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影响纤维增强树脂基复合材料
层合板疲劳性能的主要因素 *
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优化复合材料铺层方式，改善增强纤维与树脂基体的

热匹配，严格控制复合材料内部残余应力的大小及分布可

以显著增强复合材料的抗疲劳性能，提高复合材料构件的

安全可靠性和使用寿命。

Main Influential Factors of Fatigue Properties of Fiber Reinforced 
Composites Laminates

纤维增强树脂基复合材料作为

新型的结构材料，具有比强度高、比

刚度大、质量轻、耐腐蚀、成型工艺性

好、结构可设计等诸多优点，因此广

泛应用于汽车、船舶、建筑、航空、航

天等诸多领域 [1-5]，尤其是在航空航

天工业中的应用日益增多。作为结

构材料使用的复合材料疲劳问题早

已引起了人们的关注，并进行了大量

的试验研究和理论分析工作。在长

期循环载荷的作用下，结构材料的力

学性能会降低，导致构件出现故障或

失效，特别是对于纤维增强树脂基复

合材料来说，其树脂基体属于粘弹性

材料，若发生蠕变或应力松弛，复合

材料的强度和模量均会下降。因此，

作为结构材料使用的纤维增强树脂

基复合材料的力学性能数据是型号

设计选材的重要依据之一。影响纤

维增强树脂基复合材料疲劳性能的

因素很多，包括复合材料的组分及组

分特性、铺层方式、界面残余应力、循

环载荷的方式、载荷的频率、载荷的

大小、环境的湿度和温度等。

本文综述了纤维增强树脂基复

合材料层合板的环境因素、铺层方式

以及界面残余应力对其疲劳性能的

影响，以期为纤维增强树脂基复合材

料的优化设计提供有益的参考。

环境因素对纤维增强树脂基
复合材料层合板疲劳性能的

影响

纤维增强树脂基复合材料的界

面是增强纤维与基体树脂两相中间

区域并使两相彼此相连的、具有特殊
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降速度。随着复合材料吸湿含量的

增加直至饱和，材料的层间剪切强

度不断下降并趋于平衡。B.C. Ray[14]

认为高温不仅可以加快材料内部水

分的扩散提高吸湿率，还可以改善材

料的局部内应力。温度、老化时间和

吸湿率都是影响界面强度的因素。

Xinying Lv 等人 [15] 也认为复合材料

中的水分和微裂纹是导致界面层间

剪切强度下降的直接原因，表面发

生的一些化学变化是由于热氧条件

引起的。而 Ying Wang 和 Thomas H. 

Hahn[16] 通过用原子力显微镜（AFM）

观察到了碳纤维增强树脂基复合材

料在湿热环境下界面发生的变化。

王 绍 权 [17] 以 T700/6421BMI 复

合材料为研究对象，采用液氮长期浸

渍的方法模拟低温环境，利用多种现

代材料分析测试手段，研究了液氮浸

渍时间对碳 / 双马复合材料力学性

能和热物理性能的影响。研究结果

表明，T700/6421BMI 复合材料横向

拉伸强度和弯曲强度随着液氮浸渍

时间的延长呈现先下降后上升的趋

势，短梁剪切强度在长期液氮浸渍后

出现明显下降。总冲击功（A k）和裂

纹扩展功（A p）在液氮浸渍初期有所

提升后趋于稳定，裂纹形成功（A i）在

液氮浸渍初期有所下降后趋于稳定。

DMA 分析结果表明，T700/6421BMI

复合材料的界面粘接随着液氮浸渍

时间的延长而受到破坏，这可能是导

致该复合材料力学性能变化的原因

之一。Peter Ifju 等人 [18] 描述了复合

材料低温下的残余应力、残余应变和

热膨胀系数，提出重要方法，积累了

大量试验数据。

另外，空间环境因素对纤维增

强树脂基复合材料层合板的力学性

能也会产生明显的影响。Yu Gao 等

人 [19-20] 研究了空间带电粒子辐照对

M40J/AG-80 环氧树脂复合材料力学

性能与表面化学结构的影响。结果

表明，能量小于 200keV 的质子和电

子辐照均会使复合材料的力学性能

结构与组成的中间相。它不仅是连

接增强材料与基体的桥梁，也是外加

载荷从基体向纤维增强材料传递的

纽带，同时其强度也是复合材料中最

薄弱的区域，引起了众多研究者的关

注。界面的组成特征、结合方式以及

界面结合强度的大小对复合材料的

力学性能、破坏行为及疲劳寿命具有

重大的影响。界面的最佳结合强度

是使复合材料力学性能达到最优的

前提条件。在一般情况下，界面结合

强度得到提高，会使复合材料传递外

载荷的能力得到加强，但这会以损失

材料的韧性作为代价。减小界面粘

合强度可以提高材料的韧性，但纤维

增强树脂界面粘合强度的降低会导

致复合材料的分层或纤维从树脂基

体中拔出。因此，需要选择适合的界

面粘合强度，才能实现既保证复合材

料的力学性能达到设计要求，又能保

证其韧性不受影响。过强的界面粘

接反而会使复合材料抗疲劳性能下

降，只有当复合材料具有适合粘接强

度的界面时，才具有较好的抗疲劳性

能 [6-7]。一般情况下，环境因素对纤

维增强树脂基复合材料层合板疲劳

性能的影响主要体现为环境因素对

复合材料界面和树脂基体的影响。

高温、湿热、低温、真空、热循环及空

间辐照等环境条件下对纤维增强树

脂基复合材料力学性能方面的研究

结果可以为我们分析复合材料疲劳

试验数据提供有益的帮助。

目前，针对高温（一般 200℃和

200℃以上）和热氧对界面和树脂

基体的影响研究比较多。例如，M. 

Akay 等人 [8] 把碳纤维增强双马来亚

酰胺树脂分别放置于 210℃、230℃

和 250℃环境下老化 2000h，发现基

体树脂质量不断减少，导致复合材

料整体质量减少，界面出现老化，层

间剪切强度逐渐降低。Adrian Lowe

等人 [9] 认为不同的温度对应着材料

不同的老化机理。他们在试验中发

现，碳纤维增强双马来亚酰胺树脂复

合材料在高温 204℃时的老化速度

较 250℃时快，认为是由于在 250℃

环境下，复合材料的表面碳化，发生

了相关的化学变化而形成交联结构，

因此阻碍了复合材料的老化。M.C. 

Lafarie-Frenot 等人 [10] 分别在恒温有

氧、热循环无氧和热循环有氧 3 种环

境下对碳纤维 / 环氧树脂复合材料

层合板的破坏情况做了详细研究。

结果发现，有氧的 2 种环境下，复合

材料发生氧化，树脂质量减少，并且

恒温与热循环条件下复合材料质损

率相近。恒温环境条件下，氧化作用

主要集中在材料表面，热循环环境

条件下，氧化破坏起于试样的边缘，

然后向层合板内部扩展。无氧环境

中，材料没有发生以上情况。Yu Gao

等人 [11] 研究了真空热循环对 M40J/

AG-80 环氧树脂复合材料力学性能

的影响，温度范围为 -180~140℃，循

环 300 次，真空度为 10-5Pa。结果表

明，在真空和热负荷的作用下，复合

材料界面的破坏不断积累，大部分的

力学性能退化发生在循环前期。真

空热循环导致了纤维增强树脂复合

材料界面性能的下降，进而会对复合

材料疲劳性能产生影响。

湿热和低温环境会影响复合材

料的力学性能，许多国内外学者对二

者的影响程度和效果作了详细研究。

冯青等人 [12] 研究了水煮、70℃水浸

以及 70℃ /85% 相对湿度 3 种不同

湿热条件对碳纤维 / 环氧复合材料

力学性能的影响。结果表明，复合材

料层合板的层剪强度下降主要受吸

湿率控制，湿应力和湿应变主要由吸

湿率决定。不同湿热条件下，相同吸

湿率的复合材料的层剪性能是等效

的，吸湿是复合材料力学性能下降的

主要原因。Pei Sun 等人 [13] 研究了

温度和循环湿热作用对碳纤维增强

双马来亚酰胺树脂复合材料层间剪

切强度的影响。认为高温会使纤维

与树脂之间脱粘形成空隙，加速了吸

湿率，加快了复合材料力学性能的下
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发生明显的变化，质子辐照会使材料

表面发生碳化，而电子辐照会使材料

表面出现放电烧蚀。

由此可以看出，环境因素对纤维

增强树脂基复合材料层合板疲劳性

能的影响是十分显著的。因此，在测

试复合材料疲劳性能之前，必须根据

材料服役过程涉及的环境因素，通过

合理的环境因素裁剪，先对复合材料

进行环境模拟试验，然后再测试其疲

劳性能，这样得到的数据才能够作为

构件设计的性能参数。一般情况下，

许多环境因素都会使纤维增强树脂

基复合材料层合板发生一定程度的

化学老化和物理老化，借助相关老化

机理研究结果，可以揭示复合材料疲

劳性能演化规律，为复合材料构件服

役寿命的预测提供参考。

铺层方式对纤维增强树脂基
复合材料层合板力学疲劳性

能的影响

纤维增强树脂基复合材料层合

板铺层方式主要包括纤维铺层方向

和铺层数量上的不同两类方式。对

于不同铺层方式的复合材料层合板，

其力学性能、疲劳载荷作用下内部产

生的损伤形式和疲劳寿命的递减率

等都不相同。

杨忠清 [21] 对 6 种工程中常见铺

层方式的层合板进行了力学性能测

试和疲劳试验，这 6 种铺层的方式

分 别 为 [0]8、[90]8、[0/902/0]S、[45/-

452/45]S、[45/02/-45]S、[45/0/-45/90]S。

研究结果表明，层合板静拉伸强度随

着 0°层的增加而单调增加，在 0°

层纤维相同的条件下，其他铺层纤维

方向与拉伸方向夹角越小，其拉伸强

度越大。层合板疲劳试验寿命值的

分散程度也各不相同，其中除 [45/0/-

45/90]S 层合板疲劳寿命的分散性较

小外，其他 5 种层合板的分散性均较

大。层合板 [0]8 的断裂是沿纤维方

向产生裂纹，最后纤维断裂至试件破

坏，且断裂位置的随机性较大。层

合板 [90]8 的断裂为平行纤维方向

开裂，基体断裂至试件破坏。层合

板 [0/902/0]S 在寿命前期发生 90°

单向板的破坏，到寿命后期发生 0°

单向板纤维断裂破坏。层合板 [45/-

452/45]S 沿纤维方向产生裂纹，最后

基 体 开 裂 至 试 件 断 裂。 在 层 合 板

[45/02/-45]S 的疲劳寿命前期，45°、

-45°单向板基体开裂破坏，至寿命

后期，0°单向板发生纤维断裂，此时

试件破坏。在层合板 [45/0/-45/90]S

疲劳寿命前期，发生 90°单向板基体

破坏，随后 45°、-45°单向板沿纤维

方向基体开裂破坏，至寿命后期 0°单

向板发生纤维断裂，此时试件破坏。

大量的试验结果表明，0°铺层

方向的复合材料在单一方向的力学

性 能 最 好。[0/45/-45/90] 铺 层 设 计

的复合材料的综合力学性能较好，应

用范围较为广泛 [22]。对于纵向刚度

较大的正交异性板，0°方向铺层的

比例比另外两种的要大，破坏时刚度

临界值分散性较大，其疲劳寿命分散

性也较大。随着应力水平的降低，各

种铺层复合材料的分散性变化不尽

相同，准各向同性板的疲劳寿命分散

性一般不变或稍有增大，而各向异性

板疲劳寿命分散性则随应力水平的

降低而有所降低 [23]。

梅端 [24] 以单向玻璃纤维增强树

脂基复合材料为研究对象，研究了铺

层数量（3~6 层）对材料拉 - 拉疲劳

性能的影响。研究结果表明，当单向

玻璃纤维布铺层数越大，其拉 - 拉疲

劳曲线斜率的绝对值越大，拉伸模量

的下降速率越为迅速。同时，在同一

应力水平下，复合材料层合板试件所

能承受的疲劳循环次数也随铺层数

量的增加呈减小的趋势，即拉 - 拉疲

劳寿命在减小。根据使用结果可以

认为，随着玻璃纤维布层数的增加，

树脂与纤维之间不完全浸透的可能

性大大增加，尤其在玻璃纤维布与布

之间很容易因为空气的存留形成无

数的微小孔隙，这些孔隙导致复合材

料层合板存在缺陷，进而使复合材料

层合板拉 - 拉疲劳性能下降。

董 卫 卫 和 黄 故 [25] 研 究 了 4 种

不 同 铺 层 方 式，分 别 为 [0]、[0/90]、

[0/45/45/0] 和 [45/0/-45/90] 对复合材

料冲击性能的影响。结果表明，铺层

方式对最大载荷时能量的吸收有显

著的影响，[0/90] 铺层形式的试样对

冲击能量的吸收性能优于其他 3 种

形式。表明应尽量形成均衡铺设，当

遭受冲击载荷时能够均匀扩散载荷，

从而提高材料的耐冲击性能。

综上所述，优化铺层设计，选定

合适的铺层方式，对提高复合材料层

合板抗疲劳性能极其重要。

残余应力对纤维增强树脂基
复合材料层合板力学疲劳性

能的影响

复合材料的残余应力主要包括

热残余应力和吸湿残余应力，是由于

纤维与树脂基体的热膨胀系数不同，

在加工固化或吸湿等过程中体积收

缩率不同导致的。高水平的残余应

力在长期循环条件下很可能导致复

合材料出现疲劳损伤及失效等严重

后果。

高禹等人 [26] 利用二维有限元模

型对单向 T700 碳纤维 /3234 环氧树

脂复合材料内部热应力分布进行了

数值模拟，同时测试了 T700/3234 复

合材料经不同次数真空热循环后的

拉伸强度。研究结果表明，随热循

环次数增加，基体应力单调下降，界

面应力先下降后上升，25 次热循环

后变化趋于平缓。界面区域内热应

力最大，且产生明显的应力集中（图

1）。图 2 所示为树脂富集区（节点

12269）、树 脂 贫 集 区（节 点 11967）、

碳纤维与树脂界面（节点 11248）及

碳纤维内（节点 9685）的应力与热循

环次数关系曲线。由图可知，随热循

环次数的增加，树脂富集区和树脂贫

集区的应力均表现为单调下降的变

化趋势，热循环次数进一步增加后变



94 航空制造技术·2013 年第 15 期

技术前沿 TECHNOLOGY FRONT

化趋于平缓。树脂贫集区的应力数

值明显高于树脂富集区的应力数值。

图 3 所示为真空热循环次数对单向

T700/3234 复合材料 90°拉伸强度

的影响。模拟的界面节点 11248 处

的热应力变化趋势与图 3 所示的试

验结果进行了对比，二者具有较好的

一致性，说明部分界面出现脱粘是复

合材料在热循环作用下产生损伤的

主要原因，同时，也表明所建立的有

限元数值模型对揭示复合材料热循

环损伤效应机理提供了一种有效的

研究方法。为降低材料的残余应力，

并提出有效的解决方法，对残余应力

的检测和模拟分析是必不可少的。

Zhang Boming 等人 [27] 利用复合

材料中纤维和树脂的热膨胀系数不

同，以碳纤维作传感器，运用实时电

阻观察法进行试验和理论分析，得出

了详细的残余应力分布。樊建平和

张斌 [28] 运用三维有限元模型分析了

环氧树脂基复合材料由温度差引起

的残余应力分布的特点，考察了不同

的纤维体积分数、温度差和附加界面

层对残余应力的影响。结果表明，纤

维体积分数的增加有助于减小纤维

轴线方向的残余应力水平，进而改善

复合材料中残余应力的分布。随着

制备温度的升高，基体应力水平基本

不变，纤维应力水平随制备温度的升

高而线性增加。附加界面层通过自

身承担部分应力，能有效降低纤维的

应力水平，实现对纤维的保护作用。

徐立波 [29] 利用固化时残余应力

的发展模型来优化加工条件，包括降

低固化温度，延长平台时间，减缓冷

却速率，采用新的固化周期以减小和

控制残余应力。岳广全等人 [30] 采用

单束纤维拉伸法监测了热固性树脂

基复合材料纤维上沿纤维方向固化

残余应力的形成过程，得到了固化工

艺温度历程对纤维上固化残余应力

的影响规律。

黄远等人 [31] 采用 ABAQUS 有限

元软件计算复合材料中水分分布的

变化，模拟材料的吸湿行为，对碳纤

维增强环氧树脂基单向复合材料吸

湿残余应力进行了研究。研究表明，

降低材料吸湿、脱湿水平，减少吸湿、

脱湿循环次数，减小环境的湿度差和

适当的环境温度等，都是避免材料产

生吸湿集中应力，提高纤维和树脂基

体之间的界面强度的有效方法。

另外，M.Y. Quek[32] 从几何学的

角度对一定长度单根纤维增强树脂

复合材料模型进行了残余应力的分

析。分析结果表明，复合材料界面张

 （a）  1 次热循环      （b）  5 次热循环

 （c）  9 次热循环 （d）  25 次热循环

图1  不同热循环次数的Von mises stress分布云图

 

图2  热循环次数对各点Von mises应力的影响
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力会促进材料的径向破坏，剪切应力

会促使界面脱粘，并且二者在外界载

荷下会不断积累增大，直至材料界面

失效。随着纤维长度的增加，最大剪

切应力的位置会沿着纤维方向转移

到纤维的端部，对最大张应力的变化

没有影响。树脂基体半径越大，热残

余应力相对越小。基体模量越低，剪

切力和张力的数值越小。对复合材

料纵向的分析结果表明，纤维与树脂

热膨胀系数的差异会产生热应力，树

脂的泊松比对材料的热应力分布没

有明显的影响。

值得注意的是，一般情况下纤

维增强树脂基复合材料中增强纤维

与树脂基体的热膨胀系数差异很

大，这将导致复合材料在制备过程

中必然要产生残余热应力。特别是

对于制备工艺性较差的双马来酰亚

胺（Bismaleimide，BMI） 树脂基复

合材料来说，固化时产生的残余热

应力更容易使材料内部产生缺陷。

Kobayashia[33] 等人的研究结果表明，

碳 / 双马复合材料在制备时就容易

在材料（特别是多向铺层材料）内部

产生微裂纹。这样在疲劳载荷作用

下制备时产生的微裂纹就会成为裂

纹源，进而导致材料受到损伤。

结束语

纤维增强树脂基复合材料以其

优异的性能越来越受人们的关注，应

用的领域越来越广泛。纤维增强树

脂基复合材料的力学性能是构件设

计重要的基础参数，它决定了构件的

安全可靠性和使用寿命。影响纤维

增强树脂基复合材料疲劳性能的因

素很多，因此在进行复合材料构件设

计时应充分考虑其抗疲劳性能可能

发生的变化。复合材料制备时，在固

化工艺确定的前提下，铺层方式是影

响其疲劳性能的主要因素。复合材

料构件服役时，界面性能和环境因素

是主要影响因素，而残余应力是从制

备、服役直至最终失效始终需要考虑

的影响因素。因此，优化复合材料铺

层方式，改善增强纤维与树脂基体的

热匹配，严格控制复合材料内部残余

应力的大小及分布可以显著增强复

合材料的抗疲劳性能，提高复合材料

构件的安全可靠性和使用寿命。
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