
航 空 科 学 技 术
Aeronautical Science & Technology Aug. 25 2023 Vol. 34 No.08 37-43

大开孔结构变角度纤维铺层优化
设计研究
王丽平，刘世丽，冯变变
航空工业第一飞机设计研究院，陕西  西安  710089

摘 要：变角度纤维铺层能有效地增强结构刚度、减小应力集中，在很多领域得到广泛应用。本文对比了分区域设计直纤维

铺层和变角度纤维铺层零件结构的优缺点，基于Patran的PCL语言开发出了纤维轨迹主应力法优化程序，以某飞机襟副翼

复合材料层压板树脂传递模塑成形（RTM）支臂为例进行了纤维轨迹优化设计，分析了不同变角度纤维铺层数目和迭代次数

对设计结果的影响，并和传统的分区域设计直纤维铺层模型进行了对比，得出了变角度纤维铺层能明显改善模型应变和位

移的结论，且通过承载能力试验分析对比了分区域设计直纤维铺层和最外两层更换为变角度纤维铺层的RTM支臂的试验

结果，得出了变角度纤维铺层能提高结构孔边强度和整体刚度的结论，验证了变角度纤维铺层的可行性及其优点。大开孔

结构变角度纤维铺层优化设计对大开孔复合材料结构设计具有重要意义。
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复合材料强度高、重量（质量）轻、具有可设计性[1]，在

客机和军机上的使用比例逐年增加。复合材料结构分为层

压板结构和夹芯结构，其中，复合材料层压板结构可分为常

刚度层压板和变刚度层压板[2]。如果层压板中所有位置的

铺层结构完全相同，即结构刚度处处相同，则为常刚度层压

板；反之，如果层压板不同位置的铺层结构不相同，则为变

刚度层压板。目前有两种途径可实现层压板刚度的改变：

分区域设计直纤维铺层和变角度纤维铺层[3-4]。

目前，分区域设计直纤维铺层在工程上被广泛应用。分

区域设计直纤维铺层将整个层压板划分为若干个设计区域，

再根据实际受载情况为每个区域设计有利于承载的铺层结

构，当每个区域都被直纤维铺层覆盖之后，尽管区域内的铺层

结构处处相同，但由于区域间的铺层存在结构差异，整个层压

板的刚度分布在设计区域边界处发生变化。分区域设计直纤

维铺层一般由 0/90°、±45°的织物或织物与单向带混合铺贴而

成，这种层压板易在设计区域边界处产生应力集中。同时，在

结构开口处纤维断裂，会导致结构开口处强度降低[5]。

变角度纤维铺层采用曲线纤维轨迹代替传统直纤维轨

迹的铺层结构，其刚度随位置变化。变角度纤维铺层零件

的优点有[6-9]：（1）避免应力集中，提高结构效率；（2）在开孔

等特殊结构处，避免打断纤维，保证材料和传载的连续性；

（3）无须裁剪，几乎无材料浪费，大大降低复合材料构件的

重量和成本；（4）根据构件受力情况来设计纤维的取向，能

最大限度地发挥纤维的承载能力；（5）通过改变纤维铺设角

度，可以在厚度不变的前提下改变复合材料结构的刚度，具

有极强的可设计性。这些特有的优势使变角度纤维铺层零

件在不少领域都得到应用。

变角度纤维铺层设计在国外已基本形成完善的研究体

系，并已成功应用到飞机结构中。空客 A350 的复合材料窗

框应用了变角度纤维铺层，与传统铺层方法相比，显著提升

了复合材料窗框的力学性能。法国达索飞机制造公司、德

国航空航天中心、空客等都已采用变角度纤维铺层设计技

术成功开发出一系列产品。

国内，马永前等[10]用 ABAQUS 有限元软件对变角度纤

维铺层设计的复合材料层压板进行了建模计算，验证其面

内受力情况下，屈曲荷载显著提高，幅度达 14% 左右。谢丽

婷等[11]应用 Ansys 模拟仿真，发现主应力法优化设计后的

变角度纤维铺层层压板比直纤维铺层层压板最大第一主应
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力减少了 37.6%，平均应变能密度减少了 8.19%，安全裕度

提高了 42%，力学性能明显提高。还有其他学者也在该方

面进行了建模、计算、分析的研究[12-14]。中科院宁波材料技

术与工程研究所复合材料团队开展了纤维铺缝技术的相关

研究，制备出多种变刚度复合材料制品，并对复合材料开孔

补强等方面进行了研究[15]。

本文基于变角度纤维轨迹铺层结构设计方法，以某飞

机襟副翼大开口层压板结构——树脂传递模塑成形（RTM）

支臂为典型结构进行优化设计。目的是既能够采用现有成

形方法，又能增强结构加强耳片及开孔区的强度。

1 RTM 支臂模型及应力应变分析
RTM 支臂为大开口、分区域设计直纤维铺层复合材料

层压板接头，主要材料为 5284RTM/CF3031，共 15 层。交点

位置安装 15-5PH 不锈钢衬套，其余侧板及底板上的孔皆为

其他结构的通过孔，如图 1 所示。5284RTM/CF3031 的材料

性能见表 1。

RTM 支臂建模示意图如图 2 所示，设计载荷为 40.42kN。

对 RTM 支臂进行建模分析。RTM 支臂耳片处最大位移为

3.44mm，如图 3 所示。RTM 支臂应变云图如图 4 所示。

2 变角度纤维铺层 RTM 支臂优化
复合材料的性能与纤维的取向角度有很大的关系，纤

维最大的承载能力随纤维角度与受力方向夹角的增大而减

小，当纤维角度与受力方向一致时，纤维可以发挥最大的承

载能力。因此，通过优化设计将纤维铺缝方向优化至力学

性能最优方向，可最大限度地提高复合材料的力学性能[6]。

纤维轨迹曲线优化方法有主应力法和函数法两种。第

一种是主应力法[16-17]，它的基本思想是根据结构的主应力

方向来设计纤维轨迹，将结构相邻有限元单元内不连续的

单个主应力方向连成连续的曲线，从而得到纤维曲线轨迹。

主应力法更适用于含孔复合材料层压板，在承受载荷时开

孔板会在孔边产生应力集中，层压板的破坏大多数也是从

存在应力集中的区域开始，所以对孔边的应力集中情况进

表1 5284RTM/CF3031力学性能表

Table 1 Mechanical property table of 5284RTM/CF3031

力学性能

数值

E11/GPa

62.8

E22/GPa

61.2

μ

0.0445

G12/GPa

4.09

图 1　RTM 支臂

Fig.1　RTM support arm

(a) X向

(b) Y向

(c) XY向
图 4　RTM 支臂应变云图

Fig.4　Strain cloud map of RTM support arm

图 3　RTM 支臂位移云图

Fig.3　Displacement cloud map of RTM support arm
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行分析，并按照主应力轨迹绘制纤维轨迹线可以达到理论

最优解。主应力法是基于静力学的分析方法，类似于等强

度设计的思想，但静力学最优不一定表示稳定性和动力学

性能最优。开孔平直复合材料层压板主应力方向如图 5 所

示，根据主应力方向设计的变角度纤维铺层轨迹如图 6 所

示。第二种是函数法[18]，它的基本思想是先假设曲线族函数，

确定一组设计参数，再根据力学性能等优化目标建立优化模

型，得到最优的曲线族参数，从而得到最优的纤维曲线轨迹，

多用于层压板或加筋板蒙皮的纤维铺设和屈曲分析研究。

因为 RTM 支臂为大开口层压板结构，故采用主应力法

对其进行优化设计。主应力法的优化流程如图 7 所示。

优化主要过程是通过主应力优化程序来实现的。主应

力优化程序基于 Patran 自带的 PCL 编程语言和用户自定义

工具二次开发而来。

在原分区域设计直纤维铺层 RTM 支臂模型基础上，运

行主应力优化程序，得到替换不同铺层数目和不同迭代次

数下 RTM 支臂的应变和位移值，见表 2。

表中替换铺层列的第 1 层指 RTM 支臂由结构外表面向

内的第 1 层复合材料铺层，其余类似。通过分析表 2 中的数

据，得到以下变角度纤维铺层结构的设计思想：（1）从第 1~

3 组数据对比可以看出，迭代次数对 RTM 支臂的最大应变

和最大位移没有较大影响；（2）从第 3 组、第 4 组和原 RTM 支

臂数据对比可以看出，合理布置变角度纤维铺层可以有效降

低 RTM 支臂最大应变和最大位移；（3）从第 4 组和第 7 组数据

对比可以看出，相同的变角度纤维铺层分散布置比集中布置

效果好；（4）从第 5 组和第 6 组数据对比可以看出，相同的变

角度纤维铺层集中布置得越多，RTM 支臂的最大应变和最大

位移值越大，RTM 支臂的承载能力越差，连续相同变角度纤

维铺层叠加层数不能过多，与传统直纤维层结构特点相同；

（5）对变角度纤维铺层进行轨迹规划时，要考虑层压结构的

平衡和对称问题，通过适当的铺层来保证层压结构整体的

图 5　开孔平板主应力方向

Fig.5　Direction of principal stress in perforated flat plates
表2 不同铺层及迭代次数模型对比

Table 2 Comparison between different layers and iteration

times model                                           

序号

1

2

3

4

5

6

7

原 RTM 支臂

替换

铺层

第 1 层

第 1 层

第 1 层

第 1、15 层

第 1~3、13~15 层

第 1~5、11~15 层

第 1、2 层

迭代

次数

1

2

3

3

3

3

3

最大应变/με

X 向

-6010

-6010

-6010

-6000

-6550

-7420

-6120

-6900

Y 向

-5950

-5950

-5950

-5880

-6630

-7710

-6060

-6240

XY 向

4560

4550

4550

4480

5610

6900

4570

4370

最大

位移/mm

2.89

2.88

2.88

2.81

3.46

4.77

2.93

3.44

图 6　开孔平板变角度纤维铺层轨迹

Fig.6　Variable angle fiber layer trajectory of perforated

flat plates                                                 
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图 7　主应力法优化流程

Fig.7　Optimization process of principal stress
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平衡[19]。

由于目前变角度纤维轨迹设计基础较弱，因此本文只

将 RTM 支臂的第 1~2 层分区域设计直纤维铺层替换为变角

度纤维轨迹铺层。从表 2 可以看出，替换后的 RTM 支臂最

大位移减少 14.8%，最大应变值也有减少。

经软件迭代优化后，生成替换层应力轨迹，即变角度纤

维轨迹，如图 8 所示。从图 8 中可以看出，孔边结构的纤维

轨迹走向沿孔周边绕行。

3 RTM 支臂加工
结合工程制造要求，对变角度纤维轨迹进行工程化处

理，得到 RTM 支臂的纤维轨迹，如图 9 所示。加工出三套

RTM 支臂，经超声检测未发现超标缺陷。其中，1 号试验件采

用分区域设计直纤维铺层，2 号、3 号试验件在 1 号试验件基础

上，根据图 9 所示纤维轨迹将第 1~2 层更换为变角度纤维铺

层。为了模拟真实的使用环境，在 RTM 支臂上开口区连接

2A12 连接板，在两侧连接 2024 角片，如图 10 所示。

4 RTM 支臂试验及分析
对 RTM 支臂进行承载能力试验，安装示意图如图 11 所

示，试验件加载现场如图 12 所示。承载能力试验后从破坏

载荷、应变、位移和破坏模式几个方面进行分析。

试验件破坏载荷见表 3。从表 3 中可以看出：三个试验

件的破坏载荷差别不大，同时，因试验件数量少，且 2 号、3

号试验件破坏载荷离散性较大，故不能说明表层更换为变

角度纤维铺层对于结构承载能力的作用。

试验件耳片区和开口区部分测量点位置如图 13 所示，

测量点对应的应变值见表 4~表 6。对比设计载荷和破坏载

荷时耳片和开孔区的应变测量值可以看出，在设计载荷时，

2 号、3 号试验件相对 1 号试验件应变值明显降低；在破坏载

荷时，2 号、3 号试验件相对 1 号试验件应变值显著降低；采

用变角度纤维铺层设计可以有效降低孔边应力水平。

图 9　纤维轨迹

Fig.9　Fiber track

图 8　变角度纤维轨迹

Fig.8　Track of variable angle fiber

图 10　RTM 支臂

Fig.10　RTM support arm

图 11　安装示意图

Fig.11　Installation instruction
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加载点位移测量数据见表 7。从位移值可以看出，位移

整体趋势一致；2 号和 3 号试验件位移值明显小于 1 号试验

件，位移减少 12% 以上。这证明在大开孔区采用变角度纤

维铺层能明显提高零件刚度。

破坏模式如图 14 所示。从破坏模式可以看出破坏模式

相同。皆是先从侧板开口上侧前拐角处发生屈曲损伤，最后

在根部拐角处连接区域附近发生分层损伤破坏。试验件其他

表4 试验件耳片区应变值

Table 4 Strain value in lug area of test article

编号

1

2

3

100% 载荷时耳片应变/με

测点 1

-644

-501

-463

测点 2

-882

-925

-871

测点 3

661

607

341

破坏载荷时耳片应变/με

测点 1

-2275

-942

-954

测点 2

-3327

-1526

-1531

测点 3

2705

1083

821

表5 试验件开口区100%载荷时应变值

Table 5 Strain value at 100% load in opening area of

test article                                       

编号

1

2

3

开口应变/με

测点 4

-1281

-327

-310

测点 5

1773

685

650

测点 6

-756

-678

-581

测点 7

909

434

359

图 13　试验件部分测量点

Fig.13　Test article measuring point

表3 试验件破坏载荷

Table 3 Failure load of test article

编号

1

2

3

破坏载荷/kN

71.948

67.906

73.565

破坏载荷/

设计载荷

178%

168%

182%

平均破坏

载荷/kN

71.139

离散

系数

4.10%

图 14　破坏模式

Fig.14　Failure mode

表7 加载点位移测量数据

Table 7 Displacement measurement data of loading point

编号

1

2

3

位移/mm

67% 载荷

1.17

1.03

（降低 12%）

0.85

（降低 27%）

100% 载荷

3.67

3.24

（降低 12%）

3.11

（降低 15%）

破坏载荷

14.89

9.12

（降低 39%）

10.39

（降低 30%）

图 12　试验件加载现场

Fig.12　Test article loading scene

表6 试验件开口区破坏载荷时应变值

Table 6 Strain value at failure load in opening area of

test article                                     

编号

1

2

3

开口应变/με

测点 4

-4066

-752

-860

测点 5

5150

1919

1336

测点 6

-1304

-944

-806

测点 7

2031

785

684
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区域，尤其是加载孔和接头耳片周围区域未出现可视损伤。

通过试验可以看出，2 号、3 号试验件位移值明显小于 1 号

试验件；在设计载荷下，2 号、3 号试验件相对 1 号试验件，耳片

和孔边应变明显降低；结构孔边强度得到提高，整体刚度得到

提高，这与理论分析结果一致，验证了理论分析的正确性。

5 结束语
通过分析软件得到复合材料结构主应力方向后，结合

工程实际，规划变角度纤维轨迹，并通过适当的铺层来保证

层压板结构整体的平衡，合理地布置变角度纤维铺层，可以

有效降低复合材料结构最大应变和最大位移。

RTM 支臂承载能力试验结果显示：变角度纤维铺层试

验件位移值小于分区域设计直纤维铺层试验件位移值，位

移减少 12% 以上；变角度纤维铺层开孔区应变值显著降低。

对于大开孔复合材料结构采用变角度纤维铺层，能有效地

减小结构孔边的应力集中，提高结构刚度，最大限度地发挥

纤维的承载能力。RTM 支臂的优化设计研究对大开孔复

合材料结构设计具有较强的借鉴价值。
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Study on Optimization Design of Large Open Structure Variable Angle Fiber Layering

Wang　Liping， Liu　Shili， Feng　Bianbian

AVIC The First Aircraft Institute， Xi’an 710089， China

Abstract: Variable angle fiber layers can effectively enhance structural stiffness and reduce stress concentration. 

Variable angle fiber layers are widely used in many fields. This paper compared the advantages and disadvantages of 

straight angle and variable angle fiber layer part, and based on Patran's PCL language, the optimization program of 

fiber trajectory principal stress method was developed. Taken the Resin Transfer Molding (RTM) support arm of 

aircraft flap aileron composite material laminate as an example, the fiber trajectory optimization design was carried 

out, the influence of different layers and iteration times on the design result was analyzed, and compared the straight 

angle was compared with variable angle fiber layer part. It was concluded that variable angle fiber layer significantly 

improved the strain and displacement of the model, and through the analysis of load-bearing capacity tests, the 

experimental results of RTM support arms designed in different regions with straight fiber layers and the outermost 

two layers replaced with variable angle fiber layers were compared. The conclusion was drawn that variable angle 

fiber layers can improve the strength and overall stiffness of structural holes, the feasibility and superiority of variable 

angle fiber layer were verified. The study on optimization design of large open structure variable angle fiber layering is 

of great significance to designing  of large open composite material structure.

Key Words: principal stress method; composite; perforated structure; variable angle fiber layering; variable angle 

fiber trajectory optimization
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