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摘 要 基于有限元应力分析和强度准则以及纤维连续绕过孔边的约束条件，对合孔 

纤维增强复合材料单层板的纤维取向和密度分布进行迭代设计，结果表明：在平均纤维含量 

不变的条件下其拉伸强度取得较大幅度的提高。此研究结果可进一步用于含孔复合材料层 

合板的设计。 
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0 引 言 

单层敢 

秀f下】羽料 
由于复合材料具有高的比强度和比刚度以及耐腐蚀等优点，在许多工程领域中有重要 

应用。然而复合材料层合板对于在孔边和切口处存在的应力集中非常敏感，而大多数的工程 

结构不可避免地包含有这类孔边和切口，例如铆接孔、走线孔及装配和维修用孔等等。因此， 

含孔复合材料层合板的强度问题一直受到人们的重视。Lekhnimkii对受复杂面内载荷的含椭 

圆孔各向异性层合板应力分布给出了一个复变函数解析解[】]。&C Tan基于Lekhnitskii的解 

析解以及首层破坏的FPF的强度准则分析了受复杂面内载荷的含椭圆孔各向异性层合板 

的拉伸强度，很好地拟合了实验结果[2]。Ireman利用一种特殊的实验装置对含孔层合板施加 

复杂的面内载荷取得实验数据并利用有限元应力分析及点应力准则PSC和损伤区域准则 

预测了受复杂面内载荷的含孔各向异性层合板盼强度，与实验结果吻合较好“]。 

迄今为止的研究都针对钻孔层合板的。值得注意的是Cunderson在对昆虫外骨骼的研究 

中发现其管道类似于人造复合材料材料中的钻孔连接，但孔洞周围纤维是连续的，即纤维投 

有断头而是紧挨孔边绕过[‘]，他们模仿了这一现象。结果在碳／环氧多层复合材料孔洞试件 

中，有连续纤维预成孔的仿生试件比传统试件拉伸强度提高达39 [5_。重要的是采用纤维 

绕孔工艺可以避免人为的纤维不连续以及由此造成的附加损伤，同时可以更合理地对复合 

材料中纤维取向和密度分布进行设计以达到提高材料承载能力和减少纤维用量的目的，对 

复合材料在工程中尤其是对于航空航天等高技术工程领域中的应用具有重要意义。 
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1 基本方程及强度准则 

设纤维材料的杨氏模量，剪切弹性模量和泊松比分别为日、G和 基体材料的混合物 

的杨氏模量，剪切弹性模量和泊松比分别为 、 和 ，纤维和基体分别具有体积分数 和 

，满足 + 一1且纤维和基体的拉伸强度分别为 和 ’贝0根据复合材料的细观力学 

分析方法，有如下混合物法则： 

纵向拉伸的弹性模量： 昌 ：日Vf+ (1一Vr) 

横向拉伸的弹性模量： 五 = 

面内剪切的弹性模量： 
． 

Gz 二 干 

泊松比： 1=嘶 +‰(1一Vf) 

纵向拉伸强度： 五 = Vr+ (1一Vf) 

由于基体强度一般小于纤维强度，在界面结合良好的假设下，可将复合材料的模向拉伸强度 

和面内剪切强度分别取为： 

模向拉伸强度 Y= 面内剪切强度 Sc=r 

即不考虑纤维存在对复合材料模向拉伸强度和面内剪切强度的影响且认为模向拉伸及 

面内剪切时，破坏只发生在基体内，显然这是偏于保守的。式中 为基体的剪切强度。 

f0"1 1 f国 Qz 0]fst] 

0"2}= 国2 2 0 H } (1) ~
rt2 J 【0 0 瓯J【 J 

其中 Qt ，国 ， = ， —G 

对于任意角度铺设纤维的单元采用如下转轴公式把主方向刚度转为整体坐标系下刚 

度： 
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其中 m=cos(0)，n—sin(0)，0为纤维方向 

即得整体坐标系下本构关系： 

1 1 { }一I瓦 J{ } (3) 
lr 副【 J 

这样便．-IP~t形成单元刚度矩阵，进行有限元应力分析。得到单元应力以后，利用应力转 

轴公式得到正轴应力： 

q 国 
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三三兰 
强度计算中采用了工程上广泛使用的蔡 一希尔强度准则： 

垂一等+嚣+篓≤- 
引入强度比(安全系数)兄 可将上式表示为： 

(嘉一等+要+饕) = 

R一(是一等+ +委r 

(5) 

(6) 

2 纤维增强矩形含孔单层板纤维取向与密度分布的一种设计方法 

绕孔复合材料单层板是非均匀和备向异性的，其任一点处纤维的密度和方向都是可变 

的设计变量，如何求得最优分布是一个复杂的多变量最优化问题，当结构被离散时，其设计 

变量可达数百个甚至更多。用传统的最优化方法进行优化设计是十分困难的，因此，我们采 

用了迭代调整的设计方法。其基本思路是应力大的区域采用较大的纤维密度，并且使各单元 

的纤维取向与第一主应力方向尽量重合，以充分发挥纤维拉伸强度高的优点以提高纤维的 

利用率。具体作法是在每次进行有限元应力分析后，调整模型中各单元的纤维密度和取向， 

以逐步向理想值逼近。 

对于受均布拉伸载荷的含孔复合材料矩形单层板试件，我们采用了图I所示的有限元 

网格模型，总计有 281个单元 31 9个结点。对在两端采用面内拉伸时板内应力分布及其纤维 

取向与密度分布进行了迭代优化。由于对称，仅取其i／4部分进行分析。有关载荷与位移约 

束见图1，设计变量就是281个单元纤维密度和取向。材料选用玻璃纤维／环氧树脂复合材 

料，不同纤维密度单元的主方向材料常数由混合物法则确定。 
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图 1 有限元计算的同格模型 
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我们采用下式调整纤维密度以使其逐步逼近最佳分布： 

一 (8) 

其中， 为层合板整体的平均纤维含量， 为单元应力在拉伸方向的分量，户为施加的 

均布拉伸外载荷集度， 为调整后的单元纤维含量。由此得到的密度分布保证了在调整中每 

个截面上纤维总量保持不变。不难看出，对任意横截面由静力平衡条件，其应力分布荫足： 

I dy一 (9) 

所以 

』 由一』睾 由一 一⋯ 
玻璃纤维 i环氧树脂复合材料的有关材料常数见表 1． 

表 1 有关材料常散 MPa 

为保证计算过程稳定地趋于理想值，我们引入折减因子．9并采用下式对每单元的纤维 

取向进行调整； 

0一 +卢( 一0o) (0< ．9< ” (1O) 

其中， 为前一次调整后的纤维取向， 为本次应力分析得到的单元第一主应力方向，0 

为本次调整后的纤维取向。计算表明，．9的引入有效地避免计算过程的震荡，使结果平稳地 

趋近于最优值。 

3 计算结果和讨论 

利用上述选代设计方法，我们从纤维取向为零度且密度不变的钻孔单层板的应力分析 

出发，对整体纤维含量为25 的E玻璃纤维／环氧树脂含孔复合材料单层板，在面内两侧受 

30 40 50 6O 70 80 90 

L，fnI 

钻孔结构的应力 分布 

躅 3 迭代过程中次数Ⅳ与 

最小强度 比R的关系 

单向均匀拉伸时(见图1)的纤维取向和密度分布进行设计。图2为按传统方法生产的单层 

板之 的分布，计算表明 的分布在孔边区域变化十分剧烈，存在严重的应力集中。在此基 

蚰 
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础上开始进行迭代设计，图 3为在多次 

迭代过程中最危险点强度比随迭代次数 

Ⅳ的变化。不难看出，开始时，钻孔结构 

最小强度 比 为 38．5，迭代过程中强 

度比有个小幅的下降，之后迅速增加，迭 

代次数达到 14次时最危险点强度比达 

到最大值 239，然后开始非常缓慢的减 

小并趋近于稳定。这表明本文提出的方 

法具有较好的收敛性和数值稳定性。图 

4给出了迭代 15次后的纤维密度分布， 

该结果便可以为工艺人员设计含孔复合 

材料单层板提供依据。 

图 4 迭代 15敬后的纤维密度分布与泷线 

这些计算结果表明，按作者提供的方法进行仿生绕孔设计可大幅提高含孔构件的承载 

能力，这在工程实际中尤其是航空航天等高科技领域中具有重要的应用意义。利用这种方法 

设计出的单层板进一步加工为含孔复合材料层可望提高层合板的综合承载能力。 
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ABSTRACT A iteredon method for the orientation and the disrrlbudon of fibers in a 

composite ply with a pre-formed hole is proposed，which is based Oil世le F口Ⅵ analysis and the 

corresponding crltel'lon of出 ngth and con nu0 condi~on of fibe It is shown that
． there is 

rmrkedincrease oftheload carryingcapability comp~edwiththat oft}le p1ywith a drilledhole
． 1『he 

obtained result carl further be extended to the design of composite laminate with Dre
． formed holes． 
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