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要!采用试验的方法研究了
Y!$$

$

NF/1"".

*

复合材料不同温度环境!室温'

"%$

%

#$$

%

#%$n

"下的

纵向拉伸'横向拉伸及面内切变力学性能%探讨了材料的模量'强度随温度变化的规律并提出了相应的力学模

型
)

试验结果表明#在室温至
#$$n

复合材料纵向拉伸模量'强度受温度影响较小%拉伸模量最大变幅为

#@/#h

%强度为
"@2"h

&当温度升高到
#%$n

时%由于树脂基体变质%材料纵向拉伸模量与强度均下降%模量下

降
0@/0h

%强度下降
9@$"h

!均相对
#$$n

"&横向拉伸和面内切变模量'强度受温度的影响较大%在
"%$n

范

围内%材料的平均模量分别下降了
21@#"h

和
9$@!2h

%强度下降了
!/@21h

和
22@/0h)

当温度升至
#$$n

时%

材料的横向拉伸及面内切变模量与强度进一步下降%模量降幅为
#0@"!h

和
!/@!$h

%强度降幅为
$@2"h

和

"0@10h)

拟合结果表明#

!

个力学模型均适用于不同温度'载荷类型下的数据分布规律%但模型
+

与模型
,

对

数据的拟合更准确
)

关
"

键
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词!复合材料&高温试验&强度&模量&力学模型
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随着纤维增强树脂基复合材料被成功应用

到航空航天领域%不可避免的要开展环境因素

对树脂基复合材料力学性能影响的研究%特别

是高温环境的影响
)

目前%国外已有一些学者开

展了高温环境对树脂基复合材料影响的试验研

究并提出了有限的半经验模型(

".2

)

%但国内由于

材料'工艺及经费等原因研究的还不多
)V6\:I.

4I6

等人(

"

)提出了一个基于对数函数的拟合模

型%并采用该模型预测了不同温度下复合材料

的力学性能
)L,

等人(

#.!

)在研究复合材料高温性

能时%提出了一种幂函数拟合模型%并对高温下

的数据进行了拟合
)AX:

P

,>X

等人(

0

)在研究纤维

增强树脂基单向复合材料层板时%应用
L,

提出

的幂函数公式对数据进行了拟合%并且通过引

入修正因子的方法%进一步预测了高温下此复

合材料偏轴拉伸力学性能(

%

)

)+:-

等人(

2

%

9.1

)研究

了
B[.2

$

=WWD

树脂基复合材料正交层板和准

各向同性层板在室温至
"0$n

以内的疲劳性能%

并提出了一种改进的应力
.

寿命
.

温度!

[.*.Y

"模

型%通过试验发现%高温下正交层板的疲劳强度

要低于准各向同性层板%但疲劳模量要高于准

各向同性层板&从模型预测结果来看%准各向同

性层板要优于正交各向异性层板
)bK

8

-'̂ 756

等

人(

"$

)通过有限元法对
Y%0$

$

=Vb."0

复合材料

在高温环境下的力学性能进行了预测%通过与

试验结果对比验证了有限元分析的正确性
)

bK

8

-'̂ 756

等人在文献(

""

)中对高温环境下

Y%0$

$

=Vb."0

二维机织复合材料的切变性能进

行了有限元分析研究%通过对比试验应力
.

应变

曲线%验证了有限元仿真的正确性
)D,̂ ,6

等

人(

"#."2

)研究了在
$n

和
"$$n

环境下单向及二

维机织树脂基复合材料的偏轴拉伸力学特性%

通过试验发现#在相同温度下%随着偏轴角度的

增加%材料的纵向模量与强度均明显下降%但当

相同偏轴角度时%材料的纵向强度的变化存在

波动%并针对二维机织复合材料提出了一种考

虑温度影响下的力学性能预测模型
)+:-

等人(

2

)

对两类树脂基复合材料层合板!正交'准各向同

性层合板"进行了考虑温度的!室温
#$

$

"0$n

"

疲劳试验研究%并基于试验结果提出了考虑温

度下正交及准各向同性层合板疲劳寿命半经验

公式
)

国内学者对高温环境对树脂基复合材料性

能影响的研究不多%且大多集中在采用试验方

法研究湿热对复合材料的影响(

"0."/

)

)

李嘉禄等

人(

"0

)研究了不同温度下树脂基层合板的拉伸

特性及影响规律%研究结果表明随着温度的升

高%树脂基复合材料的拉伸强度不断下降%造

成的原因可归结于温度使树脂基体破坏%使得

层合板发生了分层破坏%导致性能下降
)

彭雷

等 人(

"%

)研 究 了 湿 热'紫 外 环 境 对
Y!$$

$

NF/1""

含孔单向层合板静力学性能的影响%

试验结果表明孔板的拉伸强度受湿热影响较

小%但压缩强度在吸湿后却明显下降%另外紫

外线对孔板的强度有提升作用%文中并没有对

这一反常现象进行更细致的研究
)

冯青等人(

"9

)

采用试验的方法研究了湿热条件对碳纤维$环

氧树脂基复合材料层间切变性能的影响
)

试验

结果表明#无论在室温还是高温环境下%材料

经过吸湿处理后的层间切变性能均下降%温度

对材料层间切变性能的影响程度没有湿度影

响明显
)

赵杨(

"/

)对湿热环境下
Y!$$

$

fV=!"%

树脂基复合材料的模量与强度进行了试验研

究%试验结果表明单一温度'单一湿度均会导

致复合材料强度下降%在相同吸湿率下%温度

对材料强度的影响较小%而在相同的温度下%

吸湿率对材料强度的影响较大%且随着温度的

升高这种影响程度越大&最后文中仅简单的对

试件断口进行了宏观分析%并没有对材料失效

机理展开深入挖掘
)

除了以上采用试验方法研

#!
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究温度对树脂基复合材料力学性能影响外%一

些学者还借助计算机仿真技术对复合材料内

部温度场进行了研究
)

孙志刚等人(

"1.#$

)利用热

传导方程%建立了热流与平均温度件的对应关

系%将温度函数的系数用界面的平均温度替

代%进一步求解出复合材料细观温度场%并与

有限元解进行对比验证
)

目前%国内外对树脂基复合材料在高温环境

下的力学性能的研究还不够完善%主要体现在#

&

由于设备的制约%高温引伸计价格昂贵%使得高

温下树脂基复合材料模量数据不足&

'

高温下树

脂基复合材料的力学模型研究不足
)

针对以上两

点不足%本文通过试验的方法获得材料纵向'横向

图
"

"

试验件尺寸示意图!单位#

UU

"

C6

P

)"

"

[5:<4I';X6U:-76'-7';7

8

:46U:-

!

K-6<

#

UU

"

及面内切变力学行为&对比分析两类已有的高温

力学模型&提出并讨论这
!

种力学模型的特点%应

用试验数据对模型进行验证
)

;

"

试
"

验

本文选用的试验材料为
Y!$$

$

NF/1"".

*

双

马来酰亚胺树脂基复合材料层合板%该材料是由

北京航空工程研究所采用高温树脂传递模型

!

bYV

"工艺固化成型%材料两端采用试件本身材

料进行二次固化黏结于试件两端
)

试验件层数及铺层顺序分别为(

$

)

/

%(

1$

)

/

%

(

o20

)

#7

相应尺寸分别为
!$$UUe"#@0UUe

"@%"UU

%

!$$ UU e#0 UU e"@09 UU

和

!$$UUe#0UUe"@/$UU

%试验件示意图见

图
")

所有试验件均在
VY[./$1

试验机上进行加

载%高温引伸计及高温炉均采用
VY[

专用高温

!!
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和高温炉
%0!

%其中高温炉温

度范围为
$

$

"2$$n

%温控反馈误差可控制在
#n

以内
)

试验过程中%首先进行升温程序!采用力控

制"%之后保温一段时间!纵向拉伸试验保温
1$

U6-

"%最后调用
VY[

静态拉伸程序%采用位移控

制方式%完成考虑不同温度环境下单向层合板
!

种静态力学性能测试%静态拉伸试验参照
Mf

$

Y!!02."111

标准%相关仪器见图
#)

图
#

"

试验仪器图片

C6

P

)#

"

=I'<'

P

>,

8

I7';<I::O

8

:>6U:-<,(:

`

K6

8

U:-<

=

"

试验结果与数据分析

图
!

给出了不同温度'不同试验类型的典型

试验件应力
.

应变曲线
)

从图
!

中可以看出%从室

温到
#$$n

内%材料的纵向拉伸应力
.

应变曲线

呈直线%而横向拉伸与面内切变试件的应力
.

应

变曲线存在明显的非线性特征%这主要是由于

纵向是纤维控制破坏%而横向及面内切变方向是

树脂基体控制破坏
)

在此温度范围内%纤维的性能

基本不受影响%但温度使得树脂的性能下降%导致

树脂基体传力能力下降%因此应力
.

应变曲线出现

明显的非线性特征
)

表
"

给出了不同温度'不同载

荷类型下试件!原型"的模量与强度试验值
)

通过

表
"

可以看出%随着温度升高%纵向拉伸模量'强

度存在微小波动%平均模量最大变幅为
#@/#h

%

强度为
"@2"h)

对于横向拉伸与面内切变轴向模

量均随温度的升高而显著下降
)

在
"%$n

时%材料

的 横 向 拉 伸 平 均 模 量 相 对 于 室 温 下 降 了

21@#"h

%强度下降了
!/@21h

%面内切变模量下

降了
9$@!2h

%强度下降了
22@/0h

&在
#$$n

时%

横向平均模量'强度继续下降了
#0@"!h

和

$@2"h

%面内切变模量与强度同样又下降了

!/@!$h

和
"0@10h)

图
!

"

不同温度下典型试验件应力
.

应变曲线

C6

P

)!

"
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表
;

"

不同温度%不同载荷类型试验结果

F&9'*;

"

F*+5$*+#'5+&58&$1"#+5*4

,

*$&5#$*+&%0'"&0+

温度 试验件
纵向拉伸

模量$
M=,

纵向拉伸

强度$
V=,

横向拉伸

模量$
M=,

横向拉伸

强度$
V=,

面内切变

模量$
M=,

面内切变

强度$
V=,

室温
"

.

"$#)"# 1%9)9/ 9)"1 !0)%/ "#)"9 "21)22

#

.

12)"$ "$09)22 %)12 2")#2 "#)$9 "21)20

9$n 9

.

"$)2! "!2)"%

"#$n

1

.

"$")2/ "$!2)$#

"$

.

/)0! ""$)9#

"%$n

!

.

10)%# 12")#1 2)9" #!)"0 9)$# "$0)92

2

.

10)"# "$0$)#$ 2)9% !#)!1 9)#" "$$)%"

#$$n

0

.

10)!/ "$0")"1 !)01 !$)9" 2)2$ //)9#

%

.

10)#1 10")1" !)0$ #2)%$ 2)!/ /2)9"

#%$n 9

.

/1)9% 1!")!0

注#表中
1

.

试验件及
"$

.

试验件用于结果验证
)

>

"

复合材料性能随温度变化理论

预测模型的建立与讨论

""

由表
"

可知%温度对复合材料的力学性能影

响产生不同程度的影响%而对于每一个温度点进

行试验显然是不现实的%因此%如何通过有限温度

点数据来预测复合材料在任意温度下的力学性能

将是一个亟待解决的问题
)

><;

"

预测数学模型
!

!单参数函数模型

!@"@"

"

单参数模型及拟合结果

文献(

"

)中提出了一个单参数对数函数模型

来来预测不同温度下复合材料的力学性能%如公

式!

"

"所示

5

!

+

"

5

$

-

"

0

"(-

+

U

0

+

+

U

0

+

! "

$

!

"

"

式中
5

!

+

"为某温度
+

下的模量'强度&

5

$

为室温

下材料性能&

+

%

+

$

%

+

U

分别为工况温度'室温!本文

按
#$n

计算"'玻璃转化温度!本文材料的玻璃转

化温度为
#0#n

"&

"

为拟合参数
)

通过公式!

"

"的形式可以看出%只有一个拟合

参数
")

针对不同温度'不同载荷工况试验数据进

行拟合%拟合方法分别为
a:\:-_:>

P

.V,>

`

K,>X<

p

通用全局优化法的组合法!下文简称
aV

法"

和遗传算法!下文简称
MB

法"%结果如表
!

及图

%

!蓝色实线"所示
)

!@"@#

"

模型及拟合结果分析

单参数模型采用对数形式%当拟合参数
"

大

于
$

时%随着温度升高%材料性能单调上升&当
"

小于
$

时%材料性能单调下降&当
"

等于
$

时材料

材料性能不变%同时由于模型仅有
"

个参数%如果

数据变化不大或数据比较接近%得到的预测结果

基本上呈直线%如图
2

纵向拉伸结果图%黑色线受

到
#$n

和
"%$n

点的影响%曲线基本为直线%使

得
#$$n

拟合结果存在一定的误差
)

另外%因公式

采用对数的形式%在数学上本身就存在限制%即温

度不能超过材料玻璃转化温度%从表
"

可知%当纵

向拉伸试验温度在
#%$n

时%本文材料的纵向拉

伸性能的保持率仍然很高%因此模型存在本质性

不足
)

综上%此公式不能用来描述材料性能存在非

单调变化的问题%也无法对温度超过材料玻璃转

化温度后的性能进行描述
)

><=

"

预测模型
"

!双参数函数模型

!@#@"

"

双参数幂函数模型及拟合结果

双参数幂函数模型(

#

)采用幂函数的形式%如

公式!

#

"所示

5

!

+

"

5

$

-

+

>

0

+

+

>

0

+

! "

$

I

!

#

"

式中
+

>

%

I

为拟合参数%其他参数意义同公式!

"

"

)

针对不同温度'不同载荷工况试验数据进行

拟合%拟合方法同模型
%

%结果如表
!

及图
%

!红

色虚线"所示
)

!@#@#

"

模型及拟合结果分析

公式!

#

"采用幂函数形式%随着温度的升高%

!

+

>

E+

"$!

+

>

E+

$

"小于
"

%当
I

+

"

时%随着
I

的增

0!
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加%温度对性能的影响越小&当
Ic"

时%材料性能

随温度线性变化&当
$

#

I

#

"

时%随着
I

的增加%

温度的变化对材料性能的影响越不敏感&当
Ic$

时%材料性能不随温度的变化而变化&当
I

#

$

时%

随着温度的升高%材料性能下降
)

另外%相对于单

参数模型
%

%由于引入了
#

个拟合参数%使得在不

同
I

下%

+

>

也可以对函数趋势进行调节%因此%可以

实现对存在波动的数据进行拟合!这一点可以从图

0

看到%采用模型
+

拟合出的曲线走势发生一定的

变化%更接近于不同温度下试验数据的均值点"

)

虽然模型
+

基本可以满足工程要求%但由于

函数采用幂函数形式%函数本身要求当指数
I

为

$

时%

+

>

3

+

%否则会出现图
2

所示的失真情况!图
2

数据取纵向室温至
#$$n

"

)

图
2

"

模型
+

拟合失真图!

Ic$@$$"9/

%

+

>

c#$$@$$"

"

C6

P

)2

"

T67<'><6'-4I,><K76-

P

U'X:(

+

!

Ic$@$$"9/

%

+

>

c#$$@$$"

"

><>

"

改进预测模型
#

考虑到模型
%

无法对超过材料玻璃转化温度

的数据点进行拟合%而对于模型
+

当
+

>

0

#$$

时%

拟合曲线出现失真!图
2

"

)

因此%本文提出如下预

测模型
,

#

5

!

+

"

5

$

-

"

0

"76-I

+

0

+

$

+

>

0

+

! "

$

"

+

>

4

(

$

%

!$$

)

!

!

"

式中
76-I

!

'

"

c

!

:

'

E:

E'

"$

#

%

"

和
+

>

为拟合参数%

其他参数同模型
%

'模型
+

)

通过公式!

!

"可以看出%公式!

!

"也为两参数

模型%但与公式!

#

"不同的是公式!

!

"采用反正弦

函数%克服了幂函数当次数为
$

时%底数不为
$

的

限制%即
+c+

$

%此公式依然成立
)

图
0

给出了采用

与图
2

!拟合失真图"相同数据拟合得到的结果
)

从图
0

可以看出模型
,

与模型
%

均可实现对数据

的正确拟合%且模型
,

!残差平方和
;

77

c!@2!

"的

图
0

"

改进结果图!模型
,

#

"c$@$$""

%

+

>

c%9@2!

"

C6

P

)0

"

SU

8

>'\:X4I,><

!

U'X:(

,

#

"c$@$$""

%

+

>

c%9@2!

"

拟合结果要优于模型
%

!

;

77

c2@%2#

"

)

><?

"

>

种模型拟合结果分析及验证

表
#

给出了不同温度'载荷类型下的曲线拟

合结果%从中可以看出#采用
aV

法得到的拟合

系数与采用
MB

法得到的拟合系数值基本一致%

说明拟合方法具有全局最优性%且从拟合结果曲

线来看%模型
+

'模型
,

拟合结果要优于模型
%

)

对于纵向拉伸模量%模型
,

的残差平方和!

;

77

"最

小!约
!@$/"

"%模型
%

与模型
+

的
;

77

值接近&对

于纵向拉伸强度%

!

种模型的拟合结果均存在一

定的误差!

/$!@$2%

$

"$!2@999

"%这主要原因是

在不同温度下%材料均值存在一定的波动%在小范

围内拟合公式的斜率不会在小范围内突然变化%

因而产生了误差%但从实际测试结果来看%拟合曲

线仍然很好的穿过数据点之间%且均出现在室

温
$

#$$n

基本保持水平%而当温度超过玻璃转

化温度后!

#%$n

"显著下降的规律&对于横向拉

伸%模型
,

拟合效果最佳%且均基本穿过数据点&对

于面内切变%模型
+

'模型
,

同样拟合结果比较好%

但从
;

77

结果来看%模型
,

的结果要优于模型
,

)

图
%

给出了采用不同模型拟合曲线结果曲

线
)

对于纵向模量及强度而言%采用
!

种模型拟合

得到的曲线基本与试验结果重合&但对于横向模

量%模型
+

及模型
,

拟合效果较好&对于横向强

度%模型
,

拟合效果最好&对于面内切变性能%采

用模型
+

及模型
,

拟合效果均较好
)

以上对预测模型的讨论是基于残差及数学的

角度%下面再通过
#

个不同温度下的试验件!

1

.

为纵向试验件%

"$

.

为面内切变试验件%横向试验

件由于无余量因而没有验证%均在
"#$n

温度环

境下测试"对预测模型进行验证%验证结果见表

!@

从表
!

可以看出模型
%

'模型
+

'模型
,

均与

%!
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第
"

期 宋
"

健等#考虑温度环境下树脂基复合材料力学性能及模型研究

表
=

"

不同温度%不同载荷类型下
F>DD

$

P

QRS;;2

$

曲线拟合结果

F&9'*=

"

T1551%

7

$*+#'5+"(F>DD

$

P

QRS;;2

$

&58&$1"#+5*4

,

*$&5#$*+&%0'"&0+

参数 算法
模型

%

模型
+

模型
,

" ;

77

I +

>

;

77

" +

>

;

77

纵向拉伸

模量

aV E$@$"" 2@%2# $@$"# #%$@"! 2@9!# $@$$$2$/ 01@9$9 !@$/"

MB E$@$"" 2@%2# $@$"# #%$@"% 2@9!0 $@$$$2$/ 01@9$9 !@$/"

纵向拉伸

强度

aV E$@$$#2" 1%/@%$0 $@$$0#"#%$@$$$$$2%2 11!@$12

E#@0%%e"$

E0

29@"2# /$!@$2%

MB E$@$$#2" 1%/@%$0 $@$$9$2 #%$@$$$%!9 "$!2@999

E#@0%%e"$

E0

29@"2# /$!@$2%

横向拉伸

模量

aV E$@!!1 $@$"%1 $@!/$ #!0@$90

/@9/"e

"$

E#9

$@"12 "#9@9$%

"@%%#e

"$

E#9

MB E$@!!1 $@$"%1 $@!/$ #!0@$90

0@91$e

"$

E"%

$@"12 "#9@9$%

0@%21e

"$

E"%

横向拉伸

强度

aV E$@##$ ""@%!! E$@$"1/ "1@111

%@1$!e

"$

E%

$@202 #11@111 2@$$%

MB E$@#"1 ""@%!! E$@$#1" "1@11/ $@$$2!9! $@202 #11@111 2@$$%

面内切变

模量

aV E$@2!0 $@#$9 $@29$ ##!@/## $@$20/ $@#%1 "!!@"09 $@$%0%

MB E$@2!0 $@#$9 $@29$ ##!@/## $@$20/ $@#%1 "!!@"09 $@$%0%

面内切变

强度

aV E$@#1/ %$@/2" $@0!# #11@1/0 $@!"9 $@!10 #"2@!9$$@$$!20

MB E$@#1/ %$@/2" $@0!# #11@1/0 $@!"9 $@!10 #"2@!9$$@$$!20

9!
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图
%

"

不同温度'载荷类型下模型
%

'模型
+

及模型
,

拟合结果图

C6

P

)%

"

C6<<6-

P

>:7K(<7';U'X:(S

%

U'X:(

+

,-XU'X:(

,

,<\,>6'K7<:U

8

:>,<K>:7,-X(',X7

表
>

"

模型验证

F&9'*>

"

G"0*'8&'10&51"%

模型

1

.

试验件
"$

.

试验件

纵向拉伸

模量$
M=,

纵向拉伸

强度$
V=,

面内切变

模量$
M=,

面内切变

强度$
V=,

原始
"$"@2/ "$!2@$# /@0! ""$@9#

%

19@0$ "$#!@$$ 1@"29 "#2@!!

+

19@2/ "$"/@90 /@/#9 ""/@"2

,

19@/% "$#"@$1 /@/21 ""9@9#

最优模型
, % , +

注#

1

.

试验件和
"$

.

试验件性能在
"#$n

环境下测得
)

原型试验值附近%另外%对于模量结果%模型
,

均

最好%对于强度结果%模型
%

最好%但模型
+

'模型

,

与原型试验值的误差不大%分别只有
"@2/h

和

"@#0h)

综上%

!

种模型均适用本文试验数据%但

从预测精度'预测范围宽泛的角度上来看%模型
,

要优于模型
%

'模型
+

)

?

"

结
"

论

"

"本文通过试验测定了不同温度下
Y!$$

$

NF/1"".

*

纵向拉伸'横向拉伸及面内切变力学

性能
)

通过数据曲线可以看出%纵向拉伸试件的力

学性能!强度与模量"在室温
$

#$$n

范围内存在

波动%当温度上高至
#%$n

后%纵向力学性能降

低&对于横向拉伸及面内切变试验%应力
.

应变曲

线存在明显的非线性关系%且材料性能均随温度

升高而下降
)

#

"对试验得到的不同温度'载荷工况下的树

脂基复合材料数据采用
!

种不同的模型进行了拟

合与验证%并提出了一个反正弦函数模型%该模型

可以很好的预测不同温度下复合材料纵向拉伸'

横向拉伸及面内切变力学性能
)

从结果中可以看

出%模型
%

只能预测玻璃转化温度以下的材料力

学性能且预测误差要大于模型
+

和模型
,

&对于

模型
+

%当
+

>

比较接近
+

时%预测结果会出现

失真
)
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