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摘 要：对纤维缠绕复合材料管道的双轴疲劳行为进行 了实验与理论研究。根据多轴疲劳试验的要 

求，设计了一种新的纤维缠绕成型复合材料薄壁管型试样，通过对不同缠绕角度试样在不同双轴载 

荷比条件下的双轴疲劳实验，得出了玻璃纤维／环氧树脂薄壁管的应力／寿命曲线。参考金属材料 

的多轴疲劳失效准则，结合复合材料各向异性的特点，提出了复合材料多轴疲劳失效准则，对不同 

缠绕角复合材料管道在不同载荷条件下的疲劳寿命进行统一。结果表明：本文提出的失效准则可 

以把不同缠绕角复合材料在多种载荷条件下的多轴疲劳寿命统一起来，从而根据一个给定缠绕角 

度试样在某种试验条件下疲劳寿命来预测其它缠绕角度条件下的疲劳寿命，具有非常重要的理论 

研究价值和工程应用前景。 

关键词：寿命预测；复合材料管道；双轴疲劳 

中图分类号：O211．67 文献标识码：A 文章编号：1001—4837(2005)10—0o14—04 

Life Prediction of a Filament Wound Composite Pipe 

under Biaxial Fatigue Loading 
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Abstract：The biaxial fatigue performan ce of a filament wound composite pipe has been investigated．Stress／ 

life experimental data ale obtained for different winding angles under different biaxial loading ratios．A multi— 

axial fatigue criteria for composite is proposed and has benn verified by applying it to different sets of expe ri— 

mental data．The predicted fatigue lives ale in good agreement with experimental results for both different 

winding angles biaxial stress ratios． 
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l 引言 

纤维增强复合材料(FRP)由于具有轻质高强、 

耐腐蚀等特点，目前已在多个领域替代了传统金属 

材料，得到了广泛的应用，如化工和航空航天行业中 

的高压容器、油气和原子能工业中的传输管道以及 

汽车中采用的导流构件等。由于多数情况下材料构 

件失效是由于多轴疲劳破坏造成的，因此为了解决 

长期运行的安全可靠性问题，必须对多轴载荷循环 

作用下的疲劳特性、疲劳机理进行深入的研究l1,2 J。 

复合材料本身结构特性和多轴载荷的复杂性， 

使它的多轴疲劳研究非常复杂。首先，复合材料为 

非均质各向异性材料，疲劳过程中的损伤机理包括 

基体开裂、脱层和纤维断裂等多种损伤形式的组合， 

这种破坏机制增加了研究复杂性。其次，多轴疲劳 

比单轴疲劳的研究要困难的多。单轴疲劳可以采用 

很多传统的疲劳分析方法(如 s一Ⅳ经验法等)进行 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

https://hffyb7c293140c98248b7hb6obx655nkkb6pqofffb.res.gxlib.org.cn


第22卷第 10期 压 力 容 器 总第 155期 

描述，但是多轴应力存在多种组合形式，无法直接采 

用传统方法建立疲劳损伤模型。此外，由于多轴疲 

劳试验对实验机和试样的要求都比较高，因此目前 

能够获得的复合材料多轴疲劳试验的数据还十分有 

限，这也给损伤机理研究和模型验证带了很大的困 

难。 

由于复合材料结构的多样性，对各种结构进行 

多轴疲劳研究是不经济的，也是不现实的。因此，必 

须建立多轴疲劳寿命预测模型，从而实现对不同结 

构复合材料材料疲劳寿命的预测。 

2 复合材料多轴疲劳寿命预测模型的建立 

在进行复合材料多轴疲劳研究时，通常采用疲 

劳强度取代静载强度的方法将多项式型静载失效准 

则扩展为多轴疲劳失效准则l_3 J。这种方法的优点是 

考虑了材料的各向异性特性，预测结果比较令人满 

意。但它存在所需实验数据量较大的缺点，通常需 

要三条以上的主轴剩余强度曲线(或 S一Ⅳ曲线)及 

其一些静载强度；另外，这种模型准确性还受剩余强 

度模型合理性和多项式失效准则形式的影响。 

Shen等人l_4 J通过将断裂面上的局部应变与疲 

劳寿命相联系，将金属多轴疲劳的临界平面的概念 

引人到了复合材料的寿命预测过程中。临界平面是 

指损伤首先产生并最终发生失效的平面，复合材料 

疲劳中临界平面通常是平行于纤维方向的纤维与基 

体的界面。这种方法优点是考虑了裂纹扩展的平 

面，所需试验数据比较少。近来，Petermann、Plumtree 

等人【5,6 J将临界平面法与能量准则相结合，提出了 

基于临界平面的能量形式的损伤参量，并在单轴载 

荷作用下的复合材料单向板中得到了应用，并指出 

参量有望应用于多轴疲劳。但是，这些参量均以复 

合材料有限元细观力学数值计算为基础，限制了它 

在实际工程中的应用。而且他们都将复合材料中基 

体材料作为研究对象，没有考虑复合材料基体和界 

面复合后的综合性能。 

根据多轴疲劳加载条件下的临界平面上的应力 

条件，参考 Petermann、Plumtree等人提出的参量形 

式，本文定义临界平面上的损伤参量为临界平面上 

的法向应变能变化与剪切应变能变化的线性组合。 

AW= △e22+ ~；~，“~t口ml2ax△yl2 (1) 
s 

式中 △ 22和 △ 】2分别为临界平面上的正应力 

范围和剪应力范围；△e22和△yl2分别为临界平面上 

的正应变范围和剪应变范围； 为临界平面上的 

最大正应力； 为临界平面上的最大剪应力；wu 

和 分别为主轴横向剪切断裂应变能与横向拉伸 

断裂应变能。 

以往的细观损伤参量通常采用经验常数平衡拉 

扭应变能之间的关系，没有明确的物理意义。式(1) 

中仅采用材料性能常数描述损伤参量，比 Plumtree、 

Cheng等人提出的参量更具合理性。而且此参量中 

应力、应变、剪切强度和拉伸强度为复合材料的宏观 

性能，比细观参量计算过程简单的多，更加有利于工 

程应用。 

本文假设纤维缠绕复合材料为斜交对称层合板 

结构，多轴疲劳过程中处于二维薄膜应力状态，在弹 

性范围内可以通过经典层板理论计算组分单向板临 

界平面上的应力应变。根据试验可以确定的符合幂 

指数法则型的AW—N曲线方程 

AW=口Ⅳ尸 (2) 
式中 a和 G为试验确定的拟合系数。式(2)通 

常采用其对数形式。 

结合式(1)、(2)，即可以预测不同条件下 Js一Ⅳ 

曲线。 

3 试验研究 

为了便于在 INSTRON 1343拉扭疲劳试验机上 

夹持，试样两端采用了玻璃布进行补强，补强部分的 

外径为57．5 rain，与 INSTRON 1343试验机要求的夹 

持尺寸一致，中间标长段外径为 25．4 rain，与 IN． 

STRON双轴引伸计要求的一致。试样的具体几何 

尺寸可参考文献[7]。实验采用的缠绕成型复合材 

料管件试样规格为 4-35。、4-55。和 ±71。三种，其纤维 

体积百分含量约为 50％。 

实验在室温条件下进行，采用载荷控制的方式， 

载荷波型为正弦波，拉扭载荷为同相比例加载。根 

据文献[8]中建议，为了减少复合材料在疲劳过程中 

的蠕变现象，本实验中所有多轴疲劳试验的频率均 

为2 Hz。实验多轴疲劳的拉扭应力比例 分别为 

2、1和 0．5三种，应力比 分别为 0和 一1两种情 

况。由于本实验过程采用的是载荷控制，因此本实 

验将试样在疲劳过程中发生断裂或分层现象时的疲 

劳周次作为试样的疲劳寿命。 

4 实验结果与分析 

4．1 实验结果 
· 15 · 
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首先将 ±35。、±55。和 ±71。三种不同缠绕角试 

样在拉扭应力比例 =0．5、应力比例 尺=0条件下 

的多轴疲劳寿命采用传统的 Js一Ⅳ曲线进行描述， 

其 m ax一2Ⅳ，关系如图 1所示。从图中可以看出， 

相同缠绕角的试样数据点能拟合成一条直线，这表 

明采用传统的 Js一Ⅳ曲线能对相同缠绕角的试样在 

特定实验条件下的多轴疲劳寿命进行预测。但是从 

图中也可以看出，不同缠绕角的试样在相同的多轴 

疲劳实验条件下， m ax一2Ⅳ，曲线差别很大。在相同 

的加载条件下，随着缠绕角的增加，复合材料的多轴 

疲劳寿命呈下降的趋势。 

图 1 不I司缠绕角试样的最大轴向应力 

与失效反转周次关系图 

将±55。缠绕角试样在拉扭应力 比例 =0．5 

时，应力比例 R=0和 R=一1条件下的多轴疲劳寿 

命分别采用传统的 Js一Ⅳ曲线进行描述，其 m ax一 

2Ⅳ，关系如图 2所示。从图中可以看出，相同缠绕 

角的试样在不同尺值实验条件下， m ax一2Ⅳ，曲线 

差别很大。当最大应力相同的情况下，R=一1时的 

寿命明显低于 R=0。 

邑 
l蛩 
b 

图2 不同R值 ±55。试样最大轴向应力 

与失效反转周次关系图 

将 ±55。缠绕角试样在拉扭应力比例 尺=0时， 

应力比例 =0．5、 =1和 =2条件下的多轴疲劳 
· 16 · 

寿命分别采用传统的 Js一Ⅳ曲线进行描述，其 m ax 

一 2Ⅳ，关系如图3所示。从图中可以看出，在拉扭 

应力比例 R=0的加载条件下 ，当最大轴向应力相 

同时，随剪切应力的增加，疲舅寿命逐渐下降。 

邑 
l蛩 
b 

Z c 

图3 不同 值±55。试样最大轴向应力 

与失效反转周次关系图 

从以上试验结果可以看出，采用一种缠绕角试 

样的多轴疲劳数据，根据应力寿命曲线不能预测其 

它缠绕角试样的多轴疲劳寿命；即使缠绕角相同，加 

载条件不同时其应力应变曲线也不相同。 

4．2 多轴疲劳损伤参量对疲劳寿命的描述 

Zm  

图4 不同缠绕角试样统一损伤参量 

与失效反转周次关系图 

通过文中定义的多轴疲劳损伤参数 ,SW将三种 

不同缠绕角试样的疲劳反转周次(2 )结合在一起， 

在一定的误差范围内，所有的数据可以拟合为一条 

直线。也就是说，本文提出的疲劳损伤参量可以把 

不同缠绕角的实验结果统一起来，只需对一种缠绕 

角进行试验，就可以预测其它缠绕角材料在相同加 

载条件下的疲劳寿命 ，从而大大地节省试验费用。， 

4．3 多轴疲劳寿命的预测 

采用 ±55q,~样在 尺=一1， =1条件下的多轴 

疲劳实验数据得出的 lgA~W—lg2Ⅳ，曲线方程预测 ± 

70。试样在 R=一1， =1条件下的疲劳寿命如图5， 
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从图中可以看出，预测的多轴疲劳寿命与实验结果 

吻合较好。 

5 结论 

图5 对不同缠绕角在不同加载 

条件下疲劳寿命的预测 

(1)根据纤维缠绕复合材料的多轴疲劳损伤特 

点，基于临界平面方法提出了新的多轴疲劳损伤参 

量。此参量不含经验常数，且反映了基体和纤维材 

料复合后的综合性能，更加有利于工程应用。 

(2)根据文中提出的基于临界平面的多轴疲劳 

损伤参量，可以对不同缠绕角复合材料在不同载荷 

条件下的多轴疲劳寿命的进行了描述。而且，根据 
一 种缠绕角度试样在某种试验条件下疲劳寿命对其 

它缠绕角度和实验条件的寿命进行了预测，预测结 

果与实验吻合较好。 
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(上接第 13页)在高温环境下的破坏寿命主要受应 

力、温度和缺口形状的影响，在最大应力和应力幅度 
一 致的情况下，试样寿命随温度和应力集中系数的 

上升而降低。 
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