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摘    要： 为评价航天器结构中碳纤维增强树脂基（CFRP）复合材料管件的使用可靠性，开展了三点弯曲加载条件下CFRP
管件弯曲性能和蠕变行为试验研究。进行了管件弯曲模量和弯曲强度测试、500  h时长的恒温蠕变测试以及–60  ℃～

100 ℃和–160 ℃～80 ℃两种高低温循环蠕变测试，获得了典型温度工况、不同应力水平作用下管件弯曲蠕变变形规律。根

据测试结果，确定了基于时间–温度–应力等效原理的管件蠕变主曲线以及唯象蠕变Findley模型，预测分析了管件长期蠕变

变形；采用最大应变强度准则，对该CFRP管件的强度特性和安全承载能力进行了评价。结果表明，该CFRP管件在设计服

役期限内能够满足蠕变变形与强度要求。
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0    引　言

碳纤维增强树脂基（Carbon Fiber Reinforced Plastic，
CFRP）复合材料管件是复合材料中典型的先进优良产

品，具有质量轻、比强度高、比模量大、耐高温、抗

疲劳、阻尼性能好以及可设计等特有的优越性能，被

广泛应用于航天探测器结构[1]。在典型太空服役环境

下，CFRP管件会同时经受较大幅度的温度变化与机械

载荷作用，其粘弹特性可能导致管件在服役过程中表

现出蠕变与应力松弛等特性。在结构设计和地面试验

中，主要需考虑的影响因素有：防止天线杆件在长时

间承载工况下产生较大的蠕变变形以及超过其所容许

的强度极限。因此，有必要对CFRP管件的蠕变变形及

强度退化性能展开分析。

针对复合材料的粘弹性特征及其长期力学性能预

测问题，国内外已有一些研究进展。Goertzen等[2-4]通过

实验研究了树脂基复合材料的拉伸和弯曲蠕变行为，

利用时间–温度等效原理预估了复合材料的长期蠕变性

能。Carra等[5]采用Arrhenius[6]方法预估了复合材料的长

期退化率，指出强度退化的机理主要与分子运动所需

克服的能量障碍有关。Findley[7]于1944年提出的唯象蠕

变模型已应用于高分子复合材料蠕变特性研究，并与

Burgers[8-9]模型和Boltzman[10-11]模型结果吻合较好。罗文

波等[12-13]探讨了粘弹性材料特征时间的温度、应力相关

性，并且运用时间–温度–应力等效原理预测粘弹性的

长期蠕变行为。刘鹏飞等[14]综述了树脂基复合材料蠕

变性能的研究进展。

以上研究主要侧重于复合材料恒温蠕变变形分

析，较少涉及高低温循环条件下蠕变变形情况。部分

工作的分析比较经验化，预测精度难以确定。本文研

究了该复合材料管件结构在经受高低温循环条件下的

长期变形与强度特性，侧重分析由于复合材料粘弹特

性而引起的蠕变变形与破坏情况。

1    管件弯曲性能测试

1.1    研究对象

本文研究的CFRP复合材料圆管由B环氧树脂基
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体、M碳纤维构成，管件的铺层顺序为[15/–15/0/90/
0/–15/15]。圆管名义内径为24 mm，壁厚范围为

0.6～0.8 mm。

1.2    试验方法

参考复合材料弯曲性能试验国家标准[15-16]，并结合

管件特点，采用外伸三点弯曲试验开展管件弯曲性能

测试。试验装置如图 1所示。
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图 1    三点弯曲试验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of three-point bending testing device
 

图 1中的标识符号如下：

1 ——试样；

2 ——千分表；

3 ——支座；

l ——跨距；

a ——外伸臂长；

P ——载荷。

试验对象属于复合材料薄壁圆管，为避免试验过

程中该管件发生局部破坏，将试验装置底座和压头设

计为圆弧状来增大圆管的接触面积，同时在试样承载

处加金属塞子，避免试样局部变形[17]。试验装置实物

照片如图 2所示。

 

 
图 2    三点弯曲试验装置照片

Fig. 2    Photograph of the three-point bending testing device
 

1.3    试验结果和分析

1.3.1    破坏形态

图 3为管件试样加载点处的载荷–挠度曲线。可以

看出，试样在破坏前保持良好的线性，在破坏瞬间载

荷值迅速下降，试样无法继续承载，呈现脆性断裂特

征。选取载荷的最大值作为试样的破坏载荷，由此计

算该试样的强度值。图 4为典型的断裂试样、断口形

貌实物照片。可以看出，几组弯曲破坏试样的断裂方

式均相同，试样受压缩一侧（上表面）首先出现平直

断口（垂直于管轴方向），然后裂纹扩展至管的两侧

表面，裂纹在管侧表面发生转向且与管轴的夹角约为

30°～45°。
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图 3    管件试样加载点载荷与挠度曲线关系图

Fig. 3    Diagram of the load-deflection relationship of CRFP tube
 

 

 
图 4    管件弯曲断口形貌照片

Fig. 4    Photographs of the bending fracture morphology of CRFP tubes
 

1.3.2    弯曲模量计算

管件弯曲模量计算采用国家标准建议的材料力学

方法[18]

E =
4Pl3

3
(
D4−d4)π f

(1)

其中：P为跨中载荷；l为跨距；D为管件外径；d为管

件内径；f为跨中挠度。

根据公式（1）计算得到管件的弯曲模量相对误差

小于6%，试验一致性良好。将3组试样所得计算结果

的均值137.9 GPa作为该管件的弯曲模量。

1.3.3    弯曲强度计算

弯曲强度亦使用材料力学计算方法[19]

σ=
8PB · l ·D
π
(
D4−d4) (2)

其中：PB为管件破坏时对应的载荷值。
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计算得到的管件弯曲强度约为523.71～546.87 MPa，
其分散性小于5%。从安全性考虑，将管件弯曲强度取

为523.71 MPa。

2    管件恒温蠕变试验及结果分析

2.1    试验方法

CRFP复合材料管件在长时间运行工况下可能产生

蠕变变形，进而导致结构发生过大变形或者超过其所

容许的强度极限。因此，除了常规静强度，蠕变是该

管件结构设计更为重要的控制因素。下面对CFRP管件

结构的恒温蠕变性能展开测试研究，并通过实验室加

速蠕变试验来预测实际工况下管件长时蠕变特性[3]。

为涵盖管件服役的温度范围，恒温蠕变试验选取

了–60 ℃、–20 ℃、25 ℃、60 ℃和100 ℃ 5个温度点，

且每个温度点进行两组重复试验，每组有4个试样，分

别施加不同弯曲载荷水平，载荷水平值分别取为前述

测试得到的弯曲极限载荷的45%、55%、65%和75%。

各个恒温温度点的蠕变试验时长为500 h。
图  5为恒温蠕变试验装置示意图，其中数字1、

2、3代表布置电阻应变片的测点位置（同一测点布置

有纵向和横向两个应变片），用来记录蠕变过程中的

变形量。通过悬挂砝码的方式来保证试验过程中的恒

定载荷值。高温试验在HARDY HT323P型湿热恒温试

验箱中进行，低温试验在意大利ACS WS6000C型高低温

湿热试验箱中进行，试验装置实物照片分别如图 6（a）
和图 6（b）所示。
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图 5    恒温蠕变试验装置示意图

Fig. 5    Schematic diagram of the constant temperature creep testing device
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图 6    恒温蠕变试验装置

Fig. 6    The constant temperature creep testing device

2.2    蠕变测试结果及分析

根据前述三点弯曲破坏试验结果，管件在受压缩

一侧首先发生断裂，且断裂位置距离加载点中心大约

30 mm，接近3号应变片测点处，因此将该测点的蠕变

应变作为管件变形大小及承载能力的参考数据。图 7
和图 8给出了25 ℃和100 ℃温度条件下3号测点的蠕变

变形测试结果。
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图 7    25 ℃条件下3号测点纵向蠕变变形

Fig. 7    Longitudinal creep strain of 3# testing point at 25 ℃
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图 8    100 ℃条件下3号测点纵向蠕变变形

Fig. 8    Longitudinal creep strain of 3# testing point at 100 ℃
 

测试结果表明，不同温度下试样蠕变均处于蠕变

变形第一阶段（瞬时变形阶段）和第二阶段（稳定阶

段），未到达蠕变第三阶段（破坏阶段）。第一阶段

持续时间较短，第二阶段持续时间较长，符合典型蠕

变曲线规律。在相同温度条件下，管件的蠕变速率随

着加载应力的提高而增大。该管件的典型蠕变温度范

围约为25 ℃～100 ℃。这些结果大体上符合聚合物基

复合材料的蠕变特性规律[20]。

3    管件高低温试验及结果分析

CFRP管件设计服役时间较长，处于太空环境中会

承受较大幅度的高低温变化，因此，分别对–60 ℃～

100 ℃和–160 ℃～80 ℃两种典型温度循环工况下管件

变形进行了测试。
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3.1    –60 ℃～100 ℃条件下的变形测试

试验采用意大利ACS WS6000C型高低温湿热试验

箱来模拟实现温度变化条件，通过施加砝码的方式进

行弯曲加载。电阻应变片布片方案如图 5所示（同一

测点布置有纵向和横向两个应变片）。热循环过程示

意图如图 9所示。
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图 9    热循环过程示意图

Fig. 9    Diagram of the thermal cyclic procedure
 

图 10为–60 ℃～100 ℃高低温循环试验得到的3号

测点纵向应变典型测试结果。
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图 10    –60 ℃～100 ℃条件下3号测点的纵向应变

Fig. 10    Longitudinal strain of 3# testing point under –60 ℃～100 ℃
thermal cycling

 

随着应力水平的增大，管件的应变变形逐渐增

大；管件的蠕变变形在高温阶段增加幅度较大，符合

蠕变变形的一般规律；管件在低温保持阶段增加幅度

较小甚至趋于平稳。

3.2    –160 ℃～80 ℃条件下的变形测试

热循环试验环境箱如图 11所示。采用力控制系统

来实现载荷恒定，载荷分辨率为1%。

根据前述管件试验测试结果，调整了电阻应变片

布片方案（同一测点布置有纵向和横向两个应变片），

如图 12所示。图 13为热循环过程示意图。

 
图 11    –160 ℃～80 ℃热循环试验环境箱

Fig. 11    Testing chamber for –160 ℃～80 ℃ thermal cycling measurement
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图 12    应变片贴片示意图

Fig. 12    Schematic of the strain gauge design
 

 

/h

25

80

−160
9.5

/

2

2

 
图 13    –160 ℃～80 ℃热循环过程示意图

Fig. 13    Diagram of –160 ℃～80 ℃ thermal cycling procedure
 

管件失效危险点约处于2号测点和3号测点附近，

两测点的纵向应变测试结果如图 14和图 15所示。
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图 14    –160 ℃～80 ℃条件下2号测点的纵向应变

Fig. 14    Longitudinal strain of 2# testing point under –160 ℃～80 ℃
thermal cycling

 

可以看出，随着多次升温和降温过程，管件应变

变化呈现周期性波动且趋于稳定，而蠕变变形总体变
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化较小。试验还发现，管件在承受较大弯曲应力（超

过250 MPa）作用时，部分试样发生了脆性断裂破坏。
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图 15    –160 ℃～80 ℃条件下3号测点的纵向应变

Fig. 15    Longitudinal strain of 3# testing point under –160 ℃～80 ℃
thermal cycling

 

4    管件长期蠕变行为预测分析

4.1    蠕变预测模型

4.1.1    蠕变主曲线法

蠕变主曲线法基于树脂基体的粘弹性行为时间–温
度和时间–应力等效原理[21]。时间–温度原理认为，材

料在不同温度下的蠕变柔度曲线可通过沿时间轴平移

而构成某参考温度下的蠕变柔度主曲线。以此由较高温

度下短期蠕变变形来预测较低温度下长期蠕变行为[22-23]。

Tref S (Tref , t)
S (Ti, t)

lgϕT

图 16示意说明了时间–温度等效原理。某参考温

度 下长期蠕变柔度曲线 ，可由其他温度下

短时柔度曲线 沿对数时间增大（或减小）方向

移动 得到，即

 
S (T, t)

Tref

lgt

lg φT

Ti

Ti+1

 
图 16    时间–温度等效原理示意图

Fig. 16    Illustration of time-temperature superposition principle
 

S (Tref , t) = S (Ti,ϕT t) (3)

S (Ti, t)其中： 称为某一温度下的蠕变柔度。

S (Ti, t) = ε (Ti, t)/σ (4)

ε (Ti, t) σ

lgϕT

其中： 为某一温度下的应变； 为所施加的恒定

应力； 称为时间–温度移位因子。

同理，时间–应力等效原理认为，材料在较低应

力水平下的长期蠕变性能可以由较高应力水平下的

短期蠕变试验得到。某一参考应力水平下的蠕变柔

lgϕσ

度曲线可由其他应力水平下的蠕变柔度曲线沿对数时

间坐标轴移位得到，该移位量 称为时间–应力

移位因子[24]。

lgϕTσ lgϕT lgϕσ

由此推广，可以得到时间–温度–应力等效原理，

时间–温度–应力移位因子 与 、 具有如下

关系

lgϕTσ = lgϕσref
T + lgϕTref

σ (5)

lgϕσref
T

lgϕTref
σ

其中： 代表参考应力条件下的时间–温度移位

因子； 代表参考温度条件下的时间–应力移位

因子。

σ因此，欲得到某温度T和某应力水平 下的材料蠕

变性能，可由恒应力情况下的时间–温度移位和恒温情

况下的时间–应力移位确定。这是对管件长期变形性能

进行加速评估的分析方法之一。

4.1.2    Findley模型

Findley唯象蠕变模型通过数学公式描述材料的蠕

变行为，适用于未进入蠕变第三阶段的变形预测。该

模型将蠕变响应分为两部分，即独立于时间的恒应变

和与时间相关的应变部分。在恒应力情况下，蠕变应

变与两者的关系为

ε (t) = ε0+m
(

t
t0

)n

(6)

ε0其中： 为与应力有关、与时间无关的初始弹性应

变；m为与应力和温度均有关的系数；n为与应力无

关、与温度有关的材料常数；t0为单位时间[10]。各个模

型参数可通过实验拟合获得。

4.2    长期蠕变变形结果预测

4.2.1    室温条件下的蠕变变形预测分析

σref = 222.4 MPa

lgϕσ

图 17（a）为室温条件下3号测点的纵向蠕变柔度

曲线。取 作为参考应力，利用时间–
应力等效原理，将其他应力水平条件下的蠕变柔度–对
数时间曲线向该参考应力进行水平移位，从而获得一

条较为光滑的蠕变柔度主曲线，移位的距离即为相应

的时间–应力移位因子 。移位后得到的蠕变柔度主

曲线如图 17（b）所示。

εcr

εe

ε

根据不同应力条件下移位因子之间的关系，进一

步可外推获得更低应力水平下蠕变柔度主曲线。图 18
为100 MPa参考应力水平的蠕变柔度主曲线，其可靠预

测年限远超过设计服役年限。100 MPa下设计服役期限

12年后的蠕变变形 预测值约为99.6 × 10–6。根据三点

弯曲试验，管件的弹性变形 为589.9 × 10–6。这样，管

件在100 MPa应力水平下总应变 等于689.5 × 10–6。
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图 17    25 ℃条件下3号测点的纵向蠕变柔度及主曲线

Fig. 17    Longitudinal creep compliance curve and master curve of 3# testing
point under 25 ℃
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图 18    25 ℃条件下3号测点的纵向蠕变柔度主曲线

Fig. 18    Longitudinal creep compliance master curve of 3# testing point
under 25 ℃

 

σref = 200 MPa

lgϕTσ

图 19（a）为不同温度和应力水平条件下3号测点

的纵向蠕变柔度曲线。根据同样方法，取T = 25℃作为

参考温度， 作为参考应力，利用时间–
应力–温度等效原理，将其他温度和应力水平条件下的

蠕变柔度–对数时间曲线向该参考状态进行水平移位，

从而获得其蠕变柔度主曲线。移位的距离为相应的时

间–应力–温度联合移位因子 。平移后得到的该蠕

变柔度主曲线如图 19（b）所示。

从图 19可以看出，其预测年限超过设计服役年

限，在25 ℃、200 MPa条件下服役12年后的管件蠕变

变形预测值约为319.8 × 10–6。再根据三点弯曲试验确

定出管件在200 MPa应力水平下的弹性变形为1 274.4 ×

10–6，则管件在长期服役后的总变形量为1 594.2 × 10–6。
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图 19    不同温度、应力条件下的蠕变柔度及主曲线

Fig. 19    Longitudinal creep compliance and the master curve under different
temperatures and stresses

 

4.2.2    100 ℃条件下管件的蠕变变形预测

时间–应力–温度等效原理适用于通过高温、高应

力条件下的短期蠕变试验来预测管件在较低温度和应

力条件下的长期蠕变变形。本次试验的最高测试温度

为100 ℃，直接应用该原理来预测100 ℃长期蠕变变形

具有局限性，因此，采用Findley模型[7]来预测管件在

100 ℃条件下服役年限内的蠕变变形。对100 ℃条件下

管件的蠕变柔度–时间曲线进行拟合分析，分别得到

100 MPa和200 MPa应力水平条件下管件的蠕变变形预

测规律，如图 20所示。

根据Findley模型拟合结果，100 MPa条件下管件

的蠕变应变–时间关系为

εcr = −30.973t0.108 (7)

因此，在服役年限内管件的蠕变变形预测值约为

168.0 με，管件在100 ℃、100 MPa条件下长期服役后

的总变形量为757.9 × 10–6。

同理，200 MPa条件下，管件的蠕变应变–时间关系为

εcr = −65.119t0.108 (8)
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图 20    100 ℃、100 MPa和200 MPa应力水平下的蠕变变形规律

Fig. 20    Creep strain curves of CRFP tube under 100 ℃, 100 MPa and 200
MPa conditions

 

这样，在服役年限内管件的蠕变变形预测值约为

353.3 × 10–6，管件在100 ℃、200 MPa条件下长期服役

后的总变形量为1 627.7 × 10–6。

5    承载能力评定

根据三点弯曲破坏试验以及蠕变破坏试验中管件

的破坏位置、破坏方式、破坏断口形态等可知，管件

最先发生的破坏方式为纵向压缩破坏，故将管件破坏

点的极限应变值作为其承载能力的评价指标，即采用

最大应变强度准则[25]校核管件在长期服役年限内的承

载能力。

εc

根据三点弯曲破坏试验结果，从工程应用的角度

考虑，取四根管件的最小极限应变值–2 924 × 10–6作为

管件的极限应变值 。

5.1    强度校核

5.1.1    恒温条件下的强度校核

ε εe

εcr

恒温条件下，管件的总应变 包含弹性应变 和蠕

变应变 两部分。此时，管件的强度条件为

|εe+εcr| ⩽ |εc| (9)

即当管件服役12年后的总变形量小于管件破坏点

的极限应变，可认为管件在服役年限内安全可靠。

由前文可知：

1）在室温条件下，管件在100 MPa应力水平条件

下长期服役后的总变形量为689.5 × 10–6，在200 MPa应
力水平条件下长期服役后的总变形量为1 594.2 × 10–6；

2）在100 ℃条件下，管件在100 MPa应力水平条

件下长期服役后的总变形量为757.9 × 10 – 6，在200
MPa应力水平条件下长期服役后的总变形量为1 627.7
× 10–6。

可见，管件在两种恒温条件下的总变形量均小于

极限应变值，因此管件在服役年限内满足强度要求。

5.1.2    高低温循环条件下的强度校核

ε

εe εth εcr

在高低温循环情形下，管件的总应变 包含弹性应

变 、热应变 和蠕变应变 三部分，即

ε = εe+εth+εcr (10)

εe εth

根据上述温度循环过程中管件的纵向应变变化规

律可知，管件在较低温度时蠕变变形总体变化较小，

故忽略温度循环工况下的蠕变变形，将管件的总应变

看作 和 的叠加。这样，高低温循环条件下管件的

强度条件为

|εe+εth| ⩽ |εc| (11)

αL

根据测试结果可以确定，在–60～100 ℃时，管件

的纵向表观热膨胀系数值 约为3.11 × 10–6/℃。则管

件由于热效应所造成的应变变形值为

|εth| = αL · (T −Tref) = 264.4 ×10−6 (12)

再加上管件的弹性变形量1 261.3 με，可知管件在

该工况下长期服役后的总变形量为1 525.7 με。

αL

对于–160～80 ℃热循环工况，同理可以计算出

管件 2号测点附近的纵向表观热膨胀系数值 为

2.24 με/℃，以及该温度循环所造成的管件纵向热应变

变形值

|εth|=αL · (T −Tref) = 414.4 ×10−6 (13)

即管件在该工况下长期服役后的总变形量为 1 675.7 ×
10–6。

可以看出，管件在两种高低温循环条件下的总变

形量亦小于极限应变值，因此管件在服役年限内满足

强度要求。

5.2    承载能力评价

基于最大应变强度准则，进一步可以分析确定管

件在长期服役年限内的承载能力。根据不同工况下管

件的变形预测值，可以得到长期服役后的管件弯曲柔

度值，记为S（12）。根据测试结果，可以确定未经历

任何蠕变变形状态时管件的初始弯曲柔度S（0）分别

等于6.372 × 10 – 1 2Pa – 1（恒温蠕变情形）和6.306 ×
10–12Pa–1（高低温循环蠕变情形）。将管件的弯曲柔度

值S（12）与S（0）相比较，可以计算得到管件长期运

行后的破坏应力值。计算结果汇总于表 1，其中亦给

出了各个参考温度条件下管件长期服役后可能引起破

坏的弯曲强度百分比以及相应的弯曲模量降低幅值

（均为与管件初始弯曲性能相比较的参考值）。

可以看出，该管件在长期服役后的弯曲强度可能

下降为初始弯曲强度的75%～80%，弯曲模量约降低

20%～25%。

6    结　论

本文根据CFRP管件在不同温度条件下的蠕变变形

测试结果，建立了其蠕变主曲线和唯象蠕变Findley理
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论模型，对其在长期服役期限内的蠕变变形进行了预

测分析，并采用最大应变强度准则对其弯曲强度进行

了评价。获得的主要结论如下。

1）该CFRP管件在弯曲加载方式下，最先可能发

生的破坏方式为沿管轴纵向压缩破坏，破坏具有脆性

断裂特征。管件弯曲模量和弯曲强度分别为137.9 GPa
和523.71 MPa。

2）管件在25 ℃～100 ℃范围内呈现出典型蠕变变

形特征。相同温度条件下，管件的蠕变速率随着加载

应力的提高而增大；相同应力水平下，蠕变速率随着

温度的提高而增大。管件弯曲蠕变包括蠕变第一阶段

和蠕变第二阶段，第一阶段时间较短，第二阶段持续

时间较长，符合高聚物基复合材料蠕变特性规律。

3）利用时间–应力、时间–温度、时间–应力–温度

等效原理可以确定管件在参考条件下的蠕变柔度主曲

线。采用该蠕变主曲线和Findley唯象蠕变模型，能够

借助于实验室短时蠕变测试结果来合理预测管件的长

时蠕变变形。

4）采用最大应变强度准则，校核了管件处于不同

温度、应力水平条件下长期服役后的弯曲强度。管件

在典型设计工况下服役年限内的总变形量小于管件的

极限应变值，强度满足要求。在典型工况下长期服役

后，管件的弯曲强度约下降为其初始弯曲强度的

75%～80%左右，弯曲模量约降低20%～25%。
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Experimental Study on the Bending Creep Behavior of CFRP Tube
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Abstract：To evaluate the service reliability of Carbon Fiber Reinforced Plastic （CFRP） composite tubes used in spacecraft

structure，static three-point-bending and creep tests of the CFRP tube are performed. At first，experimental tests of bending

modulus and bending rupture strength，500-hour-long constant temperature creep，–60 ℃～100 ℃ and –160 ℃～80 ℃ thermal

cyclic creep are conducted for the tube respectively. Based on the testing results，long-term creep deformation of the tube is

predicted，using the time-temperature-stress superposition principle，the derived creep master curves as well as a phenomenal

Findley model. Then，assessment on the mechanical strength and load-carrying capacity of the CFRP tube is made according to a

maximum strain criterion. Results show that the CFRP tube can meet the creep deformation and strength requirements under the

long-term service lifetime.
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