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湿热环境下 ZT7H/5429复合材料层合板的
拉伸性能
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摘　　　  要：    为湿热环境条件下 ZT7H/5429复合材料层合板的拉伸破坏应变基准值提供了一种精细化确定

方法。通过在不同湿热环境下对含孔复合材料层合板进行拉伸试验，定量分析了温度和湿度对于层合板拉

伸破坏应变的影响，并采用小子样整体推断技术建立了拉伸破坏应变预测模型。结果表明：拉伸破坏应变随

温度升高而下降，并且下降幅度趋于平缓，而湿度所产生的影响并不显著。在拉伸破坏应变预测曲面的基础

上，通过引入单侧容限系数进一步确定了拉伸破坏应变 B基准值。相比传统单点法仅分析单一状态试验数

据来获得 B基准值，该方法充分考虑了不同状态下试验数据之间的关系模型，得到的 B基准值具有 2%～

25%的提升，为复合材料结构的精细化设计提供了理论依据。
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Tensile properties of ZT7H/5429 composite laminates under
hygrothermal environment
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Abstract:   A refined method for determining the basis values of tensile failure strain for ZT7H/5429
composite  laminates  in  hygrothermal  environment  was  proposed.  Through  the  tension  tests  of  the
composite laminates with open hole under different environmental conditions, the influence of temperature
and humidity on the tensile failure strain was quantitatively analyzed, and a tensile failure strain prediction
model  was established based on small  sample  holistic  inference technology.  The results  showed that  the
tensile  failure  strain  decreased  with  the  increase  of  temperature,  and  the  decline  became  flat  gradually,
while  the  influence  of  humidity  was  not  so  significant.  Based  on  the  tensile  failure  strain  prediction
surface,  the  B-basis  value  of  tensile  failure  strain  was  further  determined  by  introducing  one-sided
tolerance-limit factor. Compared with the traditional single-point method of only analyzing the test results
in the single state, the proposed method fully took into account the connection between the experimental
data  in  different  states  and  the  B-basis  values  increased  by  2%  to  25%  in  most  cases,  providing  a
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theoretical basis for the refined design of composite structures.

Keywords:   composite laminates；hygrothermal environment；tensile property；B-basis value；
small sample

 

先进复合材料以其高比强度、比刚度以及力

学性能可设计等优异性能而被广泛应用于航空领

域中[1-3]。在飞机复合材料结构设计与校核中，许

用值是指在一定的载荷与环境条件下，由试样、

元件或细节件等试验数据确定的具有一定可靠度

和置信度的性能表征值[4-7]。

为充分保证结构的安全性、可靠性，航空工

业往往计算复合材料结构的最终强度或是破坏应

变试验结果的 B基准值，即 95%置信水平下，

90%母体的最小值，作为许用值 [8]。在 B基准值

计算方法中，美国军用手册 MIL-HDBL-17[9] 提出

的单点法应用最为广泛。该方法假设同一类型试

件的强度或是破坏应变的试验结果来自同一个分

布母体，当样本数足够大时，该分布可以被近似

给出，进而通过引入单侧容限系数计算出 B基准

值。目前通常考虑的分布包括 Weibull分布、正

态分布以及对数正态分布等。若这 3种分布均不

符合，则采用非参数法计算基准值。此外，在单

点法的基础上，CMH-17手册还发展出了多环境

样本合并法[10]，其通过批间变异性检验能够将不

同环境条件下具有相同破坏模式的试验样本进行

合并进而计算 B基准许用值。

目前复合材料性能许用值的确定总是以最为

严重的湿热环境作为安全设计的保证[5]。而实际

上，只有极少的结构会在短时间内经历这样的环

境条件，这就极大地限制了复合材料性能的发挥。

倘若在统计分析复合材料结构环境谱的基础上，

定量考虑环境要素对于复合材料性能的影响，则

完全有可能改善现有复合材料许用值确定方法的

保守性，从而充分发挥复合材料的性能优势。

在湿热环境中，由于各组元湿、热膨胀系数

的不匹配，水蒸气扩散以及温度变化，复合材料

的内部会产生湿、热残余应力。湿、热应力的联

合作用往往会促使纤维与基体之间的界面发生脱

黏与开裂等现象，造成载荷传递能力的下降[11-13]。

同时，湿热环境也会致使基体发生不可逆的变化，

包括产生裂纹、水解、氧化等，进而引起材料性能

的退化。为探究湿热环境对于复合材料力学性能

的影响，许多学者开展了试验研究。其中，Gu等

人[14-15] 通过试验探究了湿热环境对于层合板层间

剪切强度的影响。Perez-pacheco等人 [16] 分析了

吸湿对于复合材料拉伸强度以及失效模式的影响。

Zhong等人[17-18] 的研究表明水分能够改善层合板

的抗冲击性能。此外，还有一些学者利用有限元

仿真技术对湿热环境下复合材料的湿热行为[19]、

残余应力分布[20] 以及性能预测[21] 进行了研究。

本文以 ZT7H/5429复合材料孔板为研究对象，

选取 3种湿度、4种温度组合的环境条件，定量分

析了温度、湿度对于复合材料拉伸性能的影响，

并且采用小子样整体推断技术建立了拉伸破坏应

变预测曲面，通过分析分散性信息进一步确定了

拉伸破坏应变 B基准值，为复合材料结构的精细

化设计提供了理论依据。

 1    试　验

 1.1   试件与试验环境

试件由 ZT7H/5429复合材料预浸料制备，铺

层顺序为 [−45/0/45/90/0/0/−45/90/45/0]s。如图 1
所示，试件的平面几何尺寸为 250 mm×36 mm，

厚度为 2.5 mm，中心孔直径为 6.35 mm。纤维体

积分数约为 60%。
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图 1    试件示意图（单位：mm）

Fig. 1    Schematic diagram of specimen （unit：mm）
 

为探究温度和湿度对于复合材料拉伸性能的

影响，试验在不同环境条件下进行。如表 1所示，

试验共涉及 4种温度（t）和 3种相对湿度（U）。每

种环境条件下，重复试验 7～8次。试验前，试件

首先需要在实验室标准环境下放置 24 h以上。20%
湿度试件需要放置于湿热老化环境箱中 14 d以

上，湿度设置为（20±5）%，温度设置为（23±3）℃；

50%湿度试件放置于室内正常环境，室内湿度设

置为（50±5）%，温度设置为（23±3）℃；80%湿度试

件在（82±2）℃ 水里浸泡 168 h，然后放入环境箱

中 7 d以上，湿度设置为（80±5）%，温度设置为

（23±3）℃。
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 1.2   试验过程

参照 ASTM D 5766标准 [22] 对试件进行拉伸

试验。试验在带有高低温环境箱的 100 kN试验

机上进行，以 2 mm/min的加载速率对试件连续施

加拉伸载荷，直至试件破坏，停止试验，记录试件

破坏前的最大拉伸应变及试件的破坏模式。拉伸

破坏应变从应力应变曲线中提取。图 2给出了

ZT7H/5429复合材料孔板的拉伸破坏模式。可以

看出，钉孔周围出现了大范围的−45°的纤基剪切

和纤维断裂。
 
 

图 2    试件破坏模式

Fig. 2    Failure mode of specimens
 

 2    结果与分析

 2.1   温度的影响

在 20%相对湿度下，ZT7H/5429复合材料孔

板拉伸试验结果如图 3所示。可以看到，随着温

度的升高，试件的拉伸破坏应变逐渐降低，到达

高温时，下降幅度趋于平缓。与 25 ℃ 室温情况

相比，60、100 ℃ 和 130 ℃ 下试件的拉伸破坏应

变均值分别下降了 7.04%、15.25%和 11.86%。建

立温度的幂函数模型来近似描述温度对于开孔层

合板拉伸破坏应变的影响：

εt =Ctm （1）

εt t C m式中 为拉伸破坏应变（10−6）； 为温度（ ℃）； 、

为待定参数。
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图 3    20%相对湿度下拉伸试验结果

Fig. 3    Tensile tests results under 20% relative humidity
 

对式（1）方程两边取对数，并考虑拉伸破坏应

变为随机变量，可得

ln εt = ln C+m ln t+ε （2）

ε ∼ N（0, s2）

Ĉ

m̂

式中 为零均值的正态随机变量。依据

试验数据，采用传统的回归分析方法对式（2）中的

待定参数进行求解，估计结果如表 2所示，表中 、

为待定参数 C、m的估计值。在图 3中可以看

到，式（1）可以较好地描述开孔层合板拉伸破坏应

变随温度变化的规律。
 
 

表 2    线性回归分析结果

Table 2    Results of linear regression analysis

相对湿度/% Ĉ m̂

20 10 099 −0.093
50 7 518 −0.015

80 8 243 −0.043
 
 

εtB

利用单点法[23] 对单一状态下的试验结果进

行处理，得到拉伸破坏应变 B基准值 ：

εtB = ε̄t− ks （3）

k =

…
2n−3
2n−4

Ç
1−

t2
γ

w

å−1

×

[
tR+ tγ

 
1
n

Å
1−

t2
γ

w

ã
+

t2
R

w

]
（4）

 

表 1    ZT7H/5429复合材料层合板试验矩阵

Table 1    ZT7H/5429 composite laminates test matrix

参数 数值及说明

材料 ZT7H/5429
铺层顺序 [−45/0/45/90/0/0/−45/90/45/0]s

开孔直径/mm 6.35

试件尺寸/mm3 250 × 36 × 2.5

温度/℃ 25 60 100 130

试件
数量

相对
湿度/%

20 8 8 8 8
50 8 8 8 7

80 8 8 8 8
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w = 2

Ç
n+ tγ −1.645− 1√

n+ tγ −1.645

å
（5）

ε̄t k

s

n tR tγ

式中 为单一状态下的拉伸破坏应变均值； 为单

侧容限系数； 为拉伸破坏应变标准差；w为中间

变量； 为试件数； 为可靠度的标准正态偏量；

为置信度的标准正态偏量。

在图 3中，按照 B基准值（可靠度为 90%，置

信度为 95%）形式给出了不同状态下的拉伸许用

值。随着温度的增加，拉伸许用值整体呈下降趋

势。而由于 130 ℃ 下的试验数据较为集中，分散

性较低，许用值有所增加。

同样地，对 50%相对湿度和 80%相对湿度下

的试验结果进行处理分析，其结果如图 4、图 5所

示。可以观察到：在 50%相对湿度下，拉伸破坏

应变随温度变化并不明显，130 ℃ 温度时，分散性

升高使得拉伸许用值有所下降；在 80%相对湿度

下，拉伸破坏应变随温度升高而降低，而温度升

至 130 ℃ 时，拉伸破坏应变均值的升高使得拉伸

许用值有所增加。
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图 4    50%相对湿度下拉伸试验结果

Fig. 4    Tensile tests results under 50% relative humidity
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图 5    80%相对湿度下拉伸试验结果

Fig. 5    Tensile tests results under 80% relative humidity

 2.2   湿度的影响

温度一定的情况下，拉伸破坏应变随相对湿

度（U）变化关系如图 6所示。可以看到，不同温

度条件下，拉伸破坏应变受湿度变化的影响均较小。
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图 6    拉伸试验结果

Fig. 6    Results of tensile tests
 

 2.3   方差变化规律分析

从上述单因素和单状态的分析中可以看到，

单个状态的拉伸许用值并不是完全随着温度或湿

度的升高而降低，某些状态下反倒会出现增加的

情况。其主要原因在于试验数据的分散性影响到

单个状态的上下波动，因而无法得到规律的拉伸

许用值。通过分析分散性信息发现对数拉伸破坏

应变标准差会随着对数温度线性变化，其如图 7
所示。如果将这种线性变化规律考虑到整体的预

测模型中，将会有效提高许用值的估计精度。

对数拉伸破坏应变标准差随温度变化的规律

可描述为

σ = η0+η1 ln t （6）

σ η0 η1式中 为对数拉伸破坏应变标准差； 、 为待定

参数。
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图 7    对数拉伸破坏应变标准差

Fig. 7    Logarithmic standard deviation of tensile failure strain
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 2.4   拉伸破坏应变预测模型

综合考虑温度和湿度对于复合材料孔板拉伸

破坏应变的影响，提出一种拉伸破坏应变预测模型：

εt =CtmeλU （7）

λ式中 为待定参数。

对式（7）两端取自然对数并考虑拉伸应变为

一随机变量，有

ln εt = ln C+m ln t+λU +ε′ （8）

ε′ ∼ N（0,σ2） y = ln εt x1 = ln t

x2 = U a = ln C b1 = m b2 = λ

其中 为随机变量；并设 ， ，

以及 ， ， ，则式（6）、式（8）
可分别写为

σ = η0+η1x1 （9）

y = a+b1x1+b2x2+ε
′ （10）

由于因变量和标准差均呈线性变化，因此可

通过线性异方差回归分析方法[24] 对参数进行估计。

根据式（9），标准差可写成

σ = σ0

[
1+ θ（x1− x01）

]
（11）

σ0 θ x01式中 、 、 为待定参数。

n

（x1i, x2i,yi）i = 1,2, · · · ,n x01

对 一 组 通 过 次 独 立 试 验 得 到 的 样 本

， ，常数 可取为

x01 =
1
n

n∑
i=1

x1i （12）

I（x1）记 为

I（x1） = 1 + θ（x1− x01） （13）

按照最小二乘原理，加权平方和可以写为

Q =
n∑

i=1

（yi−a−b1x1i−b2x2i）
2

I2（x1i）
（14）

a b1

b2 θ Q

拉伸破坏应变预测曲面中的待定参数 、 、

、 应使 最小，于是有

∂Q
∂a
= −2

n∑
i=1

（yi−a−b1x1i−b2x2i）

I2（x1i）
= 0 （15）

∂Q
∂b1
= −2

n∑
i=1

（yi−a−b1x1i−b2x2i）x1i

I2（x1i）
= 0 （16）

∂Q
∂b2
= −2

n∑
i=1

（yi−a−b1x1i−b2x2i）x2i

I2（x1i）
= 0 （17）

∂Q
∂θ
= −2

n∑
i=1

（yi−a−b1x1i−b2x2i）（x1i− x01）

I3（x1i）
= 0

（18）

求解上述方程，求得参数估计量的表达式为

â = ȳ− b̂1 x̄1− b̂2 x̄2 （19）

b̂1 =
l22l1y− l12l2y

l11l22− l2
12

（20）

b̂2 =
l11l2y− l12l1y

l11l22− l2
12

（21）

式中

ȳ =
n∑

i=1

yi

I2
i

/
n∑

i=1

1
I2

i
，

Ii = 1+ θ（x1i− x01），i = 1,2, · · · ,n

x̄1 =

n∑
i=1

x1i

I2
i

/
n∑

i=1

1
I2

i
，x̄2 =

n∑
i=1

x2i

I2
i

/
n∑

i=1

1
I2

i
，

l jk =

n∑
i=1

（x ji− x̄ j）（xki− x̄k）

I2
i

，

l jy =

n∑
i=1

（x ji− x̄ j）（yi− ȳ）
I2

i
， j,k = 1,2

σ0此外， 的估计量为

σ̂0 =

Ã
1

n−4

n∑
i=1

（yi− â− b̂1x1i− b̂2x2i）
2

I2（x1i）
（22）

最终，待定参数的估计结果如表 3所示。

得到的拉伸破坏应变预测曲面如图 8所示。
 
 

表 3    线性异方差回归分析结果

Table 3    Results of linear variance regression analysis

参数 Ĉ m̂ λ̂ η̂0 η̂1

估计结果 8 552 −0.052 −0.014 0.012 −0.008
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图 8    拉伸破坏应变预测曲面

Fig. 8    Tensile failure strain prediction surface
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上述计算结果表明本文提出的拉伸破坏应变

预测曲面可以较好地描述拉伸破坏应变随温度、

湿度变化的规律。

 2.5   拉伸许用值确定方法

R γ

εtB

在拉伸破坏应变预测模型的基础上，进一步

计算可靠度为 ,置信度至少为 的拉伸许用值

：

εtB =CtmeλR−kσ （23）

根据式（23），给出如图 9所示的 B基准形式

的拉伸许用值曲面。
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图 9    拉伸许用应变曲面

Fig. 9    Tensile allowable strain surface
 

传统单点法虽然也能进行单个状态下的许

用值计算，但是特别依赖于当前试验数据的均

值与方差，因此许用值的波动往往较大，估计

精度较低，偏保守，这一点可以从图 3～图 5中

看出。

而本文通过研究温度、湿度对于复合材料孔

板拉伸破坏应变的影响，分析标准差的变化规律，

将不同状态下的试验数据作为一个整体进行分析，

与传统方法的比较如表 4所示。

可以看出，本文方法通过考虑不同温湿环境

对拉伸破坏应变的影响，并由此建立起的计算

模型可以充分利用各个环境的横向信息，扩大

了许用值计算的样本量，进而使得计算出来的

许用值曲面相比于仅用单点试验数据计算得到

的设计许用值有 2%～25%的提升。总体来说，

采用本文方法弥补了单点计算方法样本量不足

的缺点，使得设计许用值的计算更加精细与

准确。

 3    结　论

本文通过分析 ZT7H/5429复合材料孔板在不

同环境条件下的拉伸破坏应变，探究了环境温度

和相对湿度对于复合材料拉伸性能的影响，得出

了以下结论：

1） 湿度一定的情况下，拉伸破坏应变随温度

的升高而降低，并且降低幅度逐渐趋于平缓。

2） 通过综合考虑温度和湿度所带来的影响，

拉伸破坏应变可根据整体预测曲面来近似给出，

预测精度在 5%左右。

3）  相比单点法需要进行大量试验来保证估

计精度，本文方法是一种多状态、小样本的拉伸

破坏应变基准值估计方法，得到的拉伸许用值大

多可获得 2%～25%的提升，为复合材料结构的精

细化设计提供了理论依据。
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