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摘要!提出了预测整体中空夹层复合材料经向弯曲刚度的理论方法!根据织物结构特点"运用夹层梁理论推导

出纯弯曲时面板承担的弯矩占总弯矩的比例"在此基础上建立了材料宏观弯曲刚度和面板弯曲刚度的关系式"

从而通过计算面板刚度以及相应结构参数预测了材料经向弯曲刚度"并研究了不同织造参数下弯曲刚度的变

化!通过与实验值和理论预测值的对比"验证了理论预测方法的正确性!

关键词!复合材料#整体中空#经向弯曲#理论预测方法

中图分类号!

EFAA#

!!!

文献标志码!

9

!!!

文章编号!

%$$BC#&%B

#

#$%&

%

$!C$BB"C$B

!

基金项目!中央高校基本科研业务费专项资金资助项目&江苏省高校优势学科建设工程#

G9G>

%资助项目&南京航空航

天大学研究生创新基地#实验室%开放基金#

H.

00

#$%&$%%%

%资助项目'

!

收稿日期!

#$%BC%%C%B

&修订日期!

#$%BC%#C%$

!

通信作者!周光明$男$教授$博士生导师$

ICJ,1-

!

KL()

2

J

!

+),,=5M)=:+

'

!

引用格式!刘畅$周光明$王狄辉$等
=

整体中空夹层复合材料经向弯曲刚度的预测(

'

)

=

南京航空航天大学学报$

#$%&

$

!"

#

!

%!

BB"CB&#=N1)OL,+

2

$

PL()Q),+

2

J1+

2

$

R,+

2

>1L)1

$

57,-=G*5M1:71(+(.S,*

T

U5+M1+

2

J(M)-)6.(*L(--(S1+75

C

2

*,75M6,+MS1:L:(J

T

(61756

(

'

)

='()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

$

#$%&

$

!"

#

!

%!

BB"CB&#=

!"#$%&'%()(*+,"

-

.#)$%)

/

0($1213*("

4(22(56)'#

/

",'#$7,)$5%&89(:

-

(3%'#3

!"#$%&'

(

$

)%*#+#&'

(

,"'

(

$

-&'

(

."%#"

$

!"-/'0*'

(

$

!#1&'

(

2%*#

#

V7,75W5

8

N,U(*,7(*

8

(.X5:L,+1:6,+MO(+7*(-(.X5:L,+1:,-V7*):7)*56

$

/,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

$

/,+

0

1+

2

$

#%$$%&

$

OL1+,

%

;<3'",&'

!

97L5(*571:,-J57L(M16M545-(

T

5M7(

T

*5M1:77L5U5+M1+

2

J(M)-)6(.L(--(S1+75

2

*,75M6,+M

C

S1:L:(J

T

(617561+7L5S,*

T

M1*5:71(+=EL5

T

)*5U5+M1+

2

J(J5+716M5M):5MU

8

7L56,+MS1:LU5,J7L5

C

(*156SL5+7L5.,:5

C

6L55716*56

T

(+61U-5.(*7L57(7,-J(J5+7

T

*(

T

(*71(+=?+7L16U,616

$

7L5*5-,71(+6L1

T

U57S55+7L57(7,-U5+M1+

2

J(M)-)6,+M7L5U5+M1+

2

J(M)-)6(.7L5.,:5

C

6L55716567,U-16L5M=EL5*5.(*5

$

7L5U5+M1+

2

J(M)-)6(.7L5J,75*1,-16

T

*5M1:75MU

8

:,-:)-,71+

2

7L5J(M)-)6(.7L5.,:5

C

6L557,+M:(JU1

C

+1+

2

7L5:(**56

T

(+M1+

2

67*):7)*,-

T

,*,J575*6

$

,+M7L51+.-)5+:5(.4,*1()6S(45+

T

,*,J575*6(+7L5U5+

C

M1+

2

J(M)-)616,-6(5Y,J1+5M,+M,+,-

8

K5M=@+7L55+M

$

7L5,::)*,:

8

(.7L57L5(*571:,-

T

*5M1:71(+J57L

C

(M1645*1.15MU

8

:(J

T

,*1+

2

7L57L5(*571:,-

T

*5M1:71(+6,+M7L55Y

T

5*1J5+7,-M,7,=

=#

>

5("$3

!

:(J

T

(61756

&

1+75

2

*,75ML(--(S

&

S,*

T

U5+M1+

2

&

7L5(*571:,-

T

*5M1:71(+J57L(M

!!

整体中空夹层复合材料是一种新型的夹层结

构材料$和传统的夹层材料相比$具有轻质*抗分层

及耐冲击等优点(

%C#

)

$在高铁*飞机*船舶以及地板

和隔墙等领域有较广泛的应用前景'

国内外对该材料展开了实验和理论研究'

X(

0

7,U,

等(

A

)对该材料进行了包括侧拉*侧压等在

内的力学性能测试&

')M,S16,67*,

等(

!

)研究了材料

的疲劳性能和损伤扩展&

Z(6)*

(

BC&

)通过实验分析

了材料低速冲击性能'

对整体中空夹层复合材料力学性能的预测采



用解析刚度法和有限元仿真分析(

A

)

'周光明等(

D

)

基于织物真实形态选取了整体中空夹层复合材料

的最小结构单元$通过分析纱线走向采用解析法预

测了材料在侧拉工况下的工程弹性常数&李鸿顺

等(

"

)建立了整体中空夹层复合材料的有限元模型$

并模拟了压缩*弯曲和剪切过程中的应力分布&曹

海建等(

[

)建立了三维整体中空复合材料结构模型$

进行压缩力学性能分析$并研究了芯材高度对其压

缩性能的影响'

目前$国内外对整体中空夹层复合材料弯曲性

能理论研究的报道较少$多数弯曲性能的研究都基

于有限元模型'

A>

实体有限元模型(

%$C%%

)可以细致

地描述纺织复合材料的细观结构(

%#

)和应力分布$

但建模工作量大$进行参数分析时不够方便'

本文结合研究机织复合材料的刚度性能方

法(

%A

)

$对整体中空夹层复合材料的经向弯曲刚度

进行了理论预测'基于材料结构特点$用夹层梁理

论(

%!

)推导出纯弯曲时面板承担的弯矩占总弯矩的

比例$并建立了材料经向宏观弯曲刚度和面板弯曲

刚度的理论关系式$进而通过计算面板刚度预测材

料经向弯曲刚度$验证了理论的正确性'最后分析

了纱线密度*芯材高度以及绒经的倾角对经向弯曲

刚度的影响$为材料结构和性能优化提供了一定理

论的基础'

?

!

理论研究

?=?

!

经向结构分析

!!

图
%

为+

\

,形整体中空夹层复合材料的结构

示意图'和传统玻璃钢"橡胶夹层材料等芯材较

软(

%!

)以及层间性能较差的夹层结构不同$整体中

空夹层复合材料中$作为芯材的绒经同时穿过上*

下面板中的纬纱$并缠绕成一个整体$这使得材料

抗分层能力大大提高$同时在小变形下芯材和面板

间相对滑动可忽略不计$满足材料力学中关于梁的

平面假设'

图
%

!

整体中空夹层复合材料三维模型
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夹层梁模型

将整体中空夹层复合材料简化成如图
#

所示夹

层梁$其中材料整体厚度和芯材的厚度分别为
%

和

%

:

$面板梁弯矩为
3

7

$芯材梁弯矩为
3

:

$总弯矩为
3

'

图
#

!

夹层梁截面内力分布

]1

2

=#

!

X(J5+71+65:71(+(.6,+MS1:LU5,J

在夹层梁纯弯曲时满足平面假设的前提下$把

夹层梁看作两个部分$即!上*下面板组成的面板梁

和中间的芯材梁'根据材料的对称性$面板梁和芯

材梁以及整个夹层梁的中性层是合一的$根据材料

力学公式有

%

!

4

%

!

7

4

%

!

:

#

%

%

式中
!

$

!

7

$

!

:

分别为整个夹层梁*面板梁和芯材梁

的中性层曲率'

弯曲时$总弯矩由面板梁和芯材梁共同承担$

即

3

4

3

7

5

3

:

#

#

%

由曲率和弯矩的关系以及式#

%

%得到

3

7

6

7

7

7

4

3

:

6

:

7

:

#

A

%

式中!

6

$

7

分别为弹性模量和惯性矩&下标
7

和
:

分别表示面板和芯材'令
6

7

6

:

^

"

$

7

7

7

:

^

#

$再根据式

#

#

$

A

%得面板梁的弯矩为

3

7

4

"

#

%

5"

#

3

#

!

%

!!

设材料经向宏观弯曲刚度为
67

$考虑到弯曲

正应力与弯矩*惯性矩的关系$由式#

!

%得材料经向

弯曲刚度表达式为

67

4

#

%

5"

#

%

6

7

7

7

"

#

#

B

%

!!

工程中常采用单位宽度的弯曲刚度表征整体

中空夹层复合材料的弯曲刚度$根据式#

B

%可得材

料经向单位宽度的弯曲刚度

67

8

4

#

%

5"

#

%

6

7

7

7

"

#

8

#

&

%

式中
8

为材料宽度'从式#

B

%能看出经向弯曲刚度

是和面板*芯材刚度性能以及材料结构参数相关的

函数'因此需要对相应参数进行计算'
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关于面板和芯材各自的刚度计算可采用机织

材料刚度性能理论计算的方法(

%A

)

'基于图
%

材料

结构模型$根据纤维和树脂的基本力学性能参数计

算纤维束的工程弹性常数$并由纤维束的工程弹性

常数可以得到其柔度矩阵$进而得到局部坐标系下

纤维束的刚度矩阵为

!

4

"

9

%

#

D

%

!!

由于材料内部大部分纱线的材料局部坐标系

和总体坐标系不重合$属于偏轴问题$需要通过转

轴公式转换到总体坐标系下$即

!

"

4

#!#:

#

"

%

式中
#

为转换矩阵'

然后将各组纱线的刚度矩阵再按体积平均化

的方法集成得到单元体总刚度矩阵为

!

(

4

"

$

"

!

"

#

[

%

!!

对总刚度矩阵求逆得到单元体总柔度矩阵$进

而得到相应的面板和芯材的刚度'将所得面板和

芯材刚度以及材料结构参数代入式#

&

%$即得材料

经向弯曲刚度'利用
X9EN9F

语言编写计算程

序实现上述分析$并基于
X9EN9F

的
Q3@

模块

进一步开发了整体中空夹层复合材料经向弯曲刚

度预测软件$如图
A

所示'

图
A

!

整体中空夹层复合材料经向弯曲刚度预测软件
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!

实验验证

为验证理论分析的可行性和正确性$采用
A

种

不同高度的试件#图
!

#

,

%%进行了整体中空夹层复

合材料经向的四点弯曲实验#图
!

#

U

%%'四点弯曲

实验参照标准
9VEXA[A

用百分表测量中点挠度'

实验测得的单位宽度经向弯曲刚度结果和理

论计算结果如表
%

所示'

图
!

!

整体中空夹层复合材料四点弯曲实验

]1

2

=!

!

]()*
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2
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2
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T
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表
?

!

理论解和实验值对比

A,<B?

!

CD

-

#"%:#)',2"#312'3,)$'8#("#'%&,2

-

"#$%&'%()3

芯材高度"

JJ

实验值"

#

/

-

J

%

理论解"

#

/

-

J

%

误差"

_

A A%=D$ AA=#$ !=DA

B %$%=&$ %$&="$ B=%#

" %D$=B$ %"B="$ "=[D

!!

从表
%

中能够得到如下结论!

#

%

%理论解和实验结果最大误差为
"=[D_

$在

合理范围内$验证了理论方法的可行性&

#

#

%理论解和实验结果存在一定的误差$主要

原因可能是织物织造完成后$织物参数与设计参数

发生变化&另外采用压辊手糊成型法成型过程中$

由于压力的存在$纤维的排列也产生变化'

E

!

织造参数对经向弯曲刚度的影响

在整体中空夹层复合材料的织造参数中$保持

其他参数不变$分别改变纬纱*经纱*绒经密度*芯

材高度以及绒经倾角$然后利用所编计算单位宽度

经向弯曲刚度软件进行参数计算$如图
B

"

D

所示'

从图
B

可以看出$在其他参数不变的情况下$

分别增加经纱*纬纱和绒经的密度均能提高材料经

$&B
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图
B

!

经纱*纬纱和绒经密度对经向弯曲刚度的影响
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2
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图
&

!

芯材高度对经向弯曲刚度的影响
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2

=&
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T
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2
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T
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2
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图
D

!

绒经倾角对经向弯曲刚度的影响

!

]1

2

=D

!

@+.-)5+:5(.

T

1-5,+

2

-56(+S,*

T

U5+M1+

2

J(M)-)6

向弯曲刚度$且弯曲刚度的增长趋势呈线性'其中

经纱密度对弯曲刚度的影响尤为显著$其次是绒

经$最后是纬纱'这是因为经向弯曲时$主要承弯

矩的是面板中的经纱$纬纱承受弯矩较少'

由图
&

可以看出$经向弯曲刚度随着芯材高度

的增加而增加$且增长速度随着高度的增加也逐渐

增大'这主要是因为芯材高度的增加引起了惯性

矩的增加'

图
D

给出了绒经倾角对经向弯曲刚度的影响$

从图中能明显看到$在芯材高度等结构参数不变的

情况下$绒经的倾角对经向弯曲刚度影响较小'再

结合图
B

$

&

可以得出!绒经的密度及倾角对经向弯

曲刚度影响较小$而其高度对经向弯曲刚度影响较

大'因此在整体中空夹层复合材料经向弯曲性能

的研究和设计中$相比于芯材的其他结构参数$其

高度参数需要重点考虑'

F

!

结束语

本文针对整体中空夹层复合材料的弯曲变形$

采用夹层梁进行模型简化$推导出面板承担弯矩占

总弯矩的比例$并进一步推导出材料经向宏观弯曲

刚度与面板弯曲刚度以及材料结构参数的理论关

系'再结合机织复合材料刚度性能理论计算方法$

通过计算得到的面板*芯材弯曲刚度以及材料结构

参数预测了材料的经向弯曲刚度$并和实验结果进

行对比$验证了理论方法的正确性'本文还在上述

研究基础上分析了材料经向弯曲刚度随整体中空

夹层织造参数改变的变化趋势$为材料的进一步优

化设计提供了一定的理论参考'
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