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#湿热

环境下发生性能退化是一个重要的工程问题!而如何通过实验室加速试验再现自然环境对复合材料的老化作用

成为解决此问题的关键$基于时间
G

温度
G

湿度等效原理!将湿热环境下
?DEF

粘弹性能的改变作为材料的老化

损伤度量!建立不同湿热环境之间当量折算关系!提出加速老化当量折算系数的确定方法$以典型军机结构用

?DEF

为例!实例计算了材料不同温度%湿度环境下的当量折算系数!根据地面停放环境谱当量折算得到加速试

验谱!加速效果令人满意$最后!对比分析了温度与湿度对当量折算系数的影响!结果表明!温度变化对当量折

算系数的影响要比湿度变化的影响显著$

关键词!碳纤维复合材料&时间
G

温度
G

湿度等效原理&湿热老化&加速关系
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对于飞机停放环境谱"各种环境要素组成复

杂"作用时间漫长"既有谱的变化"又有作用时间长

短的不同"在实验室真实模拟这些环境作用困难

大(周期长(费用高%在工程实践中"需要以飞机停

放环境谱为基础加以简化和加速"拟定实验可行的

当量加速试验谱"使之能在实验室内短期再现环境

要素对飞机材料'结构的老化作用%对于金属材

料'结构腐蚀损伤表征与加速腐蚀当量关系的研

究"目前已有大量成果"技术也已比较成熟)

&G$

*

%对

于碳纤维增强聚合物基复合材料!
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$'结构"由于

老化机理等研究水平所限"此方面研究的报道尚不

多见%文章在前期对
?DEF

力学性能时间
G

温度
G

湿度相关性研究的基础上)

#G!

*

"旨在建立粘弹性能

改变等效原则下不同湿热环境之间
?DEF

'结构的

老化损伤当量关系"即以材料实验条件下某种加

速'参考环境下的老化效应当量地表征一种实际环

境'环境谱作用下的老化效应%为
?DEF

环境加

速试验(结构耐久性设计以及结构全寿命期内的老

化环境工程研究奠定基础%

;

!

57)8

力学性能时间
<

温度
<

湿度相

关性

!!

大量研究表明)

>GJ

*

"聚合物基体的粘弹性决定

了复合材料的性能也是粘弹性的"

?DEF

不仅在玻

璃化转变温度以上为粘弹性材料"在玻璃化转变温

度以下长时间加载也表现出粘弹性特征%粘弹性

材料力学性能的最显著特征是它的时间相关性"其

本质在于材料特征时间的存在)

K

*

%这个时间对环

境因素!包括温度(湿度(应力水平等$十分敏感"会

随环境因素的变化而改变%影响复合材料特征时

间的环境因素有很多种"其中温度(湿度是最主要

的两个因素%

;=;

!

时间
G

温度等效原理

目前"时间
G

温度等效原理在复合材料性能预

测研究方面得到了大量试验与理论验证"已经有比

较成熟的试验和理论结果%最简单的时温等效关

系是指"只要改变时间标度"就可以使温度
1

和某

一参考温度
1

%

下的应力松弛模量曲线重合"其实

质在于材料粘弹性松弛时间的温度相关性%此种

思想在数学上可表示为

2

!

1

%

"

3

!

1

$

4

2

!

1

"

3

$ !

&

$

式中&

2

为应力松弛模量#

!

1

为松弛模量
G

时间曲

线的移位因子%式!

&

$表明"

1

温度下
3

时刻的应

力松弛模量可用
1

%

温度下
3

'

!

1

时刻的数值来表

示"改变温度的效应等同于在时间标尺上乘上一个

因子或在时间对数标尺上加上一个因子%同理"对

于蠕变柔量
5

(动态力学实验中的储能模量
26

和

储能柔量
56

"时间
G

温度等效原理同样适用%

Y1--1,C6

等)

Z

*根据大量的实验结果"将沿时

间的对数轴平移和温度变化联系起来"发现了温度

移位因子表达式为
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2!

1

4

7

%

&

!

1

7

1

%

$

%

$

8

1

7

1

%

!

$

$

此式即为著名的
Y[D

方程"式中
%

&

"

%

$

为材料常数%

;==

!

时间
G

温度
G

湿度等效原理

与时间
G

温度等效原理相比"复合材料湿度
G

时

间等效原理的研究起步较晚"近几年得到快速发

展%

\,+

2

等)

K

*以吸湿性较强的尼龙
"

为试验材

料"对时间
G

湿度等效原理进行了实验验证"给出湿

度
G

时间等效原理的初步推导%

O1

8

,+(

等)

>G"

"

J

*在

复合材料力学行为的温度
G

时间相关性方面做了卓

有成效的实验研究"发现纤维增强树脂基复合材料

力学性能不仅具有时间(温度相关性"还强烈地依

赖于材料的吸水率%文献)

#

"

!

*实验验证了
?DEF

力学性能的湿度相关性"并借鉴时间
G

温度理论推

导思路"基于自由体积理论和线性溶胀假设推导了

综合温度与湿度因素的时间
G

温度
G

湿度移位因子

!
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表达式
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7

9
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$

!

#

$

式中&

'

1

为自由体积分数的热膨胀系数#

'

9

为自

由体积分数的湿度溶胀系数#

9

为材料湿度含量#

9

%

为参考湿度含量#

<%

为材料在参考湿度含量

9

%

(参考温度
1

%

下的自由体积分数#

:

和
%

#

为材

料常数%由表达式可知若材料湿度含量无变化"

9

7

9

%

4

%

"则式!

#

$即为式!

$

$%若材料温度无变

化"

1

7

1

%

4

%

"则可得纯湿度含量移位因子
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基于
>>1?8

的湿热老化加速关系

!!

?DEF

加速老化当量折算关系研究是在基本

实现模拟实际环境条件!即已经完成环境谱的编制

工作$基础上的研究%通常是通过将环境谱加速"

用较短的实验时间达到与地面停放若干年相同的

#J#

第
#

期 刘
!

旭"等&碳纤维复合材料湿热老化加速关系



老化损伤效果"即研究建立当量关系及编制加速老

化试验谱%不同环境间加速老化当量关系的确立

必须遵循老化损伤的等效原则%

=@;

!

57)8

环境老化性度量参量选择

为建立材料参考环境'加速老化试验谱与实际

环境'环境谱之间老化损伤的等效关系"需要选择

合适的环境老化性度量参量分别表征不同环境材

料指定时间下的老化损伤量%目前"表征金属腐蚀

损伤的度量参量很多"如腐蚀前后蚀坑深度(直径

变化"腐蚀面积"重量'质量损失"单位面积上腐蚀

点数及点蚀因子等%由于复合材料老化机理的复

杂性"老化影响因素的多样性(可变性"对于不同的

环境条件"复合材料的耐老化性能可以有不同的术

语和表征方法"相应的老化性度量参量也有不同的

选择%

当复合材料处于地球气候的自然环境"其耐老

化性能称为耐候性"可选用复合材料在大气环境中

经一定时间的性能保留率作为老化性度量参量#当

复合材料处于水环境"其耐老化性称为耐水性"主

要用浸泡一定时间后的性能保留率来作为老化性

度量参量#当复合材料处于化学介质环境"其耐老

化性称为耐化学介质性"主要采用单位时间内材料

单位面积上老化的质量或单位时间内老化的厚度

来作为老化性度量参量#当复合材料处于高温有氧

环境"其耐老化性称为抗氧化性"它主要用气氛性

质!氧浓度(流动状态(温度及压力$和单位时间内

复合材料消耗的厚度和单位面积上消耗的质量来

表征作为老化性度量参量%

依据
?DEF

力学性能温度
G

时间相关性研究"

温度(湿度是影响复合材料粘弹性力学性能的两个

最主要的环境因素"均具有时间等效性%对于同一

复合材料结构"相同外部载荷条件下"不同湿热环

境"所观察到的力学松弛现象不同%环境老化性强

的!较高温度(较大湿度$"力学松弛过程越快"观察

的力学松弛现象越靠后#环境老化性弱的!较低温

度(较小湿度$"力学松弛过程越慢"观察的力学松

弛现象越靠前%本文选择复合材料粘弹性能变化

的表征量!主要由应力松弛模量曲线
2

!

3

$(或蠕变

柔量曲线
5

!

3

$(储能模量曲线
26

!

3

$等表征$作为

不同温湿度环境下复合材料的老化性度量参量%

=@=

!
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湿热环境谱当量折算原理

记碳纤维'环氧树脂基复合材料饱和吸湿量

!

&%%̂ EM

下材料的平衡吸湿量$为
9饱"则由文

献)

&%

*知"某一相对湿度下"复合材料平衡吸湿量

9

近似等于相对湿度
=-

乘以材料的饱和吸湿量

9 饱"即

9

4

=-

>

9饱 !

>

$

!!

对处于实验条件下某种加速'参考环境!温度

1

&

(相对湿度
=-

&

$下的复合材料结构!假设其已

达到吸湿平衡$"记平衡吸湿量为
9

&

"则有

9

&

4

=-

&

>

9饱 !

"

$

!!

同理"实际环境'环境谱!温度
1

%

(相对湿度

=-

%

$下的平衡吸湿量
9

%

记为

9

%

4

=-

%

>

9饱 !

K

$

!!

根据老化损伤等效原则"对于同一种复合材

料(同一构件形式"若加速'参考环境!温度
1

&

(相

对湿度
=-

&

$下的应力松弛模量
2

!

3

$与实际环

境'环境谱!温度
1

%

(相对湿度
=-

%

$下的
2

!

3

%

$相

等"则可建立两种环境下的老化损伤等量关系%即

2

!

1

(

9

"

3

$

4

2

!

1

%

(

9

%

"

3

%

$ !

J

$

!!

根据时间
G

温度
G

湿度等效原理"欲实现此两种

环境下的应力松弛模量
G

对数时间曲线的重合"仅

需在对数时间轴上水平移动一个位移量!为简单起

见"略去了纵向的移动#若考虑纵向移动"只会增大

本讨论的复杂性"而对结论无本质性的影响$"如图

&

所示%

图
&

!

时间
G

温度
G

湿度移位示意图

D1

2

=&

!

WP1.7(.71C5

G

75C

B

5*,7)*5

G

P)C1A17

8

由图可知

-(

2

3

%

4

-(

2

3

&

8

-(

2!

19

!

Z

$

!!

所以有

3

&

4

3

%

'

!

19

!

&%

$

式中记
!4

&

'

!

19

为当量折算系数%该式表明&为

了得到复合材料在温度
1

%

(相对湿度
=-

%

下较长

时间
3

%

时的粘弹性能"可通过加速实验的方式"将

环境条件的老化性加重至温度
1

&

(相对湿度
=-

&

并进行移位"在较短的时间
3

&

内完成%经过当量

折算后"实验时间
3

%

可缩短
&

'

!

19

倍"达到实际环

境'环境谱与实验室加速环境在老化损伤等效条件

下实验过程当量加速的目的%

!J#
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==A

!

当量折算系数的确定

$=#=&

!

理论折算方法

对于纯温度作用下的复合材料试件"由
Y[D

方程知"某一环境温度
1

下的应力松弛模量
G

对数

时间曲线向参考温度
1

%

下的应力松弛模量
G

对数

时间曲线移位时"需进行的移位量如式!

$

$所示%

相应的环境当量折算系数为

!

1

4

&%

7

%

&

!

1

7

1

%

$

%

$

8

!

1

7

1

%

$

!

&&

$

!!

对于不同的聚合物材料"

%

&

"

%

$

的值略有不

同"无实验数据的聚合物一般可取普适常数
&K=!

"

>&="

"常见的聚合物的
%

&

"

%

$

值如表
&

所示%

表
;

!

BC7

参数

>&6@;

!

8&%&4#'#%-+0BC7#

D

E&'*+,

聚合物
%

&

%

$

1

,

'

\

聚异丁烯
&"=" &%! $%$

天然橡胶!三叶胶$

&"=K >#=" $%%

聚氨酯弹性体
&>=" #$=" $#J

聚苯乙烯
&!=> >%=! #K#

聚甲基丙烯酸乙酯
&K=" ">=> ##>

+普适常数,

&K=! >&="

!!

对于温度(湿度共同作用下的复合材料试件"

由时间
G

温度
G

湿度等效原理知"某一环境温度
1

(

湿度含量
9

下的应力松弛模量
G

对数时间曲线向

参考温度
1

%

(湿度含量
9

%

下的应力松弛模量
G

对

数时间曲线移位时"需进行的移位量如式!

#

$所示%

相应的环境当量折算系数为

!4

&

!

19

4

&

&%

7

%

&

%

#

!

1

7

1

%

$

8

%

$

!

9

7

9

%

$

%

$

%

#

8

%

#

!

1

7

1

%

$

8

%

$

!

9

7

9

%

) *

$

!

&$

$

式中
%

&

"

%

$

的值同式!

&&

$取值"

%

#

可通过纯湿度

作用下力学松弛实验求得"求出后代入式!

&$

$即得

当量折算系数
!

19

%由式!

&$

$可以看出"在参考条

件!温度
1

%

(湿度含量
9

%

$下
-(

2!

19

为
%

"环境当

量折算系数
!

19

为
&

%

$=#=$

!

工程折算方法

实际服役环境中飞机复合材料承力结构的

2

!

3

$或
5

!

3

$测量比较困难"尤其是测试仪器和设

备的安装受到结构空间及飞行限制变得非常麻烦%

工程上可考虑对复合材料结构模拟件在实验室开

展一种常用的实验"即力学松弛实验!包括应力松

弛和蠕变$来确定当量折算系数%如可在实验室利

用材料性能测试机对复合材料模拟试验件在不同

的温度(湿度含量下进行拉伸蠕变实验"测量恒定

应力下拉伸蠕变柔量曲线
5

!

3

$随时间的变化%将

各温湿度下一系列蠕变柔量
G

对数时间曲线向某一

温湿度下的参考曲线移位"就得到此温湿度下包含

许多数量级的单根蠕变柔量主曲线%移位的距离

就是温度
G

湿度联合移位因子%

对于某型复合材料结构试件"分别绘制温度

1

"相对湿度
=-

条件下的蠕变柔量
G

对数时间曲

线
5

!

3

$和参考温度
1

%

"相对湿度
=-

%

时蠕变柔

量
G

对数时间曲线
5

!

3

%

$%若选择温度
1

%

"相对湿

度
=-

%

的参考环境条件作为加速老化的基准实验

条件"记移位曲线
5

!

3

$与参考曲线
5

!

3

%

$的最佳

移位距离为
?

"则可得温度
1

"相对湿度
=-

的湿

热环境相对于参考环境的当量折算系数为

!4

&

&%

?

!

&#

$

A

!

算
!!

例

实验选用典型军机结构用
H#%%

'

!$&&

复合材

料单向横向试件"测得
&>

组不同温湿度组合条件

下试件吸湿平衡后的蠕变柔量
5

!

3

$

G

对数时间曲

线如图
$

所示)

!

*

%

图
$

试件不同温湿度组合下蠕变柔量
G

对数时间曲线

D1

2

=$

!

E5-,71(+(.:*55

B

:(C

B

-1,+:5,+A-(

2

71C5)+A5*

A1..5*5+775C

B

5*,7)*5,+AP)C1A17

8

.(*6

B

5:1

G

C5+6

选择温度
!%_?

(相对湿度
Z%̂

时的试验条件

作为参考基准"把图
$

中其他环境条件下试件蠕变

柔量
G

对数时间曲线均往温度
!%_?

(相对湿度
Z%̂

的条件下试件蠕变柔量
G

对数时间曲线上移位"利

用
O,7P?9Q

程序计算所得到的最佳移位距离"即

温度
G

湿度联合移位因子值如表
$

所示%

表
=

!

温度
<

湿度联合移位因子
?

>&6@=

!

F,*'#-.*0'0&"'+%+0'#4

/

#%&'E%#&,(.E4*(*'

2

=-

'

^

3

'

_?

$% $> #% #> !%

K% #=K$ &=KJ &=!# %=## %=&>

J% #=%" &=K& &=#J %=$J %=%Z

Z% $=J$ &=K" &=#> %=$" %

>J#
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!!

对应当量折算系数
!

见表
#

%

表
A

!

当量折算系数
!

>&6@A

!

G

D

E*H&$#,'%#(E"#("+#00*"*#,'

!

=-

'

^

3

'

_?

$% $> #% #> !%

K% &=Z%>N !̀ &=">ZN $̀#=K&>N $̀%=!"K%=K%J

J% J=K%ZN !̀ &=Z!ZN $̀!=&"JN $̀%=>$!%=J&$

Z% &=>&#N #̀ &=K#KN $̀!=!"JN $̀ %=>> &

!!

对于
H#%%

'

!$&&

材料"用表
#

中相对温度(湿

度环境条件下的
!

值"对某机场地面停放温度与相

对湿度的平均月谱!见表
!

$"进行折算"再将折算

后的各月时间值累加"结果写入合计栏"就得到该

地区当量折算后的温度(湿度平均月谱"如表
>

所

示%由表
!

与表
>

的对比结果可知"经加速老化当

量折算后"

H#%%

'

!$&&

材料在该停放环境谱共
&>

级温度(湿度组合下总计
&KZK=#P

的粘弹性力学

行为!蠕变'应力松弛'动态力学性能等$"可通过温

度
!%_?

(相对湿度
Z%̂

组合试验条件下
$!=%!P

的加速实验得到"过程加速
K!=J

倍"加速效果令人

满意%

表
I

!

某机场地面停放温度#相对湿度平均月谱

>&6@I

!

!H#%&

3

#4+,'.-

/

#"'%E4+0

3

%+E,('#4

/

#%&'E%#<!"&'"#%'&*,&*%

/

+%' P

=-

'

^

!

3

'

_?

月份

& $ # ! > " K J Z &% && &$

$% % % % %=% >=# #>=> $$=J &=K &!=% #%=# &%=% %=K

K%

$> % % % %=% &=% Z=# !%=> #%=$ $#=Z "=K &=K %=%

#% % % % %=% %=% %=# K=> #Z=$ &Z=% %=> %=% %=%

#> % % % %=% %=% %=% %=Z &=# %=% %=% %=% %=%

$% % % % &=$ &%=& >J=# K!=% &&=> #J=K K>=% &!=J %=#

J%

$> % % % %=% %=K &$=& "#=J &#$=K&%$=Z &$=Z %=% %=%

#% % % % %=% %=% %=Z &$=" >&=Z $&=$ $=% %=% %=%

#> % % % %=% %=% %=% %=# %=! %=% %=% %=% %=%

$% % % % %=> "=J !K=Z &&Z=> >K=K &%#=! >>=& &%=" %=%

Z%

$> % % % %=% %=% #=> >%=! &JZ=!&$K=$ >=& %=% %=%

#% % % % %=% %=% &=J &&=J "=% %=% %=% %=% %=%

#> % % % %=% %=% %=% %=% %=% %=% %=% %=% %=%

表
J

!

某机场当量折算后的温度#相对湿度平均月谱

>&6@J

!

!H#%&

3

#4+,'.-

/

#"'%E4+0#

D

E*H&$#,'%#(E"#('#4

/

#%&'E%#<!"&'"#%'&*,&*%

/

+%' P

=-

'

^

!

3

'

_?

月份

& $ # ! > " K J Z &% && &$

$% % % % % %=%%& %=%%K %=%%!%=%%%#%=%%# %=%%" %=%%$%=%%%&

K%

$> % % % % %=%&K %=&>! %="K$ %=>%% %=#ZK %=&&& %=%$J%=%%%%

#% % % % % %=%%% %=%&& %=$KZ &=!>" %=K%" %=%&Z %=%%%%=%%%%

#> % % % % %=%%% %=%%% %=!$ %="%K %=%%% %=%%% %=%%%%=%%%%

$% % % % %=%%& %=%%Z %=%>% %=%"! %=%&% %=%#! %=%"> %=%&#%=%%%#

J%

$> % % % %=%%% %=%&! %=$#" &=$!% $=>J" $=%%" %=$>& %=%%%%=%%%%

#% % % % %=%%% %=%%% %=%#J %=>$> $=&"! %=JJ! %=%J# %=%%%%=%%%%

#> % % % %=%%% %=%%% %=%%% %=&>K %=$&% %=%%% %=%%% %=%%%%=%%%%

Z%

$%

$>

#%

#>

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%=%%&

%=%%%

%=%%%

%=%%%

%=%&%

%=%%%

%=%%%

%=%%%

%=%K$

%=%"&

%=%J%

%=%%%

%=&J%

%=JK>

%=>$K

%=%%%

%=%JK

#=$Z%

%=$"J

%=%%%

%=&>"

$=$%Z

%=%%%

%=%%%

%=%J#

%=%JZ

%=%%%

%=%%%

%=%&"

%=%%%

%=%%%

%=%%%

%=%%%%

%=%%%%

%=%%%%

%=%%%%

合计
% % % %=%%$ %=%>& %=K%Z !=Z!# &&=&KJ "=#Z> %=K%K %=%>Z%=%%%!

"J#
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!!

此外"通过对飞机复合材料结构件的加速老化

当量折算试验研究"还可以看出&相同应力作用下"

不同的湿度(温度环境可以折算成一种温度和湿度

环境"折算值取决于折算系数的大小%

对于
H#%%

'

!$&&

材料"分别考察折算系数
!

随温度和湿度变化的曲线"绘制
1G

!

曲线和

=-G

!

曲线分别如图
#

"

!

所示%从折算系数曲线

可以明显看出"温度的改变对折算系数的影响要比

湿度的变化显著得多%当湿度一定时"温度由
$%_?

升高到
!%_?

"折算系数一般可提高
#

个数量级#而

当温度一定时"相对湿度由
K%̂

提高到
Z%̂

"折算

系数提高一般不会超过
&%

倍%因而"在湿热环境

中"温度是影响聚合物基复合材料力学性能变化最

显著的因素%

图
#

!

3

G

!

曲线

D1

2

=#

!

3

G

!

:)*45

图
!

!

=-G

!

曲线

D1

2

=!

!

=-G

!

:)*45

I

!

结
!!

论

本文在前期
?DEF

力学性能时间
G

温度
G

湿度

相关性研究的基础上"将复合材料粘弹性能的改变

引入湿热环境下复合材料老化损伤度量"对飞机复

合材料结构湿热环境老化性度量参量选择(环境谱

当量折算原理及折算方法进行了研究"初步给出了

复合材料湿热老化加速关系确立的方法及思路"主

要取得以下几点结论&

!

&

$按照老化损伤等效的原则"以聚合物基复

合材料粘弹性能变化作为湿热环境老化性度量参

量"建立了不同湿热环境之间当量折算关系"提出

加速老化当量折算系数的确定方法%利用此折算

方法可将不同温度(湿度等当量地折算到某一实验

室内便于实现的试验条件上"在实验室内进行加速

老化试验以再现外场结构件的老化损伤%

!

$

$根据建立的当量加速老化折算方法"实例

计算了飞机结构典型复合材料在不同温度(湿度环

境下的当量折算系数"并根据地面停放环境谱当量

折算得到加速试验谱"求得加速老化试验谱相对于

给定环境谱的加速倍数"加速效果令人满意%

!

#

$分别考察了温度与湿度变化对折算系数的

影响"结果表明"温度改变对折算系数的影响要比

湿度变化对折算系数的影响显著%
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