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摘  要  在材料测试系统 ×≥上 采用三点弯曲加载方式对超厚三维正交机织复合材料玻璃纤维Π不饱和聚酯

分别进行静态及疲劳试验 对该材料的疲劳性能进行探索和预测 ∀结果表明 材料的疲劳衰变主要分为 个阶段 

产生小裂纹的初始阶段 损伤累积扩张阶段 材料刚度加速退化 疲劳破坏阶段 ∀材料中纤维的体积含量不仅对其

静态力学性能影响很大 对弯曲疲劳性能同样起到决定性作用 ∀通过对弯曲疲劳加载后的剩余模量进行理论分

析 验证了理论分析和实验数据之间的一致性 为实际预测复合材料剩余模量提供了依据 ∀
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  随着纺织复合材料优异性能和减重效果的突

显 其应用几乎渗透到所有的技术领域 尤其在航空

航天领域的应用更为广泛 ∀复合材料的强力及韧性

与一般的金属材料相比要高得多 而质量则要轻很

多 但是 复合材料也存在着一些缺点 ∀例如 二维

结构的层合板易分层 其面外强力较小 ∀三维结构

复合材料的发展 不仅提高了材料层间剪切的性能 

减少了分层 还提高了厚度方向的强力及韧性 ∀

近几十年来 对复合材料的静态力学性能的研

究已非常成熟 而对材料疲劳性能的研究还不够深

入 对超厚三维正交结构复合材料疲劳性能的研究

则更少 ∀材料在疲劳状态 其结构会在某种程度上

受到破坏 因此 其疲劳强力要小于静态强力 ∀复合

材料的疲劳性能不同于其他各向同性的材料 他在

疲劳初期就已经存在微小裂缝 但仍能承受载荷直

到完全破坏 ∀以往的研究表明 复合材料层合板的

疲劳破坏机制是一个复杂的过程 他包括纤维的断

裂 !树脂的破坏及分层≈等 ∀从其破坏的现象看 疲

劳破坏可以通过剩余强度≈     及刚度≈   的减

少来表示 ∀剩余强度用于衡量疲劳破坏是具有一定

意义的 但这种方法只有通过破坏材料来获得 而剩

余刚度则无需破坏材料 还能对疲劳破坏的发展进

行跟踪 ∀

本文主要对超厚三维正交机织复合材料玻璃



纤维Π不饱和聚酯的弯曲疲劳性能进行研究 在对

剩余刚度进行分析的基础上对其疲劳性能进行

预测 ∀

1  理论分析

在受到疲劳加载的过程中 材料的模量会随疲

劳次数的增加而逐渐减小 材料的疲劳加载过程就

是其剩余模量逐渐减小的过程 ∀

设 Ε ν为经 ν 次疲劳后的剩余模量刚度 

把剩余模量刚度的下降速率用第 ν 次加载时的

函数≈来表示

Ε νΠν   Ε Θϖν
ϖ



式中 ν为加载循环次数 Ε为初始模量 Θ和 ϖ

是根据加载应力 !加载频率 !应力比及环境变化的随

机变量 ∀

把循环载荷次数 ν 和 ν 代入式 得到

Ε ν  Ε ν  Ε Θ ν
ϖ
  ν

ϖ
 

使式中的 ν   ν  ν 得到

Ε ν  Ε  Θν
ϖ
 

  设 Θκ和 ϖκ是试样加载 νκ时的 Θ和ϖ值 

则式改写为

Ε ν  Ε≈  Θκ ν
ϖκ

 

  在边界条件 ν  νκ 时 即 Ε ν  Ε νκ 由

式可得到 Θκ和 ϖκ的关系式

Θκ   
Ε νκ

Ε ν
 νκ

ϖκ


  将式代入式得到

Ε ν  Ε  ≈ Ε  Ε νκ νΠνκ
ϖκ  

  对式进行线性变换 得

≈ Ε  Ε νΠ≈ Ε  Ε νκ 

ϖκ νΠνκ 

  通过对试验中测得的刚度 Ε Ε , 

Ε νκ , Ε ν进行线性回归 可求得经纬向的

ϖκ分别为 1和 1 ∀

2  试验材料及制备

玻璃纤维Π不饱和聚酯复合材料是用 ¬的

玻璃纤维作经纬纱 ¬的芳纶×
ο
作为 

方向的绑定纱并经三维正交织机制成预制件 通过

∂  × 技术加工成型 ∀经差热分析法得到经纬向

的纤维体积比分别是 1  1   绑定纱占

1  ∀

试样尺寸为  ≅   ≅   三点弯曲

静载和疲劳试验均在材料测试系统 ×≥ 1上

完成 参照 Π×  ) 进行试验 ∀

3  三点弯曲静载和疲劳试验

三点弯静态试验采用三点加载简支梁方法 加

载速度为 Π跨距为  ∀

三点弯曲疲劳试验采用等幅稳定多次重复加

载 ∀在疲劳加载过程中 每隔 次停止疲劳加载

进行 次静载试验 分别测试载荷及位移 并观察试

样的破坏情况 ∀

经纬向的静态弯曲极限载荷分别为  !

1 因此分别取  ∗  及  ∗  为各自的

疲劳上 !下限 应力比 Ρ为 1 加载频率1 ∀

通过疲劳试验 可以得到刚度退化值 Σ∆ 计

算公式为

Σ∆ 
Ε  Εν

Ε

≅   

∃Π
∃∆ 


∃Π
∃∆ ν

∃Π
∃∆ 

≅   

式中 Ε 为初始弯曲模量 Εν 为加载 ν次后材料的

弯曲模量 ∃Π为最大载荷与最小载荷之间的差值 

∃∆为对应最大载荷与最小载荷的位移差值 ∀

4  结果与分析

411  静态弯曲

经纬向弯曲载荷位移曲线如图 所示 ∀在相同

载荷下 经向的位移较大 纬向的位移较小 这是由

材料经纬向纱线密度不同造成的 ∀试样最外层发生

拉伸破坏 以基体开裂 !纤维拉伸断裂和抽拔为主 

压头接触部位由于局部挤压也发生破坏≈ ∀

412  弯曲疲劳试验

图 为试样跨距中点的位移和疲劳次数的关系

曲线 ∀在疲劳载荷上 !下限时 试样跨距中点的位移

均随疲劳次数的增加呈持续增长 ∀在疲劳试验的初

始阶段 位移随疲劳次数的增加变化剧烈 原因是材

料存在缺陷和小孔洞 导致在初始阶段就产生小裂

纹≈
随着损伤的累积 位移迅速增加 在此之后变

化比较平缓 但总的趋势是随疲劳次数的增加而增

##第 期 戎琦 等 三维机织复合材料的弯曲疲劳性能  



图   三点弯曲静态载荷位移曲线

ƒ  2∏√2

加 这个阶段主要是裂纹缓慢扩展的过程 复合材料

和金属材料不同 虽然早期疲劳损伤就已分布在复

合材料的广大体积范围内 但是疲劳损伤的扩展速

度非常缓慢 疲劳试验的最后阶段 材料应变迅速增

加直至最终疲劳破坏 ∀

图   试样跨距中点的位移和疲劳

次数的关系曲线

ƒ  ⁄ √

∏∏∏√

试验的刚度退化曲线如图 所示 与试样跨距

中点的位移和疲劳次数的关系曲线一致 在疲劳试

验初始阶段 材料刚度退化较快 随后材料经历较长

的损伤累积过程 刚度退化比较缓慢 当疲劳次数达

到 万次左右 材料刚度退化至初始刚度的  左

右 随后刚度退化速度逐渐加快 直至材料最终破

坏 ∀刚度退化过程贯穿整个疲劳试验 这种逐渐/软

化0的特性 从安全设计的角度看具有很大意义 刚

度的变化提供了疲劳损伤的早期征兆 ∀

理论剩余刚度曲线见图 表明 在一定程度

上 试验值与理论值拟合较理想 ∀

综上所述 虽然纤维增强复合材料疲劳损伤在

早期就已出现 但仍需很长时间才能完全破坏 纬向

由于纤维含量较高 刚度较大 其疲劳性能明显优于

经向 随着材料刚度的提高 疲劳性能将大大改善 ∀

图   试样的刚度退化曲线

ƒ  ≤∏√

图   经向试样剩余弯曲刚度的理论值

与试验值的比较

ƒ  ≤  ¬

∏

5  结  论

整个疲劳试验 超厚三维正交复合材料经历

了 个阶段 疲劳加载初期 弯曲刚度退化较快 主

要是由复合材料小裂缝所致 第 阶段刚度退化趋

于缓慢 这个过程较长 当弯曲刚度退化至某个临界

值初始刚度的  左右后 刚度退化再次加速 

材料性能发生突变直至破坏 ∀

纬向疲劳性能优于经向 ∀纤维含量对材料的

疲劳性能有很大的影响 刚度的提高大大改善了材

料的疲劳性能 ∀

剩余刚度的理论预测值在一定范围内和试验

值拟合较好 ∀ ƒ÷
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