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摘要 基于航空壁板结构承载-电气功能的一体化需求,对适用于智能蒙皮的异种复合材料壁板开展了优化

设计与试验验证。通过在高模量碳纤维蒙皮的外侧增加玻璃纤维层,进行了以碳纤维-玻璃纤维-金属结构

单元阵列-玻璃纤维复合顺序的壁板承载-电气功能一体化设计。针对异种复合材料结构的铺层优化需要考

虑共胶接的分区域及铺层连续性的工艺要求,发展了基于丢层序列的优化方法,并对于加筋壁板的几何外

形、筋条数量、筋条几何参数以及筋条与蒙皮的铺层角度进行了优化设计。通过压缩稳定性试验验证了该结

构在承载能力和稳定性方面的收益,明晰了其压缩载荷下的屈曲模态及后屈曲失效机理。
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Abstract Based
 

on
 

the
 

integrated
 

requirements
 

of
 

load-bearing
 

and
 

electrical
 

functions
 

of
 

aviation
 

wall
 

panel,
 

an
 

optimized
 

design
 

and
 

an
 

experimental
 

verification
 

are
 

conducted
 

to
 

heterogeneous
 

composite
 

ma-
terial

 

wall
 

panel
 

suitable
 

for
 

intelligent
 

skin.
 

By
 

adding
 

a
 

glass
 

fiber
 

layer
 

in
 

the
 

outer
 

side
 

of
 

the
 

high
 

modulus
 

carbon
 

fiber
 

skin,
 

a
 

wall
 

panel
 

load-bearing
 

electrical
 

functional
 

integration
 

design
 

is
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

order
 

of
 

carbon
 

fiber
 

glass
 

fiber
 

metal
 

structural
 

unit
 

array
 

glass
 

fiber
 

composite.
 

The
 

layer
 

optimiza-
tion

 

of
 

heterogeneous
 

composite
 

material
 

structures
 

is
 

in
 

consideration
 

of
 

the
 

zoning
 

of
 

co
 

bonding
 

and
 

the
 

process
 

requirements
 

for
 

layer
 

continuity.
 

An
 

optimization
 

method
 

based
 

on
 

layer
 

dropping
 

sequence
 

is
 

de-
veloped,

 

and
 

the
 

geometric
 

shape,
 

number
 

of
 

ribs,
 

geometric
 

parameters
 

of
 

ribs,
 

and
 

layer
 

angle
 

between
 

ribs
 

and
 

skin
 

of
 

the
 

reinforced
 

wall
 

panel
 

are
 

optimized.
 

The
 

benefits
 

of
 

the
 

structure
 

in
 

terms
 

of
 

load-bear-
ing

 

capacity
 

and
 

stability
 

are
 

verified
 

through
 

compression
 

stability
 

tests,
 

and
 

the
 

buckling
 

mode
 

and
 

post
 

buckling
 

failure
 

mechanism
 

under
 

compression
 

load
 

are
 

clarified.
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  航空器问世以来,蒙皮经历了从布料、木材、金
属到复合材料的发展历程,尽管蒙皮的力学性能与

疲劳寿命等已经有了长足的进步,但其始终未能摆

脱承力结构的单一功能,充分利用其整流与大面积

的特性、利用结构-功能一体化材料对其进行开发是

航空器蒙皮未来的发展方向。

1985年,美国空军首次提出智能结构/蒙皮

(smart
 

structures/skins)的概念,此后的几年该定

义与技术需求得到了完善[1]。相较于传统蒙皮,智
能蒙皮在提供承力结构外还拥有大量的嵌入式传感

器、接收器与发射器阵列,能够集成航空器的部分电

气功能,起到增加相控阵雷达单元数、减少传感器外

露等效果,近几年针对智能蒙皮对机体结构状况的

持续监测功能的相关研究也有了一定进展[2]。将功

能性组件整合入蒙皮材料可以在多个尺度上完成,
随尺度减小,工程难度会随之增加[3]。Matic[4]将不

同尺度的整合进行了分类:Ⅰ类由多相材料简单层

压构成;Ⅱ类将功能性材料嵌入到结构相中;Ⅲ类由

不同材料相互交织,最终得出一种新的一体化材料。
虽然Ⅰ类与Ⅱ类材料的设计集成度较低,但工程难

度更低,已经被证明相较传统材料有了质的飞跃[5],
故当前的研究主要围绕这两个尺度展开。目前,智
能蒙皮有望集成的功能主要包括共形天线阵列与隐

身超表面技术。
共形天线阵列可用于发射与接收信号的天线阵

列与蒙皮承力结构复合,从而减少导航、通信、目标

搜索截获等功能天线的外露[6]。现代大型民用航空

器的外露天线约20~30处[7],军用航空器上更高达

60~70处[8]。利用蒙皮安置天线阵列将减小外露

机构产生的阻力和雷达散射截面积,相关研究的仿

真实验结果也证实了共形天线阵列有助于提高天线

增益与雷达孔径[9]。现阶段,美国雷声公司开发了

单曲面有源电扫阵列,诺·格公司在试验机上完成

搭载智能蒙皮天线阵列的试飞[10],以色列服役“费
尔康”雷达准共形天线阵列预警机,中国首架采用共

形天线技术的无人机“天哨”已经首飞。共形天线阵

列正在完成从实验性技术到实用化技术的转变。
隐身超表面是一种新兴技术,基于的电磁超材

料最早由Rodger[11]提出,特指一种人工设计的层

压电磁复合材料。该材料利用周期性亚波长金属/
介电结构,通过亚波长金属谐振器实现对电磁波的

可控变化,达到控制入射电磁波散射幅度、相位、极
化等特性的目的,从而实现雷达隐身[12]。由于超材

料本身存在工艺复杂、欧姆损耗明显等问题,目前实

验室制造的隐身结构以其二维形式超表面为主[13],
如东南大学完成的雷达-红外隐身超表面[14]与宁波

大学钟硕敏团队完成的基于超表面的雷达-红外隐

身结构[15]。针对隐身超表面的散射模式控制,空军

工程大学的王甲富、屈绍波团队则成功测试了一种

基于脑电波的远程控制方法,并将就控制精度做进

一步完善[16]。
在上述背景下,共形天线阵列技术将很快趋于成

熟并应用于新一代军用航空器,隐身超表面技术也展

现出了较好的前景,针对其所需的结构-功能一体化

异种复合材料的结构设计工作对于其应用推广尤为

重要。薄壁结构在飞机结构中应用广泛[17-20],机翼上

壁板在飞行中受压缩和剪切载荷,需要有良好的抗失

稳及后屈曲承载能力[21-22]。基于结构-电气功能一体

化的趋势要求,设计一种可同时满足承载和电气功能

要求的壁板结构十分必要。本文通过在高模量碳纤

维蒙皮的外侧增加玻璃纤维层,形成碳纤维-玻璃纤

维-金属结构单元阵列-玻璃纤维的铺层顺序壁板结

构,实现飞机壁板的承载-电气功能一体化设计。关

于CFRP-GFRP异种材料结构-电气功能一体化的文

献很少,Damghani关注了CFRP-GFRP异种材料结

构的压缩、剪切及冲击后拉伸性能[23-26]。但是,尚未

有公开发表的关于加筋壁板研究的文献。需要提出

和验证异种材料加筋结构的优化设计方法。本文针

对这类共胶结结构提出了一种分区域和丢层方法用

于对铺层角度连续工艺的约束条件,并对优化结果进

行了试验验证,结果表明该方法结构减重、承载能力

提高以及稳定性提高改善显著。
结构各区域承受载荷的大小不同,分区域设计可

以尽可能地减轻结构重量。然而,对于多区域的复合

材料结构,针对各区域分别进行优化得到的铺层顺序

可能会出现铺层角度冲突的情况,即纤维不连续情

况。纤维的不连续不仅会切断传力路径(原本由纤维

传递的载荷会转移到基体上进行传递),导致区域连

接处的应力集中,也会增加连接件的数量,影响结构

的整体性能,甚至工艺上的不可行。对此,国外学者

对大型复合材料结构多区域优化设计的纤维连续性

优化进行了广泛研究,而国内关于这一问题研究也不

断跟进并取得突破。优化软件 Hypersizer[27]中新增

了一个关于铺层递减纤维协调优化设计的模块,也突

显了纤维连续性问题的重要性。Zabinsky和 Kris-
tinsdottir[28]于1994年首次提出blending这一术语用

于描述纤维连续性模型,其定义为:对于多优化区域

复合材料进行铺层顺序设计,保证相邻区域间某些或

全部的铺层角度保持连续,这一准则称为纤维连续

性。Kristinsdottir[29]给出“不小于准则”用以限制两

相邻区域间的铺层情况:对于两相邻区域,较厚区域
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在连接处通过丢弃若干单层的方式形成较薄区域的

铺层结构。Campen[30]于2008年将该模型命名为广

义 纤 维 连 续 性 模 型。Liu 和 Haftka[31] 以 及

Toropov[32]将纤维连续性其作为约束条件进行考虑。
为了度量相邻区域间纤维的连续性,定义了2种连续

性 指 标:材 料 组 分 连 续 和 铺 层 顺 序 连 续。

Soremekun[33]通过引入设计变量区域(design
 

variable
 

zones,DVZ)和子层合板(sub-laminates,SL)2个概念

进行复合材料纤维连续性设计。采用两级优化策略,
第1级对各区域分别进行优化,第2级对相同的厚度

区域进行重新定义和优化,使得各区域纤维连续。由

于该方法采用了启发式策略和分级策略,所以无法保

证全局最优解。Adams[34]通过在并行环境中采用迁

移分布式遗传算法进行复合材料多区域设计,对每个

区域分别进行优化,并通过Levenstein距离实现对相

邻区域间纤维的不连续的惩罚。Adams随后提出基

于纤维连续性的向导式纤维连续模型,使得计算量大

幅度减小,并且优化结果能完全满足其定义的纤维连

续模型。Liu和Butler[35]对复杂受载情况下的复合材

料加筋板采取两级优化方法进行纤维连续性优化设

计:全局级优化和局部级优化。在全局级优化中,固
定各层组的铺层比例,设计变量为蒙皮厚度,以及蒙

皮、筋条腹板和凸缘的宽度,目标为重量最小。在局

部级优化中,以屈曲载荷因子最大为目标,进行各部

件(蒙皮、筋条腹板和凸缘)的铺层顺序优化设计,并
采用铺层顺序表以保证满足复合材料工艺要求。重

复使用预先定义的子层合板作为铺层模板,对各部件

进行铺层调整以达到铺层的整体连续性,但研究表明

该表格方法通常会导致屈曲能力的下降。Liu[36-37]提
出一种共享铺层连续性模型(shared

 

layers
 

blending,
 

SLB)进行相邻区域的纤维连续性调整,即对每个角

度的所有铺层进行排序,所有区域包含的最小层数放

置在最外面,对剩余的铺层重复此算法。该方法实施

过程较为繁琐,往往需要人工干预才能保证最终铺层

结构满足各种约束。为了更好地解决铺层冲突问题,
确保得到的铺层结构满足纤维连续性要求,本文发展

了基于丢层序列[38]的多区域异种复合材料结构优化

铺层模型。

1 结构-电气功能一体化加筋壁板的

优化设计

1.1 优化设计方法

对于加筋壁板的设计布局,设计之初的信息并

不全面,仅有工况要求与壁板几何大小,并无筋条加

固形式、筋条数量、筋条几何参数等信息。这些信息

需要通过优化设计的方法进行确定。优化过程涉及

对壁板建模和铺层优化设计,优化流程如图1所示。
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图1 本文的优化设计流程

步骤
 

1 设计变量包括截面参数、铺层数目和

铺层角度。
步骤

 

2 确定优化目标为加筋结构重量最轻。
步骤

 

3 优化设计的约束条件为刚度约束,即
采用稳定性与刚度对结构参数进行限制。另外,压
缩许用应变为-3

 

000
 

με。
步骤

 

4 透波玻璃纤维层和承载高模量碳纤维

层的铺层优化。施加铺层限制,即工艺铺层约束和

设计铺层约束。加筋板采用共胶接的铺层工艺,筋
条铺层、蒙皮透波玻璃纤维铺层和蒙皮承载高模量

碳纤维铺层分别独立设计。为了简化加工制造,各
筋条采用相同的尺寸和铺层。这样,筋条、蒙皮透波

玻璃纤维层和蒙皮承载高模量碳纤维层各自形成一

组铺层设计,从而将文献[38]中的单一丢层序列拓

展到多个丢层序列,以对异种复合材料结构的铺层

结构进行优化。对于每一个丢层序列,多区域铺层

模型见图2,丢层序列示意图见图3。
设计铺层约束为:

1)采用标准的0°、±45°和90°铺层角;

2)对称均衡铺层;

3)同一铺层角的连续铺层数不超过4层;

4)最外层为±45°;

5)0°、±45°和90°各铺层角的最大铺层比例不

超过60%且不小于10%;

6)由于承受单向轴压,要求0°铺层角铺层所占

的比例不小于40%。
设计优化结果通过工程算法进行校核。对于给

定载荷Nx=697
 

N/mm时,屈曲因子计算式为:

λ(m)=
π2D22

b2
·

D11

D22

b
a  

2

m2+2
D12+2D66

D22  + a
b  

2 1
m2





 




 1

Nx

 (1)
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图2 多区域铺层模型示意图
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图3 丢层序列说明图

1.2 优化结果

加筋壁板采用有限元参数化建模,基于本论文

优化设计方法,加筋板重量随进化代数的历程曲线

如图4所示,最终设计优化结果如表1、表2所示。

上述优化结果,蒙皮的碳纤维、玻璃布和筋条碳

纤维各铺角度的铺层比例如表3所示。
5.0

4.5

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

B
F
�L
H

E���
40 600 20 80 100

图4 加筋板重量随进化代数的变化曲线

表1 复合材料加筋壁板轴压稳定性试验件名义尺寸

参数 1组 2组

材料 纯碳纤 碳纤+玻纤

结构形式 J型 J型

试验件长度/mm 816 816

试验件宽度/mm 300 300

长桁间距/mm 135 135

蒙皮厚度/mm 3 5

长桁竖直腹板高度/mm 45.2 45.2

长桁竖直腹板厚度/mm 1.6 1.6

长桁底缘宽度/mm 30 30

长桁底缘厚度/mm 1.6 1.6

长桁上缘条宽度/mm 12.2 12.2

长桁上缘条厚度/mm 1.6 1.6

表2 复合材料加筋壁板轴压稳定性试验件铺层形式

部位 参数 优化数值 备注

蒙皮

GFRP

厚度/mm 2

层数 10

铺层 [-45/0/45/0/90]S 织物经向变化

蒙皮

CFRP

厚度/mm 2.75

层数 22

铺层
[45/0/-45/0/90/

0/90/45/0/-45/0]S
单向带

J型筋

数目 3

高度/mm 42

缘条半

宽度/mm
15

厚度/mm 1.5

层数 12

铺层 [-45/0/45/0/90/0]S 单向带

表3 蒙皮与筋条的不同铺层角度的铺层比例

铺层方向 蒙皮碳纤维 蒙皮玻璃布 筋条碳纤维

0
 

° 10/22=45.5% 4/10=40% 6/12=50%

±45° 8/22=36.4% 4/10=40% 4/12=33.3%

90° 4/22=18.1% 2/10=20% 2/12=16.7%

2 材料、试验件及试验

2.1 材料与试验件

加筋壁板分为蒙皮与J型筋条,其中蒙皮分为

CFRP与CFRP-GFRP
 

2种。碳纤维采用单向复合

材料,纤维牌号为 HF34-12K,树脂牌号为EM916。
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玻纤布采用2D织物,牌号为EW210,基体的树脂与

碳纤维层相同。蒙皮与J型筋采用共胶结形式进行

连接,胶膜牌号为EM603。2种壁板制造流程如图

5所示。一体化壁板试验件如图6所示。加筋板共

3件,纯碳纤维壁板1件用于作为对比,承载透波一

体化异种材料壁板共2件。

Mould

Skin
Positioning plate J stiffener

(a) (b) (c)

(d)

Mould

Triangle preform

J stiffener plies
Core mould

Skin
Skin

Autoclave

Air pressure tankAutoclave

图5 J型加筋壁板制造工艺流程

Skin

 

J stiffener

Aluminum 
clamp

Resin

Skin

  (a)蒙皮外侧(GFRP面)    (b)内侧

图6 承载透波一体化J型筋壁板试验件

2.2 试验装置

如图7所示,壁板轴压稳定性试验夹具由底座、
压头、导柱

 

、刀口架立柱、刀口架和刀口等组成。底

座和压头分别装有球形支座,实现铰支,通过两侧的

圆滚对中调节。刀口架立柱前后侧有燕尾槽,实现

了刀口的无级调节。把刀口立柱架、上下球形支座

等拆除后,进行压缩试验。试验中,对载荷、应变进

行了实时监测。

Anti-buckling
fixture

Stiffened plate
(specimen)

Compressive load

Guide
rail

Compression head

图7 加筋壁板压缩试验装置

图8为加筋板压缩破坏情况,图9为典型位置

应变-载荷曲线。H(Hybrid)为GFRP-CFRE结构-
电气功能一体化臂板结构,C(Carbon)为CFRF纯

碳纤维臂板结构。由图8和图9试验结果可知,在

压缩加载过程中,纯CFRP壁板首先发生长桁与蒙

皮之间的脱粘,其次发生屈曲变形,然后进入后屈曲

承载阶段,其屈曲载荷较低;GFRP-CFRP结构-电
气功 能 一 体 化 壁 板 屈 曲 最 先 发 生,然 后 于 蒙 皮

GFRP与CFRP界面脱粘,屈曲后并很快进入破坏。

另外,由图9可以看出,蒙皮局部屈曲失稳最先发

生,然后筋条发生局部屈曲失稳,这种屈曲失稳顺序

符合结构设计的愿望。

(a)

Buckling

(b)

Breakage

GFRP 
skin

CFRP 
skin CFRP 

stiffener 

(c)

(d)

Buckling

Breakage

Debonding

Anti-buckling line

(e)

图8 加筋板压缩破坏
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(a)位置1
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图9 加筋板典型位置应变-载荷曲线

3 结果与讨论

本文分别完成1件CFRP壁板和2件GFRP-

CFRP壁板轴压稳定性试验。加筋壁板压缩稳定性

试验结果如表4所示。加筋板压缩破坏如图8所

示。典型位置应变-载荷曲线如图9所示,典型贴片

位置如图10所示。屈曲模态对比如图11所示。

1-Skin

1-Stringer

2-Stringer

2-Skin

400 mm

300 mm

图10 加筋板典型贴片位置

400 mm  Load direction

300 mm Transverse direction

(a)试验结果

(b)有限元计算结果

图11 GFRP-CFRP壁板压缩屈曲模态对比

根据蒙皮与筋条正反面应变的分叉现象可以判

断该部位屈曲失稳的面外位移方向,图10中红色为

蒙皮应变监测位置,蓝色为筋条应变监测位置。依

据应变分叉即屈曲的原理和应变-载荷位移曲线可

得到CFRP壁板和 GFRP-CFRP壁板的屈曲波形

一致,如图11(a)所示,且与有限元线性屈曲计算模

态图11(b)相同。采用式(1)计算得到CFRP壁板

的线性屈曲因子λ=1.230(即257.2
 

kN),半波数

m=3,与有限元仿真结果相比:①半波数相同,都为

3;②线性屈曲因子较吻合,分别为1.230与1.105,

相对误差11.3%。

表4给出了2种壁板压缩试验的载荷、应变及

提高百分比结果。增加 GFRP外层后,加筋壁板

的屈 曲 载 荷 提 高 了 82.5%,破 坏 载 荷 提 高 了

42.4%,破坏应变提高了50%,说明这种结构-电

气功能一体化加筋壁板有更好的稳定性和承载能

力。更重要的是,试验发现屈曲载荷与破坏载荷

之比由原来的0.72提高到了0.92,这说明GFRP-

CFRP加筋壁板在破坏载荷的92%以前不会发生

屈曲,即该类结构在设计载荷范围内不会轻易发

生屈曲,结构更为安全。图12为Degenhardt
 [39-40]

指出欧盟第七框架项目提出的未来复合材料壁板

结构应提高允许飞行载荷,图中虚线标出了本文

承载-电气功能一体化壁板结构的屈曲载荷值提高

到了接近破坏载荷的示意位置,这表面该类结构

的后屈曲阶段较少。

表4 加筋壁板压缩试验结果

结构形式
屈曲载荷

/kN
提高比例

破坏载荷

/kN
提高比例

破坏应变

水平/με

提高

百分比

屈曲/破坏

载荷比
提高比例

 CFRP壁板 246 342.5 2
 

000 0.72
 GFRP-CFRP壁板 449 82.5% 487.6 42.4% 3

 

000 50% 0.92 27.8%

86 空军工程大学学报 2024年



Load

Not
allowed

Safety
region

Allowed
under
operating
flight
conditions

Current design scenario Future design scenario
Load

Collapse

Onset of
degradation (OD)

Ultimate Load (UL)

Limit Load (LL)
First Buckling Load (1.BL)

Shortening Shortening

1.BL
(GFRP-CFRP) Collaose

UL

OD
LL

1. BL

I
II

III

I

II

III

C O C O M A T

图12 典型桁条加筋复合材料板的当前和未来设计方案[39-40]

4 结语

1)本文对结构-电气功能一体化壁板的参数进

行了优化设计,发展了采用共胶接的分区域及铺层

连续性工艺约束的丢层序列铺层优化模型。该优化

模型可对加筋壁板的几何外形、J形筋条数量、筋条

几何参数以及筋条与蒙皮的铺层数目、铺层角度进

行优化设计。

2)虽然结构-电气功能一体化异种复合材料壁

板较纯碳纤维壁板蒙皮只增加了2
 

mm厚的玻璃纤

维,但其屈曲载荷提高了82.9%,破坏载荷提高了

39.7%,承载性能提高显著。

3)传统纯碳纤维壁板的屈曲/破坏载荷比为

71.8%,而异种材料壁板的屈服/破坏载荷比高达

92.3%。因此,结构-电气功能一体化异种复合材料

壁板的屈曲载荷更接近其承载能力。
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