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[ 摘要 ]   树脂基复合材料具有粘弹性，长期在外力

作用下会发生蠕变现象，导致复合材料的刚度和强度都

发生衰退，致使复合材料结构失去继续承载能力。由于

复合材料蠕变研究多集中在拉伸状况下，缺少足够的弯

曲蠕变数据，难以进行复合材料结构的可靠性设计。针

对玻纤增强乙烯基树脂复合材料进行了弯曲蠕变测试，

分析了弯曲蠕变后复合材料试样的力学性能及翘曲变

形，并根据时间 - 挠度曲线探讨了蠕变极限。结果显示，

该复合材料在 20 天左右基本可以达到蠕变平衡，且其

蠕变性能优异。
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[ABSTRACT]   As the viscoelastic nature of fiber 
reinforced plastic, creep may occur under long term ex-
ternal force, then the stiffness and strength of composite 
structures decrease gradually, and the whole structural 
system will fail at last. For many years, creep study on 
fiber reinforced plastic is mainly concerned with tensile 
behavior, but less research is done on the flexural creep 
behavior. Because of the insufficiency of storage data, it is 
difficult to study the reliability of composites structures in 
long-term use of flexure loadings. In this paper, by means 
of testing flexural flexibility change at different times, the 
flexural creep behavior by three-point loading of glass fi-
ber reinforced vinyl ester resins composites is studied. The 
results show that flexural deflection changes obviously at 
the beginning stage of applying flexural loading, and the 
change of flexural deflection is decreased with the prolong 
of time. 
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树脂基复合材料具有明显的粘弹性，当施加载荷

时，树脂基复合材料会产生蠕变和应力松弛。蠕变是指

固体材料或结构在所受应力保持不变的条件下，应变随

时间延长而增加的现象。塑性变形通常在应力超过复

合材料的弹性极限之后才会出现，而蠕变与塑性变形不

同，只要应力的作用时间足够长，在应力小于弹性极限

时也会出现 [1-3]。

复合材料在长时间承载时，基体材料的粘弹性能将

处于主导地位，粘弹性效应不仅会影响结构的刚度，也

会影响结构的强度。随着使用时间的增加，复合材料的

模量和强度逐渐降低，蠕变将使结构件产生变形或损

坏，可能导致结构失效 [4-5]。因此在结构设计中，蠕变性

能是复合材料产品的重要设计数据之一，特别是对于薄

壁复合材料结构，蠕变性能是考核结构稳性及失效的基

础数据。对此，国内外进行了大量的复合材料蠕变研究，

但研究方向主要集中在拉伸载荷下的蠕变行为 [6-9]，而

对弯曲载荷下的蠕变行为研究较少 [10-11]。

本文针对利用真空辅助工艺成型的玻璃纤维增强

乙烯基树脂复合材料，通过三点弯曲方式进行了弯曲蠕

变行为研究，为玻璃纤维增强乙烯基树脂复合材料的蠕

变效应研究提供依据。

1　试验材料及方法

1.1　试验材料及设备

A 型树脂，自制；S2 缎纹布，面密度 220g/m2，中材

科技特种纤维事业部；过氧化甲乙酮，常州天马集团有

限公司；环烷酸钴，常州天马集团有限公司；真空辅助

工艺用辅助材料，北京科拉斯化工技术有限公司。

弯曲蠕变试验机，RWS-10A 型，长春试验机研究所；

万能材料试验机，Instron3385H 型，美国 Instron 公司；游

标卡尺；塞尺。

1.2　试样制备

采用真空辅助工艺制作大小为 400mm×400mm、厚

度为（4.8±0.1）mm 的试板。采用沈阳奥拓福公司生产

的高压水切割设备将试板按照 GB/T 1449-2005 纤维增

强塑料弯曲性能试验方法和 JC/T 778-2010 玻璃纤维增

强塑料板材和蜂窝夹层结构弯曲蠕变试验方法要求，加

工成 10mm×96mm 弯曲测试试样。

1.3　性能测试

按照 JC/T 778-2010 要求，采用三点弯曲方式放置

蠕变试样。试验过程中，开启 RWS-10A 型弯曲蠕变试

验机的温控箱，保持温度在（20±2）℃。根据弯曲性能

测试结果，在弯曲蠕变试样上施加 30% 断裂应力，测试

周期为 3000h。
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蠕变试验之后的试样，静置 3 天后按照 GB/T 1449-

2005 进行弯曲性能测试。

蠕变试验之后的试样，静置 3 天后将蠕变试样放置

在水平平台上，中间拱起部位向上，采用塞尺对拱起高

度进行翘曲变形测试。

2　结果与讨论

2.1　弯曲蠕变试样力学性能分析

表 1 为玻纤 / 乙烯基复合材料试样蠕变前后力学

性能对比数据。通过数据可知，常温下的长时间弯曲蠕

变对复合材料的弯曲性能略有影响。弯曲模量基本不

变，而弯曲强度略有下降。

由于测试复合材料弯曲性能时，开始的弹性阶段决

定了试样的弯曲模量，而整个蠕变试验一直在 30% 断

裂应力的较低应力水平下进行，因此蠕变后的试样表现

出弯曲模量基本不变。弯曲应力是由树脂基体、纤维及

界面共同决定的，蠕变过程中使得试样上下两面的树脂

基体分别受到压缩和拉伸作用，产生了一定的内部缺陷

和塑性变形，因此在本试验中表现为弯曲强度下降了

7%。

2.2　翘曲变形分析

表 2 是蠕变试样卸去弯曲载荷并静置 3 天后的中

部翘曲变形数据。通过数据可以知道，试样受到长时间

弯曲变形将产生不可回弹的塑性变形。这是由于基体

树脂内部链段在长期载荷作用下发生相对滑移，进而

产生不可逆形变。针对 10mm×96mm 尺寸试样在经过

3000h 弯曲载荷作用后，其塑性变形达到 0.62mm。

2.3　蠕变行为分析

图 1 为玻纤 / 乙烯基复合材料的时间 - 弯曲挠度

关系图。试样在试验开始的 24h 内，弯曲挠度增加较

快，即蠕变现象比较明显。随着时间的增加，时间 - 弯

曲挠度曲线的斜率逐渐减小，处于减速蠕变阶段。从

图 1 还可以看出，该复合材料在 3000h 内的蠕变增量为

0.533mm，约为初始挠度的 60%，相比玻璃纤维 / 聚酯复

合材料具有较好的抗蠕变性能。

表 3 为不同时间段的 24h 间隔的挠度变化量。通

过表 3 可以看出，蠕变试验进行 20 天后，试样的挠度变

化已经非常小，基本保持在 0.001mm/ 天的水平。在实

际工程使用中，针对该复合材料可以采用 20 天时的蠕

变数据作为蠕变设计极限。

3　结论

玻璃纤维 / 乙烯基复合材料在室温下具有优良的

抗弯曲蠕变性能，可适用于受弯曲载荷的工况条件；

玻璃纤维 / 乙烯基复合材料在 20 天的时间内基本

可以达到蠕变平衡，3000h 内的蠕变增量为 0.533mm。
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试样 初始 无蠕变 3000h 后 蠕变 3000h 后

弯曲强度 /MPa 457 471 425

弯曲模量 /GPa 23.6 23.9 23.4

表1　弯曲蠕变试样力学性能

试样 蠕变 3000h 后

挠度 /mm 0.62

表2　弯曲蠕变试样翘曲变形
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图1　玻纤/乙烯基复合材料蠕变曲线

Fig.1　Creep curves of fiberglass/vinyl composites

时间 /h 挠度变化 /mm

0~24 0.351

48~72 0.004

144~168 0.004

240~264 0.003

456~480 0

720~744 0.001

912~936 0.001

1464~1488 0

表3　不同时间的挠度变化
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损机理为粘着磨损和磨料磨损 [10]。

4　结论

晶粒细化后，即使用 2000 目氧化铝粉末制备的原

位转化碳纤维增韧氧化铝陶瓷复合材料试样比 1000 目

氧化铝制备的试样在致密度、硬度、断裂韧性、耐磨性方

面均有所提高。用 2000 目氧化铝粉末制备的复合材料

试样的较佳最高烧结温度为 1550℃，较 1000 目氧化铝

粉末制备的试样烧结温度有所降低，且复合材料的晶粒

较 1000 目氧化铝复合材料减小。
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（4）通过疲劳试验结果得到 ±45°铺贴的复合材料

条件疲劳极限 σr = 91.656MPa。
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