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摘要 : 为获得高承载效率的带蒙皮纤维缠绕复合材料圆柱网格结构,利用有限元法对其轴压稳定性进行了分析。同时,

结合 ANSYS 的二次开发语言 APDL 编写了圆柱网格结构参数化设计程序,并运用该程序研究了带蒙皮圆柱网格结构

载荷质量比随纵筋缠绕角度、筋横截面积、筋高宽比、纵筋对数以及环筋条数的变化规律。对于一定尺寸的网格结构在

INST RON1346 材料疲劳强度试验机上进行了轴压实验。研究结果表明: 利用有限元法可以有效预测带蒙皮圆柱网格

结构的轴压承载能力;纵筋缠绕角度在 0~ 40b范围内时, 圆柱网格结构具有较高的承载效率 ;筋高宽比的较佳选择范围

为 0. 9~ 1. 3。
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Abstract: In order to achieve high load-carry ing ef ficiency for fiber w inding composite circular gr id

st ructure w ith outer skin, ax ial compression stability is analyzed using FEM. Parameter design pro-

g ram is f inished using the A PDL language of ANSYS. Chang ing law of load- to-mass rat io fo r cir cular

grid str ucture w ith outer skin w hich is at tached to helical stif fener w inding angle, st if fener cross area,

st iffener aspect ratio , helical st if fener couples and hoop st if fener str ips has been r esearched ut ilizing

the parameter design prog ram. A xial compression experiment o f specif ic dimension g rid st ructur e is

carried out on the IN ST RON1346 material fat igue st reng th test machine. It is show n that axial com-

pression load-carr ying capacity can be predicted using FEM ; when helical st iffener w inding angle is

from a value betw een 0 degree and 40 degr ee, lo ad-car rying eff iciency of circular g rid st ructure is more

higher; bet ter value for st iffener aspect r at io is in the range of 0. 9-1. 3.

Key words:A PDL; stability; g rid st ructur e; composite

  在航天、航空领域中对材料的结构和质量有其特

殊要求,在保证结构可靠性的同时,需要其质量越轻越

好
[ 1]
。炭纤维/环氧复合材料网格结构是一种先进的

结构形式,与传统的金属蜂窝结构相比,网格结构的质

量大幅度降低, 制造费用减少 20% ~ 30% [ 2]。应用在

探空火箭有效载荷整流罩上的网格结构与目前应用的

铝质整流罩相比,质量降低了 60% [ 3] 。该结构通常用

于薄壁圆柱或圆锥壳体上,一般由与壳体轴线成一定

夹角 ? <度的纵向筋和环向筋组成 [ 4- 6]
,见图 1。

影响带蒙皮网格结构承载效率的设计参数主要包

括网格筋缠绕角度、网格筋横截面积、筋高宽比、纵筋

图 1  圆柱网格结构示意图

Fig. 1  S cheme of cir cular grid s tru cture

对数以及环筋条数等。由于设计参数众多, 无法通过

经验预测网格结构的轴压承载能力, 这就需要在设计
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方法上寻找突破点。本工作采用有限元法对带蒙皮圆

柱网格结构进行了稳定性分析并完成了轴压实验, 结

果表明: ( 1)采用有限元数值计算方法可以有效预测网

格结构的轴压承载能力; ( 2) 0~ 40b范围内的纵筋缠绕

角度可以使网格结构具有较高的承载效率; ( 3)筋高宽

比的范围在 0. 9~ 1. 3时可以保证网格结构具有较高

的承载效率。

1  带蒙皮网格结构的有限元分析

下面从带蒙皮复合材料圆柱网格结构的材料性

质、几何模型以及有限元分析三个角度对其极限轴压

的有限元分析过程进行介绍。

1. 1  带蒙皮网格结构的材料性质

带蒙皮复合材料网格结构由外蒙皮和内部纵、环

向筋组成。外蒙皮由炭布与环氧树脂固化成型,筋由

单向纤维与环氧树脂固化成型。本工作设计并制造的

带蒙皮复合材料网格结构由 3K 炭布、T 700-12K炭纤

维与环氧树脂中温固化而成。T300-3K 缎纹炭布/环

氧材料力学性能见表 1, T 700-12K/环氧单向板材料

力学性能见表 2。

表 1  T300-3K缎纹炭布/环氧复合材料力学性能

Table 1  Mechanical pr operties o f T300-3K satin

carbon cloth/ epoxy composite

Item Property

Longitude tensile modulus E 1/ GPa 67

Transverse ten sile m odu lus E2 / GPa 52. 3

In- plane sh ear m odu lus G12/ GPa 4. 7

Poisson. s rat io T 0. 118

Densi ty Q/ ( kg # m - 3) 1570

表 2  T700-12K/环氧单向板材料力学性能

Table 2  Mater ial mechanical proper ties of

T700-12K / epoxy unidirection plate

Item Property

Longitude tensile modulus E 1/ GPa 118

Transverse ten sile m odu lus E2 / GPa 10. 4

In- plane sh ear m odu lus G12/ GPa 4. 14

Poisson. s rat io T 0. 29

Densi ty Q/ ( kg # m - 3) 1570

1. 2  带蒙皮网格结构几何模型的建立

网格结构是通过纤维和炭布缠绕固化工艺成型。

纤维缠绕工艺用于生成纵环向筋, 炭布缠绕工艺用于

生成外蒙皮。为进行网格结构的几何建模, 必须建立

纵向筋的缠绕轨迹数学模型。纵向筋沿测地线排布于

芯模表面,由于测地线为表面上两点之间的最短程线,

故芯模表面展开为平面后,其轨迹线在芯模表面上为

一条直线,与母线夹角为 A0。纤维在圆柱状芯模上缠

绕一定高度 L0 的芯模转角为:

C=
L 0 @ tanA0
P@ D

@ 360b (1)

式中, L 0为缠绕高度, A0 为网格结构的缠绕角, D为芯

模的直径,缠绕轨迹平面展开图见图 2。

图 2  缠绕轨迹平面展开示意图

Fig. 2  Planar d evelopment schem e of fib er w inding path

在筒体段建模时采用转角为计算的参照量,计算

参照零点定义在芯模筒体部分的一端。采用右手笛卡

尔坐标系, XO Y 面为垂直轴线的平面, Z 向沿轴线方

向。假设芯模不动, 纤维绕 Z 轴正向缠绕, 当落纱点

为筒体的( x , y , z )点处时, 可得数学关系式:

x =
D
2
cosC, y =

D
2
sinC, z = L 0 (2)

式中, C为一根据缠绕角A0 及缠绕过程中当前高度 L0

计算获得的芯模转角,单位(b)。

利用以上数学模型可以在有限元商用软件 AN-

SYS中生成复合材料网格结构的几何模型。考虑到

问题的对称性, 只需建立了一半的几何模型,见图 3。

几何建模过程可以分为以下三步: ( 1)生成一圆柱体;

( 2)生成代表网格筋的螺旋线和环向线; ( 3)对圆柱体

与螺旋线和环向线执行布尔运算, 得到代表网格纵环

向筋的网格结构几何模型。

1. 3  有限元分析

利用 ANSYS中的 SHELL91 复合材料壳单元和

BEAM189梁单元分别对外蒙皮和内部纵环向筋进行

了有限元划分, 对结构的一半进行了分析。分析过程

中在圆柱网格结构的对称面上施加对称约束,下端施

加固定端约束, 上端所有节点除施加一沿端面法线方

向单位位移外其余移动和转动位移皆为零。首先对结

构进行预应力计算,然后进行线性屈曲分析。由于网

格结构的屈曲是低阶屈曲模态起主要作用, 而高阶模

态对网格结构的屈曲影响较小, 因此只分析网格结构
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图 3  网格结构几何模型

Fig. 3  Geom et ry model of lat t ice st ru cture

的第一阶屈曲载荷。

2  圆柱网格结构的参数化设计

本工作利用 ANSYS 自带的二次开发语言编写了

计算结构轴压承载能力的参数化设计程序。以下五节

即为针对采用参数化设计程序计算得到的数据进行分

析,得出的载荷质量比随各个设计参数的变化规律。

圆柱网格结构的总体结构尺寸为: 内径 <470mm, 高度

210mm。

2. 1  纵筋缠绕角度对载荷质量比的影响

取复合材料网格结构的环筋条数为 3条,蒙皮厚

度为 1mm,筋横截面积为 28mm
2
,纵筋对数分别取 11

和 7,筋高宽比分别取 2B 1, 1. 3B 1和 1 B1。采用参

数化设计程序对缠绕角 0~ 80b范围内复合材料圆柱

网格结构的载荷质量比进行了分析, 结果见图 4,图中

nz 为纵筋条数, r a 为筋横截面高宽比。

图 4  载荷质量比随纵筋缠绕角度的变化规律

Fig. 4  C hangin g law of load-to-mass rat io w ith the

chan ging of helical st if f ener w inding angle

从图 4可以看出:在蒙皮厚度一定的条件下, 当纵

筋缠绕角度小于 40b时, 复合材料圆柱网格结构的载

荷质量比有小幅波动; 从 40b开始,随着纵筋缠绕角度

的逐渐增加,复合材料网格结构的载荷质量比迅速降

低。因此,在设计圆柱复合材料网格结构时, 要根据结

构具体尺寸情况合理选择缠绕角度。一般情况下, 可

以直接选择 0~ 40b范围内的纵筋缠绕角度来生成所

需的网格结构。此时,即使不是结构的最佳缠绕角度,

但至少能够保证结构效率的损失不是很高。

2. 2  筋横截面积对载荷质量比的影响

取复合材料网格结构的环筋条数为 3条,纵筋对

数为 11对, 缠绕角度为 30 度, 蒙皮厚度分别取 1, 4,

8mm ,筋的高宽比 2 B1 和 1 B 1。采用有限元参数化

计算程序对筋横截面积 14~ 126mm2 范围内的复合材

料圆柱网格结构的载荷质量比进行了分析计算,结果

见图 5, 图中 t为蒙皮厚度, r a 为筋横截面高宽比。

图 5  载荷质量比随筋横截面积的变化规律

Fig. 5  Changing law of load- to-mass ratio w ith

the changing of st iff ener cros s section area

从图 5可以看出:在蒙皮厚度为 1mm 时,复合材

料圆柱网格结构的载荷质量比随着筋横截面积的增加

而逐渐减小;在蒙皮厚度为 4mm 时, 开始阶段复合材

料圆柱网格结构的载荷质量比逐渐增加, 当横截面积

达到 60mm2 时,复合材料圆柱网格结构的载荷质量比

达到一个较高的值, 此后结构的载荷质量比趋于稳定;

在蒙皮厚度为 8mm 时, 复合材料网格结构的载荷质

量比随着筋横截面积的增加而逐渐增加。因此,在确

定圆柱网格结构的筋横截面积时, 应根据蒙皮厚度的

具体情况应用参数化设计程序来确定。

2. 3  筋高宽比对载荷质量比的影响
取复合材料网格结构的环筋条数为 3条,缠绕角

度为 30b, 筋横截面积为 28mm2 , 结构高度分别取

210mm 和600mm,蒙皮厚度分别取 1mm 和 2mm。采

用有限元参数化计算程序对高宽比为 0. 5~ 3. 3范围

内的复合材料网格结构的载荷质量比进行了分析计

算,结果见图 6, h 为网格结构高度, t为蒙皮厚度。

从图 6可以看出: 在结构高度仅为 210mm 时, 随

着筋横截面高宽比的逐渐增加, 复合材料圆柱网格结

构的载荷质量比先增加后逐渐减小,但变化幅度不大,
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图 6  载荷质量比随横截面高宽比的变化规律

Fig. 6  Changing law of load-to- mass rat io w ith

th e changing of aspect rat io

极值点出现在 0. 9 ~ 1. 3 范围内。在结构高度为

600mm 时,随着筋横截面高宽比的逐渐增加, 复合材

料网格结构载荷质量比随蒙皮厚度的不同分别为逐渐

增加趋势和先增加后减小的趋势。当蒙皮厚度为

1mm 时,载荷质量比随筋横截面高宽比的增加而逐渐

增加;当蒙皮厚度为 2mm 时, 开始阶段载荷质量比随

着筋横截面高宽比的增加而增加, 当高宽比达到0. 9~

1. 3范围内时达到一个极值,此后该值逐渐减小,但变

化不大。从以上分析可以看出: 载荷质量比随筋横截

面高宽比的变化具有一定的规律性, 即筋横截面高宽

比在 0. 9~ 1. 3范围内时,载荷质量比具有极值。但也

具有例外情况, 如厚度为 1mm 时,载荷质量比随筋横

截面高宽比的增加而逐渐增加, 但变化幅度不大。因

此,当进行有蒙皮复合材料网格结构的设计时,设计人

员一般可以直接在 0. 9~ 1. 3范围内选择筋高宽比,这

样可以保证复合材料网格结构本身具有较高的载荷质

量比。在精细设计阶段, 可以采用参数化设计程序计

算出网格结构最佳的筋横截面高宽比。

2. 4  纵筋对数对载荷质量比的影响

取复合材料网格结构的环筋条数为 3条,缠绕角

度 30b,高宽比 2 B 1, 蒙皮厚度分别取 2mm 和 1mm,

筋的横截面积分别取 28mm2 和 14mm2。采用有限元

优化计算程序对纵筋对数 7~ 39范围内的复合材料网

格结构的载荷质量比进行了计算, 结果见图 7,图中 t

为蒙皮厚度, A 为筋横截面积。

从图 7可以看出:随着纵筋对数的增加, 复合材料

圆柱网格结构的载荷质量比变化不大, 仅在一定范围

内波动。当蒙皮厚度为 1mm 时, 载荷质量比在纵筋

对数为15对时具有极值;当蒙皮厚度为2mm 时, 载荷

质量比在纵筋对数为 7对时具有极值; 也就是说较优

纵筋对数与蒙皮厚度有很大关系。在复合材料圆柱网

格结构的具体设计过程中,纵筋对数应根据设计所要

图 7  载荷质量比随纵筋对数的变化规律

Fig. 7  Changing law of load-to- mas s rat io

w ith th e couples of helical st iff en er

求的最大载荷并结合参数化设计程序具体确定。

2. 5  环筋条数对载荷质量比的影响

取复合材料网格结构的纵筋对数为 11对,缠绕角

度 30b, 高宽比取 2 B 1, 蒙皮厚度分别取 1mm 和

2mm ,筋的横截面积分别取 14mm
2
和 28mm

2
。采用

有限元优化计算程序对环筋条数 3~ 10范围内的复合

材料网格结构的载荷质量比进行了计算,结果见图 8,

图中 t为蒙皮厚度, A 为筋横截面积。

图 8  载荷质量比随环筋条数的变化规律

Fig. 8  Changing law of load-to- mass rat io w ith

the number of h oop st if fener s trips

从图 8可以看出:当蒙皮厚度为 1mm 时,初始阶

段复合材料圆柱网格结构的载荷质量比随环筋条数的

增加而降低;当环筋条数等于 4条时,载荷质量比达到

一个较小值;当环筋条数大于 5时,复合材料圆柱网格

结构的载荷质量比随环筋条数的增加而变化幅度不

大。当蒙皮厚度为 2mm 时, 初始阶段复合材料圆柱

网格结构的载荷质量比随环筋条数的增加而逐渐增

加;当环筋条数达到 5条时, 载荷质量比达到一个极

值;此后载荷质量比随着环筋条数的增加而逐渐降低。

因此,在设计网格结构时,环筋条数可以直接选择为 5

条,此时能够保证其具有较高的载荷质量比。在精细
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设计阶段,环筋条数可以采用有限元参数化设计程序

具体确定。

3  实验分析

前面通过有限元分析计算讨论了复合材料网格

结构轴压承载能力随各个设计参数的变化规律。为

了检验有限元分析计算的有效性, 必须通过实验来

验证。先后进行了 3次试验, 试验用网格结构设计

参数为: 内径 <470mm, 高 210mm,蒙皮 1. 0mm ,纵向

筋对数 23, 环筋 3条, 横截面 7mm @ 4mm, 纵筋缠绕

角度 30b。

对制造的复合材料网格结构进行轴压试验,轴压

实验机为 IN ST RON1346 材料疲劳强度试验机。试

验过程中:首先将复合材料圆柱网格结构水平放置在

专门为进行轴压实验加工的标准试验台上, 其次将轴

压试验机上端面与复合材料网格结构上端面紧密贴

合,然后缓慢加载,直至复合材料圆柱网格结构发生破

坏,载荷不能继续施加时记录试验结果。复合材料圆

柱网格结构轴压实验件见图 9~ 10,复合材料圆柱网

格结构有限元计算失稳模式见图 11。

图 11  网格结构失稳模式

Fig. 11  Grid st ructure bu cklin g m ode

从图 11 可以看出: 该网格结构在轴压载荷作用

下,发生的是局部蒙皮屈曲破坏,其破坏位置出现在靠

近端框位置。从网格结构轴压试验破坏图 10来看,实

际破坏位置也处于靠近端框位置, 且出现蒙皮的分层

破坏现象。

将轴压试验及有限元分析结果汇总于表 3。

表 3 轴压实验及有限元分析结果

T able 3  Ax ial compression experiment

and FEM analysis result

No
Experiment result

/ ( 104N)

FEM result

/ ( 104N)

Absolute value

of relat ive error

1# grid s tru cture 53. 0 3. 81%

2# grid s tru cture 56. 8 55. 1 3. 08%

3# grid s tru cture 51. 8 5. 99%

  从表 3数据可以看出:有限元分析计算结果相对

误差绝对值的最大值为 5. 99%。

4  结论

( 1)采用有限元数值计算方法可以有效预测圆柱

网格结构的轴压承载能力。

( 2)一般情况下, 可以直接选择 0~ 40b范围内的

纵筋缠绕角度来生成所需的网格结构。此时,即使不

是结构的最佳缠绕角度, 但至少能够保证结构效率的

损失不是很高。

( 3)当进行有蒙皮复合材料网格结构的设计时,设

计人员可以直接在 0. 9~ 1. 3范围内选择筋高宽比,这

样可以保证复合材料网格结构本身具有较高的载荷质

量比。
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