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复合材料蜂窝夹层进气道结构优化设计方法
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摘要!研究了一种以全局响应面算法为基础的复合材料蜂窝夹层结构进气道优化设计技术!该技术以复合材料

蜂窝夹层进气道结构为研究对象"以结构重量最轻为目标"结合工程实际生产工艺和复合材料结构设计一般原

则"使面板各方向角铺层厚度和蜂窝芯材厚度均选用离散变量"同时约束复合材料蜂窝夹层结构的各种失效模

式以及进气道工作环境的频率需求!最后通过算例验证了此优化设计方法的可行性!
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复合材料蜂窝夹层结构由厚而轻质的蜂窝芯

材胶接上下复合材料薄面板构成$高比强度*高比

刚度的复合材料面板主要承受面内和弯曲载荷$而

蜂窝芯材使得上下面板分离$从而极大地增加了结

构弯曲刚度$且同时承受横向剪切载荷'夹层结构

形式极大地发挥了材料的性能$具有最优的比弯曲

刚度*比弯曲强度$良好的吸声*隔振性能$因此在

航空航天领域具有广泛的应用'目前$国内外学者

和工程科技人员对复合材料蜂窝夹层结构开展了

广泛的研究工作$取得了一系列成果(

#DB

)

'

进气道结构作为歼击机飞机结构的重要组成

部件$其主要功能是为发动机进气气流进行整流和

控制$随着飞机性能的不断提高$进气道载荷越来

越大$环境越来越复杂$对进气道结构提出了轻量

化*高承载*高可靠性的要求(

ED%

)

'对比复合材料蜂

窝夹层结构的优点$选用其设计进气道结构具有较

大的优势'本文以复合材料蜂窝夹层结构进气道

为研究对象$进行其优化设计方法研究'

=

!

优化设计方法

=<=

!

工程化选取设计参数

!!

在面板材料和蜂窝芯材选定的情况下$复合材



料蜂窝夹层结构设计变量包括!上下面板铺层角

度*铺层厚度*铺层顺序以及蜂窝芯厚度'

实际飞机结构设计中为了简化铺层工艺$只采

用由
"[

$

M"[

$

F![

和
\F![

组成的标准铺层$从而消

除了复合材料面板的铺层角度变化'根据设计指

南(

MD#"

)

!为了避免受载时拉弯和拉剪耦合效应及成

型后固化变形翘曲$需采用对称均衡铺层&同时还

须遵守其他设计规则$如
M"[

层不成组以及同方向

最小原则$同时要求高的抗冲击性能'一般而言$

薄面板铺层层数较少$外加上述设计原则约束$使

得面板铺层顺序设计具有较大的限制性$因此舍弃

面板铺层中的铺层顺序优化'

复合材料夹层结构实际工程设计和生产中$单

层材料以预浸料的形式提供$因此铺层厚度变量为

预浸料厚度的整数倍$同时在蜂窝厚度设计中也多

选用整数或者小数点后一位'因此$在复合材料蜂

窝夹层进气道优化设计中$优化变量应选用离散型

变量'

=<>

!

复合材料进气道设计要求

复合材料结构设计中$首当其冲的便是铺层比

例约束$即!

"[

$

]F![

$

M"[

的
F

种铺层中每一种至少

要占
#"̂

$其中
"[

铺层
#"̂

"

E"̂

之间$

F![

铺层

#"̂

"

F"̂

之间$

M"[

铺层
#"̂

"

E"̂

之间(

MD#"

)

'

对于进气道结构$由于发动机工作时$进气量

大$气流速度高$进气道承受的气动力大'在一般

的进气道结构设计中主要考虑以下两种受力情

况(

E

)

!

#

#

%地面试车工况$进气道结构承受吸力$称

为
A

状态&

#

$

%某飞行工况$进气道处于充压状态$称为

AA

状态'

在复合材料蜂窝夹层结构进气道优化设计中$

必须考虑静强度*刚度和声疲劳寿命等要求$须进

行全面约束'

复合材料蜂窝夹层结构在拉伸*压缩*弯曲*剪

切以及各种复合载荷作用下静强度问题包括面板

和芯子材料失效$主要设计约束为!

#

#

%面板应变约束!设计载荷下$面板工作应

变小于考虑损伤容限的设计许用应变(

M

)

$即

!

"

()

!

#

#

%

式中!

!

为设计载荷下各单层工作应变&(

!

)为设计

许用应变'

#

$

%蜂窝芯材强度校核(

M

)

!芯材应具有足够的

厚度和强度$以保证在设计载荷作用下$不发生剪

切破坏'

"

'4

"

"

( )
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"
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"6E

#
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式中!

"

为蜂窝剪切应力&(

"

)为蜂窝剪切强度&

'4

表示蜂窝纵向&

7

4

表示蜂窝横向'

对于复合材料蜂窝夹层结构刚度的要求$主要

分为两部分!

#

#

%面板和芯材应具有足够的刚度$以防止设

计载荷下发生面板起皱破坏*面板格间失稳及剪切

皱折破坏'

面板起皱失稳(

#"

)

1

K)

8

"6%$0

-

9

-

0

9

9

-

0

-

9槡 9

#

C

%

!!

面板格间失稳(

#"

)

1

U

T

8

$0

-

9

C

-

#

:#

# %

$

#

;

$

#

F

%

!!

剪切皱折(

#"

)

1

9)0J

8

2

9

9

9

#

!

%

式#

C

"

!

%中!

0

-

表示面板模量&

0

9

表示蜂窝厚度

方向压缩模量&

2

9

表示蜂窝剪切模量&

9

-

表示面板

厚度&

9

9

表示蜂窝芯厚度&

;

为蜂窝芯格尺寸'

组合载荷作用下$采用相互作用曲线法来分

析(

#"

)

<

9

=

<

$

5

8

#

#

B

%

式中!

<

9

_1

'

"

1

&

'

$

<

5

_1

'

7

"

1

&

'

7

$而
&

代表
K)

$

U>

和
9)0J

'

#

$

%夹层结构刚度!进气道结构在
A

状态设计

载荷作用下#地面试车%$必须保证结构总体不失

稳'考虑到制造缺陷及使用中可能损伤$设计预留

一定的安全裕度$即!限制屈曲分析的一阶屈曲因

子大于
#<$

'

同时进气道壁板在机体使用寿命期内$应能经

受声载荷和振动的作用'文献(

##

)认为进气道在

强噪音和发动机振动环境下$噪音脉动和发动机振

动机理的频率分布与进气道结构固有频率分布具

有交集或者相接近时$使得进气道结构产生振动$

导致破坏'因此$在进气道结构优化设计中$应使

得结构固有频率位于使用环境下所有可能频率之

上一定的区间'

=<?

!

分析模型

对复合材料夹层结构而言$横向剪切变形影响

显著$采用薄板理论计算结果误差较大$因此须采

用厚壳单元以考虑横向剪切效应的影响'在单层

厚壳单元模拟复合材料蜂窝夹层结构时$将蜂窝芯

材作为复合材料属性的中间单层建模'

在优化实施中$为了消除面板铺层顺序对优化

结果影响$对整个复合材料蜂窝夹层结构采用

+

P̀W@XI

,算法(

#$

)进行弯曲刚度计算'具体实施

过程如下!

#

#

%根据厚壳理论$可知

E%

第
#

期 刘伟先$等!复合材料蜂窝夹层进气道结构优化设计方法
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#
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E

%

式中!

!

为薄膜内力矢量&

"

为面外弯矩矢量&

&

为横向剪切力矢量&

#

为面内刚度矩阵&

$

为面内
>

弯曲耦合刚度矩阵&

%

为弯曲刚度矩阵&

'

为剪切

刚度矩阵&

!

为面内应变矢量&

"

为弯曲曲率矢量&

#

为剪切应变矢量'

#

$

%由于整个复合材料夹层结构中$面板的面

内刚度属性较蜂窝夹芯刚度属性大得多$因此在计

算
#

矩阵时只计及面板的贡献'假设芯子对面内

刚度无贡献$

#

矩阵各分量计算公式如下

?

&

@

8

#

)

A

8

#

B

&

@

4

A

:

4

A

:

# %

#

#

%

%

且上下面板铺层关于整个夹层结构中面对称$则

( )

C

8

"

'

#

C

%计算面板的等效刚度属性$其中
9

-

为面板

厚度

#

'

7

8

:

( )

?

:

#

#$

( )

?

:

#

##

&

#

7

'

8

:
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#
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8
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9

-

0

'
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##

#6"

:#

'7

#

# %

7'

9

-

&

0

7

8

?

$$

#6"

:#

'7

#

# %

7'

9

-

#

M

%

!!

#

F

%计算复合材料夹层结构的截面惯性矩

"

''

8

"

77

8

9

-

9

9

=

9

-

# %

$

$

F

=

9

C

-

F%

#

#"

%

!!

#

!

%计算整个复合材料蜂窝夹层结构的弯曲

刚度$从而形成弯曲刚度矩阵
%

D

##

8

0

'

"

''

#6"

:#

'

7

#

7

'

&

D

$$

8

0

7

"

77

#6"

:#

'

7

#

7

'

D

#$

8

D

$#

8

D

##

#

'7

0

7

0

'

#

##

%

D

BB

8

2

'

7

"

''

&

D

#B

8

D

B#

8

D

$B

8

D

B$

8

"

!!

#

B

%计算剪切刚度(

M

)

E

'4

8

9

-

=

9

# %

9

$

9

9

2

'4

&

E

7

4

8

9

-

=

9

# %

9

$

9

9

2

7

4

#

#$

%

式中!

2

'4

和
2

7

4

为蜂窝夹芯下
'4

和
7

4

方向的剪切

刚度'

=<@

!

载荷处理

通过有限元分析获得的复合材料蜂窝夹芯结

构的内力或应力结果$不能全部满足设计约束的需

求$须对结果进行合理的处理'

对于面板起皱失稳和面板格间失稳须求得面

板承担的内力$其计算公式如下(

#"

)

1

-

'

8

1

'

F

*

'

9

9

=

9

-

$

1

-

7

8

1

7

F

*

7

9

9

=

9

-

$

1

-

'

7

8

1

'

7

F

*

'7

9

9

=

9

-

$

#

#C

%

而对于蜂窝芯材的强度校核$则须求得蜂窝芯材所

受的剪切应力$其计算公式如下(

M

)

"

'4

8

B

'4

9

-

=

9

9

&

"

7

4

8

B

74

9

-

=

9

9

#

#F

%

=<A

!

优化方法

考虑制造工艺性要求和各种性能约束$以复合

材料蜂窝夹层结构进气道重量为目标函数$优化数

学模型可描述为

J0*$

8

$

-

=

$

9

8

#

&

8

"

$

M"

$

F!

$

:

F!

$

&

9

&

;

&

=

$

9

9

9

;

9

5<6<

.

@

9

&

$

9

# %

9

"

"

@

8

#

$

$

$-$

G

9

&

$

H

#

$

H

$

$-$

H

. /

I

9

9

$

H

#9

$

H

$9

$-$

H

A

. /

9

#

#!

%

式中!

$

为结构重量&

$

为材料密度&

9

为材料厚度&

;

为材料面积&下标
-

表示面板&

9

表示蜂窝芯材&

H

I

为考虑制造约束的
&

方向角度可选厚度离散

值$

H

A9

为蜂窝芯厚度的可选离散值$

.

@

#

9

&

$

9

9

%为指

定的优化约束条件'

为了实现所有设计参数的优化$目前工程研究

人员采用对复合材料蜂窝夹层结构进行参数化建

模$通过各种优化算法直接驱动进行优化设计'其

中涉及优化算法包括(

#DB

)

!满应力#应变%法*可行方

向法*序列二次规划法*遗传算法*神经网络算法以

及模拟退火算法等'

本文所建立的复合材料蜂窝夹层结构进气道

优化设计有其特殊性$表现在复合材料面板和蜂窝

芯材厚度在考虑工程制造约束及实际设计后$都是

离散设计变量'对于离散优化问题$本文采用
a

7

D

T

4)̀6(U

7

软件自带的全局响应面法#

S,'>+,)4

D

5

T

'*545()-+94J46V'U

$

SX̀ P

%$相比于其他优化

方法$该算法具有适用于离散变量问题*避免陷入

局部最优*计算效率和准确性高等优点$其优化流

程如图
#

所示'

>

!

优化算例分析

为了验证上述复合材料蜂窝夹层结构进气道

优化设计方法的可行性$建立如下算例'

><=

!

算例介绍

以
#

"

C

圆柱面为待设计进气道理论外形$采用

$!JJb$!JJ

的单元大小划分有限元网格$有

限元模型如图
$

所示'面板选用
GC""

"环氧预浸

料$预 浸 料 单 层 厚 度
"<#$! JJ

$密 度 为

#!E"Z

1

"

J

C

$材料力学性能如表
#

所示$上下面板

铺层关于蜂窝夹芯中面对称$初始铺层为(

F!

$

"

\F!

$

"

M"

$

"

"

$

)'蜂窝芯选用
.XaDCDBF

$初始厚度
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图
#

!

SX̀ P

优化算法流程图

=0

1

<#

!

=,'K9V+)6-')SX̀ P'

T

60J0c+60'*+,

1

')06VJ

#"<"JJ

$密度为
BFZ

1

"

J

C

$材料力学性能如表
$

所示'

复合材料蜂窝夹层结构进气道通过双排钉与

周边结构相连$有限元模型中简化为四边固支'施

加
A

状态吸力工况和
AA

状态压力工况$以及吸力载

荷下的屈曲工况$同时计算结构的固有频率'

图
$

!

算例有限元模型

=0

1

<$

!

=0*0644,4J4*6J'U4,

表
=

!

B?CC

复合材料力学性能

B&3D=

!

E)27&,$2&'

"

9-

"

)9#$)*-.B?CC

0

##

"

Sd+ 0

$$

"

Sd+ 2

#$

"

Sd+

#

#$

#C! %<% F<FE "<CC

表
>

!

FG0H?HI@

蜂窝材料力学性能

B&3D>

!

E)27&,$2&'

"

9-

"

)9#$)*-.FG0H?HI@ Pd+

0

9

2

'4

2

7

4

"

'4

"

7

4

$$M %6B F6C% #6M# #6"M

><>

!

优化结果分析

根据本文所建立的优化设计方法$建立算例结

构的优化模型'由于上下面板铺层关于蜂窝夹芯

对称$因此只设置上面板各铺层角度的厚度变量$

其中!

9

"

为上面板
"[

层厚度$

9

M"

为上面板
M"[

层厚

度$

9

F!

为上面板
F![

层厚度$

F![

与
\F![

均衡'离散

可选值如表
C

所示$按照表
F

所给上下限约束各个

响应'

表
?

!

设计变量取值范围及最优结果

B&3D?

!

G&,

+

)*&,5-

"

#$%&'9)*:'#*-.5)*$

+

,J&9$&3')*

设计变量
取值范围"

JJ

下限 间隔 上限
最优解"

JJ

9

"

"<#$! "<#$! "<! "<#$!

9

M"

"<#$! "<#$! "<! "<#$!

9

F!

"<#$! "<#$! "<! "<#$!

9

9

! # #" %<"

表
@

!

约束条件限制及最终值

B&3D@

!

G)*#9$2#$-,*&,5.$,&'J&':)*-.2-,*#9&$,#*

响应 上限 下限 初始值 最终值

!

#

"

$

%

\F""" !!"" ##M! $C!C

!

$

"

$

%

\F""" !!"" \##M! \$C!C

!

#$

"

$

%

\EB"" EB"" B%% #CBC

"

'4

"

Pd+

\#<CCE #<CCE "<FM "<B#

"

7

4

"

Pd+ \"<EBC "<EBC "<C! "<FF

面板起皱
"<" #$<MM F<C%

格间失稳
"<" $"#<CE $C<!C

剪切皱折
"<" F<B C<B

屈曲因子
#<$ E<F" $<FB

固有频率"
ac !"" B$B<C !##<!!

!!

首先对初始结构进行分析$总质量
F<""Z

1

'

将各响应结果整理到表
F

中$可以看出初始结构具

有较大的减重空间'

对算例模型进行优化$图
C

给出了优化过程中

结构总质量的变化$第
F

个迭代过程之后结构总质

量达到最小$为
$<$Z

1

$最终优化设计的面板铺层

为(

F!

"

\F!

"

M"

"

"

)$蜂窝芯厚
%<"JJ

$减重效果

明显$验证了所选优化算法的高效特征'

图
C

!

质量迭代历史

=0

1

<C

!

a056')

7

'-J+55064)+60'*

以最终优化设计为输入$建立强度校核模型$

并进行分析计算$将强度校核所关注的各响应最终

值整理于表
F

中$可以看出所有指标满足强度要

求$验证了本文所建立的复合材料蜂窝夹芯进气道

M%

第
#

期 刘伟先$等!复合材料蜂窝夹层进气道结构优化设计方法



结构优化设计方法的有效性和合理性'相比于初

始结果$材料利用率有了极大的提升'

?

!

结
!!

论

#

#

%本文论述的优化设计方法以工程实用为

目的$考虑了复合材料结构设计一般原则和生产制

造中真实工艺状态$全面考察了复合材料蜂窝夹层

结构的各种失效模式以及进气道工作需求'

#

$

%算例表明!此优化设计方法合理$效果明

显$结果可靠$解决了复合材料蜂窝夹层结构进气

道设计问题$具有工程实际意义'
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