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碳纤维复合材料加筋板的稳定性研究
秦仁智

’
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摘 要

本文用有限单元法计算 了碳纤维复合材料加筋板在轴压下整体和局部失稳时的临界应 力
。

制作了纵向加筋 的复合材料试验件
,

在四 边简支边条件情况下
,

进行了轴压稳定性实验
,

测 出

的临界应力值与计算值十分接近

一
、

前 言

先进的碳纤维复合材料由于它的比强度高
,

比刚度大
,

抗疲劳性能好等一系列优点
,

日益为航天和航空界所重视
,

展开 了多方面的研究 工作
。

我 国歼击机垂直尾翼拟采用碳纤

维复合材料作加筋壁板
,

将可显著减轻重量
,

提高 飞行机动性和灵活性
,

加快航速
,

改善

作战性能 目前碳纤维复合材料价格较贵
,

为了合理选材
,

给航空结构设计提供依据
,

我

们研究了复合材料加筋板在轴压下的稳定性
,

用四边简支的加筋板做 了轴压试验
,

所得结

果与二种有限元计算法分别算得的平板失稳时临界应力比较接近

二
、

轴压稳定性的实验研究

在相同的工艺条件下
,

制作 了三块纵向加筋的复合材料试验件
,

在四边简支边条件情

况下
,

进行了轴压稳定性实验
,

观察失稳现象

试验件和实验方法

面板和筋条的几何尺寸如图 所示
。
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面板 方板 毫米 筋条 等

肢 毫米
,

厚 毫米
。

面板与筋条的铺层 方 式 相 同 〔
。

八
’ “

一
” 。 ’

〕
,

试件的厚度为平均厚度
,

在试件上测

九点厚
,

取其平均值
。

试件采用 日本东丽 一 碳 纤

维和国产环氧树脂
,

上海树脂厂生产 为原

料 加工时先将碳纤维长丝浸入环氧树脂胶液中
,

铺

成无纬布
,

晾干
,

按照不同角度铺层后遴行剪裁
,

然

后放入热压罐中进行固化成型
,

其中壁板与筋 条 采

用胶接加螺钉连接
,

以防止开裂
,

再机械加工成预定

尺寸
。

图 试验件

现在通讯处 南京航空学院

二 现在通讯处 中国科学院力学研究所
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边界条件 为了实现四边简支的边界条件
,

对上
、

下加载边用 形槽
,

侧边用

刀 口 支承的方案
,

试件纵筋的二端倒成小于
’

的尖角后
,

把试件放入 形槽内
,

见 图 和

图
。

试件的侧边刀 口
,

调节螺钉不能拧得太紧
,

一般用手拧紧就可 以
。

固定侧边刀 口 的立

柱是刚度较大的厚钢板
。

夹具是 自行设计的
,

从试验情况和结果来看
,

夹具性能 良好
。

计
试件

沪撇 厅一习 尸下门

巡蟹 爆彝二
立 ·

匕且气以土
图 型槽和筋条

倒角后 的试件

侧边加支承

示意图

图 应变片位置示意图

试验设备和测量方法 试验在长春材料试验机厂生产的 吨材料试验机上进行

图
,

见图版
,

通过缓慢控制油阀以达到准静态加载
。

安装了三只百分表位移传感

器
,

其中二只侧轴向缩短
,

一只测试件的中心挠度
,

每只都接在
“

一 ”

记录仪上
。

试件上贴了二十片纸基电阻应变片测量应变 图
,

贴在试件上下端面附近的应变

片是为了观察加载是否均匀和有没有端弯矩
。

测量系统框图如下

利印机一一压表

,

一一

一

⋯

⋯一

静
、

动态电阻应变仪

一一

预调平衡箱
一一

胜 变厅

一

应变片 二
一

一
一

州
一

记录系统框图如下
、,刀

线线曲曲短度缩挠向向轴横一一荷荷载载

百 分 表 应 变 式 传 感 器

一 色二 色竺 色一创 一一一

六线动态 电

阻应变仪
一

型一 台

—一一

— —一卜

百 分 表 应 变 式 传 感 器

,

一一

函数记录仪
一 “。“

一

几

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



立期 碳纤维复合材料加筋板的稳定性研究

·

试验现象的分析

由于这次试件的筋条设 计得比较弱且较矮
,

所以没有发生先局部失稳后整体失稳的现

象
,

而只出现了整体失稳的现象

载荷一挠度曲线从一开始就是 非 线 性 的
,

这是由于有初挠度和筋部倒角的影响 图

载荷一轴向缩短曲线 图 是 由两个直线段组成的折线
,

但载荷一平均应变 曲线接近

于线性
,

见 图
、 。

在达到临界载荷时
,

从载荷一应变和载荷一挠度曲线上可 以看出变形

澄
‘

。

罗

成
椒
拐 口

挠度

载荷 一 挠度 曲线
,

试件

。

轴向缩短量
, 叨

图 载荷 一 轴向缩短 △ 曲线

‘曰丹

几

图

梅解

和挠度快速增加 或从增加变为减少
,

特别是载荷一轴向缩短曲线在 。公斤前一直是线

性的
,

一到 公斤曲线转折
,

斜率减小
,

这表明试件的轴向刚度显著减小
,

即 有效宽度减

小
,

承载能力下降 因此 公斤是试件
’

的临界载荷
。

试件在达到临界载荷后
,

还有继续增

长的承载能力
,

属于稳态的超临界变形
,

试件可 以继续加载

一般说来
,

载荷一挠度曲线和载荷一应变曲线只能近似地给出临界载荷的数值
,

而不

易确切地定 出临界载荷的数值
。

因为载荷一挠度曲线和载荷一应变曲线都随测点位置的变

化而变化
,

需要预先估计波形
。

这次试件 由于筋条较弱
,

只出现一个半波
,

所 以波峰在 中

间
,

测点较易安排
。

飞、龟月,,
‘ 一“‘

丫
。。 一

“ 。 。‘

。 一 。

留工

今

握
。

沪
, 稼
毋 麟

。
叻

﹄口﹃舀仍‘,几

弯曲应变
, “ , 犷‘

图 载荷 一 弯曲应变曲线
,

试件

平均弯曲应变
, “ , 一‘

图 载荷 一 平均应变曲线
,

试件

我们还利用四边简支轴压后试验件
,

再作四边固支试验
,

其作法是裁去试件倒筋角部

分 加载端用 毫米平铁片夹住试件
,

侧边用 毫米宽平铁片夹住 图
。
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吕舀召七集
, ‘

寥
图 。 加载端及侧边夹具情况示意 图

试验值与有限元值比较如下

四边固支试验值 公斤 厘米
·

四边固支有限元解值 公斤 厘米
·

比值
·

二者的差值达 肠多
,

分析其原因
,

首先是加载边没有很好地实现固支条件
,

此外
,

试件 已做过四边简支轴压的稳定性试验
,

有过大的变形
,

缺陷增加
,

试件质量下降也是一

个重要原因
。

即便如此
,

接近固支的加筋板的临界应力为 公斤 厘米
、

也显著大于 四边简

支加筋板的临界应力 平均值为 公斤 厘米 这 说 明
,

在边界条件中对转动有约束

时
,

可 以显著提高临界载荷
,

这一点在结构设计时
,

应尽量 设法加以利用

裁去倒筋角部分的试件尺寸是 毫米 再进行试验的 目的是为了观察

失稳后的破坏现象
。

当试件失稳后弯曲变形急剧地增加
,

到 公斤时发生较大劈声
,

说明

首先发生层间开裂
。

到 公斤时继续有响声
,

并且是断断续续的
。

到 公斤时就变为连

续的响声
,

直到 公斤时产生巨大的爆裂声
,

加载端的筋条和面板发生了大开裂 这种

响声都是层间应力过大
,

产生了层间开裂
,

到 公斤时试件完全丧失了承载能力
。

而铝

试件在产生严重的塑性变形后便丧失承载能力
。

为了与相同尺寸的铝试件轴压失稳临界应力相比较
,

以便取得有用的经验
,

在进行碳

纤维复合材料试件试验前
,

先进行了铝试件的试验

三
、

结果与讨论

对于四边简支的加筋板
,

做了三个参数相同的轴压试验
,

试验数据很集中
,

说明试件

质量较好 严格控制工艺质量
,

是保证数据分散性小的必要条件

在有限元计算中
,

铺层方式对临界应力的影响
。

为了估计铺层的影响
,

设计了三种不同方式的铺层
。

其厚度皆为 毫米
,

层
。

〔士
。

士
。

士 〕

〔
。 。 。 。 ’ ’

〕

〔
’ ’ 。

一
’ 。 。

〕

设筋条各种参数不变
,

并设其有限元计算临界应力分别为。 。 , 。 , 。 ,

则计算结果如 下
。

公斤 厘米 “ 。

丈
, 。 。 ‘ , 。

筋板
·

肠 峪

筋板
· ·

肠

筋板 肠
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上述数据表明
,

铺层适当与否
,

可使计算的临界应力相差达 肠
。

为了充分利用复

合材料的特点
,

对这种材料进行优化设计时可 以通过适当的铺层设计以提高临界应力
。

假设面板的铺层方式仍是
, ,

三种形式
,

筋条的参数保持不变
,

按各向异性有

限元计算与按正交各向异性有限元计算
,

结果 比较如下

加筋板

各向异性有限元解 正交各 向异性有限元解 比值
,

筋板
· ·

筋板

筋板
· ·

上述数据表明
,

临界应 力的两种有限元计算值的误差为 左右
。

筋板 因按 。
。 , ’

铺层
,

没有弯曲刚度
。
和 。,

所 以二个有限元解相同
。

平板

各向异性 正交各向异性 比值
,

肠

有限元解 有限元解

平板
·

平板
· ·

。 ,

肠

由上可知
,

对于平板
,

两种不同方法计算相同的板
,

其误差约为 肠
。

但 在 筋 板 时

其误差仅为
,

筋条的存在大大增加了纵向刚度
,

相对地减少了因忽略 , 。 , 。

所引起

的误 差影响 我们还可 以认为恰当的铺层可使平板的临界应力计算值提高 肠左右
。

对于

平板来说
,

铺层的影响尤为明显
。

我们参考 了 关于局部失稳的有限元结构分析和 等在结

构和连续介质力学中的有限元法
,

分别计算了平板失稳时的临界应力
,

结果十分接近

法 法

板

板

这里要指出
,

采用 的方法所使用的单元数大大小于 的方

法所使用的单元数
,

这样可 以减少存储单元
,

节省了时 间和费用
。

但是采用 的

方法
,

能方便地适应各种边界条件
,

与试验值符合情况 良好
,

用这种方法来计算碳纤维复

合材料加筋板是相当合适的
。

我们分别测定了复合材料加筋板和铝加筋板的 临 界 应 力
,

其值分别为 和

公斤 厘米
,

失稳临界应力几乎差不多 铝加筋板的临界载荷是 公斤 碳纤维复合

材料还可 以根据应力分布情况来设计铺层
,

可充分发挥这种材料的各向异性的优越性

本工作曾得到北京航空材料研究所于德昌同志在试件制作中和 中国科学院力学研究所 王振江同志在

试验中给予的帮助
,

在此表示感谢
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