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温热环境对复合材料结构承载能力影响
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摘　要：针对复合材料结构设计时需考虑湿热环境的影响这一问题，分别进行了室温和湿热环境下的标准试样级许用值试

验及加筋壁板典型细节结构轴压和剪切载荷试验，给出了许用值试验的环境补偿因子及加筋壁板的破坏载荷。试验结果表明，

标准试样级试验得到的设计值较为保守。因此，在进行复合材料结构设计时还应综合考虑典型细节试验的结果。

关键词：复合材料；加筋壁板；湿热环境；许用值

中图分类号：V257　　 文献标识码：A　　 文章编号：1007-5453（2017）03-0055-04

为了满足现代飞机的总体设计要求，减轻结构重量，

提高飞机性能，延长飞机的使用寿命，越来越多的复合材料

应用于飞机结构。然而，飞机的使用环境复杂，特别是湿热

环境对于飞机复合材料结构的影响是设计中必须考虑的问 

题［1-5］。目前，国外在进行复合材料结构设计时，其许用值通

常采用元件级、细节级试验的结果，而国内在进行复合材料

结构设计时，通常采用标准试样——许用值试验结果，没有

对元件级、细节级的试验结果进行研究。

本文设计了复合材料许用值试验和加筋壁板试验，并

分别进行室温和湿热两种环境试验。通过试验分析湿热环

境对复合材料许用值及加筋壁板承载能力的影响，以期能

够得到合理的环境影响系数，更好地发挥复合材料的优势。

1 试验件及试验方法
1.1 许用值试验

许用值试验采用标准试验件及试验方法进行试验，试

验件的铺层为复材结构的典型铺层，铺层比例确定为 A 类：

30/60/10，B 类：40/50/10，C 类：50/40/10 三种类型。试验件

分为开孔拉伸、开孔压缩、冲击后压缩、连接件、面内剪切、

平板压缩、平板拉伸、层压板充填孔共 8 种类型。其中，开

孔后压缩试验、连接件试验、面内剪切试验、平板压缩试验、
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平板拉伸试验及层压板充填孔试验分别进行了室温及湿热

环境试验。

湿热试验开始前，将试验件放置在浸泡箱（浸泡箱中的

蒸馏水温度要求为 70℃）的水蒸汽中进行平衡吸湿预处理，

每两天对试验件进行称重，直到试验件的吸湿量符合试验标

准要求后吸湿结束，之后进行湿热力学性能试验。

1.2 加筋壁板试验

加筋壁板试验件铺层及参数均取自实际结构。试验

件选取 4 根长桁（4 个壁板典型剖面）、1 个典型肋距试验

段。试验件考核区在整个试验过程中处于简支状态。复

合材料加筋壁板轴压及剪切试验件的试验件形式如图 1 

所示。湿热环境轴压静力试验首先要进行试验件在环境箱

湿热环境下的吸湿，直到吸湿平衡，再进行轴压静力试验。

吸湿试验在高低温交变湿热试验箱中进行，湿热试验箱的温

度为 70℃，相对湿度为 85%，将试验件与伴随件一起放置于

试验箱中进行吸湿，以 1 天为时间间隔对伴随件进行称重，

以伴随件达到吸湿平衡为准，当伴随件达到吸湿平衡时认为

试验件也达到吸湿平衡。

为了达到环境试验的目的，试验采用环境箱进行试验。

环境箱的温度为 70℃，相对湿度为 85%，试验加载过程与室

温轴压静力试验的过程完全相同。
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（1）轴压试验

室温及湿热环境下轴压试验件典型载荷 - 应变曲线及

破坏模式分别如图 2、图 3 所示。可以看出，初始阶段，试验

件在两种环境下的应变值均呈线性变化，说明在该载荷范围

内试验件整体均匀受压，随着试验载荷的不断增大，蒙皮上

的应变出现明显的分叉或拐折，但此时筋条没有失稳且继续

承载，当加载至破坏载荷时，试验件发生破坏，主要为蒙皮与

长桁的折断，断裂部位集中在试验件中段。

图 2　室温环境下试验件的载荷-应变曲线及破坏模式

Fig.2　 The load-strain curve and failure characteristics for 
sample at indoor temperature 

（2）剪切试验

室温及湿热环境下剪切试验件典型载荷 - 应变曲线及

破坏模式分别如图 4、图 5 所示。从中可以看出，两种环境

下试验件的载荷 - 应变曲线及破坏模式相似，在整个加载过

程中，载荷 - 应变曲线基本呈线性增加，试验件的主要破坏

模式均为蒙皮的撕裂、鼓包，同时伴有不同程度的筋条脱粘。

室温及湿热环境下各试验件的破坏载荷如表 2 所示。

从表 2 中的数据可知，湿热环境下加筋壁板的破坏载荷较室

温的下降较少，轴压试验湿热环境下平均破坏载荷较室温环

境下平均破坏载荷下降了 6.1%，剪切试验湿热环境下平均

破坏载荷较室温环境下平均破坏载荷下降了 5.4%。

图 1　试验件结构形式示意图

Fig.1　Sketch of sample structure

2 试验结果及分析
2.1 许用值试验结果

文中的环境补偿因子是根据室温及湿热两种试验环境

下的试验结果的典型值进行对比得到的，试验结果的典型值

及环境补偿因子如表 1 所示。从表 1 中的数据可以发现，除

连接试验外，其他各类试验的环境补偿因子均大于 1.15。
表 1　许用值试验的典型值及环境补偿因子

Table 1　 The typical value and environmental compensation 
factor for allowable value test

试验

类型
铺层

室温强度

典型值 /
MPa

湿热强度

典型值 /
MPa

环境补

偿因子

开孔压

缩试验

A 383.6 285.0 1.346 

B 436.5 305.8 1.427 

C 516.9 364.7 1.416 

平板拉

伸试验

A 825.6 634.2 1.302

B 1040.5 752.3 1.383

C 1225.1 720.2 1.701

平板压

缩试验

A 674.7 410.6 1.643

B 811.3 470.4 1.725

C 793.8 595.5 1.333

面内剪

切试验

A 363.2 256.6 1.416

B 339.1 248.2 1.366

C 319.3 237.0 1.348

充填

孔试验

A 491.9 412.1 1.193

B 551.9 452.5 1.220

C 549.9 458.5 1.199

连接件

试验

A 665.3 656.1 1.014

B 657.0 638.4 1.029

C 634.8 568.8 1.116

2.2 加筋壁板试验结果

加筋壁板轴压及剪切试验各进行了 6 件试验，每种试

验在室温及湿热环境下各 3 件。
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图 3　湿热环境下试验件的载荷-应变曲线及破坏模式

Fig.3　 The load-strain curve and failure characteristics for 
sample in hygrothermal environment

图 4　室温剪切试验载荷-应变曲线及破坏模式

Fig.4　 The load-strain curve and failure characteristics for shear 
testing at indoor temperature

图 5　湿热环境剪切静力试验载荷-应变曲线及破坏模式

Fig.5　 The load-strain curve and failure characteristics for shear 
static testing in hygrothermal environment

表 2　试验件的破坏载荷结果

Table 2　The failure load results of sample

试验环境
  平均破坏载荷 /kN

轴压试验 剪切试验

室温 808.7 590.00

湿热 761.5 558.00

2.3 试验结果分析

从以上两类试验可知，湿热环境下各试验件的破坏载

荷均小于室温环境，湿热环境对复合材料的影响较为明显。

但从试验结果来看，许用值试验得到的环境补偿因子较大，

若以此为设计指标则相对保守。而加筋壁板试验由于试验

件更加接近真实结构，得到的环境补偿因子较小，若以此为

设计指标则更能发挥复合材料的优势，减轻结构的重量。因

此，在进行初步设计时，由于试验研究的内容较少，可先采用

许用值试验结果进行设计，使结构大体符合设计要求，而在

详细设计阶段则应采用典型细节试验件得到更为详细准确

的影响关系，即确保结构的完整性，又能够减轻结构重量［6］。

3 结论
复合材料结构设计时采用许用值试验得到的环境因子
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图 5　湿热环境剪切静力试验载荷-应变曲线及破坏模式

Fig.5　 The load-strain curve and failure characteristics for shear 
static testing in hygrothermal environment
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约为 6.1%，剪切承载能力相较于室温环境下结构的剪切承

载能力降低约为 5.4%，这表明试样级试验得到的设计值较

为保守。为了充分发挥复合材料结构的承载潜力，有必要多

开展一些结构细节环境承载能力试验。由于本文所研究的

典型细节类试验有限，不能完全总结出所适用的环境补偿因

子，因此，在今后的工作中将继续在这方面进行研究。 
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