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摘要:为获得高承载效率的网格结构,从纤维缠绕复合材料网格结构可能存在的整体屈曲和局部屈

曲两种失稳形态出发,推导了用于计算网格结构整体屈曲载荷和局部屈曲载荷的公式,编写了用于计算

屈曲载荷的基于 MATLAB语言的用户程序,并对毤480mm 网格结构在INSTRON1346材料疲劳强度

试验机进行了轴压实验。将计算结果与实验结果进行了对比,结果表明:采用整体屈曲法和局部屈曲法

能够较好地预测网格结构的极限轴压及其失稳模式。
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0暋引言

航空、航天领域对材料的结构和质量有特殊

的要求,在保证结构可靠性的同时,希望其质量越

小越好。C/E(碳纤维/环氧树脂)复合材料网格

结构是一种先进的结构形式,与传统的金属结构

相比,网格结构的质量可以大幅度减小,制造费用

可减少20%~30%。采用网格结构的探空火箭

有效载荷整流罩与目前应用的铝质整流罩相比,
质量减小了60%[1]。复合材料网格结构通常用

于薄壁圆柱或圆锥壳体上,一般由与壳体轴线成

一定夹角的纵向筋和环向筋组成[2飊3]。
影响网格结构承载效率的设计参数主要包括

纵筋的数目、环筋的数目、缠绕角度以及筋截面的

高宽比等。在复合材料网格结构的设计过程中,
由于设计参数众多,无法通过经验预测网格结构

的承载能力,这就需要在设计方法上寻找突破点,
通过合理选择设计方法提前预知复合材料网格结

构的承载效率。目前,国内外通用的设计方法主

要有解析法、有限元法和等效刚度法。本文通过

解析法和等效刚度法对复合材料网格结构极限轴

压进行了预测,并与实验结果进行了对比。结果

表明:采用整体屈曲法和局部屈曲法能够较好地

预测复合材料网格结构的极限轴压及其失稳

模式。

1暋整体屈曲法

1.1暋等效工程弹性常数

对于具有周期性微结构的材料和系统,可以

采用代表体元法或者均匀化方法[4]将其等效为具

有等效性质的均匀材料和系统[5]。这种方法已广

泛用于含夹杂材料、纤维增强复合材料的等效刚

度的研究[6]。对于网格结构复合材料,当所研究
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结构尺寸远大于网格尺寸时,我们也可以采用这

种方法。从网格结构中,选择一代表性体元;以代

表性体元为研究对象,建立微结构参数(如缠绕

角、筋截面性质等)与其等效性质的关系。代表性

体元的提取以及均匀化过程如图1所示。

图1暋复合材料网格结构均匀化过程示意图

依据复合材料力学,二维平面状态下结构的

应力-应变关系为

氁1

氁2

氂

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

12

=
Q11 Q12 0

Q12 Q22 0

0 0 Q

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

66

毰1

毰2

毭

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

12

(1)

Q11 = E1

1-毺12毺21

Q22 = E2

1-毺12毺21

Q66 =G12

Q12 =毺12Q22 =毺21Q

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

11

(2)

式中,氁1、氁2 为正应力;氂12 为面内剪切应力;毰1、毰2 为正应

变;毭12 为面内剪切应变;E1、E2 为弹性模量;G12 为面内剪

切模量;毺12、毺21 为材料面内耦合系数;Qij 为退缩刚度系

数,i,j=1,2,6。

为了建立网格结构与等壁厚平板等效刚度矩

阵的关系,可以分别令毰1、毰2 和毭12 中的一个量非

零,另外两个量为零;在网格结构的边界节点上,
施加与此对应的位移边界条件,然后求解杆件上

的力;把所得到边界杆件上的力对边界长度进行

平均,从而可以得到等效工程弹性常数。
考虑三种变形模式:
(1)固定上下两边沿y方向的位移及在平面

内的转动,并对左端施加固定端约束,给右端一个

沿x方向的单位位移(图2)。

图2暋 第一种变形模式

(2)对下边两端的端点施加固定端约束,下

边中间的两点固定y向位移以及平面内的转动,
固定上边两端的端点沿x方向的位移以及平面内

的转动,给上边一个沿y方向的单位位移(图3)。

图3暋 第二种变形模式

(3)对下边施加固定端约束,给上边的右端

一个沿x方向的单位位移(图4)。

图4暋 第三种变形模式

采用 MATLAB语言编写用户程序,来计算

网格结构的等效刚度矩阵。将模型的几何长度以

及与x轴夹角的正弦和余弦代入编写的计算程序

得到单元刚度矩阵、整体刚度矩阵及节点力矢量,
并最终 计 算 得 到 等 效 工 程 弹 性 常 数 (E1、E2、

G12)。

1.2暋 极限轴压载荷计算

将计算得到的等效工程弹性常数以及结构尺

寸代入正交各向异性圆柱临界轴压(即极限轴压)
公式[7]:

Ncr =2毿keoh2 ExE毴

3(1-毻x毻毴)
(3)

式中,Ncr 为临界轴压;keo 为实验修正系数,一般为0灡3~
0灡5;h为圆筒壁厚;Ex 为圆筒轴向弹性模量;E毴 为圆筒环

向弹性模量;毻x、毻毴 为圆筒泊松比。

式(3)中的实验修正系数实际上模拟了真实

结构所存在的某些缺陷。在计算网格结构极限轴

压时,实验修正系数keo 应该取最小值,即取keo =
0灡3。

2暋 局部屈曲法

网格结构在轴向压缩载荷作用下将发生局部

筋的屈曲。内部纵向筋的端部约束既不是铰支座

也不是固定支座,它与其他的纵环向筋相互交叉

连接着,允许纵向筋端部做有限的转动或平动。这
种支撑是一种介于固定支座和铰支座之间的一种

约束形式,称为弹性约束支撑[8]。对于网格结构,
它内部纵向筋可能存在的典型交叉形式有8种,
见图5。

2.1暋 纵向筋的初始弯曲形状

研究纵向筋的面外屈曲时,纵向筋具有初始
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图5 纵向筋8种交叉形式

弯曲,其在横截面内的投影见图6,根据图6可以

得到纵向筋初始弯曲形状曲线方程:
y0 =Rcos毴1 -Rcos毴 (4)

毴1 =arcsinlsin毩-2x曚
2R

毴=arcsinlsin毩2R
x曚=xsin
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式中,毩为缠绕角度;l为所取纵向筋的长度;x为纵向筋上

相应点的x坐标;y0 为初始弯曲形状曲线函数,y0 是x的

函数;R为网格结构的半径。

图6 纵向筋在网格结构横截面内的投影

2.2暋 纵向筋的屈曲控制方程

图7 纵向筋屈曲模型

对纵向筋的约束形式进行抽象简化,下端承

受固定铰支座和转动弹簧约束,上端受垂直于筋

横截面方向的可动铰支座和转动弹簧约束。纵向

筋在沿x向压缩载荷N 作用下的屈曲情形见图

7。图7中,毭1、毭2、毭3 表示杆端的弹性固定程度,称
为弹簧的约束系数,D1、D2 为杆端的转角,D3 为

杆端的位移。根据纵向筋屈曲模型建立对坐标原

点的弯矩平衡方程:

毭1D1 +毭3lD3 -ND3 -毭2D2 =0 (6)

任一截面上的弯矩平衡方程为

M-N(y+y0 + x
lD3 -D3)+毭2D2 -

毭3D3(l-x)=0 (7)

屈曲控制方程为

-EIy曞=Ny+Ny0 +(x
l -1)ND3 -

毭2D2 +毭3D3(l-x) (8)

式中,E为筋的压缩模量;I为筋的惯性矩;y为纵向筋上

坐标为x 的点的挠度;M 为横截面上的弯矩。

2.3暋 面内屈曲时极限轴压

面内屈曲时,实际网格结构的筋本身不可能

完全在一个平面内,因此,可以假定网格筋本身存

在一定的缺陷,假设缺陷函数为

y0 =A1sin毿x
l

(9)

式中,A1 为缺陷系数,根据模具本身的公差带值来确定,

本文中取A1 =0灡01。

令k2 = N
EI

,由该缺陷函数产生式(8)的特

解为

y1 =-A1l2sin毿x
l

/(-k2l2 +毿2) (10)

由(1-x
l

)N
EID3+毭2

EID2-毭3D3

EIl+毭3D3

EIx 项产

生的特解为

y2 = 1
k2EI

[(1- x
l

)ND3 +毭2D2 -毭3D3l+毭3D3x]

(11)

故式(8)的解为

y=Asinkx+Bcoskx+y1 +y2 (12)

根据图 7 得到边界条件:栙 当x = 0 时,

y=0,y曚=D1 =
(N-毭3l)D3+毭2D2

毭1
;栚 当x=

l时,y=D3,y曚=-D2。
将边界条件代入式(12),可得到一组非齐次

方程:
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由式(13)可以求得系数B、A、D3 和D2,则总挠
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度为

毮=y0 +y-D3 + x
lD3 (14)

当杆件上挠度最大点的边缘纤维压应力达到

材料的压缩强度时结构破坏,这时的载荷值即为

杆件所能承受的最大载荷。挠度最大点可以通过

循环计算程序计算得到,取受单位载荷作用时的

杆件,多点取值判断以获得结构的最大挠度点。杆
件破坏时的临界公式为

Nmax

S +Nmax毮
W =氁T (15)

式中,Nmax 为最大压缩载荷;S为杆件截面积;W 为抗弯截

面系数;氁T 为材料的压缩强度。

编写相应的循环计算程序可以计算得到最大

压缩载荷 Nmax,进而可以得到网格结构所能承受

的极限轴压为

Ncr =2kenNmaxcos毩 (16)
式中,ke 为经验修正系数,一般取0灡6~0灡8;n为纵向筋

的对数。

2.4暋 面外弯曲时的极限轴压

面外弯曲时结构存在初始弯曲,即y0 曎0,令

t=lsin毩-2xsin毩
2R

,这时由齐次方程产生的通

解为

y=Asin(R k
sin毩t

)+Bcos(R k
sin毩t

) (17)

此时由- N
EIy0 项产生式(8)的特解为

y1 = 1
8

{24cos4毩+[-48+(12t2 +8)k2R2]cos2毩+

8R4cos毴k4 +24+k4(-8+4t2 +t4)R4 +

(-12t2 -8)k2R2} N
k6R3EI

(18)

由(1-x
l

)N
EID3+毭2

EID2-毭3D3

EIl+毭3D3

EIx 项产

生的特解的公式与式(11)相同。
故式(8)的解为

y=Asin(R k
sin毩t

)+Bcos(R k
sin毩t

)+y1 +y2 (19)

根据图7得到边界条件

(1)当 x = 0 时,y = 0,y曚 = D1 =
(N-毭3l)D3+毭2D2

毭1
;

(2)当x=l时,y=D3,y曚=-D2。
将边界条件代入式(19),可得到一组非齐次

方程:
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由式(20)可以求得系数B、A、D3 和D2,则总

挠度计算公式与式(14)相同。当杆件上挠度最大

点的边缘纤维压应力达到材料的压缩强度时结构

破坏,这时的载荷值即为杆件所能承受的最大载

荷。挠度最大点可以通过循环计算程序计算得

到,取受单位载荷作用时的杆件,多点取值判断以

获得结构的最大挠度点。又由杆件破坏时的临界

公式(式(15)),编写相应的循环计算程序计算得

到最大压缩载荷 Nmax。由此可以进一步由式

(16)计算得到网格结构所能承受的最大极限

载荷。

3暋实验研究

为了验证理论分析方法的有效性,设计了一

定结构尺寸的网格结构进行实验验证,网格结构

尺寸见表1。
表1暋实验用网格结构尺寸

直径(mm) 480

高度(mm) 210

筋宽(mm) 4

筋高(mm) 7

环筋条数 3

纵筋对数 23

缠绕角度(曘) 30

暋暋实验用网格结构由 T700-12K 碳纤维与环

氧树脂固化而成。理论计算中使用的材料性能参

照 T700-12K/环氧单向板材料性能,见表2。
表2暋T700-12K/环氧单向板材料力学性能

E1(GPa) 118

E2(GPa) 10.4

G12(GPa) 4.14

毻 0.29

氀(kg/m3) 1570

暋暋采用INSTRON1346材料疲劳强度试验机

对制造的复合材料网格结构进行轴压实验。首先

将复合材料网格结构水平放置在特制的标准实验

平台上,接着将材料疲劳强度试验机上端面与复

合材料网格结构上端面紧密贴合,然后利用试验

机缓慢加载(图8),直至复合材料网格结构发生

破坏(图9),记录实验结果。载荷—位移曲线见

图10,实验及理论计算的结果见表3。
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图8暋复合材料网格结构轴压加载图

图9暋复合材料网格结构轴压破坏图

图10暋试验过程的载荷—位移曲线

表3暋复合材料网格结构极限轴压

名称 极限轴压Ncr(kN)

实验结果 319

计算

结果

整体屈曲(keo=0.3) 470

局部屈曲(ke=0.6) 309

暋暋从表3可以看出:整体屈曲法的计算结果要

大于局部屈曲法的计算结果,而本算例中整体屈

曲系数选择的是经验系数的最小值,因此可以说

明此时网格结构发生的是局部筋的屈曲而不是整

体结构的屈曲,从图9中也可以看到,复合材料网

格结构确实发生了局部筋的屈曲。当ke=0.6
时,局部屈曲法的计算结果小于两次实验的结果,
这就说明采用该值进行网格结构设计时,结构是

安全的。从表3中数据还可以得到:局部屈曲法

的计 算 结 果 与 实 验 测 试 值 的 相 对 误 差 仅 为

3灡1%。因此,利用整体屈曲法和局部屈曲法可以

进行网格结构的设计,并可以预测失稳模式。

4暋结论

(1)整体屈曲法和局部屈曲法可以用于复合

材料网格结构的设计,并且可以预测网格结构的

失稳模式。
(2)基于网格结构安全设计的考虑,建议实验

修正系数keo取0灡3,经验修正系数ke 取0灡6,此时

设计的网格结构偏于安全。
(3)由于复合材料网格结构的设计参数众多,

而整体屈曲法和局部屈曲法本身可以用于复合材

料网格结构的设计,因此,可以以整体屈曲法和局

部屈曲法为理论基础对复合材料网格结构进行优

化设计,以达到降低设计和实验成本的目的。
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