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摘要：对玻璃钢复合材料疲劳性能试验夹具以及试样尺寸进行了改进设计，提 出了开孔拉伸式哑铃形玻璃钢疲劳性能试 

验方法。采用有限元分析方法分析了试样应力分布，并对试样结构进行了优化设计。采用这一新的试验方法对玻璃钢复合材 

料在两种不同应力水平下的疲劳性能进行 了试验。试验结果显示，所有被检测试样都在试样试验 区破坏，验证 了改进后的试 

验方法的可靠性 。 
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复合材料的疲劳特性决定了复合材料使用的可 

靠性和安全性。因此，研究复合材料的疲劳损伤寿 

命具有重要工程实际意义  ̈J。复合材料的疲劳寿 

命长于金属材料 ]。为了减少疲劳试验加载次数， 

节省试验时间，必须提高载荷，碳纤维增强复合材料 

最大疲劳载荷可到其静强度的 80％Es]，玻璃纤维增 

强复合材料的最大疲劳载荷也通常达到其静强度的 

60％ j
，在较大应力水平疲劳试验时，玻璃钢疲劳 

试验载荷很大。然而在现有的“玻璃纤维平板拉 一 

拉疲劳性能试验方法”的标准中 ，试验片两端由 

夹具握持，若夹持力太大，容易将试验片夹碎；若减 

小夹持力，在较大循环拉伸载荷作用下，夹头与试验 

片之间极易打滑，且夹持拉伸会在试样试验区产生 

弯曲力矩，使试验片提前发生破坏 j，测得的疲劳 

寿命偏小。 

本文针对玻璃钢复合材料样条疲劳试验存在的 

问题对试验片形状与尺寸进行了改进设计，并通过 

试验片应力分布进行了有限元分比，对试验片尺寸 

进行了优化设计，为减小夹具本身带来的影响，尽可 

能使试验区得到纯应力，避免其它形式的破坏保证 

试验的成功率。 

2 疲劳试样的改进设计 

为解决试验片在拉伸循环载荷作用下，钳口下 

打滑的问题，夹具由原来的钳口夹持改为在试验片 

上开孔，穿人销钉拉伸。为防止和尽量消除弯曲力 

矩的影响，孔中心连线与试验区中心线一致，以使试 

验区上尽可能得到纯拉应力，并使应力尽可能均匀 

分布。重新设计后玻璃钢复合材料拉伸疲劳加载夹 

具与试样装配图如图 1所示，夹具中心有一直径为 

30mm的大孔和四个／j,~L，大孔用来穿人销钉对试 

样加载，其余四个孔只用来适当地保护试样，每个销 

钉都不会对试样施加夹持力。 

图 1 疲劳试样与夹具装配图 

考虑到试样开孔处拉力与剪力同时存在且在孔 

边缘产生应力集中，为了防止试样在试件开孔处发 

生破坏，适当放大了哑铃形试样，包括试样长度、宽 

度和倒角都进行了放大，此外，在试样开孔处上下两 

表面各铺设 5层双轴布进行了局部补强。 

为了更能反映玻璃钢复合材料疲劳损伤扩展并 

得到更为真实的疲劳特性，将试验区改成了直条试 

样试验区。试样在拉伸载荷作用下，由于在试样倒 

角处试样形面发生突变，倒角处会产生比较大的剪 

切力，当剪切力大于玻璃钢复合材料的层间剪切强 

度时，倒角处将首先发生剪切破坏。为了防止在试 

样倒角处以及靠近试验区开孔边发生剪切破坏使得 
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试样从开孔处拔出，在试样倒角处铺设了相同材料 

体系玻璃钢复合材料对倒角进行加强并且铺层一直 

延伸到试样末端。对于试样开孔处以及在试样倒角 

处的加强，采用了同样材料体系的玻璃钢复合材料 

并与试样一起固化成型，保证了试样加强的可靠性。 

改进后的试样结构如图2所示。 

图2 改进后的试样形状与尺寸(单位 ：mm) 

3 有限元分析与优化设计 
利用有 限元分析软件 ANSYS，采用实体单元 

solid46模拟计算改进后的玻璃钢复合材料试样在 

拉伸载荷作用下的应力分布。材料力学性能如表 1 

所示。试样模型网格与坐标系如图3所示。 

表 1 玻璃钢复合材料力学性能 

图3 试样模型网格与坐标系 

为了考察倒角加强厚度以及玻璃钢复合材料铺 

设方法对试样应力分布的影响，分析了不设置倒角 

加强以及倒角加强厚度分别为 2．4mm与 3．6mm铺 

设方向分别为0。、±45。和90。试样的应力分布。 

不设置倒角加强而仅采用夹开孔局部补强试样 

X方向应力 盯 分布云图如图4所示。面内剪切应 

力 下 分布云图如图5所示。图4结果表明，开孔加 

强后在试验区拉应力分布均匀，满足拉伸疲劳试验 

要求。图5结果显示，在倒角处产生较大的剪切力， 

最大剪切力为 43．43 MPa，这将超过玻璃钢复合材料 

的层间剪切强度，使试样在此首先发生剪切破坏，裂 

纹扩展后极易使得试样从开孔处拔出并导致试验 

失败。 

图4 试样 盯 分布云图 
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图5 试样 T 分布云图 

表2为倒角加强层厚度分别为 2．4mm和3．6mm 

的试样面内剪切应力分析结果。表2结果表明，与不 

设置倒角加强样片相比，倒角加强后倒角处的面内剪 

切力明显下降，且加强厚度增大，最大面内剪切应力 

减小，倒角加强铺设角度增大，面内剪切力增大。因 

此，为了防止试样事先在倒角处发生剪切破坏，可适 

当增加倒角加强层厚度并减小倒角铺层角度。 

表 2 加强层厚度为2．4mm分析结果 

图 6和图 7分别为倒角加强层厚度为 2．4mm 

和3．6mm时，试验区纵向拉应力 盯 的分布曲线。 

图6和图7的结果表明，试样在试验区中间位置应 

力最大且各位置拉应力基本一致，沿长度分布均匀， 

从而保证了试验结果的有效性。在与倒角连接处， 

纵向拉应力相对较小但变化范围很小，且加强层厚 

度越大，加强层铺纤维设角度越大，纵向拉应力变化 

越小，试样试验区纵向拉应力 分布越均匀。 

复 
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图6 倒角加强2．4mmcr 分布 
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图7 倒角加强 3．6miner 分布 

4 试验结果与分析 

根据有限元分析结果并综合考虑纵向拉应力分 

布与倒角处最大剪切力，选择了倒角处加强厚度为 

3．6ram，纤维铺设角为 ±45。的试样设计方案。采用 

了同种玻璃纤维两种不同树脂体系玻璃钢复合材料 

共制备了4块大小相同的玻璃钢板，并按尺寸切割 

成试样，如图8所示。 

图8 疲劳试样 

全部试验在本公司技术中心完成，所采用疲劳 

试验设备如图9所示。 

图 9 疲 劳试验设备 

试验采用载荷控制方式，试验中保持加载频率、 

最大应力和应力比不变，试验波形采用正弦波。应 

力水平分别取玻璃钢复合材料参考静强度 750MPa 

的 45％ 和 40％，应力 比 R ／R ，试 验 频率为 

10Hz。试验测试每件试件的疲劳寿命 ，即试样破坏 

时的循环周次。具体试验时，首先测定各个试样试 

验区3个不同位置的宽度与厚度，并分别计算各个 

位置的截面积，最大载荷设置取最小截面积与参考 

应力及应力水平的乘积。 

玻璃钢复合材料试样疲劳破坏形貌如图 10所 

示。试样都在试验区破坏，试验数据均视为有效，试 

验成功率为 100％，从而验证了本文所提出的新的 
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玻璃钢复合材料疲劳试验方法的有效性。 

图 1O 试样疲劳破坏形貌 

表1和表2分别为两种不同树脂体系玻璃钢复合 

材料在参考静强度的45％和40％应力水平下的疲劳寿 

命试验结果。试样编号 11．1表示为第一种应力水平第 
一 种树脂体系材料玻璃钢复合材料第一个试样。 

表 1 应力水平45％疲劳寿命 

本试验测定的零度单向玻璃钢复合材料的疲劳 

寿命明显低于轩福贞等人 的试验结果。这是因 

为本试验中的试验区为单向板，而文献采用的是多 

向层合板。复合材料中的基体裂缝在外加疲劳载荷 

的作用下很容易沿裂尖方向扩展，当前方遇到纤维 

时，裂纹扩展受阻，纤维界面此时起到桥联的作用， 

并伴随有循环载荷作用下界面特性的衰减以及界面 

滑移阻力的循环降低 。多向层合板的疲劳寿命 

优于单向板疲劳寿命，本试验结果正好证明了这一 

观点，也说明了本试验结果的可靠性。 

5 结 论 

(1)设计的试验片及夹具解决了拉伸方法在钳 

口下打滑及试验区弯曲力矩较大的问题，解决了试 

样开口补强以及试验在倒角处容易发生剪切破坏等 

问题，试验成功率高； 

(2)为了防止试样在倒角处事先发生剪切破 

坏，可适当增大倒角加强的厚度或者减小倒角加强 

的铺设角； 
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SANDW ICH CoM PoSITES W ITH ALUMINUM  SKIN 

ZHOU Hong—tao，QIAN Kun，CAO Hai-jian，LI Hong—shun 

(Jiangnan University，Wuxi 214122，China) 

Abstract：This paper presents experimental investigations on low—velocity impact response of hollow integrated 

sandwich composites with aluminum skin by using drop—weight method．The drop weight during impacting is ob— 

tained and recorded by acceleration transducer and the corresponding signal processing system．Based on the accel— 

eration record，the impact force and impact displacement，energy absorption versus time can be calculated．The 

effects of aluminum skin on the impact characteristics such as peak force，contact duration，maximum deflection and 

absorbed energy are also examined．Results of the study indicate that the provision of additional aluminum skin en— 

hances the damage resistance，such as contact stiffness，the peak load and initial damage of energy． 

Key words：aluminum skin；low—velocity impact；impact response；hollow integrated sandwich composites 
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(3)增大倒角加强厚度或者倒角加强铺设角 

度，试验区纵向拉应力分布越均匀； 

(4)相 同材料体 系玻璃钢倒角加强厚度为 

3．6mm，铺设角度为 -4-45。的试样可获得接近材料真 

实疲劳寿命的数据。 
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TEST M ETHoD AND IM PROVEM ENT ON FATIGUE OF GLASS FIBER REINFORCED PLASTICS 
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(1．Zhuzhou Times New Materials Technology Co．，Ltd．，Zhuzhou 412007，China； 

2．College of Aerospace and Material Engineering，National University of Defense 

Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract：The improvement on the testing clamp and the size of the specimen was conducted for fatigue of glass 

fiber reinforced plastic．A new fatigue testing and appraising method on glass fiber reinforced plastics was introduced 

by using the dumbbell—shaped specimens with tensile testing holes．The distribution of stress in specimen was analyzed 

by FEA，proper specimen structures were obtained．The fatigu e tests were carried out for GFRP under two different 

stress levels．The results show that all the specimens are failure in the test area，the method put forward is verified． 

Key words：glass fiber reinforced plastics；fatigue life；fatigue method；finite element analysis 
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