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湿热环境对CCF300复合材料层合板的载荷放大
系数影响

刘旭1，雷园玲2，陈跃良1，霍武军1

（1. 海军航空工程学院 青岛校区，山东 青岛 266041；2. 南昌航空大学，南昌 330063）

摘要：目的 研究湿热环境对CCF300复合材料层合板载荷放大系数的影响。方法 以铺层方式为

［45°/0°/-45°/90°/0°2/45°/0°-45°/0°］2s的CCF300/5228A复合材料层合板为研究对象，

对其进行恒定环境与常幅疲劳载荷的非共同作用实验，采用改进的联合威布尔分布分析复合材料

的疲劳寿命分散性，并运用MATLAB软件编写程序，分别计算得到其部件的载荷放大系数。结果

在研究范围内，随着试验环境中温湿度的增加，复合材料的形状参数单调递减，而载荷放大系数单

调递增。结论 载荷放大效果并不明显，不能很好地加速该复合材料层合板的疲劳寿命试验，说明

湿热环境导致复合材料力学性能下降，但反映到载荷放大系数的影响不大。
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ABSTRACT：Objective To study the effect of hydrothermal environment on load enhancement factor of CCF300
composite laminates. Methods The study focused on the CCF300/5228A composite laminates with the stacking

sequence of［45°/0°/-45°/90°/0°2/45°/0°-45°/0°］2s. The non-coupling experiment of constant
environment and constant-amplitude fatigue loading was conducted, the dispersion of the fatigue life of the composite
material was analyzed by modified joint Weibull distribution, and the MATLAB software was used to develop a
program to calculate the load enhancement factor of the part. Results The results showed that the shape parameter of
composite materials had monotone decrease when the humiture increased, accordingly the load enhancement factor also

收稿日期：2015-04-05；修订日期：2015-05-22

Received：2015-04-05；Revised：2015-05-22

基金项目：国家自然科学基金（51375490）

Fund：Supported by the National Natural Science Foundation of China（51375490）

作者简介：刘旭（1985—），男，博士研究生，主要研究方向为碳纤维复合材料海洋环境适应性。

Biography：LIU Xu（1985—），Male，Doctor graduate student，Research focus：marine environment adaptability of carbon fiber composite materials.

理论与实验研究

··95



装 备 环 境 工 程 2015年8月

increased. Conclusion It showed that under hydrothermal environment, the load enhancement effect was not sufficient
to accelerate fatigue of the composite laminates in the fatigue life test, indicating that the mechanical properties
decreased, however, the load enhancement factor had no obvious change.
KEY WORDS：durability；composite laminates；joint Weibull distribution；load enhancement factor；hydrothermal
environment

复合材料的疲劳分散性比金属材料大，但复合

材料的损伤形成和扩展（疲劳）发生模式复杂且极难

分析模拟。影响复合材料分散性的主要环境因子包

括：温度、湿度、光照、局部环境[1]（含化学或微生物因

素）等。关于湿热环境对于材料腐蚀老化的影响，国

内外已经作了大量的研究工作[2—3]，研究结果表明：在

高热潮湿环境中，复合材料基体由于吸湿效应使得

性能降低。加上树脂基体和增强材料由于各组相吸

收水分膨胀比的差异产生内部应力，破坏内部力学

平衡。随着水分渗入的增多，容易堆积在内部层间

缺陷中，造成局部应力集中，为裂纹的形成创造了良

好条件，破坏材料整体性能，使得各项强度性能指标

下降。为了能够更加安全、有效地设计复合材料结

构，必须对湿热环境下的复合材料疲劳行为进行研

究。

为了控制疲劳分散性的影响和减少复合材料结

构部件试验的时间和成本，且保证复合材料结构的

疲劳验证在统计上有效，目前最常用的试验方法是

载荷放大系数法[4—7]。载荷放大系数法是从剩余强

度角度考虑处理寿命问题，将给定载荷（谱）下的结

构寿命试验，转化为给定B基准寿命下的结构剩余

强度验证试验[8]。这种方法是将疲劳试验载荷放大

某一倍数后用于验证试验，从而可在较短的试验周

期内，保证结构寿命具有同样的B基准可靠性。载

荷谱中的载荷放大（包括分散性和环境影响）后不能

超过设计限制载荷，而且一般谱中最高一级载荷不

应放大。

国产碳纤维CCF300是一种很有应用前景的航

空、航天结构复合材料，目前已在某型运输机平尾得

到应用[9]。文中对CCF300/5228A复合材料层合板进

行了疲劳试验，由于条件限制，采用的是恒定环境与

常幅疲劳载荷的非共同作用实验，即将试件作环境处

理后再施加常幅疲劳载荷（现行规定方法），并采用改

进的联合威布尔分布分别计算其复合材料的载荷放

大系数LEF（Load enhancement factor）[10]，通过试验验

证达到减少复合材料部件试验时间和成本的目的。

此外，通过对比分析其载荷放大系数，得出湿热环境

对复合材料载荷放大系数的影响。

1 CCF300的疲劳试验及验证

1.1 试验件

试验的研究对象是某型运输机平尾的复合材料

CCF300/5008A，其铺层方式为［45°/0°/-45°/90°/

0°2/45°/0°-45°/0°］2s。试验件的形状和设计几何

尺寸如图1、图2所示。所有试验件的加工制造均由中

航工业625所完成。试验件长度L为230 mm，厚度 t为
2.4 mm，宽度b为38 mm，加强片长度a为50 mm。

1.2 试验环境

环境试验分室温和湿热两种情况。室温的温度

为（23±3）℃，相对湿度为（50±15）%。湿热环境试验

在SHHW21.600AⅡ型电热恒温水箱中进行，如图3所

示。按照环境暴露试验要求，连续熏蒸并每日称量观

察吸水状况，湿态维持至试验件吸水量达到平衡为

止。吸水量平衡标准是在24~48 h间隔内称量，试验

件质量增量小于0.01%或时间-吸水曲线斜率接近0，

认为达到平衡吸湿量[11]。在湿热环境箱中设定两组试

验环境：温度为70 ℃，湿度为85%；温度为90 ℃，相对

图1 试验件实物

Fig.1 Picture of test sample

图2 试验件的形状尺寸

Fig.2 Shape and size of test sample
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总数

（ni）

5

5

6

5

4

湿度为90%。

1.3 试验设备和试验数据

经试验环境处理后，根据美国材料试验学会试

验标准的ASTM D 3039试验方法，在MTS810疲劳试

验机上进行静拉伸和疲劳试验，如图4所示。静拉伸

试验的夹紧力为20 MPa，加载速率取0.05 mm/min，得

到平均静拉伸强度后再进行试验件的疲劳试验。 一

般情况下，疲劳载荷试验都要进行3～5个不同应力

水平的试验，其中作用最高和最低应力水平的循环

次数最好在103～106左右，而中间的应力水平则需

要根据不同的试验要求自行选取。根据复合材料分

散性的大小和可以使用的试验件数以及试验持续时

间等因素，选取不同应力水平的试验件数量。基于

复合材料层合板破坏形式多样化的情况，通常需要

取4～10个试验件。由于试验条件的限制，疲劳试验

采用的是恒定环境与常幅疲劳载荷的非共同作用试

验，即将试件作环境处理后再施加常幅疲劳载荷（现

行规定方法）。

文中以湿热环境（温度为70 ℃，湿度为85%）处理

后试验件的求解过程为例，详细说明利用改进的联合

威布尔分布计算其复合材料载荷放大系数的过程。

得到相应的静拉伸试验结果和疲劳试验数据分别见

表1和表2。

1.4 试验数据分析

1.4.1 联合威布尔分布参数的确定

由文献[10]可知，可采用式（1），（2）改进的联合威

图3 湿热环境箱

Fig.3 Hot and humid environmental box

图4 MTS810疲劳试验机和测试系统

Fig.4 The MTS810 servohydraulic test frame

表1 试验件湿热环境的静拉伸试验数据

Table 1 Hot and humid environment data of test pieces for static

tensile test

试验件

编号

S1

S2

S3

宽度b/

mm

24.96

25.00

24.90

厚度 t/

mm

2.42

2.40

2.38

静拉伸强

度/MPa

767.68

788.86

683.36

平均静拉伸

强度/MPa

746.63

表2 试验件湿热环境的疲劳试验数据

Table 2 Data of hot and humid environmental fatigue test of test

pieces

组号

（i）

1

2

3

4

5

试验

件号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

循环应力

/MPa

522.64

522.64

522.64

522.64

522.64

559.97

559.97

559.97

559.97

559.97

597.30

597.30

597.30

597.30

597.30

597.30

643.64

643.64

643.64

643.64

643.64

671.97

671.97

671.97

671.97

循环

总数

106

106

106

106

106

106

106

106

106

106

493 004

976 504

106

106

106

106

44 696

12 427

20 437

49 832

41 694

14

31

25

16

剩余强度

（ksi）

82.68

79.50

85.36

90.36

84.78

63.18

60.06

61.58

61.00

60.23

-

-

51.95

52.06

52.64

50.51

-

-

-

-

-

-

-

-

-

试验件数

未失效数

（nri）

5

5

4

0

0

失效数

（nfi）

0

0

2

5

4

刘旭等：湿热环境对CCF300复合材料层合板的载荷放大系数影响 ··97



装 备 环 境 工 程 2015年8月

布尔分布方程分别计算疲劳寿命的形状参数（αL）和

剩余强度的形状参数（αr）。
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式中：M为总的试验组数；ni为第 i组的试验件

数；nfi为第 i组的失效试验件数；nri为试验过程正常

工作的试验件数；Xij为第 i组的第 j个试验件的疲劳

循环数；Wij为第 i组的第 j个未失效试验件的剩余强

度。

运用MATLAB对方程（1），（2）进行计算编程，解

出试验件的疲劳寿命和剩余强度的形状参数分别为：

αL=2.96，αr=37.83。然后运用文献[10]中的载荷放大

系数法，具体方程见式（3）—（6），可分别计算出一套

完整的试样试验数据分析结果，并列于表3。

每个应力水平的疲劳寿命尺度参数为：
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每个应力水平的剩余强度尺度参数为：
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每个应力水平的平均疲劳寿命为：
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根据已知的形状参数模型，在所需可靠性（R）下，

第 i组应力水平的设计寿命为：

书书书

!

"

#

!

!

"

!$"#"%#$

"

$

#

%$

$

!

$

$

[ ]
!

%&

%

!

（6）

1.4.2 部件试验分析

对部件试验的计算分析，假设只试验1个部件

（n0=1），且此部件的1倍寿命是100 000次循环。根

据文献[10]，可以求解得到该复合材料的寿命系数

NF=2.77，载荷系数 SF=1.08，最后得到 LEF=1.08，进而

可求出该部件所需的试验时间N0为1.08倍寿命。也

就是说，将该部件的疲劳试验载荷超过工作应力的

8.0%，试验时间增加到1.08倍寿命，也可达到所需B

基准的可靠性和置信度。进而在增加适当的试验载

荷和试验时间的情况下，减少部件的总体试验时间

和试验成本。

运用得到的载荷放大系数，对使用CCF300/5228A

复合材料的某型运输机平尾的一个部件进行了加速

疲劳试验。发现该部件1倍寿命确实至少可以承受

108 000次循环，说明上述试验计算方法得到的 LEF
有效。

2 CCF300的载荷放大系数

在相同铺层方式下，对复合材料层合板进行上一

部分相同的疲劳试验和分析处理，最后得到三种环境

处理后复合材料层合板的载荷放大系数，结果见表

4。进而可以得到如图5所示的不同湿热环境对LEF
影响的拟合图。

从表4可以看出，随着温湿度的增加，复合材料疲

劳寿命和剩余强度的形状参数都在单调递减，即复合

材料的疲劳分散性逐渐增大，说明复合材料的疲劳分

散性随着温湿度的增加而增大。复合材料的 LEF并

不是一个定值，随着复合材料疲劳分散性的逐渐增

大，LEF也在单调递增。说明复合材料的载荷放大系

数与材料本身的疲劳分散性有着很密切的关系。

寿命形状

参数αL

2.96

2.96

2.96

2.96

2.96

组

号

1

2

3

4

5

表3 湿热环境疲劳试验数据的计算结果

Table 3 Calculation results of fatigue test data in hot and humid environment

总数

ni

5

5

6

5

4

未失效

数nri

5

5

4

0

0

失效

数nfi

0

0

2

5

4

剩余强度

参数αr

37.83

37.83

37.83

37.83

37.83

寿命尺

度参数βLi

无穷

无穷

1367900

38902

23.52

剩余强度尺

度参数βri

87.11

61.63

51.42

0

0

平均疲劳

寿命NMi

无穷

无穷

1220800

34718

20.99

设计

寿命Ni

无穷

无穷

578760

16460

9.95
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3 结论

1）文中对铺层方式为［45°/0°/-45°/90°/0°2/

45°/0°-45°/0°］2s的CCF300/5228A复合材料层合

板进行了疲劳试验，通过采用改进的联合威布尔分析

的载荷放大系数法和MATLAB软件编程计算得到了

三种湿热环境下复合材料层合板的LEF。
2）在研究范围内，对比了不同湿热环境下得到

的CCF300/5228A复合材料层合板的载荷放大系数，

发现随着温湿度的增大，复合材料的形状参数单调

递减，即复合材料的疲劳分散性逐渐增大，说明复合

材料的疲劳分散性随温湿度的增加而增大。此时，

LEF也单调递增，说明复合材料的载荷放大系数与材

料本身的疲劳分散性有着密切的关系。CCF300/

5228A复合材料层合板的载荷放大效果并不明显，不

能很好地加速该复合材料的疲劳寿命试验，说明不

同的复合材料需要分别确定其载荷放大系数来进行

疲劳寿命加速试验。
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表4 三种湿热环境的载荷放大系数

Table 4 The load enhancement factor in three kinds of hot and humid environment

型号

G

S

R

寿命形状参数（αL）
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2.96

2.58

剩余强度参数（αr）
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载荷放大系数（LEF）
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试验持续时间（N0）
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1.08

1.10

图5 湿热环境对LEF的影响

Fig.5 Effect of the hot and humid environment on LEF
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