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复合材料薄板斜接式挖补修理稳定性优化设计

卢俊文　　麦海波　　张殊伦
（中国民用航空飞行学院，广汉　６１８３０７）

文　摘　对复合材料层合板挖补修理模型进行了稳定性优化分析。采用 ＡＲＳＭ优化算法研究了挖补修
理结构失稳载荷与挖补角、胶层厚度以及补片材料与母板材料匹配对挖补修理后复合材料薄板失稳载荷大小

的影响，得到了各母板材料对应的稳定性最优挖补修理模型。结果表明，补片材料各方向上的模量匹配非常重

要，硼纤维层合板的６个方向上模量搭配最优，硼纤维层合板补片为各个修理方案中的最佳补片材料。当胶层
厚度和挖补角参数增大时，失稳载荷逐渐增大，在挖补角与胶层厚度最佳匹配范围内，失稳载荷很快达到最大。

在挖补角与胶层厚度脱离最佳匹配范围内后，失稳载荷迅速减小，进一步说明 ＡＲＳＭ优化算法可以高效地完
成挖补修理结构的稳定性优化分析。

关键词　挖补修理，稳定性，优化，有限元分析
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０　引言
为了减少机身结构质量，复合材料薄板结构在飞

机上应用日趋广泛，薄板结构在承受载荷时很容易出

现失稳现象。为了确保复合材料结构具有高的稳定

性，近几年来各国研究人员进行了大量的复合材料结

构稳定性优化研究［１－７］，但对复合材料薄板斜接式挖

补修理结构的失稳载荷影响因素的优化研究甚少。

随着轻型全复合材料航空器大量投入使用以及飞机
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使用率的大幅度提升，挖补修理已经成为了复合材料

薄板结构的最重要修理方式之一，其修理稳定性优化

研究变的尤为重要。

本文使用商用有限元软件ＡＮＳＹＳ对经过挖补后
的复合材料薄板结构的失稳载荷进行了优化分析，考

虑了挖补角、胶层厚度、补片材料与母板材料匹配对

挖补修理层合板结构失稳载荷的影响，为复合材料层

合板结构的挖补修理技术提供了一定的理论指导。

１　挖补修理模型描述
１．１　挖补参数说明

由于挖补铺层方式对挖补修理稳定性的影响在

文献［８］中进行了详细研究，在本优化过程中未进行
详细研究，考虑了同种材料以及异种材料的挖补修理

匹配，考虑了挖补角、胶层厚度对稳定性的影响。具

体参数见表１。

表１　材料性能参数
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

材料 弹性模量／ＧＰａ 剪切模量／ＧＰａ 泊松比

碳纤维层合板
Ｅ１１＝１４３

Ｅ２２＝Ｅ３３＝９．３

Ｇ１２＝Ｇ１３＝４．９

Ｇ２３＝４

μ１２＝μ１３＝０．３０６

μ２３＝０．３２

玻璃纤维层合板
Ｅ１１＝５４８

Ｅ２２＝Ｅ３３＝１８．３

Ｇ１２＝Ｇ１３＝９．１

Ｇ２３＝９．１

μ１２＝μ１３＝０．２５

μ２３＝０．２５

石墨纤维层合板
Ｅ１１＝２１１

Ｅ２２＝Ｅ３３＝５．３

Ｇ１２＝Ｇ１３＝２．６

Ｇ２３＝２．６

μ１２＝μ１３＝０．３

μ２３＝０．３

硼纤维层合板
Ｅ１１＝２１１

Ｅ２２＝Ｅ３３＝２１．１００

Ｇ１２＝Ｇ１３＝７

Ｇ２３＝７

μ１２＝μ１３＝０．３

μ２３＝０．３

ＳＹ－１４黏接剂 Ｅ＝２．３×１０－３ μ＝０．３５

１．２　挖补修理结构
考虑到结构与边界条件的对称性，此处只需要建

立挖补修理结构的１／４模型，结构参数、边界条件、载
荷施加如图１所示。母板与补片通过粘接的方式连
接在一起，粘接形式为斜接，母板材料与补片材料均

为４种，分别是碳纤维、玻璃纤维、石墨纤维和硼纤维
层合板，进行自由组合后进行挖补稳定性优化分析，

胶层材料为ＳＹ－１４面－面胶黏剂［９－１０］。母板与补片

的铺层方式如表２所示，均为［±４５／９０／０２／±４５／０］ｓ，
该挖补修理机构中层合板单层厚度为０．１２５ｍｍ。

图１　挖补修理模型结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｃａｒｆｒｅｐａｉｒｍｏｄｅｌ

２　复合材料层合板稳定性计算理论
假设一块各向异性的复合材料薄板的长度为 ａ，

宽度为ｂ，厚度为ｈ。考虑到材料的各向异性，假设板
的厚度为均厚，其控制方程见公式（１）［９］。

Ｄ１１
４ｗ
ｘ４
＋４Ｄ１６

４ｗ
ｘ３ｙ

＋２（Ｄ１２＋２Ｄ６６）
４ｗ
ｘ２ｙ２

＋４Ｄ２６
４ｗ
ｘｙ３

＋Ｄ２２
４ｗ
ｙ４
＝σｘｈ

２ｗ
ｘ２
＋２σｘｙｈ

２ｗ
ｘｙ

＋σｙｈ
２ｗ
ｙ２

（１）

式中，Ｄｉｊ为薄板的弹性刚度矩阵，σｘ，σｙ，σｘｙ分别为
板内应力分量。

对于一端固定约束的复合材料薄板，其约束方程

见式（２）。

在ｘ＝０，ａ处，ｗ＝
ｗ
ｘ
＝０

或者

在ｙ＝０，ｂ处ｗ＝
ｗ
ｙ
＝０ （２）

　　对于复合材料层合板刚度矩阵 Ｄｉｊ可表示为
式（３）。

Ｄｉｊ＝
１
３∑

ｎ

ｋ＝１
（Ｑｉｊ）ｋ（ｚ

３
ｋ－ｚ

３
ｋ－１）（ｉ，ｊ＝１，２，６）（３）

式中，ｎ为层合板的层数，ｚｋ和 ｚｋ－１第 ｋ层上下表面的
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坐标，Ｑｉｊ可以通过公式（４）计算得出。其中角 θ是纤 维方向与ｘ轴的逆时针夹角，参考坐标如图２所示。

Ｑ１１＝Ｑ１１ｃｏｓ
４θ＋２（Ｑ１２＋２Ｑ６６）ｃｏｓ

２θｓｉｎ２θ＋Ｑ２２ｓｉｎ
４θ

Ｑ２２＝Ｑ１１ｓｉｎ
４θ＋２（Ｑ１２＋２Ｑ６６）ｃｏｓ

２θｓｉｎ２θ＋Ｑ２２ｃｏｓ
４θ

Ｑ１２＝Ｑ２１＝（Ｑ１２＋Ｑ２２－４Ｑ６６）ｃｏｓ
２θｓｉｎ２θ＋Ｑ１２（ｃｏｓ

４θ＋ｓｉｎ４θ）

Ｑ６６＝（Ｑ１２＋Ｑ２２－２Ｑ１２－２Ｑ６６）ｃｏｓ
２θｓｉｎ２θ＋Ｑ６６（ｃｏｓ

４θ＋ｓｉｎ４θ）

Ｑ１６＝（Ｑ１１－Ｑ２２－２Ｑ６６）ｃｏｓ
３θｓｉｎθ＋（Ｑ１２－Ｑ２２＋２Ｑ６６）ｃｏｓθｓｉｎ

３θ

Ｑ２６＝（Ｑ１１－Ｑ２２－２Ｑ６６）ｃｏｓθｓｉｎ
３θ＋（Ｑ１２－Ｑ２２＋２Ｑ６６）ｃｏｓ

３θｓｉｎθ （４）

公式（４）中，Ｑｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，６）由公式（５）来计算。

Ｑ１１＝
Ｅ１１

（１－μ１２μ２１）

Ｑ２２＝
Ｅ２２

（１－μ１２μ２１）
Ｑ１２＝Ｑ２１＝μ２１Ｑ１１＝μ１２Ｑ２２

Ｑ６６＝Ｇ１２ （５）
式中，Ｅ１１为第一方向上的弹性模量，Ｅ２２为第二方向
上的弹性模量，Ｇ１２为剪切模量，μ１２和μ２１分别为泊
松比，他们之间的关系见公式（６）。

μ１２
Ｅ１１
＝
μ２１
Ｅ２２

（６）

最后通过矩阵计算简化后得出求解失稳载荷的

方程：

（［Ｋ］＋λ［Ｓ］）｛ψ｝＝０ （７）
式中，［Ｋ］表示结构刚度矩阵，［Ｓ］为初始应力刚度
矩阵，

"ψ#

为位移特征值矢量，λ为失稳载荷。

图２　坐标参考图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

３　优化分析
３．１　优化分析实现

本优化设计是通过不同材料的母板与补片匹配、

胶层厚度以及挖补角三个因素来实现挖补修理结构

稳定性最优化，属于单目标优化，采用 ＡＮＳＹＳ中“ｏｐ
ｔｉＳＬａｎｇ”优化插件调用 ＡＰＤＬ程序中参数来实现，采
用“ｏｐｔｉＳＬａｎｇ”优化插件中的自适应响应面法（Ａｄａｐ
ｔｉｖｅＲｅｓｐｏｎｓｅＳｕｒｆａｃｅＭｅｔｈｏｄ，简称 ＡＲＳＭ）。可以通
过ｆ（ｘ１，ｘ２，．．．，ｘｋ）→ｍａｘ来表述。

在本优化中，其中胶层厚度、挖补角通过“ｏｐｔｉＳ
Ｌａｎｇ”优化插件来实现自动优化，母板材料与补片材
料的匹配是通过修改 ＡＰＤＬ程序中的材料参数匹配
来实现。

３．２　优化分析流程
在整个优化过程中，四种材料的层合板自由搭

配，涉及 １６种补片与母板搭配方案，调用了 １６个
ＡＰＤＬ程序，每一种方案的优化过程中产生的优化点
在２０～９０个左右，不同材料匹配模型的优化点数不
同。具体的优化方案见图３，流程见图４。首先确定
输入参数的初始设计范围（ＤｅｓｉｇｎｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，简
称ＤＯＥ），在满足实际修理可行的前提下，这里规定
胶层厚度范围为 ０．１～０．６ｍｍ，挖补角范围为 ３°～
６０°。然后采用ＡＲＳＭ算法，经过前期几个设计点计
算，ＡＲＳＭ算法会自动缩小 ＤＯＥ范围，可以很快地逼
近最优解。

图３　优化方案图
Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

图４　优化流程图
Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　优化结果分析
通过对挖补修理结构的稳定性优化分析，得出了

结构在４种母板材料下，结构最优失稳载荷随着补片
材料、挖补角、胶层厚度的变化情况，并做了比较与分

析，如图５～图８所示。
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图５　基体材料为玻璃纤维层合板的挖补修理失稳载荷变化图
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｌｏａｄｓｆｏｒｓｃａｒｆｒｅｐａｉｒｅｄｇｌａｓｓｆｉｂｅｒｌａｍｉｎａｔｅｓ

图６　基体材料为硼纤维层合板的挖补修理失稳载荷变化图
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｌｏａｄｓｆｏｒｓｃａｒｆｒｅｐａｉｒｅｄｂｏｒｏｎｆｉｂｅｒｌａｍｉｎａｔｅｓ
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图７　基体材料为石墨纤维层合板的挖补修理失稳载荷变化图
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｌｏａｄｓｆｏｒｓｃａｒｆｒｅｐａｉｒｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｆｉｂｅｒｌａｍｉｎａｔｅｓ

图８　基体材料为碳纤维层合板的挖补修理失稳载荷变化图
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｌｏａｄｓｆｏｒｓｃａｒｆｒｅｐａｉｒｅｄｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｌａｍｉｎａｔｅｓ
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　　对于玻璃纤维复合材料层合板挖补修理，最优挖
补修理方案为：胶层厚度０．４８１ｍｍ，挖补角为５°，补
片材料为硼纤维层合板，失稳载荷可以达到 ３．３５５
ＭＰａ。

对于硼纤维复合材料层合板挖补修理，最优挖补

修理方案为：胶层厚度０．４５７ｍｍ，挖补角为６０°，补片
材料为硼纤维层合板，失稳载荷可以达到７．０６７ＭＰａ。

对于石墨纤维复合材料层合板挖补修理，最优挖

补修理方案为：胶层厚度０．１１１ｍｍ，挖补角为１３°，补
片材料为硼纤维层合板，失稳载荷可以达到 ５．５７９
ＭＰａ。

对于碳纤维复合材料层合板挖补修理，最优挖补

修理方案为：胶层厚度０．４５０ｍｍ，挖补角为４°，补片
材料为硼纤维层合板，失稳载荷可以达到 ４．９７５
ＭＰａ。

分析上面数据得出以下结论：

４种挖补修理的最优方案，补片材料的本身的弹
性与剪切模量的大小对挖补修理的稳定性影响最大，

通过优化计算得出硼纤维层合板的６个方向上模量
搭配最优，硼纤维层合板补片明显增强了挖补修理结

构的稳定性。

对于母板为硼纤维层合板挖补修理结构，胶层厚

度和挖补角均大于其他修理方案，这与硼纤维层合板

本身的模量特性有关。对于母板为玻璃纤维、石墨纤

维层合板挖补修理结构，经过一定周期的优化计算

后，很快趋于最优解附近。对于碳－碳挖补修理结
构，结构稳定性受胶层厚度影响很大，随着胶层厚度

的增加，失稳载荷很快地近线性减小。对于硼－碳挖
补修理结构，失稳载荷随着胶层厚度的增加，很快地

近线性增大。

５　结论
经过斜接式挖补修理层合板的稳定性优化分析，

研究了补片材料、挖补角、胶层厚度与挖补修理结构

失稳载荷的关系，同时得出了理论最优的挖补修理模

型。下面进行分析结果的总结：

（１）补片材料的各方向上的模量特性对挖补修
理结构稳定性影响显著，各个方向上模量的增大在一

定范围内会明显提高挖补修理结构的稳定性。

（２）ＡＲＳＭ优化算法可以很好地适用于两参数的
挖补修理稳定性优化分析，同时很快地搜索出最优修

理方案。

（３）胶层厚度与挖补角对挖补修理结构稳定性
的影响与补片和母板材料有着密切的联系，材料不

同，造成的影响不同。

通过有限元与 ＡＲＳＭ相结合的优化方法，可以
很方便的实现挖补修理结构稳定性的优化。下面对

今后的研究提出一些展望：

（１）需要进一步研究补片材料的各个模量参数
对挖补修理稳定性影响的机理。

（２）需要将补片形状参数考虑进来，研究补片形
状对挖补修理结构稳定性的影响，并实现补片形状

优化。

（３）需要进一步探明胶层厚度、挖补角与挖补修
理结构中材料模量特性的关系。
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