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考虑界面效应的 GFRP 复合材料蠕变模型
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摘    要 ：建立了包含界面的玻璃纤维增强树脂复合材料 (GFRP) 蠕变混合率单胞模型，对 GFRP 的蠕变性能进

行分析；并与 GFRP 在应力水平为初始弯曲强度的 20% 所对应的载荷下的弯曲蠕变实验结果进行对比。分析

了界面模量、界面厚度、纤维连续性与形态以及位向等因素对复合材料蠕变性能的影响。结果表明：相较于

不考虑界面效应的混合率模型，本模型具有更高的准确性，与实验结果更为吻合；界面模量反应了纤维与基

体的结合程度，对复合材料的蠕变性能产生影响，其蠕变柔量随着界面模量的增大而减小；界面厚度的增大

会导致复合材料的蠕变柔量略微增大；相较于连续纤维增强树脂复合材料，短切纤维毡增强树脂复合材料的

蠕变性能更易受到界面效应的影响；纤维方向对复合材料蠕变性能有显著影响，随着纤维方向角的增大，复

合材料蠕变柔量增大，但当纤维方向角达到 60°后，纤维已基本失去载荷传递和增强能力，复合材料蠕变柔

量不再继续随着纤维方向角的增大而增大。
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中图分类号: TB332　　　文献标志码: 　A　　　文章编号: 　1000-3851(2021)11-3682-11

Creep model of GFRP composites considering interface effect
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Abstract： A unit cell model of creep mixing rate containing interface for glass fiber/resin composite (GFRP) was es-

tablished to analyze the long-term creep property of GFRP. The experimental results of bending creep of GFRP un-

der loads with the stress level of 20% of the initial bending strength were compared. The effects of interfacial modu-

lus, interfacial  thickness,  fiber  continuity,  morphology and orientation on the long-term creep properties  of  com-

posites were analyzed. The results show that this model is more accurate and more consistent with the experiment-

al results  compared  with  the  mixing  rate  model  without  considering  the  interface  effect.  Interfacial  modulus  re-

flects the degree of binding between fiber and matrix, and affects the creep property of composite. The creep com-

pliance decreases with the increase of interface modulus. The creep compliance of the composite increases slightly

with  the  increase  of  the  interfacial  thickness.  Compared  with  continuous  fiber  reinforced  resin  composites,  the

creep properties  of  chopped strand mat  reinforced resin  composite  are  more easily  affected by  interfacial  effects.

The fiber direction has a significant influence on the creep performance of composite materials. With the increase

of  fiber  direction  angle,  the  creep  compliance  of  composite  increases.  However,  when  the  fiber  direction  angle

reaches 60°, the fiber has basically lost the load transfer and reinforcing ability, and the creep compliance of com-

posite materials no longer increases with the increase of fiber direction angle.
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目前，纤维增强树脂复合材料被认为是唯一

能够解决基础设施腐蚀问题并同时增加寿命、提

高性能的结构材料，在国防科技、航天航空、建

筑、交通及智能电网自动化等领域得到了广泛应

用 [1-2]。纤维增强树脂复合材料的长期力学性能是

复合材料结构设计中需要掌握的重要指标，只有

依据该指标设计的结构，才具有长期可靠性。由

于树脂的黏弹性性能，纤维增强树脂复合材料在

高温、常温甚至低温环境也表现出明显的蠕变或

应力松弛行为，这是其长期力学性能降低的主要

诱因，与工程结构长期可靠性的要求相矛盾，在

很大程度上制约了该复合材料进一步的应用和发

展。因此，复合材料结构的长期性能的预测显得

尤为重要，近年来，人们进行了广泛的研究来确

定纤维增强树脂复合材料的黏弹性性能 [3-8]。

Chevali 等 [9] 分析了纤维质量分数和纤维排列

对复合材料弯曲蠕变性能的影响，并将弯曲蠕变

测试和动态力学分析/静态蠕变测试的蠕变柔量通

过使用时间-温度-应力叠加原理 (TTSSP) 进行组合，

构建了长期蠕变主曲线。Pulngern 等 [10] 研究了温

度对木材/聚氯乙烯 (WPVC) 复合材料力学性能和

拉伸蠕变响应的影响，得到了时间-应力关系和时

间-应力-温度关系的蠕变模型。梁娜等 [11] 视黏弹

性元件弹簧和粘壶的特性参数为时间的函数，建

立双变参 Maxwell 模型，求解其本构方程及松弛

函数，探讨了其松弛函数与经验 KWW 函数的关

系，提出了一种新的应力松弛经验模型。张小玉

等 [12] 从基体材料的黏弹性模型出发，提出一种复

合材料单向板黏弹性模型。由该模型的平衡方程

组，经拉普拉斯变换与逆变换推导其黏弹性本构

关系。Miyano 等 [13] 提出了基于时间-温度叠加原

理 (TTSP) 的聚合物基复合材料长期耐久性加速试

验方法，并对新型海洋用碳纤维增强树脂复合材

料 (CFRP) 层合板在吸水条件下的长期强度进行了

预测。Masoumi 等 [14] 采用多尺度方法对复合材料

层合板进行了分析，首先在微观水平上，用简化

单元法 (SUCM) 获得薄板的材料性能，然后在宏

观水平上，用广义微分求积法 (GDQM) 分析复合

材料层合板，利用 Schapery 积分对基体的非线性

黏弹性行为进行了建模。

纤维增强树脂复合材料的力学性能主要取决

于纤维和基体性能。尽管复合材料中界面厚度很

小，但由于界面所占的面积比例很大，故界面的

性质能够影响复合材料的力学性能 [15]，例如在

CFRP 每 100 cm3 的体积中，界面面积为 89 m2。因

此，研究界面性质对材料性能的影响显得尤为重

要。然而，由于界面的微观结构复杂，界面将随

不同的复合体系和制备工艺而变化，对界面问题

的研究一般是在一定的简化模型基础上进行，将

界面看作反应层或过渡层 [16-18]。此外，也有学者

将界面看成是一层极薄的、具有与纤维和基体不

同力学性能的界面层模型 [19-23]。

本文基于二维平面单胞模型，利用线性蠕变

混合率方法计算玻璃纤维增强树脂 (GFRP) 复合材

料的蠕变性能，研究界面特性、纤维位向、连续

性以及形态等因素对复合材料蠕变性能的影响，

丰富了纤维增强树脂复合材料的蠕变理论研究。 

1    实 验 

1. 1    试样制备及参数

基体材料采用上海富晨化工有限公司生产的

Fuchen518 间苯型不饱和聚酯树脂 (热变形温度为

80℃)，纤维及制品采用邢台金牛复合材料有限公

司生产的无碱玻璃纤维纱。采用环向缠绕制作

DN1000 管材沿环向切样 (FWC/R)、沿轴向切样

(FWA/R)、缠绕角度为 55°的交叉缠绕管材轴向切

样 (RCW/R) 以及玻璃纤维短切毡手糊试样 (CSM/R)。

试样理论厚度 t=5  mm，宽度 b=(2.5±0.5)t，长度

l=(18±2)t，初始强度及树脂质量分数如表 1 所示。
 
 

表 1    玻璃纤维增强树脂复合材料 (GFRP) 试样初始强度
及树脂质量分数

Table 1    Initial strength and resin mass fraction
of glass fiber reinforced polymer (GFRP) samples 

Sample σb/MPa Wt/%

FWC/R 932.8 28
FWA/R   40    28
RCW/R   74.5 32
CSM/R 165.8 70

Notes:  FWC/R−Filament  wound  (circumferential)/resin  compo

sites; FWA/R−Filament wound (axial)/resin composites; RCW/R−

Reciprocating  cross  wound/resin  composites;  CSM/R−Chopped

strand  mat/resin  composites; σb−Initial  strength; Wt−Resin

mass fraction.

  

1. 2    GFRP 蠕变性能测试

依据实验标准，采用自制三点弯曲装置与载

荷砝码进行蠕变实验 (如图 1 所示)，施加应力水

平为 20% 初始弯曲强度的恒定载荷，实验温度为

23°C。采用千分表测量得到蠕变过程中的 1 000 h

张     尧 ,等：  考虑界面效应的 GFRP 复合材料蠕变模型 · 3683 ·



内不同时刻梁的跨中挠度。
 

2    纤维增强树脂复合材料蠕变模型

采用二维平面单胞模型，在纤维和基体中加

入一层界面层，研究界面模量、界面厚度、纤维

位向、连续性以及形态等因素对复合材料弯曲蠕

变性能的影响。为了确定和分析复合材料蠕变性

能，本模型采用以下假设： (1) 在低应力条件下

(20% 极限弯曲载荷) 复合材料的蠕变可以看作线

性蠕变，即蠕变柔量与应力大小无关；(2) 忽略层

间挤压，复合材料的宏观弯曲应力在细观的单胞

模型中可以看作单胞之间的单轴应力状态，且忽

略拉伸蠕变与压缩蠕变的差异；(3) 纤维为线弹性

材料，分布均匀。树脂基体为各向同性黏弹性材料。
 

2. 1    树脂基体 HKK 蠕变模型

本模型中树脂基体的蠕变采用 HKK(Hooke-

Kelvin-Kelvin) 模型 [24]，为一个 Hooke 弹性元件以

及两个 Kelvin 模型串联得到，如图 2 所示。

其中，各元件的本构关系为

σ = Eiε(i = 0,1,2)胡克弹性体：

σ = ηi
dε
dt
= ηiε̇(i = 1,2)黏性元件：

Ei ηi ε

ε̇

式中： 为弹性模量； 为黏性系数； 为线应变；

为应变速率。HKK 模型的蠕变函数如下式所示：

ε (t) =
σ0

E0
+
σ0

E1

(
1− exp

(
−E1

η1
t
))
+

σ0

E2

(
1− exp

(
−E2

η2
t
))

(1)

C(t)则蠕变柔量 为

C(t) =
ε (t)
σ0
=

1
E0
+

1
E1

(
1− exp

(
−E1

η1
t
))
+

1
E2

(
1− exp

(
−E2

η2
t
))

(2)
 

2. 2    连续纤维增强树脂复合材料蠕变模型 

2.2.1    正轴蠕变单胞模型

bf

bi bm

从连续纤维增强树脂复合材料中取出一个代

表单元，将其简化为二维平面单胞模型进行分析，

如图 3 所示。图中 L 为单胞长度， 为纤维宽度，

为界面宽度， 为基体宽度。

E1为求纵向弹性模量 ，单胞模型中纤维、界

面以及基体三部分可看作并联，由静力关系、几

何关系以及物理关系可得

静力关系：

σ1 = σf1vf +σi1vi+σm1vm (3)

σ1 σf1 σi1 σm1

vf vi vm

式中： 、 、 、 分别为单胞、纤维、界

面以及基体纵向应力 (1 方向)； 、 、 分别为

纤维、界面以及基体的体积分数。

几何关系：

ε1=εf1 = εi1 = εm1 (4)

ε1 εf1 εi1 εm1式中， 、 、 、 分别为单胞、纤维、界面

以及基体纵向应变。

物理关系：
σ1=E1ε1

σf1=Ef1εf1

σi1=Ei1εi1

σm1=Em1εm1

(5)

E1 Ef1 Ei1 Em1式中， 、 、 、 分别为单胞、纤维、界

 

图 1    蠕变实验装置

Fig. 1    Creep test apparatus
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ηiEi−Elasitic modulus;  −Viscosity coefficient

图 2    HKK 蠕变模型

Fig. 2    HKK creep model
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面以及基体纵向弹性模量。

忽略空隙含量的影响，得

vf + vi+ vm = 1 (6)

联立式 (3)~(6) 可得

E1 = Ef1vf +Ei1vi+Em1vm (7)

E2对于横向弹性模量 ，可以将整个单胞模型

看作纤维、界面及基体三部分串联，由静力关系、

几何关系及物理关系可得

静力关系：

σ2=σf2 = σi2 = σm2 (8)

σ2 σf2 σi2 σm2式中， 、 、 、 分别为单胞、纤维、界

面及基体横向应力 (2 方向)。

几何关系：

ε2 = εf2vf +εi2vi+εm2vm (9)

ε2 εf2 εi2 εm2式中， 、 、 、 分别为单胞、纤维、界

面以及基体横向应变。

物理关系：
σ2=E2ε2

σf2=Ef2εf2

σi2=Ei2εi2

σm2=Em2εm2

(10)

E2 Ef2 Ei2 Em2式中， 、 、 、 分别为单胞、纤维、界

面以及基体横向弹性模量。

联立式 (8)~(10) 得

1
E2
=

vf

Ef2
+

vi

Ei2
+

vm

Em2
(11)

G12

∆ ∆f ∆i ∆m

最后，面内剪切模量 的计算模型如图 4 所

示， 、 、 、 分别为单胞、纤维、界面以

及基体的剪切变形，其他几何参数与图 3 相同。
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图 4    连续纤维增强树脂复合材料面内剪切模量计算模型

Fig. 4    In-plane shear modulus calculation model of

continuous fiber reinforced resin composite
 

单胞剪切变形：

∆ = γ12b =
τ12

G12
b (12)

γ12 τ12式中： 为单胞剪切应变； 为单胞剪切应力。

单胞的剪切变形等于纤维剪切变形、界面剪切变

形以及基体剪切变形之和，即

∆ =∆f +∆i+∆m =
τf12

Gf
bf +
τi12

Gi
bi+
τm12

Gm
bm (13)

τf12 τi12 τm12

Gf Gi Gm

式中： 、 、 分别为纤维、界面及基体

剪切应力； 、 、 分别为纤维、界面及基体

剪切模量。

假设基体、界面、纤维中剪切应力相等，即

τ12=τf12=τi12=τm12 (14)

将式 (12)、式 (14) 代入式 (13)，并在等号两端同
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图 3    连续纤维增强树脂复合材料单胞模型

Fig. 3    Unit cell model of continuous fiber reinforced resin composite
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时除以 b 得

1
G12
=

1
Gf12

vf +
1

Gi12
vi+

1
Gm12

vm (15)
 

2.2.2    偏轴蠕变单胞模型

对于斜向纤维增强复合材料，纤维轴向与载

荷方向之间存在夹角 α，令纤维方向为 x 方向，

外加应力方向为 1 方向，进行如下应力转换得纤

维方向应力 [25]：{
σ′

}
= [Tσ] {σ} (16)

{σ′}= {σ1,σ2, τ12} {σ}=
{
σx,σy, τxy

}
[Tσ]

其 中 ： ； ， 方 阵

称为应力转换矩阵，即

[Tσ]=


m2 n2 2mn

n2 m2 −2mn

−mn mn m2−n2


m = cosα n = sinα σx=σ0 σ0

σ1 σ2

式中： ； ； ； 为外加应

力； 为与纤维轴向平行的应力； 为与纤维轴

向垂直的应力，根据应力 -应变关系 [25] 可得纤维

方向应变：{
ε′

}
= [S ]

{
σ′

}
(17)

[S ]=



1
E1

− µ2

E2
0

− µ1

E1

1
E2

0

0 0
1

G12


{ε′}= {ε1, ε2,γ12} µ1 E1

µ2 E2

其中： ； 、 分别为单胞 1 方向

(纤维方向) 的泊松比和弹性模量； 、 分别为

2 方向 (与纤维垂直) 的泊松比和弹性模量。

之后进行如下应变转换，得载荷方向应变：

{ε} = [Tε]−1 {
ε′

}
(18)

{ε} =
{
εx, εy,γxy

}
[Tε]−1式中： ； 为应变转换逆矩阵，即

[Tε]−1 =


m2 n2 −mn

n2 m2 mn

2mn −2mn m2−n2


联立式 (16)~(18) 可得

{ε} = [Tε]−1 [S ] [Tσ] {σ} (19)

σx=σ0 σy=τxy = 0 εx由于 ， ，则 为

εx =

m2
(
m2−µ1n2

)
E1

+
n2

(
n2−µ2m2

)
E2

+
(mn)2

G12

σ0 (20)

以蠕变柔量 C (材料蠕变过程中任意时刻的应

变与应力之比 ) 表征复合材料的抗蠕变性能，如

下式所示：

C = εx/σ0 (21)

σ0外加应力 已知，由式 (20)、式 (21) 即可求

得对应荷载方向 (x 方向) 的蠕变柔量。 

2. 3    短切纤维毡增强树脂复合材料 (CSM/R) 蠕变

模型

Lf Li

Lm bf bi

bm

E1

E1

纤维增强树脂复合材料结构应用中除了会采

用连续纤维外，还会采用短切纤维毡作为增强材

料。由于 CSM/R 的增强材料为非连续、平面随机

取向短切纤维，其中基体与纤维之间的界面较多，

因此其蠕变性能与连续纤维增强树脂复合材料有

所差异。本文建立 CSM/R 的代表单元−非连续纤

维增强树脂复合材料单胞模型 (图 5)。图中 、 、

分别为纤维、界面以及基体的长度， 、 、

分别为纤维、界面以及基体的宽度。在计算该

模型纵向弹性模量 时，将单胞模型自下而上分

为 I、II、III 三部分串联，分别对三部分的纵向弹

性模量进行分析，进而求得整体的纵向弹性模量

。
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图 5    非连续纤维增强树脂复合材料单胞模型

Fig. 5    Unit cell model of discontinuous fiber reinforced resin composite
 

对于第 I 部分，将其看作纤维、基体以及界

面三部分并联，由静力平衡关系、几何关系、物

理关系联立可得

EI
1 = Ef1bf +Ei1bi+Em1bm (22)

对于第 II 部分，将其看作界面以及基体两部
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分并联，由静力平衡关系、几何关系、物理关系

可得

EII
1 = Ei1(bf+bi)+Em1bm (23)

第 III 部分为基体，其纵向弹性模量：

EIII
1 = Em1 (24)

E1

最后将 I、II、III 三部分串联可得单胞纵向弹

性模量 ：

1
E1
=

Lf

EI
1

+
Li

EII
1

+
Lm

EIII
1

(25)

E2

E2

在计算单胞横向弹性模量 时，将单胞模型

从左到右分为 IV、V、VI 三个部分，如图 5 所示。

分别计算其横向弹性模量，再将三部分串联即可

得单胞横向弹性模量 。

对于第 IV 部分，将其看作纤维、基体以及界

面三部分并联，对于第 V 部分，将其看作界面以

及基体两部分并联，由静力平衡关系、几何关系、

物理关系可得

EIV
2 = Ef2Lf +Ei2Li+Em2Lm (26)

EV
2 = Ei2(Lf+Li)+Em2Lm (27)

第 VI 部分为基体，其横向弹性模量：

EVI
2 = Em2 (28)

E2

将 IV、V、VI 三部分串联，联立式 (26)~(28)

可得单胞横向弹性模量 ：

1
E2
=

bf

EI
2

+
bi

EII
2

+
bm

EIII
2

(29)

由平面随机取向短纤维复合材料弹性常数的

经验公式[25] 可得 CSM/R 复合材料整体弹性模量 E：

E =
3
8

E1+
5
8

E2 (30)

由于弹性模量 E 与蠕变柔量 C 互为倒数关系，

由下式即可得 CSM/R 复合材料整体蠕变柔量：

C = 1/E (31) 

3    结果分析与讨论

CR

由式 (21) 与式 (31) 分别得到连续纤维增强树

脂复合材料与 CSM/R 的蠕变柔量，并对结果进行

分析与讨论。模型中，树脂基体的弹性模量采用

1 000 h 树脂浇铸体弯曲蠕变实验数据，实验所得

蠕变柔量 及 HKK 模型的拟合曲线如图 6 所示。 

3. 1    实验验证

为了检验本文连续纤维增强树脂复合材料蠕

变模型以及 CSM/R 蠕变模型的有效性，将式 (21)

计算所得复合材料的蠕变柔量 C-时间 t 曲线分别

与相同条件下 FWC/R、FWA/R、RCW/R 的实验结

果以及不考虑界面效应的混合率模型计算结果进

行对比，结果如图 7~9 所示。将式 (31) 计算所得

复合材料的蠕变柔量 C-时间 t 曲线与相同条件下

CSM/R 的实验结果以及不考虑界面效应的混合率

模型计算结果进行对比，结果如图 10 所示。

σ0=186.6 MPa L = 1
b = 1 Lf = 1 bf = 0.542

σ0=8 MPa L = 1 b = 1

Lf = 1 bf = 0.542

σ0=40.2 MPa

图 7 中 FWC/R 试样纤维质量分数为 72%，外

加应力 ，单胞模型相对尺寸 ，

， 纤 维 相 对 尺 寸 ， ； 图 8 中

FWA/R 试 样 纤 维 质 量 分 数 为 72%， 外 加 应 力

，单胞模型相对尺寸 ， ，纤维

相对尺寸 ， ；图 9 中 RCW/R 试样

纤维质量分数为 66%，外加应力 ，单
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Fig. 7    Comparison of experimental and calculated

creep compliance values CFWC of FWC/R
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L = 1 b = 1 Lf = 1

bf = 0.472 Ef

Ei

bi = 0.08

胞模型相对尺寸 ， ，纤维相对尺寸 ，

。三种试样纤维弹性模量 均为 70 GPa，

界面模量 为 1 GPa，界面相对厚度根据文献 [26]

选择 ，树脂弹性模量均采用树脂浇铸体实

验数据。

b = 1 bf = 0.22

Lf/bf= 3 125 Lf =

687.5 L = 767.2

bi = 0.08

Ef = 70 GPa Ei = 1 GPa

图 10 中 CSM/R 的纤维质量分数为 30%，长细

比为 3 125，外加应力为 33.2 MPa。因此首先令单

胞模型相对宽度 ，纤维相对宽度 ，

再由纤维长细比  得纤维相对长度

，由纤维质量分数求得单胞相对长度 ，

并根据文献 [26] 取界面相对厚度 。纤维弹

性模量 ，界面模量 ，树脂弹

性模量采用 1 000 h 树脂浇铸体弯曲蠕变实验数据。

由图 7~10 可以看出，本模型计算结果与实验

结果吻合较好，其中与 FWC/R 实验值误差最大

为 5%，与 FWA/R 实验值误差最大为 7%，与 RCW/

R 实验值误差最大为 10%，与 CSM/R 实验值误差

最大为 6%，均在误差允许范围内。对于环向缠绕

纤维环向切样 FWC/R，由于纤维直接受力，界面

效应不明显；而对于轴向切样 FWA/R 以及玻璃纤

维短切毡手糊试样 CSM/R，纤维受力主要由界面

传递，界面效应更为显著，界面模型的计算结果

与实验结果更接近，界面模型可以较好地反映与

预测 GFRP 低应力条件下的蠕变行为。 

3. 2    界面模量对 GFRP 蠕变性能的影响

σ0=8 MPa

Ef = 70 GPa

L = 1 b = 1

Lf = 1 bf = 0.235 bi =

0.08 L = 1 248.30 b = 1

Lf = 1 093.75 bf = 0.35

bi = 0.08

本模型通过界面层材料的界面模量来表征界

面结合程度。对不同界面模量时的 FWC/R 和

CSM/R 的蠕变柔量进行分析，得到两种复合材料

蠕变柔量随时间的变化曲线如图 11、图 12 所示。

单胞模型外加应力 ，应力方向与纤维轴

向相同，纤维模量 ，纤维质量分数为

40%。FWC/R 单胞模型相对尺寸 ， ，纤

维相对尺寸 ， ，界面相对厚度

。CSM/R 单胞模型相对尺寸 ， ，

纤维相对尺寸 ， ，界面相对

厚度 。

可知：复合材料的蠕变柔量随着界面模量的

增大而减小，抗蠕变能力随之增强。此外，相较

于 FWC/R，CSM/R 中界面模量对蠕变柔量的影响

更为显著，界面模量从 4  GPa 降低到 0.01  GPa，

FWC/R 的蠕变柔量降低 1.8%，而 CSM/R 的蠕变
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柔量降低 19.6%。因此界面效应对于 CSM/R 作用

更强，对其蠕变性能的影响大于 FWC/R。 

3. 3    界面厚度对 GFRP 蠕变性能的影响

bi/bf

除了界面模量，界面厚度也会对复合材料的

蠕变性能产生影响，因此本节通过单胞模型计算

不同界面厚度时 FWC/R 和 CSM/R 的蠕变柔量，

分析界面厚度变化对复合材料蠕变性能的影响，

如图 13、图 14 所示。由于 Mai 等 [26] 通过原子力

显微镜的调力模式观测出一个 1~3 µm 不同于环氧

树脂基体与未经过上浆的玻璃纤维的界面区域，

因此本文所用玻璃纤维直径约为 14 µm，所构建

的单胞模型中界面层相对厚度的范围选择为 0.05~

0.10(在 1/7< <3/7 范围内)，并按照 0.01 的增量

进行分组，单胞模型其余参数与 3.2 节一致。

分析可知，随着界面厚度的增大，复合材料

蠕变柔量有所增大，抗蠕变能力减弱，这是由于

界面是复合材料的薄弱处，界面模量小于基体模

量。但由于界面厚度的变化相对较小，因其导致

的复合材料蠕变柔量变化量并不显著。 

3. 4    纤维连续性与纤维形态对 GFRP 蠕变性能的影响

复合材料中的增强材料对复合材料的力学性

能起着巨大作用，其连续性与形态影响复合材料

的蠕变性能。根据单胞模型分别对 FWC/R 和

CSM/R 的蠕变柔量进行了计算，计算结果如图 15

所示。FWC/R 与 CSM/R 单胞模型的材料参数相

同并与 3.2 节一致。

可以看出，相较于 CSM/R，FWC/R 具有更强

的抗蠕变能力，纤维含量相同时，CSM/R 的蠕变

柔量为 FWC/R 的 2.8~3.8 倍。这是由于玻璃纤维

的蠕变极小，计算中将其看作无蠕变，因此玻璃

 

0 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 1 600

5.25

5.30

5.35

5.40

5.45

5.50

5.55

5.60

5.65

5.70

Ei=0.1 GPa

Ei=0.5 GPa

Ei=1 GPa

Ei=2 GPa

Ei=3 GPa

Ei=4 GPa

C
re

ep
 c

o
m

p
li

an
ce

 C
F

W
C
/1

0
−1
1  

P
a−

1 Ei=0.01 GPa

Time t/h

图 11    FWC/R 蠕变柔量与界面模量的关系

Fig. 11    Creep compliance of FWC/R vs. interface modulus
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纤维对树脂基体的蠕变具有约束作用。CSM/R 中

纤维受力完全依靠树脂基体与界面的载荷传递，

界面的力学性能远低于纤维，因此纤维对树脂基

体的增强作用弱于连续纤维，从而导致 CSM/R 的

抗蠕变能力弱于 FWC/R。 

3. 5    纤维方向对连续纤维增强树脂复合材料 (FW/R)

蠕变性能的影响

σ0=8 MPa

Ef = 70 GPa Ei = 1 GPa

L = 1 b = 1

Lf = 1 bf = 0.235

bi = 0.08

纤维方向可用加载方向角 α来表示，α=0°表

示纤维方向与加载方向一致，α=90°表示纤维方向

与加载方向垂直。分别取 α=0°、 10°、 20°、 30°、

40°、50°、60°、70°、80°、90°，由式 (21) 计算不

同纤维方向的 FW/R 蠕变柔量，分析纤维方向对

FW/R 蠕变性能的影响。其中单胞模型外加应力

，应力方向与纤维轴向相同，纤维模量

，界面模量 ，纤维质量分数

为 40%。FW/R 单胞模型相对尺寸 ， ，纤

维 相 对 尺 寸 ， ， 界 面 相 对 厚 度

。计算并绘制出 FW/R 的蠕变柔量以及初

始偏轴模量与 α角的关系，如图 16~17 所示。

可以看出，FW/R 的蠕变柔量与其初始偏轴模

量有较强的对应关系，随着纤维角度的增大，初

始偏轴模量逐渐减小，蠕变柔量逐渐增大。主要

原因是模量远大于基体的纤维承受的载荷随着纤

维方向角 α的增大而减弱，因此 FW/R 的蠕变抗

力随之降低，蠕变柔量增大。而纤维方向角 α达

到 60°后，二者的变化趋于平缓，纤维基本失去载

荷传递和增强能力。计算结果与文献 [22] 中的结

果相吻合。 

4    结 论

在玻璃纤维与树脂基体之间加入一层界面层，

建立二维平面单胞模型，对玻璃纤维增强树脂复

合材料 (GFRP) 的蠕变行为进行分析，研究界面模

量、厚度、纤维连续性、形态以及位向等因素对

复合材料蠕变性能的影响，并与长达 1 000 h 的弯

曲蠕变实验数据作对比。结果表明本模型能够准

确反映 GFRP 复合材料的蠕变行为。

(1) 界面模量反应了纤维与基体的结合程度，

对纤维增强树脂复合材料的蠕变性能产生影响，

复合材料蠕变柔量随着界面模量的增大而减小；

对于短切纤维毡增强树脂复合材料，界面效应更

为显著，其蠕变性能对界面模量的变化更为敏感：
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图 15    FWC/R 与 CSM/R 蠕变柔量计算值对比

Fig. 15    Comparison of the calculating value of the creep

compliance of sample FWC/R and CSM/R
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图 16    连续纤维增强树脂复合材料 (FW/R) 蠕变柔量与纤维方向的关系

Fig. 16    Creep compliance of filament wound/resin composite (FW/R)

vs. fiber orientation
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图 17    FW/R 初始偏轴模量与纤维方向的关系

Fig. 17    Initial offset modulus of FW/R vs. fiber orientation
 

· 3690 · 复合材料学报



界面模量从 4 GPa 降低到 0.01 GPa，连续纤维增强

树脂复合材料的蠕变柔量降低 1.8%，而短切纤维

毡增强树脂复合材料的蠕变柔量降低 19.6%。

(2) 界面厚度同样对纤维增强树脂基复合材料

的蠕变性能产生影响，复合材料蠕变柔量随着界

面厚度的增大而增大。但由于界面厚度的变化相

对较小，因其导致的复合材料蠕变柔量变化量并

不显著。

(3) 短切纤维毡增强树脂复合材料中的纤维受

力依赖于树脂基体与界面的载荷传递，相较于连

续纤维增强树脂复合材料，其界面效应更强，抗

蠕变能力弱于连续纤维增强树脂复合材料，纤维

含量相同时，短切纤维毡增强树脂复合材料的蠕

变柔量为连续纤维增强树脂复合材料的 2.8~3.8 倍。

(4) 连续纤维增强树脂复合材料的蠕变柔量随

着纤维方向角的增大而增大，初始偏轴模量随着

纤维方向角的增大而减小；纤维方向角大于 60°时，

二者变化趋于平缓，纤维基本失去载荷传递和增

强能力。
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