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航空复合材料加筋板湿热环境下吸湿性能
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摘　　　  要：    为探究复合材料加筋板湿热环境下的吸湿性能，开展了 70 ℃、水浴环境下复合材料加筋板吸

湿试验，分析其吸湿量变化规律，并通过数据拟合进行验证。针对 Fick吸湿模型的局限性，提出了考虑侧边

吸湿效应的修正两阶段吸湿模型；同时基于有限元方法建立了加筋板吸湿性能有限元分析模型，模拟吸湿过

程中加筋板内水分的扩散及分布规律。结果表明：试验中 3件试验件饱和吸湿量分别为 0.702%、0.696%和

0.687%，且吸湿过程可分为前期线性快速吸湿和后期吸湿速率放缓直至平衡两个阶段。利用试验数据验证

了修正模型计算结果的准确性，通过与文献对比证明了该模型可提高预测精度。通过有限元模型发现试件

表面迅速达到吸湿平衡，薄板区域比厚板区域更快达到吸湿平衡状态。
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Moisture absorption performance of composite stiffened panels
in hygrothermal environment
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2.  School of Aeronautics，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710129，China）

Abstract:   In order to investigate the moisture absorption performance of composite stiffened panels
in hygrothermal environment, the moisture absorption experiment of composite stiffened panels under 70 ℃
and water bath environment was carried out to analyze the law of moisture absorption, and verified by data
fitting.  In  view of  the  limitations  of  the  Fick  moisture  absorption  model,  a  modified  two-stage  moisture
absorption model considering the side moisture absorption effect was proposed. At the same time, based
on the finite element method, the analysis model of the moisture absorption performance of the stiffened
panels  was  established  to  simulate  the  diffusion  and  distribution  of  moisture  in  the  moisture  absorption
process. The results showed that the saturated moisture absorption of the three experiment specimens was
0.702%, 0.696% and 0.687%, respectively,  and the  moisture  absorption process  can be  divided into  two
stages: linear rapid moisture absorption in the early stage and lower absorption rate until equilibrium in the
later  stage.  The  accuracy  of  the  calculation  results  of  the  model  was  verified  by  using  the  experimental
data,  and  comparison  with  the  literature  proved  that  the  model  can  improve  the  prediction  accuracy.
Through the finite element model, the results exhibited that the surface of the specimen reached moisture
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absorption equilibrium rapidly, and the thin plate area reached moisture absorption equilibrium faster than
the thick plate area.

Keywords:   law of moisture absorption；composite stiffened panel；hygrothermal environment；
finite element analysis；modified two-stage moisture absorption model

 

复合材料是 20世纪 60～70年代出现的一种

新型材料，通常由两种以上（包括两种）的材料在

不同的尺寸维度下通过物理或化学变化而形成[1]，

具有比强度高、比刚度大、抗疲劳性能好、易实

现材料结构一体化设计制造和减少零部件装配连

接等优点[2-3]，在军民用飞机上的应用得到了快速

发展。早先复合材料主要应用于飞机的非承力部

位，随着科学技术的不断提高，当今复合材料越

来越多地应用到机身梁、框等主承力结构中[4-5]。

尤其是在平尾、垂尾等部位中广泛使用了复合材

料加筋板结构[6-7]。

然而除上述优点外，复合材料对冲击损伤、

环境等因素敏感的缺陷也制约着复合材料的进一

步应用，其中湿热环境因素对复合材料的影响备

受关注。长期湿热环境作用会使复合材料性能发

生明显退化。尤其是军民用飞机服役时间较长，

一般为 25～30年 [8-9]，难免会受到湿热环境的影

响，且复合材料在湿热环境中的吸湿过程一般无

法通过目视观察直接得到，增加了甄别湿热环境

因素对复合材料影响的难度，严重威胁飞机结构

安全[10]，因此十分有必要研究长期处在湿热环境

下的复合材料吸湿过程和吸湿规律，建立一种预

测值更加接近试验数据的吸湿模型。

关于复合材料加筋板、层合板等飞机典型复

合材料结构吸湿特性和湿热环境对其性能影响的

研究，许多学者从试验、仿真分析等多角度进行

了有益探索：余海燕等[11] 进行了碳纤维复合材料

（CFRP）层合板在 25、50 ℃ 加速水浴条件下的吸

湿试验，结果表明：CFRP层合板在 50 ℃ 水浴温

度下的平均饱和吸湿率为 0.77%，高于在 25 ℃ 下

的（0.33%）；在相同吸湿时间下，50 ℃ 水浴温度下

的吸湿率大于 25 ℃ 下的。吴以婷等[12] 研究了湿

热环境下 carbon/epoxy复合材料层合板的动态压

缩性能。该文献首先对层合板试件进行了湿热处

理，随后开展了干/湿态试件高应变率压缩试验。

结果表明：材料脱（吸）湿过程呈现出两段式特点，

层合板强度在垂直铺层方向具有显著的应变率敏

感性。牛一凡等[13] 以碳纤维 /环氧树脂（T700/
TR1219B）复合材料为对象，采用湿度场和温度场

单一及耦合的方式研究了不同湿热环境下其弯曲

性能的变化。结果表明：T700/TR1219B复合材料

的弯曲性能受湿度场和温度场影响下降明显，高

温高湿环境下弯曲性能陡降的温度区间前移，且

性能衰减并非单一湿度场和温度场下衰减量的简

单叠加。回丽等[14] 开展了复合材料层合板在不

同水浸温度影响下的吸湿动力模型研究，通过吸

湿试验得到了不同水浸温度下的吸湿曲线，结合

Arrhenius关系和 Fick定律，得到吸湿模型，并准

确预估了复合材料在 95 ℃ 恒温水浴中达到特定

吸湿量的时间和任意时刻的吸湿量。Zhang等 [15]

基于 Fick吸湿模型并根据加筋板各部位厚度不

同提出了两阶段吸湿模型，该模型认为加筋板厚

度较薄的区域首先达到吸湿平衡状态，然后较厚

的区域开始吸湿直至吸湿平衡，因此从理论上可

以将复合材料分为两个吸湿阶段，且该模型能够

较好地描述复合材料加筋板的吸湿规律。冯宇等[16]

研究了吸湿饱和状态下 CCF300/5228A复合材料

加筋板的力学性能，该文献首先开展了 70 ℃/
95%RH（相对湿度）湿热环境下的吸湿试验，使加

筋板达到吸湿饱和状态，两类试验件中截面蒙皮

屈曲半波方向恰好相反，吸湿饱和加筋板破坏位

置具有较高的不确定性。张先航等[17] 研究了复

合材料加筋板的吸湿特性，开展了 70 ℃/85%RH
湿热环境下的吸湿试验，提出了基于厚度划分的

Fick吸湿模型，并利用有限元软件进行仿真分析，

结果表明：提出的模型可较好地预测吸湿行为，

精度较高，有限元仿真验证了模型的合理性与准

确性，较好地还原了材料内部吸湿过程。

综上所述，目前关于复合材料吸湿行为的研

究大多是基于复合材料层合板进行的，关于湿热

环境对加筋板性能影响的研究较少，且大多着重

于加筋板吸湿行为的现象观察和数据的对比分析，

缺乏对加筋板在湿热环境中吸湿规律的总结、验

证以及吸湿过程的仿真模拟。另外，传统的 Fick
吸湿模型采用归一化思想，不能精确预测吸湿后

期的复合材料吸湿量。针对上述问题，本文以飞

机典型部件级结构复合材料加筋板为对象，研究

湿热环境下复合材料加筋板的吸湿性能和规律；
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提出考虑加筋板侧边吸湿的修正两阶段吸湿模型，

并结合试验数据验证其有效性；最后，应用有限

元模拟软件 ABAQUS建立吸湿模型，厘清加筋板

吸湿分布规律。

 1    复合材料加筋板吸湿试验

 1.1   试验件

复合材料加筋板试验件如图 1所示，包含了筋

条与蒙皮的典型结构特征，蒙皮尺寸为 200 mm（长）×

150 mm（宽），如图 2（a）所示；筋条侧面几何形状

为“工”字型，其几何尺寸如图 2（b）所示。为准确

反映加筋板的吸湿过程，本文共进行了 3件加筋

板在湿热环境下的吸湿试验，3件试验件分别编

号 1#、2#和 3#。试验件所用材料有两种：一种是

碳纤维环氧树脂基单向带 UD BA9916-Ⅱ/HF10A-
3K，其厚度为 0.125 mm；另一种是碳纤维环氧树

脂基平纹织物 BA9916-Ⅱ/HFW220TA，其厚度为

0.23 mm。试验件蒙皮共 20层，铺层顺序为 [−45*/0/
−45/0/45/45/0/45/90/−45]s，筋条共 22层，铺层顺序

为 [−45/0/0/45/0/0/−45/0/0/45/90]s，其中蒙皮表层

−45*为平纹织物 BA9916-Ⅱ/HFW220TA材料，其

余层为 UD BA9916-Ⅱ/HF10A-3K材料，筋条铺层

均为 UD BA9916-Ⅱ/HF10A-3K材料。
 
 

图 1    试验件

Fig. 1    Specimen
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图 2    试验件的几何尺寸（单位：mm）

Fig. 2    Physical dimensions of specimen （unit: mm）
 

 1.2   吸湿试验方法

在进行吸湿试验前，将试验件放入 70 ℃ 的

烘干箱里进行干燥处理，以 24 h为周期测量试验

件的质量，称量设备为电子天平（精度为 0.001 g，

如图 3所示），直到试验件质量在连续 3个测量周

期内的变化量小于 0.01%，则停止干燥处理，认为

试验件达到了工程干态。吸湿试验的湿热环境根

据 ASTM D5229/D5229M[18] 确定为水浴、 70  ℃，

在湿热环境箱中进行（温度精度为 0.1 ℃，如图 4

所示）。吸湿过程中每 24 h对试验件的质量进行

称量。根据 ASTM D5229/D5229M可知吸湿饱和

的判据是连续 3个测量周期内试验件质量的变化
 

图 3    电子天平

Fig. 3    Electronic balance
 

 

图 4    湿热环境箱

Fig. 4    Hygrothermal environment box
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量小于 0.01%。

M

∆M

测量试验件质量时，从水浴环境中将试验件

取出并用滤纸迅速擦干其表面水分，立即称量。

吸湿量 如式（1）所示，其中 mi 为第 i个周期得

到的试验件质量，m0 为工程干态下的试验件质

量，判断相邻周期内的吸湿量变化量 如式（2）
所示：

M =
mi−m0

m0
（1）

∆M =
mi−mi−1

mi
（2）

 2    吸湿量变化规律

 2.1   吸湿数据及分析

由于各试验件初始质量存在差异，故将 3件

试验件质量随吸湿时间的变化规律绘于图 5，图
中横坐标为吸湿时间，纵坐标为试验件质量。

1#、 2#和 3#试验件的初始质量分别为 233.855、
233.349 g和 231.661 g，共吸湿时间为 131 d，质量

分别增加 1.641、1.623 g和 1.592 g，对应的饱和吸

湿量分别为 0.702%、0.696%和 0.687%。从图中

可看出，在吸湿试验前期，试验件质量增加较快，

此阶段约为 0～30 d，当吸湿时间超过 30 d后，试

验件质量增大的速率明显放缓直至平稳，120 d后

试验件质量基本不再增加，可以认为此时刻试验

件已达到工程吸湿平衡状态。

为形象对比展示 3件试验件质量随吸湿时间

的变化规律和变化趋势，将 1#、2#和 3#试验件的

质量变化规律及它们的平均质量变化趋势绘于

图 6中。不难看出，3件试验件的质量变化和它

们的平均质量变化规律基本一致，大致可分为两

个阶段：第Ⅰ阶段为吸湿前期的线性快速吸湿阶

段；第Ⅱ阶段为吸湿后期吸湿速率逐渐放缓直至

平衡阶段。

为进一步验证吸湿阶段的假设，以 3件试验

件的平均质量变化数据为对象，对其进行数据拟

合处理。经上述分析，第Ⅰ阶段利用最小二乘法

对其进行线性拟合，第Ⅱ阶段采用二次多项式拟

合，数据拟合曲线如图 7所示，拟合方程、拟合优

度 R2 如表 1所示。两部分的拟合优度 R2 均大于

0.95，拟合精度较高。通过数据拟合，验证了前文

对吸湿过程的假设，明确了吸湿过程可分为前期

线性快速吸湿和后期吸湿速率逐渐放缓直至平衡

两个阶段。

 2.2   修正两阶段吸湿模型

研究复合材料的吸湿行为离不开吸湿模型，

其中 Fick吸湿模型作为应用最为广泛的描述复

合材料吸湿性能的模型，能够较好地描述碳纤维

树脂基复合材料的吸湿规律和吸湿特性，通常情

况下典型的 Fick吸湿扩散模型的吸湿动力学曲

线如图 8所示。

依据吸湿时间将吸湿过程分为 2个阶段：第

Ⅰ阶段为吸湿前期，吸湿速率较快，水分主要通过

复合材料本身的缝隙、缺陷等快速通道进入材料

内部；当吸湿时间不断累积即达到第Ⅱ阶段时，材
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图 5    3件试验件质量变化趋势

Fig. 5    Mass change trend of three specimens
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料缝隙、缺陷等快速通道逐步达到吸湿平衡状态，

导致吸湿速率不断减小，虽然前期吸湿过程中复

合材料自身组成部分（纤维和基体）产生的亲水基

团仍能进一步吸湿，但其吸湿能力远小于缝隙、

缺陷等快速吸湿通道的吸湿能力，因此综合导致

吸湿速率减小。

Mt M∞

吸湿量 M与吸湿时间 t可通过式（3）表示 [21]，

其中 为 t时刻的吸湿量， 为平衡吸湿量，K
是与扩散系数有关的常数，n为与扩散类型有关

的指数，若 n=1/2，则式（3）为 Fick吸湿模型。

Mt

M∞
= Ktn （3）

F D Z C

Fick基于热传导的物理过程提出了物质扩散

的公式如式（4）所示，式中 、 、 和 分别为扩

散速率、扩散系数、扩散方向和体积分数。实际

情况中扩散物质会沿着体积分数高向体积分数低

的方向进行扩散，因此式（4）右边包含负号，该式

即为 Fick第一模型。一模型。

F = −D
∂C
∂Z

（4）

C若假设扩散系数为与 无关的常数，可得到

式（5）:

∂C（Z,t）

∂t
= D

∂2C（Z,t）

∂2Z
（5）

D

Mt1 Mt2

t1 t2

文献 [22-24]给出了扩散系数 的表达式如

式（6），式中 h为吸湿板材的厚度， 、 分别表

示 、 时刻试样吸湿量。

D = π
Å

h
4M∞

ã2Å Mt2 −Mt1√
t2−
√

t1

ã
（6）
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图 6    3件试验件及其平均质量变化趋势

Fig. 6    Mass change trend of three specimens and

their averaged mass
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图 7    吸湿第Ⅰ、Ⅱ阶段拟合曲线

Fig. 7    Moisture absorption fitting curves of stage Ⅰ and Ⅱ
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图 8    典型复合材料 Fick吸湿扩散模型的吸湿

规律曲线[19-20]

Fig. 8    Moisture absorption curve of typical Fick model for

combined material[19-20]
 

 

表 1    不同阶段的拟合方程数据

Table 1    Fitting equation data at different stages

参数 第Ⅰ阶段 第Ⅱ阶段

拟合方程 y=0.035x+232.98
y=−3×10−5x2+
0.009 8x+233.95

拟合优度 R2 0.969 9 0.988 5
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C0 C∞

对于沿平面法向的一维扩散，Fick第一模型

的边界条件如式（7）所示，其中 、 分别为 0时

刻、平衡时刻的水分体积分数。ß
C（Z,0）=C0

C（−h/2,t）=C（h/2,t）=C∞
（7）

解微分方程式（5），得到式（8）：

C−C0

C∞−C0
= 1− 4

π

∞∑
n=0

（2n+1）−1 sin
（2n+1）Zπ

h
·

exp
−D（2n+1）2π2t

h2 （8）

Z −h/2 h/2 Mt =
w h/2

−h/2
Cx,tdt对上式 从 到 积分，并令 ，

可以得到式（9）：

Mt −M0

M∞−M0
= 1− 8

π2

∞∑
n=0

（2n+1）−1·

exp
−D（2n+1）2π2t

h2
（9）

M∞ =
w h/ 2

−h/ 2
C（x,t∞）dt M0式中 ， 代表初始时刻的吸湿

量。对于复合材料，Shen和 Springer[25] 给出了上

式的近似表达如式（10）所示：

Mt −M0

M∞−M0
= 1− exp

ñ
−7.3
Å

Dt
h2

ã0.75
ô

（10）

显然，通过对图 5和典型 Fick吸湿规律曲线

（图 8）的对比可知，本文中的复合材料吸湿试验

是符合 Fick扩散模型的。但许多学者研究发现

吸湿后期 Fick模型预测数据均小于试验数据且

预测差值越来越明显，原因在于 Fick模型假设试

验件吸湿只沿厚度方向（平面法向）进行，而忽略

了从侧面进行的吸湿，因此应用 Fick模型进行预

测的吸湿量通常会略小于试验值。

0.01（2h/a+2h/b）Dt
/

h2

2h/a 2h/b

鉴于上述 Fick模型的局限性，基于 Fick吸湿

模型式（10）提出了改进 Fick吸湿模型，如式（11）
所示，其中 为修正项，用于

代表沿侧面进行的吸湿量，式中 a和 b分别为吸

湿板件的平面二维尺寸，即为板件的长和宽，其

中 为沿长度方向侧边的贡献量， 为沿宽

度方向的贡献量。

Mt −M0

M∞−M0
= 1− exp

ñ
−7.3
Å

Dt
h2

ã0.75
ô
+

0.01
Å

2h
a
+

2h
b

ã
Dt
h2

（11）

而且考虑到加筋板包含有筋条和蒙皮的典型

特征，导致在筋条和蒙皮连接部位的厚度与其他

部位不一致，因此不同厚度的部位在相同时间内

达到的吸湿量并不相同。文献 [15]提出了加筋

板两阶段吸湿模型，该模型存在 3个假设：①Fick
定律可以描述复合材料加筋板的吸湿行为；②吸

湿过程中不考虑板件侧边的吸湿；③加筋板较薄

的区域首先达到吸湿平衡状态，较厚的区域后达

到平衡。本文基于该文献的假设③同时应用改

进 Fick吸湿模型将沿侧边吸湿量考虑在内，提出

了一种更为精确的加筋板吸湿两阶段模型。

吸湿试验件的横截面如图 9所示，其中蓝色

区域在第Ⅰ阶段首先达到吸湿平衡，黄色矩形区

域表示随后在第Ⅱ阶段达到吸湿平衡。

 
 

Moisture
StageⅠ
StageⅡ

150 mm

图 9    加筋板两阶段吸湿模型

Fig. 9    Two-stage moisture absorption model of stiffened panel
 

因此图 9所示的吸湿过程可以等价为图 10
所示的分解过程，其中在第Ⅰ阶段内的吸湿又可

分为 3个部分，①和③部分是相同的，均可以认

为有 4个侧边（2个长边和 2个宽边）进行了吸湿，

但是②部分在长边上没有吸湿，只有宽边进行了

侧边吸湿，这 3个部分在后续计算中要加以区分。

图 10中第Ⅰ、Ⅱ阶段的各部位厚度相同，根据筋

条和蒙皮的几何尺寸，第Ⅰ阶段和第Ⅱ阶段的分

界点应如式（12）所示。以 1#加筋板试验件为例，

Mk=0.559%，此时对应的吸湿时间约为 60 d，因此

在吸湿动力学曲线第Ⅰ、Ⅱ阶段的分界点为（60,
0.559%），该分界点记为（tk，Mk）。

Mk =
150+（45−2.75×2）+2.75

150+（45−2.75×2）+25+55
M∞ （12）

1） 第Ⅰ阶段

在计算第Ⅰ阶段的吸湿模型时，认为①和③

部分的两个长侧边和宽侧边均进行了吸湿，②部

分只在宽侧边进行了吸湿，因此第Ⅰ阶段的吸湿

模型可以表示为式（13），其中 D1 表示第Ⅰ阶段的

扩散系数，a、b、c、h、w分别为试验件蒙皮的长、

蒙皮的宽、筋条的高、板件厚度、上凸缘的宽（如
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图 2所示）。

M1 = M∞

®
1− exp

ñ
−7.3
Å

D1t
h2

ã0.75
ô´
+

0.01
ïÅ

2h
a
+

2h
b

ã
+

2h
c
+

Å
2h
w
+

2h
a

ãò
D1t
h2

0 < t < tk （13）

2） 第Ⅱ阶段

此阶段内可认为该部位在两个长侧边和两个

宽侧边均进行了吸湿，吸湿模型可表达为式（14），

其中 D2 表示第Ⅱ阶段扩散系数，v为筋条下凸缘

的宽（如图 2所示）。

M2 = Mk +（M∞−Mk）·®
1− exp

ñ
−7.3
Å

D2 ( t− tk)
h2

ã 0.75
ô ´
+

0.01
Å

2h
a
+

2h
v

ã
D2（t− tk）

h2

tk < t < t∞ （14）

将该模型应用于本文 1#试验件试验数据，并

与文献 [15]的模型进行对比，结果如图 11所示。

从图中可看出，第Ⅰ阶段本文模型显然优于文献

[15]模型，对于第Ⅱ阶段，直观上并不能明显分辨

出两种模型的优劣，为此将两种模型的残差绘于

图 12中，从图中可看出，无论是第Ⅰ阶段还是第

Ⅱ阶段，本文模型的残差较文献 [15]模型的残差

整体更靠近 0轴，即本文模型的预测值与试验值

更接近。为了定量考察，分别计算了第Ⅰ阶段、

第Ⅱ阶段和全过程阶段中两种模型的残差平方和，

文献 [15]模型第Ⅰ阶段、第Ⅱ阶段和全过程阶段

的残差平方和分别为 0.074 3、0.058 0和 0.132 2，

本文模型对应的残差平方和分别为 0.037 6、0.054 7

和 0.092 3，因此文献 [15]模型第Ⅰ阶段、第Ⅱ阶段

和全过程阶段的残差平方和均大于本文模型的对

应值，进一步说明了本文模型优于文献 [15]模型。

为了进一步考察本小节提出的修正两阶段吸

湿模型的有效性，应用两种模型对文献 [15]的数

据进行分析，该文献吸湿试验件材料为碳纤维环

氧树脂基复合材料，吸湿环境是 70 ℃、85%RH。

该文献第Ⅰ阶段和第Ⅱ阶段的吸湿分界点为（30，
0.7），从图 13中可看出，本文模型在第Ⅰ阶段显
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③

图 10    两阶段吸湿模型的分解

Fig. 10    Decomposition of two-stage moisture absorption model
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图 11    本文模型和文献 [15]模型与本文试验数据的对比

Fig. 11    Experimental data in this paper comparison betwwen

author’s model and Ref. [15] model results
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图 12    本文模型和文献 [15]模型与本文试验数据的残差对比

Fig. 12    Residual error comparison of the experimental data in

this paper between author’s model and Ref. [15] model results
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然优于文献 [15]模型；同样将第Ⅱ阶段两种模型

的残差绘于图 14中，可以看出，本文模型的残差

整体较文献 [15]模型更接近 0轴，文献 [15]模型

第Ⅰ阶段、第Ⅱ阶段和全过程阶段的残差平方和

分别为 0.017 9、0.037 8和 0.055 7，本文模型对应

的残差平方和分别为 0.010 4、0.025 7和 0.036 1，
因此文献 [15]模型第Ⅰ阶段、第Ⅱ阶段和全过程

阶段的残差平方和均大于本文模型的对应值，说

明了本文模型较精确。
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图 13    本文模型和文献 [15]模型与文献 [15]试验数据对比

Fig. 13    Experimental data in Ref. [15] comparison between

author’s model and Ref. [15] model results
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图 14    本文模型和文献 [15]模型与文献 [15]试验数据的残

差对比

Fig. 14    Residual error comparison of the experimental data in

Ref. [15] between author’s model and Ref. [15] model
 

 3    复材加筋板吸湿性能有限元仿真
分析

本节建立了复合材料加筋板的吸湿有限元模

型，对吸湿过程中的水分扩散及分布规律进行了

模拟。

 3.1   建立有限元模型

应用 ABAQUS的质量扩散模块（mass diffu-
sion）对加筋板的吸湿过程进行模拟。质量扩散

是指一种物质在另一种物质中的瞬态或者稳态扩

散过程，可用于模拟受温度梯度、湿度梯度、体积

分数梯度和压力梯度等驱动的质量扩散，模拟中

主要关心的变量是体积分数。

依据加筋板吸湿试验件的几何尺寸建立有限

元几何模型，单元类型为热传导单元 DC3D8单元，

在试验件各表面（包括侧面）赋予边界条件，即饱

和吸湿量为 0.7%，共计算 5 000 h的吸湿过程。

 3.2   有限元结果分析

不同吸湿时间下加筋板中部横截面（长度为

100 mm处截面）的吸湿量分布如图 15所示。

在吸湿第 2 d时（图 15（a）），试验件各表面迅

速达到饱和吸湿量 0.7%，原因在于这些表面都与

水分直接接触，能够十分快速地达到吸湿饱和；

在吸湿第 16 d时（图 15（b）），试验件各部分进一

步吸湿，但是可以看出各部分并没有达到完全的

吸湿饱和状态；在吸湿第 60 d时（图 15（c）），加筋
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图 15    不同吸湿时间对应的中截面吸湿量分布

Fig. 15    Moisture absorption distribution on middle section

corresponding to different moisture absorption times
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板薄板区域（图 9中的蓝色区域）均基本达到了吸

湿平衡，而厚板区域（图 9中的红色虚线框区域）

还未达到完全的吸湿饱和状态；在吸湿第 120 d
时（图 15（d）），加筋板整个截面均达到了吸湿饱

和状态。

图 15中所示各时间点薄板区域和厚板区域

沿厚度方向吸湿量的分布如图 16所示。对于薄

板区域，初始阶段外表面的吸湿量最大，沿厚度

向中部吸湿量逐步减小，随着吸湿时间的增加，

内部的吸湿量逐步增大并直至平衡，对于厚板区

域也是相似的情况。从图 16（a）中可以看出，吸

湿 60 d时，薄板区域基本都达到了饱和吸湿量

0.7%，此后，在吸湿 60～120 d内，薄板吸湿量基

本不发生变化，因此吸湿 60 d和 120 d时的吸湿

量变化曲线在图中存在大部分重合，但在筋条与

蒙皮相连的较厚区域仍存在轻微的吸湿现象，导

致两条曲线有细微差异。由图 16（b）可以发现，

吸湿 60 d时厚板区域仍未达到饱和吸湿状态，吸

湿 60～120 d时间内厚板区域吸湿量仍有很大变

化，直至吸湿 120 d时达到了饱和吸湿状态。因

此，依上述分析可知，当整个加筋板达到吸湿平

衡前，其不同部位沿厚度方向的吸湿量是不同的。

 4    结论与展望

本文首先开展了复合材料加筋板吸湿性能试

验研究，分析了加筋板湿热环境下的吸湿规律；

随后，创新性提出了考虑侧边吸湿效应的修正两

阶段吸湿模型，与试验结果良好吻合，且与文献

模型对比具有更高的预测精度；最后通过有限元

仿真形象观察了加筋板内部吸湿规律，验证了模

型理论的可靠性。

1）   1#、 2#和 3#试验件饱和吸湿量分别为

0.702%、0.696%和 0.687%，吸湿过程可明显分为

两个阶段：前期（0～30 d）的快速吸湿阶段和后期

（30 d后）吸湿速率逐渐放缓直至平衡阶段。

2）  修正两阶段吸湿模型的计算结果可与试

验结果良好吻合，该模型的残差整体较文献 [15]
模型更接近 0轴，精确度更高。

3） 有限元仿真结果表明，在加筋板的吸湿过

程中，水分从加筋板外表面向内扩散，薄板区域

首先达到吸湿平衡，经过一段时间后，厚板区域

也达到了吸湿平衡状态。

4）  复合材料加筋板在不同吸湿时间点的吸

湿量沿厚度方向的分布规律为：与水分接触的表

面迅速达到吸湿饱和，沿厚度向中部吸湿量逐步

减小，随着吸湿时间的增加，内部吸湿量逐步增

大并直至平衡，在整个加筋板达到吸湿平衡前，

其不同部位沿厚度方向的吸湿量不同。

另外文中的工作仍存在一些不足和值得继续

探究的部分，具体如下：

1） 试验仅在一组条件下进行，后期可开展不

同温度、湿度条件下的吸湿试验，进一步探究不

同环境对吸湿规律的影响。

2）  复合材料吸湿前后的力学性能变化是直

接影响结构安全性和可靠性的重要因素，后期可

开展相关工作。
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