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0 引 言

复合材料由于具有比强度高、比刚度高、抗腐

蚀、电性能良好等优点，被广泛用于航空航天工

程、建筑工程、化学工程和车辆工程等领域［1］。

近年来，随着舰船对隐身性和轻质化的要求

不断提高，开始逐步采用复合材料建造舰船［2］。上

世纪 90年代，美国海军实施AEM/S计划并成功建
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造了复合材料天线罩［2-3］，同时法国也建造了“拉

斐特”级护卫舰，其上层建筑采用的是复合材料夹

层板与轻质金属的混合结构形式［2，4］；挪威皇家海

军和瑞典海军分别建造了当时最大的全复合材料

巡逻艇（“盾牌”级）和全复合材料轻型护卫舰

（“维斯比”级），采用的均是夹层板结构形式［2，5-6］；

美国采用一体化复合材料上层建筑概念设计并建

造了新一代的隐身舰船 DDG1000，将舰船隐身技

术发挥到了极致［2，7］。

夹层板结构包括蜂窝夹层板和点阵夹层板等

形式，其中“蒙皮—芯材—蒙皮”的夹层板形式在

舰船领域应用最为广泛。蒙皮一般采用玻璃纤

维、碳纤维、芳纶或混合纤维形式，而芯材则一般

采用 PVC泡沫和轻质木材等。由于结构的芯材与

蒙皮间具有良好的粘结强度和抗冲击性能，因而

被广泛应用于小型舰艇、上层建筑和综合集成桅

杆等方面［2-7］。

目前，国内外关于夹层板的研究主要集中在

弯曲性能、抗冲击、侵彻、疲劳、连接设计和数值仿

真等方面，且在刚度和强度方面的研究相对成熟，

但这类研究的关注点主要为加筋［8-10］和芯材对结

构整体力学性能的影响［11-16］，且均是基于“蒙皮—

芯材—蒙皮”的夹层板形式［17-20］。本文将基于复

合材料天线罩结构力学性能分析，并考虑保护频

率选择表面（Frequency Selective Surface，FSS）的

需要，采用双夹层的结构形式（即蒙皮—芯材—蒙

皮—FSS—蒙皮—芯材—蒙皮，不同于一般的蒙皮

—芯材—蒙皮夹层形式），通过试验和数值仿真，

研究夹层板在轴向压缩载荷和面外载荷共同作用

下的复杂弯曲极限强度问题，分析结构载荷—位

移关系以及应变和破坏模式，得到夹层板结构在

复杂弯曲状态下的极限强度特性。

1 试验模型

1.1 试件尺寸

如图 1所示，复合材料天线罩包括上、下两部

分，分别为 I型和 II型，且两型天线罩的结构形式

不同。分别从两型天线罩底部连接位置截取试

件，定义为 B型和 C型，如图 2所示。

两种试件均为“双”夹层板形式，且夹层形式

均为“蒙皮—芯材—蒙皮—蒙皮—芯材—蒙皮”。

B型和 C型样件的总厚度分别为 29 mm和 43 mm，

相 应 的 铺 层 厚 度（单 位 为 mm）为 1-13-0.5-
0.5-13-1和 1-20-0.5-0.5-20-1，其中 C型试件的

折角区域为过渡区，厚度从 60 mm 逐渐降低至

43 mm（图 2（b））。试件的宽度均为 2倍的螺栓孔

间距，即 300 mm，而长度则与试件的截取位置有

关，B型试件的长度为 1 535 mm，C型试件的长度

为 2 135 mm。试验中，B型试件和 C型试件均有 3
件，编号分别为 B1，B2，B3和 C1，C2，C3。
1.2 测点布置

为考察加载时试件下表面蒙皮应变的变化过

程，同时，为准确捕捉试件不同位置处轴向应变在

加载时的变化过程，在两种试件上均布置了 11个

测点。由于试件两侧对称且两端边界条件为刚性

固定，因此测点均布置在中线或两侧对称位置，而

连接端部的测点较少，具体位置如图 3所示。

2 试验设计

2.1 载荷加载

本文主要考察舰船正常航行时天线罩遭受风

载作用时的响应，而天线罩底部为主要的考察区

域。根据正八边形结构的风洞试验结果［21］，可知

结构侧翼位置由于漩涡脱落会产生较强的负压。

图 1 复合材料天线罩模型示意图

Fig.1 Sketch map of composite radome model

Ⅱ型天线罩

铝合金平台

B型试件位置

铝合金平台

Ⅰ型天线罩

钢质基座

C型试件位置

第 3层
第 2层

第 1层

（a）B型试件

（b）C型试件

图 2 两种试验试件

Fig.2 Two kinds of specimens
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结构遭受的最大平均压力系数 CP =-2.5，且与风

速无关。因此，在设计风速下天线罩承受的最大

压载为

P = 1
2
ρv2·CP （1）

式中：ρ为空气密度；v 为空气流速。由此确定面

外载荷 F为

F = Pmax·S （2）
式中：Pmax 为八边形结构在设计风速下承载的最

大压力；S 为试件面积。由于夹层板的复杂弯曲

特性，样件同时承受着面外载荷和轴向压缩载荷，

且面外载荷为均布载荷，直接施加较为困难，因此

可采取沙袋与压铁的方式，参照图 4。为考察面

外载荷对试件后屈曲极限强度的影响，试验时，设

定 C型试件的面外载荷分别为 2.7 kN和 11 kN，其

中样件 C1和 C2的面外载荷为 11 kN，样件 C3的

面外载荷为 2.7 kN；设定 B型试件的面外载荷为

1.96 kN，同时轴向载荷通过多点协调加载系统

（MTS）加载。

（a）B型试件

图 3 试件测点布置示意图

Fig.3 Arrangement of measuring points

（b）C型试件
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图 4 试件加载

Fig.4 Uploading on specimen

刚性固定

连接部分

试件 支撑平台

轴承箱

MTS

2.2 边界条件

边界条件的设定非常重要，关系到试验结果

的准确性与可靠性。参考天线罩的实际连接形式

（图 1），可知：I型天线罩底部与钢质桅杆连接，近

似于刚性固定，其最下层的夹层板顶部与上一层

夹层板的底部相连，连接形式近似为弹性支撑；II
型天线罩底部与铝合金平台和下层天线罩连接，

近似于刚性固定，其顶部同样与铝合金平台连接，

但垂向无约束。

考虑到试件均是从天线罩结构中截取的，其

试件宽度约为正八边形边长的 1/5，跨度均小于夹

层板的实际跨度，因此在边界条件设定时需考虑

试件的尺寸效应。

综合以上因素，可将试件的边界条件简化为：

设定试件折边为刚性固定，同样通过螺栓与设计

工装件连接，另一端仅释放轴向自由度，通过设计

轴承箱与压头连接。
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2.3 试验过程

试验开始前，直接通过沙袋和压铁施加面外

载荷以使试件产生初始变形，然后通过MTS采用

准静态加载的方式施加轴向载荷，通过应变片测

量试件不同测点的应变，同时记录轴向载荷和轴

向位移。在加载过程中，若载荷位移曲线未出现

明显的刚度折减，则继续增加轴向载荷直至试件

破坏。

3 数值分析

本文采用渐近损伤分析法模拟夹层板在轴向

载荷和面外载荷共同作用下的损伤和失效过

程［22-23］，其分析流程如图 5所示。 该方法主要包

括应力求解、失效分析和材料属性退化 3个部分，

其中后 2个部分较为重要，因为强度准则的选取

和刚度退化直接关系到数值分析的准确性。因

此，本文采用 Tsai-Wu强度准则和有限刚度折减

方法。

3.1 强度准则

本文基于 ANSYS并采用壳单元计算夹层板

在轴向压缩载荷和面外载荷共同作用下的响应，

由于壳单元忽略了厚度方向的应力，因此采用平

面应力状态下的 Tsai-Wu强度准则［17］：

F = F11σ
2

1 + 2F12σ1σ2 + F22σ
2
2 + F1σ1 + F2σ2

式中：σi 为材料方向的主应力；F11 =
1

X t Xc
，其中

Xt 为 轴 向 拉 伸 强 度 ，Xc 为 轴 向 压 缩 强 度 ；

F22 =
1

Y tYc
，其中Yt为经向拉伸强度，Yc为经向压缩强

度；F1 =
1
X t

- 1
Xc

；F2 =
1
Y t

- 1
Yc

；F12 = -
1
2

F11F22 。

样件的材料参数如表 1和表 2所示。

3.2 刚度折减

平面应力状态下的 Tsai-Wu强度准则可以判

断材料失效［24］，但不能确定具体的材料损伤模

式。因此，本文采用可预测材料损伤模式的有限

刚度折减法，即认为在数值计算过程中，当材料积

分点的应力满足 Tsai-Wu强度准则时，便根据表 3
中的各式计算出 Hi，其中最大的 Hi对应的失效模

式即为主要失效模式，并对相应单元当前铺层的

材料属性进行刚度折减。表中：F44 = 1/Syz
2
，

F55 = 1/Szx
2 ；F66 = 1/Sxy

2
。其中，Syz ，Szx ，Sxy 为剪

切强度。

4 结果分析

如图 6（a）所示，根据 B型试件的载荷位移曲

线，可知试件 B1和 B2在初始加载阶段均呈现出

良好的线弹性，试件 B3的试验结果则相对较差。

由于加载轴向载荷前试件已产生微小的初始变

形，所以加载过程中所有试件的弯曲方向一致，挠

曲线也近似相同。当轴向载荷临近样件承载极限

时，试件会发生剧烈的震颤现象，且载荷位移曲线

也呈现出明显的非线性特征，这表明夹层板内部

产生了损伤，刚度明显降低。当载荷增大至样件

表 1 样件材料参数（玻璃纤维增强塑料/环氧树脂）

Tab.1 Material parameters of specimens（GFRP/epoxy resin）

参数

E1 / GPa
E2 / GPa
E3 / GPa
G12 / GPa
G23 / GPa
G31 / GPa
μ12

μ23

数值

12
10
6
2.5
2.5
2.5
0.15
0.2

参数

μ31

Xt / MPa
Yt / MPa
S / MPa
Xc / MPa
Yc / MPa

ρ /（kg·m-3）

数值

0.2
180
160
55
170
140
1 800

表 2 样件材料参数（PVC泡沫）

Tab.2 Material parameters of specimens（PVC foam）

参数

E/ MPa
μ

Xc / MPa

数值

80
0.2
0.7

参数

S/ MPa
ρ /（kg·m-3）

数值

0.17
55

图 5 渐近损伤分析法流程图

Fig.5 Flow chart of progressive damage analysis method

设定初

始条件

定义初始

几何变形

定义初始

压力 P0

确定非
线性平
衡方程

是

否

否

是

结果收敛？

计算单元应力

单元收敛？结束 材料退化

预测极限承载
载荷 Pult

重新启动并建

立平衡方程

增加载荷
P=P0+ΔP

表 3 材料属性退化模型

Tab.3 Degradation model of material properties

主要失效模式

纤维断裂

树脂断裂

剪切失效

H1 = F1σ1 + F11σ
2
1

H2 = F2σ2 + F22σ
2
2

H4 = F44σ
2
4

H5 = F55σ
2
5

H6 = F66σ
2
6

材料属性退化

E1，ν12，ν13

E2，ν12，ν13

G23

G13

G12
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承载极限时，试件会突然发生崩溃，出现蒙皮与芯

材分层破坏或蒙皮压缩破坏，且均发生在夹层板

中间位置的上蒙皮处，即与沙袋直接接触的蒙皮

位置处。试件的破坏区域形成“塑性铰”，而破坏

区域两侧则出现回弹现象，并发生剧烈微幅振动

（其原因可能与轴向载荷超过加载系统最大量程

的 80%有关），弯曲变形基本消失，整个样件呈现

为“V”形，仅连接的端部出现一定程度的弯曲。

同时，试件的承载能力急剧下降，卸载后会恢复一

定的形变。

由图 6（b）可知，C型试件的整个加载和破坏

过程与 B型试件相似，表现为达到极限载荷前的

非线性区较小，样件破坏后承载载荷急剧降低。

不同的面外载荷对试件屈曲性能的影响主要体现

在初始挠度的增大、极限承载载荷的降低和样件

破坏时轴向位移的增大 3个方面。

采用渐进损伤分析法分析夹层板的复杂弯曲

极限强度特性（图 6），可知对于两种夹层板结构，

其吻合度均较高，尤其体现在线弹性阶段，而在样

件损伤阶段两者的一致性则较差。B型试件极限

载荷的数值计算结果为 76.83 kN，与试验所得的

平均极限载荷值 79.65 kN 相比，误差为 3.5%，但

前者极限载荷对应的轴向位移明显大于后者（图

6（a））。而对于承受两种面外载荷的 C型试件而

言，其数值计算结果与试验结果均较接近，但数值

结果中的轴向位移同样大于所对应的试件，如表

4所示。在数值计算中，两种试件发生破坏后的

表现基本一致，均呈现出承载能力急剧下降的特

点，其不同于试验中试件发生破坏后承载能力不

稳定的特点，也与 C型试件承受较大面外载荷时

承载能力降低较小的现象不同。

现以 B型试件为例来说明夹层板下表面蒙皮

应变在加载过程中的变化趋势。如图 7所示，在

t=0 s时，3个测点位置的应变均大于 0，这主要是

由于面外载荷的作用导致夹层板产生了初始变

形，位于试件中间位置附近的测点 5和测点 11处

的蒙皮处于拉伸状态，而测点 10处因所处的端部

结构近似刚性固定，导致该位置产生的弯曲变形

很小，但该处的蒙皮同样也处于拉伸状态。

随着载荷的增大，测点 5和测点 11均呈现出

先略微降低而后升高的趋势，但应变均大于 0，其
原因是轴向载荷加载时，夹层板下表面蒙皮从侧

向载荷作用下的纯弯曲变形状态变为了侧向载荷

与面内压缩载荷共同作用下的复杂弯曲状态。在

（a）B型试件
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图 6 试验结果与数值计算结果比较

Fig.6 Comparison of experimental results and
computational results

表 4 轴向载荷计算值与试验值对比

Tab.4 Comparison of axial load between compulational
results and experimental results

试件编号

B1
B2
B3
C1
C2
C3

屈曲载荷

84.57
74.31
80.07
89.96
94.86
122.5

平均极限载荷

79.65

92.41
122.5

数值计算结果

76.83

91.42
123.1

相对误差/%

3.5

-1.1
0.49

图 7 B型试件应变时历曲线

Fig.7 Time histories of strain of B-type specimens
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加载初期，试件的挠度较小，因而占主导的是由侧

向载荷引起的弯曲变形，但随着轴向载荷的增大，

会导致面内压缩载荷引起的弯曲变形的比重增

大，直至到达样件的极限载荷后，面内载荷与面外

载荷共同作用引起的弯曲变形便使得测点区域的

应变呈现出此种趋势。试件破坏时，由于“塑性

铰”的形成和试件未破坏部分的回弹，测点的应变

迅速减小，并接近无加载状态。

而测点 10处的应变则一直呈下降趋势，且在

加载初期其应变就逐渐低于 0，表明该位置从初

始的纯弯曲变形状态变化为了以压缩变形为主导

的状态。其主要原因是测点接近端部，刚性固定

的边界条件导致测点附近的变形较小，而轴向载

荷的增大则直接导致测点处的压缩变形持续增大。

夹层板结构的承载能力是结构安全性重要的

评估标准。如图 8所示，试件的主要破坏模式为

蒙皮压缩断裂以及蒙皮与芯材分层，其中后者为

夹层板结构最常见的破坏模式。在压缩载荷作用

下，结构中面板与芯材之间会产生裂纹并开裂，蒙

皮相对较薄，惯性矩较小，与芯材相比更易发生失

稳，进而加速裂纹的扩展并最终产生分层破坏。

根据以上关于两种试件的分析，可将夹层板

的失效过程划分为以下 3个阶段：

1）线弹性阶段，即轴向载荷和轴向位移基本

呈线性。在该阶段，夹层板没有发生材料和结构

的破坏。

2）非线性阶段。随着载荷的增加，载荷位移

曲线的斜率逐渐减小，试件的刚度降低，呈现出一

定的非线性，试件在加载时呈现出明显的震颤现

象，同时伴随有“哔啵”声响，表明试件内部出现了

一定程度的损坏。

3）破坏阶段。试件发生破坏，试件承受的载

荷瞬间急剧下降，该阶段非常不稳定，试件的破坏

模式主要表现为蒙皮压缩断裂及蒙皮与芯材分层

破坏。

分析误差产生的原因，可能是因为复合材料

的本构关系：

1）夹层复合材料由不同的材料组成，不同材

料组合时的本构关系不能准确模拟复合材料的整

体性能。

2）试件与数值模型的差异性。数值计算中

未考虑结构的层间失效模式，同时连接区域过渡

部分的离散化处理方式也导致数值模型与试件存

在一定的差异。

3）试件性能的离散性在非线性阶段尤为明

显，导致试件的破坏位置和破坏模式多样化，其主

要原因是夹层板结构制造的复杂工艺所导致的缺

陷会对结构的力学性能产生影响。

5 结 论

本文从试验和数值仿真两方面开展了夹层板

结构在复杂弯曲状态下的极限载荷性能研究并进

行了对比，主要结论如下：

1）夹层板在侧向均布载荷和面内轴向压缩

载荷的共同作用下会发生破坏，破坏过程可分为

3个阶段：线弹性阶段、非线性阶段和破坏阶段。

2）夹层板在复杂弯曲状态下的主要破坏模

式为芯材与蒙皮分层失效以及蒙皮压缩断裂。

3）数值计算结果与试验结果的一致性较好，

表明渐进损伤分析法的精度较高，下一步，可开展

夹层板结构在复杂弯曲状态下的相关规律性特性

研究。
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