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温湿场交变环境下外加载荷对不同孔隙率 ＣＦＲＰ
弯曲力学性能影响

姜　 明， 贾　 近， 肖海英， 张东兴

（哈尔滨工业大学 材料科学与工程学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为探究不同孔隙率碳纤维 ／ 环氧树脂层合板在仿超音速飞行的高低温湿热老化环境及外加载荷作用对弯曲力学性能的

影响规律，基于材料服役期间的吸湿状态和内应力状态，对 Ｔ７００ＣＦ ／ ３２３４ＥＰ 进行模拟超音速飞机服役环境的高低温交变加速湿

热循环试验． 通过控制模压压力，制备 ３ 种孔隙率分别为 ０．０４、０．０８ 和 ０．１１ 的层合板，将 ３ 种孔隙率的层合板进行加载，加载载荷

为层合板最大弯曲载荷的 ０、３０％、４０％和 ６０％，然后将其置于高低温环境模拟试验箱中，分别测量不同循环周期复合材料层合板

的弯曲强度变化，并采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对其弯曲力学性能进行有限元模拟． 试验结果表明：温湿场交变环境下，外加载荷和孔隙

率加速层合板弯曲强度的下降，在高低温湿热循环 ４～６ 周期时，随着载荷的增大，二次固化现象越明显，层合板的弯曲强度变化

比较平缓． 使用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立有限元模型，计算得到的弯曲力学强度变化趋势与试验结果相一致，说明高低温湿热老化环

境和外加载荷对复合材料弯曲性能的影响，对不同孔隙率的碳纤维 ／ 环氧树脂层合板弯曲性能进行较为准确的预测．
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　 　 碳纤维增强聚合物基复合材料（简称 ＣＦＲＰ）具
有比重小、比强度高、比模量高、耐高温、抗疲劳及耐

化学腐蚀性能好等优点，广泛应用于航空、国防、体

育等军用及商业领域［１－４］ ． 目前，ＣＦＲＰ 已成为航空

航天结构的基本材料之一，但由于 ＣＦＲＰ 制备工艺

的特殊性，从复合材料中完全去除孔隙是不可能的，
大量研究表明，孔隙对复合材料力学性能存在不利

影响［５－７］ ． 例如航天器用复合材料在服役期间会受

到温度、湿度及紫外线辐射等各种严苛环境因素的

影响，其中湿热环境是导致复合材料性能发生退化



的最为重要的环境因素之一［８－９］ ． 在超音速飞机飞

行时，所用的复合材料要承受长期的温度在－５５℃ ～
１３０℃与湿度在 ０～８０％ＲＨ 交变的环境，经历多次飞

行循环结束后，飞行器进入维修护理期，在超音速飞

机整个飞行服役期间，复合材料处于温度与湿度交

变的湿热循环中［１０－１１］ ． 飞行器用复合材料在服役期

间受到温度、湿度等环境因素影响的同时还会受到

复杂的载荷作用，外载荷加剧基体开裂和界面脱粘，
对复合材料的力学性能造成不可逆的损伤［１２］ ． 目前

国内外大多数学者多采用水浸、湿热试验箱等简单

的恒温恒湿加速试验方法研究复合材料的湿热性

能，试验湿热环境没有真实体现飞行器实际服役环

境，同时未考虑外载荷的影响，得到的实验结果在实

际应用上具有很大的局限性［１３－１７］ ．
因此，本课题以含缺陷的碳纤维增强环氧树脂基

复合材料（ＣＦ ／ ＥＰ）层合板为研究对象，基于材料服役

期间的吸湿状态和内应力状态，通过模拟超音速飞机

服役环境的高低温交变加速湿热循环试验，研究孔隙

率和外加载荷对 ＣＦＲＰ 层合板弯曲力学性能及界面破

坏机理的影响． 结合有限元分析方法，建立力学性能演

变预测模型，揭示含缺陷 ＣＦＲＰ 的性能演变机制，为
ＣＦＲＰ 在先进飞机中的应用提供理论设计依据．

１　 实　 验

１．１　 实验材料及试样制备

本试验原材料采用东丽公司生产的碳纤维增强

环氧树脂 （ Ｔ７００ ／ ３２３４） 预浸料，纤维体积分数为

６０％． 层合板采用手工铺层、铺层方式为（０，９０） ｓ，尺
寸为 ３００ ｍｍ×３００ ｍｍ，预浸料层数为 ２０ 层． 层合板

用硫化机模压成型，通过控制固化压力生产出 ３ 种

孔隙率的 ＣＦＲＰ 层合板．
１．２　 高低温交变湿热老化试验

将试样置于见图 １ 所示的循环湿热环境中，模
拟真实飞行服役环境对材料性能的影响．
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图 １　 Ｔ７００ ／ ＥＰ 层合板的加速湿热循环工艺（黑色线代表温

度，蓝色线代表相对湿度）
Ｆｉｇ．１　 Ｔ７００ ／ ＥＰ ｌａｍｉｎａｔｅ ｐｌａｔｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｈｙｇｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｙｃｌｅ

ｐｒｏｃｅｓｓ （ ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｂｌｕｅ ｌｉｎｅ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ）

　 　 模拟过程分为吸湿和干燥两个过程． 首先将试样

置于 ８０ ℃，相对湿度为 ８０％ＲＨ 的湿热环境中２４ ｈ，
紧接着将温度和相对湿度调整为 ２３ ℃，５０％ＲＨ，放置

１ ｈ，至此吸湿过程完成． 紧接着进行干燥，将温度调

整为 １３０ ℃，放置 １４４ ｈ，然后将温度调整到－３５ ℃，
放置 ６ ｈ，干燥过程结束，此过程为 １ 个循环周期，预
期做 ８ 个周期循环试验，来模拟超音速飞机经历

２ ４００次飞行循环（６４ ０００ ｈ飞行时间）所经历的服役

环境． 在每次循环结束后，取出试样，进行性能检测．
１．３　 施加不同外加载荷试样的制备

对制备好的 ＣＦＲＰ 试样施加不同大小的弯曲载

荷，采用自制的弯曲载荷加载装置（见图 ２ 所示），分别

为 ＣＦＲＰ 试件弯曲破坏强度的 ０、３０％、４０％和 ６０％． 由
于飞机结构用复合材料的承载一般为其设计许用载荷

的 ８０％，而加载吸湿会导致力学性能下降约 ２０％ 左右，
因此复合材料承受的载荷不得超过 ６０％，因此本试验

加载载荷最大为 ６０％． 将加有载荷的试样进行各项湿

热老化试验，研究外加载荷对材料性能的影响．

图 ２　 自制弯曲载荷加载装置示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｍａｄｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｌｏａｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
１．４　 金相显微镜及扫描电镜检测

根据 ＧＢ ／ Ｔ３３６５－２００８《碳纤维增强塑料孔隙体

积分数和纤维体积分数试验方法》对层合板的孔隙

形貌进行检测，用扫描电子显微镜（ＳＴＥＲＥＤＳＣＡＮ－
２４０）对弯曲试样表面及断面形貌进行分析．
１．５　 固化度检测方法

本试验依据 ＧＢ ／ Ｔ２５７６－２００５《纤维增强塑料树

脂不可溶分含量试验方法》检测层合板的固化度．
由于固化度与孔隙率关系不大［４－６］，故选取孔隙率

为 ０．０８ 的层合板每周期取 ３ 个试样测试，取其平均

值作为所测 ＣＦＲＰ 层合板试样的固化度值．
１．６　 弯曲力学性试验

根据 ＧＢ ／ Ｔ３３５６－１９９９《单向纤维增强塑料弯曲

性能试验方法》对 ＣＦ ／ ＥＰ 层合板进行三点弯曲试

验，弯曲试样尺寸为 １５０ ｍｍ×１２５ ｍｍ×２ ｍｍ，跨距

为 ６４ ｍｍ． 弯曲试验采用微机控制电子万能试验机

（ＷＤＷ－１００Ｌ），试验加载速率为 ２ ｍｍ ／ ｍｉｎ． 每组 ５
个试样，试验结果取平均．

２　 结果与讨论

２．１　 不同模压工艺制备出层合板的孔隙形貌及孔隙率测定

将层合板沿着铺层方向切开，得到金相显微镜下
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放大 １００ 倍的不同模压固化压力下层合板孔隙的位

置、形貌及尺寸（见图 ３、４ 所示）． 由图 ３、４ 可知，升温

固化过程中加 ０．５ ＭＰａ 压力的层合板，其孔隙含量最

低，并且层间界面结合良好，但从层间断口依旧能够

观察到层间有小的孔隙 （见图 ３ （ ａ） 及图 ４（ａ） ～
４（ｃ））． 升温固化过程中加 ０．３ＭＰａ 压力的层合板，其
孔隙含量相对 ０．５ ＭＰａ 有所增加，孔隙的尺寸也随之

增大，虽然层间孔隙增多，但孔隙之间较少连通（见图

３（ｂ）及图 ４（ｄ） ～４（ｆ））． 当升温固化过程中加压压力

为 ０．１ ＭＰａ 时（见图 ３（ｃ）及图 ４（ｇ） ～４（ｉ）），得到的

层合板试样的孔隙含量与孔隙的尺寸增加的十分明

显，并且沿着铺层方向开始相互连通．

（ａ） 加压 ０．５ ＭＰａ 　 （ｂ） 加压 ０．３ ＭＰａ 　 （ｃ） 加压 ０．１ ＭＰａ
图 ３　 不同模压固化压力压制层合板孔隙金相照片

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｏｌｄｅｄ Ｃｕｒｉｎｇ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｌａｍｉｎａｔｅ
Ｖｏｉｄｓ Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ Ｐｈｏｔｏｓ

（a）孔隙率为0.04（b）孔隙率为0.04（c）孔隙率为0.04

（d）孔隙率为0.08 （e）孔隙率为0.08（f）孔隙率为0.08

（g）孔隙率为0.11（h）孔隙率为0.11 （i）孔隙率为0.11
图 ４　 不同模压工艺下制备出的层合板孔隙在添加网格的

金相显微镜下照片
Ｆｉｇ．４　 Ｖｏｉｄｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｐｉｃｔｕｒｅｓ

ｔａｋｅｎ ｕｎｄｅｒ ａ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ， ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｒｅａ
ｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 本文通过面积网格法计算孔隙率，经过不同模

压制备出的层合板孔隙在添加网格的金相显微镜的

照片． 见图 ４ 所示，经过面积法计算孔隙率分别为

０．１１、０．０８ 及 ０．０４．
２．２　 高低温交变湿热循环对不同孔隙率ＣＦＲＰ弯曲性

能的影响

图 ５ 为 ３ 种不同孔隙率弯曲试样经过 ８ 个循环

周期的弯曲性能变化，从图中可看出，随着高低温湿

热循环时间的增加，３ 种孔隙率层合板的弯曲强度

均呈现下降趋势． 在湿热循环初期，３ 种层合板的弯

曲强度下降速度均较快，并且孔隙率越大的层合板，

弯曲强度下降速度越快，在循环 ６ 个周期后，孔隙率

最大（０．１１）的层合板，弯曲强度下降 ４５．６％，８ 个周

期过后，弯曲强度下降达 ６２．３％，孔隙率为 ０．０８ 的

层合板，在循环 ８ 个周期后，弯曲强度下降 ３７．６％，
而孔隙率最小（０．０４）的层合板，在经历 ８ 个周期循

环后，弯曲性能只下降 ２９．３％，由此可见，孔隙率越

小，强度下降越小． 说明孔隙率的大小对材料弯曲

力学性能影响很大．

0.11
0.08
0.04

1600

1400

1200

1000

800

600

400

0 2 4 6 8
循环周期/周

弯
曲

强
度

/M
Pa

图 ５　 ３ 种孔隙率弯曲试样经过 ８ 个循环的弯曲性能变化

Ｆｉｇ．５ 　 Ｔｈｒｅｅ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｖｉａ ｅｉｇｈｔ ｃｙｃｌｅｓ ｏｆ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ

　 　 图 ６ 为不同循环周期弯曲试样断面 ＳＥＭ 照片

（图中 Ｃ０ 为没有经过湿热循环的层合板断面，Ｃ４
为经过 ４ 个周期湿热循环的层合板断面，Ｃ８ 为经过

８ 个周期湿热循环的层合板断面）．

（a）孔隙率0.11/C0 （b）孔隙率0.08/C0 （c）孔隙率0.04/C0

（d）孔隙率0.11/C4 （e）孔隙率0.08/C4 （f）孔隙率0.04/C4

（g）孔隙率0.11/C8 （h）孔隙率0.08/C8 （i）孔隙率0.04/C8

图 ６　 不同循环周期弯曲试样断面 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ．６　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｅ ｐｅｒｉｏｄ
　 　 由图 ６ 可看出，３ 种不同孔隙率的弯曲试样经过

高低温湿热循环后，在同一周期内，孔隙率越大的试

样，断面内纤维弯曲与折断现象越明显，纤维与基体

的界面粘着的越差． 同一孔隙率的弯曲试样，随着周

期时间的增加，纤维拔出和界面分层现象越明显． 由
此得出湿热循环的破坏机制主要是使纤维与树脂脱

粘，这是由于在吸湿与脱湿的过程中，水分子加速扩

散进入或离开基体，使基体内应力分布不均匀，从而

加剧层间微裂纹的扩展及孔隙的长大；随着孔隙率的
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增大，试样的力学性能呈下降趋势，孔隙率越大，在湿

热循环的过程中，多个孔隙易产生连通孔，使孔隙向

层间转移，最终出现分层现象． 总体来说，高低温湿热

循环的破坏机制为界面脱粘与基体开裂共存．
２．３　 高低温交变湿热循环与外加载荷对不同孔隙

率 ＣＦＲＰ 弯曲性能的影响

图 ７ 为不同弯曲载荷作用不同孔隙率试样经不

同周期循环的弯曲强度变化图，从图中可看出，随着

高低温湿热循环时间的增加，不同弯曲载荷在作用

于不同孔隙率弯曲试样时，其弯曲性能均呈现出下

降的趋势． 孔隙率最大（０．１１）的层合板，６０％、４０％
和 ３０％加载的层合板 ８ 个周期后弯曲强度相对于未

加载层合板下降为别为 ７３．５％、５１．８％和 ４６．５％． 孔

隙率为 ０．０８ 的层合板，６０％、４０％和 ３０％加载的层合

板 ８ 个周期后弯曲强度相对于未加载层合板下降分

别为 ３７．３％、３２．３％和 ２８％． 孔隙率最小（０．０４）的层

合板，６０％、４０％和 ３０％加载的层合板 ８ 个周期后弯

曲强度相对于未加载层合板下降分别为 ３１． ３％、
２４．３％和 ２０．５％． 其中在进行到 ４ ～ ６ 周期时，３ 种孔

隙率的层合板加载 ４０％和 ６０％时，弯曲强度变化比

较平缓． 图 ８ 为不同周期不同加载载荷试样固化度

变化曲线，从图中可看出，湿热循环 ４ ～ ６ 周期时加

载 ０ 和 ３０％的层合板固化度提高 ０．４％和 ０．５％，而
加载 ４０％和 ６０％的层合板固化度提高明显，分别提

高１．５％和 １．６％，分析原因是由于受到载荷作用力的

作用试样上表面受到压力作用使得树脂基体分子间

间隙变小，官能团之间更容易发生相互作用，后固化

现象减少层合板内部残余应力，提高纤维与树脂的粘

结力． 因此在进行到 ４～６ 周期时，３ 种孔隙率的层合

板加载 ４０％和 ６０％时，弯曲强度变化比较平缓． 总的

来说，在温湿场交变作用下弯曲载荷加速层合板弯曲

性能的下降，并且孔隙率越大的层合板，弯曲强度下

降越大，从而对层合板的性能有很大的影响．
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图 ７　 不同弯曲载荷作用不同孔隙率试样经不同周期循环

的弯曲强度变化

Ｆｉｇ．７ 　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｌｏａｄｓ
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图 ８　 不同周期不同加载载荷试样固化度变化曲线
Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ ｓａｍｐｌｅｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｙｃｌｅｓ
　 　 图 ９ 为 ３ 种不同孔隙率弯曲受载试样在 ０，４，８
个周期弯曲力学破坏断面 ＳＥＭ 照片．

（a）0.11/C0 （b）0.04/C0 （c）0.11/C4/30

（d）0.04/C4/30 （e）0.11/C4/60% （f）0.04/C4/60%

（g）0.11/C8/30% （h）0.04/C8/30% （i）0.11/C8/60%

（j）0.04/C8/60%

图 ９　 ３ 种不同孔隙率弯曲受载试样在 ０，４，８ 个周期弯曲力

学破坏断面 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｂｅｎｄｉｎｇ ｌｏａｄ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ０，４，８
ｃｙｃｌｅｓ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ＳＥＭ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

　 　 从图 ９ 中可看出，同一孔隙率的试样，在经过相

同湿热周期后，所受外加弯曲载荷越大，层合板分层

和纤维脱粘现象越明显． 原因是随着弯曲载荷的增

大，层合板的吸湿量同样随之增大，基体破坏越严重，
分层现象越明显，由于树脂与纤维的湿热膨胀系数存

在差异，试样因此受到剪切作用，当剪切应力超过界

面所承受的粘结力时，就会发生界面脱粘现象，总之

是外加载荷作用力和吸湿的共同作用． 在经过 ８ 个周

期湿热老化，加载 ６０％的试样断面进行比较，发现孔

隙率最大（０． １１） 的层合板断面处比孔隙率最小

（０．０４）的层合板出现明显的纤维拔出现象，纤维拔出

的高度高，纤维上附着的树脂少，界面脱粘现象明显，
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断面上的空隙多，表面存在的纤维呈辐射状向四周辐

射，小块的纤维树脂混合物即将脱落． 原因是孔隙率

大的层合板吸湿速度快，树脂破坏的速度就越快，纤
维上树脂含量就越少． 进一步说明外加载荷作用力和

吸湿的共同作用加速层合板弯曲性能的下降．
２．４　 层合板弯曲行为有限元模拟

用 ＡＢＡＱＵＳ 软件对 ＣＦＲＰ 层合板建模，３Ｄ 模型

空间，类型为可变形体，基本特征形状为实体，通过

拉伸得到模型，实体厚度为 ２ ｍｍ． 在建立层合板时，
将预浸料的参数输入到模型中，具体设置层合板参

数见表 １．
表 １　 ＣＦＲＰ 层合板参数

Ｔａｂ．１　 ＣＦＲＰ ｌａｍｉｎａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ρ ／

（ｇ·ｍ－３）

Ｅ１ ／

ＧＰａ

Ｅ２ ／

ＧＰａ
Ｖ１

Ｇ１２ ／

ＧＰａ

Ｇ１３ ／

ＧＰａ

Ｇ２３ ／

ＧＰａ

１６０．３ １２８ ８．４ ０．３２ ４ ３．６ ３．６

　 　 对于层合板失效准则采用二维 Ｈａｓｈｉｎ 失效准

则，表达式如下：
纤维压缩破坏：

σ１

ＸＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
τ１２

Ｓ１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≥ １ σ１ ≥ ０ ． （１）

　 　 纤维拉伸破坏：
σ１

ＸＣ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

⩾ １ σ１ ≤ ０ ． （２）

　 　 基体拉伸或剪切破坏：
σ２

ＹＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
τ１２

Ｓ１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≥ １ σ２ ≥ ０ ． （３）

　 　 基体压缩或剪切破坏：
σ２

ＹＣ
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è
ç
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ø
÷

２

＋
τ１２

Ｓ１２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≥ １ σ２ ≤ ０ ． （４）

　 　 式（１）中， ＸＴ 为复合材料层合板纵向拉伸强

度， 式 （２） 中，ＸＣ 为复合材料层合板压缩强度，
式（３） 中，ＹＴ 为复合材料层合板横向拉伸强度，式
（４） 中，ＹＣ 为复合材料层合板横向压缩强度，Ｓ１２ 为

层合板两个方向上的剪切强度．
层合板的弯曲实验模拟，建立层合板和 ３ 个支

点，下面底座两支点的距离为 ６４ ｍｍ，层合板上面为

压头，压头和底座模型为刚体，即不可变形． 层合板

的弯曲实验模型见图 １０．
　 　 层合板的长和宽分别为 １５０ ｍｍ 和 １２．５ ｍｍ，为
使压头和底座与层合板之间不发生滑动，它们之间

采取 ｔｉｅ 进行绑定． 在划分网格时，层合板采用连续

壳模型，单元类型是 ＳＣ８Ｒ，压头和底座为实体，单元

类型是 Ｃ３Ｄ８Ｒ． 层合板弯曲实验网格模型见图 １１．
　 　 建模完成后进行模拟运算，弯曲结果见图 １２．
得到孔隙率为 ０．１１ 的未经过循环老化的弯曲应力

模拟值大小为 １ １７８ ＭＰａ，与实验值的 １ １００ ＭＰａ 相

差不大． 在此基础上，添加温度与湿度场（见表 ２ 所

示），得到不同周期的弯曲强度与实验结果比较得

到结果，还模拟孔隙率为 ０．１１ 加载 ６０％层合板的弯

曲强度，最终结果见图 １３．

图 １０　 层合板的弯曲实验模型

Ｆｉｇ．１０　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｌａｍｉｎａｔｅｓ

图 １１　 层合板弯曲实验网格模型

Ｆｉｇ．１１　 Ｌａｍｉｎａｔｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ

图 １２　 弯曲实验结果

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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图 １３　 孔隙率为 ０．１１ 的层合板弯曲性能实验值与模拟值

Ｆｉｇ． １３ 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｏｆ ０．１１
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表 ２　 一个周期温湿场参数

Ｔａｂ．２　 Ａ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

时间 ／ ｈ 温度 ／ ℃ 湿度 ／ ＲＨ

２４ ８０ ８０％
１ ２３ ５０％

１４４ １３０ ０
６ －５５ ０

　 　 从图可看出，在 ８ 个周期内，试验值与模拟值很

吻合，实验值与模拟值得到的弯曲强度相近，但模拟

得到的弯曲强度稍大于实验值，其中 ６ 周期时孔隙率

为 ０．１１ 的层合板模拟值与实验值相差最大为１９．４％，
而 ０ 周期时孔隙率为 ０．１１ 加载载荷为 ６０％的层合板

模拟值与实验值相差最小为 ７％，但误差不大，这说明

模拟的失效准则是正确的，说明高低温湿热老化环境

和外加载荷对复合材料弯曲性能的影响．

３　 结　 论

１）温湿场交变环境下，随着周期的增大，３ 种孔隙

率的碳纤维增强环氧树脂（Ｔ７００／ ３２３４）层合板的弯曲

强度均呈下降趋势，且孔隙率越大，弯曲强度下降越大．
２）温湿场交变环境下，随着周期的增大，弯曲

载荷加速层合板弯曲性能的下降，并且孔隙率越大

的层合板，弯曲强度下降越大． 进行 ４～６ 周期时，随
着加载载荷的增大，树脂基体发生二次固化越明显．

３）由 ＳＥＭ 分析可得出层合板发生破坏主要是

纤维与树脂界面的脱粘和树脂基体开裂，外加载荷

作用力和吸湿的共同作用加速层合板的吸湿破坏．
４）使用 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立有限元模型，结合二

维 Ｈａｓｈｉｎ 失效准则，通过引入不同孔隙率复合材料

基本参数，对不同孔隙层合板的弯曲强度进行较为

准确的预测，说明采用的失效准则比较合理，为预测

不同孔隙率的复合材料层合板湿热老化后的力学性

能提出一种有效方法．
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