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胶膜对复合材料加筋结构胶接面应力的影响分析
Effect of Adhesive on Interlaminar Stress of Composite Stiffened Structure

北京航空制造工程研究所 石庆华戴棣曹正华

【摘要】研究了胶膜对复合材料加筋结构胶接面

应力的影响。通过采用将复合材料加筋结构在界面附

近按照单层，在界面附近以外的区域处理为均质各向

异性材料的手段，建立了舍胶膜复合材料加筋结构胶

接面应力分析的三维模型。

关键词：复合材料 加筋结构胶膜 胶接面

应力

[ABSTRACT]The effect of adhesive on inter—

laminar stress of composite stiffened structures is in—

vestigated．A 3一D finite element model is established

for interlaminar stress of composite stiffened structures

by dealing near interface composite witlI laminar and

out of near interface composite with homogeneous or-

thotrothie material．

Keywords：Composite material Stiffened stru-

cture Adhesive Interlaminar stress

采用筋条结构是提高飞机构件等复合材料薄壁

结构的承载能力，减轻结构重量的重要手段。比较典

型的加筋结构有T型、J型、L型、帽型等结构形式。这

些加筋结构一般由蒙皮、缘条和腹板构成。加筋结构

通常存在结构突变和自由边，在结构突变和自由边处

不可避免地存在着应力集中和胶接面应力(r。懒)
分布．而胶接面应力往往是引起加筋结构发生分层破

坏的重要因素。实践证明，在蒙皮和缘条之间增加一

层胶膜材料，对于抑制复合材料加筋结构的分层和扩

展【l-习，提高加筋结构的承载能力有着重要作用。

经典层合板理论假设截面上的正应力与其他应

力相比很小，可以忽略不计，因此无法得出加筋结构

的胶接面应力。要得出复合材料加筋结构的胶接面应

力。比较易于操作的方法是采用三维模型。将层合板

等效为一个各向异性均质体，即用一个等效的各向异

性均质材料代替复合材料层合板。本文将以蒙皮和筋

条结合界面上带胶膜复合材料T型加筋结构的胶接

面应力为研究对象，采用在胶膜附近上下表面建立一

定数量单层铺层，在胶膜附近上下表面以外区域对层

合板做等效处理，建立含胶膜材料加筋结构的三维模
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型，分析复合材料加筋结构的胶接面应力。采用这种

方法，在界面附近区域可以采用较小的单元网格，在

等效区域可以采用较大的单元网格。这样，既减少了

单元数量，保证了计算精度，同时又能够得出加筋结

构胶接面应力。分析了胶膜界面上胶接面应力的分布

状态．比较了T型加筋结构含胶膜和不含胶膜对胶接

面应力、不同胶膜厚度对胶接面应力的影响变化。

1层合板的等效

在建立有限元分析公式时，复合材料和金属材料

相比，其最大的不同在于弹性矩阵不同。复合材料在

偏轴坐标系中的弹性矩阵为：

D=龙r， (1)

其中。
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G可以按照单层材料的材料常数进行计算。S=

sinO，C=cosO，扫为材料坐标系和局部坐标系x轴的夹

角。这是按照单个铺层计算刚度矩阵的方法。当一个

单元内含有多个铺层时，
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式中，n为单元的铺层数目，D，由公式(1)计算得出，tj

为第．『铺层的厚度，h=∑岛。柔度矩阵为：
-1

[季1-【jiil， (3)

则等效模量可以通过下式计算得到：
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由此可以得出采用等效后均质正交各向异性体

材料常数。

2有限元模型

2．1有限元建模

由于以蒙皮和筋条结合胶接面应力为研究对象，

建立有限元模型的总体思路是在胶膜附近上下表面

建立一定数量的单层铺层，在胶膜附近上下表面以外

区域对层合板做等效处理，建立含胶膜材料加筋结构

的三维模型。实际T型加筋结构，在缘条与腹板连接

处有圆弧过渡，在蒙皮与缘条、腹板交接处有填充区，

缘条一般还采用梯形过渡的结构形式，为了避免加载

和边界条件及其它因素对胶接面应力的影响，这里建

立一个简化的T型加筋结构。其胶膜厚度为0．1mm，

截面结构参数如图l所示，长度为L=60mm。研究在

0．5L处蒙皮与缘条结合处胶膜下表面(以下简称为界

面)上的胶接面应力分布状况。

为了便于有限元剖分和应用层合板等效材料性

能，将T型加筋结构分成10个区域，其中区域1为腹

板，区域2、3、4、5为缘条，6为胶膜，区域7、8、9、10

为蒙皮，如图2所示。除胶膜以外采用某复合材料，其

个I＼团 卜。‘卜丑
V／／／／／／41／／V／，／／／／／^，／／／／／／，^影／／／／／／l
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图1 T型加筋结构的截面尺寸

Fig．1 Section dimension of T—stiffened structure

相应的材料性能见表1所示。等效后复合材料加筋结

构的材料常数见表2所示。为了研究胶膜上下表面上

的不同铺层方式对胶接面应力的影响，这里采用3个

分析模型，各模型之间的区别是在区域3、4、5上采用

不同的铺层角度。T型筋条一端蒙皮固定，一端蒙皮

上作用均匀拉力p=IMPa。这里通过对Abaqus有限元

软件做二次开发，将材料常数等数据自动写入到

Abaqus的输入文件中。实现复合材料加筋结构胶接

面应力的有限元分析。

图2 T型加筋结构的分区

Fig．2 Different subareas of

T—stiffened structure

2．2胶接面应力影响

这里蒙皮和缘条结合处胶接面应力采用在0。5L

处胶膜下表面上节点的非面内应力来表征。图4巧分

别是模型l一3中胶接面应力713,,I"23、盯33的变化情况；

图7～9分别为胶接面应力丁B、'r23、0"33，在胶膜上下表

面有不同铺层方式(即模型l～3)时的比较；图10～12

分别为在模型1中含胶膜和不含胶膜加筋结构胶接

面应力的比较，图中xlw表示正则化0．5L处界面上X

轴向位置坐标。

图3 T型加筋结构的单元网格

Fig．3 Element mesh of T—stiffened structure

表l 某复合材料和胶膜材料的材料常数

。 某复合材料 胶膜材料
歌 磁

2：l=l=l三l二，
1，B

=l，=l=，．
E／MPa 10I棚Pa

O．15 2 450 o．38
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表2 T型加筋结构的材料常数

区域 铺层方式

编号
等 效 模 量

模型l 模型2 模型3

—45t—45lQt45lQ|Q|06|毽|一 E=1．185E+004MPa，B=1．067E+004MPa，E=9．256E+003MPa，口。=2．694E一001，"。=3．369E一
l 同前 同前
451--45／9010／45】 001，FF=3．978E-001。C-一-4．492E+003／MPa，G严3．994E+003／MPa，GF3．676E+003MPa

—b卜45|Q|45|瑚锄45豫|一 丘=1．103E+004MPa，易=1．103E+004MPa，E=8．800E+003MPa，口。--2．342E--001，口。=3．949E一‘
2 同前 同前
451--4519010145】 001，口产3．949E-001MPa，劬=4．227E+003MPa，Gr=3．730E+003MPa。6产3．730E+003MPa

3 145】 【O】 【90】 不用转换

4 【o】 【45】 【4S】 不用转换

5 【90】 【90】 【o】 不用转换

7 145] 同前 同前 不用转换

8 【0】 同前 同前 不用转换

9 【90] 同前 两前 不用转换

—4s|一45|Q|45|Q|o|45i锄一 E：1．185E+004MPa，日=1．067E+004MPa，最=9．256E+003MPa，口。=2．694E一001，"。=3．369E一10 同前 同前
45／-45／90／0／45】 001，”严3．978E--(D1。G产4．492E+003MPa，C'=3．994E+003MPa，C声3．676E+003MPa

图4模型1中胶接面应力分布

Fig．4 Interlaminar stress distribution of model 1

图6模型3中胶接面应力分布

Fig．6 Interlaminar stress distribution of model 3

82航空翩造技术·2009年第6期

图5模型2中胶接面应力分布

Fig．5 Interlaminar stress distribution of model 2
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图7 3个模型中胶接面应力r13比较

Fig．7 Comparation of interlaminar stress

I"13 among 3 models
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图8 3个模型中胶接面应力饧比较

Fig．8 Comparation of interlaminar

stress饧among 3 models

xlw

图lO(含胶膜和不舍胶膜)模型l r13比较

Fig．10 Comparison of'713 between model l

访th and without adhesive
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图12(含胶膜和不含胶膜)模型1 0"33比较

Fig．12 Comparison of 0"33 between model l

with and without adhesive
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图9 3个模型中胶接面应力氏比较

Fig．9 Comparation of interlaminar

stress 0"33 among 3 models

xlw

图1l (含胶膜和不舍胶膜)模型1饧比较

Fig．1 l Comparison of"723 between model 1

with and without adhesive

胶膜厚度t／mm

图13胶膜厚度和最大应力的影响

Fig．13 Influence of adhesive thickness

Oil maximum stress
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从图4-6可以看出，胶接面应力T13)'／'23，0"33，都在

T形桁条凸缘的处明显变大，产生应力集中，在远离T

形桁条凸缘之处，在端部作用轴向拉力的作用下，胶

接面应力变化不大，并且数值较小。胶接面应力在远

离中间位置约80％位置处开始出现明显的应力集中。

且大小都在同一个数量级上。可以推断，即使是在轴

向拉力(面内载荷)的作用下。分层破坏将从自由边开

始。

从图7-9看出，无论界面间采用什么样的铺层形

式，对丁。，的影响都非常小。而界面间不同铺层形式对

丁为，盯站的影响较为明显，这种影响仍然主要发生在T

形桁条凸缘的处，在远离T形桁条凸缘的地方，界面

间不同铺层形式对应力的影响同样非常小。当胶膜上

下表面分别采用同样的铺层形式时，其应力集中系数

比采用不同铺层形式时小。

从图10—12采用模型1含胶膜和不含胶膜胶接

面应力的比较可以看出，总体来说，胶膜不能改变胶

接面应力的分布状态，但能够有效地降低T形桁条凸

缘处的胶接面应力大小，这对于抑制分层破坏有非常

重要的作用。算例表明采用其他模型也能得到同样的

结论。综合比较图7～12还可以发现，在既含胶膜、又

在胶膜上下表面采用同样铺层形式的T型加筋结构

中，胶接面应力将达到最小值。

这里以模型3为例。通过改变厚度参数来研究不

同胶膜厚度对胶接面应力的影响。图13给出了这种

影响的变化规律，图中横坐标为胶膜的厚度。纵坐标

为界面上所有节点Mises应力的最大值。从图13可以

看出，在胶层厚度超过0．3mm时．胶层截面上最大

Mises应力改变不明显。

3结论

(1)采用在界面附近按照单层，在远离界面以外

的区域等效方法建立复合材料加筋结构的三维有限

元模型分析胶接面应力的方法是可行的。采用这种方

法既能方便建模，节约计算时间，又能够揭示出胶接

面应力的分布状态。

(2)含胶膜加筋结构．自由边上的应力集中发生

在远离界面中间位置长度大约80％以外的区域。

(3)含胶膜加筋结构。在界面上下采用同样的

铺层形式，有利于降低界面上自由边附近的应力集

中。

(4)胶膜不能改变胶接面应力的分布状态．但能

够有效地降低T形桁条凸缘的处胶接面应力的大小。
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在既含胶膜，又在胶膜上下表面采用同样的铺层形式

的T型加筋结构。胶接面应力将达到最小值。

(5)胶层厚度超过0．3mm时，胶层截面上最大应

力改变不明显。
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