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复合材料加筋壁板轴压屈曲稳定性研究
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摘要　为研究复合材料加筋薄壁结构在轴向压缩载荷下的稳定性能，应用有限元软件 ＭＳＣ．
ＰＡＴＲＡＮ／ＮＡＳＴＲＡＮ对该型结构建模并进行屈曲计算，得到结构的失稳屈曲临界载荷和屈曲模
态；通过对复合材料加筋壁板进行轴向压缩试验，对其屈曲形式、失稳载荷、破坏过程及破坏载
荷进行了研究，试验所得局部屈曲载荷与计算结果较吻合，说明建模方法的合理性。 试验分析
表明复合材料加筋壁板具有较强的后屈曲承载能力，可以用有限元模拟方法来对该型结构的稳
定性能进行分析。
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复合材料薄壁结构是工程中应用比较广泛的一种结构，受面内压缩、剪切等载荷作用时，常见的失效模
式为屈曲失稳［１］ 。 复合材料加筋板的屈曲形式可以分为 ３ 种：加筋桁条间蒙皮的局部屈曲或桁条的局部屈
曲；加筋板的总体屈曲；加筋板的压损破坏［２］ 。 结构在发生屈曲以后并不破坏，仍旧具有很大的承载能力，
即后屈曲强度。 对加筋壁板进行屈曲及后屈曲研究，有助于在保证安全的前提下减轻结构重量和节约经费，
对提高飞机的经济效益有着重要的意义［３］ 。
国内外学者对复合材料层合板和加筋板的屈曲问题进行了大量的理论研究

［４ －１１］ ，但试验研究不多。 本
文拟对复合材料薄壁加筋结构进行轴向压缩载荷下的试验研究，并通过有限元仿真分析其稳定性能，为该型
结构的工程应用提供试验和分析参考。

１　稳定性试验试件构型

　　本试验所使用的复合材料加筋壁板压缩试件主要
由筋条和蒙皮构成，试件的尺寸参数为：试验段长度 L
为 ５００ ｍｍ，两端各延长 １００ ｍｍ，端部进行灌胶处理以
方便进行加载，宽度约为 ３倍筋条间距，见图 １。 筋条
的剖面为 Ｔ型，筋条高 ２０ ｍｍ，宽 ２５ ｍｍ，初步铺层为：
［４５／０２ ／４５／０２ ／４５］ ｓ，筋条底面增加的铺层为［４５／０２ ／
４５／０２ ／４５］。 选取 ３ 件进行试验，筋条间距 b 为 ２３０
ｍｍ，筋条数量为 ４，蒙皮厚度 δ为 １畅３８ ｍｍ，蒙皮铺层
［（ ±４５）／（０／９０）／（ ±４５）２ ／（０／９０）／（ ±４５）］。

图 １　试件外形示意图
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２　有限元模拟分析

本节应用有限元软件 ＭＳＣ．ＰＡＴＲＡＮ／ＮＡＳＴＲＡＮ对结构进行屈曲失稳分析。 模型按照试件的实际尺寸
选择壳单元进行建立，由于只对结构进行屈曲失稳分析，因此在建立模型的时候将结构进行简化，将加筋条
按直接固接于蒙皮上处理从而进行整体建模。 建立的有限元模型见图 ２，图示箭头方向为轴向加载方向。
由于复合材料具有各向异性的特点，因此在建立模型的同时根据结构形式建立局部坐标系。 材料单向层合
板的厚度为 ０畅１１５ ｍｍ，基本力学性能为 E１１ ＝５９ ２００ ＭＰａ，E２２ ＝５８ ０００ ＭＰａ，υ１２ ＝０畅３２，G１２ ＝３ ７７０ ＭＰａ。 边
界条件参照实际试验情况进行设定，两端分别为简支端与加载端，距两端处 １００ ｍｍ的两截面处施加横向位
移约束模拟刀口简支条件。
在加载端各节点施加载荷 F＝１ ｋＮ，进行线性特征值屈曲（ＢＵＣＫＬＩＮＧ）分析，试件结构得到一阶屈曲模

态见图 ３。 图中可以看出加筋板的一阶屈曲模态表现为蒙皮局部失稳。 提取一阶模态特征值λ＝０畅２４３ ９７，
屈曲临界载荷可按下式计算：Fｃｒ ＝nλF（其中 n 为施加载荷节点数，n ＝４５），得到屈曲失稳临界载荷 Fｃｒ ＝
１０畅９８ ｋＮ。

图 ２　加筋板有限元模型
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图 ３　加筋板轴压一阶屈曲模态
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３　压缩试验

3畅1　试验方法
在ＭＴＳ－８１０试验机上进行轴向压缩试验，验证有限元模拟结果。 试验之前，在试件的筋条间蒙皮及筋

条上粘贴应变片，对试验过程中各测点的应变值进行观测，使加载开始阶段载荷通过试件蒙皮中面，并通过
记录的应变曲线判断结构屈曲失稳载荷。 应变片粘贴示意图见图 １，图中短线为应变片粘贴位置。
3畅2　试验过程及现象
　　试验开始后，按级施加轴向压缩载荷，参考有限元分析结
果，每级加载载荷为 ３ ｋＮ，并通过应变仪记录各点对应的应
变值。
　　以试验件 １为例，说明试验过程如下：试验开始阶段，蒙
皮及筋条上应变值均匀变化；当载荷继续增加，蒙皮发生局部
屈曲并出现屈曲波纹，随载荷增加屈曲波纹更为明显；结构发
生屈曲后主要由筋条承受大部分载荷，筋条逐渐弯曲；随着载
荷的不断增大，筋条弯曲程度不断增大，并在破坏瞬间发生弯
曲断裂，试件发出巨大声响，试件失去承载能力，加载结束。
　　取上截面蒙皮上 ６ 个测点的应变值作力应变曲线，见图
４。 由图中可以看出，在加载开始阶段，对称位置应变的对称 图 ４　上截面蒙皮上 ６点的力－应变曲线
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性较好，说明试件受力较均匀；应变在加载力为 １２ ｋＮ时发生了突变，即此时试件发生了蒙皮的局部屈曲失
稳；应变在加载过程中发生了趋势的变化，在破坏之前出现数次应变跳跃，说明随着载荷增加，蒙皮的屈曲模
态会发生变化。 中间截面与下面的截面具有类似的应变趋势。
　　将试验结果、有限元数值模拟结果列表，见表 １。 N１ ＝（局部屈曲载荷平均试验值－数值模拟值）／试验
值，N２ ＝破坏载荷平均试验值／局部屈曲载荷平均试验值。

表 １　试验值与计算值比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

试件
局部屈曲载荷／ｋＮ 破坏载荷／ｋＮ

试验值 平均试验值 有限元计算值 相对误差 N１ S试验值 平均试验值
N２

１ 腚１２ 父８４ 儋
２ 腚１５ 父１３ １０   畅９８ －１５ cc畅５％ ８１ 儋８１ !６ 摀摀畅２
３ 腚１２ 父７８ 儋

　　从表 １可以看出，试件破坏载荷远大于屈曲载荷，说明本文研究的结构具有较强的后屈曲承载能力，在
工程应用中应充分发挥该种结构的效能；采用有限元模拟方法计算所得结果与试验值较为吻合，误差主要是
由于建模过程中对结构进行了简化，并且忽略了复合材料层间影响及初始缺陷等因素。

４　结论

通过对加筋板进行轴向压缩试验及数值模拟仿真研究，可以得出以下结论：
１）复合材料加筋薄壁结构轴向压缩屈曲失稳的形式主要表现为筋条间蒙皮的局部屈曲，且局部屈曲载

荷较小，说明该类型薄壁结构易发生蒙皮上的局部屈曲；在局部屈曲之后，结构屈曲形式会随载荷的增加而
发生变化。

２）结构的破环形式主要表现为筋条的脱胶及断裂；试验破坏载荷为屈曲载荷的 ６ 倍左右，因此对于复
合材料薄壁加筋板结构，其轴向压缩后屈曲承载具有较大空间，采用后屈曲设计是一种充分利用壁板后屈曲
承载能力的合理设计方法。

３） 应用有限元模拟方法，模拟屈曲形式与试验现象基本吻合，所得计算结果与试验结果误差约为
１５％，说明本文有限元建模方法具有较好的精度，因此应用有限元方法可对不同构型及尺寸参数的复合材料
加筋壁板进行稳定性分析，从而为进行结构优化设计及工程应用提供参考。
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