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[ 摘要 ]   对复合材料的疲劳性能进行了研究，通过

对典型复合材料疲劳性能的测试及试验结果进行分析

和讨论，得到结论：（1）该复合材料疲劳寿命的分散性

较大，尤其在较低寿命区，故个别点的疲劳寿命无法满

足 90% 置信度的中值寿命；（2）从疲劳试验过程的观察

可发现，试样表面出现分层后，还有较长的一段寿命期；

（3）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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[ABSTRACT]   Fatigue properties of composites 
are studied, the typical composites fatigue performance is 
tested and test results are analyzed and discussed, conclu-
sion is obtained: (1)the dispersivity of the fatigue life of 
composite materials is larger, especially in the low life 
expectancy, so the fatigue life of individual points cannot 
meet the 90% confidence level of the value of life; (2)ob-
servation from fatigue test process finds when the sample 
surface appears layer, it still has a long life period; (3)
through the fatigue test results of plus or minus 45° brick 
composites fatigue limit condition is σr = 91.656MPa.
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随着复合材料在军民各行业中用量的逐渐加大，对

材料性能的要求也越来越高，因复合材料构件失效导致

的事故也时有发生 [1]。复合材料因具有层合结构、多组

份、制造工艺复杂且影响因素多、力学性能易受环境温

度的影响等特点，其失效机理非常复杂 [2]。本研究中的

复合材料较以往的材料在性能上有很大的提高。同其

他复合材料相同，这三种复合材料制成的部件在贮存、

停放或飞行过程中不可避免地受到各种环境因素的作

用，从而导致性能下降，也就是通常所说的老化 [3] 现象。

因此复合材料老化后的力学性能，也愈加引起材料生产

和飞行器设计部门的高度重视，成为考查材料的重要指

标。为材料设计生产部门提供数据依据。

1　试验设备和仪器

试验在 INSTRON 8801 试验机上进行。试验件的

几何尺寸用精度为 0.02mm 的游标卡尺测量。温度监测

系统由固定在试样中间部位的温度传感器接在温控箱

上，可随时监测试验过程中试样的表面温度。

2　试件

试样数量为 35 件，尺寸：250mm×25mm×2mm。成

组法测试 20 件，升降法测试条件疲劳极限 10 件，备用

试样 5 件。拉伸疲劳试样形式见图 1 所示。

3   试验

3.1　试验条件

试 验 件：Kt =1.0 的 无 损 伤 试 验 件；试 验 频 率：f 
=1.5Hz ；试验环境条件：温度为（23±2）℃，湿度为

（50±10）%R·H；应力比：R=0.05263；加载波形：正弦

波；加载方式：轴向拉 - 拉；动态载荷误差：小于 ±2%；

条件疲劳极限指定寿命：1×106 周期。

3.2　试验过程

该试验用成组试验法完成了 4 个数据点的测量，用

升降法完成了条件疲劳极限（N=1×106）的测量。

成组法部分：通过预试验确定对应于疲劳寿命在几

千周期、2 万 ~3 万周期、6 万 ~8 万周期、20 万 ~40 万周

期的加载系数 K，K=σmax/σb（σmax 为最大应力），然后根

据确定的 4 级加载系数进行疲劳试验。4 级的加载系

数 K 值分别取 0.60、0.52、0.48、0.44。

升降法部分：用升降法测试试样的条件疲劳极限，

指定寿命为 1.0×106 周期。应力对子为 5 对，有效试验

结果 10 个。该部分选取的加载系数 K 值分别为：0.38、

0.4、0.42。
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图1　拉伸疲劳试样

Fig.1　Tensile specimen
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对所有试样，记录在每一级应力水平下的应力水平

值，并每隔 1min 记录一次试验时间、循环次数、载荷峰

值和位移峰值（包括成组法和升降法试验）。

4　结果与讨论

4.1　疲劳试验数据处理

（1）成组试验方法的试验数据处理方法：

　　　　　　　 　，� （1）

　　　　　　　 　，� （2）   

　　　 　，� （3）

　　　　　　　 　，� （4）

　　　　　　　 　。� （5）

式中，Ni 为第 i 个试件疲劳寿命；Xi 为对数疲劳寿命（或

者叫子样观测值）；n 为子样个数； 为子样平均值；S
为子样标准差；CV 为变异系数；N50 为中值疲劳寿命。

在成组法中，试验数据是否满足置信度要求，用变

异系数 CV 判断。

（2）升降试验方法的试验数据处理方法：

　　　　　 　， � （6）

                           Kr = σr/σb　，� （7）

vi 为 i 级应力 σmaxi 的试验次数；n 为试验总次数；m 为应

力水平的级数；σr 为条件疲劳极限；Kr 为条件疲劳极限

对应的加载系数。

4.2　复合材料 S-N 曲线测试结果

复合材料疲劳性能试验有效数据见表 1，S-N 曲线

如图 2 所示，试验典型断口如图 3 所示。

5　结论

（1）所有断裂试样均在有效部位断裂，由于试样较

薄较长，卸下的未断试样有些弯曲变形。

（2）该复合材料疲劳寿命的分散性较大，尤其在较

低寿命区，故个别点的疲劳寿命无法满足 90% 置信度

的中值寿命。

（3）从疲劳试验过程的观察可发现，试样表面出现

分层后，还有较长的一段寿命期，比如有些试样在 9 万

多次时表面出现分层，到 20 多万次才发生断裂。

σmax/MPa Ni / 次 S CV    N50 / 次

136.8

8130
1268
7816 
1168
2337

3.4685 0.4122 0.1188 2941

118.56

26479
8116
8627

20682
10765

4.1231 0.2324 0.0564 13277

109.44

124800
53551
14231
19894
27197

4.5423 0.3755 0.0827 33343

100.32

91429
78093

183450
295107
108017

5.1241 0.2385 0.0465 133076

95.76
615239
202386
295039

指定寿命 N=1×106，Kr = 0.402，
σr = 91.7MPa

91.2

>1000000
>1000000
>1000000

689860
963490

86.64
>1000000
>1000000

82.08 >1000000

表1　复合材料疲劳性能有效试验数据
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图2　复合材料拟合的S-N曲线（R=0.05263）

Fig.2　S-N curves of composite fitting (R=0.05263)

图3　疲劳试验件典型断口

Fig.3　Fatigue test pieces of a typical fracture
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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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