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树脂基复合材料湿热压缩性能研究
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摘 要：通过对比室温和湿热状态时的树脂基复合材料宏观压缩性能,考察湿热环境对树脂基复合材料压缩性能的影响。

制定了复合材料湿热压缩性能试验规划，明确了复合材料层压结构和蜂窝夹层结构典型试验方法，阐述了试验件制造流

程和试验件切割过程，并对试验数据进行了统计分析。对比试验结果表明，湿热条件对于层压结构压缩强度和蜂窝夹层

结构侧压强度都有较大影响，湿热环境是造成结构承载能力下降的重要因素，在确定复合材料结构设计许用值时要重点

关注。
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先进树脂基复合材料是一种在20世纪60年代中期崛

起并发展起来的新型材料, 由于其诸多优势以及低成本技

术发展，飞机上已大量采用了先进复合材料结构[1]。如波

音787复合材料用量50%, NH-90直升机复合材料用量约

为 95%。当今复合材料用量已经成为衡量飞机先进性的

重要指标[2]。然而，相比于金属材料，复合材料对环境十

分敏感，特别在湿热联合作用下力学性能下降明显，严重

影响了复合材料的使用范围和结构效率[3-5]。特别当碳纤

维增强树脂基复合材料应用于主承力结构时，复合材料吸

湿和高温条件下会对其耐力学性能产生不利影响，尤其对

复合材料层压板静压缩强度影响显著，甚至对飞机结构安

全带来威胁[6-10]。因此，有必要对先进树脂基复合材料的

湿热压缩性能开展深入研究。

树脂基复合材料包含层压结构和蜂窝夹层结构两类。

本文通过对两类复合材料在室温（温度 23℃±2℃，相对湿

度 50%±10%。）和湿热状态（温度为 70℃±3℃，相对湿度为

85%±5%的环境下吸湿至平衡状态）两种环境条件压缩性

能研究，对比室温和湿热状态时两类复合材料的宏观压缩

性能，考察湿热环境对复合材料压缩性能的影响，为将来复

合材料设计许用值的确定提供依据，并为两类复合材料在

结构设计和使用性提供一定的指导意义。

1 试验
1.1 试验规划

为了考察湿热环境对复合材料结构压缩性能的影响，选

取典型结构进行室温和湿热两种状态试验。层压结构选择

某型飞机梁缘条典型结构铺层及材料，蜂窝夹层选择某型飞

机下蒙皮典型结构铺层及材料，通过对室温状态和湿热状态

试验结果进行对比，来验证复合材料湿热压缩性能。层压结

构试验验证规划见表1，蜂窝夹层结构试验规划见表2。

表1 层压结构试验规划

Table 1 Test plan of laminate

试验件类型

层压结构

典型铺层

［（±45）/0/0/（0，90）/0/（±

45）/0/（0，90）/0/0/（±45）］

试验条件

室温干态

湿热状态

批次×

数量

1×5

1×5

试件尺寸/

mm

100×150

表2 蜂窝夹层结构试验规划

Table 2 Test plan of honeycomb

试验件类型

蜂窝夹层结构

典型铺层

（（±45）2 / core /（±45）2）

试验条件

室温干态

湿热状态

批次×

数量

1×5

1×5

试件尺寸/

mm

160×120
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表中，core 指 Nomex 纸蜂窝，Q/2AJ630-2007 TypeⅤ ,

Class4，Grade3.0；中 温 碳 纤 维 T300 编 织 物 预 浸 料 Q/

2AJ631TypeⅡ，Class2，3K-70-PW；中温碳纤维T300单向带

预浸料Q/2AJ631TypeⅡ，Class1，Grade95。

1.2 试验方法

1.2.1 层压结构侧压试验方法

层压结构侧压试验方法参考相关标准[11]，在试件上下

面板中心位置粘贴应变片，Z向位移测量采用设备夹头自

带位移传感器测量，Y向位移测量采用外接交流位移传感

器测量。位移测量点示意如图 1 所示，试验安装如图 2

所示。

1.2.2 蜂窝夹层结构侧压试验方法

蜂窝夹层结构侧压试验方法参考相关标准[12]，在试件

上下面板中心位置粘贴应变片，Z向位移测量采用设备夹

头自带位移传感器测量，Y向位移测量采用外接交流位移

传感器测量，试验安装如图3所示。

为防止试验时试验件端部破坏，在试验件切割后两端

加凝固性填料加固。先将切割试验件两端的蜂窝各去掉

20mm，然后将去掉部位用填料加固（两端要压平），最后在

试件两端粘贴加强片，试件加固如图4所示。

1.2.3 试验件制备

试验件制备按照常规的复合材料层压结构和蜂窝夹层

结构制造工艺和质量控制程序，分别单独制造两块大板。

根据试验规划要求，每一大板须切割 6个试件，其中 5件用

于试验，1件作为备件，用于进行室温和湿热状态压缩试验。

试件经无损检测合格后方可用于试验。试验件制备流程如

图5所示。层压板压缩试验大板切割示意图如图6所示，夹

层结构侧压试验大板切割示意图如图7所示。

2 试验结果及分析
2.1 试验数据

层压结构压缩试验现场图片和试验件破坏照片如图8

和图 9 所示。层压结构室温试验破坏载荷见表 3，对应应

图3 试验安装图

Fig.3 Test installation

图4 试件加固示意

Fig.4 Specimen enhancement

图1 位移测量点示意

Fig.1 Displacement measurement

图2 试验安装图

Fig.2 Test installaction
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力、应变见表4；层压结构湿热试验破坏载荷见表5，对应应

力、应变见表6。

蜂窝夹层结构侧压试验现场图片和试验件破坏照片如

图 10和图 11所示。蜂窝夹层结构室温试验破坏载荷见表

7，对应应力、应变见表8；蜂窝夹层结构湿热试验破坏载荷

见表9，对应应力、应变见表10。

2.2 试验数据分析

根据试验数据，拟合室温和湿热状态下层压结构载荷-

图8 试验现场照片

Fig.8 Test photo

图6 层压结构试验大板切割示意图(单位: mm)

Fig.6 Laminate cut（Unit: mm）

图7 夹层结构试验大板切割示意图(单位: mm)

Fig.7 Honeycomb cut（Unit: mm）

表4 室温试件应力、应变

Table 4 Specimen stress and strain at room temperature

室温
截面面积/mm2

100×1.88

应力/MPa

531

平均应变/（应力/E）

8169

图9 试验件破坏图片

Fig.9 Specimen broken

图5 试验件制备流程

Fig.5 Manufacture process

表3 室温试件试验破坏载荷

Table 3 Specimen broken load at room temperature

编号

01~05

破坏载荷/dN

9380 9010 9982 11682 9861

平均值/dN

9983

表6 湿热试件应力、应变

Table 6 Hydrothermal specimen stress and strain

湿热 截面面积/mm2

100×1.92

应力/MPa

422

平均应变/（应力/E）

6493

表5 湿热试件试验破坏载荷

Table 5 Hydrothermal specimen broken load

编号

01~05

破坏载荷/dN

8332 7985 8135 8031 8027

平均值/dN

8102
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位移曲线图和试件破坏载荷分布图，载荷-位移如图 12所

示, 试件破坏载荷分布如图13所示。

从层压结构载荷—位移曲线可以看出，载荷—位移曲

线基本呈线性分布；湿热状态对于层压结构压缩强度有较

大影响，相对于室温状态层压结构承载能力下降 23%。层

压结构试件破坏载荷分布图显示试件破坏基本围绕中值附

近,个别由于分散性导致破坏偏离,但不影响整个试验结果。

根据试验数据，拟合室温和湿热状态下蜂窝夹层结构

载荷—位移曲线图，载荷—位移如图 14所示，试件破坏载

荷分布如图15所示。

从蜂窝夹层结构载荷—位移曲线可以看出，载荷—位移

曲线基本呈线性分布；湿热状态对于蜂窝夹层结构压缩强度

有较大影响，相对于室温状态蜂窝夹层结构承载能力下降

图10 试验现场照片

Fig.10 Test photo

图11 试验件破坏图片

Fig.11 Specimen broken

表7 室温试件试验破坏载荷

Table 7 Specimen broken load at room temperature

编号

01~05

破坏载荷/dN

1200 1260 1320 1320 1380

平均值/dN

1296

表8 室温试件应力、应变

Table 8 Specimen stress and strain at room temperature

室温 截面面积/mm2

120×6.88

应力/MPa

15.69767

平均应变/（应力/E）

9514

图14 蜂窝夹层结构载荷-位移

Fig.14 Honeycomb load displacement

表9 湿热试件试验破坏载荷

Table 9 Hydrothermal specimen broken load

编号

01~05

破坏载荷/dN

905 899 1118 950 1143

平均值

1003

图12 层压结构载荷-位移

Fig.12 Laminate load displacement

表10 湿热试件应力、应变

Table 10 Hydrothermal specimen stress and strain

湿热
截面面积/mm2

120×6.92

应力/MPa

12.075

平均应变/（应力/E）

7318

图13 层压结构试件破坏载荷分布

Fig.13 Laminate specimen broken load
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29%。夹层结构试件破坏载荷分布图显示试件破坏基本围绕

中值附近，个别由于分散性导致破坏偏离，但不影响整个试

验结果。

3 结论
通过对两类复合材料结构在室温和湿热状态下压缩性

能研究，考察湿热环境对复合材料压缩性能的影响得出如

下结论：

（1）室温状态和湿热状态下，层压结构和蜂窝夹层结构

载荷-位移曲线基本呈线性分布。

（2）湿热条件对于层压结构压缩强度和蜂窝夹层结构

侧压强度都有较大影响，湿热环境是造成结构承载能力下

降的重要因素。

（3）本试验中湿热条件下层压结构压缩强度相对于室

温条件压缩强度下降 23%；湿热条件下蜂窝夹层结构侧压

强度相对于室温条件侧压强度下降29%。

（4）湿热条件是造成复合材料设计许用值不高的重要

原因，在确定设计结构许用值时要重点关注。
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Research on Resin Composite Hydrothermal Compressive Properties
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Abstract: By comparing the macro compression properties of resin composite at room temperature and hydrothermal

state, the influence of hydrothermal ambient on the compressive properties of resin composites is observed. The

hydro thermal compression property test plan of composites is developed; the typical test method of the composite

laminate and honeycomb sandwich structures is defined; the test piece manufacturing process and cutting process

are illustrated, and also the test data are summarized and analyzed. The test contrast shows that the hydrothermal

conditions have a greater influence on laminate compressive strength and honeycomb sandwich edgewise

compressive strength and the hydrothermal ambient is main factor to cause the decrease of structure capacity

carrying. The hydrothermal ambient should be paid more attention to while determining the allowable value of

composite structure design.
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