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湿热环境对纤维增强环氧树脂基复合材料层间

剪切性能的影响及寿命预测 

田晓晓 1，国青怡 1*，彭高蓉 2 

（1.北京机械设备研究所，北京 100854；2.火箭军装备部驻北京地区第五军事代表室，北京 100854） 

摘要：目的 研究湿热环境对环氧树脂基复合材料层间剪切性能的影响，并建立复合材料贮存寿命评估方法。

方法 对 T700 碳纤维/环氧树脂复合材料与 SC-1200 玻璃纤维/环氧树脂复合材料进行 4 个温湿度条件下的加

速湿热老化实验，测试了湿热老化后试件的红外光谱曲线、玻璃化转变温度和层间剪切强度。通过广义艾林

模型计算材料在不同实验条件下的性能退化速率，并建立退化速率与环境温度和相对湿度的关系。结果 随着

湿热老化行为的进行，复合材料的玻璃化转变温度明显下降，力学性能也发生明显降低。分析了层间剪切

强度退化速率的变化规律，建立了 T700 碳纤维/环氧树脂复合材料与 SC-1200 玻璃纤维/环氧树脂复合材料

受温湿度调控的退化速率模型，并计算了特定贮存环境下，复合材料力学性能的退化速率。结论 在湿热加

速老化过程中，碳纤维/环氧树脂与玻璃纤维/环氧树脂单向板的性能下降明显。以层间剪切强度下降到初始

性能的 70%为失效判据，可以计算在温度为 20 ℃、相对湿度为 80%的环境下，T700 碳纤维/环氧树脂复合

材料可贮存 6 119.06 d（16.76 a），SC-1200 玻璃纤维/环氧树脂复合材料可贮存 3793.01 d（10.39 a）。 
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Interlaminar Shear Properties and Lifetime Estimation of Fiber-reinforced Epoxy 
Composites under Hygrothermal Conditions 
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Office of Rocket in Beijing Region, Beijing 100854, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the effect of hygrothermal conditions on interlaminar shear properties and predict 

the storage life of composite materials. Accelerated hygrothermal ageing experiments were conducted on T700 carbon fi-

ber/epoxy resin composites and SC-1200 glass fiber/epoxy resin composites under four experimental conditions. The infrared 

spectra, glass transition temperatures, and interlaminar shear properties of the specimens before and after hygrothermal ageing 

were tested. Degradation rates of material properties under different experimental conditions were calculated with the general-

ized Eyring model, and the relationship between degradation rate and ambient temperature and relative humidity was estab-
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lished. After hygrothermal ageing, the glass transition temperature of the composites decreased significantly, and their mechani-

cal properties also showed a marked decrease. The variation in the degradation rate of interlaminar shear properties was ana-

lyzed, and the model for the degradation rate controlled by the temperature/relative humidity for T700 carbon fiber/epoxy resin 

composites and SC-1200 glass fiber/epoxy resin composites was established. The degradation rate of the composite mechanical 

properties under specific storage conditions was estimated. During accelerated hygrothermal ageing, the properties of carbon fi-

ber/epoxy resin and glass fiber/epoxy resin unidirectional board degrade significantly. Based on the failure criterion defined as a 

reduction to 70% in interlaminar shear properties from initial mechanical properties, it can be calculated that under 20 ℃/ 

80%RH condition, T700 carbon fiber/epoxy resin composite can be stored for 6 119.06 days (16.76 years) and SC-1200 glass 

fiber/epoxy resin composite can be stored for 3 793.01 days (10.39 years). 

KEY WORDS: composite; hygrothermal ageing; carbon fiber; glass fiber; epoxy resin; interlaminar shear properties; life pre-

diction 

环氧树脂基复合材料在热、湿、紫外光、盐雾与

风沙等环境因素作用下会发生不同程度的老化，其中温

度和湿度是影响复合材料性能最重要的环境因素[1-4]。

湿热环境可能引起环氧树脂基复合材料的老化，引起

化学或物理变化，进而导致基体和纤维界面开裂以及

力学性能的下降[5-10]。层间剪切强度是衡量复合材料

力学性能是否良好的一个重要参数，能够有效表征复

合材料内部树脂基体与界面的黏接性。复合材料湿热

老化机理的研究表明，复合材料湿热老化会导致层间

剪切强度和材料力学性能的显著降低，并直接影响到

材料的疲劳性能，导致使用寿命减少[11-14]。尤其是湿

应力和湿应变最容易造成界面的损伤退化，导致界面

的黏结强度下降，甚至导致界面分层[15-16]。水分还会

导致树脂的溶胀变形，随着水分在基体内的扩散，材

料内部可能会产生微裂纹，导致材料刚度下降，玻璃

化转变温度降低等。在这个过程中，温度作为一种活

化因子，能够加速水分在复合材料中的扩散，温度越

高，水分子的扩散速率越快，水分对于复合材料性能

的破坏也就越显著[4,17-18]。因此，对复合材料进行湿

热老化特性研究，揭示其材料性能与湿热环境的内在联

系，能够为复合材料产品的设计提供理论依据与指导。 

要准确描述材料的老化规律，最理想的是在使用

环境中长期考察材料性能随时间的变化量，然而这样

的试验耗资、耗时巨大。为缩短试验时间，需研究引

起复合材料老化的主要环境因素、加速老化试验方

法、老化性能指标、老化寿命评估及环境防护措施，

为科学地进行加速老化试验以及预测复合材料剩余

寿命提供依据。黄超等[19]研究了 4 个温湿度条件下

T300/648 复合材料吸湿性能、红外光谱、微观形貌及

材料力学性能的变化，分析了其湿热老化机理，发现

其剪切性能的退化速率随温湿度的升高而加快，并利用

广义艾林模型对材料贮存寿命进行了预测。孙博等[20]

对玻璃/环氧复合材料进行了不同温度的恒温水浴老

化，发现温度越高，弯曲性能下降越显著，且老化初

期主要为纤维拉断破坏，老化后期主要为分层破坏。

他们还建立了耐久性预测模型，并引入界面参数对预

测模型进行了改进。牛一凡等[21]的研究表明，基于单

一的温度场或湿度场的寿命预估模型并不能完全反

映湿热老化对材料性能的破坏，有必要设计实验针对

湿热耦合效应进行系统研究，并对实验测试的弯曲强

度随吸湿率和环境温度变化的曲线进行拟合，由此他

们建立了 T700/TR1219B 复合材料在全湿热场下的剩

余弯曲强度模型，对该材料在给定环境下的服役寿命

进行了预测。熊明洋[22]研究了碳纤维/环氧层合板湿

热老化后的拉伸、压缩、弯曲性能，发现湿度的影响

大于温度，并提出了层合板损伤、吸湿模型。杨旭东

等 [23]针对同一湿度不同温度环境下碳纤维增强树脂

基复合材料层合板的力学性能进行了研究，建立了不

同湿热条件下的力学性能衰退公式。谢伟等[24]在经典

层合板理论基础上引入了湿热膨胀系数的概念，建立

了材料弹性常数与湿热参数之间的函数关系，并对层

合板的损伤演化及失效模式进行了模拟。这些加速老

化实验研究为复合材料湿热老化规律与贮存寿命研

究提供了理论与方法支撑，然而加速老化实验时间较

短，且研究者大多关注单一环境因素对于材料性能的

影响，而复合材料产品的使用寿命往往长达数十年，

当前的研究不足以指导复合材料在湿热耦合环境下

长期使用、贮存时的寿命设计。此外，针对复合材料

层间剪切性能的研究依然不够充分，而表征复合材料

内部树脂基体与界面的黏接性的层间剪切性能，对于

衡量复合材料的力学性能具有重要的意义，有必要对

其开展长期的老化失效机理研究。 

本文针对 T700 碳纤维 /环氧树脂复合材料与

SC-1200 玻璃纤维 /环氧树脂复合材料进行了长达

300 d 的加速湿热老化实验，通过质量吸湿实验、微

观断口形貌观测、红外光谱法以及动态力学分析，对

2 种复合材料的湿热老化机理进行了研究。通过湿热

老化过程中层间剪切性能的变化，研究了不同湿热条

件下材料性能的退化速率。建立了复合材料的寿命评

估模型，对给定温湿度环境下复合材料单向板进行

了贮存寿命预测，为复合材料产品的寿命设计提供

了依据。 
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1  实验 

1.1  实验样本 

实验选用东丽 T700 碳纤维 /TDE-85 环氧树脂

复合材料（T 板）与 SC-1200 玻璃纤维 /TDE-85 环

氧树脂复合材料（G 板），纤维的体积分数为 60%。

老化实验后，将复合材料单向板分别装入密封袋内

调节 24 h 后，再进行力学性能试样加工。试样的取

位区，一般距切除工艺毛边后的板材边缘 30 mm 以

上。单向板的层间剪切性能试样尺寸为 20 mm× 

10 mm×2 mm。 

1.2  湿热老化实验 

 采取加速老化的实验方法，确定 60 ℃、RH85%

（A），60 ℃、RH70%（B），50 ℃、RH85%（C）

和 50 ℃、RH70%（D）作为湿热老化实验的 4 个加

速试验条件（见表 1）。将复合材料单向板封边处理

后分成 4 组放入确定的 4 个环境中开展加速贮存试

验，整个加速老化周期为 300 d，每隔 60 d 取样 1 次，

共取样 6 次。 
 

表 1  湿热老化实验条件 
Tab.1 Hygrothermal ageing experimental conditions 

编号 温度/℃ 相对湿度/% 

A 50 70 

B 50 85 

C 60 70 

D 60 85 
 

1.3  实验设备 

实验采用的设备名称、厂家、型号见表 2。 

1.4  层间剪切实验 

 参照 JC/T 773—2010，采用短梁法测定层间剪切强

度，设置跨距为(10±0.3) mm，试验速度为 1 mm/min。

每组 6 个试样，所测层间剪切强度取平均值。 

表 2  实验设备 
Tab.2 Experimental devices 

实验名称 设备名称 厂家及型号 

水浴加速老化 

实验 
恒温水浴箱 

山东欧莱博仪器有限公

司 HH-W600 

湿热加速老化 

实验 
恒温恒湿箱 

苏州宝元通检测设备有

限公司 BYH-1000CL 

断口微观形貌 

观测 

场发射扫描 

电镜 
Tescan Clara GMU 

力学性能测试 力学试验机 Instron-5982 

动态力学分析 
动态热机械 

分析仪 
METTLER TOLEDO 
DMA/SDTA861e 

差示扫描量热法
差示扫描量 

热分析仪 
TA DS25 

 

2  结果及分析 

2.1  湿热老化机理分析 

2.1.1  断口形貌 

T 单向板的层间剪切试样在不同老化时间下的

微观形貌如图 1 所示。原始试样的树脂基体表面光滑

平整，随着老化时间的延长，开裂层数逐渐增多，且

开裂位置的纤维和树脂分离。G 单向板的层间剪切试

样在不同老化时间下的微观形貌如图 2 所示。其微观

形貌变化趋势与 T 板的基本一致，也是随着老化时间

的延长，开裂层数增多。 

2.1.2  红外光谱曲线 

通过红外光谱法，分别对 T 板和 G 板在 60 ℃、

85%条件下老化 0、120、240 d 的试样进行测试，结

果如图 3 和图 4 所示。与未进行湿热老化的原始谱图

相比，随着老化时间的增加，红外光谱图中均没有发

现新的峰值出现，2 种材料的树脂官能团结构吸收峰

位置和吸收峰面积未见明显的变化，说明在整个湿热

加速老化过程中，其化学结构未发生变化。 
 

 
 

图 1  碳纤维/环氧树脂复合材料试样断口的 SEM 形貌（60 ℃，RH85%） 
Fig.1 SEM images of fracture of carbon fiber/epoxy resin composites (60 ℃, RH85%) 
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图 2  玻璃纤维/环氧树脂试样断口的 SEM 图像（60 ℃，RH85%） 
Fig.2 SEM images of fracture of glass fiber/epoxy resin composites (60 ℃, RH85%) 

 

 
 

图 3  碳纤维/环氧树脂复合材料试样的红外光谱图（60 ℃、RH85%） 
Fig.3 Infrared analysis of carbon fiber/epoxy resin composites (60 ℃, RH85%) 

 

 
 

图 4  玻璃纤维/环氧树脂复合材料试样的红外光谱图（60 ℃、RH85%） 
Fig.4 Infrared analysis of glass fiber/epoxy resin composites (60 ℃, RH85%) 

 
2.1.3  动态力学分析 

 通过介质老化后的动态力学分析（Dynamic Me-

chanical Analysis，DMA），分别测试各取样时间段 A

（50 ℃、RH70%）和 D（60 ℃、RH85%）实验条件

下 2 种单向板的玻璃化转变温度，如图 5 所示。随着

老化时间的延长，T 板和 G 板的玻璃化转变温度均呈

递减趋势，且加速条件越苛刻，下降得越快。T 板和

G 板在 D 条件（60 ℃、RH 85%）下，玻璃化转变温

度分别下降至 102.62 ℃和 89.83 ℃。在整个加速老化

周期，其玻璃化转变温度分别下降了 31.58 ℃和

35.97 ℃。吸湿过程中，水扩散进入树脂基体起到增

塑作用，使基体溶胀，分子间距离增大，破坏了分子

链间的范德华力，使得分子链的运动能力增强，从而

使得玻璃化转变温度下降。 

2.1.4  差示扫描量热法 

通 过 差 示 扫 描 量 热 法 （ Differential Scanning 

Calorimetry，DSC）分别对 T 板、G 板在 60 ℃、85%

条件下老化 0、120、240 d 的试样进行测试，如图 6

所示。T 板和 G 板分别在 102.9 ℃和 103.5 ℃左右出

现一个放热峰，为环氧树脂和固化剂中的氨基发生反

应，形成交联结构。DSC 主要是用来表征单向板中树

脂基体的性能变化，整个加速老化过程中，DSC 曲线

未见明显的区别，说明在老化过程中，基体树脂均未

发生明显的化学结构变化。 

2.2  贮存寿命评估分析 

2.2.1  湿热老化后的层间剪切强度退化现象 

在湿热老化时间为 0（原始）、60、120、180、 
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图 5  不同老化条件下两种环氧树脂复合材料的玻璃化转变温度 
Fig.5 Glass transition temperature of two epoxy resin composites under different experimental conditions: a) T board; b) G board 

 

 
 

图 6  复合材料的 DSC 曲线 
Fig.6 DSC curves of composites: a) T board; b) G board 

 

240、300 d 时，对每组湿热老化实验的 6 个试样进行

层间剪切实验，测试每个试样的层间剪切强度，并计

算平均值，即可得到在不同湿热条件下层间剪切强度

随时间的变化趋势，如图 7 所示。T 板和 G 板的层间

剪切强度随老化时间增加而下降，且温湿度越高，下

降速率越快。在 D 条件（60 ℃、RH85%）下，T 板

层间剪切强度由 69.38 MPa 降低至 45.6 MPa，下降了

34.24%；G 板层间剪切强度的下降速率大于 T 板，由

68.9 MPa 降低至 45.48 MPa，下降了 33.99%。4 个温 

湿度的条件下，层间剪切强度下降速率依次为：

（60 ℃、RH85%），（50 ℃、RH85%），（60 ℃、

RH70%），（50 ℃、RH70%）。 

2.2.2  复合材料的寿命评估模型 

高分子材料在老化过程中，力学性能 P 与老化时

间 t 的关系用式（1）描述： 

0e ktP P   (1) 

式中：P0 为材料的初始性能；k 为与温度、湿度 
 

 
 

图 7  不同老化条件下两种环氧树脂复合材料的层间剪切强度 
Fig.7 Interlaminar shear strength of two epoxy resin composites under different ageing conditions: a) T board; b) G board 
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有关的退化速率。本文的老化实验使用温度与湿度 2

种加速应力，想要利用实验得到的高应力水平下的寿

命特征外推正常应力水平下的寿命特征，关键是建立

加速寿命特征与加速应力水平的模型。考虑到温度与

湿度之间的相互作用，选用广义艾林模型作为湿热老

化寿命预测模型： 

e e

DB H C
KTKTA

k
T

  
   (2) 

式中：k 为力学性能的退化速率；T 为热力学温

度；H 为相对湿度；K 为玻尔兹曼常数；A、B、C、

D 为待定常数。该模型为非线性模型，对两边取对数

可以得到线性形式： 

1 1
ln ln

B D
kT A CH H

K T K T
     (3) 

使用层间剪切强度实验数据对式（1）进行拟合，

可以得到不同湿热条件下的退化速率 k，代入式（3），

即可得到该复合材料受湿热老化影响的寿命评估模型。 

T 板和 G 板在 4 个温湿度条件下的层间剪切强度

随时间的变化规律见表 3。将计算的退化速率 k 代入

式（3），可得 T 板和 G 板层间剪切强度退化速率与

温度、湿度的关系： 

20 051.53
ln 65.89 103.54 32 760.02

H
kT H

T T
      (4) 

 

21 973.28
ln 70.86 110.98 35 345.40

H
kT H

T T
      (5) 

 
表 3  不同温湿度条件下层间剪切强度的 

广义艾林模型参数 
Tab.3 Generalized Erying model parameters under different 

temperature and relative humidity conditions 

实验环境 
T 板 G 板 

P0 k P0 k 

50 ℃､ RH70% 68.66 0.000 301 66.51 0.000 539

50 ℃､ RH85% 60.43 0.000 414 62.43 0.000 680

60 ℃､ RH70% 67.71 0.000 382 65.72 0.000 676

60 ℃､ RH85% 59.63 0.000 828 61.31 0.001 396

 

拟合的曲面如图 8 所示，实验值用红色标注。将

自然贮存条件代入式（4）和式（5），即可计算复合

材料在该环境下贮存时的层间剪切强度退化速率。以

温度 20 ℃、相对湿度 80%环境为例，可以计算在该

贮存环境下，T700 碳纤维/环氧树脂复合材料（T 板）

的层间剪切强度退化规律： 
0.000 05869.38e tP   (6) 

 SC-1200 玻璃纤维/环氧树脂复合材料（G 板）的

层间剪切强度退化规律： 
0.000 09468.90e tP   (7) 

 

 
 

图 8  退化速率的曲面拟合图 
Fig.8 Fitting surface of degradation rate: a) T board; b) G board 

 

以层间剪切强度下降到初始性能的 70%为失效

判据，根据式（6）和式（7）可以计算，在该环境下，

T700 碳纤维 / 环氧树脂复合材料的贮存寿命为

6 119.06 d（16.76 a），SC-1200 玻璃纤维/环氧树脂复

合材料的贮存寿命为 3 793.01 d（10.39 a）。可以发现，

具有相同纤维体积分数和环氧树脂基体的 2 种复合

材料，SC-1200 玻璃纤维复合材料的层间剪切强度退

化速率高于 T700 碳纤维复合材料。复合材料强度的

影响因素很多，包括纤维与基体的强度和物理性质、

纤维形状和分布情况以及纤维体积含量等。此外，复

合材料的制造工艺也会引起纤维分布的不均匀、孔

隙、残余温度应力以及不同界面强度等。通过理论分

析，可以初步估计纤维和基体的各种性能对于单向纤

维复合材料强度的影响[1]。对于体积含量、基体相同

的 2 种复合材料，其力学性能的差异主要受增强纤维

力学性能的影响。碳纤维的强度高于玻璃纤维，即碳

纤维强度在复合材料宏观强度中的占比高于玻璃纤

维，湿热环境主要作用于基体材料和界面，而对纤维

的影响较小。从宏观来看，则表现为 T700 碳纤维/

环氧树脂复合材料受湿热环境的影响小于 SC-1200

玻璃纤维/环氧树脂复合材料。本文对碳纤维/环氧树

脂复合材料与玻璃纤维/环氧树脂复合材料温度、湿

度双因素调节的宏观层间剪切力学性能老化行为进

行了一系列实验研究，但复合材料的老化行为离不开
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对纤维、界面、残余应力等微观结构与力学机理的影

响，需要研究者进一步深入研究，并对当前的理论进

行扩展与修正。 

3  结论 

本文系统构建了复合材料力学性能湿热老化规

律及贮存寿命评估方法，并通过实验对 T700 碳纤维/

环氧树脂复合材料与 SC-1200 玻璃纤维/环氧树脂复

合材料的湿热老化行为进行了研究。在 60 ℃、

RH85%，60 ℃、RH70%，50 ℃、RH85%和 50 ℃、

RH70%等 4 个实验条件下，进行了 300 d 内 2 种复合

材料的加速湿热老化实验。 

1）随着老化时间的延长，复合材料层间剪切试

件破坏后的开裂层数逐渐增多，且开裂位置的纤维和

树脂分离。 

2）在整个湿热加速老化过程中，材料的化学结构

未发生变化，其老化行为主要是通过物理变化控制的。 

3）随着湿热老化的进行，水分子扩散使基体溶

胀，破坏了分子链间的范德华力，宏观表现为材料的

玻璃化转变温度明显下降与力学性能的下降。 

4）通过对不同老化时间下 4 组温湿度条件层间

剪切强度的拟合，得到了层间剪切强度退化速率的变

化规律，并建立了 T700 碳纤维/环氧树脂复合材料与

SC-1200 玻璃纤维/环氧树脂复合材料受温湿度调控

的退化速率模型。 

5）以层间剪切强度下降到初始性能的 70%为失

效判据，以温度 20 ℃、相对湿度 80%环境为例，T700

碳纤维/环氧树脂复合材料的贮存寿命为 6 119.06 d

（16.76 a），SC-1200 玻璃纤维/环氧树脂复合材料的

贮存寿命为 3 793.01 d（10.39 a）。 
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