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复合材料圆角面外受载仿真计算研究
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摘　要：采用有限元方法，计算复合材料圆角面外受载的应力分布，预测圆角区的分层载荷、部位与破坏载荷，研究不同

铺设方式对圆角区应力分布的影响，并针对工程实际中圆角经常出现的制造缺陷，如分层和富树脂，研究了制造缺陷对复

合材料圆角应力分布的影响。结果表明,采用三维体元的有限元建模方法对圆角区的分层载荷、部位和破坏载荷的预测可靠，

可用于工程实际。
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复合材料圆角作为结构的拐折区，常常承受面外载荷，在

厚度方向产生不可忽略的层间应力[1]。与金属材料相比，复合

材料层间强度很低，过大的层间应力可能诱发结构分层，大大

降低圆角区的承载能力，导致圆角区成为整个结构的薄弱环

节。对于工程实际中的圆角结构，往往厚度较大、铺层较多、

铺设方式复杂。解析计算方法难以给出圆角区的精确应力分

布（可预测分布趋势）。本文利用有限元方法进行复合材料圆

角区建模，计算圆角区的应力分布，预测分层载荷和破坏载荷，

并分析不同铺层设计以及制造缺陷对圆角区应力分布的影响。

为复合材料圆角区结构设计和超差处理提供依据。

1 建模及失效准则
1.1 建模及属性计算

复合材料圆角结构及受载如图 1 所示。

图 1　圆角区结构及受载示意图

Fig.1　The schematic diagram of the curved beam structure 

选用 MSC.NASTRAN 和 MSC.PATRAN 进行圆角区有

限元仿真。圆角区的应力分析涉及层间应力的求解 [2]。本

文选用六面体单元（HEX20）。将圆角区的每一层等效为三

维实体单元，图 2 为圆角区的有限元模型及模型细节。

图 2　圆角区模型（总体模型- 细节模型）

Fig.2　The curved beam model（general model-detail model）

圆角区由织物和单向带混铺。织物或者单向带的每一

层均为三维正交各向异性铺层，其柔度矩阵为：
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=  （1）

对柔度矩阵求逆，可得出其刚度矩阵 C 为：

 （2）

式（2）给出的刚度矩阵是正轴向的。对于与铺层面内

正轴成铺层方向角 θ的铺层，其刚度矩阵为：

 （3）

偏轴刚度矩阵与正轴刚度矩阵存在如下关系：

 （4）

式中：m=cosθ，n=sinθ。

采用式（2）和式（4）可得出单向带和织物任意铺层角

下的刚度矩阵。采用 MSC.NASTRAN 软件中三维各向异

性材料卡赋属性。

1.2 失效准则

圆角区的分层准则采用：

 （5）

式中：εr 为径向工作应变；γrθ 为剪切工作应变；（εr）all 为径向

许用应变；（γrθ）all 为剪切许用应变。

圆角区的破坏准则采用下式：

 （6）

式中：εθ 为环向工作应变；（εθ）all 为环向许用应变。

2 验证分析
2.1 试验结果

共进行 2 件复合材料圆角区试验。试验件、试验原理

及破坏模式如图 3 所示。圆角几何尺寸为内圆角 1.35mm，

外圆角 17mm。试验结果如表 1 所述。

图 3　复合材料圆角试验

Fig.3　The test of composite curved beam

表 1　试验结果

Table 1　The test results

试验件

编号
试验情况 首响载荷 /kN

破坏载荷 /
kN

破坏部位

1 拉伸试验 29.9 44.95 圆角区破坏

2 拉伸试验 33.0 46.48 圆角区破坏

由表 1 和图 3 可见，试验件施加开口弯矩，首响载荷

为 3t 左右，在试验现场可以发现，首响后，试验件圆角区存

在目视可见的分层，但试验件并未丧失承载能力，随着试验

载荷的增加，试验件圆角区继续分层。当外载荷大约为 4.5t

时，试验件圆角区发生破坏。
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2.2 失效分析

依据 1.1 节的方法建立圆角区有限元模型，分层与失效

判据采用式（5）和式（6）。计算结果如表 2 所示。圆角区

首次分层载荷为 28012N，分层部位 r=2.395mm（第 5 层）。

首次分层发生后，纤维并未失效，圆角区可以继续承载，二

次分层载荷为 35877N，分层部位为 r=5.07mm（第 18 层）。

三次分层载荷为 40607N，分层部位为 r=2.04mm（第 3 层）。

第三次分层发生后，最内层纤维失效。复合材料圆角区首层

破坏。四次分层载荷为 45571N，分层部位为 r=3.44mm（第

10 层）。五次分层载荷为 47163N，分层部位为 r=8.935mm

（第 38 层），第二层纤维失效。六次分层载荷为 46182N，分

层部位为 r=2.835mm（第 7 层）。七次分层载荷为 38340N，

分层部位为 r=3.795mm（第 12 层）。图 4 给出七次分层径

向应变变化曲线；图 5 给出七次分层环向应变变化曲线。

由以上分析可见本文仿真计算方法对首次分层载荷和破坏

载荷的预测结果与试验结果吻合较好。

表 2　仿真计算结果与试验结果比较

Table 2　 Results comparison between theoretical calculation 
and experimental 

理论计算 /N 试验结果 /N 误差 /（%）

首次分层载荷 28012 31450 -10.93

首层破坏载荷 40604 / /

破坏载荷 47163 45715 3.17

图 4　径向应变变化曲线

Fig.4　 The radial strain on composite curved beam along with 
the change of calculation loop

图 5　环向应变变化曲线

Fig.5　 The circumferential strain on composite curved beam 
along with the change of calculation loop

3 不同铺设方式对圆角区应力分布的影响
将复合材料圆角区铺层按照 5 种方式铺设，研究不同

铺设方式对圆角区应力分布的影响。第一种采用实际铺设；

第二种采用织物 0°铺层，即单层正交各向异性铺设；第三

种采用织物 0°，90°，单向带 0°，90°铺设，即正交各向异性

铺设；第四种采用织物 0°，90°，45°、-45°铺设；第五种采

用织物 0°，90°，45°，-45°，单向带 0°，90°铺设。圆角区

径向应力和环向应力的计算结果如图 6 和图 7 所示。

图 6　圆角区不同铺设方式径向应力对比

Fig.6　 Comparison of radial stress in different lay-up of the 
curved beam 

图 7　圆角区不同铺设方式环向应力比较

Fig.7　 Comparison of circumferential stress in different lay-up of 
the curved beam 

由图 6 可见，5 种铺设方式下圆角区径向应力分布规

律基本相同，最大径向应力均出现在靠近内圆角处，随着径

向坐标靠近外圆角，径向应力逐渐减小，遵循统一规律。圆

角区采用第二种和第三种铺层时，即采用正交各向异性铺

层，径向应力比其他三种铺层小，最大值约为 21MPa，较

其他三种铺层小 19%。另外，当铺层方式确定时，复合材

料圆角区的径向应力分布和最大径向应力只和几何尺寸

有关，通过调整铺层顺序，并不能改变径向应力的分布和 

大小。

由图 7 可见，5 种铺设方式下圆角区环向应力总体分

布规律一致，内圆角处应力为负，外圆角处应力为正，中性
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面位置一致，均位于圆角区厚度 1/2 处。圆角区采用第二

种和第三种铺层时，即采用正交各向异性铺层，环向应力

曲线连续，没有突变。当采用其他三种铺层时，尤其是含

有单向带的 45°，-45°铺层（第一种铺层），环向应力不再 

连续。

通过不同铺设方式下复合材料圆角区的径向应力和环

向应力比较可见，采用正交各向异性铺层，其径向应力较低，

环向应力连续。当必须使用 45°，-45°铺层时，使用织物铺

设，尽量避免使用单向带。另外，通过调整铺层顺序，并不能

改变圆角区径向应力的分布和大小。

4 缺陷对圆角区应力分布的影响
生产中，复合材料圆角区由于存在曲面过渡铺设困难、

难以压实、树脂流动困难、气泡难以排出等问题。下面对制

造缺陷进行有限元仿真，分析制造缺陷对复合材料圆角区受

力特性和应力分布的影响［3］。
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缺陷处，径向应力大大降低，复合材料圆角以分层处为界，

分为内外两部分，分别独立承担面外弯矩。由于分层缺陷

的存在，圆角区径向应力大大降低，环向应力最大值略有

增加，但应力梯度明显增大，会降低复合材料圆角的承载 

能力。

图 8　复合材料圆角区变形
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的影响。研究结果表明，分层缺陷并不会增大圆角区的径向

应力，但会增大圆角区的环向应力梯度，降低圆角区的承弯

能力。富树脂缺会显著增大圆角区的径向应力，易导致圆角

区分层，分层后按照分层缺陷的讨论，会降低圆角区的承弯

能力。

缠绕技术是目前复合材料结构应用和分析的热点之

一，缠绕技术的理想应用对象均是曲率较大的结构，如集中

受载接头等，研究方法与结果均可以应用于复合材料缠绕结

构的研究中。 
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