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在轴、外压联合作用下的 C / E 复合材料
网格缠绕结构的开口补强设计

提亚峰1 摇 摇 张摇 铎1摇 摇 孙宏杰2 摇 摇 董摇 波2

(1摇 西北工业大学航天学院,西安摇 710072)
(2摇 航天材料及工艺研究所,北京摇 100076)

文摇 摘摇 在复合材料网格结构临界轴、外压计算公式的基础上计算了 C / E 复合材料网格缠绕结构的整体

承载能力,以无开口结构为目标,给出了补强设计方案。 本文的研究结果,为复合材料壁板开口处结构的补强

设计提供了可行方案,解决了工程中的实际问题。
关键词摇 C / E 复合材料网格缠绕结构,开口补强

Structural Design to Strengthen Load鄄Carrying Capacity of C / E Composite Trellis
Wound Structure With Hole Under Axial Force Combined With External Pressure

Ti Yafeng1 摇 摇 Zhang Duo1 摇 摇 Sun Hongjie2 摇 摇 Dong Bo2

(1摇 College of Astronautics, Northwestern Polytechnical University, Xi爷an摇 710072 )
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Abstract摇 On the basis of the formula of buckling load of C / E composite trellis wound structure under the axial
force combined with external pressure,this paper calculates the load鄄carrying capacity for the carbon鄄epoxy composite
trellis wound structure. Through choosing non鄄hole structure as objective function,we can obtain an optimum strengthe鄄
ning design result. The result gives a good strengthening method to the typical area of the skin with the hole and solves
the engineer problem.

Key words摇 C / E composite trellis wound structure, Strengthening the load鄄carrying capacity with a hole

0摇 引言

新型火箭结构承载能力要求高而质量要求苛刻,
尤其是在轴、外压联合作用下,C / E 复合材料网格缠

绕结构是最佳结构型式。
由于火箭结构中开口不可避免,要使 C / E 复合

材料网格缠绕结构真正能够用于火箭结构,设计中必

须解决开口补强问题。 复合材料结构上开口使某些

纤维被切断,同时还形成孔边的高应力区,引起壳体

结构强度和刚度的下降。 为减小这种影响,充分发挥

壳体结构的效率,必须在开口部位采取加强措施,使
开口结构的强度和刚度尽可能接近未开口结构,减小

开口结构与未开口结构应力分布的差异,充分发挥低

应力区材料的效能。
本文首先对轴、外压联合作用下的无开口 C / E

复合材料网格缠绕结构进行设计,然后以无开口结构

的承载能力为目标,对开口形式进行选择,并对开口

进行加强设计,最后设计试验件对开口补强方法进行

试验验证。 试验结果表明,这种开口加强方案为复合

材料壁板开口处的结构的补强设计提供了高效率的

加强方案。
1摇 轴、外压联合作用下网格加筋壳临界载荷计算公

式及承载能力计算[ 1 - 2 ]

轴、外压联合作用下网格加筋壳临界载荷计算公

式是对轴外压联合作用下无开口 C / E 复合材料网格

—72—http: / / www. yhclgy. com摇 宇航材料工艺摇 2010 年摇 第 6 期



缠绕结构进行设计的基础,网格加筋结构相关公式:
T
Tlj

+ p
plj

=1 (1)

式中, T 和 p 为两种载荷联合作用时的设计载荷; Tlj

和 plj 分别为临界轴、外压承载能力。
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式中,摇 摇 摇 琢 = m仔
l1

摇 摇 摇 茁 = n
R (4)

其中, l1 为网格加筋壳长度;R 为网格加筋壳半径; m
为加筋壳失稳后的纵向半波数; n 为加筋壳失稳后的

环向波数。
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式中, Aij 为拉伸刚度; B ij 为拉-弯耦合刚度; Dij 为弯

曲刚度。
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式中, Q( )
ij k 为蒙皮各层在壳体结构主方向上的刚

度; Q( )
ij m 为筋条各当量层在壳体结构主方向上的

刚度; tk 为蒙皮各层的厚度; hm 为筋条各当量层的厚

度(即筋条高度); zk 为蒙皮各层在壳体内法线方向

的坐标(参考面取在蒙皮外表面); t =移
N

k = 1
tk 为蒙皮总

厚度; N 为蒙皮总层数;L 为筋条的总方向数; Q11 ,

…, Q66 为在结构主方向坐标系里的刚度元素。
对圆筒壳,壳体结构主方向为筒壳轴线方向 x 和

圆周方向 y 。 规定筒壳轴线 x 正向到层坯主方向 1
的夹角 兹 为层坯的主方向,则层坯在壳体结构主方向

上的应力—应变关系为

Q
-

11

Q
-

22

Q
-

12

Q
-

66

Q
-

16

Q
-

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

26

=

m4

n4

m2n2

m2n2

m3n
mn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê 3

n4

m4

m2n2

m2n2

- mn3

- m3n

2m2n2

2m2n2

m4 + n4

- 2m2n2

mn3 - m3n
m3n - mn3

4m2n2

4m2n2

- 4m2n2

(m2 - n2) 2

2(mn3 - m3n)
2(m3n - mn3

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú)

Q11

Q22

Q12

Q

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

66

(7)

式中, Q11 ,. . . , Q66 为在层坯主方向坐标系里的刚度

元素。
蒙皮部分是由单层纤维层坯以各种方向角(缠

绕角)叠合而成。 设单向纤维正交各向异性层坯在

其主方向(纤维方向为 1,垂直纤维方向为 2)的性能

为 E1, E2, 淄12 , G12 。 正交异性各向层坯在其主方向

上的应力-应变关系为

摇

Q11 = E1 / (1 - 淄2
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对于筋条部分,设某一方向的筋条宽度为 b 、高
度为 h 、间距为 s,顺纤维方向的弹性模量为 E,则这

同一方向的筋条构成一当量正交异性层。 其当量正

交异性层的方向角为筋条的方向角 兹,此正交各向异

性层的弹性常数变为

E1 = Eb / s
E2 = 0
滋12 = 0
G12 =

ü
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由于(2)式 T 是失稳波数(半波数) m 及 n 的函

数(其中: m 逸1, n 为零及逸2 的正整数),用极值求
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T 的最小值比较困难,故本文利用数值解,求 T 的最

小值 Tmin ,此值即为临界轴压 Tlj 。
一般由 m = 1,n 逸2 的正整数,同样用数值解求

(3)式 p 的最小值 pmin ,此值即为临界外压 plj 。
为更好地模拟工程实际,将试验件轴压设计载荷

定为 3. 3 MN,外压设计载荷定为 0. 532 MPa。 为了

便于开口补强,选择正置正交网格形式;对于长度

600 mm,半径 1 000 mm 的壳体,选择适当的蒙皮厚

度、环筋宽度、纵筋宽度、纵筋间距、环筋间距,对壳体

结构临界轴压、外压及在轴、外压联合作用下的剩余

强度进行计算。 计算结果见表 1。
计算结果表明,对于网格参数及蒙皮厚度已确定

的 C / E 复合材料网格加筋结构选择适当的蒙皮缠绕

角度,可以大幅度提高承载能力(30%左右)。

表 1摇 计算结果

Tab. 1摇 Calculation result

缠绕角

纵向模量

/ GPa
环向模量

/ GPa
单独轴压载荷临界

承载能力 / MN
单独外压载荷临界

承载能力 / MPa
环向波数 纵向半波数

轴、外压联合载荷

临界承载系数

[(902 / ( 依45) 4] s 35. 2 69. 1 10. 8 1. 16 7 2 1. 31

2摇 C / E 复合材料网格缠绕结构的开口补强设计

为了确定开口壳加强方案,对开口壳和无口壳做

稳定性计算,以无口壳的临界载荷为设计目标,确定

开口形状,加强区的几何形状和参数,使开口加强壳

的临界载荷接近无口壳。
开口形状的选择主要考虑尽可能少地切断纤维,

开口引起的应力集中尽量少,加工方便。 对矩形开

口、菱形开口、圆形开口的形状进行比较,其中圆形开

口能较好地满足上述各项要求,故一般以圆形为最佳

形状[ 3 ]。 如果受到实际结构限制,开口不能采用圆

形,可选择椭圆或截圆方式,截圆的四个角要大圆角

过渡。
为确保开口处纤维尽量多连续到口框处和开口下

陷区内,将开口两侧一个网格宽度的蒙皮加厚三倍。
由弹性力学中孔边应力集中的齐尔西解答,圆形

开口的应力集中也要达到平均应力的两倍以上[ 4 ]。
因此开口补强往往需要将开掉蒙皮质量的 2 倍补在

开口的周围。 由于 III 象限处开口太大,开掉的质量

是 4 kg。 如果按上述原则补强,四个开口需要补 14. 4
kg,势必超重。 而最终设计出的结构(含加强区)不安

装口盖仅重 58 kg,如此补强显然效率不高。
借鉴蒙皮桁条结构,承受轴压效率最高的是梁、

桁等纵向件。 为此,设计 C / E 复合材料大梁,对开口

两侧进行补强。
口盖可以参与承受外压载荷,但参与承受轴压载

荷的能力有限。 可通过抗剪螺栓使口盖传递最多

30%的轴压载荷。 由于轴压载荷为 3. 3 MN,考虑最

大开口处的九分之一壁板,其承受的轴压为 367 kN。
需要开口两侧的大梁每根至少承受轴压 129 kN。

大梁长度为壳体长度减去上下端框厚度。 大梁

材料为复合材料。 其截面形状如图 1 所示。 上缘板

厚高 A1,宽 B1,铺层以 0毅为主,间有少量依45毅铺层 。

腹板高度 A2,宽度 B2,铺层以 0毅为主,间有少量依45毅
铺层 。 下缘板高度 A3,宽度 B3,铺层以依45毅为主,间
有少量 0毅铺层 。 A4、B4 分别是与大梁下缘板连接蒙

皮厚度和宽度。

图 1摇 大梁截面形状

Fig. 1摇 Section of the beam

C / E 复合材料大梁的临界轴压与金属大梁一样,
只是 C / E 复合材料大梁弯曲刚度 EJ 的计算比较麻

烦。 为使表达式简单,将坐标系取在截面 A3 与 B3 的

形心上。
由材料力学公式

1
籽 乙AEydA = 0 (10)

式中,籽 为中性层的曲率半径;E 为弹性模亮;y 为纵

坐标;A 为面积。
变形得:

乙
A
BE(y - yc)d(y - yc) = 0 (11)

式中,B 为宽度。
即:

乙
A
BE(y - yc)dy = 0 (12)

式中, yc 为形心纵坐标。
将大梁截面参数分段代入,得:
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乙
A3
2 +A2+A1
A3
2 +A2+A1

B1E1(y - yc)dy + 乙
A3
2 +A2
A3
2
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式中, E1,E2,E3,E4,分别为大梁上缘板、腹板、下缘板、蒙皮的纵向弹性模量。
积分得:

E1B1
A1 + 2A2 + A3
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ù
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由此可解出:

yc =
1
2 ·

E1A1B1(A1 + 2A2 + A3) + E2A2B2(A2 + A3) - E4A4B4(A3 + A4)
E1A1B1 + E2A2B2 + E3A3B3 + E4A4B4

(15)

摇 摇 利用惯性矩的平行轴公式得到:摇 摇 摇 摇 摇 EJz = EJzc + E y
-
2A (16)
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摇 摇 C / E 复合材料大梁各部分的 E 值公式也不相

同,尽管有计算复合材料 E 值的公式,但计算起来十

分繁琐,需要计算机编程计算。 但通过有限元 Nas鄄
tran 可避免上述麻烦。 将复合材料力学性能数据纵

向拉伸模量 E11,横向拉伸模量 E22,纵横剪切模量

G12、G23、G31,泊松比 淄,材料密度 籽 及上缘板铺层输

入,可输出如下结果,如图 2 所示。

图 2摇 Nastran 计算结果

Fig. 2摇 Calculation result

摇 摇 其中 E1 =E11 = 108 GPa。 用同样的办法,可计算

出,E2 =105 GPa,E3 =80. 3 GPa。
计算大梁轴压承载能力时,需要将与大梁相连接

的蒙皮计算在内。 但根据国际通用的“复合材料结
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构的积木式方法冶,元件级(Element)试验件如长桁等

结构,试验件数量一般也较大,可达上百件。 而全尺

寸级(Full Scale)试验件数量通常是一个或两个;而
且全尺寸级试验也无法判定大梁的承载能力到底是

多大,开口补强效果到底如何。 因此应先单独计算出

大梁的轴压承载能力,通过试验确定修正系数,再将

与大梁相连接的蒙皮计算在内,得出装配到柱段壳体

上的大梁轴压承载能力,这样可以更准确地估计大梁

的开口补强效果。 同时,在生产过程中,虽然可以通

过随炉试样性能控制产品的质量,但实际生产过程中

往往存在随炉试样不随炉的问题。 而静力试验则可

以更直接地反映产品质量。 全尺寸级试验不可能多

次进行,但元件级试验件大梁试验可多次进行。 结构

共 4 个大开口,8 根大梁。 每件结构生产 9 根大梁,
在装配前随机抽取 1 根,进行轴压破坏试验,是完全

可以做到的。 因此先单独计算出大梁的轴压承载能

力。
将数据代入(15)式,得 yc =19. 27 mm
将数据代入(16)式,得 EJz =16481 N·m2

将数据代入欧拉杆失稳公式,考虑到单根梁试验

时大梁两端的约束条件,取 C=2,得:

Pcr =
仔2EJz

(cl) 2 = 3. 142 伊 16481
(2 伊 0. 582) 2 = 120 kN

从计算过程中可看出,复合材料结构计算比金属

结构要复杂,但复合材料可设计性强的特点也得到了

体现。 如上缘板、腹板可多铺 0毅层,以提高纵向模

量,从而提高轴压承载能力。 而下缘板就要多铺 45毅
层,这样固然会导致纵向模量降低,从而导致轴压承

载能力下降,但提高了剪切模量,有利于大梁与蒙皮

胶铆连接,不会因 0毅层过多导致铆接钻孔时下缘板

劈裂。
铝合金的弹性模量 E = 70 GPa,因此合理设计的

复合材料大梁轴压承载能力高于相同几何尺寸的铝

合金大梁,考虑到复合材料结构性能离散性大于铝合

金,复合材料大梁轴压承载能力略高于相同几何尺寸

的铝合金大梁,对比试验也证明了这一点。
为确保开口结构的强度和刚度尽可能接近未开

口结构,开口两侧与大梁连接的蒙皮加厚,铺层以依
45毅为主,仅计算蒙皮的纵向模量,E4 = 18. 3 GPa,但
将环筋、纵筋计算在内,E4 = 35. 2 GPa。 这说明 C / E
复合材料网格缠绕结构可以通过缠绕环筋和纵筋的

办法,以增加少量质量为代价,显著提高结构的刚度。
将与大梁相连接的蒙皮计算在内,计算大梁轴压

承载能力:
yc =13. 3 mm

EJz =25032 N·m2

Pcr =
仔2EJz

(cl) 2 =3. 142伊25032
(2伊0. 582) 2 =182 kN

为了与不考虑蒙皮的大梁承载能力对比,仍取 C
=2,而装配后的大梁其约束条件好于单根梁试验时

的约束条件,此计算结果较为保守。
从加强区等宽段的横截面积看,开口两边的截面

积为 3 297. 9 cm2。
III 象限开口最宽处去掉的截面积为 4 200 cm2。
两者大体相当,而加强区截面积略小。 考虑到加

强区的等效刚度高于壳壁,因此加强区可以补偿由于

开口而造成的结构削弱。
每根大梁质量仅为 0. 6 kg;开口两侧加厚部分,

也仅较原蒙皮重 0. 2 kg。
3摇 试验情况

3. 1摇 大梁的试验值

大梁的试验值见表 2。
表 2摇 大梁试验值

Tab. 2摇 Test result of beam

序号 试验值 / kN 理论值 / kN 修正系数

1 110 摇 0. 916

2 112 摇 0. 933

3 113 120 0. 942

4 109 摇 0. 908

5 113 摇 0. 938

修正系数均值为 0. 927,方差为 0. 000 15,这说

明大梁质量稳定,离散性很小。 因此,将与大梁相连

接的蒙皮考虑在内,大梁轴压承载能力至少可以达到

164 kN。 164 / 129 = 1. 27,大梁轴压承载能力能够满

足开口补强要求。
3. 2摇 壳体结构的试验值

试验结果与理论计算值见下表 3 及表 4。

表 3摇 外压作用下试验结果与理论计算值

Tab. 3摇 Test result and theoretical calculation
with external pressure

计算值 / MPa 试验值 / MPa 试验修正系数

1. 163 0. 925 0. 79

表 4摇 轴、外压联合作用下试验结果与理论计算值

Tab. 4摇 Test result and theoretical calculation under
axial force combined with external pressure

载荷临界承载能力计算值

单独轴压 / kN 单独外压 / MPa
摇

载荷临界承载能力试验值

单独轴压 / kN 单独外压 / MPa

3300 0. 532 摇 4250 0. 6795
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因试验件数量有限,没有进行过轴压破坏试验。
轴、外压联合试验表明,试验件在轴外压联合作用下,
失稳载荷大于设计要求。 其中外压承载能力已经接

近理论计算值。 如果相关公式正确,则轴、外压联合

作用下,试验值与理论计算值也接近。 轴、外压联合

试验还表明,开口补强区设计得比较理想,基本达到

了不开口区域的承载能力。
为进行比较,还生产了网格形式为三角形网格的

壳体结构,筋条高 25 mm。 受到三角形网格的限制,
其开口无法用大梁补强,而是将开口两侧 70 mm 宽

范围内蒙皮加厚至与筋条等高,两侧补强质量在 1. 4
kg 以上。 静力试验表明,三角形网格壳体结构承载

能力略低于正置正交网格壳体结构。 称重显示,其质

量比正置正交网格壳体结构重 5 kg 以上。 此质量与

双方 4 个大开口两侧 8 处补强的质量差大体相当。

这说明对于大开口结构,应选择正置正交网格形式。
4摇 结论

计算结果及试验结果均表明,通过增加大梁的方

式进行大开口补强是效率最高的方式。 试验结果还

表明,具有大开口且承受很大轴、外压联合作用的 C /
E 复合材料缠绕网格结构可以在工程中得到应用。
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