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超高周三点弯曲疲劳热效应特性实验与数值模拟

李冬春!程
!
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摘要
!

针对复合材料超高周三点弯曲疲劳的温升问题!利用商用软件
.S.X,5

对实验过程中的热效应进

行建模与数值模拟研究!得出了疲劳载荷作用下
20-T

试样的主体产热阶段与位置!并根据冷却方案设定

的基本原则!利用复合冷却方式开展了连续载荷作用下的超声疲劳试验!研究结果表明&

20-T

不存在传统

的疲劳极限"随着应力水平的改变!

20-T

超高周三点弯曲疲劳破坏存在损伤竞争机制!低应力水平下损伤

形貌主要以孔蚀形貌为主!高应力水平下主要以分层以及横向裂纹损伤形貌为主"
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碳纤维环氧树脂基复合材料!

20-T

"由于其结

构轻便%高强度%耐腐蚀%耐疲劳等优良特性$在航空

航天领域得到了广泛的应用$被认为是可能取代金

属材料的潜在材料之一*

)G!

+

&

大多数由
20-T

制造而成的结构部件在实际

应用过程中会持续承受周期荷载的作用$材料疲劳

成为一个重要的工程问题$自
!(

世纪
"(

年代以来$

疲劳一直是世界复合材料研究的主要热点之一*

>

+

&

随着飞行器使用时间的增加$有些甚至可能长达
>(

年*

_

+

$飞行器结构部件在其服役年限之内承受的循



环载荷周次远超传统的疲劳极限
)(

?

$进入到超高

周疲劳范畴*

;

+

$因而研究
20-T

材料的超高周疲劳

特性对于充分发挥材料特性$保证飞行器结构的应

用安全具有重要意义&迄今为止$对于金属材料$各

国研究学者已经取得了大量的实验与理论结果&由

于复合材料各向异性$非均质性以及强后承载特性$

将金属材料疲劳理论直接用于复合材料结构设计通

常会导致过于保守&在近些年的发展过程中$

20-T

超高周疲劳问题已经慢慢成为研究的热点$

受到各国学者越来越多的重视&

dF:O9%

等人采用不同试验频率研究了碳纤维

复合材料超高周疲劳特性$发现复合材料试件在超

高周条件下仍会发生疲劳破坏*

"

+

&

R$%D9H

等人研

究了不同工作频率下
2

,

5F2

材料的温升特性$指出

这是由于疲劳实验中纤维%基体之间的相互摩擦$同

时随着频率的增加$实验温度也随之上升*

?

+

&

5A@9G

O%9C

等人发现试件表面温度的升高与加载频率及所

施加的循环应力密切相关*

=

+

&以上研究的常规实验

频率最高只能达到
) R̂N

$而
#R20

要求的疲劳循

环次数很高$当实验频率较低时$用于超高周疲劳问

题研究会造成试验周期长$能耗以及人工成本过高

等实际问题$目前超声疲劳试验方法是超高周疲劳

研究的主流方法*

<G)(

+

&

开展超高周
20-T

超声三点弯曲疲劳实验难

度较大$在试验过程中会由于剧烈的温升现象而导

致实验失败*

))

+

&有效的冷却方式是确保
20-T

超

声疲劳试验顺利开展的重要因素&为了确保实验的

顺利进行$

8@EF9%

等人采用间断加载以及压缩空气

冷却的方式研究了
20-T

超高周疲劳特性$发现试

样内部疲劳损伤会加剧试样的温升*

)!

+

&从目前的

研究结果来看$传统的压缩空气冷却方式一般对压

头与试样接触位置$支点与试样接触位置实行无差

别冷却$这类冷却方式不利于提升冷却效率$降低能

耗&为了设计更加高效的冷却方式$必须充分了解

疲劳过程中的热量分布$从而为冷却方案的具体实

施提供指导&

基于此$利用商用软件
.S.X,52.3"&)_

进

行热力耦合分析$得到疲劳过程中的主体产热阶段

以及产热位置$并制定基本冷却原则(利用复合冷却

方式实现连续载荷下疲劳试验的顺利开展$最终得

出
20-T

试样超高周三点弯曲疲劳损伤特性&

=

!

实验与仿真

=>=

!

实验材料

以航天科工武汉磁电公司生产的碳纤维,环氧

树脂基!

R6>

,

;!!_

"复合材料为研究对象$该材料

的铺层方式为*

(

,

<(c

+

H

&试样的制备过程主要包括

碳纤维表面上浆剂的清洗%预浸料裁剪%装模%成型$

最后将复合材料板按照所需尺寸进行机械加工$直

到尺寸检测合格&最终
20-T

试样的纤维体积含

量为
;"f

$材料密度为
)&_;

L

,

:D

>

&其相关参数如

表
)

所示&

表
=

!

复合材料的材料参数
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三点弯曲实验试样尺寸参照文献*

)>

+进行制

作$同时结合
.S.X,5

对复合材料试样开展建模

及模态分析$最终得到的试样尺寸如图
)

所示$单位

为毫米$试件的一弯振动谐振频率为
!()("RN

$符

合超声疲劳试验的频率要求&

图
)

!

三点弯曲试样尺寸示意图

=>?

!

实验设备

图
!

为三点弯曲超声疲劳试验系统&超声系统

主要包含静载荷加载系统%超声动载荷加载系统两

部分$其中静力加载系统主要由承力杆%承力盘%套

筒以及深圳万测提供的电子万能试验机等构成$主

要是提供平均弯曲应力以及实现疲劳实验过程中的

力保载功能&超声加载系统主要包括超声波信号发

生器%压电陶瓷换能器%超声变幅杆等组成$主要是

提供为试件施加超声振动载荷&压头和实验台支承

设置为两系统公用部分$共同保证疲劳试验的正常

加载&

=>@

!

无冷却超声加载试样温度变化

由于超声加载试验的疲劳载荷频率为
!( R̂N

$

超高的振动频率会使得实验过程中出现明显的温升

现象*

)_

+

$而复合材料由于导热性较差$温升效应更

加明显&因而在实验过程中利用
0%FC6">(

红外热

成像仪实时监控试样表面的温度变化&对试样进行

超声疲劳实验$并记录温度随时间的变化&如图
>

所示&随着疲劳载荷的加载$试样表面温度从一开

始便出现剧烈增加$在第二秒时温度已上升至

<(a

$从第六秒开始$试样温度大幅升高$第七秒时

甚至已经超过
)=(a

$材料出现烧蚀的现象$如图
_

所示&烧蚀的出现是由于试样温度超过其玻璃态转

(;
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化温度
!

L

$环氧树脂基体开始软化$呈现液态特征$

使得材料刚度下降$进而导致试件一阶振动谐振频

率不满足试验要求$导致实验中断&因而在不采用

冷却方式的条件下复合材料超声三点弯曲实验无法

顺利进行&

图
!

!

超声三点弯曲疲劳试验系统

图
>

!

实验过程中温度随时间的变化曲线

图
_

!

发生烧蚀的试样图片!压头和试样接触位置"

=>A

!

超声疲劳热分析数值模拟分析

有效的冷却方式是确保
20-T

超声疲劳试验

顺利开展的关键&由于硬接触以及摩擦特性$传统

的产热位置设定在压头与试样接触位置以及两个支

点处$但由于疲劳加载是一个循环加载过程$因而需

要进一步确定主体产热阶段以及产热比重$这对于

减少能耗$提高冷却效率至关重要&采用商用软件

.S.X,52.3"&)_

内热力耦合方程对疲劳过程

中的产热过程进行分析&

20-T

各向异性$采用
>8

应力单元!

2>8=-

"$设置网格大小为
(&;DD

$在计

算过程中考虑了几何非线性&有限元模型网格划分

如图
;

所示&将本征振动频率下的循环振荡模式等

分为五个状态$如图
"

中
.G3

所示&

图
;

!

有限元模型网格划分

!

图
"

!

不同状态下试样表面应力分布

);

第
"

期
! !

李冬春$等'
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超高周三点弯曲疲劳热效应特性实验与数值模拟
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图
"

为不同状态下
20-T

试样表面应力分布&

有限元模拟计算能够很好的表示试样在循环加载过

程中的受力情况&在不同状态下$试样底部中央位

置的应力均最大$这导致试样的疲劳损伤位置大多

位于试样底部$此研究结果与文献*

);

+相一致&从

状态
.

演化至状态
3

$试样低端由最大振幅变化至

最小振幅$试样位移以及表面应力呈现出逐渐减少

的趋势&为进一步确定疲劳载荷下试样的热效应$

将试样均分成两部分进行建模$分别研究其热效应$

进而确定试样主体产热阶段以及产热位置&图
?

为

疲劳过程中试样表面的温度分布&由图
?

可以看

出$

!

]

)

%

!

]

_

%

!

]

!

%

!

]

>

$即压头与试样接触部位

产热最高$支点处次之$试样内部产热最低$这与文

献*

)"

+研究结果类似&

图
?

!

疲劳过程中温度分布

为进一步分析疲劳过程各状态下试样各位置的

温度及其变化率$取静载和第一个疲劳载荷进行研

究$如图
=

和图
<

所示&

图
=

!

疲劳过程中试样不同位置温度变化

图
<

!

疲劳过程中试样不同位置温度变化率

在疲劳载荷施加!

@

]]

%

V

:

V

:%F:%$@I

"之前$随着

静载的持续作用$试样内部以及各硬接触位置应力

增加$使得静力弯曲过程中摩擦力增加$试样的不同

位置均出现一定的温升&当施加动载荷后$试样各

处温度进一步增加$随着动载荷加载至最大位移处$

温度变化率出现第一个峰值$压头与试样表面接触

位置!

T

)

"的温度明显升高$说明此时温度变化剧

烈$必须进行充分的冷却$其中
T

)

处被分配的冷气

要高于其他各处的冷气量(振幅由最大状态演化至

最小状态!

.G3

"$各位置温度出现一个相对稳定的

-平台期.$温度变化率几乎趋近于零$这说明在该阶

段产热并不明显$此时可以适当降低冷却功率$降低

能耗(而随着振幅由最小状态演化至最大状态!

3G

.

"$试样温度再次骤增$温度变化率出现第二个峰

值$在该阶段产热显著$必须提高冷却功率$迅速降

低试样实验温度$保证试样温度低于其玻璃态转化

温度
!

L

&

根据以上的分析$可以确定
20-T

超声三点弯

曲疲劳实验的基本冷却原则为'

)

"静载过程中可以适当的对试样进行冷却$防

止静摩擦作用引起试样内部的损伤&

!

"疲劳加载过程是引起试样烧蚀$中断实验的

关键&为了降低能耗$确保不发生-过冷却.以及-冷

却不足.$不同状态下可以适当调整冷却方式&

>

"支点与试样的接触位置!

T

)

"最容易积聚热

量$发生烧蚀$因而必须在该处进行最有效的冷却&

基于此$设计液氮以及压缩空气复合冷却方

式*

)"

+

$其中液氮冷却是通过将金属导管伸入液氮罐

中$当气体经过导管时温度迅速降低$随后利用低温

压缩空气在近试样位置对试样进行喷气冷却&图

)(

为冷却位置分布$

.

区域为液氮冷却方式$

S

%

2

区域为传统的压缩空气冷却位置&

图
)(

!

不同冷却方式喷气位置分布

=>J

!

复合方式冷却超声加载试样温度变化

图
))

为复合冷却方式条件下疲劳实验过程中

试样的温度变化&

总体来说$复合方式冷却效果比较明显$能够有

效确保
20-T

超声三点弯曲疲劳试验的顺利开展$

并且能在相当长的时间内!

<

#

=?;(H

"将试样表面

的最高温度控制在
;( a

以下$加载频率保持在

)<?>(RN

左右$增大空气压缩机的效率可以对控

!;
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制时间进行延长&当试验进行至
Lb!l)(

=时试件

的最高温度已达到
"=&;a

$随着试件温度的升高$

试样内部出现明显的疲劳损伤形貌$超声设备加载

频率明显减小&

图
))

!

复合冷却方式下实验过程中温度和频率

?

!

分析与讨论

?>=

!

超高周疲劳
65Q

分析

5G'

疲劳数据分析是研究材料疲劳性能研究的

一个重要手段*

)?G)=

+

&疲劳实验终止的标准设定为'

当谐振频率下降
;(RN

时$则认为此时试样内部产

生的结构损伤已经足够使得材料性能出现明显的下

降$因而停止实验进程&图
)!

是应力比为
(&>;

时

20-T

的疲劳寿命分布&整体来说$不同于传统的

金属材料$复合材料疲劳寿命具有分散性较大*

)<

+

$

同时不存在传统定义上的疲劳极限$即试样在循环

周次
)(

?后仍会发生疲劳破坏&最大应力每下降约

>;dT@

$疲劳寿命增加一个数量级&当最大应力下

降到
__(dT@

时$应力循环周次可达到
)l)(

?

$材

料进入超高周疲劳范围&当最大应力小于
>?(dT@

时$试样的疲劳寿命可达
)(

<

$此时在
20-T

试样中

并未发现典型的疲劳损伤形貌*

"

+

$谐振频率也无明

显的下降&

图
)!

!

超声疲劳
5G'

寿命

?>?

!

超声疲劳复合材料试样断口形貌分析

为了进一步探究超高周
20-T

三点弯曲疲劳

断裂机制$利用
T\6G;6

光学显微镜对已发生疲劳

失效的试样开展显微观察$以此来分析疲劳破坏特

性如图
)>

所示&超高周疲劳失效试件的损伤位置

大多集中于图
)>

!

@

"中
Y

%

:

两区域$这与
2BF

*

);

+等人

的研究结果一致&由于材料本身各向异性$

20-T

疲劳断裂机制与金属材料完全不同*

!(

+

&图
)>

!

Y

"和

图
)>

!

:

"分别为疲劳寿命为
)&>?l)(

?

%

;W=<l)(

=

时试样的显微观测图&在图
)>

!

Y

"中可以清晰的看

出失效试样中$横向纤维层与径向纤维层间%纤维层

与基体间存在明显的分层现象$横向裂纹贯穿相邻

的基体与纤维层$呈现出典型的疲劳损伤形貌&随

着最大弯曲应力的减小$试样的疲劳寿命增加$疲劳

损伤形貌也发生了变化$如图
)>

!

:

"中所示$裂纹呈

多源性萌生$基体处的微裂纹有相互连接%形成横向

裂纹的趋势$且基体处的微裂纹数量要比纤维层处

的微 裂纹 数量 多$呈现 出与 孔蚀形 貌 的 竞 争

机制*

);

+

&

图
)>

!

20-T

超高周疲劳显微形貌

>;

第
"

期
! !

李冬春$等'

20-T

超高周三点弯曲疲劳热效应特性实验与数值模拟



@

!

结语

通过对超高周
20-T

三点弯曲疲劳热效应的

仿真分析和实验验证可知$疲劳过程中主体产热位

置在压头与试件的接触部位$其次在支撑试件的支

点处&因此$对这两处进行充分%有效的冷却是保证

实验顺利完成的关键&基于此$对单次疲劳循环进

行分解$发现温升过程并不是均匀的$由此确定了实

验的基本冷却原则$并制定了利用空气和液氮复合

冷却的方案&

利用空气和液氮复合冷却的方式对
20-T

顺

利开展了连续载荷下的超声疲劳实验$验证了该方

案的可行性&对
5G'

曲线和断口形貌的分析发现$

20-T

试样疲劳寿命不存在传统定义上的疲劳极

限$在不同的弯曲应力水平下$试样内部存在多种损

伤形式竞争机制*

);

+

&

在将要发生疲劳失效之前$试件会发生温度的

快速上升和频率的快速下降$此时冷却效果并不理

想$需要对温升原理和冷却效果做进一步研究&
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