(例如，图1B

的第四面135)，并且第二段(例如，图1B的第二段130)具有第五面(例如，图1B的第五面132)

和第六面(例如，图1B的第六面134)。第一段可以对应于第一层板堆320并且第二段可以对

应于第二层板堆322。例如，第一段的第三面可以耦接到第二段的第五面以形成复合组装件

(例如，图1D的复合组装件140)。可以将复合组装件固化以形成复合面板，而复合面板可以

被切割成复合测试坯料(如参照图2所描述)。

[0025] 复合测试坯料210可以用于形成复合测试样本。例如，复合测试坯料210可以被机

械加工(例如，切割、磨铣、磨削或使用消减制造工艺的其他方式作用)以形成复合测试坯

料。

[0026] 图4和图5是由图3中的复合测试坯料210形成的复合测试样本402的特定实施例的

各个视图的示意图。在图4中，复合测试样本402具有第一末端404和第二末端406。在第一末

端404和第二末端406之间，复合测试样本具有长度Ls。此外，复合测试样本402具有第一侧

面408和第二侧面410。在第一侧面408和第二侧面410之间，复合测试样本402具有宽度Ws。

进一步地，复合测试样本402具有第一面412和第二面414。在第一面412和第二面414之间，

复合测试样本402具有厚度Ts。在特定的实施例中，长度Ls、宽度Ws以及厚度Ts可以被选择以

便能够将复合测试样本402用于测试设备(如在ASTMD695-10标准中描述的测试设备)。例

如，长度Ls可以是约3.10英寸(公差在±0.03英寸内)，宽度Ws可以是约0.500英寸(公差在±

0.005英寸内)，并且厚度Ts可以是约0.135英寸。由于复合组装件如何在各个区域内固化以

及其他的原因(例如测试材料的不同)，厚度Ts可以从一个复合测试样本到另一个复合测试

样本变化。

[0027] 为了由复合测试坯料210形成复合测试样本402，可以减小复合测试坯料210的长

度、宽度、厚度或其组合。例如，复合测试样本402的宽度Ws可以小于复合测试坯料210的宽

度Wb。为了图示说明，可以机械加工(例如，磨铣、切割、磨削或使用消减制造工艺的其他方
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式作用于)复合测试坯料210以便将宽度Wb减小到宽度Ws。该机械加工也可以定形复合测试

样本402的其他尺度，例如使侧面408、410相对于末端404、406和/或相对于面412、414成直

角。进一步地，该机械加工可以使复合测试样本402成形，从而侧面408、410中的每一个均基

本平行于在0度方向上取向的纤维。

[0028] 复合测试坯料210还可以或者替代地被机械加工(例如，磨铣、切割、磨削或使用消

减制造工艺的其他方式作用)以将长度Lb减小到长度Ls。机械加工也可以定形复合测试样本

402的其他尺度，例如使末端404、406相对于侧面408、410和/或相对于面412、414成直角。

[0029] 复合测试样本402可以包含第一接头422和第二接头424。在第一接头422和第二接

头424之间，复合测试样本402可以包含计量段420。第一接头422和第二接头424可以与计量

段420成为一体(与粘合不同)。计量段420具有与第一数量的层板层对应的厚度Tg，第一接

头422包含第二数量的层板层，且第二接头424包含第三数量的层板层。第一数量的层板层

(对应于计量段420)小于第二数量的层板层并且小于第三数量的层板层。计量段420可以通

过从复合测试坯料210的两个面412和414减小复合测试坯料210的厚度来形成(例如，通过

相对于复合测试坯料210的层板数减少计量段420的层板数)。为了图示说明，如图4的侧视

图和透视图所示，计量段420可以对应于复合测试样本402的一部分，在该部分厚度Ts被减

小到小于厚度Ts的厚度Tg。在特定实施例中，厚度Tg是约0.075英寸。为了将计量段420的厚

度从厚度Ts减小到厚度Tg，所去除的材料中的大约一半材料被从每个面去除。为了图示说

明，如果厚度Ts是约0.135英寸并且厚度Tg是约0.075英寸，那么约0.060英寸的材料需要被

去除以便将Ts减小到Tg。0.060英寸的材料中的大约一半材料(例如，约0.030英寸材料)被从

第一面412去除，并且0.060英寸的材料中的大约一半材料(例如，约0.030英寸材料)被从第

二面414去除。因此，可以通过在垂直于层板堆的方向上机械加工(例如，切割、磨铣、磨削

等)复合测试坯料210以减少计量段420中的堆叠内的层板数量并且将计量段的厚度减小到

预定量来形成计量段420。

[0030] 如图4所示，接头422、424以及计量段420被形成为原始复合面板的整体部分。因

此，接头422、424以及计量段420相似地受环境条件(例如，温度、湿度等)的影响。因此，比起

传统的测试样本(例如，使用测试材料样品上粘接的末端接头的样本)，复合测试样本402可

以较不易于在极端的环境测试期间脱层。此外，虽然将接头粘接到测试材料以形成传统的

样本使用了特殊的粘接固定装置，但是不使用此类固定装置来形成接头422和424，这减少

了可用于制造传统测试样本的时间和资源。接头422、424也帮助维持了样本几何形状的极

高公差，因为在形成复合测试样本的同时可以精确地机械加工这些接头(例如，不必担心粘

接的末端接头与测试材料样品脱层)。

[0031] 在特定的实施例中，可以通过机械加工(例如，磨铣、切割、磨削或使用消减制造工

艺的其他方式作用于)复合测试坯料210的面412和414来形成计量段420。该机械加工工艺

也可以在计量段420与每个接头422和424之间形成弯曲的凹角拐角。例如，如图4所示，计量

段420中的每个凹角拐角可以具有曲率半径R。在特定实施例中，每个凹角拐角的曲率半径R

为约0.020英寸(公差在±0 .005英寸范围内)。凹角拐角的曲率可以减小拐角处的应力集

中，由此减小了测试期间计量段420与每个接头422、424之间的界面处早期断裂的风险。

[0032] 计量段420的长度Lg可以按尺寸形成，从而应变计可以直接粘合到计量段420。例

如，长度Lg可以是约0.30英寸，以便容纳0.25英寸的应变计。在图4中，第一应变计430在计
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量段420的第一面处被耦接(例如，粘合)到计量段420，并且第二应变计432在计量段420的

第二面处被耦接到计量段420。因此，应变计430、432能够在压缩测试期间直接测量应变，以

提供比使用常规测试样本可收集的信息更详细的信息。

[0033] 复合测试样本402也可以包含与第一接头422的第一末端404耦接的第一盖板440

和与第二接头424的第二末端406耦接的第二盖板442。第一盖板440可以覆盖第一接头422

的第一末端404并且可以覆盖第一接头422的一个或多个侧面408、410中的至少一部分，一

个或多个面412、414中的至少一部分，或者其组合。例如，第一盖板440可以包含金属件，该

金属件被形成或机械加工有凹槽、狭槽或开口以装配在第一接头422的第一末端404上。同

样，第二盖板442可以覆盖第二接头424的第二末端406并且可以覆盖第二接头424的一个或

多个侧面408、410中的至少一部分、一个或多个面412、414中的至少一部分，或者其组合。例

如，第二盖板442可以包含金属件，该金属件被形成或机械加工有凹槽、狭槽或开口以便装

配在第二接头424的第二末端406上。当末端经受末端加载的压缩测试时，盖板440、442可以

抑制各个接头422、424的末端的帚化(brooming)。

[0034] 图5是图4中的复合测试样本402的特定实施例的详细侧视图的示意图。特别地，图

5示出了计量段420和将计量段420连接到第一接头422和第二接头424的区域的更详细视

图。图5也示出了层板层的纤维的取向，并且提供了凹角拐角的曲率半径R和将应变计430、

432附连到复合测试样本402的进一步图示。

[0035] 在图5中，应变计430、432被直接粘合到计量段420。应变计430、432的引线434、436

可以从计量段420突出以便在测试期间可以测量应变。每个凹角拐角具有曲率半径R以便在

测试期间减小凹角拐角处的应变。如图5所示，复合测试样本中的大多数层板具有90度的纤

维取向，剩余的层板具有0度的纤维取向。0度纤维取向层减小了过早横向拉伸断裂的风险。

[0036] 图6是说明形成复合测试样本的方法600的特定实施例的流程图。该方法600可以

用于形成图4和图5中的复合测试样本402。进一步地，一部分方法600可以用于形成图3中的

复合测试坯料210。

[0037] 方法600包含：在602处，使用多个层板以通过将第一层板层布置成具有在第一方

向上取向的纤维以及将第二层板层布置成具有在第二方向上取向的纤维来形成复合叠层，

其中第一方向不同于第二方向。复合叠层具有第一面和与第一面相反的第二面。例如，图1

中的多个层板121-128可以被布置成形成图1A中的复合叠层102。

[0038] 方法600还可以包含：在604处，切割复合组装件以形成第一段和第二段。例如，图

1A中的复合叠层102可以被划分成图1B中的第一段131和第二段130。

[0039] 如参照图1B所描述，第一段131具有第三面133，该第三面对应于复合叠层102的第

一面110，并且第一段131具有第四面135，该第四面对应于复合叠层102的第二面112。此外，

第二段130具有对应于复合叠层102的第一面110的第五面132，并且具有对应于复合叠层

102的第二面112的第六面134。方法600还包含：在606处，将第一段的第三面耦接到第二段

的第五面以形成复合组装件。复合组装件可以被固化以形成复合面板，例如图2中的复合面

板200。

[0040] 方法600也可以包含：在608处，由复合面板形成一个或多个复合测试坯料。例如，

图2中的复合面板200可以被机械加工(例如，切割、磨铣、磨削等)以形成复合测试坯料210-

221。
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[0041] 方法600也可以包含：在610处，机械加工一个或多个复合测试坯料中的特定复合

测试坯料以形成复合测试样本。例如，图2和图3中的复合测试坯料210可以被机械加工(例

如，磨铣、切割、磨削等)以形成图4和图5中的复合测试样本402。为了图示说明，机械加工特

定复合测试坯料以形成复合测试样本可以包含垂直于第一方向并且垂直于第二方向机械

加工计量段以便相对于特定复合测试坯料的层板数减少计量段内的层板数。如参照图4所

描述，复合测试样本可以具有第一接头、第二接头以及在第一接头与第二接头之间的计量

段。因此，复合测试样本由单个复合叠层(例如，对应于图1A中的复合叠层102)形成，而不是

包含多个零件(例如，具有粘接末端接头的待测试的材料样品)。

[0042] 方法600也可以包含：在612处，将第一盖板耦接到第一接头的末端，并且在614处，

将第二盖板耦接到第二接头的末端。每个盖板可以覆盖各自接头的末端并且覆盖各自接头

的一个或多个侧面中的至少一部分、一个或多个面中的至少一部分或者其组合。例如，图4

中的第一盖板440覆盖第一接头422的第一末端404并且延伸以覆盖第一接头422的至少一

部分侧面和/或一部分面。同样，第二盖板442覆盖第二接头424的第二末端406并且延伸以

覆盖第二接头424的至少一部分侧面和/或一部分面。

[0043] 方法600也可以包含：在616处，将应变计粘合到复合测试样本的计量段。例如，如

图4和图5中所示，可以将应变计430和432耦接到计量段420。应变计430、432的引线可以通

过规定路径以监测设备，从而实现在复合测试样本压缩测试期间对应变的实时监测。

[0044] 在形成复合测试样本之后，可以将复合测试样本用于执行测试以收集与用于形成

复合测试样本的材料的压缩属性相关的信息。例如，ASTM  D695-10标准方法或其修改版本

可以用于测试复合测试样本。在修改版本中，ASTM  D695-10标准中所描述的测试固定装置

可以被修改以适应复合测试样本。例如，可以将额外的下负载板添加到测试固定装置，以便

通过消除测试固定装置的离面翘曲引导件与测试固定装置的底部负载板之间的空间来防

止过早的末端断裂。添加下负载板可以使复合测试样本被支撑到翘曲引导件的末端。作为

另一示例，测试固定装置的离面翘曲引导件可以被翻转以使得离面翘曲引导件的光滑表面

接触复合测试样本(而不是如ASTM  D695-10标准所描述的那样使离面翘曲引导件的V形槽

表面接触复合测试样本)。翻转离面翘曲引导件可以减少复合测试样本由于与V形槽表面接

触而导致的末端翘曲断裂。作为又一示例，测试固定装置的支撑螺栓可以被扭转到具有1英

寸·磅的扭矩，这可以减小测试固定装置与复合测试样本之间的摩擦。

[0045] 因此，在制备了复合测试样本之后(例如，由复合测试坯料机械加工且耦接到盖板

和应变计)，复合测试样本可以被固定在经修改的测试固定装置内并且可以将1英寸·磅的

扭矩应用于支撑螺栓。复合测试样本被固定到经修改的测试固定装置，从而复合测试样本

被定心在测试固定装置内并且使得复合测试样本的末端正好接触测试固定装置。端盖被放

置在复合测试样本的顶端并且移动加载压板以便其接触端盖。当监测到负载/应变响应时，

对复合测试样本加载直到断裂。

[0046] 在使用本文所述的方法用由特定复合材料形成的复合测试样本进行的测试中，测

量出在室温干燥测试条件下最终纤维压缩应变超过21000μ应变以及在寒冷温度干燥测试

条件下最终纤维压缩应变超过24000μ应变。这些结果与使用粘接的末端接头测试样本由相

同的特定复合材料生成的结果形成对比，后者提供的测量的最终纤维压缩应变为：室温干

燥测试条件下为7000μ应变和寒冷温度干燥测试条件下为8000μ应变。
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[0047] 以上所述的实施例是说明性而不限制本申请。应该理解的是，根据本申请的原理，

多种修改和变化是可能的。

[0048] 本文所描述的实施例的图示旨在提供各种实施例的结构的总体理解。这些图示并

不旨在用作利用本文所述的结构和方法的装置和系统的全部元件和特征的完整描述。在阅

读本申请之后，对于本领域技术人员来说，许多其他的实施例可能是显而易见的。可以利用

并且从本申请推导出其他实施例，从而可以在不偏离本申请的范围的情况下做出结构性和

逻辑性替换和改变。例如，可以用与附图中所示的次序不同的次序执行各方法步骤，或者可

以省略一个或多个方法步骤。因此，本申请和附图被认为是说明性的而不是限制性的。

[0049] 而且，尽管本文已经描述且说明了一些具体实施例，但是应该意识到，被设计用以

实现相同或相似结果的任何后续布置可以替换所示的具体实施例。本申请旨在覆盖各种实

施例的任何且全部后续改进或变化。对于阅读了本说明书的本领域技术人员来说，以上实

施例的组合和本文没有具体描述的其他实施例将是显而易见的。

[0050] 所提交的本申请的摘要具有以下意义：其将不被用于解释或限制权利要求的范围

或意义。此外，在前述具体实施方式中，为了使本申请通顺，各个特征可能被组合到一起或

在单个实施例中描述。本申请不应被解释为反映了要求保护的实施例比每个权利要求中明

确限定的特征更多的特征的意图。相反，正如随附的权利要求所反映，要求保护的主题可能

涉及比任何公开实施例的全部特征更少的特征。
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