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玻璃纤维复合材料是由玻璃纤维和树脂组成，具有

较高的机械性能及低密度、低成本的特点。该材料在西

锐 SR2X 系列飞机上得到广泛应用。该系列飞机设计

的使用环境温度为 -53~66℃，由于在飞机使用和维护

过程中，复合材料的吸湿不可避免，而且不能很好地用

模型模拟。根据美国军用指南 MIL-STD-210 和 MIL-

HDBK-17 的规定，合理的飞机设计服役相对湿度（RH）

上限值为 85% 。试验件在 85% RH 条件下吸湿达到平

衡时，使用这个设计服务吸湿量可以避免数据外推工

作。基于西锐 CP 项目 Tencate 7781 玻璃布复合材料的

等效性试验，现研究在 21℃和 66℃温度下，经过湿热处

理达到吸湿平衡后的材料性能，并和室温干态试样性能

对比，分析变化的原因。

1  试验条件和试件吸湿处理

1.1  试验条件

1.1.1  室温干态

室温干态（RTD）：温度（21±3）℃ ; 制造状态的

吸湿量 RH<65%。

1.1.2  高温湿态

湿热对玻璃纤维复合材料层合板性能的影响
屈腾腾，张晓洁，童俊梅，胡  锐

（中航通飞华南飞机工业有限公司，珠海 519040）

[ 摘要 ]   玻璃纤维复合材料由玻璃纤维和树脂组成，具有较高的机械性能及低密度、低成本的特点。然而在飞机的

使用和维护中，复合材料的吸湿不可避免，而且不能很好模拟。通过对 Tencate 7781 玻璃纤维复合材料试样高温吸

湿处理，分析了其吸湿扩散过程，对比室温干态的材料性能数据，显示复合材料力学性能和玻璃化转变温度均有不同

程度的下降，并分析了下降的原因。
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高 温 湿 态（ETW）： 温 度（66±3） ℃，湿 度

RH=85%±5% （在 85%±5% 和（63±3）℃环境下达到

平衡吸湿增重）。

开始试验之前，将环境箱和夹具预热到规定温度；

试验件安装后加热到试验所需温度，并用热电偶加以校

验，试件加热不超过 5min ；试验件到达试验温度 2min

后开始试验；试验中要求试件温度应在要求温度的

±3℃范围内。

1.2  试件的吸湿平衡处理

1.2.1  吸湿方法

需 要 吸 湿 的 试 件 在 吸 湿 处 理 前，对 试 件 在

（50±3）℃环境下烘干 48h，然后再干燥器中冷却至

室温，称取试件的干态质量 Wb。吸湿按照美国材料试

验协会标准（ASTM）ASTM D5229 要求，将试件暴露在

（63±3）℃， RH=85%±5% 的环境中，直至吸湿平衡。

1.2.2  伴随试样

受尺寸和加强片的影响，试件不能直接用来测吸湿

量，选用大小为 25.4mm×25.4mm，厚度与试样相同的伴

随试样来测量其湿热处理过程中质量的增加值。伴随

试样与进行力学试验的试样应是从同一个试验板上切
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根据 DOT/FAA AR 03/19 的要求，拉伸强度和模量

及压缩强度和模量等纤维起主导作用的性能，需要使用

名义值以减少数据离散性或使其数据保持一致。其他

性能数据则不需要。

2.3  试件取样方法

根据 DOT/FAA-AR-03/19 文件要求开展试验，试样

的取样和选择应基于最少 2 个独立的固化流程，以减少

操作过程差异产生的影响。

2.4  试板成型工艺流程

试板成型工艺流程见图 1。由于复合材料的孔隙

率会影响材料的性能，每块试板都要按照 ASTM D3171

标准测孔隙率，即通过燃烧从物理上去除基体，从而计

算出孔隙体积百分比。根据西锐公司相关规范要求，试

板的孔隙率不能超过 5%，超过 5% 的试板需要拒收并

需要重新制作大板。

3  试验数据与讨论

3.1  湿热处理过程

湿热处理前，每块试板按照 ASTM D3171 标准测孔

隙率，平均值为 0.23%，符合规范要求，不需要重新制作

大板。

试件在（63±3）℃，RH=85%±5% 的环境中，经过

大概 7 周的吸湿处理达到平衡。不同试样的吸湿曲线

如图 2 所示。

从图 2 中可以看出，随着复合材料外表面吸湿趋向

割下来的。每一种试验大板上要有 3 个伴随试样。

1.2.3  吸湿平衡条件

通过跟踪试件的吸湿质量来确定吸湿平衡状态，每

一种类型的试样按照上述要求选取 3 个伴随试样进行

跟踪吸湿。

试验环境箱温度 63℃、85% RH。每隔 7±0.5 天，称

量并记录伴随件的质量。根据 DOT/FAA -AR-03/19《美

国交通部联邦航空局聚合物基复合材料体系的材料鉴

定与等同性》规定，当连续两次伴随件质量的增加量不

超过 0.05% 时，认为已经达到吸湿平衡，可表示为：

|（Wi-Wi-1 ）/Wb |<0.0005� （1）

式中，Wi 为第 i 次称量的试样质量；Wi-1 为第 i-1 次称

量的试样质量；Wb 为试件初始质量。

达到吸湿平衡的试样可以从环境箱取出，和湿巾一

起放在密封袋中，直到进行下一步的试验。试件在密封

袋中最多放置 14 天。如果不能在上述时间范围内进行

试验，应将试件保存在恒温恒湿的环境箱中。

粘贴应变片在试件达到吸湿平衡之后进行。粘贴

应变片时，试件暴露在大气环境中的时间不超过 2h。

2  试验设置

2.1  试验材料

试 验 用 材 料 为 玻 璃 布 预 浸 料，牌 号 为 7781 

BT250E-1，其 树 脂 含 量 为 39%，固 化 单 层 厚 度 为

0.254mm，生产商为美国 Tencate 公司。

2.2  试件和试验方法

Tencate 7781 玻璃布复合材料层压板试件类型和试

验方法见表 1。

每种类型的试验，室温干态和高温湿态至少测量 8

个有效数据（拉伸试样中选取 2 个测泊松比，Tg 试样选

取 2 个测），并计算平均值，本文中的力学性能数据均为

平均值。

表1  试件类型和试验方法

序号 试验类型 铺层 试验方法 备注

1 0°拉伸（强度和模量）
[（0/90）3]s

12 层
ASTM D3039 厚度 3.175mm 的 G10 板作为加强片

2 0°压缩（强度）
[（0/90）3]s

12 层
ASTM D695 厚度 3.175mm 的 G10 板作为加强片

3 0°压缩（模量）
[（0/90）3]s

12 层
ASTM D695 不带加强片

4 面内剪切（强度和模量）
[（0/90）70]T

15 层
ASTM D5379 不带加强片

5 层间剪切（强度）
[（0/90）30]s

14 层
ASTM D2344 不带加强片

6 玻璃化转变温度（Tg）
[（0/90）3]s

12 层
ASTM D7028 从拉伸试验大板中切取

图1  试板成型工艺流程

Fig.1  Panel fabrication process
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裂过程中缺乏塑性流变特性，集中的应力不易缓和释

放，因而只得以裂纹迅速传播和扩展来形成新表面，使

集中的应力得以消除，导致断裂。

湿热处理时，拉伸试样带加强片，采用聚乙烯薄膜

将加强片区域与浸润环境隔离，避免高温高湿环境影响

胶黏剂强度而导致试验时加强片脱落。试样中间部分

吸湿，端头未吸湿。基体树脂吸湿后膨胀，严重影响基

体的连续性，当有外力作用时 , 裂纹优先从树脂膨胀处

扩展，从而引起材料内部脱粘，基体的塑化和界面的脱

粘会削弱基体对纤维的支撑，造成纤维 - 基体间应力传

递的下降，因而吸湿部分材料强度低于未吸湿的夹持部

分，再加上夹具的夹持应力传递，试样最终断裂在加强

片与试样粘接的端头齐平线部分。

此外，通过检查断裂的各种模式，如图 4 所示。可

以发现复合材料在原始状态下发生的断裂均是不集中

于某个部位的，而吸湿平衡后的材料断裂部位是很集中

的。这也说明是因为树脂膨胀的差异而引起材料各层

平衡，质量增加随时间变化的斜率持续减小。最后，随

着材料的内部达到平衡状态，其后的重量差别趋向于

零，趋向的斜率几乎平行于时间轴。Tencate 7781 玻璃

布复合材料层压板吸湿过程应近似服从于 FICK 第二扩

散定律，但由于本次试验是每隔 7 天称重一次，而非在

早期间隔几 h 称一次，因此图 2 中不能体现出 FICK 扩

散定律中早期质量时间之间的线性关系。

3.2  室温干态和高温湿态试件力学性能

按照上文要求 , 室温干态试件与高温湿态试件分

别在常温环境中和高温环境中进行试验。试验结果见

表 2 所示。

从表 2 中可以看出，玻璃纤维复合材料经过湿热平

衡处理后，力学性能发生下降，破坏模式也发生了改变。

以拉伸试验为例，室温干态和高温湿态试件的破坏

模式如图 3 所示。室温干态破坏模式为 LIT，高温湿态

试件变为 LAT。

由于试样端头加强片处受夹具的夹持，在承受拉伸

负荷时，应力比较集中。玻璃纤维作为脆性材料，在断

图2  复合材料吸湿过程

Fig.2  Moisture absorption process for composites
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表2  室温干态和高温湿态试件力学性能数据

试验类型及参数
室温干态 高温湿态

下降比例 /%
数值 破坏模式 数值 破坏模式

0°拉伸

强度 /MPa 378.04 LIT 292.34 LAT  22.7

模量 /GPa 26.2 N/A 23.7 N/A 9.5

泊松比 0.126 N/A 0.107 N/A 15.1

0°压缩
强度 /MPa 433.34

大部分 HAM，
少量 BAM

358.94
以 BGM、HAM 为

主，个别 HAT
17.2

模量 /GPa 24.82 N/A 23.51 N/A 5.3

面内剪切
强度 /MPa 120.45 剪切破坏 88.32 剪切破坏 26.7

模量 /GPa 3.17 N/A 2.83 N/A 10.9

层间剪切 强度 /MPa 56.67 IS 39.84 IS 29.7

图3  室温干态和高温湿态拉伸试件的破坏模式

Fig.3  RTD and ETW tension specimen failure mode

（a）LIT （b）LAT
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间的大量脱粘。

由于玻璃纤维复合材料是以层结构为基础的，而其

层间的结合力相对于纤维强度较为薄弱，湿热处理时，

水分子更容易在层间进行扩散。此外，树脂吸水膨胀也

造成层间分层和基体开裂，因而面内剪切和短梁剪切性

能下降的程度更多。

总体而言，在玻璃纤维增强树脂基复合材料中，玻

璃纤维起到增强作用，而树脂基体则使复合材料成型为

一承载外力的整体，并通过界面传递载荷于玻璃纤维。

湿热处理后树脂吸水，一方面使得增强体与基体的相容

性不好、界面不完整，应力的传递面仅为增强体总面积

的一部分，导致层间剪切、面内剪切强度降低；另一方面

严重影响基体的连续性，使玻纤复合材料发生不可逆的

机械老化，如基体开裂、层间分层、纤维断裂、界面脱粘

等，因此材料力学拉伸压缩性能降低了很多，同时造成

破坏模式的改变。

3.3  室温干态和高温湿态试件的玻璃化转变温度

玻璃化转变温度 Tg，是非晶态聚合物从高弹态向玻

璃态转变时的温度。采用 ASTM D7028 试验方法，以动

态热机械分析（DMA）方式，通过三点弯曲的方式加载

测量 Tg。从拉伸试验大板中取试样（干态和 85% RH 环

境平衡吸湿试件各 2 个）做 Tg。试验结果见图 5 和图 6。 

材料达到 Tg 值时，模量会有明显的降低。ASTM 

D7028 是采用动态热机械分析的方式进行，给试样上加

载固定频率和加热速率，测量试样模量随温度的变化，

规定模量开始明显降低时的温度（曲线作切线）为试样

的 Tg 值。

从图 5 和 6 中可以看出，室温干态试件的 Tg 平均值

为 103.5℃，高温湿态试件 Tg 平均值为 92.0℃。试件湿

热处理后，如上述分析，水分子渗透使树脂溶胀、塑化、降

解，界面粘结强度下降，再加上高温条件下纤维和基体之

间原有的热膨胀系数的差异，造成玻纤复合材料模量下

降，在加载固定频率载荷时 Tg 降低了 11%。这表明高温

湿态的玻璃纤维复合材料最高使用温度降低了 11%。

4  结论

（1）Tencate 7781 玻璃布复合材料层压板吸湿过程

近似服从 FICK 第二扩散定律，随着材料外表面吸湿趋

向平衡，质量增加随时间变化的斜率持续减小。但是，

由于本次试验吸湿称重间隔固定且较长，因此不能体现

出 FICK 扩散定律中早期质量时间之间的线性关系。

（2）高温湿态试样在吸湿过程中发生不可逆的机

械老化，如基体开裂、层间分层、纤维断裂、界面脱粘等，

相对于室温干态试样，材料力学性能具有不同程度的下

降，其中强度值下降了 20%~30%，模量下降了 10% 左

右，破坏模式也发生了改变。

（3）高温湿态试样相对于室温干态试样，弹性模量

降低，造成材料 Tg 值下降，降低了 11%，即最高使用温

度降低了 10% 左右。

（4）虽然 Tencate 7781 玻璃布复合材料所模拟的环

境（66℃，85% RH）不一定会在飞机的服役环境中发生，

图4  两种状态下拉伸试件的破坏模式

Fig.4  Specimen failure mode in two kinds of conditions

（b）高温湿态拉伸试件破坏模式

（a）室温干态拉伸试件破坏模式 

图5  干态试样DMA曲线

Fig.5  Dry DMA Plot
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图6  湿态试样DMA曲线

Fig.6  Wet DMA Plot
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