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摘　 要:随着复合材料夹芯结构在航空航天等领域越来越广泛的应用ꎬ对其稳定性研究显得尤

为重要ꎮ 通过非接触测量系统对试件面外变形进行监控ꎬ通过传统应变测量系统对面内变形

情况进行监测ꎬ结合有限元仿真对复合材料夹芯壁板结构的屈曲、极限承载能力和破坏机理等

方面进行详细的分析ꎮ 结果表明:夹芯壁板在发生屈曲后会很快失去其承载能力ꎬ壁板的损伤

形式表现出明显的纤维断裂、芯材压溃和面芯分离ꎮ
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０　 引言

在实际的工程应用中ꎬ结构的稳定性是评价一种部件

是否可靠的一项重要指标ꎬ因此为了实际应用的安全性ꎬ
十分有必要对结构的稳定性做深入的分析ꎮ

目前ꎬ国内外很多学者对复合材料夹层结构的稳定性

进行了广泛的研究并取得了一定的成果ꎮ 陈悦等[１]通过

实验和数值仿真对夹层结构轴承载荷下的屈曲和后屈曲

进行了研究ꎮ 结果表明面芯脱粘是夹芯结构屈曲破坏最

先出现的形式ꎮ 作者还研究了面板铺层角度、表层厚度及

芯材厚度对整体承载能力的影响ꎮ 结果显示增加面板的

轴向刚度以及芯材的厚度都会提高其承载能力ꎬ但增加芯

材厚度的同时ꎬ结构也会产生一定的横向剪切力ꎮ 万玉敏

等[２]通过解析法、有限元法和实验法相结合的方式对夹

层结构在压缩和剪切载荷作用下整体屈曲进行了分析ꎬ并
基于工程解析法和经典层合板理论推导出了试验件尺寸

对整体稳定性的影响ꎮ 结果表明ꎬ在结构受压时ꎬ其单位

屈曲载荷会随着结构长宽比的增大而增大ꎬ但会渐渐收敛

到某一特定的值ꎬ而在剪切载荷的作用下ꎬ对单位屈曲载

荷受试件长宽比的影响不大ꎮ 王宝芹等[３]通过基于改进

的通用单胞模型的宏细观多尺度数值模型对夹芯结构的

轴压稳定性进行了研究ꎬ所得到的结果与试验结果吻合较

好ꎬ验证了该模型的有效性ꎮ ＨＥＬＬＡＬ Ｈ等[４]提出一种新

的剪切变形理论用来对功能性材料夹芯板在湿热环境下

的动态屈曲进行分析ꎮ
本文采用线性屈曲分析对夹芯壁板的屈曲载荷进行

预测ꎬ基于传统 Ｈａｓｈｉｎ 准则[５] 和适用于织物的三维

Ｈａｓｈｉｎ准则[６]对面板铺层的损伤进行预测ꎻ考虑到泡沫

夹芯材料拉压强度的不同ꎬ采用基于拉伸、压缩和剪切三

强度的三参元广义强度准则[７]对泡沫芯材的极限强度进

行预测ꎮ 将仿真结果与试验结果进行对比ꎬ验证了模型的

有效性ꎮ

１　 试验分析

试件尺寸为 ３００ｍｍ×４１５ｍｍꎬ芯材厚度为 ８ｍｍꎬ两端

各有 ３５ｍｍ的端部保护ꎬ如图 １所示ꎮ 复合材料面板铺层

顺序为[(±４５) / ０ / (±４５) /芯层 / (±４５) / (±４５)]ꎮ 材料属

性见表 １ꎬ夹芯泡沫材料属性见表 ２ꎮ
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图 １　 试件样式

表 １　 复合材料性能参数

参数 单向带 织物

Ｅ１ / ＧＰａ １１６.２ ５９.２
Ｅ２ / ＧＰａ ８.４ ５８.８
Ｅ３ / ＧＰａ ８.４ ８.４
ｖ１２ ＝ ｖ１３ ０.２９ ０.０４５

ｖ２３ ０.４３ ０.０４５
Ｇ１２ ＝Ｇ１３ / ＧＰａ ４.１ ４.０９

Ｇ２３ / ＧＰａ ４.１ ４.０９
ＸＴ / ＭＰａ １ ４１５ ５５６
ＸＣ / ＭＰａ ９９３ ６７３
ＹＴ / ＭＰａ ４３ ６０１
ＹＣ / ＭＰａ １８４ ６５１
ＺＴ / ＭＰａ ４３ ５０
ＺＣ / ＭＰａ １８４ １５５

Ｓ１２ ＝Ｓ１３ / ＭＰａ ８８.３ ８３.２
Ｓ２３ / ＭＰａ ８６ ６４.９

表 ２　 ＰＭＩ 泡沫材料属性

ρ / (ｋｇ / ｍ３) ＸＴ / ＭＰａ ＸＣ / ＭＰａ Ｓ / ＭＰａ Ｇ / ＭＰａ

７５ １.５６ １.０５ ０.９ ２４

　 　 轴向压缩试验在 ＭＴＳ３７０.５０疲劳试验机上进行ꎬ试验

夹具和夹持方式如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 轴向压缩试验夹具及夹持方式

应变片粘贴位置和 ＤＩＣ面外变形测量点如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 试件应变和面外变形测量点位置

轴向压缩试验部分应变情况如图 ４ 所示ꎮ 采用文献

中的判别方法可确定试件的屈曲载荷ꎬ对应图中竖向虚线

所在载荷ꎬ大小约为 ４６ ｋＮꎮ 图 ５ 为 ＤＩＣ 测量点面外变形

情况ꎬ当达到屈曲载荷后面外变形加剧ꎮ
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图 ４　 典型载荷－应变曲线
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图 ５　 ＤＩＣ 测量载荷－面外变形曲线
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试件的主要破坏模式表现为大面积的面芯分离和芯

材压溃以及伴随着局部区域的纤维断裂ꎬ如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 试件典型破坏模式

２　 有限元分析
在商用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ中完成结构的建模及材料

属性的赋予ꎮ 其中上下面板及芯材均采用 Ｃ３Ｄ８Ｒ实体单元ꎮ
由于在实际加载的过程中ꎬ试件的上下两端分别加了

３５ｍｍ夹持端ꎬ所以在 ＡＢＡＱＵＳ 有限元模拟中ꎬ这部分采

用多点约束(ＭＰＣ)的方式进行与参考点之间的绑定连

接ꎮ 试件整体的约束方式按照实际约束进行施加ꎬ右端为

固定端ꎬ进行固支约束ꎻ试件左端为加载端ꎬ只释放 ｘ 方向

的自由度ꎻ试件的两侧添加 ｚ 向约束限制其离面位移ꎬ预
留部分位移承载区ꎬ如图 ７所示ꎮ

y

x

图 ７　 轴向压缩有限元模型

采用 ＡＢＡＱＵＳ中的 ＢＵＣＫＬＥ模块对复合材料夹芯壁

板进行线性屈曲分析ꎬ得到仿真线性屈曲载荷为 ５２ ｋＮꎬ与
试验误差在 １２％左右ꎮ 将有限元仿真得到的屈曲模态与

试验 ＤＩＣ 所测得面外变形结果进行对比ꎬ可看出两者具

有很好的一致性(图 ８)ꎮ
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图 ８　 试件屈曲模态

采用非线性有限元法对夹芯壁板轴向压缩的破坏强

度进行预测ꎮ 有限元分析流程如图 ９ 所示ꎮ 面板单向带

铺层和织物铺层损伤准则分别见文献[８]和文献[６]ꎮ
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图 ９　 夹芯壁板轴向压缩有限元分析流程

图 １０所示为有限元载荷－位移曲线与试件结果对比ꎮ
从图中可以看出ꎬ仿真结果与试验结果初始阶段吻合性都

比较好ꎬ但随着载荷的增加ꎬ试验的载荷－位移曲线比仿

真载荷－位移曲线非线性更加明显ꎮ 其可能原因是虽然

仿真增加了初始几何缺陷ꎬ但在材料内部还存在其他微小

缺陷ꎮ 仿真破坏载荷为 ５９.７ ｋＮꎬ试验破坏载荷为 ５４.６ ｋＮꎬ
误差为 ９.３％ꎮ 说明本模型可以很好地预测夹芯壁板结构

的承载能力ꎮ
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图 １０　 夹芯壁板仿真和试验载荷－位移曲线对比

图 １１为夹芯壁板面板损伤情况ꎬ其中红色代表损伤ꎬ
蓝色表示无损伤ꎬ灰色区域为夹持端(本刊为黑白印刷ꎬ
如有疑问请咨询作者)ꎮ 从中可看出损伤主要发生试件

的两端ꎬ而在加载端部预留的承载位移区使仿真的损伤区

域更大ꎬ和试验结果一致ꎮ

图 １１　 夹芯壁板面板

损伤云图

(下转第 ２６页)
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􀅰机械制造􀅰 雷亚南ꎬ等􀅰某工程车轴箱轴承内圈装反对轴承寿命的影响分析

　 　 ＨＡＲＲＩＳ在 Ｌ－Ｐ 理论的基础上对寿命进行了改进[８] ꎬ
考虑了滚子的寿命、轴承整体寿命与内圈、外圈以及滚子

寿命的关系如公式(１０)所示ꎮ

Ｌ＝(Ｌ－ｅｒ ＋Ｌ
－ｅ
ｉ ＋Ｌ

－ｅ
ｅ )

－１
ｅ (１０)

式中:Ｌ 为轴承的整体寿命ꎻＬｒ 为轴承的滚子寿命ꎻＬｉ 为轴

承的内圈寿命ꎻＬｅ 为轴承的外圈寿命ꎬｅ 取 ９
８

[９]

ꎮ

综合表 ３ 及公式 (１０)可得ꎬ内圈装反轴承寿命为

３０２.５５×１０４ ｋｍꎬ仅是正确安装轴承寿命的 ２０.４４％ꎬ说明轴

承内圈装反对轴承的寿命影响极大ꎮ

３　 结语

１)分别采用 Ｈｅｒｔｚ 弹性接触理论和有限元方法对正

确安装的双列圆柱滚子轴承接触应力进行计算ꎬ对比分析

了两种方法下滚子与外圈以及滚子与内圈的接触应力分

布情况ꎮ Ｈｅｒｔｚ弹性接触理论由于受到各种假设的限制ꎬ
不能考虑轴承受载以及形状的复杂性ꎬ因此采用有限元方

法对内圈装反的轴承进行建模分析ꎮ
２)采用 ＩＳＯ国际标准理论算法ꎬ确定了正确安装工况

下轴承寿命ꎮ 根据 Ｌ－Ｐ 寿命理论和 ＡＳＨ法则得到了内圈

装反轴承寿命ꎮ 以轴承整体寿命作为评估对象ꎬ内圈装反

轴承寿命为 ３０２.５５×１０４ ｋｍꎬ仅仅是正确安装轴承寿命的

２０.４４％ꎮ
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３　 结语

基于试验和有限元仿真软件对复合材料夹芯壁板结

构轴向压缩稳定性进行了系统的分析ꎬ结果表明:
１)复合材料夹芯结构在轴向压缩的过程中ꎬ当达到

屈曲载荷后会很快失去其承载能力ꎻ
２)复合材料夹芯结构的破坏形式主要表现为明显的

纤维断裂、芯材压溃和面芯分离ꎻ
３)建立的有限元仿真分析模型可以对结构的承载能

力以及破坏形式做出较好的预测ꎮ
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