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摘    要 ：目前连续纤维增强聚合物基体复合材料在航空航天等领域具有广泛应用，其在使用过程中会处于复

杂的多轴应力状态，且载荷形式大多为疲劳载荷，因而有必要对复合材料多轴疲劳问题进行研究。目前对于

复合材料多轴疲劳的研究主要分为三方面：不同试样的多轴疲劳行为研究；多轴疲劳行为影响因素；多轴疲

劳寿命预测方法。其中复合材料多轴疲劳试验研究可按试样形式分为管状试样、十字型试样以及板状试样多

轴疲劳试验，以十字型和管状试样试验最为常见。讨论了多轴疲劳载荷下堆叠顺序、多轴度、载荷加载方式

等因素对复合材料多轴疲劳强度的影响。对于复合材料双轴疲劳寿命预测方法，主要分为唯象模型与非经典

模型，这与单轴疲劳寿命预测方法存在类似之处，但并未考虑双轴疲劳载荷下的损伤演化以及控制最终失效

的损伤机制。本文概述了纤维增强复合材料的多轴疲劳研究进展，对多轴疲劳的 3 个方面进行了详细介绍，

通过对现有研究结果的总结与分析，提出了复合材料多轴疲劳后续研究的展望。
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Abstract：Currently,  continuous  fiber-reinforced  polymer  matrix  composite  find  extensive  applications  in

aerospace and various other industries. These materials undergo intricate multiaxial stress states during usage, with

a predominant presence of fatigue loads. Consequently, delving into the multiaxial fatigue study of composite ma-

terials becomes imperative. Research on the multiaxial fatigue of composite materials is presently categorized into

three  primary  domains:  Exploration  of  multiaxial  fatigue  behavior  across  different  specimens,  identification  of

factors influencing such behavior, and the development of multiaxial fatigue life prediction methods. The investiga-

tion  into  multiaxial  fatigue  testing  of  composite  materials  encompasses  tube-shaped,  cross-shaped,  and  plate-

shaped specimens. Among these, cross-shaped and tube-shaped specimen tests are the most prevalent. The impact

of factors such as stacking sequence, multiaxial degree, and load loading methods on the multiaxial fatigue strength

of composite materials under varying multiaxial fatigue loading conditions are discussed in this article. Concerning

the  prediction  of  biaxial  fatigue  life  in  composite  materials,  available  methods  predominantly  consist  of  pheno- 
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menological models and non-classical models. While akin to uniaxial fatigue life prediction methods, these models

overlook damage evolution under biaxial fatigue loads and the damage mechanisms controlling final failure. A com-

prehensive  overview  of  the  progress  in  researching  multiaxial  fatigue  of  fiber-reinforced  composite  materials  is

furnished, and an in-depth introduction is provided for the three dimensions of multiaxial fatigue. Through the syn-

thesis and analysis of existing research findings, prospective directions for future research on multiaxial fatigue in

composite materials are discussed.

Keywords：  fiber  reinforced  composite；multiaxial  fatigue；multiaxial  stress  ratio； fatigue  behavior； fatigue  life

model

连续纤维增强聚合物基体复合材料 (Fiber

reinforced polymer，FRP)具有密度低、比强度高

和总体性能优异的优点，在航空航天、海洋和汽

车工业中有广泛的应用 [1]。FRP 是以有机聚合物

为基体，以碳纤维、玻璃纤维、玄武岩纤维或者

芳纶纤维等纤维增强的复合材料，其中以碳纤维

和玻璃纤维增强的复合材料为主。目前复合材料

使用比例也成为衡量航空航天结构优化性的主要

标志之一 [2]。复合材料可用于一系列飞机部件和

结构，包括机身、前锥体、机翼蒙皮和翼梁、整

流罩和副翼、尾翼以及风扇叶片等发动机部件。

如 GE 公司将复合材料应用于商用发动机的多个

主要部件上，如风扇、机匣等，将复合材料应用

到风扇叶片上，不仅达到了明显的减重效果，而

且提高了发动机的运转效率。可见，在提高各结

构件的轻质化和高性能化方面，复合材料的应用

起着至关重要的作用 [3]。

目前树脂基复合材料的应用越来越广泛，其

性能要求也越来越高，工程结构部件中复合材料

所需的持续性能要求制定安全可靠的设计规则，

特别是当部件在使用过程中受到复杂的多轴应力

状态时 [4]。为了开发复合材料疲劳性能评估方法，

已经广泛研究了 FRP 在单轴循环应力状态下的响

应。尽管这些方法尚未完全开发，但在许多情况

下，单轴载荷下疲劳损伤的演变已经得到了合理

解释 [5-7]。由于真实载荷的复杂性以及载荷方向和

强度的可变性，多轴载荷下的疲劳行为在结构部

件设计中很重要，但对其进行的研究却较少。

为了追求轻量化的同时又能保证刚度和强度

需求，飞机结构开始广泛使用 FRP。与铝制材料

不同，FRP 对面内疲劳载荷具有很高的抵抗力，

但它们在平面外疲劳载荷下的疲劳性能显著降低[8]。

而飞机结构需要在多轴情况下预测面内疲劳载荷

下的性能，由于它们将经历复杂的载荷条件，其

中航空发动机在运行过程中就处于多状态多种载

荷的环境，载荷条件十分复杂且多样化。发动机

风扇叶片是在离心应力叠加振动应力的多轴比例

加载的疲劳载荷下破坏 [9]，涡轮叶片的寿命考核

部位处于多轴非比例加载状态 [10]，且主应力方向

在循环载荷下可能会变化。因此，本文对 FRP 在

面内多轴载荷下的疲劳行为进行了概述，这对于

预测 FRP 结构的疲劳寿命有着重要意义。

对于 FRP 多轴疲劳的研究可追溯到 20 世纪

70 年代，但该方面的研究受限于材料特性和加载

方式，其中材料特性包括纤维/基体种类、材料编

织方式和成型工艺等，加载条件包括多轴应力比、

相位角、循环应力比和试验环境等，多种因素导

致 FRP 多轴疲劳研究结果较多且结论存在差异。

为了对这一领域的研究进行归纳并进一步明确未

来的研究方向，本文对 FRP 的多轴疲劳性能研究

进行了概述。该综述基于该领域学者的试验结果

以及来自广泛的相关文献调查的结果，讨论了

FRP 多轴疲劳行为和适用于这类材料的一些寿命

预测模型，分析了现存疲劳寿命模型的不足，并

提出了对后续研究方向的展望。 

1    不同形式试样的复合材料多轴疲劳行为研究 

1. 1    参数定义

由于纤维增强树脂基复合材料是由多种材料

复合而成的，其力学性能具有各向异性，即使在

单轴载荷下，复合材料部件中也始终存在多轴应

力状态。这一现象表明，若按照应力状态分类可

以确定两种不同的多轴条件：由材料各向异性产

生的局部 (固有) 多轴性和由外加载荷引起的全局

(外部) 多轴性 [11]。由于复合材料单轴载荷下的多

轴应力研究已有大量成果，故本节主要考虑的是

第二种情况。倘若按照加载方式分类，由于加载

的多种载荷相位角可以存在差异，故存在相位角

一致时的比例加载多轴疲劳和相位角不一致时的

非比例加载多轴疲劳。

在开始讨论之前，有必要定义多轴疲劳问题的

参考框架和应力参数，这些参数后续将用于量化多
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轴度以及描述和分类疲劳数据。图 1 显示了 3 种可

能的外部循环载荷条件：板的单轴拉伸载荷、管状

试样的拉伸扭转载荷和十字型试样的拉伸载荷。
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图 1    载荷条件、局部 (材料) 和结构 (几何) 坐标系

Fig. 1    Load conditions, local (material) and structural (geometric)

coordinate systems
 

一般情况下疲劳载荷为正弦波载荷，其中 3

个应力分量的时间变化由下式给出：

σx(t) = σx,m+σx,a sin(ωt)

σy(t) = σy,m+σy,a sin
(
ωt−δy,x

)
τxy(t) = τxy,m+τxy,a sin

(
ωt−δxy,x

) (1)

ω δy,x δxy,x σy (t) σx (t)

τxy (t) σx (t)

其中： 是角速度； 和 分别是 和

之间以及 和 之间的相位差。在适当的张

量变换后，在材料坐标系中应力可表示如下：

σ1(t) = σ1,m+σ1,a sin(ωt)

σ2(t) = σ2,m+σ2,a sin
(
ωt−δ2,1

)
σ6(t) = σ6,m+σ6,a sin

(
ωt−δ6,1

) (2)

为了测量外部载荷的多轴度，可以引入根据

几何应力分量的幅值计算的双轴比：

λC =
σy,a

σx,a

λT =
τxy,a

σx,a

(3)

σ1,a σ2,a σ6,a

上述这些参数并不完全代表作用在局部水平

上的应力场的多轴度，而是可以通过根据应力幅

值 、 和 计算的双轴比来更有效地量化：

λ1 =
σ2,a

σ1,a

λ2 =
σ6,a

σ1,a

λ12 =
σ6,a

σ2,a

(4)

 

1. 2    多轴疲劳行为研究

目前对于复合材料多轴疲劳的研究主要是集

中于双轴疲劳研究。Found[12] 关于多轴疲劳试验

以及 Chen 等 [13] 关于试验结果的综述中讨论了在

复合材料层压板中实现双轴应力状态的方法：(1) 管

状试样上的轴向载荷和内部压力；(2) 管状或棒材

试样上的拉伸/扭转、拉伸/弯曲或弯曲/扭转载荷；

(3) 十字型试样上的拉/拉载荷；(4) 板上的双轴弯

曲。其中，十字型和管状试样的试验在已发表的

结果中最为常见。 

1.2.1    复合材料管状试样双轴疲劳行为研究

目前对于管型试件进行的疲劳试验主要是拉/

压-扭转和拉/压-内压双轴疲劳试验，这种载荷形

式容易导致试样厚度方向上应力分布不均匀，但

尚未有关于管型试样厚度方向上应力分布不均匀

对疲劳性能的影响研究，故综述并未讨论厚度方

向上应力梯度的影响。

部分学者对复合材料双轴疲劳载荷下的剩余

刚度进行了研究。Fuj 等 [14] 对平纹编织玻璃纤维

增强复合材料 (Glass fiber reinforced polymer，GFRP)

管件进行拉-扭疲劳试验时发现，当纤维方向与加

载方向不平行时，在正剪切载荷的作用下，当纤

维偏转角度增大时，轴向刚度降低，而在负剪切

载荷作用下，当纤维偏转角减小时，轴向刚度增

大，因此，在周期性拉-扭载荷作用下会得到两条/

三条应力-应变曲线。相比二维编织管，Gude 等[15]

则对三维针织管型玻璃纤维复合材料试件进行了

单轴拉压、扭转和拉/压-扭双轴疲劳试验，研究

了轴向剩余刚度和剪切剩余刚度随循环次数的变

化关系。结果表明，拉伸和扭转循环载荷作用下，

试件的拉伸剩余刚度和剪切剩余刚度均随着循

环次数的增加而降低；而在试件断裂之前，试件

的轴向压缩剩余刚度随循环次数的增加基本保持

不变。

复合材料管件承受双轴疲劳载荷下的失效形

式和疲劳强度及寿命也值得研究。Ellyin 等 [16] 对

缠 绕 角 为 [±664/0/±663/0/±663/0/±665] 的 GFRP 管

型试件进行了多轴疲劳试验，双轴载荷为内压和

轴向载荷，其中内压通过向试样内部注入液压油

来施加，试件以平行于±66°的基体开裂失效；当

周向应力/轴向应力为 2.5/1 时，失效形式依赖于

应力的大小，当周向应力大于 127 MPa 时，以基

体开裂和分层损伤失效，当周向应力小于 127 MPa
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时，以分层损伤失效；在周向应力作用下，随着

应力增大损伤形式从单纯的基体开裂发展为分层

和针孔型破裂。Schmidt 等 [17] 对铺层形式为 [0/45/

90/–45] 的玻璃纤维增强复合材料层合管件进行

了 8.4 J 和 14 J 能量的冲击，对冲击后的试件和无

损伤试件进行了拉-扭疲劳试验，并采用热成像仪、

高速拍照和空气耦合导波监测了疲劳过程中的损

伤扩展过程，研究结果表明，相同应力比下，冲

击能量严重降低了管件的疲劳强度；载荷循环次

数相同时，不含损伤试件的剩余强度降低率高于

含损伤试件；不含损伤试件的裂纹密度高于含损

伤试件。

对管状试样的众多双轴疲劳试验研究进行调

研发现剪切载荷对于其疲劳行为的影响较大。

Quaresimin 等 [18] 对大量的双轴疲劳试验结果进行

分析时指出：(1) 剪切应力比 (剪切应力幅值与轴

向正应力幅值的比值 ) 严重影响复合材料的疲劳

寿命，剪切应力越大，疲劳寿命越短；(2) 在压缩

应力与剪切应力的联合作用下，复合材料的疲劳

寿命严重降低；(3) 双轴载荷相位角因材料的不同

可能对复合材料的疲劳寿命产生不利或有利的影

响。其中第一个研究结论与 Limonov 等 [19] 对 [0]10

编织玻璃纤维/环氧树脂管在循环剪切和压缩载荷

下的疲劳行为研究结果相符，如图 2 所示，结果

表明随着剪切应力的增加，疲劳强度显著降低：

当施加的剪切应力为强度值的 55% 时， 2×106

次循环的参考疲劳强度降低约 25%。对于较高的

剪切应力水平，学者将最可能的失效原因归因于

蠕变效应。

对于压缩载荷和剪切载荷共同作用导致对疲

劳寿命的不利影响也有研究学者证实。Quaresimin

等 [20] 对铺层形式为 [90n]、[0F/90U,3] 和 [0F/90U,3/0F]

的玻璃纤维复合材料管型试件进行了不同双轴应

力比和循环应力比的拉-扭疲劳试验 (图 3)，并采

用红外摄像机监测 90°层中裂纹的萌生与扩展。试

验结果表明，当轴向载荷不变时，随着剪切载荷

的增大，90°层的裂纹萌生寿命急剧下降，裂纹扩

展速率也随着剪切载荷的增大而增大。
  

Multiple cracks

图 3    [0F/90U,3] 铺层的玻璃纤维复合材料管件的多重裂纹[20]

Fig. 3    Multiple cracks in layered glass fiber composite pipe fitting

with a ply angle of [0F/90U,3][20]

 

Anderson 等 [21] 研究了 [±30/90]S 芳纶纤维 /环

氧树脂 (Aramid fiber reinforced polymer，AFRP) 管

在循环拉伸或压缩载荷与扭转载荷组合下的疲劳

强度。他们发现在主要为轴向载荷结合小扭转分

量的情况下，管件在拉伸情况下稍微提高了疲劳

强度，而在压缩情况下则降低了疲劳强度。类似

地，当主要施加的是扭转载荷时，少量轴向载荷

在拉伸时有轻微的有利影响，在压缩时有不利影响。

λT = 0.5

λT = 0.33

Qi 等 [22] 对缠绕玻璃纤维/环氧树脂管在循环

拉伸扭转载荷的结果也间接表明了压缩和剪切组

合的不利影响。在交变载荷 (R=−1)、 条件

下测试的管件的疲劳强度显著低于脉动载荷

(R=0) 下的疲劳强度 ([±35]、 [±50] 和 [±70] 管件分

别降低约 50%、25% 和 10%)。Fujii 等 [23] 对编织玻

璃纤维/聚酯管在脉动拉伸结合脉动或交变扭转载

荷下的测试结果也证实了这一结论。在交变扭转

载荷、 的情况下，疲劳强度比脉动扭转

载荷下的疲劳强度降低约 40%。这些示例清楚地

表明了压缩和剪切组合的有害影响。 

1.2.2    复合材料十字型试样双轴疲劳行为研究

尽管对于复合材料管型试件的研究较多，但

事实上，对于厚度方向上应变的标称恒定性来说，

十字型试样测试是优选的，形如图 4 所示，但执

行起来较为复杂，并且试样很难设计和制造 [24-26]。

此外，通过测试十字型样品，难以诱发全局剪切
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图 2    静态剪切对铺层角度为 [0]10 的玻璃纤维/环氧树脂管抗压疲劳强度

的影响[19]

Fig. 2    Effect of static shear on compressive fatigue strength of glass

fiber/epoxy resin pipes with a ply angle of [0]10
[19]
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应力，因此只能对管型试样施加扭转载荷。这些

原因解释了在十字型试样上进行的疲劳试验研究

数量有限 [24, 27]，下文列举了为数不多的一些针对

十字型试样的典型双轴载荷试验研究结果，其中

包括一些静力学行为研究，将静力学行为与疲劳

行为进行对比并改进双轴疲劳试验方案具有重要

意义。

Lamkanfi 等 [28] 对采用双圆弧连接两加载臂的

玻璃纤维增强十字型复合材料试件进行了静拉伸

试验和三维有限元分析，对双轴加载应变分布及

破坏区域进行了预测，并发现在加载臂连接倒角

区域、中心测试区与加载臂的连接区域存在明显

的应变集中现象，试验结果发现，初始裂纹产生

于中心测试区与加载臂的连接区域，中心测试区

破坏并不明显。

Moreno 等 [29] 同样对短切碳纤维增强复合材

料十字型试件进行了双轴载荷作用下的试验研究

和有限元仿真分析，拟合了其在拉-拉疲劳载荷下

的强度包络线，也发现裂纹较易萌生于加载臂连

接处的外倒角区域即中心测试区与加载臂的连接

区域。

蔡登安等 [30] 对不同厚度比和不同加载臂宽度

的纤维增强复合材料十字型试件在不同载荷条件

下的应力分布进行了有限元分析，设计出一种优

化的十字型试件并成功完成不同双轴拉伸载荷比

下的试验研究，通过对比分析不同载荷比对材料

拉伸模量及拉伸强度的影响，发现双轴拉伸模量

会随载荷比的增大而增大，而材料的拉伸强度存

在一定的降低。

徐传奇 [31] 对铺层形式为 [45/0/−45/90]2s 的开

孔十字架型及长方型复合材料层合板件为试验研

究对象，开展双轴拉伸静强度及疲劳试验，试验

结果表明：在比例加载下，同一应力水平下，双

轴拉−拉疲劳寿命要远小于单轴拉−拉 (双轴加

载比为 0) 疲劳寿命；在非比例加载下，相同加载

比下相位角对双轴拉−拉疲劳寿命的影响较小，

一般地，在同一应力水平下，0°非比例加载下的

疲劳寿命小于 45°非比例加载下的疲劳寿命，而

45°非比例加载下的疲劳寿命小于 90°非比例加载

下的疲劳寿命。

可以看出，对于十字型试样其连接区域会出

现应力集中现象且无法彻底避免，因此双轴疲劳

载荷下试样的初始破坏常会发生在连接区域等因

几何突变造成应力集中的位置，无法确保试验断

裂发生在中心测试区。 

1.2.3    复合材料板件试样双轴疲劳行为研究

平板双轴弯曲或拉弯组合是一些人为用来在

平面试样中产生双轴应力的方法，尽管在这种试

样和载荷条件的情况下进行的工作非常有限，但

它仍然是一种潜在的试验方式，可以在试验环境

中使平板试样处于全局多轴应力状态。

Irwin 等 [32] 研究了玻璃纤维增强聚酯复合材料

层压板在双轴弯曲静态和疲劳载荷下的行为，以

评估其是否适合用作铺路材料。试验是在圆形板

试样上进行的，该试样承受着带有全方位夹紧支

撑的中心横向载荷，加载示意图如图 5 所示。在

给定的疲劳载荷下，其发现疲劳过程中试样的挠

度会增加，且挠度增加速率会因树脂种类改变而

变化。由此可知，在双轴弯曲疲劳载荷中，影响

树脂性能的因素可能会影响层压板的双轴弯曲疲

劳性能。Tsangarakis 等 [33] 在 [0/90]4 铺层的碳化硅

连续纤维增强铝基复合材料上进行了双轴弯曲试

验，他们采用了与上述类似的试样，即一块板材

一侧周向固定，另一侧的中心有横向静态或循环

载荷。研究发现纤维断裂和基体裂纹的组合是静

态载荷下的失效模式，而在循环载荷下，发现纤

 

Central testing

area

图 4    十字型实物试样

Fig. 4    Cross shaped physical sample

 

Constraint

Circular flat plate specimen

Center normal load

Constraint

图 5    复合材料圆板双轴弯曲试验加载示意图

Fig. 5    Schematic diagram of loading for biaxial bending test of

composite circular plates
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维断裂是主要的失效形式且破坏时表面主应变的

极限值会随着循环数增加而降低，这与板的承载

能力的降低相对应。

国内学者 [34] 借鉴金属拉弯复合疲劳试验方法

搭建了一种可对哑铃型平板试样施加拉弯复合疲

劳载荷的试验系统，通过万能试验机通过尼龙带

对试样施加拉伸疲劳载荷，利用激振器配合功率

放大器施加弯曲疲劳载荷，成功对板件试样进行

拉弯双轴疲劳试验，但并未对其疲劳失效行为进

行研究。 

2    多轴疲劳行为影响因素和损伤演化分析 

2. 1    多轴疲劳行为影响因素

已经发表的研究表明复合材料多轴疲劳行复

杂性较大，几个设计参数可以对 FRP 的多轴疲劳

强度产生重大影响，这也可以从前一章的参数定

义中可以看出，多轴疲劳的研究需要关注多个参

数的影响。根据现有数据，讨论了堆叠顺序和偏

轴角度、多轴度、载荷加载方式和其他因素对多

轴疲劳行为的影响 [35-36]。下面将分别讨论这些因

素对多轴疲劳行为的影响。 

2.1.1    堆叠顺序和偏轴角度的影响

在分析堆叠顺序和偏轴角度的影响时，对于

交叉层压板和角层压板，这两个参数具有相同的

含义，仅取决于的坐标系。图 6 显示了 Smith 等[27]

在拉伸循环载荷下测试编织玻璃纤维/聚酯十字型

试样的结果。用几何应力表示的数据表明，偏轴

角对单轴载荷下的行为有明显的影响且与多轴度

无关， [22.5/112.5] 试样的疲劳强度低于铺层试样

[0/90] 的疲劳强度。同样的情况可以在图 7 中观

察到 [22]，对于拉伸/扭转载荷下测试的 3 种铺层顺

序的缠绕玻璃纤维/环氧树脂管，铺层角度分别

为 [±35]、 [±55] 和 [±70]，即偏轴角度逐渐增加，

其中 [±35] 疲劳强度最大，而 [±70] 层板的疲劳强

度最小，可知偏轴角的增加导致疲劳强度的降低。

此处考虑的偏轴角度对复合材料疲劳行为的影响

主要是针对单轴载荷产生多轴应力的场景，研究

结果较多，本节不再一一列举，研究结论可归纳

为偏轴角度增加会导致疲劳强度的降低。
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图 7    脉动拉伸载荷下偏轴角对玻璃纤维/环氧管疲劳强度的影响[22]

Fig. 7    Effect of off-axis angle on fatigue strength of glass/epoxy pipes

under pulsating tensile load[22]

  

2.1.2    多轴度的影响

λ1 λ2

由于几何应力并不能完全代表作用在局部水

平上的多轴度，而是可以通过材料坐标系中的应

力来更有效地量化。实际上，前述偏轴角的变化

甚至可以被视为由双轴比 和 表示的局部多轴

度的变化。

λ1 λ2

事实证明，材料应力分量的双轴比也有助于

解释图 8 中 [0/90] 和 [±45] 玻璃纤维 /聚酯管在同

相弯曲和扭转循环载荷下测试的结果 [37]，其中两

种测试的 和 的不同值对应于相同的局部应力

状态。尽管铺层不同，但当局部多轴应力状态相

同时，材料对循环载荷的响应不会改变，因此疲

劳强度保持不变。这说明疲劳失效的损伤机制发

生在局部，并由局部应力场驱动。

λ1 λ2

λ1

上述证明了双轴比 和 是描述多轴应力状

态下局部应力场对复合材料疲劳强度影响的有效

参数，故值得研究其变化的影响。说明双轴比
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图 6    拉伸载荷下偏轴角对玻璃纤维/聚酯十字型试样疲劳强度的影响[27]

Fig. 6    Effect of off-axis angle on fatigue strength of glass fiber/polyester

cross shaped specimens under ten-sile load[27]
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λ1

λ2

影响的最简单方法是使用从十字型试样中得出的

数据，其中该参数可以通过改变载荷方式来发生

变化。使用 Smith 等 [27] 对编织玻璃纤维/聚酯十字

型试样进行双轴疲劳试验的数据作为参考，如

图 9 所示。对于 [0/90] 铺层的 3 种测试， 的影

响非常有限。另一方面，当 比率从 0 上升到 1

时，由于存在与法向应力幅值相同的剪切应力分

量，可以观察到 [±45]n 铺层的疲劳强度显著降低。
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λ1 λ2图 9    双轴比 和 对双轴拉伸载荷下的玻璃纤维/聚酯十字型试样

疲劳强度的影响[27]

λ1 λ2Fig. 9    Biaxial ratio and  and its effect on the fatigue strength of glass

fiber/polyester cross shaped specimens under biaxial tensile load[27]

 

λ2

图 10 显示了脉动拉扭双轴载荷下的疲劳数据，

可以说明双轴比 的不利影响。图 10 中所示的同

相拉伸和扭转载荷 [38-40] 下测试的玻璃纤维 /聚酯

λ2

λ2 λ1

λ12

[0/90]n 管的结果可得出结论：双轴比 的增加总

是与疲劳强度的降低相关。根据研究结果可知，

对疲劳强度的影响显著高于 。然而，从设计

角度来看，压缩载荷和剪切载荷的组合可能更有

趣。由于难以在不引起屈曲的情况下对薄壁管施

加压力，因此目前很少有关于这种特定条件的论

文发表，大多是在不考虑屈曲的情况下施加拉伸/

剪切或压缩 /剪切的双轴载荷，如 Perevozchikov

等 [41] 在这一方面做了许多研究工作。他们研究了

单向玻璃纤维/环氧树脂管状试样在剪切应力和横

向拉伸或压缩应力的联合作用下的疲劳行为，并

发现了在拉伸和压缩横向应力的情况下循环剪切

应力分量的负面影响，还表明， 的增加会导致

疲劳强度的降低。
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λ2图 10    双轴比 对玻璃纤维/聚酯 [0/90]n 管在拉伸和扭转双轴载荷下的

疲劳强度的影响[38-40]

λ2Fig. 10    Effect of biaxial ratio  on the fatigue strength of glass/polyester

[0/90]n tubes under combined tension and torsion loading[38-40]

  

2.1.3    试验载荷加载方式的影响

当计划研究新材料的多轴疲劳行为的试验时，

要定义的参数是加载路径、加载波形和加载条件

的非比例程度，其中非比例程度通过施加的载荷

之间的相位变化来进行量化。如参考文献 [40, 42-43]

研究发现载荷路径和载荷波形对多轴疲劳强度的

影响微不足道，但文献中关于负载部件之间相位

滞后影响的结果有限且相互矛盾。

δ6,1

一些研究结果表明，施加载荷的非比例性对

疲劳强度的影响可以忽略不计。例如，Wafa 等 [37]

试验得到的 [0/90] 玻璃纤维/聚酯管在弯曲和扭转

载荷下的结果如图 11 所示，相位差 为 90°时不

会影响复合材料管件的疲劳响应。从这些结果中
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λ1, λ2−Multi-axial degree of the local stress field calculated by equation

(4); δ6,1−Phase difference between σ6(t) and σ1(t) ;

Ps−Failure probability

图 8    弯曲和扭转疲劳载荷下不同铺层的玻璃纤维/聚酯管的试验结果[38]

Fig. 8    Test results of glass fiber/polyester pipes with different layers

under bending and torsional fatigue loads[38]
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λ2还可以观察到双轴比 的显著影响。从 Smith 和

Pascoe 对十字型试样的疲劳数据分析中可以发现

相位差影响有限或可忽略 [27]。这一点也可从翁晶

萌 [11] 对铺层形式为 [45/70/0/–70/–45] 的层合复合

材料管件进行不同应力路径下的拉扭多轴疲劳试

验中发现，其研究了双轴应力比和相位角对多轴

疲劳寿命的影响，结果表明：对于比例加载，在

相同的扭转载荷下，轴向载荷增加会导致多轴疲

劳寿命快速降低；对于非比例加载，复合材料疲

劳寿命受相位角的影响较小。

δxy,x

相反的结论来自 Anderson 等 [44] 的工作，其研

究了 [±30/90]S 芳纶纤维/环氧树脂管在拉伸或压

缩和扭转循环载荷的疲劳强度。在组合的拉伸和

剪切载荷下，相位差 等于 180°会导致疲劳强

度降低约 25%，在组合循环压缩和剪切的情况下，

疲劳强度降低率达到约 50%。Skinner 等 [45] 也报道

了 [0/45/0/45]S 玻璃纤维/环氧树脂十字型试样负

载相位差的负影响。

根据本节讨论的结果，无法对载荷非比例性

的影响给出任何结论性判断。事实上，这可能取决

于材料系统和铺层顺序，也可能取决于载荷条件。 

2.1.4    其他因素的影响

缺口和应力集中在结构零件设计中具有重要

意义，但很少研究其对多轴疲劳强度的影响[39, 46-48]。

很难从现有的少量数据中得出一般设计指标；然

而，从为数不多的复合材料缺口试样疲劳研究中，

可以得出一些结论。

λ2

β

λ2

λ1

Fujii 等 [39] 报道了 [0/90]n 编织玻璃纤维 /聚酯

管在脉动拉伸扭转载荷下疲劳行为的综合研究结

果。通过比较纯拉伸、纯扭转和 3 种双轴比 下

的普通和缺口试样的疲劳曲线，他们计算了疲劳

缺口系数 (无缺口疲劳强度值与缺口疲劳强度值

之比)，当剪切应力分量增加时，该系数会降低。

这一趋势与短纤维复合材料相似，但同时与短纤

维/连续纤维混合的复合材料试样的一般行为相反，

其中当双轴比 增加时，疲劳强度降低。然而基

于有限的可用数据量，无法证明试验证据的合理

性，需要进一步的研究来阐明导致这种特殊行为

的机制。而 Jones 等 [49] 报道的 [0/±45]2S、 [0/±45/

90]S 和 [0/±45]S 碳纤维/环氧树脂十字型层压板的

结果不如刚才讨论的结果清楚，其研究发现在某

些情况下，增加双轴比 会降低疲劳寿命，而在

其他情况下，寿命会增加。因此，关于缺口对复

合材料双轴疲劳行为的影响研究尚未针对影响机

制进行深入分析，导致不同研究结果之间存在差异。

根据上述讨论，总结 FRP 的多轴疲劳试验研

究如表 1 所示。 

2. 2    多轴疲劳损伤演化分析

多轴疲劳载荷下复合材料损伤模式呈现出多

样化及复杂化的特点，前文论述的复合材料多轴
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图 11    相位滞后对 [0/90] 玻璃纤维/聚酯管在弯曲和扭转双轴载荷下的

疲劳强度的影响[37]

Fig. 11    Effect of phase lag on the fatigue strength of [0/90]

glass/polyester tube under bending and torsional biaxial loading[37]

 

表 1    纤维增强聚合物 (FRP) 多轴疲劳试验研究

Table 1    Research on multiaxial fatigue testing of fiber reinforced polymer (FRP)
 

Specimen shape Test materials Load type Factors affecting fatigue failure

Tubular
specimen

Plain weave GFRP[14, 19, 23] Tension/compression-torsion Off-axis angle[27], biaxial ratio[27, 38-40], notch[39]

3D knitting GFRP[15] Tension/compression-torsion Biaxial ratio[15]

Laminate GFRP[16-17, 20, 22] Tension-torsion Off-axis angle[22], biaxial ratio[37], test loading method[37]

Laminate AFRP[21] Tension/compression-torsion Biaxial ratio[21], test loading method[44]

Laminate CFRP[11] Tension-torsion Biaxial ratio[11], Test loading method[11]

Cross shaped
specimen

Laminate GFRP[28] Tension-tension Stress concentration[28], test loading method[45]

Laminate CFRP[29-31] Tension-tension Biaxial ratio[30], test loading method[31], notch[49]

Flat specimen
Laminate GFRP[32] Bending-bending Biaxial ratio[32]

Laminate CFRP[34] Tension-bending Biaxial ratio[34]

Notes: GFRP−Glass fiber reinforced polymer; AFRP−Aramid fiber reinforced polymer; CFRP−Carbon fiber reinforced polymer.
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疲劳行为实际上也是由于疲劳过程中损伤萌生和

扩展造成的，包括试样结构完整性的破坏以及材

料力学性能的变化，因此有必要对多轴疲劳载荷

下的损伤模式、损伤的相互作用以及其对疲劳性

能的影响进行讨论。 

2.2.1    多轴疲劳损伤演化

细观损伤层面的分析旨在确定几个基本机制：

(1) 纤维断裂；(2) 纤维桥接和基体开裂；(3) 纤维/

基体界面失效；(4) 纤维微屈曲等。有学者研究多

轴疲劳加载时复合材料圆筒的损伤演化过程与单

轴加载时损伤演化的 3 个常见阶段类似 [50]，第一

阶段：基体开裂，刚度迅速下降；第二阶段：局

部分层的发展和刚度的准线性下降；第三阶段：

局部分层的巩固，导致刚度的快速降低。在整个

寿命周期的第二阶段，都会出现局部分层，这些

局部分层随后导致临界损伤和最终失效，早期形

成的分层会导致试样过早失效。此外有研究发现

在多轴疲劳载荷作用下，层内基体失效和层间分

层发生得很早，在疲劳寿命的 10% 时即可观察

到 [51]。局部或完全分层是多轴疲劳载荷下复合材

料层压板中常见的失效模式。它的萌生通常是由

平行于偏轴铺层中的基体裂纹引发的，这导致了

铺层界面处的高层间应力 [52]。基体裂纹的发展伴

随着裂纹尖端的分层。当基体裂纹密度达到临界

值时，由于层间界面处的高层间应力，这会导致

分层的萌生和扩展 [53]。

上述关于多轴疲劳载荷下复合材料损伤演化

过程可大致分为 3 个阶段的结论同样可以在其他

学者的研究中发现 [54-55]，其研究了 3 种载荷水平

下试样铺层角度为 [0/45/−45/90]S 的十字型试样在

双轴拉伸疲劳试验中的破坏形式，均发现疲劳寿

命周期可分为 3 个阶段，如图 12 所示。中级载荷

水平下，在疲劳寿命的前 20%(第一阶段 )，产生

基体微裂纹，随着基体微裂纹达到饱和而形成横

向层裂纹，促使分层；第二阶段中，当疲劳寿命

约为 20% 至 40%，−45°层中形成的横向裂纹导致

裂纹尖端附近的界面脱胶，且外层横向裂纹之间

的相互作用导致分层，如图 12(b) 和 12(c) 所示，

其中蓝色箭头表示横向层裂纹，而金色箭头表示

分层，随着疲劳循环数的增加，这些损伤机制随

着额外横向裂纹的形成而发展，并导致进一步的

分层发生。第三阶段即在 60% 的疲劳寿命后，层

间的分层区域增长，局部失效区域促使材料性能

快速退化，分层成为主要的损伤机制。
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图 12    多轴疲劳载荷下复合材料损伤演化

Fig. 12    Damage evolution of composite materials under multiaxial fatigue loading
 

由上述可知多轴疲劳载荷下基体中会出现微

裂纹，微裂纹的积累则会导致宏观裂纹萌生和扩

展 [56]。虽然多轴疲劳载荷下 FRP 的整体损伤演化

过程与单轴疲劳载荷相似，但裂纹萌生机制和扩

展机制更为复杂。就裂纹萌生机制而言，多轴载

荷会导致多轴载荷会导致在不同方向上产生复杂
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的应力状态，使得裂纹的萌生受到多种应力分量

的影响，且萌生的裂纹可能在多个方向上非一致

地出现，这与载荷方向和强度有关。对于裂纹扩

展，其路径可能会受到多轴载荷引起的复杂应力

场的影响，相比于单轴载荷，裂纹可能更为弯曲

或扭曲，而裂纹扩展速率也会与载荷方向相关，

不同方向上的载荷会导致不同的疲劳寿命。由于

多轴载荷下材料对不同载荷方向的敏感性会增加，

不同方向上的载荷之间也存在相互作用，故裂纹

萌生和扩展不仅受到各个载荷方向的影响，还受

到它们之间相互关系的制约，但目前的研究还未

对这种影响有着定量的认识 [57]。 

2.2.2    多轴疲劳损伤对疲劳性能的影响

FRP 在多轴疲劳载荷过程中会表现出显著的

刚度和强度退化，这与载荷类型 (如平均应力、

振幅、多轴比 ) 和材料成分有关，但退化的主要

原因是：基体塑性的影响，纤维、基体、纤维/基

体界面和层间分层中不同规模的离散损伤和损伤

扩展 [58]。多轴疲劳载荷下基体最先出现微裂纹，

这种裂纹的累积导致会 FRP 的弹性性能退化和宏

观裂纹萌生和扩展，并导致最终失效，由于其会

造成应力集中现象，导致分层和纤维开始失效 [59]。

以铺层形式的复合材料为例，多轴疲劳载荷下刚

度退化会呈现出三阶段退化的规律，这与前文所

述的损伤演化过程有着相似之处，第一阶段，约

20% 的寿命内刚度显著下降，但下降幅度较小，

其次是第二阶段，刚度略有恒定下降，最高可达

约 80% 的寿命。第一阶段的损伤主要由纤维基体

界面失效和基体塑性形成，这一阶段基体裂纹萌

生和扩展，随着第二阶段的开始，这些损伤现象

达到饱和，产生连续的纤维失效和分层扩展，最

终失效是由累积损伤引起的，并立即加速刚度退

化，整个寿命周期内刚度退化通常伴随着剩余强

度的退化和阻尼的增加。

关于多轴疲劳损伤对材料性能的影响仅限于

定性研究，尽管 FRP 的应用范围逐渐扩大，但对

多轴疲劳载荷下损伤导致的材料性能退化的准确

描述是一个多尺度多层级的研究问题，目前尚未

得到较好解决，一些学者正尝试建立起细观损伤

与多轴疲劳寿命之间的关系，这在第三章节中将

会有所提及。 

3    多轴疲劳寿命预测方法
FRP 在局部多轴条件下应力状态相对简单，

其寿命模型研究可以通过传统的分析方法，如 S-

N 曲线、剩余强度/刚度法 [60-61]，而全局多轴条件

下应力状态存在多种组合，要建立寿命预测模型

无法直接采用传统的疲劳分析方法 [62]。目前，有

部分学者采用唯象模型、多项式准则和非经典模

型进行复合材料在全局多轴条件下的疲劳性能分析。 

3. 1    唯象模型 

3.1.1    S-N 曲线模型

a1 a2 θ

Fawaz 等 [63] 将复合材料在某一偏轴加载时的

S-N 曲线作为基准，如式 (5) 所示，通过综合考虑

双轴应力比 、 、偏轴拉伸角 和循环应力比 R

等参数的影响，建立了预测多轴疲劳载荷下复合

材料的寿命预测模型，如式 (6) 所示。

S = mr log(N)+br (5)

S =m log(N)+b

= f (a1,a2, θ)g (R)mr log(N)+ f (a1,a2, θ)br (6)

mr br式中， 和 为参考曲线的拟合参数，第一双轴

应力比、第二双轴应力以及 f 和 g 为：

a1 =
σyy

σxx
(7)

a2 =
σxy

σxx
(8)

f (a1,a2, θ) =
σx (a1,a2, θ)

Xr
(9)

g (R) =
σmax (1− r)
σmax

r −σmin
r

(10)

θ

θ

λT = 0.33

λT

其中，f 和 g 为无量纲参数。可以看出，经验法应

用简单，可以对复合材料的疲劳寿命进行粗略的

估计，但该模型的预测精度依赖于基准 S-N 曲线

的选取，对所采用的校准曲线高度敏感。图 13 中清

楚地说明了这种敏感性，图 13(a) 绘制了 Awerbuch

和 Hahn[64] 通过测试玻璃纤维/环氧树脂复合材料

在 =20°偏轴载荷下获得的偏轴疲劳数据，其余疲

劳曲线显示了使用上述 Fawaz 和 Ellyin 方法选取

偏轴角度 分别等于 0°、10°、45°、60°和 90°下试

样的参考曲线进行校准时预测寿命的准确性，可

以看出该模型的预测精度随着用于校准的疲劳曲

线的变化而变化。图 13(b) 显示，当涉及同相拉

伸-扭转载荷时，双轴比 时 [39-40] 的疲劳强

度预测值随着校准曲线的 值从零增加到无穷大

(即从纯拉伸到纯扭转) 而发生变化。

由于上述寿命预测方法对所采用的校准曲线

具有如此高的灵敏度，因此很难评估其整体精度。

尽管 Fawaz–Ellyin 标准容易应用，需要一个参考
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方向上的疲劳数据以及静态强度数据，但其精度

不高，并且全局多轴性与局部多轴性存在差异。

当使用该标准来预测试样的疲劳寿命时，预测效

果大多较差。因此，利用该方法对复合材料的疲

劳寿命进行预测时，表现出不同的预测精度。 

3.1.2    剩余刚度模型

Di

有学者采用剩余刚度形式的唯象模型来进行

寿命预测。Kawakami 等 [65] 以连续介质损伤力学

为基础，将复合材料单轴疲劳的剩余刚度模型中

的损伤变量 D 扩展到多轴疲劳中，并假设 (式

(11)) 与循环数之间的关系满足方程式 (式 (12))。

Di = 1− Ei (N)
Ei (0)

(11)

dDi

dN
=Ci

σ2
i,max

Di

mi

(12)

Di式中： i=1, 2, 3 表示法向， i=4, 5, 6 表示切向；

σi Ei (N) σi

Ei (0) σi

Ci mi

Dic

Di

为对应于 的损伤变量； 为对应于 的循环

次数为 N 时的剩余刚度； 为对应于 的初始

刚度； 和 为材料常数。多轴疲劳载荷下，各

个方向失效时的临界损伤变量 不一致，为统一

各个方向上材料的损伤程度，对损伤变量 进行

正则化处理，如下式所示：

D′i =
Di

Dic
(13)

可以看出，该模型的基础为材料的剩余刚度

模型，数据较易获取，但该模型没有考虑加载路

径对损伤参量的影响，不适用于非比例加载。 

3.1.3    多项式准则

(1) 修正的 Tsai-Hill 准则

σ1 σ2 σ6 ρ

考虑处于双轴准静态载荷下的试样 (图 1)，根

据 Labossiere 和 Neale[66] 提出的理论，只要具有坐

标 ( 、 、 ) 的向量 的尖端保持在相应的破

坏面内 (图 14(a))，其形状和尺寸取决于所考虑材

料的静态属性，就不应发生静态破坏。即使确定

该阈值条件的最准确方法是通过随机测试，但也

可以通过使用合适的静态破坏标准之一来估计该
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图 13    Fawaz 和 Ellyin 标准对采用的校准曲线的敏感性

(数据来源 (a)[64] 和 (b)[39-40])

Fig. 13    Sensitivity of Fawaz and Ellyin standards to the calibration curve

used (Data sources (a)[64] and (b)[39-40])
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图 14    疲劳破坏面 (a) 和 (b) 的表示
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Nf = 1/4 ρ

Nf

σ2 (t) σ6 (t)

λ1 , 0 λ2 = 0

λ1 = 0 λ2 , 0

ρ Nf

Nf

阈值条件。如果将这种思想运用到疲劳载荷上，

可假设正弦载荷下静态失效发生在失效循环次数

是合乎逻辑的。可以进一步假设，矢量

的大小随着 的增加而减小，如图 14(a) 所示。

该问题也可以从一个不同的、简化的角度来解决，

方法是将 和 造成的破坏性影响分开。这

样的作法可以获得两个破坏表面，如图 14(b) 所

示：第一个表面是指以 和 为特征的载

荷条件，而另一个表面是 和 为特征。

然后，可以在知道 和 之间的关系的情况下估

计多轴载荷下的疲劳寿命。尽管从工程角度看，

这一设计思想利于工程应用，但由于必须同时考

虑众多变量，借助数学公式来实现这一想法并不

简单。尽管存在这些困难，但通过假设失效表面

的形状不会随着 的增加而改变，可以大大简化

问题。

基于上述思想，假设多项式疲劳标准通常与

静态对应标准具有相同的形式，静态失效标准由

下式给出：(
σ1,ult

K1

)2

+

(
σ2,ult

K2

)2

+
σ1,ult

K3
+
σ2,ult

K4
+
σ1,ultσ2,ult

K2
5

+(
σ6,ult

K6

)2

= 1

(14)

其中：σ1,ult、σ2,ult 分别为多轴极限应力；Ki (i=1,

2,···, 6) 是通过试验确定的材料常数。通过改变材

料参数的定义方式，可以获得不同版本的多项式

静态失效准则，从而产生不同形状的失效表面。

Ki为了将上式扩展到多轴循环载荷，常数 必

须由失效循环次数的适当函数代替，即：

Ki = Ki (Nf) (i = 1,2, · · · ,6) (15)

因此式 (14) 改写成：[
σ1,a

K1 (Nf)

]2

+

[
σ2,a

K2 (Nf)

]2

+
σ1,a

K3 (Nf)
+
σ2,a

K4 (Nf)
+

σ1,aσ2,a

K2
5 (Nf)

+

[
σ6,a

K6 (Nf)

]2

= 1

(16)

Ki (Nf)

Ki (Nf)

上式表明，该寿命预测模型的校准需要每个

函数都有一条试验 S–N 曲线，故需要进行

广泛的测试。需要强调的是，必须使用在作用于

待评估部件的应力场的相同载荷比 R 下产生的试

验结果来校准材料函数 。换言之，与 Fawaz

和 Ellyin 的准则相反，基于多项式函数的疲劳寿

命预测方法的使用不包含任何适合明确说明应力

Ki (Nf)比 R 变化的因素，也就是 必须是由相同应

力比 R 下的试验结果得到的。

运用修正的 Tsai-Hill 准则预测得到的疲劳寿

命与试验寿命相比如图 15(a) 所示[16, 37-38, 67-68]，Tsai-

Hill 标准得出了相当准确的估计，只有考虑到测

试 A[38] 和 B[37] 的预测结果是略微不保守的，尤其

是在高循环数时这一点更加明显。将多项式准

则应用于层压板偏轴疲劳试验产生的局部多轴

应力疲劳数据。即应用于测试 G、 K、 L 和 M

(图 15(b))[22, 69-71]，可知应用于局部多轴应力疲劳

时，Tsai–Hill 准则通常会导致可靠且有时非常保

守的估计。
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图 15    Tsai-Hill 准则在全局 (a) 和局部 (b) 多轴性的情况下预测疲劳寿

命的准确性

Fig. 15    Accuracy of Tsai-Hill criterion in predicting fatigue life

under global (a) and local (b) multiaxial conditions
 

(2) Smith and Pascoe's 准则

通过广泛研究玻璃纤维/聚酯十字型试样在复

合拉伸/拉伸载荷下的开裂行为[72]，Smith 和 Pascoe
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设计了一种标准，通过模拟观察到的失效机制来

估计疲劳强度 [73]。他们认为，在完全反向的多轴

循环载荷作用下，疲劳过程区内发生了以下 3 种

机制：直线裂纹和纤维断裂、沿纤维平面的剪切

变形以及直线裂纹/基体剪切变形组合破坏形式。

σ6 (t)

为了估计这些机制造成的损害， Smith 和

Pascoe 分别对不同损害机制的影响进行了建模，

并将其解耦。他们观察到，当剪切应力分量

始终等于零时，只有第一种损伤机制是有效的，

并使用以下基于应变能的准则：

UF,a =
1
2

σ2
1,a

E1
−

(
v12

E1
+

v21

E2

)
σ1,aσ2,a+

σ2
2,a

E1

 =
KSE (Nf) =

1
2

σ2
SE,a

E1
= UF,A

(
NA
Nf

)1/k

(17)

UF,a

Nf

其中 是应变能密度的幅值，其值应随着失效

循环次数 的增加而减小。为便于工程应用，等

式 (17) 也可以重写为：

UF,a = KSE (Nf) =
1
2

σ2
SE,a (Nf)

E1
(18)

σ6 (t)

当由于沿纤维平面的剪切变形而发生疲劳失

效时，即在纯剪切载荷下，疲劳损伤通过以下关

系假定与 相关：

σ6,a = K6 (Nf) = σ6,A

(
NA
Nf

)1/k6

(19)

最后，如果两种损伤机制同时激活，则提出

以下相互作用模型：
1

σ2
1,a (Nf)

=
1

σ2
SE,a (Nf)

+
1

σ2
6,a (Nf)

(20)

Nf

σ1,a σSE,a

Nf

Nf

上述定义表明，在存在组合的直线裂纹/基体

剪切变形的情况下，在 次循环时产生疲劳失效

的 是应力 的函数，如果只有第一机制以

及剪切应力是有效的，则该应力将导致循环次数

为 时发生破坏，如果仅第二机制作用于疲劳破

坏区，则这将导致材料在 循环后失效。

对于模型的应用，可将公式 (20) 重新表述如下：

σ2
1,a


1

E1
−2λ1v12/E1+λ

2
1/E2

2KSE (Nf)
+

[
λ2

K6 (Nf)

]2
 = 1 (21)

其中第一项给出了纤维破坏和直线裂纹对整体疲

劳损伤的贡献，而第二项量化了剪切变形导致的

损伤。

图 16 中显示了 Smith 和 Pascoe 准则在应用于

数据集 A、B、C、D 和 K 时的准确性，这些数据

集是从文献中搜集得到。从图 16 中可以很容易地

看出，Smith 和 Pascoe 方法的使用导致了相当准

确的估计，但与 Tsai-Hill 标准类似，在高周疲劳

状态下低估了系列 A 和 B 的疲劳寿命。尽管不能

直接考虑载荷比 R 的变化，但 Smith 和 Pascoe 设

计的疲劳评估方法的实际应用被认为是非常简单

的，与其他方法相比，其优点是只需要两条疲劳

曲线就可以有效地校准。总之，Smith 和 Pascoe

方法不能用于估计局部多轴情况下单向层压板的

疲劳强度，上述方法仅适用于沿主轴 1 和 2 方向

测量的强度具有对称性的材料，其中 1 和 2 方向

是以全局坐标系为参考。换言之，Smith 和 Pascoe

的标准不能应用于单向复合材料，因为在单轴疲

劳载荷下，试样中导致疲劳失效的应变能密度的

幅度在固定循环次数下不同于 90°偏轴试样。
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图 16    Smith 和 Pascoe 准则在预测多轴疲劳寿命中的准确性

Fig. 16    Accuracy of Smith and Pascoe criteria in predicting multiaxial

fatigue life
  

3.1.4    能量法

基于能量的方法也正逐渐应用到多轴疲劳寿

命预测模型当中，该方法多是提出一种能量参量，

并建立起与循环数之间的关系从而进行多轴疲劳

寿命的预测。如 Petermann 等 [74] 针对单向板偏轴

疲劳试验即局部多轴应力状态下建立如下式所示

的能量形式：

W∗ = λ
(
σmax

22 ε
max
22 +τ

max
22 γ

max
22

)
(22)

λ =
(
1− r2

c

)
/2 rc式中： ； 为最先形成裂纹的平面上

最大最小应力之比，c 表示临界值。对于全局多

轴应力的情况，戚东涛等 [75] 定义纤维与树脂基体
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之间的界面为临界平面，针对纤维缠绕复合材料

管状试样在拉扭多轴疲劳载荷作用下的疲劳损

伤，提出了一种新的具有能量意义的多轴疲劳损

伤参量：

∆W∗ = σmax
22 ∆ε

max
22 +τ

max
12 ∆γ

max
12 /2 (23)

σmax
22 τmax

12

∆εmax
22 ∆γmax

12

式中： 、 为临界面上最大正应力与最大

剪应力； 和 分别为临界面上正应变范

围和剪应变范围。徐传奇 [31] 和翁晶萌 [11] 也根据上

述能量参量提出了类似的基于能量的多轴疲劳寿

命模型。由上述可知基于能量的寿命模型未知参

数较少，故获得模型参数所需的试验数量较少，

但该方法并未考虑多轴疲劳的损伤机制和损伤演

化过程。 

3.1.5    基于细观损伤的寿命模型

有学者将与失效形式相关的最大法向应力或

最大剪切应力所在平面定义为临界平面，区分纤

维失效和基体失效，根据临界平面上的法向应力

和剪切应力建立损伤参量，并量化损伤参量与疲

劳寿命之间的关系，这类方法的区别在于所选取

的应力组合方式不同，对应的损伤形式也有所差

异 [76-77]。临界平面法目前只是应用于铺层形式较

为简单的复合材料，而在金属材料方面应用更加

广泛。

由于渐进损伤分析方法能够区分 FRP 不同的

损伤形式，且对载荷的敏感性相对较小，故该方

法也逐渐被用于多轴疲劳寿命预测。Weng 等 [4] 研

究了提出了一个用于预测复合材料铺层管多轴疲

劳寿命的宏观-细观模型，其建立了对应于复合材

料铺层管的宏观尺度和中尺度三维代表性体积单

元 (RVE)，采用渐进损伤分析方法预测复合材料

层压板的双轴强度，根据最终的失效形式 (纤维

失效或基体失效 ) 选择与之对应的疲劳加载路径

中的试验数据，建立损伤参量与寿命之间的参考

曲线，利用参考曲线可以预测复合材料铺层管在

任何双轴加载路径下的疲劳寿命。Hajikazemi[78]

基于多尺度物理模型，利用渐进损伤分析方法开

发了一个分析框架来研究层合板裂纹的萌生、扩

展及其对层压板疲劳强度的影响，但该方法未考

虑其他损伤模式，特别是层合板裂纹尖端可能出

现的分层。 

3. 2    数据驱动模型

近 年 来 ， 随 着 计 算 机 技 术 和 人 工 智 能

(Artificial intelligence，AI) 理论的发展，使用基因

σa

编程算法 (Genetic programming，GP)、人工神经

网络算法 (Artificial neural network，ANN) 和模糊

神经网络等理论来建立的复合材料疲劳寿命模型

被陆续提出。早期 Vassilopoulos等 [79-80] 做过大量

且经典的研究工作，其把 GP 作为一种随机非线

性回归分析工具，通过单一的数据输入对应单一

的数据输出对算法进行训练，以拟合材料的疲劳

寿命。由于 GP 算法与材料力学特性无关，只要

有足够的数据进行训练，模型就可以用于预测任

何材料的疲劳寿命。由于算法具有随机性，输出

的结果可以不断扩充算法训练的数据库。此外该

学者也对 ANN 模型 [81] 使用误差反向传播算法进

行训练，从试验结果的数据集中随机选取 50% 的

数据用于构造训练集，剩下 50% 用于模型预测结

果的验证。模型的目的旨在建立循环数 N 与输入

参数 (R 和 等) 的函数关系。与传统的等寿命曲

线构建方法相比，在相同的载荷形式下使用 ANN

算 法 可 以 节 省 大 约 50% 的 试 验 数 据 。 后 续

Vassilopoulos 等 [82] 在 ANN 模型的基础上发展了自

适 应 神 经 模 糊 推 理 系 统 (Adaptive  neuro  fuzzy

inference system，ANFIS) 疲劳寿命预测模型。与

线性回归、威布尔统计等传统复合材料疲劳寿命

建模方法相比，ANFIS 模型使用 50%~60% 的试验

数据就足以确定出可靠的 S-N 曲线，然而该模型

不能在数据库之外做出任何预测。

数据驱动的深度学习方法在过去十年中得到

了越来越多的应用，并为 FRP 的疲劳寿命预测提

供 了 一 个 平 台 。 Eleftheroglou 等 [83] 在 模 型

NHHSMM (Non-Homogenous Hidden Semi Markov

Model) 的基础上提出了一种新的数据驱动模型

ANHHSMM  (Adaptive  Non-Homogenous  Hidden

Semi Markov Model) 来预测 FRP 的剩余使用寿命，

训练数据集由从承受疲劳载荷的试样中收集的声

发射数据组成，而测试数据集由承受疲劳和原位

冲击载荷的试样中收集到的声发射数据组成，发

现与 NHHSMM 相比，ANHHSMM 在所有情况下

的预测效果均更好。Kumar 等 [84] 使用了 ANN 来

证明应力水平对 GFRP 复合材料疲劳强度和失效

模 式 的 影 响 ， 其 中 ANN 通 过 MATLAB 中 的

Levenberg-Marquardt 算法进行训练，将试验数据

与 ANN 输出结果进行对比，验证了 ANN 用于建

模和预测 GFRP 复合材料疲劳行为的可行性，且

试验中观察到了纤维间基体开裂、界面脱粘和界
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面分裂 3 种失效模式，使用一种共轭梯度反向传

播算法的人工神经网络可对这些失效模式进行非

常准确的识别。也有学者 [85] 将数字孪生与数据驱

动相结合，提出了一种基于人工智能的复合材料

结构数字孪生方法，使用自动编码器作为代理模

型创建了 3 种类型的深度神经网络，证明了直接

从温度、压力和载荷位移的传感数据预测三维位

移和应力场的可行性，这为后续开发能够预测复

合材料疲劳寿命的数字孪生方法开辟了途径。

数据驱动模型在寿命预测方面有着较大优势，

但了解数据驱动模型是否确实做出准确预测或只

是随机猜测、测量置信区间具有重要意义 [86]。

Fernández 等 [87] 提出了一种新的基于子集模拟近

似贝叶斯计算的无梯度训练算法，其中似然函数

和权重由非参数公式定义，从而使不确定性得到

更客观表征，其提供了由置信区间表示的对不确

定性的客观量化。

上述这些深度学习的算法只应用于局部多轴

应力状态的疲劳寿命预测，对于全局多轴疲劳应

力状态下的寿命预测尚在研究阶段，原因在于考

虑的载荷因素较多且载荷之间存在多种组合形式。 

3. 3    小结

本节介绍了多轴疲劳寿命预测的唯象模型和

数据驱动模型，其中 Fawaz 和 Ellyin 提出的唯象

模型可用于多轴加载，由于其易于应用，可作为

一种潜在的设计工具，多项式准则可能是最常用

的方法，但将其应用于多轴疲劳寿命预测时需要

获得试样在单轴疲劳载荷下的寿命变化情况，这

将导致试验工作量增大而难以获得全面的单轴疲

劳试验数据，能量法和基于细观损伤的寿命模型

能够表征部分损伤形式，且多是采用有限元与渐

进损伤分析相结合的方法，计算量较大；对于数

据驱动模型，其中人工智能模型，该预测方法被

证明是高效的且成本较低，但其提供的数据输出

是随机的，不能用于下一步的疲劳分析。需要注

意的是，本章讨论的寿命预测方法没有明确考虑

损伤起始和演变，此外，这些方法均未考虑多轴

载荷的非比例程度。 

4    结论与展望
本文概述了连续纤维增强聚合物基体复合材

料 (FRP) 不同形式试样的多轴疲劳试验方案和多

轴疲劳行为，并讨论了不同参数对疲劳行为的影

响以及现有的多轴寿命预测方法，有助于为工程

应用中的复合材料部件的设计提供一些理论支持。

讨论结果显示了复合材料双轴疲劳问题的复杂性，

一方面是由于开展多轴疲劳试验要面临多轴载荷

之间的干涉问题，另一方面在于众多因素会影响

复合材料疲劳行为，从而限制多轴寿命预测方法

的发展。同时，本文所讨论的寿命预测标准的适

用性仍然存在缺陷，均未考虑控制最终失效的疲

劳损伤机制和损伤之间的相互作用。

对 FRP 多轴疲劳研究现状总结发现，该研究

领域仍存在以下问题：(1) 对于多轴高低周复合疲

劳的研究较少，而复合材料风扇叶片服役载荷正

为低周拉伸载荷叠加高周弯曲载荷，已有研究中

设置的多轴载荷的频率相近，无法施加高低周复

合疲劳载荷；(2) 多轴疲劳载荷下裂纹萌生和扩展

不仅受到各个载荷方向的影响，还受到它们之间

相互关系的制约，但目前的研究还未对这种影响

有着定量的认识，且未能对多轴疲劳载荷下损伤

导致的材料性能退化有着清晰准确的描述；(3) 难

以通过本文所述寿命预测方法来描述疲劳载荷下

损伤演变导致的性能退化，也很难区分损伤开始

和最终失效。已有文献 [88-89] 介绍了关于多轴载荷

下疲劳损伤的几项工作，但其中大多数通过微观

参数描述了损伤演变，只有少数说明了微观层面

的损伤机制，损伤变量和疲劳寿命之间的定量相

关性也存在缺失。

针对上述问题，可从以下方面进行探索：(1) 借

鉴复合材料高周疲劳试验方法 [90]，增加多轴载荷

中某一载荷的频率，从而实现高低周复合疲劳加

载方案；(2) 建立能够表征与应力分量之间相互作

用相关的基本机制，由于应力大小和实际加载的

多轴比等因素会影响损伤演化过程以及损伤之间

的相互作用，建立这一机制有助于了解和表征损

伤机制，从而对多轴疲劳损伤演化导致的性能退

化进行描述，而描述一般循环载荷条件下损伤演

化的能力被视为制定广泛适用的寿命预测标准的

关键；(3) 在准确描述和理解多轴载荷下的损伤机

制的基础上，将其定量纳入模型公式，开发出具

有普遍有效性和广泛适用性的寿命预测标准。
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