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摘要!针对开孔变刚度层合板!建立
C

种尺寸的层合板有限元模型!采用了线性屈曲"引入残余热应力的线性屈

曲和引入初始缺陷的非线性屈曲的
C

种分析方法!研究了开孔层合板在压缩条件下的屈曲行为!并通过自动铺

丝制造层合板进行试验对比!对
C

种方法的合理性进行了分析#结果表明!引入残余热应力的线性屈曲分析方

法与试验结果最吻合!两者仅相差
"<BCF

#基于该方法!讨论开孔层合板残余热应力分布特点和应力水平!得

出了开孔层合板的应力分布云图和应力分布规律!计算出残余热应力对开孔复合材料层合的屈曲影响#结果表

明!残余热应力对传统直线开孔层合板的屈曲载荷影响很小!仅提高了
C<!GF

!但大大提高了变刚度开孔层合

板的屈曲载荷!最多可达
$C<H"F

#说明纤维曲线铺放可以改变内部残余热应力的分布!提高整个开孔层合板

承载压缩载荷的能力#

关键词!变刚度$开孔$残余热应力$线性屈曲$非线性屈曲
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复合材料具有比强度大*比刚度高和抗疲劳性

能好等特点$广泛应用于航空*航天等领域(

#

)

'实

际工程中$大量复合材料层合板需要开孔$用于窗

户*门和满足连接等要求'开孔层合板在孔周围的

应力集中削弱了承载力'因为开孔的存在破坏了

长纤维的连续性$改变了结构的传力路线$还会导

致结构因局部刚度的突变而在孔边区域产生应力

集中(

$

)

'传统解决开孔层合板性能降低的方法是

增加开孔处的厚度$以提高开孔板中心的强度$但

这样会增加构件的质量和结构不均匀'一个更有

效的方式是面内纤维曲线铺放'变刚度开孔层合

板因纤维取向不断变化$其刚度随空间位置的不同

而变化$因此纤维曲线层合板又称为变刚度层合

板(

C

)

'与传统铺层相比$变刚度层合板的刚度是逐

渐变化的$减小了应力集中$变刚度复合材料正成

为复合材料发展的新趋势'

Ŝ)Q+,

和
@,N4Q'

(

H

)最先提出变刚度概念$并

研制出变刚度层合板$发现相比于刚度均匀层合

板$轴向刚度提高了
!"F

'

J+*9Z(X

(

!

$

B

)

$

_4Q4)5

D

4*

(

G

$

%

)

$

?(3+(6

(

E

)

$

Ŝ)Q+,

(

#"

)

$

U(

(

##

) 以 及
&4

1

D

,4

7

(

#$D#C

)等用数值模拟和实验方法研究纤维角度对

层合板性能的影响$通过优化纤维曲线铺放角度$

提高了层合板承载压缩载荷的能力'

纤维曲线铺放开孔构件的屈曲性能研究集中

在优化铺放角度$提高屈曲性能'

R

7

4)

(

#HD#G

)和

'̀

Y

45

(

#%

)用线性屈曲分析方法$分别模拟了开孔变

刚度层合板在纤维角度沿着载荷变化和垂直于载

荷变化的压缩屈曲性能'马永前(

#E

)模拟了压缩载

荷下变刚度层合板的线性屈曲性能$发现线性屈曲

载荷得到明显提高$幅度达
#HF

'越来越多的学

者引入初始缺陷计算开孔变刚度层合板的非线性

屈曲分析'

R+*

(

$"

)和
&4

1

,4

7

(

#C

)采用引入初始缺陷

的非线性屈曲模拟分析开孔变刚度层合板压缩屈

曲性能'刘润冰(

$#

)讨论了引入初始缺陷的大小对

开孔变刚度层合板的非线性屈曲载荷的影响'目

前引入残余热应力计算屈曲载荷主要针对完整的

变刚度平板'

U(

等(

$$

)首先提出模拟和实验结果

差别原因是残余热应力的作用'

8>Q+,,+

(

$C

)验证

了引入残余热应力的数值模拟更吻合实验结果'

'̀

Y

45

(

$H

$

$!

)分析了残余热应力对完整变刚度层合

板屈曲性能的影响'

综上所述$关于开孔变刚度层合板的屈曲有多

种分析方法$而残余热应力对开孔变刚度层合板的

影响研究也鲜有报道'本文针对变刚度开孔层合

板压缩载荷下的屈曲性能$采用了线性屈曲*引入

残余热应力的线性屈曲*引入初始缺陷的非线性屈

曲的
C

种分析方法$并通过与实验结果对比$确定

了最优分析算法$为未来变刚度开孔层合板不同载

荷下的屈曲计算提供方法参考'

?

!

变刚度层合板纤维曲线铺放轨迹

的定义

?<?

!

纤维曲线参考路径的定义

!!

变刚度层合板每一层内纤维角度不断变化$整

个变刚度层合板轨迹形成$可先定义参考轨迹$其

余轨迹则通过垂直于纤维变化方向的平移参考路

径形成'参考路径的定义如图
#

所示$纤维方向角

度
!

沿着参考几何轴
*

呈线性变化(

#C

)

'

图
#

!

纤维曲线铺放参考路径的定义
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1

<#

!

?4-0*060'*'-9()30,0*4+))4-4)4*94

Y

+6Z

纤维曲线铺放层合板的单层铺放角度可表示

为
"

a

"

8

"

#

8

#

$

'其中
"

为参考坐标轴
*

和
9

轴方向的夹角&

8

"

为纤维在参考坐标系原点处和

*

轴方向的夹角&

8

#

为纤维在距离参考坐标系原

点
.

"

$

处和
*

轴方向的夹角'

曲线铺放的纤维在任意一点和
9

轴方向的夹

角随参考坐标轴
*

的变化关系式为

!

#%

*

:";
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#
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8
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;

8

"
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#
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图
$

是模型示意图$变刚度层合板建立有限元

模型主要包括以下几个步骤'

图
$

!

(
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#
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)
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建模示意图
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#

%有限元软件将平板离散化成小单元$并导

出每个小单元的编号和坐标'

#

$

%编写
\8Ì 8J

程序$导入单元信息$编

译式#

#

%$计算变刚度平板上每个单元的角度'

#

C

%有限元软件建立离散场$将计算出的角度

导入$建立纤维曲线铺放的有限元模型'

?<@

!

数值模型和边界条件

建立含有孔洞的平板和完整平板模型$平板尺

寸为
#"" NNb#"" NN

$

C"" NNbC"" NN

和

!""NNb!""NN

$孔洞直径为平板的
#

"

H

边长'

选用的复合材料为
CX

D

R=#"8D.VE$""S8

$属性

见表
#

'为了方便表示$将
#"" NNb#"" NN

$

C""NNbC""NN

和
!""NNb!""NN

分别表

示为
=

$

>

和
?

'

表
?

!

A$B;C?D)BEFG@DDH)

的材料参数

I*1J?

!

8*0*62420,-.A$B;C?D)BEFG@DDH)

_+)+N464) ;+,(4

M,+560906

7Y

)'

Y

4)06045

@

#

c#!!S_+

$

@

$

cE<$S_+

%

#$

c!<#S_+

$

#

#$

c"<CB

IZ4)N+,

Y

)'

Y

4)06045

"

#

d

e#

%

$

#

ceC<H$b#"

eG

$

$

cC<HHb#"

e!

建立
#B

层层合板$单层厚度
"<#!NN

$层合

板总厚
$<HNN

$厚度和跨度比小于
#

"

C"

$可忽略

厚度方向的应力'有限元中采用常规壳单元建立

模型$划分网格时采用性能稳定*可处理复杂几何

和载荷工况的
]HT

单元类型进行划分(

$B

)

'

模型几何形状和边界条件如图
C

所示$模型边

界自由$压缩载荷均匀施加在两边'选择刚度相近

的
C

种铺设方式的层合板进行分析$传统直线铺层

层合板(

aH!

)

H]

$纤维变角度铺层层合板!(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

&曲线直线混合铺层层合板!(

aH!

"#

E"

a

"

!!

#

C!

$

%

C

)

]

'为了方便对比$表示开孔层合

板时$在右上角加上标
R

$例如(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

R

H]

$表示铺层顺序为(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

的开孔

层合板'

图
C

!

模型几何形状和边界条件

=0

1

<C

!

\'Q4+*Q>'(*Q+)

7

9'*Q060'*5

采用顺序耦合热应力分析计算残余热应力$它

的特点是应力应变场取决于温度场$但温度场不受

应力应变场的影响'具体分析步骤是!先进行热应

力分析&将热分析的结果$如残余热应力的文件读

入应力分析的模型中$作为预定义场(

$B

)

'根据型

号
CX

D

R=#"8D.VE$""S8

预浸料固化工艺$初始

温度为
$!d

$固化需升高到
#B$<! d

$将温度差

"

8ce#CG<!d

作为热载荷$这种温度差会在层

合板内部产生残余应力$所以本文定义热分析步

"

8ce#CG<!d

'

@

!

中心开孔的层合板屈曲分析

变刚度通过纤维曲线铺放可以控制面内应力

由中心薄弱区重新分布到有刚性支撑的四周$从而

提高结构的承载能力$所以针对中心开孔的变刚度

层合板的研究更有利于认识变刚度层合板的特点'

@<?

!

线性屈曲分析

线性屈曲分析在有限元软件中被定义为特征

值屈曲预测$特征值是理想弹性结构的理论屈曲载

荷$因此本文在利用线性屈曲分析方法对开孔层合

板性能进行模拟时$假设层合板不存在初始几何缺

陷$分析各个层合板压缩屈曲载荷'

图
H

为
#"" NN b#"" NN

$

C"" NN b

C""NN

和
!""NNb!""NN

三种尺寸层合板的

线性屈曲载荷示意图'这
C

种尺寸的层合板屈曲

载荷变化趋势相同$无论哪种尺寸$都是刚度均匀

层合板(

aH!

)

H]

屈曲载荷最小$纤维曲线铺放层合

板(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

屈曲载荷最大'同时$定义

开孔的影响
%

c

#完整版屈曲载荷
e

开孔板屈曲载

荷%"完整版屈曲载荷'根据表
$

可以看出$开孔对

(

aH!

)

H]

影响最大$最大的达到了
HC<$EF

$对

(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

的屈曲载荷影响较小'不同铺

放方式下$试样尺寸对屈曲载荷的影响趋势完全相

同$因此本文仅以
C""NNbC""NN

层合板为例$

分析不同铺层方式下层合板的线性屈曲载荷'

图
H

!

各个尺寸层合板的线性屈曲应力分布图

=0

1

<H

!

0̀*4+)

D

>(9X,0*

1

56)455'-+,,50f45'-,+N0*+64

为比较相同铺层顺序下开孔对层合板屈曲性

CB

第
#

期 张荣荣$等!开孔变刚度层合板压缩屈曲性能研究



能 的 影 响$定 义 开 孔 影 响 的 计 算 公 式 为!

开孔影响
c

#完整平板屈曲载荷
e

开孔平板屈曲载

荷%"完整平板屈曲载荷'

表
@

!

不同规格的层合板线性屈曲载荷

I*1J@

!

K&'2*01"#$%&'

(

%-*=-.%*6&'*42=#-6

7

-,&42

7

%*42,

-.=&..202'4,&L2,

尺寸

%

"

F

(

aH!

)

H]

(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

(

aH!

"#

E"a

"

!!

#

C!

$

%

C

)

]

= %<CC !<"# C<$G

> E<HG !<%E H<C!

? HC<$E CC<$% CC<CC

表
C

是
C""NNbC""NN

尺寸的层合板线性

屈曲计算结果$相对于刚度均匀层合板(

aH!

)

H]

$

含有纤维曲线铺放层合板的屈曲载荷均有提高'

不开孔时$纤维曲线铺放层合板(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

和直线曲线混合铺层(

aH!

"#

E"a

"

!!

#

C!

$

%

C

)

]

的屈曲性能$相对于刚度均匀层合板分别

提高了
G<G!F

和
C<E$F

'但对于开孔层合板$纤

维曲线铺放显示出很大的优越性$其屈曲载荷相对

刚度均匀层合板提高了
#$<HGF

$直线曲线混合铺

放层合板的屈曲载荷相对刚度均匀层合板的临界

屈曲载荷也提高
#"<"HF

'

同时$由于孔洞的弱化效应$与完整层合板相

比$开孔结构具有更低的屈曲载荷'但是与直线铺

层层合板相比$纤维曲线铺放使得开孔对屈曲性能

的影响从
E<BGF

降低到了
H<C!F

'从表
C

中可以

看出直线曲线混合层合板的屈曲性能受开孔的影

响很小$在开孔构件的铺层设计中$可以考虑这种

铺层结构'

表
A

!

ADD66MADD66

层合板的线性屈曲载荷

I*1JA

!

K&'2*01"#$%&'

(

%-*=-.ADD66MADD66%*6&'*4B

2=#-6

7

-,&42

7

%*42,

]6+9X0*

1

54

W

(4*94

J(9X,0*

1

,'+Q

"

X.

A*-,(4*94

'-Z',4

"

F

['N

Y

+)050'*

6'

(

aH!

)

H]

"

F

(

aH!

)

H]

E<$E

(

aH!

)

R

H]

%<H# E<HG

(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

#"<"# G<G!

(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

R

H]

E<H$ !<%E #$<HG

(

aH!

"#

E"a

"

!!

#

C!

$

%

C

)

]

E<BB C<E$

(

aH!

"#

E"a

"

!!

#

C!

$

%

C

)

R

]

E<$H H<C! #"<"H

@<@

!

引入几何初始缺陷的非线性屈曲

在有限元分析中在不知道精确缺陷的形状大小

情况下$可以采用几阶屈曲模态叠加而成初始缺陷$

此方法较为常用$基于线性屈曲模态的缺陷$对结构

屈曲分析也有价值'本文引入第一阶模态形状的

!F

作为初始缺陷$采用改进弧长法计算结构的载

荷
D

位移历程曲线$得到最大临界屈曲载荷(

$G

)

'

前文分析了不同尺寸层合板铺放方式*开孔对

屈曲载荷影响$结果表明$各个尺寸层合板的变化趋

势都相同'在非线性分析中$为了减少时间成本$只

分析
C""NNbC""NN

层合板'

图
!

#

+

$

>

%分别是
C""NNbC""NN

的开孔和

完整层合板的载荷
D

位移示意图'图
!

中标注层合

板的曲线斜率变化处$表示在此处发生非线性屈

曲'如图
!

#

+

%所示$由于这
C

种层合板刚度相近$

在发生非线性屈曲之前$

C

种层合板的
#?

$

#7

和

#A

段的曲率相同$发生了重合'(

aH!

)

H]

在
?

点

曲率变化$即表明此处发生了第一阶非线性屈曲$

此时载荷为
%<C%X.

$比较其线型屈曲载荷

%<H"X.

$非线性屈曲载荷稍小一点'这是由于非

线性屈曲求解时$引入了初始几何缺陷'

图
!

!

C""NNbC""NN

的非线性屈曲分析载荷
D

位移

示意图

=0

1

<!

!

'̀+Q

D

Q05

Y

,+94N4*69()345'-*'*

D

,0*4+)>(9X,0*

1

+*+,

7

505'-C""NNbC""NN,+N0*+64

从图
!

可得$无论是开孔层合板还是完整层合

板$铺层顺序为(

aH!

)

H]

的传统刚度均匀层合板发

生非线性屈曲的屈曲载荷小于其他两种变刚度层

合板'比较上述
C

种层合板在发生非线性屈曲后

载荷
D

位移曲线斜率可以发现$刚度均匀层合板

(

aH!

)

H]

明显比其他层合板的曲线曲率小$说明由

于发生非线性屈曲后$(

aH!

)

H]

的刚度不如其他两

种变刚度层合板'同时$发生非线性屈曲以后$同

HB
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样的位移变形$(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

的屈曲载荷最

大$说明其在发生屈曲后承受压缩载荷的能力最

好$(

aH!

)

H]

层合板发生非线性屈曲后的承载能力

明显不如其他两种变刚度层合板'

表
H

是
C""NNbC""NN

层合板的非线性屈

曲载荷'层合板非线性屈曲载荷都小于线性屈曲

载荷$最大相差
H<HEF

$这是由于非线性分析引入

了初始几何缺陷$使得结构屈曲载荷弱化$导致计

算所得的屈曲载荷变小'对于开孔层合板$非线性

屈曲计算结果和线性屈曲基本一致$最大相差仅

"<CBF

$说明引入的内部几何缺陷对层合板的屈曲

性能影响不大$一方面引入的缺陷较小$另一方面

开孔板本身就是大缺陷$这说明针对开孔层合板的

屈曲性能$这两种分析方法并没什么差别'

表
N

!

ADD66MADD66

层合板的非线性屈曲载荷

I*1JN

!

E-'B%&'2*01"#$%&'

(

%-*=-.ADD66MADD66%*6&B

'*42=#-6

7

-,&42

7

%*42,

]6+9X0*

1

54

W

(4*94

J(9X,0*

1

,'+Q

"

X.

['N

Y

+)050'*

O06Z,0*4+)

>(9X,0*

1

"

F

['N

Y

+)050'*
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(

aH!

)

H]

"

F

(

aH!

)

H]

E<"B e$<!C

(

aH!

)

R

H]

%<CE e"<CB

(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

E<!% eH<HE H<!E

(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

R

H]

E<H" e"<$# #$<#G

(

aH!

"#

E"a

"

!!

#

C!

$

%

C

)

]

E<H! e$<$$ C<#G

(

aH!

"#

E"a

"

!!

#

C!

$

%

C

)

R

]

E<$$ e"<$$ #"<"$

@<A

!

引入残余热应力的层合板屈曲分析

固化过程中$层合板预制体经历从高温逐渐降

低到室温的过程$由于碳纤维有各向异性的热膨胀

系数$在固化多层的层合板后会出现残余热应力状

态'采用非线性热应力有限元计算方法$将热应力

分析结果导入屈曲分析中$作为预定义场$计算引

入残余热应力的层合板屈曲载荷$其边界条件仍如

图
C

所示'

为比较相同铺层顺序下$引入残余热应力的线

性屈曲载荷和不引入残余热应力的线性屈曲载荷

两种计算方式的结果$定义对比的计算公式为!对

比结果
c

#引入残余热应力的线性屈曲载荷
e

线性

屈曲载荷%"线性屈曲载荷'

图
B

为
#""NNb#""NN

$

C""NNbC""NN

和
!""NNb!""NN

的
C

种层合板的残余热应力

对屈曲载荷影响的示意图'如图
B

所示$残余热应

力对
C

种尺寸层合板屈曲载荷的影响各不相同$对

!"" NN b!"" NN

层 合 板 的 影 响 最 小$对

#""NNb#""NN

的影响最大'同时$图
B

中显

示
#""NNb#""NN

$

!""NNb!""NN

层合板

和
C""NNbC""NN

层合板的曲线变化趋势相

同$都显示出残余热应力对传统层合板(

aH!

)

H]

屈

曲载荷影响最小$对(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

屈曲载荷

影响最大'说明残余热应力对不同铺层屈曲载荷

影响的分析$适用各种尺寸的层合板'本文主要分

析
C""NNbC""NN

层合板'

图
B

!

各个尺寸层合板的残余热应力影响示意图

=0

1

<B

!

A*-,(4*94'-)450Q(+,6Z4)N+,,'+Q'-+,,50f45

Y

,+*45

C""NNbC""NN

层合板分析结果列于表
!

$

对比表
!

中数据可知$残余热应力对刚度均匀层合

板屈曲载荷的影响不大$与不引入残余热应力的分

析结果相比$利用非线性热应力有限元计算方法所

得的完整层合板和开孔层合板的屈曲载荷分别提

高了
#<!#F

和
C<CCF

$说明残余热应力对刚度均

匀层合板的影响不明显'

表
O

!

ADD66MADD66

层合板在残余热应力下的屈曲载荷

I*1JO

!
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!!

但对于含有纤维曲线铺层的层合板来说$残余

热应力的引入明显提高了其临界屈曲载荷$其中$

残余热应力对(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

的影响最大$与

刚度均匀层合板(

aH!

)

H]

相比$该铺层状态下$完

整层合板和开孔层合板的屈曲载荷分别提高了

$#<%GF

和
$C<H"F

'从上述结果也可以发现$残

余热应力的存在对开孔层合板的影响更大'

!!

图
G

是
C""NNbC""NN

的(

aH!

)

H]

和(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

的非线性热分析后的变形图'如

图
G

#

+

%所示$刚度均匀层合板(

aH!

)

H]

在纵向和横

向两个方向变化是均匀的$边界在变形过程中始终

保持直线$说明在刚度均匀层合板在固化降温时$

层合板均匀收缩$内部的残余热应力均匀分布$层

合板承受压缩载荷时$不会重新分配载荷$屈曲载

荷受残余热应力的影响很小'

如图
G

#

>

%所示$纤维曲线铺放层合板的变形

不均匀$纤维曲线铺放层合板(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

沿着中心线
B

c"

$最大变形在
9caC

"

$

处为

"<"$CNN

'在边界
B

cC

"

$

处$最大变形在
9cC

"

$

变形为
"<#C!NN

$说明在纤维曲线铺放层合板

中$各个方向的变形都不相同$这种结果是由纤维

曲线铺放$以及纤维*基体的热膨胀系数不匹配共

同造成的'

图
G

!

热分析后
C""NNbC""NN

层合板的变形图
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Y

'5064

Y

,+*4

纤维受热收缩受冷膨胀$而基体树脂受热膨胀

受冷收缩'根据纤维曲线铺放准则$(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

的中心处纤维角度趋向
9

轴$因此在层合

板中心区域$

B

轴方向是横向性能主导方向'在固

化冷却后层合板中心区域沿着
B

轴收缩&而在边

界处纤维排列趋向
B

轴$在固化冷却后$层合板的

边界处趋向
B

轴膨胀$所以会造成层合板开孔区

域为压残余应力$其余区域为拉残余应力'

中心区域和边界区域在固化过程中的不协调

变形$实际上是由于纤维曲线铺放层合板中的残余

热应力不均匀分布'

图
%

是
C""NNbC""NN

尺寸的(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

层合板纵向和横向单位长度上的面内力分

布图'从图
%

中可以看出$靠近中心处$纵向和横

向上最大单位长度上的力分别为
B"<$C.

"

NN

和

!"<G$.

"

NN

$均为正拉力&在边界区域附近$残余

热应力变为正压力$纵向和横向的最大单位长度上

的力分别为
eGG<%G.

"

NN

和
eH$<!".

"

NN

'

所以在不均匀残余热应力作用下$(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

边界受压缩力$中心受拉伸力$这样的残余

热应力分布有利于提高中心薄弱区域抵抗压缩载

荷的能力$从而提高了整个层合板承载压缩载荷的

能力$提高临界屈曲载荷'

图
%

!

C""NNbC""NN

尺寸的(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

层

合板热分析后的每个单元上的分布力示意图
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8 c

e#CG<!d

因此与传统刚度均匀层合板相比$纤维曲线铺

放层合板可以通过控制纤维角度从而调整层合板

中的残余热应力的分布状态$进而提高层合板的承

载能力'
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@<N

!

算例验证

为了验证有限元模型计算是否准确$本节对

C""NNbC""NN

的直线完整平板(

aH!

)

H]

的屈

曲载荷进行理论计算'构件的几何尺寸和材料属

性已经阐述'

根据文献(

$%

)$承受均匀轴向压缩载荷$上下

两端简支$两侧边自由的平板$临界应力为

&

9)

:

D

9

#

$

@

#$#

<

'

# %

$

4

%

# %

C

$

#

$

%

式中
D

9

%

#EH

为压缩临界应力系数&

C

为加载边宽

度&

'

4

为材料的泊松比&

%

为板的厚度&

@

为材料的

弹性模量'

计算结果为

&

9)

:

D

9

#

$

@

#$#

<

'

# %

$

4

%

# %

C

$

:

#CE$

#

\_+

%#

C

%

!!

从而可以计算屈曲载荷得

F

9)

:&

9)

=

:

#CE$

G

G$"

:

EE!"

#

X.

% #

H

%

!!

定义各个方法有限元模拟值和理论计算结果

的误差为
%

#

$

%

#

c

#模拟值
e

理论计算值%"理论计

算值'结果如表
B

所示'

表
P

!

ADD66MADD66

平板理论计算结果和模拟结果对比

I*1JP

!

5-'40*,4-.*'*%

+

4&#,*'=,&6"%*4&-'-.ADD66M

ADD66

7

%*42,

\46Z'Q5

J(9X,0*

1

'-+*+,

7

6095

0̀*4+)

>(9X,0*

1

.'*

D

,0*4+)

>(9X,0*

1

J(9X,0*

1

O06Z)450Q(+,

6Z4)N+,56)455

J(9X,0*

1

,'+Q

"

X.

E<!" E<$E E<"B E<HC

%

#

"

F $<$# H<B" "<GH

从表
B

中可以看出$引入残余热应力的屈曲模

拟结果为
"<GHF

$比其他模拟结果更加接近理论

计算结果$从理论方面进一步验证了引入残余热应

力的屈曲计算方法是有效和更为精确的'

@<O

!

A

种计算方式对比

图
E

是
C

种计算方法下$

C

种尺寸的纤维曲线

铺放层合板(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

屈曲载荷示意图'

从图
E

中可以看出$随着尺寸大小不同$屈曲载荷

不同$但无论何种尺寸$引入残余热应力的线性屈

曲载荷最大$线性屈曲载荷其次$非线性屈曲载荷

最小$说明屈曲载荷随着计算方式变化的规律和尺

寸的大小无关'所以研究计算方法对屈曲载荷的

影响$只讨论其中
#

种即可$本文讨论
C""NNb

C""NN

尺寸的层合板'

!!

图
#"

是
C

种计算方法开孔对
C"" NNb

C""NN

层合板的影响'线性屈曲分析中$开孔对

图
E

!

C

种分析方式下各个尺寸的(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

层

合板屈曲载荷示意图

=0

1

<E

!

J(9X,0*

1

,'+Q'-

(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

+*+,

7

f4Q>

7

6Z)44N46Z'Q5'-+,,50f45

屈曲性能的影响最大$说明线性屈曲分析中$开孔

大大降低了屈曲载荷$是否开孔对线性屈曲载荷影

响很大'开孔对非线性屈曲性能的影响最小$表明

是否开孔对非线性分析的屈曲载荷影响不大$说明

引入初始缺陷后$开孔处不再是唯一的薄弱区$开

孔的弱化效应降低$对开孔的敏感性降低$所以非

线性屈曲分析中$开孔的影响降低'

图
#"

!

C

种分析方式下开孔对
C""NNbC""NN

层合

板屈曲性能的影响

=0

1

<#"

!

A*-,(4*94'-Z',4'-C""NNbC""NN9'N

Y

'5

D

064

Y

,+645+*+,

7

f4Q>

7

6Z)44N46Z'Q5

将线性屈曲分析*引入残余热应力屈曲分析和

非线性屈曲分析
C

种方法的结果进行对比$如图

##

所示'无论何种分析方式$(

aH!

)

H]

屈曲载荷都

没有很大变化$说明不同的分析方式对刚度均匀层

合板影响很小'但随着分析方式不同$纤维曲线铺

放层合板(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

和直线曲线混合铺放

层合板(

aH!

"#

E"a

"

!!

#

C!

$

%

C

)

]

的屈曲载荷波

动很大$说明不同的分析方式对含有纤维曲线铺放

的层合板影响很大'

线性屈曲计算和非线性屈曲计算在分析开孔

构件时$屈曲载荷数值差别很小'引入残余热应力

的线性屈曲载荷比其他两种分析方式大$而非线性

分析的屈曲载荷最小'这一方面是因为引入残余

GB

第
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图
##

!

C

种分析方式的
C""NNbC""NN

完整平板和

开孔平板的屈曲载荷

=0

1

<##

!

J(9X,0*

1

,'+Q'-C""NNbC""NN9'N

Y

'5064

Y

,+645+*+,

7

f4Q>

7

6Z)44N46Z'Q5'-+,,50f45

热应力$提高了构件的承载能力$而非线性分析过

程中$引入了缺陷$弱化了结构的屈曲载荷$降低了

屈曲载荷'

引入残余热应力分析的(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

和

(

aH!

)

H]

的屈曲载荷值相差最大$引入几何缺陷非

线性分析这两者的屈曲载荷相差最小'这是因为

残余热应力增加了开孔变刚度层合板的屈曲性能$

但没有增加刚度均匀层合板屈曲性能$所以两者的

屈曲性能相差增大'非线性屈曲只计算了制造产

生的缺陷$在缺陷的弱化下$纤维曲线铺放的优势

减小$但实际纤维曲线铺放过程中$特别是多丝铺

放$还会发生纤维重叠$重叠区域相当于加筋$会提

高层合板的屈曲性能'如果考虑重叠$纤维曲线铺

放层合板会比刚度均匀层合板的优势更大'

综上所述$对于开孔层合板$线性分析和非线

性分析这两种方式分析结果差别很小'引入残余

热应力的屈曲分析突出了纤维曲线铺放和直线铺

放的差异性'

A

!

试
!!

验

对常规和变刚度复合材料开孔板进行轴压试

验$验证变刚度设计对结构效率的改善效果$并为

数值分析方法对比提供试验依据'

A<?

!

试验件设计和制备

试验件采用南京航空航天大学自行研制的
%

丝束铺丝机铺放#丝束宽度为
B<C!NN

%*热压罐

工艺成型$自动铺放铺丝技术不同于手工铺叠和自

动铺带$具有精确度高和速度快等优点(

$E

)

'试验

材料为
CX

D

R=#"8D.VE$""S8

碳纤维预浸丝'试

验制作了
%

个开孔试验件#采用套钻磨削制孔%$

C""NNbC""NN

的常规开孔板#

g[S

%和变刚度

开孔板#

gJS

%试验件各
$

件$

#""NNb#""NN

$

!""NNb!""NN

的变刚度试验件各
$

件'试验

前对每件试件进行几何尺寸的测量及无损检测$试

验件未出现翘曲*可查裂纹和明显缺陷'所有成型

试验件的端头采用树脂加铝粉浇注$并用围框对端

头的侧面及底面进行加强$通过专用工装保证受压

边平行度'

轴压试验以
"<!X.

载荷为一级$对试验件进

行预加载$逐级加载至
HX.

屈曲载荷'当预加载

的应变
D

载荷曲线的线性度良好$前后应变片数据*

左右对称位置应变数据基本一致时$继续按
#X.

为一级$逐级加载直至破坏'失效后试验件如

图
#$

所示'

图
#$

!

开孔变刚度层合板试验件

=0

1

<#$I4560*

1Y

+)6'-6'O

D

5644)4Q

Y

+*4,O06ZZ',4

A<@

!

试验结果及分析

试验测得(

aH!

)

H]

和(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

的平

均屈曲载荷为
%<G!X.

和
#$<G!X.

'为检验仿真

计算结果的可信度$定义仿真结果与实验数据间的

误差计算公式为!误差
c

#模拟结果
e

试验结果%"

试验结果'

如表
G

所示$引入残余热应力的计算结果和试

验结果吻合度最高$(

aH!

)

H]

和(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

的屈曲载荷分别和试验结果误差为
"<BCF

和

%<E$F

'引入初始几何缺陷的非线性屈曲分析的结

表
Q

!

ADD66MADD66

平板试验和模拟结果对比

I*1JQ

!

5-'40*,4-.2R

7

20&62'4*'=,&6"%*4&-'-.ADD66MADD66

7

%*42,

]

Y

490N4*

6

7Y

4

]

Y

490N4*

*(N>4)

J(9X,0*

1

,'+Q'-

4P

Y

4)0N4*6

"

X.

834)+

1

4

>(9X,0*

1

,'+Q'-

4P

Y

4)0N4*6

"

X.

['N

Y

+)050'*

O06Z>(9X,0*

1

'-50N(,+60'*

"

F

['N

Y

+)050'*O06Z

>(9X,0*

1

+

YY

,04Q

6Z4)N+,56)455

"

F

['N

Y

+)050'*

O06Z*'*

D

,0*4+)

>(9X,0*

1

"

F

(

aH!

)

H]

g[SD# % %<G! H<## "<BC H<$$

g[SD$ E<!

(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

gJSD# ##

gSJ"$ #H<! #$<G! $B<#E %<E$ $B<$G

%B
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果误差最大$传统直线开孔层合板(

aH!

)

H]

和开孔

变刚度层合板(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

的屈曲载荷分别

和试验结果误差为
H<$$F

和
$B<$GF

'

通过试验测得$开孔
#"" NNb#"" NN

$

C""NNbC""NN

$

!""NNb!""NN

开孔变刚

度层合板(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

的平均屈曲载荷分别

为
C$<$#

$

#$<G!

和
B<%X.

'从图
#C

中可以直观

看出$无论哪种尺寸的层合板$与试验结果相比$线

性屈曲分析和非线性屈曲分析的误差几乎一致$且

误差比较大$说明模拟开孔层合板时$两者差别不

大$且准确性不如引入残余热应力的线性屈曲分

析'这一规律不随构件尺寸变化而变化'

图
#C

!

C

种分析方式下各个尺寸的(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

开孔层合板的屈曲载荷和试验误差示意图

=0

1

<#C

!

M))')'-4P

Y

4)0N4*6+*Q50N(,+60'*'->(9X,0*

1

,'+Q'-

(

E"a

"

!!

#

C!

$

)

H]

O06ZZ',4+*+,

7

f4Q

>

7

6Z)44N46Z'Q5'-+,,50f45

N

!

结
!!

论

#

#

%与纤维直线铺放相比$纤维曲线铺放均能

有效提高层合板的屈曲性能$且能显著降低开孔对

层合板结构性能的影响'

#

$

%变刚度层合板中的残余热应力分布可通

过纤维曲线角度的改变而调整'合适的纤维曲线

铺放角度可提高开孔件的临界屈曲载荷$降低了因

开孔而导致的构件力学性能损失'

#

C

%引入残余热应力的线性屈曲模拟结果与试

验结果吻合性最好'因此引入残余热应力的线性

屈曲分析可作为变刚度层合板性能分析的主要方

法'
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