
修理问题中层压板特性的工程估算方法

童谷生 ,

章 钢 ,

华东交通大学土木建筑学院
,

南昌 的

洪都航空集团科技开发部
,

南昌 的

文 摘 研究了层压板修理 中对无损
、

开孔以及具冲击损伤情况下力学性能的简便工程计算方法
。

根据

自行设计的试验及其相关文献的试验结果
,

采用 以 关于层压板弹性常数及强度的佑算方法对数据进

行 了分析
,

同时把其对开孔板得到刹余强度的估算方法推广到含冲击损伤在内的损伤结构刹余强度
。

多种材

料体 系和铺层方式组成的层压板的试验和计算对比表明
,

该工程算法给 出的精度大都在 以 内
。

因此可以

用该算法来确定结构的修理容限的下限
。

关健词 层压板
,

冲击扳伤
,

修理容限
,

剩余强度

肠

’

邝 ,

加
,

城 茄 卿 卿
,

叱 伴
’ ’ ,

加 初
,

旋 川
, , ,

引宫

纤维增强层压板的强度问题
,

包括无损层压板的

强度和具冲击损伤和开孔板的强度计算方法
。

由于

影响因素很多
,

破坏形式复杂
,

试验数据分散
,

研究还

不成熟
’一 ’〕。

尤其在复合材料飞机结构的修理设计

中
,

一种快速
、

简便又具有一定工程精度的损伤结构

强度估算方法具有极其重要的意义
。

本文利用 的层压板强度的估算公式

结合作者自己的研究【’一 〕,

将无损
、

带孔及具冲击损

伤板的强度结合点应力准则和平均应力
,

用来估算结

构强度并估算修理容限的下限
,

多种层压板试验结果

和计算对比表明
,

该算法具有较高的精度完全可以用

于工程板的修理设计
。

基本假设

考虑到工程实际中大多数层压板采用的是正交

各向异性层压板 简称工程板
,

因此在下面分析中

提出如下的假设和限制
。

假设

为简化分析
,

提出如下的假设 构件受均匀

应变的作用 不考虑环境影响
,

虽然湿热等环境
因素可能引起材料性能的变化 工程材料性能常

数不变 不考虑层间应力 不考虑尺寸效应
。

限制

对层压板结构及荷载提出了如下限制 只适

用于正交各向异性层压板 层压板只包括以下四
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种可能的铺层角
,

即
、 “ 、 土 “

层压板只受

轴向载荷
。

无损复合材料层压板强度和刚度计算— 理论

概括

对于无损复合材料层压板处于复杂应力状态情

况
,

目前只有采用 一 或 一 等人的算

法来计算其强度
。

但是对于处于单向应力状态下的

层压板建议可以采用经验公式【‘
来计算复合材料层

压板的强度
。

尤其确定修理容限的过程中可以根据

结构损伤所处的部位和设计资料先估算拉压强度
、

剪

切强度
、

面内刚度等数据
。

同时根据结构损伤的部位

和大小估算结构的剩余强度
,

从强度意义上判断结构

是否需要补强
。

拉压强度

主轴方向的拉压强度由下式确定

式中
,

尸, 为
“

层所的占百分数
。

等效面内工程弹性模, 和泊松比

层压板的等效面内工程弹性模量可以通过式

、了、毛,尹亡矛矛‘、了、

和式 来预测

凡 “ 玛 谕
, 二

裔
其中

‘ 二

凡
。 、

式中
,

为单向板纵向弹性模量
,

为层压板拉压等

效模量
, ,

为层压板等效面内剪切模量
。

层压板的等效面内泊松比可以由下式确定

、龟,产、,矛ǎù矛、了‘、

, 。

凡 几
,

,
。 , 二

谕
其中

斋
, 。 ·

争
。 户令竺户‘‘‘,、

一一

式中
,

均为单向板面内泊松比‘ 为层压板等效面内

泊松比 为单向板纵向拉压强度 为
“

层所占百

分数 凡 为 土 ’

层所占百分数
。

计算横向强 , 。 时

只要将 式中的 和 几互换即可
。

剪切强度

层压板的剪切强度可以通过下式来计算
。

『 ⋯‘ 二 六“ ”涌
’ 一

《刃

其中

式中
,

为单向板横向弹性模量
。

强度和刚度计算与试验结果比较—算例

材料体系竹 。
,

单向层压板材料常数分别按

两组数据进行计算
,

其中一组数据来自文献【 」
,

瓦
, 。 二 , 二 ,

这里 为 基

准值
。

另二组数据按单向层压板的材料性能测试的

平均 五个试件测试的平均 值有 二 ,

屿

二 , 二 。

按以上两组数据并按估算

公式
、 、

和 分别计算泊松比
、

等效拉伸

模量和拉伸强度和试验值比较可见表
‘

对应 四种

铺层方式如下 为〔士 “ “ “ 士 “ “

〕
,

为「土 “ “ “ 土 “ “

」
, ,

为「土 “ “

“ 士 ”

」
,

为 土 “ 土 “

」
、 。

二 凡,

几
衰 材料体系 洲灿 。 及铺层方式 一 在拉伸情况下的计算和试脸值比较

, ’

呱脚时的。 健 目翻旧 皿 叩
,

双用

试验及估算值 误差 误差 口 吴差

试验

估算

估算

试脸

估算

估算

试验

估算

估算

试验

估算

估算

二

翻

一

,

一

一

伪

一

一一

⋯
一

一 礴

一

注 误差计算采用的是 计算值 一 试验值 计算值
。

从表 可以看出用以上算法算出的几个物理量

和试验值是很接近的
,

另外计算结果还偏于保守
。

另外一组材料性能数据和试验结果都来自文献

【 」
,

材料为 竹
一

,

材料性能数据和层压板
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的性能数据都为试验平均值
,

表 给出两种层压板对 果对比
。

资料中其他铺层情况可类似计算
,

篇幅所

应铺层方式为 【 土 ” ,

及 【
“ 。 一 限

,

这里不给出
。

“ “ “ 。

〕在拉伸情况下的试验值和计算结

衰 材料体系 洲力 及铺层方式 一 在拉伸情况下的计算和试验值比较

对 留 比 创山 代 助 活 别 皿 双月 习习

试验及估算值 气, 误差 凡八 误差 。训 误差

试验

估算 一 一

试验

估算 一

为了验证以上算法具有一般性
,

还对其他几种材 试验 及 竹 乃 材料体系 试验
,

铺层比

料在室温条件下光滑层压板的拉伸和压缩强度进行 例为 尸矛 气 的情况下的试验和计算

了计算
,

计算结果与试验值 数据来自内部资料 比 结果见表
。

较一般误差都在 以内
。

如 竹 材料体系

衰 , 佣 洲
、

叹 尔协 两种材料体系拉 压 试验结果与计算结果比较

咖 翻 比 到 比 班 月 别龙

试验及估算值 拉、 误差 压 误差 。 , 拉 误差 压 误差

试验

估算 一 一

试验

估算 一 一 以 一

从以上各表可以看出用以上估算方法估算的模

量和强度值都与试验值很接近
。

用单向层压板强度

典型值估算的结果比用 基准值估算的值大一些
。

还要注意
,

对拉压强度不同的材料体系
,

估算中应分

别采用单向层压板的拉压强度才能获得层压板较精

确的估算值
。

构件设计应力 等效应力

考虑到真实飞机结构上的构件设计应力通常难

以分析
,

因此可以按照对复合材料的设计思想 应变

设计 先限制其设计应变 对光滑板
,

用 勺 表示许

用设计应变
,

则有
,内八,产ó一‘

士一一山

这样
,

构件的设计应力可以通过常用的应力一应

变关系计算
。

含孔
、

冲击损伤或单一分层损伤层压板结构的修

理容限

对具开孔层压板在单向拉伸情况下的强度计算
,

可通过试验数据与 一 的点应力和平

均应力断裂判据相结合
,

先试算得到相应的特征长度

数据
,

然后按照该算法预测其他孔径的剩余拉伸或压

缩强度
。

也可采用 的算法
,

因为开孔和冲击损伤

情况下的剩余强度虽然也需要先由试验先得出特征

一 一

长度
,

但无需用到多向层压板的强度 只要单向层压

板的试验数据
。

无论采用上面的哪一种算法
,

计算

表明
,

可以将穿透孔
、

冲击损伤在单向载荷作用下的

强度问题统一起来处理
。

处理的方法是 将具有

穿透型损伤的孔
,

测量其最大损伤宽度
,

然后将孔

可能是不规则的椭圆或其他形状 认为是直径与最

大宽度相等的圆估算其剩余强度 对冲击损伤情

况
,

用无损检测测试其垂直于载荷方向的最大损伤尺

寸
,

然后将损伤区域认为是与最大损伤尺寸相当的圆

孔
,

计算相应的特征长度
,

然后计算剩余强度
。

这样经过简化后
,

便可以用前面讨论过的点应力

或平均应力准则来估算其剩余强度
。

不管是用点应

力准则还是用平均应力准则
,

都必须通过试验测得的

开孔板的强度计算得到的特征长度
。

为了便于应用

将前面讨论的分析过程归纳如下几个步骤

通过有限件带孔板试样的试验结果
,

结合点

应力或平均应力准则计算出其相应的特征长度
。
或

计算在给定损伤尺寸 孔径 的情况下计算

应力集中因子

计算含孔或具冲击损伤层压板的剩余强度
,

冲击损伤板的特征长度由冲击损伤试验结果和点应

力或平均应力准则另外拟合或采用带孔板试验得到

的特征长度进行保守估算
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计算损伤结构件的安全系数
,

判断是否满足

损伤容限的要求 是否要修理
。

一般的复合材料层压板带穿透型孔或冲击损伤

和分层都可以将其简化为圆形开孔来处理
。

只是在

应用中对其载荷形式和损伤形式加以区分
,

另外就是

特征长度对不同的损伤会有所不同
。

如果特征长度

数据已经得到
,

则可以按下面的算法决定复合材料层

压板结构是否需要修理
。

按点应力准则确定修理容限下限

计算含孔板的应力集中系数

根据点应力准则
,

开孔板的强度可以通过下式得

到

值得注意的是 试验中采用的都是小试件
,

因此

当孔宽 板宽比较大时一般对应力集中系数需要采用

有限宽度修正
,

但其适用范围是孔径和孔宽比应小于

乃
。

根据文献【 」和前面的论述
,

为了简便可以直

接采用各向同性板的修正系数
,

即将 鳄 修正为

价 二 鳄 一那
’

一

口 二

、

若,

了
一 鳄 一

扩
一

扩
从式 可见

,

可以将开孔板的强度看成无损

板的强度除以一个广义的应力集中系数

、声、,少,白,
勺了吸、了吸、二

若,

犷
一

群 一

了
一

了

其中

考二 石下一二一 二 不下灭二厂
宁“ , 宁‘“

式中
,

和 分别表示损伤孔的半径和直径
。

二 二 , ·

了念仄
一 ” ·滩 滩 一

式中
,

人为层压板的面内刚度
。

计算含孔板的剩余强度

口

外 二

而
计算安全系数

损伤构件的安全系数可以通过下式计算

。 口
‘ 一 『

式中
, 。。 为光滑板许用设计应力

。

如果
,

则表

示结构从强度来讲是安全的 反之
,

如果 、 ,

则需

要补强
。

按平均应力准则确定修理容限下限

计算含孔板的应力集中系数

凡
‘, 二

一
扩

一

了 鳄 一
犷

一

户
一

其中

‘ 二

氏万念
式中

,

丙 为特征长度
。

其他步骤与点应力的情况相同
。

前面各节归纳包括无损与损伤板强度估算的一

整套工程算法
,

且均有算例理论值与试验值比较
。

对

于具有穿透型孔或冲击损伤 包括浅部分层和裂纹

的强度问题
,

其相应的分析与比较可见文献〔 一 」
。

这样都可以根据实际结构的安全储备情况确定修理

容限的下限
。

至于修理容限的上限则要结合修理工

艺水平和经济效益综合考虑
。

结论

对无损和损伤工程层压板弹性特性和强度给出

了能满足工程精度要求的简便计算方法
。

把

的工程算法推广到含冲击损伤在内的损伤结构

剩余强度
。

多种材料体系和铺层方式组成的层压板

的试验和计算对比表明
,

该工程算法给出的精度大都

在 以内
。

因此可以用该算法来确定结构的修理

容限的下限
。

本算法的优点是无需特别的复合材料

结构方面的知识也不需要进行复杂的计算
,

工程维护

人员只要知道损伤结构部位的铺层方式和单层板的

材料特性
、

开孔和损伤板的特征长度
,

利用计算器便

可完成相应的估算
,

因此是值得推广的算法
。
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