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摘要!设计许用值是复合材料结构设计和验证的关键基础!目前国内相关研究仍处于起步阶段"本文介绍了设

计许用值的概念!详细解读了设计许用值的适航要求!并根据设计标准给出了合适的试验矩阵以及相应的试验

方法"最后应用某民机壁板实例验证了此方法的可行性!为进一步研究复合材料设计许用值提供参考"
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随着复合材料设计水平*制造工艺和技术水平

的不断发展$复合材料结构在民机应用越来越广

泛$结构应用部位也越来越关键'在飞机复合材料

结构设计和验证中$设计许用值是设计和审定的基

础和依据$是结构零组件+积木式,验证试验的基

石(

#

)

'因此$合理确定设计许用值$是确保复合材

料结构可靠性与安全性的基础'

自
$"

世纪
B"

年代末将复合材料用于飞机垂

尾$复合材料许用值和设计许用值的确定原则和方

法随着对复合材料损伤和破坏机理研究深入*应用

扩大和经验积累越来越得到完善(

$D%

)

'湿热和冲击

损伤是影响复合材料结构完整性必须考虑的重要

因素'美国空军复合材料主结构的损伤容限研究

计划(

GD#"

)结果表明$冲击损伤是最严重的缺陷损伤

形式'

V)0--0*

(

##

)提出了工程界普遍接受的复合材

料结构设计许用值的原则$拉伸许用值主要取决于

含
B<C!II

直径孔试样的试验结果$压缩设计许

用值主要取决于含冲击损伤试样的试验结果'近

年来$沈真等(

$DE

)参考国外文献对设计许用值概念

和确定原则开展了研究$区别了许用值和设计许用

值的内涵'冯振宇等(

F

)从结构完整性方面对静强

度*疲劳强度*损伤容限和修理设计许用值的确定

方法进行了分析'

随着新材料*新工艺*设计新构型的引入$设计

许用值的测试项目*要求及方法都在不断改进'目

前在国内$关于设计许用值的研究仍处于起步阶



段'本文结合笔者多年参与民机复合材料结构研

制的体会$对民机复合材料静强度设计许用值的概

念*设计要求*设计矩阵等方面进行了阐述$为进一

步研究复合材料的设计许用值提供了工程参考'

=

!

设计许用值

在民用飞机复合材料结构设计中$很多人常常

会将设计值*设计许用值及许用值统统定义成许用

值或者设计许用值'其实不同于金属结构$复合材

料结构对于这几个概念有着不同的理解'许用值

包括两部分$即材料许用值#即单层级材料许用值%

和设计许用值#即与结构设计有关的许用值%$它们

是确定结构不同部位设计值的基础'在民用飞机

设计中$几乎所有复合材料结构设计都需要投入大

量的人力物力进行许用值试验'

材料许用值$基于材料合格鉴定试验$是通用

的材料性能$主要用于构建材料规范$与材料体系

与制造工艺均相关$而与结构形式相关性不大'设

计许用值$基于试样件级和部分元件级试验$是强

度分析工具和方法的输入$直接用于尺寸定义和强

度校核$设计人员更多接触的是设计许用值'

在
#G%E

年颁布的咨询通报
8R#"FD8

版中明

确定义+设计值#

?450

1

*3+,(45

%,和+许用值#

8,

D

,'N+>,4*4555

%,$在
$""G

年$颁 布 的 咨 询 通 报

8R$"D#"FW

版中对该定义进行了完善(

G

)

'在

8R$"D#"FW

中+许用值,定义为!在概率基础上#如

分别具有
GGX

概率和
G!X

置信度$与
G"X

概率和

G!X

置信度的
8

或
W

基准值%$由层压板或单层级

的试验数据确定的材料值'导出这些值要求的数

据量由所需的统计意义#或基准%决定'+设计值,

定义为!为保证整个结构的完整性具有高置信度$

由试验数据确定并被选用的材料*结构元件和结构

细节的性能'这些值通常基于为考虑实际结构状

态而经过修正的许用值$并用于分析计算安全裕

度$是在许用值的基础上确定的'设计值是在许用

值及其他更高级别的试验数据基础上$给出的材料

或设计细节的性能'设计值的取值可以与许用值

相同$也可以不同'例如通常层压板的
W

基准拉

伸许用值一般都超过
%"""

"

#

$但用于结构的拉伸

许用值则仅为
E"""

$

!"""

"

#

&层压板的
W

基准

压缩许用值一般是
F"""

$

%"""

"

#

&而结构设计时

仅为
C"""

$

E"""

"

#

(

$

)

'

>

!

设计许用值的适航要求

按照
8R$"D#"FW

和
RR8Y$!<B#C

条款规定$

民用飞机设计许用值有如下适航要求!

#

#

%数据充分性要求!许用值数据通常需要采

用
W

基准值进行设计$需要充分考虑材料分散性

及工艺分散性的影响$数据应通过试验进行获取'

#

$

%数据可靠性要求!复合材料设计许用值试

验的材料工艺必须是固化的*稳定的$形成相应的

材料规范$并经适航审查部门批准&复合材料设计

许用值试验件的制造工艺必须是成熟的$并能表征

产品实际制造工艺&必须选择合适的试验方法进行

复合材料设计许用值试验$相关试验方法需得到适

航审查部门的认可'

#

C

%试验环境要求!按照适航条款要求$设计

分析需要考虑飞机飞行包线内的严酷环境对性能

的影响$因此设计许用值需要考虑不同的温度和吸

湿状态组合条件下得到的严酷环境条件下的数据$

一般包括低温干态#

R',O64I

P

4)+6()4O)

7

$

RQ?

%*

室温干态#

Y''I64I

P

4)+6()4O)

7

$

YQ?

%和高温湿

态#

H,43+64O64I

P

4)+6()4N46

$

HQZ

%'试验低温

取
[!!\

$高温如果没有专门要求或没有单独型

号的温度数据可取
F#\

$湿度取
%!X

$

Y]

条件下

的平衡吸湿量代表飞机结构在使用寿命末期达到

的最大吸湿量'同时还应考虑特殊高温的情况$例

如受到热源的影响$就需要专门考虑热源作用下结

构的最高温度'

#

E

%缺陷损伤要求!复合材料结构在制造和服

役过程中$不可避免会存在一些缺陷和损伤$其缺

陷和损伤都对复合材料结构的性能有一定的影响$

在确定复合材料设计许用值时必须考虑相关缺陷

和损伤的影响'目前通常使用
B<C!II

的开孔能

覆盖常规允许的目视勉强可见冲击损伤#

W+)4,

7

3050>,40I

P

+96O+I+

1

4

$

W;A?

%覆盖使用中的允许

损伤'

?

!

设计许用值试验确定方法

设计许用值是在材料许用值的基础上$结合设

计经验和更高层级试件的试验验证结果给出的'

设计许用值试验设计主要包括
C

个方面的内容$一

是铺层设计$二是试验矩阵$三是试验方法'在选

择试验件铺层时$可采用典型铺层*毯式曲线法铺

层和全铺层'在选择试验矩阵时$需要明确计算基

准使用的采样要求和统计方法$目前通用的复合材

料
W

基准值统计方法主要有
ÂKD]?W_D#F=

的

统计方法*

?@Q

"

=88

"

8YD"CD#G

回归分析方法以

及小样本数据统计方法等'试验方法包括拉伸*压

缩*剪切和冲击设计许用值的确定方法'

?<=

!

试验件铺层设计

设计许用值试验件铺层设计原则!所选择的铺

层必须能够代表实际结构铺层$不能采用外推法设

计'主要方法包括以下
C

种!
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#

#

%典型铺层!试样的结果只与铺层比例有

关$而与铺层顺序无关$同时在一定的厚度范围内$

厚度对强度的影响可以忽略不计'因此$可以选取

某一厚度#或多个厚度%若干结构典型铺层比例试

样进行试验'

#

$

%毯式曲线法铺层!通过经试验证实的分析

方法可以得到不同试验条件下的毯式曲线#即铺层

比例与强度或模量的变化曲线%$在毯式曲线中$试

验设计铺层要能够包络实际结构铺层'图
#

给出

了具有各种
"̀

$

aE!̀

和
G"̀

方向铺层比例的层压板

轴向拉伸强度的毯式曲线'

图
#

!

毯式曲线

=0

1

<#

!

W,+*S469()345

#

C

%全铺层!当结构铺层比例比较单一时$可

采用此结构的实际铺层作为许用值试验设计铺层'

工程实际中$当结构铺层比较多时$也可以采用基

准铺层和典型铺层作为许用值试验设计铺层$而结

构其余实际铺层作为平均值试验设计铺层'通过

完整矩阵的许用值试验设计铺层确定相应的
W

基

准系数*环境影响系数等$通过平均值试验设计铺

层得到其平均值$并结合得到的系数$确定不同铺

层的许用值'

?<>

!

试验矩阵设计

对于试验矩阵设计$由于复合材料设计许用值

项目繁多$试验件数量巨大$并且试验件的加工精

度比较高$往往都会投入巨大的人力和物力'试验

矩阵在复合材料设计许用值试验项目中占据很重

要的地位$合理的设计许用值试验矩阵对于得到通

过相对经济方式获取可靠的设计许用值试验具有

很重要的意义和作用'

设计许用值的设计需要考虑不同参数的影响$

如铺层*厚度*环境*损伤大小*紧固件等(

#$

)

'目前

通用的做法是通过无缺口拉压试验$完成厚度*环

境*铺层的影响$通过含缺口试验考虑开口应力集

中的影响$充填孔拉压*挤压强度试验考虑紧固件

形式*紧固件大小的影响'

表
#

$

!

分别采用全铺层设计方法给出的无缺

口*含开孔*充填孔*冲击后压缩*机械连接试验矩

阵'

^

表示平均值&

W

表示
W

基准值&

RQ?

$

YQ?

$

HQZ

分别表示低温干态*室温常态*高温湿态试

验环境&

.

表示厚度#

II

%&

/

表示孔径#

II

%&

]

表示紧固件形式'

表
=

!

无缺口层压板试验矩阵

@+,A=

!

@"#18+16$B*$13)01&)173(+8$&+1"#

铺层 厚度"
II

环境

RQ?

"

HQZ YQ?

基准铺层

(

$!

"

!"

"

$!

)

.

#

-

W

.

$

#基准厚度%

^ W

.

C

-

W

典型铺层
.

$

#基准厚度%

^ W

其他设计铺层
.

$

#基准厚度%

-

0

表
>

!

含开孔层压板试验矩阵

@+,A>

!

@"#18+16$B*$13)

9

"&(+8$&+1"#

铺层 #孔径"紧固件直径%"

II

环境

RQ?

"

HQZ

YQ?

基准铺层

(

$!

"

!"

"

$!

)

/

#

/

$

#基准孔径"钉径
B1C!

%

/

C

-

^

-

^

W

^

典型铺层
/

$

#基准孔径
B1C!

%

^ W

其他设计铺层
/

$

#基准孔径"钉径
B1C!

% -

^

表
?

!

含充填孔层压板试验矩阵

@+,A?

!

@"#18+16$B*$134$(("-

9

)6"(+8$&+1"#

铺层 孔径"
II

厚度"
II

紧固件

形式

环境

RQ?

"

HQZ

YQ8

基准铺层

(

$!

"

!"

"

$!

)

/

#

/

$

#基准孔

径
B1C!

%

/

C

.

$

#基准厚度%

.

#

.

$

#基准厚度%

.

C

.

$

#基准厚度%

]$

]$

]#

]$

]C

]$

]$

-

-

-

^

-

-

-

W

^

^

W

^

^

^

典型铺层
/

$

#基准孔

径
B1C!

%

.

$

#基准厚度%

]$ ^ W

其他设计

铺层

/

$

#基准孔

径
B1C!

%

.

$

#基准厚度%

]$

-

^

表
C

!

含冲击损伤层压板压缩强度试验矩阵

@+,AC

!

5)8

9

6"##$/"#16"&

%

131"#18+16$B*$13$8

9

+71-+8D

+

%

"(+8$&+1"#

铺层 厚度
环境

RQ? YQ? HQZ

基准铺层

(

$!

"

!"

"

$!

)

.

#

-

^

-

.

$

#基准厚度% -

W ^

.

C

-

^

-

典型铺层
.

$

#基准厚度% -

W ^

其他设计铺层
.

$

#基准厚度%

-

^

-

C%

第
#

期 刘衰财$等!民机复合材料结构设计许用值及其确定方法



表
E

!

机械连接挤压强度许用值试验矩阵
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铺层 孔径"
II

厚度"
II

紧固件

形式

环境
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RQ? YQ? HQZ
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试验方法选择

合理的试验方法是得到可靠性能数据的基础'

由于国内复合材料结构起步较晚$并未形成国内自

己系统的试验标准$有的也大都参考国外标准编制

的$也没有及时进行更新$目前国内使用更多的还

是
8LQ^

试验标准$此类标准也得到适航审查部

门的认可$常规设计许用值试验推荐的试验标准如

表
B

所示'

表
F

!

推荐的设计许用值试验标准

@+,AF

!

G"7)88"&-"--"#$

%

&

9

"68$##$,("/+(0"1"#1#1+&-

D

+6-#

序

号

试样项目

代码

试验项目

名称

许用值

试验标准

# 2.Q

无缺口拉伸许用值试验
8LQ^?C"CG

$ 2.R

无缺口压缩许用值试验
8LQ^?BBE#

"

L8R̂ 8LY^#Y

C @]Q

开孔拉伸许用值试验
8LQ^?!FBB

E @]R

开孔压缩许用值试验
8LQ^?BE%E

! =]Q

充填孔拉伸许用值试验
8LQ^?BFE$

B =]R

充填孔压缩许用值试验
8LQ^?BFE$

F AbL

面内剪切许用值试验
8LQ^?F"F%

% R8A

冲击后压缩强度

许用值试验

8LQ^?F#CB

8LQ^?F#CF

G KQ^

经向拉伸模量许用值试验
8LQ^?C"CG

#" KR̂

经向压缩模量许用值试验
8LQ^?BBE#

## QQ^

纬向拉伸模量许用值试验
8LQ^?C"CG

#$ QR̂

纬向压缩模量许用值试验
8LQ^?BBE#

#C LL̂

面内剪切模量

许用值试验

8LQ^?C!#%

"

8LQ^?!CFG

#E WYL

挤压响应许用值试验
8LQ^?!GB#

#! =bQ

拉脱阻抗许用值试验
8LQ^?FCC$

?<C

!

全铺层设计矩阵实例

某民机复合材料结构翼面壁板铺层比较多$在

许用值设计时采用全铺层设计方案$由于在许用值

试验时不考虑铺层顺序$所以典型铺层的设计选择

以铺层比例及结构应用主要区域为主$其铺层选择

见表
F

'依据表
F

选定的典型铺层*基准铺层和其

他设计铺层$按照表
#

$

!

进行进行试验矩阵设

表
H

!

壁板全铺层设计参数
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计'试验件数量设计时$平均值至少要求
B

个样

本&基准值数量一般采用
!d$dC

设计#

!

指
!

个

材料批$

$

指
$

个固化炉批$

C

指
C

个样本%'设计

许用值试验如表
%

所示$典型铺层选择
W

基准样

本设计$其余的试验方法如
KQ^

$

KR̂

$

QQ^

$

QR̂

和
LL̂

选择
^

基准样本设计'

表
J

!

设计许用值试验

@+,AJ

!

!"#$

%

&+(()*+,("/+(0"1"#1

铺层

代码

试样项目代码

2.Q2.R@]Q@]R=]Q=]R AbL R8A WYL =bQ

8 W W W W W W W W W W

W ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^

R ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^

? W W W W W W W W W W

H ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^

= W W W W W W W W W W

V ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^

] ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^

- -

A W W W W W W W W W W

& ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^

_ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^

- -

K ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^

. W W W W W W W W

- -

@ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^

- -

b ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^

- -

c W W W W W W W W

- -

C

!

结束语

复合材料设计许用值在民用飞机复合材料结

构设计中占据很重要的地位$是结构元组件验证试

验的基石'设计许用值在试验设计时需要充分考

虑结构的构型*工艺特点*应用环境和受载类型等'

本文介绍了设计许用值的概念演变$然后参考国外

应用经验$对复合材料设计许用值的适航要求进行

了详细解读$根据设计许用值设计标准给出了合理

的试验矩阵和试验方法$最后应用某民机翼面壁板

实例验证了此方法的可行性$为复合材料设计许用

值进一步研究提供了一定的参考价值'
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4OŴ A+*O6J4)I'

P

,+5609

1

)+

P

J0649'I

D

P

'50645

(

R

)""

CB6JA*64)*+60'*+,L8 b̂HL

7

I

P

'50(I

+*O HUJ0>060'*<L+9)+I4*6'

$

8I4)09+

!

L8 b̂H

$

#GG#

$

CB

#

$

%!

$#GFD$$"G<

(

#$

)

?4

P

+)6I4*6'-?4-4*54

$

2*064OL6+64'-8I4)09+<
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