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摘要!针对某型支线客机复合材料平尾加筋壁板结构选型需求!采用
!

型有限元分析手段考察了不同筋条与蒙

皮剖面面积比例对复合材料平尾加筋壁板承受面内剪切性能的影响!并采用试验测试对有限元预测结果进行验

证"研究表明#

!

型有限元分析方法可以高效的完成复合材料平尾加筋壁板剪切稳定性分析!预测的结果较为

准确!采用的分析方法可行$分析模型准确有效%复合材料平尾加筋壁板在剪切载荷作用下的典型破坏模式为蒙

皮剪切失稳所导致的蒙皮和筋条界面分离%在筋条剖面面积&蒙皮剖面面积近似相同情况下!复合材料平尾加筋

壁板的蒙皮截面积决定其承受剪切载荷的性能!但对其屈曲模态几乎没有影响"

关键词!复合材料%加筋壁板%剪切%屈曲载荷
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为了减重和提升飞机性能$近年来$在先进飞

机设计和制造过程中采用了大量具有比强度高+比

刚度大+抗疲劳和可设计性等诸多优异性能的复合

材料(复合材料加筋壁板作为飞机复合材料结构

的典型形式之一$被广泛应用于飞机机翼+尾翼+机

身和平尾等部位结构上$如
G)62,

3

'B'

平尾壁板+

:B$%

平尾及垂尾壁板等)

&

*

(由于复合材料加筋壁

板在压缩和剪切等载荷作用下易出现局部或整体

失稳现象$为了保证飞机使用安全$在设计时必须

对结构进行稳定性分析$准确预测结构屈曲载荷(

国内外针对复合材料加筋壁板的稳定性分析

进行了大量研究(穆朋刚等)

$

*分别采用特征值法



和弧长法对,

(

-型复合材料加筋壁板稳定性进行了

分析$特征值法可确定加筋壁板的失稳临界载荷+

位置及波形$弧长法可判断加筋壁板的失稳临界载

荷和位置(霍世慧等)

B

*利用工程及有限元方法分

别分析了加筋壁板整体和局部稳定性问题$利用有

限元软件进行计算$得到一种较合适的模型和边界

条件(何吕龙等)

!

*通过剪切试验得到了不同筋条

间距和腹板高度加筋壁板的屈曲载荷和破坏载荷

并进行了分析(李乐坤等)

C

*分别采用特征值分析

法和弧长法对加筋壁板进行了压缩屈曲分析$并进

行了试验验证(张国凡等)

#

*基于三维
P-7R2,

准

则和平方应力准则建立了考虑渐进损伤的剪切破

坏分析模型$分析结果与试验结果符合良好(

O2II6+I-,,

等)

'

*对复合材料加筋结构的屈曲分

析准则进行研究$并对计算结果与试验数据进行系

统的总结分析$探索一种快速+可靠的基于稳定性

准则的设计方法%

]),

3

等)

E

*通过数值和试验研究

分析了复合材料加筋壁板的后屈曲特性$讨论了铺

层顺序和筋条形状对后屈曲承载能力的影响(

G6

D

,6U2S8

等)

"

*开发了一种估算复合材料加筋板轴压

稳定性能的半解析方法(

2̂;;2)

等)

&%

*对复合材料

加筋壁板在轴压载荷作用下的蒙皮
D

筋条脱粘过程

进行了数值分析模拟$计算结果与试验数据符合良

好(

_-+

3

-+28-

等)

&&

*采用有限元分析方法对大型

复合材料加筋壁板的渐进破坏过程进行了模拟$并

与试验结果进行对比(陈金睿等)

&$

*考虑筋条的扭

转弹性支持作用$采用里兹能量法建立了轴压复合

材料加筋壁板蒙皮局部屈曲问题的理论模型(实

验结果表明$该方法可显著提高蒙皮局部屈曲载荷

计算结果的精度(

在对复合材料加筋壁板的稳定性进行有限元

分析时$国内外学者几乎都采用常规有限元方法(

常规有限元方法的计算单元位移形函数插值多项

式最高阶固定在很低的值$一般
!

&̀

或
$

$求解精

度通过改变网格粗细程度来控制$计算收敛性通过

减小最大单元尺寸#一般用
0

表示&实现$因此被称

为
0

型有限元(近年来才逐渐广泛应用的
!

型有

限元技术是一种分析效率较高+误差可控的有限元

分析技术(

!

型有限元在保持网格密度不变的情

况下$通过提高单元阶次
!

来提高计算精度(相

较于
0

型有限元$

!

型有限元允许采用粗网格$且

单元长"细比最大可达
$%%a&

$特别适合于复合材

料层合结构这种铺层和胶层的厚度远小于面内尺

寸的薄层结构力学性能分析(在复合材料层合结

构有限元分析过程中$为了得到更加精确的预测结

果$并且获取结构细节的变化过程$常常需要对结

构进行精细化建模$即对结构的每个铺层+层间胶

层+倒角区和填充区等进行建模(

0

型有限元不允

许单元的长"细比过大$在建立精细化模型时$由于

铺层和胶层的厚度尺寸限制$单元尺寸与铺层和胶

层的厚度应属于同一个数量级$导致模型的单元数

量巨大$分析效率大大降低(

!

型有限元单元剖分

时仅需要根据结构几何特征进行$模型网格可以最

大限度稀疏$模型分析精度可通过提升单元阶次来

保证$而无需改变单元剖分形式及单元个数$因此

极大地降低了复合材料层合结构分析模型的单元

数量和模型规模(

目前$国内民用飞机复合材料用量较小+可用

于借鉴的数据和资料较少$新型飞机的研制和设计

过程过多依赖试验验证技术(本文采用
V

型有限

元软件建立了复合材料平尾加筋壁板的剪切稳定

性分析模型$结合初步技术方案选取四种典型复合

材料平尾加筋壁板截面积$研究不同筋条与蒙皮剖

面面积比例对复合材料平尾加筋壁板剪切稳定性

的影响(通过试验数据验证有限元分析方法的可

行性和有限元模型的准确性(最后$结合设计载荷

情况$为设计部门确定合适的复合材料平尾加筋壁

板截面的结构型式和参数$进行结构优化设计提供

必要的建议(

@

!

试验件

复合材料平尾加筋壁板剪切试验件由蒙皮和

,

F

-型筋条通过胶结固化成型(蒙皮和筋条均采

用
_$&

"

B!b

"

4?&"!

"

A_:D&$]

碳带制造$单铺层

厚度为
%>&E!II

$单向带力学性能参数如表
&

所

示(试验件共
!

组$每组
!

件(第
&

组和第
$

组试

验件蒙皮尺寸相同$为等厚度蒙皮试验件%第
B

组

和第
!

组试验件蒙皮尺寸相同$为变厚度蒙皮试验

件(试验件尺寸参见图
&

和表
$

(试验件铺层参

数见表
B

(筋条与蒙皮剖面面积比例如表
!

所示(

为了便于载荷传递$试验件筋条的缘条延伸直到试

验件两端$且在蒙皮加载区域上粘贴有铝加强片$

铝加强片厚度与缘条厚度相同(试验件筋条的腹

板端部设计有
!Cc

倒角用于消除端部腹板缘条连

接处的应力集中(根据复合材料平尾加筋壁板初

步设计$该复合材料平尾加筋壁板的剪切设计载荷

为
!B>CES0

$限制载荷#

#'b

的设计载荷&为

$">$%S0

(

表
@

!

单向带力学性能参数

7+9A@

!
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"
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图
&

!

复合材料平尾加筋壁板试验件尺寸参数
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3

>&

!

W),/2

3

*+-82),)/782//6,6U;)I

V

)72868-2.

V

-,6.7

C

!

有限元分析

本文 采 用
!

型 商 用 有 限 元 软 件
Q8+677

D

WR6;S

)

&B

*进行有限元分析(

:

型有限元技术是一

种分析效率较高+误差可控的有限元分析技术(常

规有限元方法的计算单元位移形函数插值多项式

最高阶固定在很低的值$一般
!

&̀

或
$

$求解精度

通过改变网格粗细程度来控制$计算收敛性通过减

小最大单元尺寸#一般用
0

表示&实现$因此被称为

0

型有限元(

:

型有限元在保持网格密度不变的

情况下$通过提高单元阶次
!

来提高计算精度(

相较于
0

型有限元$

!

型有限元允许采用粗网格$

表
C

!

复合材料平尾加筋壁板试验件几何尺寸

7+9AC

!

D&4)'6&-'6-/61&//)')2#-4

5

-6&1)1+&%

5

+')%6

组号 蒙皮类型
"

"

II +

"

II

6

&

"

II 6

$

"

II 6

B

"

II 6

!

"

II

数量"件

&

$

B

!

等厚度蒙皮

变厚度蒙皮

!%

BC

B%

$C

$>"!

$>"!

&>E!

$>$& $>$& !

$>CE $>CE !

$>$& $>$& !

$>CE $>CE !

表
E

!

复合材料平尾加筋壁板铺层参数

7+9AE

!

01+#$&'

(

6)

F

")'#)-/6$&'+'261.&'

(

).6

组号
蒙皮 筋条

6

&

6

$
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B
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&
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表
G

!

复合材料平尾加筋壁板试验件筋条与蒙皮剖面面积比例

7+9AG

!

H+1&--/#.-666)#1&-'+.)+9)1?))'61.&'

(

).6+'26$&'

组号
& $ B !

筋条剖面面积"
II

$

#&! '&% C$# #%'

蒙皮剖面面积"
II

$

&$B# &$B# &%$C &%$C

比例#筋条剖面面积"蒙皮剖面面积&

%>C% %>C' %>C& %>C"

且单元长"细比最大可达
$%%a&

$特别适合于复合

材料层合结构这种铺层和胶层的厚度远小于面内

尺寸的薄层结构力学性能分析(

根据表
$

所示的复合材料平尾加筋壁板尺寸

参数和表
B

所示的铺层参数$分别建立与试验件对

应的
!

类参数化模型(模型不仅包含了铺层和胶

层细节$而且包含了实际结构的众多关键细节$如!

壁板筋条根部三角填充区细节+下缘条与腹板之间

的
;

区细节+蒙皮厚度过渡段细节等(在网格剖

分时$根据结构特点$在下缘条与腹板之间的
;

区

和腹板端部
!Cc

倒角区等关键部位采用加密的网

格$在其他区域采用稀疏的网格(两类等厚度蒙皮

的复合材料平尾加筋壁板模型单元数目相同$均包

含
E$E'

个单元(两类变厚度蒙皮的复合材料平

尾加筋壁板模型单元数目相同$均包含
&%C&$

个

单元$如图
$

所示(所有单元均采用实体单元(

为了模拟试验过程中试验件的约束条件$在模

型
!

个宽
C%II

的侧边平面上施加对称约束$限

制模型的
!

个端面沿厚度方向#

9

方向&的位移和

面外转动(通过在
!

个侧边端面作用均匀分布的

剪流来实现剪切载荷的施加(由于施加在
!

个侧

边端面的剪流相等$所以壁板两个长边的剪切载荷

比短边剪切载荷大(在判断结构是否满足剪切稳

定性要求时$应取短边的剪切载荷
<

$

与限制载荷

!&E
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进行对比(复合材料平尾加筋壁板剪切载荷示意

图如图
B

所示$

<

&

和
<

$

为剪切载荷$

<

8)8-.

为总载

荷$即试验机施加的载荷(在进行有限元计算时$

假设施加在短边上的集中载荷值为
!B>CES0

$即

复合材料平尾加筋壁板的设计载荷(根据短边的

剪切载荷计算模型施加的剪流(通过计算可以得

到模型的一阶模态及其对应的屈曲系数(模型的

屈曲载荷通过式#

&

$

$

&计算得到(

<总屈曲
=

<设计
>

#

#

5长边
?

&%%

&

$

@

#

5短边
?

&%%

&槡
$

#

5短边
?

&%%

&

&

#

&

&

<短边屈曲
=

<设计
>

屈曲系数 #

$

&

式中!

<总屈曲为复合材料平尾加筋壁板模型的屈曲

载荷$

<短边屈曲 为屈曲时短边的剪切载荷$

<设计 为复

合材料平尾加筋壁板的设计载荷$

5长边为复合材料

平尾加筋壁板长边的长度$

5短边为复合材料平尾加

筋壁板短边的长度(剪流施加在宽度为
C%II

固

定的区域上$在计算剪切载荷时需将长边和短边的

长度中减去固定区域的宽度(

:

型有限元计算时单元的阶次一般可设在

!

&̀

"

E

之间$随着单元阶次的增加$模型计算量

增大$计算精度提高(对比试验数据发现$当
!

C̀

时$计算误差仅为
%>&Bb

(因此$本文在进行模型

分析时设定单元阶次为
C

(

计算得到复合材料平尾加筋壁板剪切一阶屈

曲模态#如图
!

所示&和屈曲系数(由计算结果可

知$

!

型有限元模型预测的
!

组复合材料平尾加筋

壁板的剪切屈曲模态基本一致(屈曲时$壁板纵向

均有
$

个半波#即中间
$

个加强筋之间蒙皮屈曲半

波个数&(可见$不同筋条和蒙皮剖面面积比例对

复合材料平尾加筋壁板的剪切屈曲模态几乎没有

影响(采用式#

&

$

$

&计算得到的复合材料平尾加筋

壁板剪切屈曲载荷如表
C

所示(

图
$

!

复合材料平尾加筋壁板有限元模型及边界条件

d2

3

>$

!

d2,2866.6I6,8I)U6.7-,U8R6;),78+-2,87

图
B

!

复合材料平尾加筋壁板剪切载荷示意图

d2

3

>B

!

QR6-+.)-U)/8R6782//6,6U

V

-,6.7

图
!

!

复合材料平尾加筋壁板剪切屈曲模态

d2

3

>!

!

Z+6U2;86U7R6-+T*;S.2,

3

I)U67)/8R6782//6,6U

V

-,6.7

表
I

!

有限元预测的复合材料平尾加筋壁板屈曲载荷

7+9AI

!

8.)2&#1)29"#$%&'

(

%-+2-/1*)61&//)')2

5

+')%6

组号
& $ B !

屈曲载荷"
S0 $#& $EC &C' &C"

E

!

试验测试

复合材料平尾加筋壁板试验件蒙皮正面#有筋

条的一侧&和反面上的应变花粘贴位置结合屈曲模

态预测结果中波峰和波谷的位置确定$如图
C

所

示(试验夹具和试验件安装如图
#

所示(由于筋

条的存在和变厚度蒙皮试验件蒙皮厚度不一致$导

致试验件剪心与蒙皮形心不在同一平面内(在试

验件安装前$计算
!

类试验件的剪心位置$试验件

安装过程中$通过改变夹头豁口处的
%>%&II

薄

垫片数量来调整试验件的位置$使试验件的剪心与

试验加载轴线重合$如图
'

所示(剪切试验在电液

伺服万能试验机上进行$采用位移控制进行分级加

载$加载速率为
&II

"

I2,

(试验分两步进行!第
&

步!预加载(按
Cb:

1

7

\\

#计算屈曲载荷&级差逐级

C&E

第
#
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加载至
!%b:

1

7

\\

$然后按
&%b:

1

7

\\

级差逐级卸载(

对所有加载和测量设备进行检查$并对应变花测量

结果进行计算$如正面和背面对应位置的应变花值

偏差小于
&%b

$进行试验第
$

步$否则$检查试验

件安装并进行调整(第
$

步!破坏加载(按
Cb

:

1

7

\\

级差逐级加载至
#Cb:

1

7

\\

$按
$b:

1

7

\\

级差加

载至
#'b:

1

7

\\

$按
Bb:

1

7

\\

级差加载至
'%b:

1

7

\\

$再

按
$b:

1

7

\\

级差加载至
&%%b:

1

7

\\

$保载
B7

$再按

$b:

1

7

\\

级差加载至破坏(加载期间逐级对载荷和

应变进行测量(试验过程中$对试验件进行录像$

观察试验件的变形和屈曲情况(试验环境为室温

干态(试验结束后$对试验件破坏模式进行拍照

记录(

预加载过程中$夹具和试验件均未出现异常情

况$试验件也没有出现响声(破坏加载过程中$当

载荷接近屈曲载荷时$试验件发出连续的噼啪声$

图
C

!

复合材料平尾加筋壁板剪切试验件应变花粘贴位

置示意图

d2

3

>C

!

Y);-82),)/8R678+-2,

3

-*

3

67

图
#

!

试验件安装示意图

d2

3

>#

!

Y)-U2,

3

78-86)/8R67

V

6;2I6,

图
'

!

试验件剪心位置调整示意图

d2

3

>'

!

:U

1

*78I6,8)/.);-82),)/8R67R6-+;6,86+

并可观测到明显的蒙皮鼓包现象$即蒙皮出现屈

曲(之后$蒙皮与筋条脱粘$试验件突然完全破坏$

失去承载能力(卸载后$试验件蒙皮鼓包消失$从

试验件背面观察发现蒙皮无明显破坏(

复合材料平尾加筋壁板试验件剪切试验典型

破坏模式如图
E

所示(由图可知$复合材料平尾加

筋壁板在剪切载荷作用下蒙皮上可观测到鼓包现

象$结构典型破坏模式为蒙皮剪切失稳所致的蒙皮

与筋条脱粘(剪应变可根据直角应变花沿
%c

$

!Cc

$

"%c

三个方向的应变测量值
!

%

$

!

!C

$

!

"%

计算$表达

式为

"

A

B

=!

%

@!

"%

?

$

!

!C

#

B

&

!!

复合材料平尾加筋壁板剪切试验件加载轴线

上蒙皮正面和背面对应位置剪应变
D

载荷曲线如图

"

所示(由图可知$在试验件弹性变形阶段$剪应

变
D

载荷曲线线性变化$当载荷相同时$所有位置的

剪应变值几乎一致(试验件蒙皮正面和背面对应

位置的剪应变值一致说明试验件在加载过程中没

有出现弯曲变形%试验件蒙皮加载轴线上不同位置

的剪应变值一致说明试验机的集中载荷通过夹具

均匀的施加在试验件上$试验件远离边界区域承受

图
E

!

试验件典型破坏模式

d2

3

>E

!

F

9V

2;-./+-;8*+6I)U67)/8R67

V

6;2I6,7
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纯剪切载荷(可见$在加载过程中$试验件剪心与

加载轴线重合$试验夹具满足要求$加载路径合理(

当试验件蒙皮发生屈曲时$试验件蒙皮出现了鼓包$

导致应变值发生突变$曲线出现明显的分叉$曲线分

叉拐点对应的载荷即为试验件的剪切屈曲载荷(复

合材料平尾加筋壁板剪切屈曲试验结果见表
#

(由

试验结果可知$试验件的屈曲载荷和破坏载荷测试

结果离散系数最大为
#b

$试验一致性非常好(

表
J

!

复合材料平尾加筋壁板剪切试验结果

7+9AJ

!

7)61.)6"%16-/1*)/.+#1".)%-+2+'21*)9"#$%&'

(

%-+2-/1*)6

5

)#&4)'

试件编号

组号
&

组号
$

组号
B

组号
!

破坏

载荷"
S0

屈曲

载荷"
S0

破坏

载荷"
S0

屈曲

载荷"
S0

破坏

载荷"
S0

屈曲

载荷"
S0

破坏

载荷"
S0

屈曲

载荷"
S0

& B!! BBC BC$ BB' B%C

"

$#'

"

$!! $%!

$ B&" B&! BB" $"# $C$ &'! $'& &"%

B B$' B&B BB" BBB $#E &'' $E% &EE

! B&% $"& B$E B$C $C! &E! $'" &E"

平均值
B$C B&B BB" B$B $CE &'" $#E &"B

离散系数"
b !>C C>' $>" C># B>! B>% #>B !>%

!!!!

注!

"

表示试验结果出现异常$处理时不予考虑(

!!

分析图
"

可知$等厚度蒙皮试验件的剪应变
D

载荷曲线一直保持较好的线性度$直到试验件发生

屈曲$且试验件破坏与屈曲几乎同时发生$屈曲载

荷与破坏载荷非常接近%变厚度蒙皮试验件的剪应

变
D

载荷曲线出现了整体分叉现象$对应于试验件

图
"

!

复合材料平尾加筋壁板剪切试验件典型剪应变
D

载荷曲线

d2

3

>"

!

F

9V

2;-.6K

V

6+2I6,8-..);-.78+-2,757>.)-U;*+567

)/8R67

V

6;2I6,7

发生了整体剪切屈曲$试验件在发生剪切屈曲后$

仍能够继续承受更大的载荷$其破坏载荷大约比屈

曲载荷高
B%b

"

!%b

(

G

!

分析与讨论

G>@

!

有限元分析结果与试验结果对比

!!

复合材料平尾加筋壁板剪切屈曲载荷有限元

分析结果与试验测试结果如表
'

所示(由表可知$

有限元分析结果与试验测试结果一致$偏差小于

&Eb

(可见$在计算过程中采用的建模方法和分析

方法得当$所建分析模型有效(有限元分析结果小

于试验测试结果的主要原因为!有限元和试验施加

的载荷不完全一致$相对于有限元计算分析过程$

试验过程中夹具对试验件的约束过强$不是理想简

支约束$导致试验件较晚出现失稳(

表
K

!

复合材料平尾加筋壁板剪切屈曲载荷试验件

有限元分析结果与试验结果比较

7+9AK

!

3-4

5

+.&6-'-/1*)9"#$%&'

(

%-+29)1?))'1*)

1)61.)6"%16+'21*)'"4).&#+%.)6"%16

屈曲载荷 组号
&

组号
$

组号
B

组号
!

计算结果"
S0 $#& $EC &C' &C"

试验结果平均值"
S0 B&B B$B &'" &"B

相对偏差"
b &' &$ &$ &E

!!

在组号
&

模型的计算结果中提取载荷为

$!%S0

时
&&%C

号应变花位置处的剪应变值#

#"$"

微应变&$绘制剪应变
D

载荷曲线与试验结果进行比

较$如图
&%

所示(由图可知$试验测得的剪应变
D

载荷曲线和有限元预测的结果吻合较好$当载荷为

$!%S0

时$试验测得和有限元预测的剪应变分别

为
'$B$

微应变和
#"$"

微应变$相对误差为

'&E

第
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e!>&b

(提取组号
&

等厚度蒙皮和组号
B

变厚度

蒙皮模型在屈曲前相同载荷#

##S0

&下的应力云

图如图
&&

所示(由图可知$在屈曲前蒙皮上的应

力分布一致$与图
"

显示的结果一致(但是由于变

厚度蒙皮模型加强筋之间的蒙皮变薄$在相同的载

荷作用下$变厚度蒙皮模型的剪应变比等厚度蒙皮

的模型的剪应变高约
!!b

(

图
&%

!

有限元预测和试验得到的剪应变
D

载荷曲线对比

d2

3

>&%

!

W)I

V

-+27),)/7R6-+78+-2,57>.)-U;*+567T6

D

8J66,8678+67*.87-,U,*I6+2;-.+67*.87

G>C

!

筋条和蒙皮剖面面积对试验件性能的影响

将复合材料平尾加筋壁板筋条和蒙皮的剖面

面积与试验屈曲载荷+破坏载荷进行列表比较$如

表
E

和表
"

所示(由表
E

可知$在蒙皮剖面面积相

同情况下$增加筋条剖面面积不能有效提升试验件

的屈曲载荷和破坏载荷$筋条重量增加约
&Cb

$试

验件性能提升只有约
Cb

(由表
"

可以看出$在筋

条剖面面积相近的情况下$虽然蒙皮截面积只降低

了
&'b

$但是屈曲载荷下降了约
B"b

(可见$在筋

图
&&

!

有限元预测应力分布云图

d2

3

>&&

!

Z+6U2;86U78+677,6

V

R)

3

+-

条剖面面积"蒙皮剖面面积近似相同情况下$增加

蒙皮截面积和筋条剖面面积均可提高复合材料平

尾加筋壁板的剪切屈曲性能和破坏性能$但增加蒙

皮截面积对剪切对屈曲性能和破坏性能影响程度

会更大些(

表
L

!

复合材料平尾加筋壁板试验件筋条和蒙皮剖面面积与试验件性能对比

7+9AL

!

M//)#1-/.+1&-9)1?))'#.-666)#1&-'-/61.&'

(

).6+'26$&'-'

5

.-

5

).1&)6-/6

5

)#&4)'6

组号
& $ &

组和
$

组对比"
b B ! B

组和
!

组对比"
b

筋条剖面面积"
II

$

#&! '&% &# C$# #%' &#

蒙皮剖面面积"
II

$

&$B# &$B# % &%$C &%$C %>%

比例#筋条剖面面积"蒙皮剖面面积&

%>C% %>C' &! %>C& %>C" &#

试验件剖面面积"
II

$

&EC& &"!' C &CC& &#B$ C

屈曲载荷试验值"
S0 B&B B$B B &'" &"B E

破坏载荷试验值"
S0 B$C BB" ! $CE $#E !

!!

注!

&

组和
$

组对比
`

#

$

组数值
e&

组数值&"

&

组数值
"

&%%b

(

表
N

!

复合材料平尾加筋壁板试验件筋条和蒙皮剖面面积与试验件性能对比

7+9AN
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结束语

本文采用
!

型有限元法预测了复合材料平尾

加筋壁板剪切屈曲载荷$然后通过试验获得复合材

料平尾加筋壁板剪切屈曲载荷$对有限元结果进行

了验证(验证结果表明$

!

型有限元分析方法可以

高效的完成复合材料平尾加筋壁板剪切稳定性分

析(在剪切载荷作用下$复合材料平尾加筋壁板典

型破坏模式为蒙皮剪切失稳所致的蒙皮和筋条脱

粘%其中$等厚度蒙皮试验件屈曲载荷与破坏载荷

非常接近%变厚度蒙皮试验件破坏载荷大约比屈曲

载荷高
B%b

"

!%b

(在筋条剖面面积"蒙皮剖面

面积近似相同情况下$复合材料平尾加筋壁板的蒙

皮截面积决定其承受剪切载荷的性能$但对其屈曲

模态几乎没有影响(该复合材料平尾加筋壁板的

设计载荷仅为
!!S0

(可见$综合考虑结构重量和

承载能力$第
B

组试验件的构型为较优构型(
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ÂWWA@:

$

:̂A_@0?@:

$

QW:̂ :_4OOA0@d>

:+)T*78,*I6+2;-.-

VV

+)-;R/)+8R672I*.-82),)/

7S2,

D

78+2,

3

6+U6T),U2,

33

+)J8R2,782//6,6U;)I

V

)7286

V

-,6.7*,U6+;)I

V

+6772),

)

(

*

>W)I

V

)72867

!

Z-+8G

$

$%&C

$

'&

!

&B&D&!$>

)

&&

*

_:̂ M:̂ AF::

$

HHYW@(

$

QA0: P

$

68-.>H//2

D

;26,8

V

+)

3

+677256/-2.*+6-,-.

9

727)/ I*.82

D

78+2,

3

6+

782//6,6U;)I

V

)7286

V

-,6.78R+)*

3

R-8J)

D

J-

9

.))76

;)*

V

.2,

33

.)T-.

D

.);-.-

VV

+)-;R

)

(

*

>W)I

V

)7286Q8+*;

D

8*+67

$

$%&'>

)

&$

*陈金睿$陈普会$孔斌$等
>

考虑筋条扭转弹性支持

的轴压复合材料加筋板局部屈曲分析方法)

(

*

>

南京

航空航天大学学报$

$%&'

$

!&

#

&

&!

'#DE$>

WPH0(2,+*2

$

WPH0Z*R*2

$

Q40G2,

$

68-.>Y);-.

T*;S.2,

3

-,-.

9

727)/-K2-..

9

;)I

V

+6776U782//6,6U.-I

D

2,-86U

V

-,6.7;),72U6+2,

3

+)8-82),-.+678+-2,8)/782//

D

6,6+7

)

(

*

>()*+,-.0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+),-*82;7

< :78+),-*82;7

$

$%&'

$

!&

#

&

&!

'#DE$>

)

&B

*

QO:G@G

$

G:G4Q]:A>Q8+677;R6;S+6.6-76">%

I-786+

3

*2U6

)

_

*

>

)

Q>.>

*!

H,

3

2,66+2,

3

Q)/8J-+6 6̂

D

76-+;R<?656.)

V

I6,8A,;>

$

$%%">

"&E

第
#

期 王新年$等!复合材料平尾加筋壁板剪切稳定性



%$E

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷


