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[ 摘要 ]   本文对复合材料缠绕制品力学性能、耐燃

烧性、吸水性、老化性能的测试进行了论述，这些试验方

法、标准将为缠绕制品的可靠性的进一步研究奠定实验

基础。
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[ABSTRACT]   This paper mainly discussed the 
mechanical properties, flame resistance, water absorption 
and ageing characteristic of wound products. The meth-
ods and standards, proposed in this paper, would lay the 
experimental foundation for the reliability study of wound 
products.
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 复合材料是近 40 年来发展起来的一类全新材料。

为真实反映复合材料及其制品的基本性能，以及原材料

质量、成型工艺条件等对制品性能的影响，必须对其进

行一系列性能测试，作为评价复合材料制品的依据，供

设计和使用时参考。复合材料制品性能测试具有两个

特点 [1] ：一是复合材料的定义在不断扩展，复合材料制

品试验技术虽初步形成体系，但试验的新原理、新方法

陆续出现，处于不断完善、不断进步的过程中；二是由复

合材料的各向异性决定了试验方法的复杂性，与之相关

的试样制作、测试过程、测试仪器以及测试结果的表述

方法都较传统方法更为复杂。

缠绕作为复合材料成型的一种主要手段，可实现导

弹鼻锥、固体火箭发动机喷管、航天器壳体等关键部件

的成型制造。随着航空航天领域缠绕制品用量的增加，

人们对其性能可靠性的关注日益提高，而性能测试正是

保证缠绕制品可靠性和建立其评价体系的关键。在测

定缠绕制品的各项性能时，测试方法的科学性和统一性

至关重要。欲使所测结果具有可信性、可比性及可重复

性，必须采用通行的标准测试方法 [1]。

1  缠绕制品的力学性能测试

缠绕制品的力学性能包括：拉伸性能、压缩性能、弯

曲性能、层间剪切性能以及冲击韧性。

1.1  拉伸强度与拉伸模量

对缠绕制品试样进行拉伸试验，可测得其拉伸强度

和拉伸模量。涉及的计算公式如下 [2-3,10]：

                           σt =
F
bd ，� （1）

                         Et =
L0∆F
bd∆L ，� （2）

式中，σt 为试样的拉伸强度，单位为 MPa；F 为试样的破

坏载荷或最大载荷，单位为 N ；b、d 分别为试样的宽度

和厚度，单位为 mm；E t 为试样的拉伸模量，单位为 MPa；

ΔF 为试样分级加载条件下载荷 - 变形曲线上初始直线

段的载荷增量，单位为 N ；ΔL 为 ΔF 对应的标距 L0 内

的变形增量，单位为 mm。

测定缠绕制品拉伸性能的试验可参照 GB/T1447-

2005[3]，它是测试纤维增强塑料拉伸性能的试验方法。

该标准提供的拉伸试样如表 1 所示。

安装试样时要特别注意对中和夹紧问题。若对中

不良，将产生偏轴拉伸状态，使所测拉伸强度和模量下

 复合材料缠绕制品性能测试

Performance Test for Wound Product of Composites
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（Ⅰ型）L：最小总长；L0：标距；L1：平行段长度；
L3：夹具间距离；b：平行段宽度；b1：端头宽度；

d：厚度

L 180

L0 50±0.5

L1 55±0.5

L3 115±5

b 10±0.2

b1 20±0.5

d 2~10

（Ⅱ型）L：最小总长；L0：标距；L2：端部加强片间
的距离；L3：夹具间距离；L4：端部加强片最小长

度；b：平行段宽度；d：厚度

L 250

L0 100±0.5

L2 150±0.5

L3 170±5

L4 50

b 25±0.5

d 2~10

                                  表1 标准拉伸试样数据表� mm
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降。在夹紧试样时应注意以下几点 [2-3] ：一是应尽量减

少对试样被夹持部分中纤维的破坏；二是夹持的面积应

足够大，以使夹持面上的摩擦力大于试样破坏前所能承

受的最大载荷，防止在拉伸过程中试样滑脱出夹具；三

是在夹持过程中应尽量保持准确对中。

由于缠绕制品性能分散度大，故每一个性能指标的

确定必须要有一组试样（不少于 5 个）的支持，并且还要

给出每组试样的离散系数 C v
[4]：

                Cv =
1
X̄


n

i=1


Xi − X̄

2

n − 1
，� （3）

式中，X i 为每个试样的测量值；X̄ 为平均值；n 为试样的

个数。

测量缠绕制品的拉伸强度要特别注意试样的破坏

模式对强度测试值的影响。只有当试样在工作标距内

发生断裂，才能根据上述公式计算。若试样发生纵向分

层、表面开裂或剪切，则所测数据应予以作废 [1-2]。

1.2  压缩强度与压缩模量

测定缠绕制品压缩性能的试验可参照 GB/T1448-

2005[3]，它是测定纤维增强塑料压缩性能的试验方法。

该标准提供的压缩式样如表 2 所示。

压缩试验中，试样直至破坏或达到最大载荷时所受

的最大压缩应力为 [2-3,5]：

                              σc =
P
S ，� （4）

式中，σc 为压缩强度，单位为 MPa ；P 为破坏载荷或最

大载荷，单位为 N；S 为试样的横截面积，单位为 mm2。

压缩模量为 [2-3,6]：

                          Ec =
L0∆P
S∆L ，� （5）

式中，E c 为压缩模量，单位为 MPa；L0 为仪表的标距，单

位为 mm ；ΔP 为载荷 - 变形曲线上初始直线段的载荷

增量，单位为 N ；ΔL 为与载荷增量 ΔP 对应的标距 L0

内的变形增量，单位为 mm。

对于树脂基复合材料缠绕制品，由于基体的模量

小、刚度低，受压时以试样产生局部屈曲为主要失效形

式，同时还可能发生如整体失稳、端部破坏、纵向劈裂、

表层开裂等多种类型的非正常破坏 [7]。这些非正常破

坏通常发生在正常破坏之前，降低测得的强度值。因此，

压缩试验所采用的试样形状、尺寸及所配的夹具总是力

图防止压缩过程中发生整体失稳和端部破坏等形式的

早期破坏。从试样的几何形状看，发生整体失稳的可能

性从大到小依次为薄板状、板状、条状、圆柱状 [5-6]。为

阻止失稳，必须使试样工作段尽可能短，并尽量减小试

样的长细比。

所谓长细比是指等截面柱体的高度与其最小惯性

半径之比 [1-2]：

                               λ = h
i ,� （6）

式中，λ 为试样的长细比；h 为试样的高度；i 为试样的

最小惯性半径。

最小惯性半径 i 的计算公式为 [1-2]：

                             i =


I
S ,� （7）

式中，I 为横截面的最小主惯性矩；S 为试样横截面积。

对于测定压缩强度的试样，一般长细比取 10 ；若在

试验中发生失稳现象，长细比可减少到 6。测定压缩模

量时，长细比取 15 或根据测量变形的仪表而定 [3]。试

样上下端面要求相互平行，且与试样中心线垂直；不平

行度应小于试样高度的 0.1%。

将试样安装到试验机时，应使其中心线与试验机上

下压板的中心对齐。测量压缩模量时，在试样高度中间

位置安放测量变形的仪表。压缩试验的加载速度必须

按规定进行，一般来说压缩强度随加载速度的增加而增

大。

1.3  弯曲强度与弯曲模量

弯曲试验本是一种质量控制和材料鉴定试验，而不

是给出材料性能数据的试验，但在缠绕制品性能测试

中，有时也用弯曲试验来代替拉伸试验 [8-9]。这是因为

拉伸试样极难制备，测试结果分散度又大 [4]，而弯曲试

验虽然应力状态较为复杂，但断裂总是发生在试样中部

（即最大正应力处），并且数据分散性小，故常用来判定

缠绕制品性能的优劣。

测定缠绕制品弯曲性能的试验可参照 GB/T1449-

2005[3]，它是测定纤维增强塑料弯曲性能的试验方法。

该标准提供的弯曲试样如表 3 所示。

项目 Ⅰ型 Ⅱ型

形状

宽度 b 厚度 a 高度 h 直径 d 高度 h

10~14 4~14 λb/3.46 4~16 λd/4

横截
面积 S

ab πd2/4

最小主惯
性矩 I

ab3/12 πd4/64

 a

h

b  

h

d

                                表2 标准压缩试样数据表� mm
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弯曲性能测试通常采用简支梁三点弯曲方法 [10-11]，

试验装置示意图如图 1 所示。

弯曲强度的计算公式为 [2-3,10]：

                             σ f =
3Pl
2bh2 ,� （8）

式中，σf 为弯曲强度（或挠度为 1.5 倍试样厚度时的弯

曲应力），单位为 MPa ；P 为破坏载荷或最大载荷（或挠

度为 1.5 倍试样厚度时的载荷），单位为 N ；l 为跨距，单

位为 mm；b、h 分别为试样的宽度和厚度，单位为 mm。

弯曲弹性模量的计算公式为 [2-3,10]：

                           E f =
l3∆P

4bh3∆ f ，� （9）

式中，E f 为弯曲弹性模量，单位为 MPa；ΔP 为载荷 - 挠

度曲线上初始直线段的载荷增量，单位为 N；Δf 为与载

荷增量 ΔP 对应的跨距中点处的挠度增量，单位为 mm。

试样在弯曲过程中受到正压力和剪应力的影响。

根据材料力学分析，试样中性层以上的纤维受压应力，

中性层以下的纤维受拉应力，而中性层上的纤维既不受

拉应力也不受压应力 [12]。最外层纤维的拉应力、压应力

都最大，其值为 [1-2]：

                         σmax =
3Pl
2bh2 ，� （10）

若载荷 P 使试样发生破坏，则此时的应力值即为弯曲应

力。

虽然中性层上不受正应力作用，但此处的切应力达

到最大，其值为 [1-2]：

                          τmax =
3P
4bh 。� （11）

由式（10）和式（11）可知，试样的最大正应力与最

大剪应力之比为：

                        
σmax
τmax

= 2l
h 。� （12）

因此，在进行弯曲试验时，为尽量减少剪应力对弯

曲应力的影响，必须取足够大的跨厚比（试样的跨度 l
与厚度 h 之比，即 l/h）[13-14]。一般取 16±1，对于很厚的

试样，可大于 16 ；对于很薄的试样，为使其载荷落在试

验机许可的范围内，可小于 16[3]。

测定弯曲弹性模量和弯曲 - 挠度曲线时，可以自动

连续加载，也可以分级加载，但施加的载荷一般不超过

破坏载荷的 50%。测量试样的弯曲强度时，应连续加

载，在挠度小于或等于 1.5 倍试样厚度下呈现最大载荷

或破坏的试样，记录最大载荷或破坏载荷。在挠度等于

1.5 倍试样厚度下不被破坏的试样，记录该挠度下的载

荷 [2]。

1.4  剪切强度与剪切模量

一般地，复合材料制品层间剪切强度低，且层间剪

切形式复杂，有单面剪切、双面剪切、拉伸剪切、压缩剪

切、弯曲剪切等 [7]。在受剪面上，往往受的不是一个单

纯的剪力，而是复合力。因此，剪切试验对于复合材料

制品的性能测试尤为重要。

测定缠绕制品剪切性能的试验可参照 GB/T1450.1-

2005[3]，它是测定纤维增强塑料层间剪切性能的试验方

形状 厚度 h 宽度 b 长度 L

L

l
b

h

1<h ≤ 10 15±0.5

≥ 20h
10<h ≤ 20 30±0.5

20<h ≤ 35 50±0.5

35<h ≤ 50 80±0.5

表3  标准弯曲试样数据表� mm

图1  弯曲试验装置示意图

Fig.1  Diagram of bending test equipment

P

R

L

加载上压头

试样支座

r r

l（跨距）

h

5°

图2  层间剪切试样（单位：mm）

Fig.2  Interlaminar shear specimen
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法。该标准提供的剪切试样如图 2 所示。加工这类试

样时要做到 [2-3] ： （1）保证 A、B、C 三面相互平行，并与

缠绕层垂直； （2）D 为加工面，保证 D、E、F 与缠绕层严

格平行； （3）保证受力面 A、C 光滑。

测定试样的层间剪切强度时，可采用 90°拉伸（见

图 3（a））或 45°拉伸（见图 3（b）），其中 45°偏轴拉

伸是评价纤维与树脂之间界面性能的常用方法 [4,8]。该

方法主要取决于纤维与树脂间的界面状态、浸润性以及

树脂基体的性能。在较大应力状态下试样的层间剪切

性能通常表现出非线性 [10]。由于纤维方向对测试结果

有很大影响，因此应使试样轴线与纤维方向成 45°夹

角。这种情况下，纵横向剪切强度可按下式计算 [1-3]：

                             τLT =
P

2bh ，� （13）

式中，τLT 为纵横向剪切强度，单位为 MPa ；P 为破坏载

荷或最大载荷，单位为 N ；b、h 分别为试样的宽度和厚

度，单位为 mm。

纵横向剪切模量的计算公式为 [1-3]：

                   GLT =
∆P

2bh(∆εx − ∆εy) ，� （14）

式中，GLT 为纵横向剪切模量，单位为 MPa ；ΔP 为载荷

- 应变曲线上初始直线段的载荷增量，单位为 N；Δεx 与

Δεy 分别为与 ΔP 相对应的轴向及与轴线垂直方向的

应变增量。

进行试验时，首先将试样夹在层间剪切夹具中，A
面向上，以试样能上下滑动为宜，不可过紧；然后把夹具

放在试验机上，使受力面 A 的中心对准试验机的压板中

心。在此过程中，应始终保证试样处于剪切状态，对其

施加均匀、连续的载荷，直至试样破坏 [2-3]。

1.5  冲击韧性

冲击韧性是衡量复合材料制品承受冲击载荷时抵

抗断裂的能力，它是一种韧性标准，可用断裂过程中单

位面积承受的冲击功 αk 来表征，有时也用规定尺寸的

试样被冲断的总冲击功 A k 来表示 [1-2]。

一般地，冲击试验分 3 种：摆锤式冲击试验（包括简

支梁型和悬臂梁型）、落球式冲击试验和高速拉伸冲击

试验 [1,3]。

简支梁型冲击试验是摆锤击打简支梁试样的中央，

试样可以有缺口，也可以没有缺口；悬臂梁型则是让摆

锤击打有缺口的试样的自由端。摆锤式冲击试验所测

得的能量包括：产生裂缝所需的能量，使裂缝扩展到整

个试样所需的能量，使材料产生永久变形的能量以及把

断裂的试样碎片抛出去的能量 [4,8]。其中最后一部分的

能量与材料的韧性无关，但却占据了所测能量的一部

分。对同一跨度的试样，试样越厚消耗在碎片抛出的

能量就越大。所以不同尺寸试样的测试结果不好比较。

但由于摆锤式试验方法简单方便，所以在复合材料制品

的质量控制及工艺方法筛选等方面使用较多。

落球式冲击试验是把标准的球、重锤或投掷枪由已

知高度落在试样上，测定使试样刚刚够破裂所需能量的

一种方法。高速应力 - 应变试验是评价制品冲击强度

的最好方法。应力 - 应变曲线下的面积与使材料破坏

所需能量成正比，如果试验是以相当高的速度进行，那

么这个面积就与冲击强度相等 [9]。

测定缠绕制品冲击韧性的试验可参照 GB/T1451-

2005[3]，该标准为纤维增强塑料简支梁式冲击韧性试验

方法。冲击试样为矩形杆，其表面有 V 形缺口，受冲击

时试样产生脆性断裂。根据缺口方向与缠绕层方向的

关系，试样可分为两种 [1,3] ：一种是缺口方向与缠绕层方

向垂直（见图 4（a））；另一种是缺口方向与缠绕层方向

平行（见图 4（b））。

试验设备采用简支梁式非金属材料摆锤式冲击

试验机，如图 5 所示，冲击速度约为 3.8m/s，跨度约为

  

（a） 90°拉伸                           （b） 45°偏轴拉伸

图3  两种拉伸方向的层间剪切强度测试

Fig.3  Interlaminar shear strength tests of two drawing directions

图4  冲击试验试样（单位：mm）

Fig.4  Impact test specimen

（a） 缺口方向与缠绕层方向垂直
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70mm。安装试样时，应使带缺口的一面背向摆锤，用试

样定位板来安放试样，并使缺口中心对准冲击中心。发

生冲击破坏后，如果发现试样内部有明显缺陷或破坏不

在缺口处，则试验结果应予以作废 [1-3]。

冲击韧性的计算公式如下 [1-3]：

                           αk =
A
bh × 103

,� （15）

式中，αk 为冲击韧性，单位为 kJ/m2 ；A 为冲断试样所消

耗的功，单位为 J ；b 为试样缺口处的宽度，单位为 mm ；

h 为试样缺口处的最小厚度，单位为 mm。

2  缠绕制品的耐燃烧性测试

复合材料制品耐燃烧性的测试方法包括间接火焰

法、直接火焰法、氧指数法等 [1,3]，这些方法可用于缠绕

制品质量的控制和评价。

（1）间接火焰法。

间接火焰法的引燃源采用由电加热的灼烧硅碳棒，

因此又称炽热棒法（参阅 GB/T2407-2008）[3]。它是将试

样的一端水平支撑，另一端即自由端在规定时间内与加

热至（955±15）℃的炽热棒相接触，然后评定制品的耐

燃烧性能。试样采用尺寸为 120mm×10mm×4mm 的

板状试样，表面平整光滑，无气泡、飞边、毛刺等缺陷 [1,3]。

试验过程中作如下记录 [1,3] ： （a）试样有无可见火

焰； （b）若试样为有焰燃烧，则记录火焰前沿从第一标

线（距炽热棒 25mm 处）到第二标线（距炽热棒 100mm

处）所需时间 t，两标线间距离除以时间 t 即为燃烧速度； 

（c）若火焰前沿到达第二标线前熄灭，则记录燃烧长度

S =100-L （mm），其中 L 为第二标线至未燃烧部分的最

短距离。

（2）直接火焰法。

直接火焰法根据试样放置位置不同可分为水平燃

烧法、垂直燃烧法和 45°燃烧法等（参阅 GB/T2408-

2008）[3]。这类方法的引燃源均采用明火，因此点燃温

度要比间接火焰法低一些。直接燃烧法所用的试样为

125mm×13mm×3mm 的板状试样，其他要求与间接火

焰法相同 [1]。

测试时，在试样宽面上距点火端 25mm 和 100mm

处各划一条标线。在施加火焰的 30s 内不得移动火源。

若不到 30s 火焰前沿就已燃烧到第一标线，则应立即停

止施加火焰。

停止施加火焰后作如下记录 [1] ： （a）试样在火焰撤

离后的 2s 内是否熄灭； （b）若试样继续燃烧，则记录火

焰前沿从第一标线到第二标线所需时间，计算燃烧速

度； （c）若火焰到达第二标线前就已经熄灭，则记录试

样燃烧长度 S =100-L （mm），其中 L 为第二标线到未燃

烧部分的最短距离。

（3）氧指数法。

氧指数是指在指定条件下，试样在氧、氮混合气流

中维持平稳燃烧所需的最低氧气浓度，以氧所占的体积

百分比表示。该方法适用于常温下试样氧指数的测定

（参阅 GB/T2406-2008）[3]。

测定氧指数所用的氧指数仪主要由燃烧部分（图

6）、流量测量与控制部分、气源及点火器等部分组成 [1,3]。 

氧指数试验一般采用（70~150）mm×30mm×6.5mm

的板状试样，其他要求同间接火焰法 [1]。测量时，在试

样的宽面上距点火端 50mm 处划一条标线，然后将试

样垂直安装在试样夹上，试样上端至筒顶距离不小于

100mm。根据经验或试样在空气中点火的情况，估计开

始试验时的氧浓度值：对于在空气中迅速燃烧的估计

为 18% 以下，对于在空气中不燃烧的估计为 25% 以上。

图5  摆锤式冲击试验机示意图

Fig.5  Diagram of pendulum impact test equipment
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图6  燃烧部分试验装置示意图

Fig.6  Diagram of burning test equipment
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调节流量阀使流入燃烧筒的氧、氮混合气体达到要求的

氧浓度，并保证燃烧筒中气体流动速率为（4±1）cm/s。

让调节好的气体流动 30s 以清洗燃烧筒，然后用点火器

点燃试样的顶部，在确认试样顶部全部燃烧后，移去点

火器，并立即开始计时。在试样燃烧过程中不得改变流

量和氧浓度值。

若试样的燃烧时间超过 3min 或火焰前沿超过标线

时，应降低氧浓度，再取试样试验；若试样的燃烧时间不

足 3min 或火焰前沿不到标线时，应提高氧浓度，再取试

样试验。如此反复进行，直到所得到的氧浓度差不大于

0.5% 时，即可由此时的氧浓度计算制品的氧指数。氧

指数 OI 的计算公式如下 [1]：

                  OI = [O2]
[O2] + [N2]

× 100% ，�  （16）

式中，[O2] 为氧气流量，单位为 L/min ；[N2] 为氮气流量，

单位为 L/min。

3  缠绕制品的吸水性测试

复合材料制品的吸水性是评价制品性能的一个重

要指标。吸水后的含水量对其力学性能、外观尺寸等有

较大影响，通过吸水性的测定可了解水分对上述性能的

影响程度，从而为复合材料制品的生产和使用提供有用

的参考依据。

复合材料制品吸水性的大小不仅与所选用的纤维

和基体有关，而且与纤维的表面处理以及复合工艺有

关。此外，吸水时间、浸泡温度、试样厚度、试样表面积

以及试样中纤维排列方向等对制品的吸水性都有重要

影响 [1,3]。

测定缠绕制品吸水性能的试验可参照 GB/T1462-

2005[3]，它是测定纤维增强塑料吸水性能的试验方法。

该标准提供了两种标准试样： （1）直径（50±1）mm，厚

（3±0.2）mm 的圆片； （2）边长（50±1）mm，厚（4±0.2）

mm 的方片。

进行试验时 [3] ： （1）将试样放进（50±2）℃的烘箱

中干燥（24±1）h，移至干燥器中冷却至室温预处理，取

出后随即称量其质量（m1），精确至 0.001g ； （2）将试样

浸入温度为（23±0.5）℃的蒸馏水中，浸泡（24±0. 5）

h 后取出，用清洁的布或滤纸除去表面水分，在取出后

的 1 分钟内再次称量试样质量（m2），精确至 0.001g； （3）

在与预处理相同的条件下对试样进行干燥，并称量其质

量（m3），精确至 0.001g。

计算试样绝对吸水量，单位表面积吸水量以及相对

于试样质量吸水百分率的公式如下 [1,3]：

             ma =


m2 − m3 , m3  m1

m2 − m1 , m3 > m1
，� （17）

                             ms =
ma

S ，�  （18）

                      mpl =
ma
m1

× 100% 。�    （19）

其中，ma 为试样的绝对吸水量，单位为 g ；m2 为试样浸

水后的质量，单位为 g；m3 为试样浸水再干燥后的质量，

单位为 g；m1 为试样浸水前的质量，单位为 g；ms 为试样

单位表面积吸水量，单位为 g/cm2 ；S 为试样的初始表面

积，单位为 cm2 ；mpl 为相对于试样初始质量的吸水百分

率。

4  缠绕制品的老化性能测试

复合材料制品的老化性能是指其在加工、使用、贮

存过程中受到光、热、氧、潮湿、水分、机械应力等因素作

用，引起微观结构的破坏，失去原有物理力学性能，最终

失去使用价值的现象 [1,4]。

缠绕制品老化性能的试验方法分两大类 [1,4,8] ：一类

是自然老化试验方法，包括大气暴露、加速大气暴露、仓

库贮存试验方法；另一类是人工老化试验方法，包括人

工气候老化、热老化、湿热老化、盐雾试验方法等。在上

述各类试验方法中，大气暴露试验比较接近制品的实际

使用环境，特别是对制品的耐候性，能得到较为可靠的

数据，因而受到重视并被普遍采用。

进行大气老化试验时要考虑缠绕制品可能受到的

各种气候环境，不同气候区域对制品的影响大不相同，

一般以湿热气候区的老化速率最快 [4]。试样暴露的场

地和放置方式对其老化速率也有影响。因此，暴露场

地应选在一个清洁且能代表被测制品使用条件的地

点，并且要求暴露场地的气候环境与当地的气候环境一

致。试样一般要放置在专用的暴露架上，在草地面暴露

场，试样距地面为 0.5m ；在屋面暴露场，试样距地面为

0.8m[1,4]。

自然大气暴露试验方法试验周期很长，有时需要几

年时间才能得到试验结果，往往无法满足性能测试时效

性的要求。为克服这一缺点，出现了加速大气暴露试验

方法。该方法采用具有特殊结构的暴露架代替普通暴

露架。加速大气暴露试验所用的暴露架有跟踪太阳暴

露架、带反射镜的跟踪太阳暴露架以及对试样施加应力

的暴露架等 [8]。由于加速大气暴露试验与大气暴露试

验的老化因素基本相同，所以其试验结果与大气暴露试

验十分相似，试验周期则大为减少。然而，该试验方法

的设备投资高，且设备长期暴露在户外易损坏失灵。

人工加速老化试验是在实验室内用各种老化箱进

行老化的一类试验方法。老化箱可模拟并强化自然环

� （下转第 84 页）
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4  结束语

本文通过对航空发动机压气机设计过程的 WBS

加入了成熟度概念，对压气机设计过程进行了优化，使

得压气机设计过程更能体现并行工程的特点，减少了

反复迭代、评审等对设计过程的影响，有效地缩短了设

计周期，以中小航空发动机压气机设计过程为例，在

TeamCenter 中进行二次开发后实施验证，有效地提升了

航空发动机的研制能力。
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图4  系统中搭建的WBS 

Fig.4  WBS deployed on Teamcenter
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境条件下的某些老化因素，加速老化进程，较快获得试

验结果。

5  结束语

本文对复合材料缠绕制品力学性能、耐燃烧性、吸

水性、老化性能的测试进行了论述，并给出了相应的试

验装置、试样尺寸和计算公式。

复合材料制品性能测试试验在复合材料的开发与

应用中发挥着重要作用。通过试验不仅可以评价验证

制品的各项性能，而且可以为制品性能数据库的建立和

研究制品的可靠性提供实验依据。因此，缠绕制品性能

测试研究具有很强的工程应用价值。
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