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摘要： 变刚度复合材料层合板由纤维曲线铺放而成，可以实现刚度分布的变化设计，与传统固定铺层角的复合材

料层合板相比，变刚度复合材料层合板在减少重量和成本的同时，也提高了结构性能。随着铺放设备的发展，目

前已经能够利用自动铺放技术实现纤维的曲线铺放。同时，为提高复合材料构件的结构性能和满足不同的工程

实际需求，铺层设计方法也从单一角度的直线铺层逐渐向变角度曲线铺层发展。本文首先介绍了变刚度复合材

料层合板设计制造方法与有限元建模，接着在刚度分布、屈曲特性、失效行为等方面阐述了变刚度复合材料层合

板力学性能的研究进展，然后结合南京航空航天大学复合材料工程自动化技术研究中心在变刚度复合材料层合

板振动特性方面的研究，对变刚度复合材料层合板振动特性进行了分析和概括，最后对变刚度复合材料层合板

未来的研究趋势进行了论述与展望。
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Research Progress of Variable Stiffness Composite Laminates
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Abstract: Variable stiffness composite laminates are fabricated by laying fibers in curved patterns， allowing 
for a tailored design of stiffness distribution. Compared with conventional composite laminates with a fixed 
bedding angle， variable stiffness composite laminates not only achieve reductions in weight and cost but also 
exhibit enhanced structural performance. With the advancement of the layup technology， automated layup 
techniques have enabled the implementation of the curved fiber layup， facilitating the evolution of layup 
design methodologies from single⁃angle straight layups to variable⁃angle curved layups.This paper commences 
with an exposition of the design and manufacturing methodologies， coupled with the finite element modeling 
of variable stiffness composite laminates. Subsequently， comprehensive insights are provided into the research 
advancements pertaining to the mechanical properties of variable stiffness composite laminates， encompassing 
aspects such as stiffness distribution， buckling characteristics， and failure behavior. Integrating this 
knowledge with the investigations conducted by the Composite Materials Engineering Automation 
Technology Research Center at Nanjing University of Aeronautics & Astronautics on the vibration 
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characteristics of variable stiffness composite laminates， the vibration properties of these laminates are 
analyzed. In conclusion， the future research trend in the domain of variable stiffness composite laminates is 
discussed.
Key words: variable stiffness composite laminates； fiber curve placement； track design； finite element 

modeling； mechanical property； vibration performance

高性能纤维增强复合材料具有轻质、高强度、

高模量、耐腐蚀、可设计性和工艺性好等诸多优异

性能，已被广泛应用于航空航天、汽车、船舶、风力

等相关领域［1⁃4］。然而碳纤维复合材料层合板在

工程应用中，通常以固定的铺层角进行铺放成型，

且目前复合材料的设计原则是在满足受力的前提

下，尽量减少铺层方向，以简化设计和施工的工作

量。所以目前绝大部分构件选用的铺放角度都是

0°、90°和±45°［5］，然后通过叠加多个铺层形成整

个层合结构。虽然直线路径设计流程简单且能满

足一般的工程要求，但在每个铺层内的角度均相

同，按照这 4 种角度进行铺层设计不能充分利用

复合材料的各向异性，大大降低了层合板的设计

上限。变刚度复合材料层合板通过使纤维铺放角

度发生连续变化，从而可以根据需求设计产生更

有利的刚度分布，在不增加重量的情况下层合构

件力学性能及振动特性。随着铺放设备的发展，

已经能够利用自动铺放技术实现纤维的曲线铺

放，为提高复合材料构件的结构性能和满足不同

的工程实际需求，铺层设计方法也从已由单一角

度的直线铺层逐渐向变角度曲线铺层发展，工程

应用也开始从传统的直线铺放层合板逐渐向变刚

度复合材料层合板过渡。

随着树脂基复合材料的不断发展，其应用领

域也越来越广泛，研究人员的研究对象也不再局

限于力学性能，变刚度层合板的振动特性也成为

一个研究热点。国外对于变刚度复合材料层合板

的研究起步较早，且国外的铺放设备也比较先进，

能够为研究者提供良好的条件，在变刚度层合板

的力学性能、振动特性以及开孔层合板的应用等

各方面均有较深入的研究。而国内自动铺放技术

起步较晚，没有先进的铺放设备来支持实验，对于

变刚度复合材料层合板的研究也大都局限于有限

元模拟仿真阶段，直到近几年随着自动铺丝装备

的快速发展，才成功制造了纤维曲线铺放成型的

变刚度复合材料层合板。变刚度层合板可以用于

开孔层合板的设计，能够很好地改善开孔层合板

在开孔区域的应力集中［6⁃9］，提高开孔层合板的承

载能力；在筒壳件中应用变刚度的设计也能提高

结构的抗屈曲性能［10⁃12］；此外，变刚度也为轨迹设

计提供了新思路，目前已有学者研究基于承载方

向设计轨迹方向，以提高制件的承载能力及减振

性能，未来有望将此设计应用于飞机零部件［13⁃14］。

1 变刚度复合材料层合板设计、制造

与有限元建模

1. 1　变刚度复合材料层合板设计

变刚度复合材料层合板的制备方式主要有 3
种［15］：减少（增加）层合板层数、改变层合板中纤维

的体积分数、改变单层板内的纤维角度。尽管 3 种

方式均能实现刚度随位置变化，但只有改变纤维角

度即纤维曲线铺放这一方式既能保证层合板厚度

均匀且性能分布较好，所以纤维曲线铺放也被认为

是变刚度复合材料层合板最好的制造方法。因而

也有学者将变刚度层合板称为变角度层合板。

纤维曲线铺放最早可追溯到 1987 年，Hyer 和
Charette［16］为了提高纤维增强材料的有效性和使用

效率，探索了以曲线形式代替传统的直线形式进行

纤维铺放的想法，研究了带中心圆孔的方形层合板

在受拉作用下的承载能力。研究中纤维在部分或所

有层中的取向允许在层合板中缓慢变化，并利用有

限元法和迭代法求解纤维取向，选择纤维的方向，使

特定层中的纤维与该层中的主应力方向对齐，将几

种不同曲线纤维层合板的承载能力与常规的直线纤

维设计进行了比较。研究结果表明，承载能力最好

的曲线设计是将一组曲线形式的纤维铺层夹在一对

±45°的铺层之间，与相同层数的传统直线纤维层合

板相比，该设计的承载能力提高了 60%。

1993 年 Gürdal 和 Olmedo［17］首次提出了变刚

度复合材料层合板的概念，借助数学建模工具，成

功推导出了纤维曲线铺放轨迹的椭圆偏微分方程

组，并建立了相关的数学几何模型，定义了纤维角

度曲线连续变化的轨迹参考路径。研究中利用位

移场计算应力、应变以及应力合力的结果，并迭代

求解得到数值解，然后分析了纤维取向对位移场、

应力以及整体刚度的影响，发现用曲线纤维铺放方

式代替传统直线纤维铺放的方式，可改变复合材料

层合板的刚度分布并减小层合板应力集中，提升构

件的承载能力。

对于变刚度复合材料铺层的轨迹设计，确定参

考路径是核心，因为其余轨迹线是由参考路径经过

平移或平行来铺满整个铺层。因此，通过对参考路
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径角度变化规律的研究，便能知道整个铺层的纤维

角度变化规律。

Gürdal和 Olmedo［17］设计的铺放参考轨迹是依

据铺设角度沿几何轴线性变化的曲线来设计，并使

用铺放设备实际制造了变刚度层合板。1995 年，

Nagendra 等［18］提出使用 NURBS 曲线定义变角度

曲线参考轨迹的方法，在整个层合板上构建三次

NURBS 曲线作为变刚度层合板的参考路径，并且

利用有限元的方法验证了使用曲线纤维进行层合

板铺放可以改善层合板的性能。除此之外，研究者

还提出了用其他函数类型定义丝束曲线路径。

Honda 和 Narita［19］在纤维连续的条件下，采用三次

函数设计曲线纤维路径，得到了连续曲线纤维以基

频最大化为目标的最佳布置；Marouene 等［20］采用

恒曲率圆弧曲线设计纤维路径；Blom 等［21］使用流

线形曲线，并且在平板的基础上对曲面结构的纤维

路径也进行了讨论；牛雪娟等［22］用一对互相共轭

的标量场函数进行变刚度铺层的轨迹设计，通过离

散流场的流函数和势函数分别获取一组流线簇，并

分别将其设计为流线簇铺层的铺放轨迹和势线簇

铺层的铺放轨迹；富宏亚等［23］扩展了初始二次

Bezier 曲线，采用分段二次 Bezier 曲线定义纤维曲

线变角度铺放的参考路径；吴尘瑾等［24］将纤维方

向角沿 x 轴线性变化的曲线进行扩展，得到了上抛

物线、下抛物线、三次函数及四次函数 4 种纤维方

向角度非线性变化的基准轨迹。各个曲线均能实

现变刚度的目的，不同的是所生成的轨迹线在铺放

过程中对工艺的适应性，是否出现间隙或者重叠缺

陷以及缺陷的多少。另外就是在角度变化过程中

不同曲线的设计的自由度问题。从已发布的文献

研究成果来看，各种曲线所铺放的制件相较于传统

的固定角度制件均取得了性能提升，但提升的幅度

存在区别，笔者认为本质上还是纤维角度不同所引

起的。

参考轨迹确定好之后，便可利用参考轨迹规划

铺层轨迹。Waldhart 等［25⁃26］提出了变刚度铺层的

轨迹规划方法有平移法和平行法，对比分析了平移

法和平行法进行变角度铺层铺放的优缺点，研究结

果显示平移法制得的变刚度复合材料层合板的屈

曲载荷比平行法更高，从而确立了平移法的优势。

此后研究人员的研究中也多采用平移法进行制造。

平行法是指基准参考轨迹上的每一个点沿着其

法向做等距离偏移，最终得到铺放的全部轨迹，如图

1所示。基准轨迹中每一个点在通过平行法进行移

动的时候，其轨迹在 x 和 y 方向上同时发生偏移变

化［27］，纤维角度变化在空间位置上存在误差，与实际

的铺放轨迹边界不符，且轨迹具有纤维曲率约束，因

此可能会造成丝束的褶皱和扭转等工艺缺陷。

平移法是指将基准参考轨迹路径沿着某一固

定的方向偏移一定的距离而获得所有的铺放轨迹，

其中平移距离即为预浸料丝束宽度。通过平移法

得到的轨迹只会让纤维曲线层合板的刚度在某一

偏移方向上发生变化，而通过平行法得到的轨迹会

让纤维曲线层合板的刚度在 x 和 y 方向上同时发

生变化；同时平移法对于整个铺层的满覆性较好，

可以覆盖整个工艺边界，这也降低了在制备纤维曲

线层合板时缺陷的产生率。

秦永利等［28］指出两种规划方法在纤维角度变

化较小时，轨迹的几何布置几乎一致；但是当纤维

曲线角度变化比较大，即初始角和终止角相差较大

时，两种方法的轨迹分布会有比较大的差异，平移

法构成的纤维铺放会在平板两边缘形成密集纤维

区，如图 2 所示。

1. 2　变刚度复合材料层合板制造

变刚度复合材料层合板制造依靠自动铺丝技

术，目前国内的自动铺丝技术在制造常刚度层合板

时由于设备或者工艺参数调控等问题可能产生铺

放缺陷，而变刚度的设计对其制造工艺及设备提出

了更高的要求，制造过程中主要有以下两个方面的

难点：

（1）自动铺丝的丝束有最小曲率半径的限制。

预浸料的变形能力有限，当变形量超出变形极限

时，会引发预浸料铺贴中的缺陷，例如纤维起皱或

翘曲［29⁃31］，所以预浸料在铺放过程中有一个最小曲

率半径。为探究最小曲率半径的值，开展了平板转

图 1 平行法轨迹规划示意图

Fig.1 Schematic diagram of parallel method trajectory plan⁃
ning

图 2 平移法与平行法轨迹规划对比图

Fig.2 Comparison diagram of trajectory planning by transla⁃
tion method and parallel method
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弯半径实验，选取江苏恒神公司提供的 EM118预浸

料进行实验，丝宽 6.35 mm，厚度为 0.15 mm。利用

铺丝机在平板上铺放不同曲率半径的轨迹，设计的

轨迹曲率半径范围从 800 mm 到 2 000 mm，铺放效

果如图 3所示，观察各轨迹的铺放质量（有无褶皱和

翘曲），当转弯半径为 800~1 300 mm 时，纤维的屈

曲明显；增加到 1 400 mm 时，屈曲明显变小；当转弯

半径达到 1 500 mm 时，纤维褶皱完全消失。因此，

确定预浸料的临界曲率半径为 1 500 mm。

（2）间隙和重叠铺放缺陷的规避。图 4 是采用

平移法生成的轨迹，红色为参考路径，以参考路径

沿 y 轴进行平移，在平板两边缘形成了纤维密集

区，在铺放时会产生重叠缺陷，影响制件质量。

为消除重叠缺陷，则要求铺丝设备具有连续的

丝束切断与重送功能，在即将产生重叠时切断单根

丝束。在丝束切断后也需要考虑丝束的重叠与间

隙，刘茜茜等［32］引入重叠因子 f，即切断后的丝束与

相邻丝束的重叠范围，图 5 是不同重叠因子下丝束

铺放的示意图。目前国内的铺丝设备虽然能够实

现切断重送功能，但对于具体切断位置的精准定位

还需要深入研究，尤其是理论计算值与设备实际工

作的匹配性。

1. 3　变刚度复合材料层合板的有限元建模

数值模拟在许多研究领域都具有重要的作用，

与实验验证相辅相成，在变刚度复合材料层合板的

研究中也是一个重要的研究方法之一，其核心思想

是基于有限元理论，在数值模拟软件中进行仿真计

算。对于传统的准静态直线纤维层合板，目前主流

的商用有限元软件均可以直接进行有限元建模，比

如 ANSYS、ABAQUS、Patran 以及 HyperMesh 等。

但是，由于纤维曲线角度连续变化的复杂性，都无

法在这些有限元软件中对变刚度复合材料层合板

直接完成建模和纤维角度优化。因此，目前进行数

值模拟的研究人员和机构大都使用软件脚本编写

和软件二次开发的方法来完成变刚度复合材料层

合板的有限元建模。不管是编写脚本还是二次开

发，其原理都是采用离散网格角度的方法进行角度

的赋值，如图 6 所示，即通过将层合板网格化，赋予

每个网格一定的角度值，以网格角度的连续变化替

代纤维的曲线角度来完成纤维角度曲线变化层合

板的建模。因此网格数量越多，所建立的模型保真

度也会越高，同时计算的时间成本也会增加。

Alhajahmad 等［33］利用 ABAQUS 脚本接口，开

发了 Python 脚本来完成变刚度层合板的线性和几

何非线性有限元分析。杜霖［34］利用 ABAQUS 软

件运行的特点及优势，用 MATLAB 编写了变刚度

复合材料层合板前处理模型的程序，该程序可以生

成变刚度复合材料层合板的 inp 文件，然后将其导

入 ABAQUS 中并进行后处理，完成对变刚度复合

材料层合板的分析。李清原［15］基于 HyperMesh/
OptiStruct平台对变刚度复合材料层合板的建模及

优化工具进行了二次开发，得到了变刚度层合板建

图 5 丝束切断后不同重叠因子的预浸料 [32]

Fig.5 Predipping of different overlapping factors after wire 
bundle cutting[32]

图 4 角度变化范围为〈60|75〉时的铺层轨迹

Fig.4 Laying trajectory when the angle change range is 
〈60|75〉

图 6 曲线角度离散模型

Fig.6 Curve angle discrete model

图 3 最小转弯半径实验

Fig.3 Minimum turning radius experiment
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模工具“VS Laminate Define Tool”，和变刚度层合

板优化工具“VS Laminate Optimization Tool”，建
模工具完成模型的单元离散化，赋予单元网格的纤

维角度，优化工具则对每个单元网格的纤维角度进

行优化，本质上是对纤维参考路径函数进行优化。

目前也有学者将制造过程中的工艺因素考虑

进去，建立了包含重叠和间隙缺陷的有限元仿真模

型，使仿真结果更接近真实的制造结果。 Falcó
等［35］提出了一种具有结构化网格的变刚度复合材

料层合板有限元建模方法，该方法考虑了制造工艺

的重叠和间隙缺陷，对有缺陷的地方单独划分了网

格，赋予属性后再装配到一起，图 7 是结构化网格

和常规网格的对比图。黄艳等［36］运用代表性体积

单元（Representative volume element，RVE）理论，

提出了含有缺陷材料的简化模型，建含缺陷材料性

能的有限元计算方法。首先判断该单元的缺陷类

型，然后计算每一个单元的缺陷占比，对不同缺陷

占比的单元赋予不同的材料属性，这样就实现了含

缺陷的有限元模型的建立。李增聪等［37］也建立了

含缺陷的变刚度复合材料筒壳模型，但文中并没有

给出具体的建模方法。卫宇璇等［12］提出了变刚度

圆柱壳简便算法模型，先确定每条丝束中各位置的

纤维方向角，按照铺放顺序对丝束排好序之后，通

过丝束宽度判断各单元所处的丝带编号，若同时属

于两条丝束则判定为重叠。

2 变刚度复合材料层合板的力学

性能

复合材料层合板在实际工程中的应用越来越

广泛，传统直线铺层结构已不能满足一些特殊需

求，为更好地发挥复合材料的方向特性，早日将变

刚度复合材料层合板应用于实际工程，对变刚度复

合材料层合板力学性能展开研究必不可少。目前

对变刚度复合材料层合板力学性能的研究集中于

不同的载荷条件下复合材料纤维曲线铺放层合板

的刚度分布与屈曲特性以及失效行为。

变刚度复合材料层合板纤维呈曲线角度铺放，

通过合理设计面内刚度，可有效提高层合结构的抗

屈曲和抗失效性能；其主要原因是变刚度复合材料

层合板的纤维角度是连续变化的，在受到载荷时，

其面内的应力进行了重新分布，使载荷分布在刚度

较大的区域，避免了应力集中，从而提高结构的承

载能力。因此在设计变刚度层合板时，根据使用环

境，合理设计曲线纤维的铺放路径能够有效抑制因

局部大变形而导致的层合板失效，使变刚度层合板

应力分布更加均匀［38］，提高其承载力、刚度、稳定

性及失效性能。此外，合理的铺层设计，也可提升

变刚度层合板的力学特性。

2. 1　刚度分布与屈曲特性

纤维曲线铺放在最开始出现时，便是用来提高

开孔层合板的承载能力。已有的研究也证实了利

用纤维曲线铺可以改善开孔层合板的开孔周围的

应力集中问题。Gürdal 等［39］发现用曲线纤维铺放

方式所制的变刚度层合板，能够改变复合材料层合

板的刚度分布并减小层合板应力集中，提升制件的

承载能力。Muser 等［40］数值计算分析了拉伸载荷

下开孔复合材料层合板的应力集中问题，发现采用

纤维曲线设计绕过孔洞能减少开孔层合板的应力

集中。Lopes 等［41］也对开孔层合板进行了屈曲和

失效分析，发现曲线纤维铺放的开孔层合板的结构

性能是直线铺层的两倍。朱伟东等［42］使用Ｂ样条

插值拟合对纤维路径进行处理，得到开孔层合板的

最大主应力铺放轨迹，然后对变刚度开孔板进行建

模分析，结果显示变刚度开孔板拉伸强度比常刚度

开孔板提高了 25.79%；随后又制备了两组常刚度、

变刚度开孔板试验件进行了拉伸试验，试验结果与

数值模拟基本一致。图 8 和图 9 分别展示了常刚度

以及变刚度 T700/DS1202 复合材料开孔板的损伤

演化，从中明显能够看出变刚度层合板将孔周围的

应力分散到了板的边界，提高了层合板的抗变形能

力［42］。叶辉等［43］通过有限元分析研究了纤维直线

铺放层合板和纤维曲线铺放变刚度层合板在平面

静力作用下的应力分布，结果显示变刚度复合材料

层合板降低了结构的应力值。

Hyer 等［27，44］通过有限元法和迭代法设计了纤

维曲线的方向，先制备了含曲线铺层的层合板，研

究了其拉伸和压缩的屈曲载荷，发现压缩状态下屈

曲载荷几乎没有提升，然后又使用曲线纤维来增加

开孔层合板的抗屈曲性能，具体研究了开孔板每个

区域纤维角度对其屈曲载荷的影响，发现有些区域

的屈曲载荷对纤维角度不敏感；并测试验证了用曲

线纤维铺放方式代替传统直线纤维铺放的层合板

的承载能力比传统准静态层合板高出 60%。牛雪

图 7 结构化网格和常规网格的对比图 [35]

Fig.7 Comparison of structured mesh and regular mesh[35]
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娟等［22］利用有限元软件对传统直线铺放层合板和

使用流函数和势函数设计的变刚度复合材料层合

板层进行了压缩特征值的线性及非线性屈曲分析，

结果显示曲线铺放的变刚度层合板的屈曲特性比

传统直线铺放层合板提高了 23.62%，且 y方向上的

屈曲变形位移比传统直线铺放层合板减少了大约

40%。富宏亚等［23］对变刚度层合板和直线铺放层

合板分别进行了屈曲分析，仿真结果显示变刚度复

合材料层合板的屈曲载荷有明显提高。吴尘瑾

等［24］制备了 5 种不同曲线铺放的层合板，并使用

ANSYS 软件对其在单轴和双轴载荷下的屈曲载荷

进行计算，与直线铺放的层合板对比，发现变刚度

复合材料层合板的屈曲载荷有显著提高。陈晓东

等［45］研究了变角度层合板弯曲问题，指出通过调整

变角度层合板的铺层方式和纤维方向角（起始角和

终止角），能够有效提高层合板的弯曲性能，性能提

升可以达到 12%。牛雪娟等［46］利用有限元分析软

件 GENESIS 对变刚度层合板的拉伸性能做了分

析，得到了层合板的弹塑性本构关系，并制备了一

块变刚度层合板进行拉伸试验，验证了仿真结果的

准确性。年春波等［47］也通过数值模拟验明了变角

度层合板的屈曲载荷较直线铺层层合板有很大提

高。卫宇璇等［48］研究了不同曲线构成的纤维轨迹，

发现在压缩工况下，二次 Bezier 曲线路径所设计的

层合板的抗屈曲性能最佳，提高了 37.3%。杨竣博

等［49⁃50］验证了丝束变角度铺放因其变厚度的特性，

其屈曲性能优于传统直线铺层层合板。Jing等［51］提

出了一种变刚度层合板有限元优化算法，可以更加

准确地计算变更刚度层合板的屈曲性能，且计算效

率更高。张雅会等［52］对变刚度及常刚度复合材料

平板与开孔板的屈曲性能进行了实验及仿真分析，

结果显示：变刚度平板的屈曲载荷比直线铺层平板

提升了 53.4%，变刚度开孔板提升了 46.6%。

图 8 常刚度 T700/DS1202 复合材料开孔板损伤演化 [42]

Fig.8 Damage evolution of the constant stiffness open⁃hole T700/DS1202 composite laminate[42]

图 9 变刚度 T700/DS1202 复合材料开孔板损伤演化 [42]

Fig.9 Damage evolution of the variable stiffness open⁃hole T700/DS1202 composite laminate[42]
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2. 2　失效行为

在轻量化背景下，复合材料结构件的强度问题

也是非常重要的。线性屈曲分析能够帮助人们了

解不同应力条件下的变形性能，而后屈曲分析以及

失效分析能帮助人们获取构件的极限性能。Rah⁃
man 等［53］使用微扰法计算后屈曲系数，用于快速估

计板的后屈曲刚度并建立降阶模型，数值分析结果

表明变刚度层合板的后屈曲刚度得到了有效提

高。叶辉等［43］对纤维直线铺放层合板和纤维曲线

铺放变刚度层合板在均布载荷作用下的临界失效

载荷进行了对比，发现变刚度复合材料层合板的临

界载荷提高了 12.68%，图 10 为两种层合板的失效

指数云图，变刚度层合板的高失效指数区域面积明

显小于直线纤维层合板，表明在相同载荷作用下，

变刚度复合材料层合板的抗失效性能更强，且其易

失 效 区 域 的 面 积 也 有 很 大 程 度 的 降 低 。 杜 宇

等［54⁃55］对变刚度复合材料层合板在弯曲和压缩两

种不同边界条件下的失效进行了有限元分析，结果

显示不管是在弯曲失效条件下还是在压缩失效条

件下，变刚度层合板的临界失效载荷均有不同程度

的提升；后续又制备出了变刚度层合板，并对其分

别在拉伸和弯曲载荷作用下的破坏过程进行了试

验研究，试验结果表明，在拉伸载荷作用下，纤维曲

线铺放的复合材料层合板的极限载荷和强度分别

提高了 49% 和 42%，在弯曲载荷作用下，极限载荷

和强度分别提高了 28% 和 32%。牛雪娟等［56］对变

刚度复合材料层合板在低速冲击载荷下的力学响

应特性展开了研究，在常规直线铺层中加入适当的

变刚度铺层可以提升层合板的抗弯刚度，并减少层

合板在低速冲击载荷下所吸收的能量，提高了层合

板的抗分层损伤性能。Pan 等［57］提出了一种多相

场方法，用于在介尺度上对变刚度层合板进行失效

分析，所提出的相场方法能够准确预测纤维增强层

合板的裂纹路径和破坏强度，该方法将变刚度层合

板建模为各向异性但非均质的脆性材料，结合实验

结果，验证了模型的正确性。分析结果表明，变刚

度层合板中裂纹的扩展方向始终与纤维取向一

致。Zhang 等［58］进行了单轴压缩试验，结果表明变

刚度试件的屈曲荷载和破坏载荷分别提高了至少

40% 和 70%。

3 变刚度复合材料层合板的振动

特性

随着复合材料层合板的广泛应用，关于复合材

料层合板振动特性的研究也越来越受到国内外相

关学者的关注，对树脂基复合材料层合板振动特性

的研究内容也越来越丰富。国内外的很多学者对

复合材料结构的阻尼性能进行了全面的研究讨论，

阻尼是指结构在一个振动系统或者不稳定系统中

受到阻滞使能量随时间而耗散的一种物理现象，研

究发现纤维增强复合材料的能量耗散主要来源于

树脂基体和纤维的黏弹性引起的阻尼。Treviso
等［59］综述了纤维增强复合材料的阻尼特性的理论

知识和实验测试方法，并分析了目前阻尼预测模型

所存在的问题。Chandra 等［60］发现纤维增强树脂

基复合材料中的阻尼贡献主要有基体或者纤维的

黏弹性、纤维基体界面相互作用、微观结构损伤的

开始和演化、黏塑性效应（在高应力水平下）以及热

弹性现象。近年来自动铺丝设备快速发展，实现了

纤维曲线铺放的变刚度复合材料层合板的制备，其

优异的抗振性能也备受研究关注。层合板通常为

薄壁轻质结构，在外部激励下容易发生振动，呈现

几何非线性，引起结构的振动疲劳损坏，造成损

失。因此，对复合材料层合板进行非线性动力学特

性与振动主动控制进行研究十分必要。从已发布

的研究成果看，国内外学者对变刚度复合材料层合

图 10 两种层合板失效指数云图 [43]

Fig.10 Failure index contours of two laminates[43]
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板结构的模态参数及阻尼性能的研究已取得一些

进展，南京航空航天大学复合材料工程自动化技术

研究中心也对变刚度层合板的振动特性展开了较

为深入的研究。

3. 1　模态参数

Abdalla 等［61］利用有限元数值模拟对纤维角度

曲线变化层合板的固有频率最大化做了研究，发现

变刚度层合板的基频较定刚度层合板有明显提

高。Honda 等［62⁃63］提出了一种计算曲线纤维层合

板的固有频率和振型的解析方法，并且该方法得到

的固有频率与有限元分析结果吻合较好。 Ga⁃
napathi 等［64］采用解析方法研究了简支各向异性复

合材料层合板的自由振动特性，并通过实验证明了

纤维曲率、厚度比和铺层数量都对层合板的振动方

程存在较大影响。Akhavan 和  Ribeiro 等［65⁃68］基于

三阶剪切变形理论，使用 p 型有限元法分析了使用

曲线纤维代替直线纤维对层合板振动模态和固有

频率的影响规律。研究表明，使用曲线纤维变刚度

层合板，可以通过有效改变层合板振动振型，显著

影响其固有频率。后续又基于静态凝聚法和模态

求和法建立了降阶模型，研究了气动压力下变刚度

复合材料层合板的动力学行为，发现变刚度层合板

的临界颤振压力会随两个纤维角产生变化，某些情

况下可能会降低特定气动压力下的最大振幅，且在

非线性颤振中表现更稳定［69］。Venkatachari［70］利用

一阶和高阶剪切理论，研究了纤维曲线复合材料层

合板壳体的振动特性，当壳体厚度较大时，一阶理

论的频率计算值比高阶结构理论更高，壳体基频与

厚度成正比，与环境温度和湿度成反比；纤维中心

角和边缘角对整体响应有显著影响。牛雪娟等［71］

研究了铺层结构对复合材料层合板固有频率的影

响，结果显示复合材料层合板的铺层结构对其固有

频率有显著影响，纯 0°铺层的层合板基频远低于

［0°/90°］s8 和［0°/90°/±45°］s4 的 基 频 ，［0°/90°/
±45°］s4 铺层结构的抗冲击性最强、最不容易发生

共振。Antunes 等［72］对不同边界条件下的变刚度

复合层合板进行了模态分析，并将确定的振动固有

频率和振型与基于经典层合板理论和一阶剪切变

形理论的模型进行比较，发现理论结果与实验结果

具有较好的一致性，实验结果可为后续学者在这方

面的研究作为对照。陈莘莘等［73］用插值型无单元

Galerkin 法对不同的边界条件、厚度跨度比、材料

参数的复合材料层合板的振动频率进行了有限元

计算，并验证了使用该方法对复合材料层合板进行

自 由 振 动 分 析 是 可 行 的 。 刘 禹 华 等［74］利 用

ABAQUS 对变刚度夹芯板的模态基频进行仿真，

发现纤维曲线铺放能够提升夹芯板的模态基频，最

大可以提升 12.33%。Sun 等［75］使用碳纤维和凯夫

拉纤维制作了变角度混合层合板用于提高固有频

率和阻尼比，研究表明在混合纤维层合板中，纤维

角度的变化为〈60|75〉时固有频率取得最大值，混

合纤维层合板的阻尼比纯碳纤维层合板提高了

5.45%。Anilkumar 等［76］提出了一种精细的半解析

框架，可以用于分析双稳态层合板的固有振动特

性，对曲线纤维铺放而成的非对称变刚度层合板分

析，发现变刚度层合板可以生成双稳态形状，而不

会出现任何扭曲曲率。Gao 等［77］研究了纤维角度、

曲线铺层比例、铺层数量对变刚度层合板模态频率

及阻尼性能的影响，结果显示层合板的模态频率在

角度变化为〈60|75〉时达到最大值，阻尼比在角度

变化为〈15|30〉时取得最大值，铺层数量增加，层合

板的基频也会增大。Elvas等［78］通过在离散材料优

化（Discrete material optimization，DMO）公式的框

架中使用了基于梯度的优化方法，实现可定制动态

响应的复合材料层合板结构设计，并能有效地用于

基于参考模型的谐振器设计。

3. 2　阻尼性能

Pereira 等［79］将半解析瑞利⁃里兹方法、经典层

合板理论和应变能方法相结合，建立了动力学模

型，用于估计传统直线纤维和曲线纤维复合材料层

合板的固有频率、模态比阻尼能力和振型，实验结

果和数值结果之间的对比表明，该模型具有较好的

精度；该研究也证明了采用曲线纤维轨迹来提高层

合板阻尼水平的可能性，并推测由高阶多项式来建

立初始轨迹，其在提升层合板阻尼性能方面可能会

更加显著。Yan 等［80］提出了基于改进的分层勒让

德展开（Improved hierarchical Legendre expansion， 
IHLE）和微分正交有限元法（Differential quadra⁃
ture finite element method， DQFEM）的 Carrera 联

合公式（Carrera unified formulation， CUF）模型，可

以用于变刚度复合材料层合板的自由振动分析。

武海鹏［81］探究了纤维角度及激振频率对复合材料

层合板阻尼性能的影响，发现变刚度层合板的阻尼

损耗因子在纤维角度为 35°附近时取得最大值。李

亮［82］研究了纤维角度的变化对变刚度层合板前三

阶模态频率及阻尼比的影响，实验结果表明纤维曲

线角度对模态频率及阻尼比均有影响，且两者不能

同时取得最大值，角度变化为±〈45|60〉时获得了

良好的振动特性。Zu 等［83］对垂直稳定器蒙皮结构

的频率和阻尼进行了多目标优化，发现通过曲线纤

维轨迹可以在很大程度上增强复合垂直稳定器蒙

皮结构的振动特性，包括基频和阻尼，且增强百分

比受实际结构边界条件的影响。欧阳小穗等［84］研

究了曲线纤维变刚度层合复合材料壁板在高速流
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场中的非线性颤振响应，研究结果表明合理规划曲

线纤维路径可以改变复合材料壁板的颤振特性，主

要结论有：边界约束越强，壁板的稳定性越好，颤振

临界动压越大；随着起始角 T0或终止角 T1的增大，

颤振临界动压减小，极限环振幅增大。随后杨舒婷

等［85］分析了变刚度复合材料矩形机翼的固有模

态、颤振等气动弹性性能，发现纤维曲线铺放的矩

形机翼层合板的颤振速度提高了 13.6%，并指出不

是所有的曲线纤维铺层都可以有效提高颤振速度，

需要对其进行合理的设计与优化才能在保证其他

性能的前提下提高颤振速度。胡寒等［86］对纤维曲

线铺放的复合材料层合板进行了颤振研究，进一步

确认了欧阳小穗及杨舒婷的结论。

南京航空航天大学复合材料工程自动化技术

研究中心先后研究了变刚度层合板的振动特性、纤

维角度对变角度层合板减振性能的影响以及不同

铺层数量下的纤维角度曲线变化复合材料层合板

振动特性［87⁃91］；制备了一系列变更刚度层合板，对

其开展了自由振动实验、模态试验、简谐实验，获取

了变刚度层合板的阻尼比、固有频率以及层合板在

简谐激振力作用下的加速度幅值。一系列实验均

表明变刚度层合板能够有效改善层合板的阻尼性

能 ，且 层 合 板 的 纤 维 曲 线 角 度 为 ±〈30|45〉或

者±〈45|60〉时，减振性能最好。与传统直线层合

板相比，纤维曲线铺放的变角度层合板面内纤维长

度更大，纤维内摩擦更大，这对层合板的振动能量

耗散起较大作用。当纤维曲线角为±〈30|45〉或

者±〈45|60〉时，层合板的纤维长度最长，因此其阻

尼性能最好。

众多研究表明，纤维曲线铺放能够有效提升复

合材料层合板的基频，合理的变角度设计可以改善

层合板的阻尼性能，抑制复合材料层合板颤振的发

生；其原因是变刚度复合材料层合板的面内纤维角

度曲线变化导致层合板的面内刚度位置分布不同，

使得不同位置和方向上能量耗散也不同，变角度层

合板振动衰减率发生变化。对于结构设计而言，不

仅要考虑铺层的堆叠顺序，还要考虑结构的整体重

量，因此在传统直线层合板中引入纤维曲线铺层，

既能改善层合板的固有频率，又对阻尼减振起了重

要的作用，这对扩大复合材料的应用范围提供了重

要基础。

4 发展趋势及展望

高性能纤维增强复合材料具有轻质、高强度、

高模量、抗疲劳、耐腐蚀、可设计性和工艺性好等诸

多优异性能，适用于大型结构及整体结构，被广泛

应用于航空航天、汽车制造等相关领域。目前已经

成功应用于大飞机中的许多部件，如舱门、整流罩、

安定面、机翼、机身等。为充分利用碳纤维复合材

料的各向异性，采用纤维曲线铺放代替传统直线纤

维铺放能有效提升复合材料层合板的力学性能及

振动特性，使其适应更为复杂的力学环境。同时变

刚度复合材料层合板的刚度在空间上非均匀分布

也为其提供了很强的可设计性，能进一步拓展复合

材料在航天航空领域的应用，并有望将纤维曲线铺

放的变刚度复合材料层合板应用于高速列车蒙皮、

裙板等结构，推进高铁列车的高速化与轻量化，具

有极大的潜力。

同时，变刚度这一新概念也增加了设计、制造

的难度，目前研究人员所做的工作大多都还处于研

究阶段，还不足以实现变刚度结构的工程化应用。

国外的自动铺放技术已经较为成熟，能够实现精确

位置的自动切断与重送，而国内的自动铺放技术还

不够完善，在这方面的算法及软件还有欠缺。目前

国内外公开报道的关于变刚度复合材料投入工程

实际应用的只有航天发射器的筒形件［10］，研究者

还需要深入研究以早日实现其大范围的工程化

应用。

变刚度复合材料层合板可在以下几个方面继

续研究：

（1）曲线纤维铺放轨迹设计与制造工艺相结

合。目前曲线纤维平移法生成的轨迹有重叠缺陷，

所设计的轨迹并不能直接应用，须在制造工艺方面

进行配合，开发具有精确自动切断重送功能的算法

及软件，以提高变刚度层合板的制造质量。后续也

需要与工程构件相结合，开发面向实际应用的曲线

纤维铺放轨迹设计方法。

（2）变刚度复合材料层合板的试验研究。已

有的研究成果大多是基于有限元仿真，缺少试验支

撑，接下来应重点关注变刚度复合材料层合板的试

验研究。试验数据能验证数值模拟的有效性，且大

量的试验数据也是推进变刚度复合材料层合板工

程应用的基础。

（3）变刚度复合材料层合板的多目标优化。目

前变角度层合板优化大多只针对单个性能，如抗屈

曲性能、抗失效性能、基频、阻尼比等，然而工程实

际结构须同时满足诸多设计指标，所以变刚度复合

材料层合板的多目标优化也是推进其工程化应用

的关键。
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