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考虑层间和界面的玻璃纤维$环氧

复合材料吸湿扩散实验和仿真
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摘要!为研究复合材料层间和界面对吸湿扩散系数的影响!开展单向玻璃纤维*环氧复合材料和纯环氧树脂的吸湿实

验!获取复合材料的三维扩散系数%采用光学显微镜和原子力显微镜分别获取复合材料层间和界面的参数%依据实验

结果!建立包含层间和界面的复合材料瞬态扩散与稳态扩散有限元模型%结果表明)复合材料沿纤维方向的扩散系数大

于纯树脂的扩散系数!垂直于纤维的两个方向的扩散系数不相等%包含层间的有限元模型能更真实地反映复合材料的

结构及其吸湿过程!层间对垂直于纤维方向的扩散起促进作用%纬纱对沿其方向扩散的促进作用明显%为拟合复合材

料的三维扩散系数!需要考虑界面扩散性能的正交各向异性%

关键词!复合材料#吸湿行为#层间#纤维*基体界面
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纤维增强树脂基复合材料具有高比强度&高比刚

度和设计性良好等特点!广泛应用于航空航天&交通运

输和海洋工程等领域%复合材料在使用过程中可能会

暴露于环境载荷之下!导致性能发生弱化%其中!水分

是引起复合材料性能变化的重要因素之一%对于增强

体为玻璃纤维&碳纤维等无机纤维的树脂基复合材料!

纤维一般不吸收水分!吸湿主体为树脂基体和纤维*基

体界面%水进入复合材料后与基体发生反应!进一步

造成复合材料的可逆"如基体膨胀&塑化$或不可逆变

化"如基体水解&分子链松弛&空穴!纤维基体界面脱
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期 考虑层间和界面的玻璃纤维*环氧复合材料吸湿扩散实验和仿真

粘$!影响复合材料的使用性能%研究复合材料的吸湿

性能是评估其长期使用寿命的首要任务%

水进入树脂基体属于水浓度梯度驱动的扩散过

程+

%

,

!可用
W3=]

模型进行描述%

HPU0Ô##&

描述了

获取复合材料吸湿扩散系数的典型方法!当层合板尺

寸为
%̂$@@m%̂$@@m%8̂@@

时!其吸湿符合一维

扩散过程!可用简化的公式进行拟合%然而在许多情

况下!水分从多个方向进入复合材料!需要考虑复合材

料的三维扩散系数!可采用树脂封边+

#

,和三维扩散方

法获得+

CA!

,

%结果表明!对于单向复合材料!沿纤维方

向的扩散系数可能为垂直纤维方向扩散系数的
#

$

!

倍%在材料的扩散系数研究基础上!

D-,-.

等+

^

,研究了

复合材料胶结接头的吸湿行为#谭翔飞等+

B

,研究了复合

材料加筋壁板的吸湿行为!并提出了阶段吸湿模型%

同时!已有学者采用理论模型和有限元模型对单

向复合材料的吸湿扩散系数进行了预测%

P>2,

等+

"

,

和
E-.

;

3,

+

Z

,类比热传导过程!给出了单向复合材料横

向相对等效吸湿扩散系数的表达式%研究者在

E-.

;

3,

模型的基础上建立了自洽理论模型!预测了纤

维体积分数&界面和孔隙等因素对等效吸湿扩散系数

的影响+

&A%$

,

#采用有限元法建立了复合材料湿扩散的

稳态单胞模型!计算了纤维体积分数和温度对扩散系

数的影响+

%%A%#

,

%水在复合材料中的扩散属于瞬态扩散

过程!

7-??-?3

等+

%C

,采用卡尔曼滤波和二维瞬态有限

元模型相结合的方法!由复合材料的吸湿扩散曲线反

推出了基体材料的吸湿扩散参数%还有研究者建立了

二维瞬态扩散模型!研究了纤维*基体界面对横向吸湿

扩散系数的影响+

%!A%̂

,

%

层间是复合材料层合板的重要特征!对复合材料

的性能有较大影响%但是现有研究中通常只考虑纤维

和界面对复合材料扩散系数的作用!没有涉及层间的

影响%针对这一问题!本工作开展了复合材料的三维

吸湿实验!建立了包含复合材料层间和界面的有限元

吸湿扩散模型!研究层间和界面对复合材料扩散系数

的影响%

/

!

实验材料与方法

/0/

!

实验材料

实验所用单向
P

玻纤*环氧复合材料由咸宁海威

复合 材 料 有 限 公 司 生 产%单 向
P

玻 纤 布 型 号

PJL!%!

!玻纤密度
#8̂!

6

*

=@

C

%纬向热熔纱起固定

作用!线密度
%#12\

!

%8B

根*
=@

%基体树脂采用双酚

H

型环氧树脂!牌号
%$$%

!固化剂为改性聚醚胺固化

剂%采用真空成型法制备单向铺层的复合材料板!共

!%

层!成 型后 板厚
%!lB!@@

!单 层 厚 度
C8̂"m

%$

'%

@@

%采用浇注法制成
%8Z@@

厚度的环氧树脂

板!其配比和固化工艺与复合材料一致%

部分研究采用树脂封边的方法制作复合材料单向

吸湿试样!该方法操作简单!但无法保证树脂封边的密

封性%为获得复合材料的三维扩散系数!如图
%

所示!

通过数控加工中心!沿单向铺层复合材料板的
C

个方

向切割出
%$@@m%$@@m%8̂@@

的吸湿试样%定义

沿单向铺层复合材料板的纤维方向为
W

方向!垂直于

纤维且沿纬纱为
P

方向!厚度方向为
U

方向!分别标

记这
C

个方向的吸湿试样为
W

试样&

P

试样和
U

试样%

采用水刀将树脂浇注体切割成
%$@@m%$@@m

%lZ@@

的吸湿试样%最后用
B$$

1的砂纸打磨复合材

料和树脂试样!以保证试样边缘平整!无毛刺%

图
%

!

复合材料试样示意图

W3

6

8%

!

P=>2@-13=?3-

6

+-@)/=)@

;

)43124-@

;

.24

/01

!

实验方法

%8#8%

!

材料观测

采用排水法!测得复合材料的密度为
%8Z%

6

*

=@

C

%

参考标准
HPU0OC%"%A%̂

!采用烧蚀法测定复合材料

的纤维体积分数为
!B8ZZ̀

!质量分数
B̂ 8"!̀

%同

时!为观测复合材料的纤维截面!需对试样进行抛光处

理!过程如下+

%̂A%B

,

)

"

%

$将试样置于硅胶模具中!配置透明树脂对试样

进行浇注并室温固化%

"

#

$对树脂浇注试样进行打磨%首先采用
B$$

1

!

%#$$

1

!

%̂$$

1的砂纸分别打磨试样!水润滑!磨盘速度

C$$+

*

@3,

%然后将砂纸换成缎面丝绸!用
$8$̂

#

@

粒

度的氧化铝抛光剂进行抛光%每次打磨后均用超声波

清洗仪对试样进行清洗%

试样制作完毕后!在光学显微镜下观察复合材料

的纤维分布%采用开源软件
G@-

6

2(

对图像进行处

理!统计复合材料的纤维体积分数及纤维直径%同时!

为测量界面层的厚度!采用
X+*]2+O3@2,43),G=),

U0

原子力显微镜对试样进行扫描!探针直径
#$,@

!扫描

范围
^

#

@m^

#

@

!扫描频率
#̂Bm#̂B

!扫描间距约

%&,@

%

%8#8#

!

吸湿实验

采用称重法测定复合材料的吸湿性能%参考标准

Ẑ



材料工程
#$%&

年
%%

月

HPU0 Ô##&

!首先将复合材料和纯树脂吸湿试样置

于
!$e

烘箱中去除初始水分!直至试样质量不再变

化%随后!将吸湿试样放于装有去离子水的烧杯中!并

将烧杯放置在
$̂e

水浴锅中以加速吸湿过程!每组重

复
C

个试样%定期取出试样进行称重!分析天平精度

$8%@

6

!称重前将试样表面水分充分吸干%按式"

%

$计

算
$

时刻水的吸收率
:

$

)

:

$

;

<

$

1

<

$

<

$

=

%$$̀

;

<

V

!

$

<

$

=

%$$̀

"

%

$

式中)

<

$

为
$

时刻试样质量#

<

$

为试样初始质量#

<

V

!

$

为
$

时刻试样吸收的质量%试样到达饱和吸湿

后!吸收的水的质量不再随时间变化!称作饱和吸湿

量!用
<

V

!

~

表示!对应的饱和吸湿率为
:

~

%

1

!

实验结果

10/

!

光学显微镜及
$EF

图
#

"

-

$所示为处理后复合材料纤维区的典型光

学显微镜图!图中可见纤维分布随机!纤维大小不一%

随机选取
%$

处纤维区!计算得到纤维区平均纤维体积

分数
>

/

î B8"C̀

%统计纤维直径!得到纤维直径分

布于
Z

$

%%

#

@

之间的占
$̂̀

以上%图
#

"

T

$包含层间

区 !计算得到平均层间厚度
$

3

iB8#$m%$

'#

@@

%已

知复合材料单层总厚度为
$

.

iC8̂"m%$

'%

@@

!则复合

材料的纤维体积分数为
>

D

i >

/

"

$

.

' $

3

$*

$

.

i

!BlZ"̀

!与烧蚀法所得结果基本一致!说明光学显微

图计算结果是正确的%

图
#

!

复合材料光学显微镜图
!

"

-

$纤维区#"

T

$层间

W3

6

8#

!

N

;

13=-.@3=+)4=)

;

3=3@-

6

24)/=)@

;

)43124

"

-

$

/3T2+-+2-

#"

T

$

3,12+.-@3,-13),

图
C

为
HW0

模量测量模式的结果图%图
C

"

-

$中

黄色显示为纤维!深红色显示为基体%沿纤维中心至

基体选取一条路径!其模量分布典型结果如图
C

"

T

$

所示!图中可清晰分辨纤维&界面和基体
C

个区域%

随机选取
%$

条路径!计算得到界面层平均厚度为

$l#$

#

@

%

图
C

!

HW0

测试结果
!

"

-

$

HW0

模量图#"

T

$典型模量分布

W3

6

8C

!

<24*.14)/HW012414

!

"

-

$

HW0 @)?*.*4@)?2

#"

T

$

1

Q;

3=-.@)?*.*4?341+3T*13),

101

!

复合材料吸湿结果

#8#8%

!

W3=]

扩散理论

水进入纯树脂浇筑体和复合材料基体属于水浓度

梯度驱动的扩散过程!可用
W3=]

模型的瞬态扩散过程

进行描述%对于一维和三维吸湿状态!其表达式分别

如式"

#

$和式"

C

$所示+

%"

,

)

(

8

(

$

;

?

(

#

8

(

+

#

"

#

$

(

8

(

$

;

?

%

(

#

8

(

+

#

%

@

?

#

(

#

8

(

+

#

#

@

?

C

(

#

8

(

+

#

C

"

C

$

式中)

8

为水分浓度!

@).

2

@

'C

#

?

为扩散系数!

@

#

2

4

'%

#

+

为沿扩散方向的坐标%恒温恒湿条件下一

般假设
?

为定值%

对初始为干燥状态的材料!其在一维和三维吸湿

状态下吸湿量与时间的关系分别如式"

!

$和式"

^

$所

示)

<

V

!

$

*

<

V

!

~

;

%

1

Z

2

#

)

~

"

;

$

%

"

#"

@

%

$

#

2\

;

1

?$

A

2

#

"

#"

@

%

$

+ ,

#

"

!

$

BZ
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<

V

!

$

*

<

V

!

~

;

%

1

Z

2

" $

#

C

)

~

B

;
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%
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%
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+
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D$
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^
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其中

D

;2

#

?

%

#B

@

%

" $E

#

@

?

#

#"

@

%

" $F

#

+

@

?

C

#

C

@

%

" $A

,

#

"

B

$

式中)

E

!

F

!

A

为沿扩散方向的材料尺寸%

b32+++),

提出了一个获取材料吸湿扩散系数的拟

合方法!定义目标函数)

G

;

)

!

+

:

$

"

$

!

$

1

:

!

,

#

"

"

$

其中
:

!

为
$

!

时刻的实验值!

:

$

"

$

!

$为式"

!

$或式"

^

$

在
$

!

时刻的计算值!通过求
G

的最小值得到材料的吸

湿扩散系数%

#8#8#

!

吸湿实验结果

图
!

所示为复合材料和树脂浇注体的吸湿测试结

果及拟合结果!图中可以看出!材料的吸湿量随时间的

开方先线性增加!后基本保持不变!符合
W3=]

扩散模

型%复合材料的饱和吸湿率
:

D

约为
%8#$̀

"质量分

数!下同$!树 脂 浇 筑 体 的 饱 和 吸 湿 率
:

<

约 为

Cl!!̀

%已知复合材料纤维的质量分数 "

B

W

$为

B̂l"!̀

!可计算出复合材料的饱和吸湿率为
:

D

i

:

<

m

"

%'B

W

$

i%8%Z̀

!与实验结果基本一致%

对复合材料和纯树脂的吸湿实验数据进行一维和

三维
W3=]

公式拟合!所得结果如图
!

和表
%

所示%可

以看出!一维和三维
W3=]

模型拟合均能较好地反应复

合材料和纯树脂的吸湿过程!但三维模型拟合的吸湿

扩散系数均小于一维模型结果!这是因为对于本工作

所采用的试样!其尺寸不满足一维吸湿拟合的要求!试

样实际为三维吸湿过程%一维吸湿拟合将
C

个方向的

吸湿过程简化为一个方向!所得结果自然大于该方向

原本的扩散系数值%对比复合材料与纯树脂的三维扩

散系数!复合材料
W

方向值最大!为纯树脂扩散系数

的
%8̂^

倍#

P

方向值略大于纯树脂扩散系数!而
U

方

图
!

!

复合材料和树脂吸湿实验结果和拟合曲线
!

"

-

$

W

方向#"

T

$

P

方向#"

=

$

U

方向#"

?

$纯树脂

W3

6

8!

!

5\

;

2+3@2,1-.+24*.14-,?/31=*+:24)/=)@

;

)43124-,?+243,

"

-

$

?3+2=13),W

#"

T

$

?3+2=13),P

#"

=

$

?3+2=13),U

#"

?

$

;

*+2+243,

表
/

!

复合材料和树脂的一维和三维扩散系数%

GG

1

&

H

I/

'

U-T.2%

!

O3//*43:31324)/%O-,?CO/)+=)@

;

)43124-,?

+243,

"

@@

#

2

>

'%

$

021>)?

92-1+243, D)@

;

)43124

?

+243,

?

W

?

P

?

U

%O2

[

*-13),

!8C#m%$

'C

B8%Bm%$

'C

!8!̂ m%$

'C

#8&Zm%$

'C

CO2

[

*-13),

C8̂$m%$

'C

8̂!%m%$

'C

C8̂Zm%$

'C

#8#Cm%$

'C

向值最小!为纯树脂扩散系数的
BC8"̀

%研究表明!

在垂直于纤维方向!纤维的阻碍作用会减小扩散系数!

而界面则会起到增强作用!且一般认为垂直于纤维方向

的扩散系数相同+

%!

!

%Z

,

%本工作中!复合材料垂直于纤维

两个方向的扩散系数相差较大!仅用纤维阻碍及界面扩

散无法解释!需要进一步研究复合材料的扩散机理%

"Z



材料工程
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年
%%

月

4

!

有限元模拟

根据实验结果可知!复合材料沿纤维方向的扩散

系数大于纯树脂的扩散系数!两个垂直于纤维方向的

扩散系数不一致%结合前期光学显微镜观测结果!可

以推测这一现象是由纤维&界面&纬纱和层间共同导致

的%对于纬纱!由于其每层数量较少!因而假设其只对

沿纬纱方向的扩散系数造成影响!其他方向无影响%

为进一步研究上述因素对扩散的影响!采用有限

元软件
HXHKLP

中的物质扩散模块对复合材料的吸

湿过程进行模拟%物质扩散模块中!控制方程由扩散

相的物质守恒定义!

W3=]

扩散是其中一种模式%有限

元模型输入的材料属性为扩散系数
?

和溶解度
#

!边

界条件为标准化浓度!定义为
$

iH

*

#

!其中
H

为扩散相

的浓度%当网格包含共享节点的不同材料时!标准化

浓度在不同材料界面上是连续的%根据实验结果!有

限元模型中取纤维直径
%$

#

@

!界面厚度
$8#

#

@

!复合

材料纤维体积分数
!B8ZZ̀

%假设复合材料基体的性

能与纯树脂性能一致!吸湿扩散系数为
C8̂$m

%$

'C

@@

#

2

>

'%

!饱和吸湿率为
C8!!̀

#纤维的扩散系

数和饱和吸湿率均为零%为简化模型!不考虑纤维与

纤维相接触的情况!不建立纬纱的模型%

本工作首先建立
P

方向和
U

方向的典型二维瞬

态扩散模型!以直观对比层间对扩散的影响%随后!建

立复合材料三维稳态扩散胞元!量化层间&界面和纬纱

对复合材料三维扩散系数的影响%

40/

!

18

瞬态模拟

C8%8%

!

#O

瞬态模型

如图
^

所示!对纯树脂基体!建立图
^

"

-

$所示模

型!模型尺寸
%Z$$

#

@m%$$

#

@

%对复合材料的
U

方

向!建立图
^

"

T

$所示的
W*..

模型和图
^

"

=

$所示的

G,12+.-@3,-13),

模型!模型尺寸
%̂$$

#

@m%$$

#

@

%

W*..

模型不考虑层间!在区域中随机生成
Z&B

根纤维%

G,12+.-@3,-13),

模型考虑纤维区和层间区!纤维区长

#&̂

#

@

!随机生成
#%C

根纤维!层间区长
B#

#

@

!无纤

维%对复合材料的
P

方向!建立图
^

"

?

$所示模型!模

型 尺 寸
%̂$$

#

@ m%"Zl̂

#

@

!其 中 纤 维 区 宽 度

%!"l̂

#

@

!共分布
%̂&Z

根纤维!基体区宽度
C%

#

@

!无

纤维%复合材料
#O

模型不考虑界面的影响%

将上述
#O

模型设置为瞬态扩散过程!瞬态分析

步中!时间积分的准确性由
OD0HM

变量控制!即每

一时间步所允许的最大标准化浓度变化值%经试算!

本工作中取
OD0HM

为
$8$%

!同时对树脂模型取
#

#

@

尺寸进行网格划分!对复合材料模型取
$8̂

#

@

尺寸进

行网格划分%在模型两侧施加单位标准化浓度!即边

图
^

!

#O

有限元模型
!

"

-

$纯树脂模型#

"

T

$

U

方向
W*..

模型#"

=

$

U

方向
G,12+.-@3,-13),

模型#"

?

$

P

方向模型

W3

6

8̂

!

#O/3,3122.2@2,1@)?2.

!

"

-

$

+243,@)?2.

#

"

T

$

W*..@)?2./)+U?3+2=13),

#"

=

$

G,12+.-@3,-13),@)?2./)+

U?3+2=13),

#"

?

$

P?3+2=13),@)?2.

界始终保持饱和吸湿状态%

C8%8#

!

瞬态模型结果

图
B

所示为
#O

瞬态模型计算结果与解析结果的

对比!其中解析结果为取树脂或复合材料的三维扩散

系数依据式"

C

$计算所得%图
B

"

-

$为树脂有限元模型

模拟结果与解析结果对比!可以看出!有限元模拟结果

与解析结果吻合很好!说明所采用的
#O

建模方法是

正确的!可用于后续计算%

图
B

"

T

$为
U

方向有限元模型模拟结果与解析结

果对比!可以看出!

W*..

模型结果与解析结果较为接

近!而大于
G,12+.-@3,-13),

模型%

G,12+.-@3,-13),

模

型与
W*..

模型存在差距!是因为
G,12+.-@3,-13),

模型

考虑了实际纤维区的密度以及层间!而局部纤维密度

的增加会使水的扩散路径更为复杂!扩散系数减小%

对
G,12+.-@3,-13),

结果进行拟合!得到扩散系数为

%lZBm%$

'C

@@

#

2

>

'%

!小于实验值!因而需要考虑界

面对扩散的促进作用%

图
B

"

=

$为
P

方向有限元模型模拟结果与解析结

果对比!对有限元结果进行拟合!得到扩散系数为

#lB!m%$

'C

@@

#

2

>

'%

!大于
U

方向两个模型!说明沿

层间方向对扩散系数的增加效果明显%而有限元结果

远小于实验值!根据前述分析!需要考虑界面和纬纱对

扩散的促进作用%

401

!

48

稳态胞元模拟

C8#8%

!

CO

稳态胞元

复合材料的扩散系数可通过其微观结构的均匀一

致化获得+

!

,

%如图
"

所示!建立纯树脂&复合材料纤维

ZZ
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图
B

!

#O

有限元结果和实验结果
!

"

-

$纯树脂#"

T

$

U

方向#"

=

$

P

方向

W3

6

8B

!

<24*.14)/#O/3,3122.2@2,1@)?2.-,?2\

;

2+3@2,1

"

-

$

;

*+2+243,

#"

T

$

U?3+2=13),

#"

=

$

P?3+2=13),

区和复合材料单层的
CO

稳态胞元!胞元
+

方向和
-

方向尺寸均为
%$$

#

@

!

,

方向尺寸分别为
%$$

!

#&̂

!

Ĉ"

#

@

%在复合材料纤维区胞元中随机生成
#%C

根纤

维%复合材料单层胞元分为上&下层间区和中部纤维

区!层间区长
C%

#

@

!纤维区长
#&̂

#

@

!其纤维数量与

分布和复合材料纤维区胞元一致%根据文献+

%&

,!单

胞模型中纤维数量超过
C$

根时模型有较好的代表性!

本模型满足要求%将胞元模型设置为稳态扩散过程%

经分析!对纯树脂胞元取
!

#

@

网格尺寸进行网格划

分!对复合材料胞元的纤维区&层间区分别取
$8̂

#

@

和
#

#

@

尺寸进行网格划分!单元类型
ODCOZ

%为保

证胞元的连续性!需对胞元施加周期性边界条件!如式

"

Z

$)

H

%

#

@

;

H

%

#

1

@

H

#

"

Z

$

式中)

%

j

!

%

'

表示相对的两个面#

#

表示
+

!

,

!

-C

个

方向#

H

#为该方向的浓度梯度%为方便等效扩散系数

的计算!设模型
C

个方向均为单位浓度梯度!并将位于

坐标原点的顶点浓度设置为零%编写
b

Q

1>),

脚本对

模型施加上述周期性边界条件%胞元
C

个方向的扩散

系数如式"

&

$所示)

?

#

;

%

&

*

5

#

?

&

"

&

$

式中)

&

为胞元基体的体积#

5

表示扩散通量%

图
"

!

CO

有限元模型示意图

W3

6

8"

!

P=>2@-13=?3-

6

+-@)/CO/3,3122.2@2,1@)?2.

C8#8#

!

CO

稳态模型结果

CO

稳态模型计算结果与三维扩散实验值对比如

表
#

所示!其中复合材料模型结果为取
%$

个随机纤维

分布计算的平均值%对于纯树脂胞元!其计算结果与

实验值一致!说明采用三维胞元模型计算材料等效扩

散系数是可行的%在不考虑界面的情况下"不建立界

面层结构!但界面扩散系数与基体扩散系数的比值

?

3

*

?

@

仍计为
%

$!对于纤维区胞元!

P

方向和
U

方向

扩散系数分别为
%8BZm%$

'C

@@

#

2

>

'%和
%8B"m

%$

'C

@@

#

2

>

'%

%对于层间胞元!

P

方向的扩散系数为

#8̂Cm%$

'C

@@

#

2

>

'%

!较纤维区胞元增加了
$̂8B̀

#

U

方向扩散系数为
%8Z&m%$

'C

@@

#

2

>

'%

!较纤维区

胞元增加了
%C8#̀

%沿层间"

P

$方向的扩散系数增加

更明显!是因为所增加的基体区域在
P

方向无纤维阻

碍作用!而在
U

方向始终受到纤维的影响%同时!对比

层间瞬态模型和稳态层间胞元!两种模型所得结果基本

一致!差异为纤维分布不同所致%对于
W

方向!不管有

无层间!其扩散系数均为
C8̂$m%$

'C

@@

#

2

>

'%

!这是因

为
W

方向不存在纤维阻碍作用!实际为一维扩散过

程!所得结果为材料本身性能的反映%

考虑界面对扩散的增强作用!首先假设界面是各

向同性的%复合材料
U

方向只有界面起扩散增强作

用!经计算!当
?

3

*

?

@

等于
#8%

时!对于纤维区胞元!

P

方向和
U

方向扩散系数分别为
%8&Zm%$

'C

@@

#

2

>

'%

和
%8&"m%$

'C

@@

#

2

>

'%

!说明界面对无层间纤维区

的扩散增强作用是相同的#对于层间胞元!

U

方向扩散

系数与实验值一致!因而可认为界面在该方向提供了

$8C!m%$

'C

@@

#

2

>

'%的扩散作用!占该方向扩散系数

的
%̂ 8#̀

%此 时
P

方向 的扩 散系数 为
#8"&m

%$

'C

@@

#

2

>

'%

!小于实验值的
C8̂Zm%$

'C

@@

#

2

>

'%

%

前述分析可知!纬纱同样提供了
P

方向的扩散促进作

用!因此可认为纬纱增加了剩余
$8"&m%$

'C

@@

#

2

>

'%

的扩散作用!占
P

方向扩散系数的
##8%̀

%

&Z



材料工程
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P

方向和
U

方向的扩散系数均与实验值相吻合

时!

W

方向扩散系数为
C8"&m%$

'C

@@

#

2

>

'%

!远小于

该方向的实验值%研究表明!界面对扩散系数的作用

沿纤维方向大于垂直纤维方向!因此需要考虑界面扩

散系数的正交各向异性+

!

,

%计算可得!当沿纤维方向

?

3

*

?

@

的比值为
Z8̂

!垂直于纤维方向的比值为
#8%

时!

W

方向的扩散系数与实验值一致!而
P

方向和
U

方向的扩散系数保持不变%此时界面提供了
%8&$m

%$

'C

@@

#

2

>

'%的扩散作用!占该方向扩散系数的

#&l&̀

%

表
1

!

48

有限元模型结果

U-T.2#

!

<24*.14)/1>2CO/3,3122.2@2,1@)?2.

0)?2. U

Q;

2 ?

3

*

?

@

?

P

*"

@@

#

2

>

'%

$

?

U

*"

@@

#

2

>

'%

$

?

W

*"

@@

#

2

>

'%

$

<243, 5\

;

2+3@2,1 '

C8̂$m%$

'C

C8̂$m%$

'C

C8̂$m%$

'C

W50 '

C8̂$m%$
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结论
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%

$单向玻璃纤维*环氧复合材料垂直于纤维的两

个方向的扩散系数不相等!这是纤维&层间&界面和纬

纱的综合作用造成的%

"

#

$提出的包含层间的有限元模型能较好地反应

复合材料的实际结构和吸湿过程%层间对复合材料垂

直于纤维方向的扩散起促进作用!且沿层间方向的促

进作用大于垂直于层间方向%

"

C

$纬纱对沿其方向的扩散促进作用较大%有限

元模型中忽略了对垂直于纬纱方向扩散的影响!后续

研究应改进%

"

!

$为拟合单向复合材料的三维扩散系数!需要考

虑界面沿纤维方向大于垂直纤维方向的扩散系数%
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