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先进复合材料结构先进复合材料结构  
设计技术设计技术




 

碳纤维复合材料结构与玻璃钢结构的异同碳纤维复合材料结构与玻璃钢结构的异同


 

低成本复合材料技术已进入了工程化应用的新阶段低成本复合材料技术已进入了工程化应用的新阶段


 

先进复合材料及其结构的性能特点先进复合材料及其结构的性能特点


 

先进复合材料结构设计特点先进复合材料结构设计特点



碳纤维复合材料结构与玻璃钢结构碳纤维复合材料结构与玻璃钢结构
 

的比较的比较

相同点相同点


 

材料与结构同时形成材料与结构同时形成



 

均为层压结构均为层压结构

不同点不同点


 

迫切的减重要求迫切的减重要求



 

材料（碳纤维复合材料层压板）材料（碳纤维复合材料层压板）

 性能测试要求高性能测试要求高



 

需要进行精细的铺层和结构设需要进行精细的铺层和结构设

 计，以充分利用碳纤维的高模量计，以充分利用碳纤维的高模量

 优势优势



 

需采用可获得高纤维体积含量和需采用可获得高纤维体积含量和

 低孔隙率的工艺低孔隙率的工艺



 

对民用结构，强烈的低成本要求对民用结构，强烈的低成本要求



 

多用于主承力结构，需完成结构多用于主承力结构，需完成结构

 完整性要求的验证完整性要求的验证



碳纤维复合材料的优势碳纤维复合材料的优势


 

利用碳纤维的高比模量、高比强度和结构可设计性，利用碳纤维的高比模量、高比强度和结构可设计性，减重效果突减重效果突

 出，特别是对有较高刚度或变形要求的结构出，特别是对有较高刚度或变形要求的结构


 

利用复合材料可整体成型和日趋成熟的液体成形工艺（如利用复合材料可整体成型和日趋成熟的液体成形工艺（如RTMRTM 
和和VARIVARI工艺），工艺），将由大量零件通过机械连接实现的复杂形状金将由大量零件通过机械连接实现的复杂形状金

 属结构组件，简化为由少量一次成型零件，简单装配即可实现的属结构组件，简化为由少量一次成型零件，简单装配即可实现的

 的复合材料结构的复合材料结构，大大减少零件和紧固件数，实现低成本制造，大大减少零件和紧固件数，实现低成本制造


 

在飞机结构中已应用了在飞机结构中已应用了4040年，积累了丰富的设计、制造和使用经年，积累了丰富的设计、制造和使用经

 验，基本成熟，复合材料结构具有高可靠性验，基本成熟，复合材料结构具有高可靠性


 

飞机结构已实现了性价比优于金属结构的低成本工程化应用，飞机结构已实现了性价比优于金属结构的低成本工程化应用，复复

 合材料是飞机结构轻量化的惟一选择合材料是飞机结构轻量化的惟一选择


 

耐腐蚀、耐老化耐腐蚀、耐老化


 

疲劳性能好疲劳性能好



碳纤维复合材料优势碳纤维复合材料优势


 

利用现有的热固性复合材料技术，东丽正在研发普通型（约40 万
 元人民币）的4人座轿车（采用了160 kg的碳纤维复合材料，占

 车体重量的近20％，减重大约2/3 ）。


 

最近国内外正在开发将热塑性塑料注塑成型和连续纤维增强半成

 品（有机片材）的热成型相结合的工艺，用于汽车轻量化结构部

 件的应用（德国克劳斯玛菲公司的SpriForm项目，宁波材料所已

 研发了相应的生产线），以解决汽车的批量生产和环保回收再利

 用问题。



碳纤维复合材料的劣势碳纤维复合材料的劣势


 

高性能碳纤维和与之匹配的高性能树脂（通常为环氧树脂）高性能碳纤维和与之匹配的高性能树脂（通常为环氧树脂）原料原料

 价格高价格高；；


 

为制造出高性能结构（为制造出高性能结构（通常要求纤维体积含量高于通常要求纤维体积含量高于50%50%），），要求要求

 采用技术含量高的工艺方法，采用技术含量高的工艺方法，制造成本高制造成本高；；


 

为充分利发挥碳纤维的优势，对结构设计的要求高。除常规的结为充分利发挥碳纤维的优势，对结构设计的要求高。除常规的结

 构分析和设计外，必须进行铺层设计，构分析和设计外，必须进行铺层设计，需要懂得铺层设计和熟悉需要懂得铺层设计和熟悉

 复合材料结构设计特点（如整体化结构设计和连接设计等）的复复合材料结构设计特点（如整体化结构设计和连接设计等）的复

 合材料结构设计人员来完成合材料结构设计人员来完成，只有金属结构设计经验的设计人员，只有金属结构设计经验的设计人员

 不可能设计出理想的好产品。不可能设计出理想的好产品。



存在的疑虑存在的疑虑


 

获得的效益与增加的成本相比是否值得，不知是否能制造出性获得的效益与增加的成本相比是否值得，不知是否能制造出性

 价比可接受的产品；价比可接受的产品；


 

对先进复合材料制品长期使用的可靠性存有疑问，包括疲劳寿对先进复合材料制品长期使用的可靠性存有疑问，包括疲劳寿

 命、耐腐蚀性、老化性能和可维护性等；命、耐腐蚀性、老化性能和可维护性等；


 

缺乏对先进复合材料结构设计和制造技术的了解，包括人才和缺乏对先进复合材料结构设计和制造技术的了解，包括人才和

 设备等，想用但又不知如何着手设备等，想用但又不知如何着手。。

成本成本  信心信心  技术技术



CC22643020.ppt

低成本的解决途径低成本的解决途径


 

原材料原材料————大丝束大丝束


 

设计技术设计技术————整体化（利用共固化和共胶接技术，减少零件数和整体化（利用共固化和共胶接技术，减少零件数和

 装配工时）装配工时）


 

加工工艺加工工艺————RTMRTM，，RFIRFI，，VARTMVARTM（包括（包括VARIVARI），低温固），低温固

 化，非热压罐工艺等化，非热压罐工艺等


 

制造自动化制造自动化————ATLATL，，AFPAFP（提高工效和降低废品率）（提高工效和降低废品率）


 

降低维护成本和提高出勤率降低维护成本和提高出勤率————利用优良的抗疲劳和耐腐蚀性利用优良的抗疲劳和耐腐蚀性

 能能



December 15 2009December 15 2009

低成本复合材料技术已进入工程化应用的标志低成本复合材料技术已进入工程化应用的标志



民机复合材料结构的应用历程民机复合材料结构的应用历程
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民用复合材料结构的应用民用复合材料结构的应用

对所有领域的碳纤维复合材料应用，虽然有高性能要求的主承对所有领域的碳纤维复合材料应用，虽然有高性能要求的主承

 力结构是主攻方向，但考虑到用户存在的疑虑，在推广中一定要有耐力结构是主攻方向，但考虑到用户存在的疑虑，在推广中一定要有耐

 心。飞机复合材料结构的推广应用途径同样适用于民用结构。由于飞心。飞机复合材料结构的推广应用途径同样适用于民用结构。由于飞

 机复合材料结构应用从设计到制造已提供了良好的基础，从非承力构机复合材料结构应用从设计到制造已提供了良好的基础，从非承力构

 件到主承力构件的应用时间可以大大缩短（例如件到主承力构件的应用时间可以大大缩短（例如5~105~10年）年）



材料与结构同时形成材料与结构同时形成

与金属结构不同，复合材料与其结构是同时形成的，因此其材料与金属结构不同，复合材料与其结构是同时形成的，因此其材料

 性能与结构制造厂商的成形工艺密切相关，确定材料许用值时试样的性能与结构制造厂商的成形工艺密切相关，确定材料许用值时试样的

 制造必须考虑结构的制造工艺。同样由于材料性能与制造工艺的密切制造必须考虑结构的制造工艺。同样由于材料性能与制造工艺的密切

 相关，使得已通过合格鉴定相关，使得已通过合格鉴定//适航审定复合材料结构所用材料适航审定复合材料结构所用材料//工艺的工艺的

 任何变化都有可能对结构性能带来变化，为减少由此带来的重新进行任何变化都有可能对结构性能带来变化，为减少由此带来的重新进行

 合格鉴定合格鉴定//适航审定所需时间与费用，材料适航审定所需时间与费用，材料//工艺变化的等同性评定成工艺变化的等同性评定成

 了复合材料性能表征的重要组成内容。了复合材料性能表征的重要组成内容。

复合材料力学性能表征远比金属及传统的玻璃钢复合材料力学性能表征远比金属及传统的玻璃钢
 复杂且工作量大复杂且工作量大

先进复合材料性能特点先进复合材料性能特点



比强度与比刚度比强度与比刚度

碳纤维复合材料以碳纤维碳纤维复合材料以碳纤维//环氧树脂为代表，它具有高的比强度环氧树脂为代表，它具有高的比强度

 ((
 

bb

 

//))和比刚度和比刚度((EE//))，与玻璃钢相比，最大的优势是比刚度，因，与玻璃钢相比，最大的优势是比刚度，因

 此才能作为飞机结构的主要材料，并能大幅度减重。此才能作为飞机结构的主要材料，并能大幅度减重。

利用比刚度大来实现减重利用比刚度大来实现减重

先进复合材料性能特点先进复合材料性能特点



常用结构材料的性能比较常用结构材料的性能比较

材材料料体体系系  拉拉伸伸强强度度  
((MMPPaa))  

拉拉伸伸模模量量  
((GGPPaa))  

密密度度  
((gg//ccmm33))  

比比强强度度  
MMPPaa//  

((gg//ccmm33))  

比比刚刚度度  
GGPPaa//  

((gg//ccmm33))  

铝铝合合金金  442200  7722  22..  88  115511  2266  

钢钢((结结构构用用))  11  220000  220066  77..88  115533  2266  

钛钛合合金金  11  000000  111177  44..55  222222  2266  

SSMMCC  110000  1100  11..99  5533  55..33  

LLFFTT  220000  1144  11..44  114466  1100  

单单向向板板  11  224455  4488  662233  2244  玻玻璃璃纤纤维维//聚聚酯酯复复合合材材料料  

（（树树脂脂含含量量 5500%%））  织织物物  555500  2222  
22..00  

227755  1111  

单单向向板板  11  776600  113300  11  110000  8811  TT330000 碳碳纤纤维维//环环氧氧树树脂脂  

（（树树脂脂含含量量 4400%%））  结结构构铺铺层层  881100  6600  
11..66  

550066  3388  

单单向向板板  22  995500  115544  11  884444  9966  TT880000 碳碳纤纤维维//环环氧氧树树脂脂  

（（树树脂脂含含量量 4400%%））  结结构构铺铺层层  11336600  7711  
11..66  

885500  4444  
 



薄弱的层间和面外性能薄弱的层间和面外性能

目前主要使用层压复合材料结构，其层间和面外性能主要取决目前主要使用层压复合材料结构，其层间和面外性能主要取决

 于基体性能，成为复合材料结构的薄弱环节，也因此带来了复合材于基体性能，成为复合材料结构的薄弱环节，也因此带来了复合材

 料力学性能表征的特殊要求。料力学性能表征的特殊要求。

尽量避免使复合材料结构承受面外载荷尽量避免使复合材料结构承受面外载荷

先进复合材料性能特点先进复合材料性能特点



主要的缺陷主要的缺陷//损伤类型损伤类型

裂纹是金属结构的主要损伤形式裂纹是金属结构的主要损伤形式

碳纤维复合材料结构的关键缺陷碳纤维复合材料结构的关键缺陷//损伤形式是界面脱胶、分层损伤形式是界面脱胶、分层

 和低能量和低能量((特别是低速特别是低速))外来物产生的冲击损伤外来物产生的冲击损伤

冲击损伤成为复合材料结构设计的关键冲击损伤成为复合材料结构设计的关键

先进复合材料性能特点先进复合材料性能特点



静强度缺口敏感性静强度缺口敏感性

复合材料的静强度缺口敏感性远高于金属复合材料的静强度缺口敏感性远高于金属

金属一般都具有屈服阶段，而复合材料往往直至破坏其应力金属一般都具有屈服阶段，而复合材料往往直至破坏其应力--

 应变曲线仍呈现线性应变曲线仍呈现线性

复合材料结构连接设计不能采用传统的金属结复合材料结构连接设计不能采用传统的金属结
 构连接设计方法构连接设计方法

先进复合材料性能特点先进复合材料性能特点



0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

140

280

420

560

拉
伸

强
度

, M
Pa

应变, %

7075-T6
铝  板

石墨/环氧

[0/±45/90]S

T300/5208

碳碳//环氧与铝的拉伸应力环氧与铝的拉伸应力--应变曲线比较应变曲线比较

先进复合材料性能特点先进复合材料性能特点



碳碳//环氧复合材料与铝对紧固件孔的静强度缺口敏感性比较环氧复合材料与铝对紧固件孔的静强度缺口敏感性比较
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先进复合材料性能特点先进复合材料性能特点



疲劳缺口敏感性疲劳缺口敏感性

复合材料的疲劳缺口敏感性远低于金属，其疲劳缺口系数复合材料的疲劳缺口敏感性远低于金属，其疲劳缺口系数((一定一定

 循环次数下，无缺口试件疲劳强度与含缺口疲劳强度之比循环次数下，无缺口试件疲劳强度与含缺口疲劳强度之比))远小于静远小于静

 应力集中系数，并且在中长寿命情况下接近于应力集中系数，并且在中长寿命情况下接近于11

疲劳不是复合材料结构的主要烦恼疲劳不是复合材料结构的主要烦恼

先进复合材料性能特点先进复合材料性能特点
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AASS44//33550022 石石墨墨//环环氧氧  [[00//±±4455//9900]]22SS  
压压缩缩强强度度::660033MMPPaa

孔对复合材料疲劳强度的影响孔对复合材料疲劳强度的影响

先进复合材料性能特点先进复合材料性能特点



优异的抗疲劳性能优异的抗疲劳性能

金属对疲劳一般比较敏感，特别是含缺口结构受拉金属对疲劳一般比较敏感，特别是含缺口结构受拉--拉疲劳时，拉疲劳时，

 其疲劳强度会急剧下降，但复合材料一般都显示有优良的疲劳性能。其疲劳强度会急剧下降，但复合材料一般都显示有优良的疲劳性能。

 对于常用的纤维控制的多向层压板，在拉对于常用的纤维控制的多向层压板，在拉--拉疲劳下，它能在最大应拉疲劳下，它能在最大应

 力为力为80%80%极限拉伸强度的载荷下经受极限拉伸强度的载荷下经受101066次循环。在拉次循环。在拉--压或压压或压--压疲劳压疲劳

 下，其疲劳强度略低一些，但下，其疲劳强度略低一些，但101066次对应的疲劳强度均不低于相应静强次对应的疲劳强度均不低于相应静强

 度的度的50%50%

注意：玻璃纤维复合材料的疲劳性能不如碳纤维复合材料注意：玻璃纤维复合材料的疲劳性能不如碳纤维复合材料

疲劳不是复合材料结构的主要烦恼，是静力覆盖疲劳不是复合材料结构的主要烦恼，是静力覆盖
 疲劳的原因之一疲劳的原因之一

先进复合材料性能特点先进复合材料性能特点



损伤扩展性能损伤扩展性能

复合材料结构主要考虑冲击损伤和分层，因此其损伤扩展性能复合材料结构主要考虑冲击损伤和分层，因此其损伤扩展性能

 主要指冲击损伤和分层在疲劳载荷下的扩展性能主要指冲击损伤和分层在疲劳载荷下的扩展性能

一般很难观察到它们在疲劳下的扩展，即使出现损伤扩展，也往一般很难观察到它们在疲劳下的扩展，即使出现损伤扩展，也往

 往出现在寿命后期，通常呈现往出现在寿命后期，通常呈现““突然死亡突然死亡””现象现象

很难确定其扩展规律。很难确定其扩展规律。

复合材料结构必须采用损伤无扩展设计概念复合材料结构必须采用损伤无扩展设计概念

先进复合材料性能特点先进复合材料性能特点



刚度降刚度降

金属结构，一般不考虑由疲劳载荷引起的刚度变化金属结构，一般不考虑由疲劳载荷引起的刚度变化

复合材料结构，有时需要考虑，特别是承受高周疲劳的旋转部复合材料结构，有时需要考虑，特别是承受高周疲劳的旋转部

 件件((如旋翼桨叶、风机叶片等如旋翼桨叶、风机叶片等))，需要加以考虑。，需要加以考虑。

承受高周疲劳的部件必须考虑承受高周疲劳的部件必须考虑

先进复合材料性能特点先进复合材料性能特点



湿热环境影响湿热环境影响

除了极高的温度，一般不考虑湿热对金属强度的影响除了极高的温度，一般不考虑湿热对金属强度的影响

复合材料结构则必须考虑湿热环境的联合作用。这是因为复合材复合材料结构则必须考虑湿热环境的联合作用。这是因为复合材

 料的基体通常为高分子材料，湿热的联合作用会降低其玻璃化转变温料的基体通常为高分子材料，湿热的联合作用会降低其玻璃化转变温

 度，从而引起与基体密切相关的力学性能，如压缩、剪切、挤压强度度，从而引起与基体密切相关的力学性能，如压缩、剪切、挤压强度

 等的明显下降等的明显下降

复合材料力学性能表征的特点，静强度验证必须复合材料力学性能表征的特点，静强度验证必须
 考虑验证结构吸湿后的强度降低考虑验证结构吸湿后的强度降低

先进复合材料性能特点先进复合材料性能特点



优异的抗腐蚀性能优异的抗腐蚀性能

金属结构腐蚀是严重的问题，而复合材料结构通常有良好的抗金属结构腐蚀是严重的问题，而复合材料结构通常有良好的抗

 腐蚀性能腐蚀性能

复合材料结构的突出优势之一复合材料结构的突出优势之一

先进复合材料性能特点先进复合材料性能特点



对冲击的敏感性对冲击的敏感性

金属结构一般不考虑冲击（特别是低速冲击）引起的内部损伤金属结构一般不考虑冲击（特别是低速冲击）引起的内部损伤

对复合材料而言，其抗冲击，特别是抗低速冲击的能力是材料对复合材料而言，其抗冲击，特别是抗低速冲击的能力是材料

 研制和结构设计的关键研制和结构设计的关键

使用复合材料结构的最大障碍之一使用复合材料结构的最大障碍之一

先进复合材料性能特点先进复合材料性能特点



分散性分散性

复合材料静强度和疲劳强度的分散性均高于金属，特别是疲劳复合材料静强度和疲劳强度的分散性均高于金属，特别是疲劳

 强度尤为突出强度尤为突出

复合材料力学性能表征的必须采用多批次采样和复合材料力学性能表征的必须采用多批次采样和
 专用的分析软件进行统计处理专用的分析软件进行统计处理

先进复合材料性能特点先进复合材料性能特点



导电性导电性

金属有着良好的导电性，复合材料的导电性则差得多。因此复合金属有着良好的导电性，复合材料的导电性则差得多。因此复合

 材料结构设计必须有专门的防雷击措施，油箱部位要有专门的防静电材料结构设计必须有专门的防雷击措施，油箱部位要有专门的防静电

 设计，同时对安装大量仪器仪表的设备舱和雷达罩，要进行特殊的电设计，同时对安装大量仪器仪表的设备舱和雷达罩，要进行特殊的电

 磁相容性设计磁相容性设计

复合材料结构必须考虑防雷击设计复合材料结构必须考虑防雷击设计

先进复合材料性能特点先进复合材料性能特点





 
选材选材



 
材料、工艺和设计人员从设计开始必须密切配合材料、工艺和设计人员从设计开始必须密切配合



 
许用值和设计值许用值和设计值



 
结构设计包括铺层与结构设计两部分结构设计包括铺层与结构设计两部分



 
铺层设计以充分发挥碳纤维高弹性模量的优点铺层设计以充分发挥碳纤维高弹性模量的优点



 
整体化设计以充分发挥复合材料一体化成形的优势整体化设计以充分发挥复合材料一体化成形的优势



 
凡涉及破坏的内容均不同于金属，如连接、疲劳和凡涉及破坏的内容均不同于金属，如连接、疲劳和

 损伤容限等损伤容限等



 
结构完整性验证结构完整性验证

先进复合材料结构设计要点先进复合材料结构设计要点





 

《《复合材料结构设计手册复合材料结构设计手册》》（航空工业出版社，（航空工业出版社，20012001））


 

《《复合材料飞机结构强度设计与验证概论复合材料飞机结构强度设计与验证概论》》（上海交通大学出版（上海交通大学出版

 社，社，20122012））


 

《《复合材料连接复合材料连接》》（上海交通大学出版社，（上海交通大学出版社，20122012））


 

GJB 67.14GJB 67.14--20082008《《军用飞机结构强度规范军用飞机结构强度规范————复合材料结构分册复合材料结构分册》》



 

FAA AC 20FAA AC 20--107B107B《《复合材料飞机结构复合材料飞机结构》》（（20092009））

先进复合材料结构设计要点先进复合材料结构设计要点





 
必须考虑工作温度（取决于湿态玻璃化转变温度）必须考虑工作温度（取决于湿态玻璃化转变温度）



 
材料体系与制造结构件时采用的工艺（热压罐、材料体系与制造结构件时采用的工艺（热压罐、RTMRTM、、

 RFIRFI、、VARIVARI或真空导入等或真空导入等）密切相关）密切相关

选选  材
材





 
必须从设计一开始，就将设计、制造和用户三方组成必须从设计一开始，就将设计、制造和用户三方组成

 密切紧密合作的团队密切紧密合作的团队

设计、制造和用户的关系设计、制造和用户的关系



许用值和设计值许用值和设计值

(b)

AC 20AC 20--107B 107B 复合材料飞机结构复合材料飞机结构 （（20092009））

许用值许用值((AllowablesAllowables))：在概率基础上（如：在概率基础上（如分别具有分别具有99%99%概率和概率和

 95%95%置信度，与置信度，与90%90%概率和概率和95%95%置信度的置信度的AA或或BB基准值），由层压板基准值），由层压板

 或单层级的试验数据确定的材料值。或单层级的试验数据确定的材料值。导出这些值要求的数据量由所导出这些值要求的数据量由所

 需的统计意义（或基准）决定需的统计意义（或基准）决定。。

设计值设计值((Design Value)Design Value)：：为保证整个结构的完整性具有高置信为保证整个结构的完整性具有高置信

 度，由试验数据确定并被选用的材料、结构元件度，由试验数据确定并被选用的材料、结构元件和结构细节的性能。和结构细节的性能。

 这些值通常基于为考虑实际结构状态而经过修正的许用值，并用于这些值通常基于为考虑实际结构状态而经过修正的许用值，并用于

 分析计算安全裕度。分析计算安全裕度。



许用值和设计值许用值和设计值

许用值包括材料许用值和设计许用值两部分许用值包括材料许用值和设计许用值两部分

在承认初始缺陷在承认初始缺陷//损伤对结构静强度有明显影响的基础上建损伤对结构静强度有明显影响的基础上建
 立设计值立设计值



(b)

结构完整性的定义为：结构完整性的定义为：““影响飞机安全使用和成本费用的机体结影响飞机安全使用和成本费用的机体结

 构的强度、刚度、损伤容限、耐久性和功能的总称。构的强度、刚度、损伤容限、耐久性和功能的总称。””

由于复合材料的特殊性，特别是其独特的破坏机理，其结构完整由于复合材料的特殊性，特别是其独特的破坏机理，其结构完整

 性的具体要求很多都不同于金属结构。性的具体要求很多都不同于金属结构。

许用值和设计值许用值和设计值



许许用用值和设计值值和设计值

(b)

许用值许用值

材料许用值材料许用值 设计许用值设计许用值



材料许用值材料许用值

材料许用值应包括不同吸湿与温度条件组合（具体的组合取决于材料许用值应包括不同吸湿与温度条件组合（具体的组合取决于

 结构设计的要求）的单层级层压板下列性能：结构设计的要求）的单层级层压板下列性能：
a)a) 00°°((或经向）和或经向）和9090°°((或纬向）拉伸弹性模量和强度；或纬向）拉伸弹性模量和强度；
b)b) 00°°((或经向）和或经向）和9090°°((或纬向）压缩弹性模量和强度；或纬向）压缩弹性模量和强度；
c)c) 主泊松比；主泊松比；
d)d) 纵横（面内）剪切弹性模量和强度。纵横（面内）剪切弹性模量和强度。
上述性能中上述性能中00°°((或经向）与或经向）与9090°°((或纬向）拉伸、压缩强度、纵横或纬向）拉伸、压缩强度、纵横

 剪切强度通常取剪切强度通常取BB--基准值基准值，弹性模量和主泊松比取，弹性模量和主泊松比取平均值平均值。。



设计许用值设计许用值

设计许用值包括：设计许用值包括：

典型铺层无缺口层压板力学性能典型铺层无缺口层压板力学性能
典型铺层含缺口层压板拉伸和压缩强度典型铺层含缺口层压板拉伸和压缩强度
（某种程度上）典型铺层含冲击损伤层压板压缩强度和（某种程度上）典型铺层含冲击损伤层压板压缩强度和
典型铺层层压板挤压强度典型铺层层压板挤压强度;;
其他其他



美国军用手册美国军用手册MILMIL--HDBKHDBK--1717

《《复合材料的圣经复合材料的圣经》》



 

美国和欧洲复合材料30多年来研究、设计和使用经验的全面总结



 

美国陆海空三军、NASA（美国国家航空和宇宙航行局），FAA 
（美国民航管理局）及工业界应用复合材料及其结构的最具权威的

 指导文件



美国军用手册美国军用手册MILMIL--HDBKHDBK--1717

19701970年以来经过年以来经过66次修订次修订

最新版本最新版本MILMIL--HDBKHDBK--17F 17F 
(2002(2002年年66月月1717日颁布日颁布))



美国军用手册美国军用手册MILMIL--HDBKHDBK--1717

第第11卷《聚合物基复合材料结构材料表征指南》卷《聚合物基复合材料结构材料表征指南》

第第22卷《聚合物基复合材料性能》卷《聚合物基复合材料性能》

第第33卷《聚合物基复合材料的应用、设计和分析》卷《聚合物基复合材料的应用、设计和分析》

第第44卷《金属基复合材料》卷《金属基复合材料》

第第55卷《陶瓷基复合材料》卷《陶瓷基复合材料》



中国飞机强度研究所（ASRI）
ASRI



复合材料与金属性能表征复合材料与金属性能表征

金属金属


 

数据量少数据量少



 

由材料供应商提供，一种材由材料供应商提供，一种材

 料一个规范料一个规范



 

性能数据不受结构件制造商性能数据不受结构件制造商

 影响影响



 

材料规范和性能数据可共享材料规范和性能数据可共享



 

材料定型后一般不会出现材材料定型后一般不会出现材

 料的变化料的变化

复合材料复合材料


 

项目繁多，数据量大项目繁多，数据量大



 

受制造厂商工艺条件影响，设受制造厂商工艺条件影响，设

 计用数据只能由结构件制造厂计用数据只能由结构件制造厂

 商提供商提供



 

一种材料体系有多种规范一种材料体系有多种规范



 

材料规范和性能数据是制造厂材料规范和性能数据是制造厂

 商的专利商的专利



 

在结构件生产过程中会经常遇在结构件生产过程中会经常遇

 到材料到材料 // 工艺变化，原则上必工艺变化，原则上必

 须重新制订材料规范，并重新须重新制订材料规范，并重新

 建立性能数据库建立性能数据库



在某些情况中，材料和工艺信息可以成为整个工业在某些情况中，材料和工艺信息可以成为整个工业
 界可接受的共享数据库的一部分。已获鉴定共享数据库的界可接受的共享数据库的一部分。已获鉴定共享数据库的
 新用户必须正确使用相关标准新用户必须正确使用相关标准((或规范或规范))来控制有关材料和来控制有关材料和
 工艺，并通过进行关键性能等同性取样试验，来验证该用工艺，并通过进行关键性能等同性取样试验，来验证该用
 户的认知水平。户的认知水平。

(b)

AC20AC20--107B107B
《《复合材料飞机结构复合材料飞机结构》》



NCAMPNCAMP简介简介



 

美国美国 NASANASA 、工业界和、工业界和 FAAFAA 于于 1995~20011995~2001 年实施年实施 AGATEAGATE （（ the the 
Advanced General Aviation Transport ExperimentsAdvanced General Aviation Transport Experiments————先进通用航先进通用航

 空运输实验）计划，开始研发复合材料性能共享数据库程序，建立空运输实验）计划，开始研发复合材料性能共享数据库程序，建立

 用于通用飞机的低成本新技术、行业标准和认证方法，建立共用数用于通用飞机的低成本新技术、行业标准和认证方法，建立共用数

 据库，并已被据库，并已被FAAFAA接受。接受。



 

AGATEAGATE程序比传统的程序更有效率，并已鉴定了几种材料体系，程序比传统的程序更有效率，并已鉴定了几种材料体系，

 同时同时FAAFAA也直接参与了每一种材料的鉴定程序。迄今通用航空工业也直接参与了每一种材料的鉴定程序。迄今通用航空工业

 界一直在采用界一直在采用AGATEAGATE程序。程序。

(b)



NCAMPNCAMP简介简介



 

20052005年年NASANASA赞助建立了国家先进材料性能中心，开始了赞助建立了国家先进材料性能中心，开始了NCAMPNCAMP 
计划计划，以进一步完善，以进一步完善AGATEAGATE程序，使其长期存在，为整个航宇工程序，使其长期存在，为整个航宇工

 业服务。业服务。



 

从从19951995年至年至20082008年已有年已有超过超过5050种材料种材料鉴定和等同性计划采用了由鉴定和等同性计划采用了由

 FAAFAA直接监督的直接监督的AGATEAGATE程序，目前程序，目前还有还有2222种材料体系种材料体系正在鉴定过正在鉴定过

 程中。程中。



 

AGATEAGATE程序对通用航空工业建立共享复合材料性能数据库已成为程序对通用航空工业建立共享复合材料性能数据库已成为

 常规和标准的程序。所有的材料性能数据均按常规和标准的程序。所有的材料性能数据均按CMHCMH--1717的要求生的要求生

 成，并将在成，并将在CMHCMH--1717的的Vol. 2Vol. 2中发布。中发布。

(b)



NCAMPNCAMP简介简介



 

20082008年初，年初，FAAFAA、、CMHCMH--1717领导层、领导层、SAESAE和和NCAMPNCAMP开始讨论研发更开始讨论研发更

 精简和协调程序的长期目标，类似于金属材料工业界已有的精简和协调程序的长期目标，类似于金属材料工业界已有的

 MMPDSMMPDS共享材料许用值，使得该程序能易于使用和存取复合材料共享材料许用值，使得该程序能易于使用和存取复合材料

 许用值。许用值。



 

目前提出的的方法类似于目前提出的的方法类似于AGATEAGATE程序，程序，FAAFAA正在审查正在审查NCAMPNCAMP方方

 法，以便使得潜在的宇航工业界用户可以放心使用法，以便使得潜在的宇航工业界用户可以放心使用NCAMPNCAMP提供的提供的

 数据，因为它是数据，因为它是FAAFAA所接受的。所接受的。



 

为使为使NCAMPNCAMP数据被数据被FAAFAA接受，用户要按接受，用户要按NCAMPNCAMP制订的等同性评定制订的等同性评定

 程序证明能生产与发布的数据一致的材料。程序证明能生产与发布的数据一致的材料。

(b)



20062006年选择了下列材料体系开始了年选择了下列材料体系开始了NCAMPNCAMP共享数据共享数据
 库的建立库的建立：：



 

Cytec Cytec CycomCycom 52155215（包括（包括T40T40--800UD 800UD GrGr 145 RC 33%145 RC 33%，，T650 6K T650 6K 
5HS RC 36%5HS RC 36%和和T650 3K PW RC 38%T650 3K PW RC 38%）；）；



 

Cytec Cycom5250Cytec Cycom5250--44（包括（包括T650 UD T650 UD GrGr 145 32%RC145 32%RC，，T650 6K 5HS T650 6K 5HS 
35% RC35% RC）；）；



 

Hexcel 8552Hexcel 8552（包括（包括AS4 UD 190 AS4 UD 190 gsmgsm 35%RC, 35%RC, 固化后单层厚度固化后单层厚度7.4 7.4 
milsmils，，IM7 UD 190 IM7 UD 190 gsmgsm 35%RC 35%RC 固化后单层厚度固化后单层厚度7.3 mils7.3 mils，，AS4 AS4 
plain weave fabric at 193 plain weave fabric at 193 gsmgsm 38%RC38%RC，固化后单层厚度，固化后单层厚度7.95 mils7.95 mils））



 

ACG MTM 45ACG MTM 45--11 （（
 

G30G30--500 193 gsm3K plain weave fabric 500 193 gsm3K plain weave fabric 
36%RC36%RC，，G30G30--500 145 500 145 gsmgsm uni32%RCuni32%RC，，6781 S6781 S--2 glass 35%RC2 glass 35%RC））



 

Toray 2510Toray 2510

后面两种材料体系是继承后面两种材料体系是继承AGATEAGATE程序的成果，程序的成果，Hexcel 8552Hexcel 8552系系
 列的列的NCAMPNCAMP数据已于数据已于20112011年年77月发布，其余材料体系的数据也即将月发布，其余材料体系的数据也即将

 发布。发布。

(b)



NCAMPNCAMP成员成员





铺层设计铺层设计和和组件整体化设计组件整体化设计是碳纤维复合材料结是碳纤维复合材料结
 构突出的、有特色的结构设计概念构突出的、有特色的结构设计概念

铺层设计和结构设计铺层设计和结构设计



铺层设计包括按载荷分量布置纤维取向，以最大铺层设计包括按载荷分量布置纤维取向，以最大
 限度地利用纤维承载的方向性和利用铺层限度地利用纤维承载的方向性和利用铺层““剪裁剪裁””设计设计
 获得结构所需的刚度特性，特别是独特的耦合刚度获得结构所需的刚度特性，特别是独特的耦合刚度

铺层设计是复合材料性能可设计性的体现铺层设计是复合材料性能可设计性的体现

铺层设计铺层设计



复合材料制件的成本构成复合材料制件的成本构成

总成本总成本

材料和制造材料和制造
50%50% 紧固件和装配紧固件和装配

50%50%
制造成本制造成本

铺贴铺贴
(46%)(46%)

铺层切割铺层切割
(8%)(8%)

NDINDI
(15%)(15%)

修边修边
(6%)(6%)

装袋与固化装袋与固化
(13%)(13%)

模具模具
(12%)(12%)

降低成本的潜力降低成本的潜力



组件整体化设计是将若干个零件设计成一个较大的组件整体化设计是将若干个零件设计成一个较大的
 整体件，可以大大减少零件数量，减少连接件和连接过渡整体件，可以大大减少零件数量，减少连接件和连接过渡
 区附加重量、减少装配，是减轻结构重量、降低成本的有区附加重量、减少装配，是减轻结构重量、降低成本的有
 效技术途径。效技术途径。

整体化设计中，将保持纤维传力路线连续性的结构整整体化设计中，将保持纤维传力路线连续性的结构整
 体受力布局设计与充分利用复合材料固化成形工艺特点和体受力布局设计与充分利用复合材料固化成形工艺特点和
 工艺方法的有机结合，是提高结构整体化程度的关键工艺方法的有机结合，是提高结构整体化程度的关键

结构整体化设计结构整体化设计



CC22643044.ppt

Torque Box Upper SkinTorque Box Upper Skin

Graphite/Epoxy Tape
Graphite/Epoxy Cloth
Aluminum
Titanium

Graphite/Epoxy Tape
Graphite/Epoxy Cloth
Aluminum
Titanium

TE StructureTE Structure

Torque Box Lower Skin With Integral SparsTorque Box Lower Skin With Integral Spars

Aluminum LEAluminum LE

整体化结构降低装配成本整体化结构降低装配成本

降低成本的途径降低成本的途径



成本降低50%

减重减重20%20%

CC--17 17 复合材料水平安定面复合材料水平安定面



CC--1717的水平安定面的水平安定面于于19941994年重新设计，从第年重新设计，从第5151架架CC-- 
1717开始，由原来的开始，由原来的71507150--T77T77合金改成金属与合金改成金属与AS4/AS4/环氧的环氧的

 混合结构，使复合材料用于次承力结构，混合结构，使复合材料用于次承力结构，减重减重 20%20% 
（（213kg213kg），），零件减少零件减少90%90%（（20002000个），紧固件减少个），紧固件减少80%80% 
（（4200042000个），工装减少个），工装减少70%70%，，成本降低成本降低50%50%。。



省去省去15001500块铝合金板料零件，和块铝合金板料零件，和44--55万个连接件，维修成万个连接件，维修成
 本节省本节省30%30%，装配工时大幅度降低，装配工时大幅度降低



结构设计技术结构设计技术
凡与破坏机理有关的设计技术均与金属结构不同，包括：凡与破坏机理有关的设计技术均与金属结构不同，包括：



 
静强度设计必须必须考虑初始缺陷静强度设计必须必须考虑初始缺陷//损伤（特别是目损伤（特别是目

 视勉强可见冲击损伤）的存在和湿热引起的强度降视勉强可见冲击损伤）的存在和湿热引起的强度降



 
机械连接设计技术（静强度的缺口敏感性）机械连接设计技术（静强度的缺口敏感性）



 
疲劳设计疲劳设计————静力覆盖疲劳，基本上是无限寿命静力覆盖疲劳，基本上是无限寿命

 （疲劳对应力集中不敏感）（疲劳对应力集中不敏感）



 
薄蒙皮结构的损伤阻抗考虑薄蒙皮结构的损伤阻抗考虑



 
损伤容限设计重点是冲击损伤（不是疲劳裂纹），损伤容限设计重点是冲击损伤（不是疲劳裂纹），

 采用损伤无扩展设计概念采用损伤无扩展设计概念



 
优异的耐腐蚀和抗老化性能优异的耐腐蚀和抗老化性能



 
必须考虑防雷击设计必须考虑防雷击设计



 
与钢、铝的电化学腐蚀考虑与钢、铝的电化学腐蚀考虑



结构设计验证方法结构设计验证方法

以积木式验证试验为基础的结构验证方法以积木式验证试验为基础的结构验证方法



积木式设计验证试验积木式设计验证试验



积木式验证试验方法积木式验证试验方法

复合材料结构缺乏成熟的分析方法和足够的设计与使复合材料结构缺乏成熟的分析方法和足够的设计与使
 用经验，复合材料结构完整性采用全尺寸部件和必要的用经验，复合材料结构完整性采用全尺寸部件和必要的
 试样、元件、组合件相结合的多层次设计验证试验方法试样、元件、组合件相结合的多层次设计验证试验方法
 来保证。来保证。
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