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摇 摇 复合材料具有比强度高尧比模量高尧耐疲劳等

力学特性袁在航空航天领域得到了广泛应用袁是我

国重点研究发展的关键技术援 飞行器复合材料结

构服役期间袁要承受复杂的疲劳载荷尧意外的冲击

载荷等作用曰同时也要承受温度尧湿度等环境因素

的考验援 随着对飞行器性能要求的不断提高袁对复

合材料性能的要求也越来越高袁湿热环境对复合

材料的性能及其损伤演化过程的影响已不容忽

视援
目前袁国外的复合材料技术比较成熟袁对复合

材料湿热特性的研究开展了较多工作咱员 原 缘暂 援 国内

对复合材料湿热性能的研究以试验为主袁在不同



湿热条件下复合材料的力学性能试验咱远 原 苑暂 袁复合

材料湿热性能的影响因素咱愿 原 怨暂等方面取得了较大

进展曰理论和数值模拟等方面比较缓慢袁文献

咱员园暂推导了对称层合复合材料的宏观热膨胀系

数援 文献咱员员暂建立了湿 辕热 辕力耦合下复合材料宏

观性能的定量表达式袁对湿热条件下层合板损伤

进行了模拟援 文献咱员圆 原 员猿暂模拟了复合材料吸湿

后的水分浓度场袁对吸湿残余应力进行了研究援
本文测试了湿热条件下的 栽猿园园 辕 匝再愿怨员员 单

向板弯曲性能袁考察了湿热对其弯曲性能的影响曰
建立了考虑湿热影响的单向板弯曲有限元模型袁
对比了应用 猿 种不同失效准则袁模拟单向板弯曲

的精度曰以隐式非线性渐进失效分析袁模拟了湿热

条件下 栽猿园园 辕 匝再愿怨员员 单向板的弯曲性能曰基于

酝杂悦援 孕葬贼则葬灶袁 利 用 孕悦蕴 渊 孕葬贼则葬灶 悦燥皂皂葬灶凿 蕴葬灶鄄
早怎葬早藻冤袁开发了复合材料损伤演化仿真模块袁对湿

热条件下 栽猿园园 辕 匝再愿怨员员 单向板弯曲损伤演化的

过程进行了仿真援
员摇 试 验

员援 员摇 试样制备

将 栽猿园园 辕 匝再愿怨员员 单向板袁依据叶单向纤维增

强塑料弯曲性能试验方法曳 渊郧月 辕 栽 猿猿缘远要员怨怨怨袁
以下简称叶试验方法曳冤制备弯曲试样援 试样为等

横截面矩形薄板直条形试样袁尺寸为 愿园 皂皂 伊
员圆援 缘 皂皂 伊 圆 皂皂援 试样分为干态和湿态两种袁其
中袁干态是指在 圆员 益干燥环境下保持 苑圆 澡曰湿态

是指在 苑园 益恒温水浸 员远愿 澡袁试样达到饱和吸湿袁
吸湿率为 员援 园圆豫 援
员援 圆摇 试验方法

依据叶试验方法曳袁分别测试干态和湿态试样

的弯曲性能援 试验设备为 陨晕鄄杂栽砸韵晕 万能材料试

验机援 试验采用简支梁三点弯曲中心加载袁见图

员袁加载压头半径 砸 越 缘 皂皂袁支座圆角半径 则 越
圆 皂皂袁试样跨距为 远源 皂皂援

图 员摇 试样尧加载压头和支座示意图

员援 猿摇 试验结果与讨论

分别在 圆员袁 员猿园 及 员缘园益 下测试了 栽猿园园 辕
匝再愿怨员员 单向板干态和湿态试样的弯曲性能援 不
同湿热条件下的弯曲弹性模量和弯曲强度保持率

如图 圆 所示援

图 圆摇 栽猿园园 辕 匝再愿怨员员 单向板弯曲性能保持率渊试验结果冤
从图 圆 可知袁栽猿园园 辕 匝再愿怨员员 单向板的弯曲模

量受湿热的影响很小袁具有较高的保持率曰弯曲强

度受湿热的影响比较明显袁随着温度的升高逐渐

降低援 圆员益下袁干态和湿态试样的弯曲强度差异很

小曰高温湿态试样的弯曲强度低于高温干态试样

的弯曲强度袁员猿园益下袁湿态试样的弯曲强度保持

率比干态试样低 员圆豫 袁员缘园益下达到 员源豫 援
圆摇 建模方法

圆援 员摇 有限元模型

建立图 猿 所示单向板弯曲有限元模型袁压头

和支座为刚性接触体袁试样为可变形接触体袁通过

接触模拟加载压头与试样之间及试样与支座之间

的真实相互作用援

图 猿摇 栽猿园园 辕 匝再愿怨员员 单向板弯曲有限元模型

模拟加载时袁压头按给定的速度沿 扎 方向逐

渐加载袁支座固定袁试样随加载进行发生弯曲变

形援 当试样挠度达到给定的最大允许挠度时袁压头

停止运动袁加载结束援 利用该模型袁开展了 栽猿园园 辕
匝再愿怨员员 单向板弯曲渐进失效分析和损伤演化仿

真援
圆援 圆摇 湿热的影响

湿热条件下袁复合材料基本力学性能会发生

变化袁同时单向板厚度方向的温度场和吸湿浓度

场发生变化袁导致厚度方向力学性能出现不均匀

分布援 本文从以上两方面袁考虑湿热对复合材料单

向板弯曲性能的影响袁基于酝杂悦援 孕葬贼则葬灶袁利用 孕悦蕴
开发了湿热条件下复合材料力学性能预报模块袁
如图 源 和图 缘 所示援

愿源怨 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园员圆 年摇



面板 葬摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 面板 遭摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 面板 糟摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 面板 凿
图 源摇 复合材料力学性能预报模块

图 缘摇 考虑湿热影响的材料铺层属性

摇 摇 该模块将材料基本力学性能表示为温度和吸

湿率的函数援 根据用户输入的试验数据袁通过数值

拟合袁得到材料基本力学性能随温度和吸湿率变

化的规律曰然后袁将用户给定的温度和吸湿率作为

变量值袁依据前面得到的规律袁预报给定湿热条件

下的材料基本力学性能援
如图 源 所示袁面板 葬 用于输入已知的材料基

本力学性能及拟预报的湿热条件曰面板 遭尧面板 糟
提供了预报选项袁可以考虑湿尧热以及湿热耦合对

材料基本力学性能的影响曰预报得到的结果通过

面板 凿 输出援
另一方面袁该模块可以根据不同湿热条件下

单向板厚度方向的温度场及吸湿浓度场袁设置考

虑湿热影响的单向板铺层属性援 本文仅考虑干态

和饱和吸湿两种状态袁试样厚度方向不存在温度

梯度和吸湿率梯度援 圆员益下湿态试样的铺层属性

设置袁如图 缘 所示援
圆援 猿摇 失效准则

建立图 远 所示两个有限元模型袁区别是模型 扎
方向网格密度不同援 利用模型 葬 和模型 遭袁模拟

圆员益干态 栽猿园园 辕 匝再愿怨员员 单向板的弯曲性能袁对比

了应用最大应力准则尧匀蚤造造 准则及 匀燥枣枣皂葬灶 准则

的计算精度袁如表 员 和表 圆 所示援 由表 员 和表 圆 可

知袁利用模型 葬 或模型 遭袁应用 猿 种不同失效准

则袁弯曲弹性模量均相等袁与试验值的误差均小于

圆援 圆豫 援 利用模型 葬袁应用最大应力准则和 匀燥枣枣皂葬灶
准则袁弯曲强度均比试验值偏高袁误差分别为

员圆援 愿豫和远援 圆豫 曰利用模型 遭袁应用最大应力准则袁
弯曲强度与试验值相吻合袁应用 匀燥枣枣皂葬灶 准则的

误差为 苑豫 曰应用 匀蚤造造 准则的误差较大援

模型 葬

模型 遭
图 远摇 栽猿园园 辕 匝再愿怨员员 单向板弯曲有限元模型
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综上可知袁应用最大应力准则袁模拟 圆员益干

态 栽猿园园 辕 匝再愿怨员员 单向板的弯曲性能袁具有较高的

精度曰增加有限元模型厚度方向的网格密度袁有助

于提高单向板弯曲性能的计算精度援
表 员摇 栽猿园园 辕 匝再愿怨员员 单向板弯曲模量 郧孕葬

准则 模型 葬 模型 遭
最大应力准则 员猿苑 员猿圆

匀蚤造造 准则 员猿苑 员猿圆
匀燥枣枣皂葬灶 准则 员猿苑 员猿圆

试验值 员猿源 员猿源
表 圆摇 栽猿园园 辕 匝再愿怨员员 单向板弯曲强度 酝孕葬

准则 模型 葬 模型 遭
最大应力准则 圆 员远员 员 怨员缘

匀蚤造造 准则 员 缘园园 怨员缘
匀燥枣枣皂葬灶 准则 圆 园猿猿 员 苑愿园

试验值 员 怨员缘 员 怨员缘

猿摇 数值模拟

猿援 员摇 渐进失效分析

复合材料单向板弯曲问题既包含材料非线

性袁又包含边界条件非线性袁属于比较复杂的非线

性问题曰同时袁随着单向板损伤的演化袁单向板刚

度也将发生变化袁增加了非线性求解的难度援 酝阅
晕葬泽贼则葬灶 提供了隐式非线性渐进失效分析模块袁可
以求解复合材料单向板弯曲问题援

利用渐进失效分析模块袁求解复合材料单向

板弯曲问题袁通过逐步施加弯曲载荷袁以增量步形

式逐步得到最终结果曰每个增量步完成后袁根据单

元的弯曲正应力是否达到极限应力袁判别单元是

否失效曰随着失效单元个数的增加袁模型刚度逐渐

降阶曰当失效单元过多袁导致刚度矩阵奇异时袁分
析终止援
猿援 圆摇 弯曲性能模拟

利用渐进失效分析模块袁对 圆员袁员猿园 及 员缘园 益
下干态和湿态 栽猿园园 辕 匝再愿怨员员 单向板的弯曲性能

进行了模拟袁得到的载荷鄄位移曲线如图 苑 所示袁
弯曲性能保持率如图 愿 所示援

从图 愿 可知袁模拟得到的 圆员益下单向板弯曲

模量与试验值吻合得较好袁高温干态及湿态的弯

曲模量保持率均比试验值偏低袁误差均小于 远豫 曰
模拟得到的 圆员益干态的弯曲强度与试验值一致袁
湿热条件下的弯曲强度比试验值略偏高袁误差均

小于 圆豫 援
综上可知袁以隐式非线性渐进失效分析袁模拟

湿热条件下 栽猿园园 辕 匝再愿怨员员 单向板的弯曲性能袁与
试验值吻合得较好袁说明从复合材料基本力学性

能变化及单向板厚度方向力学性能不均匀分布两

方面袁考虑湿热对单向板弯曲性能的影响是可行

的援

图 苑摇 栽猿园园 辕 匝再愿怨员员 单向板弯曲载荷鄄位移曲线

图 愿摇 栽猿园园 辕 匝再愿怨员员 单向板弯曲性能保持率渊数值模拟冤

源摇 损伤仿真

源援 员摇 仿真模块开发

复合材料单向板的损伤分析可以通过仿真实

现袁但现有有限元软件不提供损伤仿真的功能援 因
此袁基于 酝杂悦援 孕葬贼则葬灶袁以 孕悦蕴袁开发了复合材料损

伤演化仿真模块袁如图 怨 所示袁面板 葬 用于导入分

析结果袁输入仿真参数曰面板 遭 提供了仿真控制选

项袁便于操作援 将隐式非线性渐进失效分析的结果

导入该模块袁根据各增量步的单元失效信息袁将失

效单元依次着色袁实现对复合材料单向板损伤演

化过程的仿真援

面板 葬摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 面板 遭
图 怨摇 复合材料损伤演化仿真模块

园缘怨 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园员圆 年摇



源援 圆摇 损伤仿真

利用复合材料损伤演化仿真模块袁对湿热条

件下 栽猿园园 辕 匝再愿怨员员 单向板弯曲损伤演化进行仿

真援 建立图 员园 所示模型袁加载前袁没有单元失效援

图 员园摇 单向板弯曲损伤演化仿真模型

摇 摇 根据试验可知袁破坏一般发生在图 员园 中所标

记区域袁对该区域进行局部放大援 对 圆员益 干态尧
员缘园益干态及湿态单向板弯曲损伤演化进行仿真袁
不同增量步袁仿真图像如图 员员 所示援 通过对比可

知袁不同湿热条件下的单向板弯曲模型袁单元失效

区域的扩展规律基本相同援 单元失效从上表面开

始袁随后下表面也出现单元失效袁继而分别沿模型

厚度方向逐渐向模型中部扩展袁最终发生完全破

坏援
与 圆员益 干态模型相比袁员缘园益 干态模型单元

失效的初始时间不变袁单元失效区域沿模型厚度

方向扩展的趋势加剧袁上表面的扩展速度明显快

于下表面袁单元失效区域扩展的持续时间略有缩

短袁最终破坏提前发生曰员缘园益湿态模型单元失效

的初始时间明显提前袁单元失效区域沿模型长度

方向及厚度方向扩展的趋势均会加剧袁单元失效

区域明显扩大袁单元失效区域扩展的持续时间有

所延长袁最终破坏时间大幅提前援

图 员员摇 栽猿园园 辕 匝再愿怨员员 单向板弯曲损伤仿真

摇 摇 综上可知袁通过对湿热条件下 栽猿园园 辕 匝再愿怨员员
单向板弯曲损伤演化进行仿真袁呈现了其损伤演

化的全过程袁与试验结果有较好的一致性援 不同湿

热条件下袁受弯曲载荷作用单向板损伤演化的规

律基本相同袁随湿热条件的不同袁略有差异援
缘摇 结 论

员冤 湿热条件下袁栽猿园园 辕 匝再愿怨员员 单向板的弯曲

模量具有较高的保持率袁弯曲强度受湿热的影响

比较明显援 圆员益下的弯曲强度基本不受吸湿影响袁
高温下的弯曲强度随温度升高逐渐降低袁吸湿使

其降低的趋势加剧援
圆冤 从复合材料基本力学性能变化及单向板

厚度方向力学性能不均匀分布两方面袁考虑湿热

对单向板弯曲性能的影响是可行的援 应用最大应

力准则袁模拟 圆员益干态复合材料单向板的弯曲性

能袁具有较高的精度援

猿冤 以隐式非线性渐进失效分析袁对湿热条件

下 栽猿园园 辕 匝再愿怨员员 单向板的弯曲性能进行了模拟援
得到的 圆员益下的弯曲性能与试验值相吻合曰高温

下的弯曲模量与试验值的误差小于 远豫 袁弯曲强

度与试验值的误差小于 圆豫 援
源冤 利用复合材料损伤演化仿真模块袁对湿热

条件下 栽猿园园 辕 匝再愿怨员员 单向板弯曲损伤演化进行

了仿真袁呈现了湿热条件下受弯曲载荷作用单向

板袁从初始损伤出现到最终破坏的全过程袁与试验

结果有较好的一致性援
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