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复合材料整体加筋板的七点弯曲试验与数值分析
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摘要：研究了复合材料整体加筋板七点弯曲试验的失效表征问题。在有限元分析的基础上，设计了七点弯曲试件

和试验夹具。在试验研究和有限元计算的基础上，对七点弯曲试验的失效机理进行了讨论分析。通过对一系列七

点弯曲试验模型的分析，获得了复合材料加筋板典型部位的失效包线，并给出了失效表征方法。最后给出了指导

复合材料整体加筋板结构细节设计的建议。
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复合材料整体加筋板是飞机结构的一种典型

结构件，其细节设计对于减轻结构重量、提高结构

承载能力等都将具有积极的作用［１］
。

筋条与蒙皮之间的脱胶是复合材料整体加筋板

主要的失效形式之一。研究人员通过提取分析加筋

板的一些特征截面上的载荷情况发现，筋条与蒙皮

之间的剪切载荷是导致加筋板发生脱胶失效的主要

原因［２］
。Ｐｕｐｐｏ和Ｅｖｅｎｓｅｎ

［３］研究了脱胶失效时筋条

与蒙皮之间的应力状态，获得了失效时的应力分布

规律。Ｐｉｐｅｓ和Ｐａｇａｎｏ
［４５］则依据剪切应力传递机

制，利用有限差分法研究了类似的问题，得到了层间

剪切应力和位移的关系。早期的研究中采用狭长的

试件以及四点弯曲或者侧向拉伸的载荷形式，模拟

筋条与蒙皮之间的剪切破坏模式［６７］
。但由于四点弯

曲试件受边缘效应的影响非常大，很难获得准确的

试验结果。ＮＬＲ的Ｒｉｊｎ和Ｗｉｇｇｅｎｒａａｄ
［８９］为解决该



问题，设计了一种七点弯曲试验。七点弯曲试验是通

过点加载的方式对蒙皮施加载荷，使其产生局部弯

曲变形，促使加筋板长桁凸缘和蒙皮间产生剥离载

荷（主要是剪力和弯矩）。再加上七点弯曲试验的试

验件尺寸比四点弯曲的大，因此受边缘分层的影响

较小，脱胶失效主要发生在长桁凸缘和蒙皮间的粘

接层。在实际结构中，复合材料加筋板后屈曲阶段的

失效机理跟这种七点弯曲试验的失效机理是一致

的［１０］
。因此，若能通过七点弯曲试验，建立起加筋板

发生初始失效时的失效准则（即剥离载荷间的函数

关系），那么该失效准则同样适用于同种复合材料的

加筋板后屈曲阶段的失效表征。

为了研究复合材料整体加筋板的失效表征问

题，本文在七点弯曲试验研究的基础上，借鉴文献

［９］的方法，采用有限元分析并结合经典层压板理

论，推导出了蒙皮和筋条之间的弯矩和剪力公式，

给出了失效准则和失效包线。研究结果对复合材料

整体加筋板的结构细节设计具有一定的参考价值。

 试 验

 试件和试验夹具

七点弯曲试件的材料体系为Ｔ７００燉ＱＹ８９１１，

单层的名义厚度为０１２５ｍｍ。蒙皮的铺层为［±

４５燉０燉９０燉４５燉９０燉０］Ｓ；筋条下缘条的Ｒ１部分的铺

层为［０２燉４５］，Ｒ２部分的铺层为［０２燉±４５燉

４５］，Ｒ３部分的铺层为［０４燉±４５燉４５］，上缘条的

铺层为［±４５燉０燉４５燉０２燉±４５燉０２燉９０燉０３燉９０２燉０４燉

９０２燉０２］Ｓ，腹板的铺层为［±４５燉０燉４５燉０２燉±４５燉

０２］Ｓ。加筋板的截面尺寸如图１所示。单层的材料

属性如表１所示。

图１ 试件截面尺寸

表 单层的材料属性

纵向拉伸

模量爠１１燉ＧＰａ

横向拉伸

模量爠２２燉ＧＰａ

面内剪切

模量爢１２燉ＧＰａ

泊松比

犵１２

单层厚度燉

ｍｍ

１３５ ９１２ ５６７ ０３１ ０１２５

设计了一套能够适应不同的试验加载要求的

七点弯曲试验夹具。如图２所示，夹具底板和加载

板上分别制有一系列的孔，试验时可以选择合适的

孔进行支撑与加载支柱的安装。加载位置如图３所

示，５个支撑点分别位于底板上尺寸为１７０ｍｍ×

１５５ｍｍ的矩形的４个角点和中心点处，即图中的

实心圆位置；两个加载点位于加载板对称线上距离

为１４０ｍｍ的两点处，即图中的空心圆位置。

图２ 七点弯曲试件夹具示意图

图３ 加载点与支撑点

 试验结果

试验采用位移控制加载，加载速率为 １ｍｍ燉

ｍｉｎ，预压１ｋＮ。

试验共进行了 ３组，随着加载位移的增加，试

件发出多次声响，蒙皮的曲率逐渐变化。蒙皮和缘

条的脱胶起始于试件中间位置的缘条自由边处，随

后逐渐向内与两侧扩展。试件完全破坏时，发生肉

眼可见的连续的撕裂现象，同时发出很大的响声。

各组试验的破坏载荷及位移（试验机夹头间的位

移）列在表２中。图４为加载过程中的脱胶现象，试

件中间位置处可以看到明显的弯曲变形。图５为完

全破坏时的情形，蒙皮和筋条之间因大范围脱胶而

产生较大的空隙。

表 破坏载荷及位移

编号 破坏载荷燉ｋＮ 位移燉ｍｍ

试件１ ７１１０ １０４

试件２ ７０２６ ９０

试件３ ７４８５ ９２

平均值 ７２０７ ９５
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图４ 加载过程中试件的弯曲现象

图５ 试件的完全破坏

 有限元分析

在ＡＢＡＱＵＳ中建立试验的ＦＥＭ模型，蒙皮和

缘条的连接界面采用粘接元ＣＯＨ３Ｄ８模拟
［１１］
，粘

接元的材料参数如表３所示。在保证计算精度的前

提下，为提高计算速度，模型其余部分采用了Ｓ４Ｒ

壳单元。各部分铺层和材料参数见１１节。

表 粘接元参数

爢ＩＣ燉

（ｋＪ·ｍ
－２
）

爢ＩＩＣ燉

（ｋＪ·ｍ
－２
）

爫燉

ＭＰａ

爳燉

ＭＰａ

爦牘燉

（Ｎ·ｍｍ
－３
）
犣

０３１７ ０５５５ ５６５ ４４４ １×１０
６ ２

图６为有限元模拟的粘接层破坏情况。图６（ａ）

为脱胶起始情况，两侧单元的应力几乎同时达到最

大值。图６（ｂ）为粘接层大范围破坏的情况。

图６ 粘接层破坏情况

图 ７为试验与有限元预测的载荷位移曲线

图，由图可见有限元预测的破坏载荷为７２３５ｋＮ，

而试验平均值为 ７２０７ｋＮ，两者的相对误差为

２８％。此外，试验获得的最大位移的平均值为

９５ｍｍ，而有限元预测结果为９９ｍｍ，相对误差

约为４２％。

图７ 结构载荷位移响应

 失效表征

 表征思路

首先依据试验现象并结合有限元计算结果识

别并提取试件的典型破坏部位；根据主要受载形

式，提取典型破坏部位蒙皮的应变和曲率；根据经

典层压板理论，计算拉伸刚度矩阵┑、耦合刚度矩

阵┒以及弯曲刚度矩阵└；计算蒙皮与缘条组合体

的应变与曲率；计算缘条的应变与曲率；计算缘条

的力与力矩；计算界面控制载荷爡Ｂ和爩Ｂ。图８为所

提取的典型破坏部位。

图８ 典型破坏部位示意图

 计算┑，┒和└矩阵

提取典型破坏部位，建立图９所示的平衡模型

牨方向的剪力和弯矩很小，可以不予考虑
［９］
。由图９

可以得到如下的平衡方程

爫
牜
牪＝爛

牜
１２·犡

牜
牨＋爛

牜
２２·犡

牜
牪＋爜

牜
１２·犦

牜
牨＋爜

牜
２２·犦

牜
牪

爩
牜
牪＝爜

牜
１２·犡

牜
牨＋爜

牜
２２·犡

牜
牪＋爟

牜
１２·犦

牜
牨＋爟

牜
２２·犦

牜
牪

（１）

式中：牜分别取字符牞，牊，牞牊，而牞表示单独的蒙皮，牊

表示单独的缘条，牞牊表示蒙皮和缘条的组合体；

爛１１，爛２２，爜１２，爜２２，爟１２，爟２２分别为┑，┒，└矩阵中相

应的项；犡牨，犡牪，犦牨，犦牪分别表示应变和曲率。

单独的缘条以及蒙皮和缘条组合体的应变和
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图９ 缘条边缘载荷和弯矩的平衡

曲率值取决于蒙皮的应变和曲率值

犡
牞牊
牨 ＝ 犡

牞
牨＋

牠
牃
＋ 牠

牊

槏 槕２
燈犦

牞
牨

犡
牊
牨＝ 犡

牞
牨＋

牠
牞

２
＋ 牠

牃
＋
牠
牊

槏 槕２ 燈犦
牞
牨

犡
牊
牪＝ 犡

牞牊
牪 ＋

牠
牞
＋ 牠

牃

槏 槕２
燈犦

牞牊
牪

犦
牊
牪＝ 犦

牞牊
牪

（２）

式中：牠
牞
，牠
牃
，牠
牊分别表示蒙皮、粘接层与缘条的厚

度。

蒙皮与缘条组合体的┑，┒，└矩阵可以由蒙皮

和缘条的┑，└矩阵求得

┑
牞牊
牏牐＝ ┑

牞
牏牐＋ ┑

牊
牏牐

┒
牞牊
牏牐＝－

牠
牃
＋ 牠

牊

槏 槕２
燈┑

牞
牏牐＋

牠
牞
＋ 牠

牃

槏 槕２
燈┑

牊
牏牐

└
牞牊
牏牐＝ └

牞
牏牐＋

牠
牃
＋ 牠

牊

槏 槕２

２

燈┑
牞
牏牐＋ └

牊
牏牐＋

牠
牞
＋ 牠

牃

槏 槕２

２

燈┑
牊
牏牐 （３）

式中下标牏牐取１２或者２２。

蒙皮与缘条组合体中的载荷和弯矩的平衡方

程为

爫
牞牊
牪 ＝ 爫

牞
牪

爩
牞牊
牪 ＝ 爩

牞
牪－

牠
牃
＋ 牠

牊

槏 槕２
燈爫

牊
牪 （４）

缘条的载荷和弯矩平衡关系为

爡爜＝ 爫
牊
牪

爩爜＝ 爩
牊
牪＋

牠
牊

２
燈爫

牊
牪 （５）

将方程（２～４）代入方程（５）中，经过推导得到

如下方程

犡
牞牊
牪

犦
牞牊［ ］
牪

＝
１

（１＋爛１）·（１＋爟１）＋（牠１）
２
·爛１

·┢·

犡
牞
牨

犡
牞
牪

犦
牞
牨

犦

熿

燀

燄

燅牞牪

（６）

式中２×４矩阵┢的各个值如下

爲１１＝－ 爛２燈（１＋ 爟１＋ 牠１燈牠２）

爲１２＝ １＋ 爟１－ 爛１燈牠１燈（牠１－ 牠２）

爲１３＝－ 牆
牞
燈［爛２燈牠１燈（１＋ 爟１＋ 牠１燈牠２）＋

爟２燈（牠２＋ 爛１燈（牠２－ 牠１））

爲１４＝ 牆
牞
燈（牠２＋ 爛１燈（牠２－ 牠１））

爲２１＝－ 爛２燈
牠１

牆
牞

爲２２＝－ 爛１燈
牠１

牆
牞

爲２３＝－ 爛２燈（牠１）
２
－ 爟２燈（１＋ 爛１）

爲２４＝ １＋ 爛１ （７）

其中

爛１＝
爛
牊
２２

爛
牞
２２

，爛２＝
爛
牊
１２

爛
牞
２２

，爟１＝
爟
牊
２２

爟
牞
２２

，爟２＝
爟
牊
１２

爟
牞
２２

，

牠１＝
牠
牞
＋２·牠

牃
＋牠

牊

２·牆
牞 ，牠２＝

牠
牞
＋牠

牊

２·牆
牞，牆

牞
＝

爟
牞
２２

爛
牞
２槡２

（８）

 失效表征

依据上述分析，从有限元计算结果中提取典型

破坏部位处的应变和曲率值，以及蒙皮和缘条的材

料参数和刚度系数，代入到上述公式中进行计算，

可以得到剪切力爡爜和弯矩爩爜随缘条和蒙皮厚度

发生变化时相应的数据。

借鉴文献［９］的研究结果，采用二次失效准则

进行失效表征

爩爜

爩
ｃｒｉｔ槏 槕爜

２

＋
爡爜

爡
ｃｒｉｔ槏 槕爜槡

２

＝ １ （９）

显然七点弯曲试验的失效包线是一条椭圆曲

线。为了绘制出这条失效包线，至少需要有两个不

同的有效数据点。因此选取两组蒙皮燉缘条厚度数

据（Ｆ１与Ｆ２）进行有限元分析，提取相应的数据，计

算剪切力爡爜和弯矩爩爜，拟合出失效包线，如图１０

所示。第一组Ｆ１的蒙皮厚度为２１６ｍｍ，缘条厚度

为１０８ｍｍ；第二组Ｆ２的蒙皮厚度为１９２ｍｍ，缘

条厚度为３６ｍｍ。

由 图 １０可得式（９）中的两个参数，爩
ｃｒｉｔ
Ｂ ＝

３４２Ｎ·ｍｍ燉ｍｍ，爡
ｃｒｉｔ
Ｂ ＝１５７Ｎ燉ｍｍ。

为了更好地理解剪切力爡Ｂ和弯矩爩Ｂ与缘条

厚度和蒙皮厚度之间的关系，同时避免大量的重复

试验，依据上述试验、失效包线及公式，设计了多组

七点弯曲试验件，并进行有限元计算。蒙皮的厚度

分别是１９２，２８８和３９４ｍｍ，每组中考虑４个不

同的缘条铺层，缘条厚度分别是 １３２，１９２，２６４

和５２８ｍｍ。从有限元结果中提取蒙皮的应变和曲

率，计算得到剪切力爡Ｂ和弯矩爩Ｂ与缘条厚度和蒙
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图１０ 七点弯曲试验的失效包线

皮厚度之间的关系，如图１１，１２所示。

图１１ 爡爜与缘条厚度和蒙皮厚度的关系

图１２ 爩爜与缘条厚度和蒙皮厚度的关系

由图１１，１２可见，蒙皮厚度保持不变时，弯矩

爩爜随缘条厚度的增加而增加，而剪切力爡爜在缘条

厚度取２ｍｍ左右时取得最大值，之后开始减小。

缘条厚度保持不变时，弯矩爩爜和剪切力爡爜都随着

蒙皮厚度的增加而增加。

 结 论

本文采用试验和有限元分析，对复合材料整体

加筋板七点弯曲试验进行了研究，给出了加筋板典

型细节的失效表征，获得以下结论：

（１）复合材料整体加筋板的蒙皮和缘条的脱胶

失效主要是由界面的剪切力爡爜和弯矩爩爜的共同

作用引起的。

（２）依据复合材料整体加筋板的七点弯曲试验

数据以及有限元分析结果，建立了以蒙皮和缘条界

面的主要内力（剪力和弯矩）为参量的失效表征方

法，为复合材料整体加筋板的细节设计提供了一种

有效的分析方法。
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