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ＰＭＩ泡沫夹层结构雷达天线罩间接热 －结构耦合分析与实验研究

刘　钧，周远明
（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：机载ＰＭＩ泡沫夹层结构雷达天线罩在环境温度变化时将产生表面变形现象并影响其使用性能，
但对天线罩热变形结果进行实时检测分析具有一定难度。通过 ＡＮＳＹＳ间接热 －结构耦合法建立了分析模
型，对天线罩进行了计算分析，采用热膨胀片状模型进行了理论分析，在此基础上，设计并开展了温度冲击实

验研究。结果表明，ＰＭＩ夹层结构天线罩的热－结构耦合变形综合应变趋势是棱边处膨胀程度最大，由边缘
至天线罩透波面中心处，膨胀程度逐渐减小；间接热 －结构耦合计算应变值与实测应变值之间平均相差
３５０８％，间接热－结构耦合分析方法与模型具有一定的可信性。
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　　雷达天线罩在维持内部雷达稳定工作环境
时，必须保持良好的透波性能。由于使用环境的

不同，机载雷达天线罩还要求在质轻的条件下满

足一定的力学性能要求。因此，满足上述综合条

件的 ＰＭＩ泡沫夹层结构雷达天线罩在飞行器上
的应用越来越广泛。

ＰＭＩ泡沫夹层结构［１－３］，一般是由承受拉压

应力的面板材料和承受剪力的芯层材料组成的，

通常面板的厚度很小，而芯层的厚度较大。夹层

结构主要包含三部分材料：基体材料、增强材料和

轻质芯层材料。环氧树脂力学性能优良，且因良

好的介电性能常被用作透波材料，适合作为天线

罩蒙皮的基体材料。作为增强材料的玻璃纤维，

其介电常数ε和介电损耗 ｔａｎδ应尽可能小，使天
线罩达到“最大传输”和“最小反射”的使用目的。

相对于其他玻璃纤维，石英玻璃纤维由于其介电

损耗ｔａｎδ最小，非常符合作为雷达天线罩蒙皮增
强材料的要求。ＰＭＩ泡沫是一种交联、刚性闭孔
的发泡耐热材料［４］。其介电常数和介电损耗因

子很小，介电性能良好，相同的密度条件下，具有

极高的比强度和比刚度［５］，常作为夹层结构复合

材料的芯子应用于航空航天、船舶生产、风机叶片

和雷达天线罩的生产中［６－１０］。

在执行任务的环境下，机载雷达罩表面接受
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太阳光的直接照射会使罩体表面升温，进而引发

热 －结构耦合效应。这种耦合效应将使罩体变
形，电厚度发生变化，从而影响雷达罩的使用性

能。针对纤维增强聚合物基复合材料的热－结构
耦合变形，国内外已经有学者对其开展了研究：李

乐坤等［１１］对碳纤维增强的树脂基复合材料在受

热情况下，沿碳纤维方向产生的热膨胀变形进行

了研究与测试，通过理论计算与实验检测相结合

的方法，改进了传统的复合材料片状模型，得到了

一种新的热－结构变形理论模型，为进行复合材
料热变形分析提供了一种模型依据。Ｍｏｕｍｉｔａ
等［１２］则采用了第三剪切变形理论，结合 ＡＮＳＹＳ
软件对热应力作用下产生热变形的复合材料层合

板进行了分析。周涛等［１３］利用 ＡＮＳＹＳ软件对
－８０～２０℃温度范围内的蜂窝夹层结构固面天
线反射器所产生的热－结构耦合变形问题进行了
有限元分析，对影响其热变形型面精度的不同变

量进行了探究。

综合来看，通过 ＡＮＳＹＳ等有限元软件对复
合材料进行热 －结构耦合分析的方法开始受到
研究人员的青睐。热结构耦合分析方法最早诞

生于２０世纪７０年代中期，现在已经发展为三种
分析模型：热弹性模型、本构耦合模型和运动耦

合模型［１４－１５］。其中，热弹性模型在工程中运用

最为广泛，由于只考虑热传导对结构变形的影

响，所以也被称为单向耦合模型或者非耦合模

型［１６］。对于复合材料的一般性热结构耦合问

题，可以将实体模型简化为热弹性模型，以便于

减少计算工作量。

根据热分析与结构分析耦合顺序的不同，可

将ＡＮＳＹＳ热－结构耦合分析方式分为两种：直接
热－结构耦合和间接热－结构耦合。直接热－结
构耦合是指采用包含热分析自由度与结构分析自

由度的耦合单元，经过一次性求解得到最终结果

的方式。间接热－结构耦合则是指将通过热分析
所得到的节点温度以体载荷的形式施加在结构模

型上，再通过结构分析完成求解的方式［１７］。所研

究的天线罩使用环境温度范围为３０～７０℃，在此
温度范围内平板结构变形度较小，其对温度场的

分布所产生的影响可以忽略，同时为了减小计算

工作量，本文选择采用间接热 －结构耦合的分析
方式。

但对于复合材料夹层结构，由于其热 －结构
耦合变形情况复杂，影响因素较多，现阶段还没有

一套完整的理论模型与体系来解释与预测具体的

形变情况，相关方面的研究甚少。尤其对于本文

所研究的某型 ＰＭＩ泡沫夹层结构机载雷达天线
罩，对其复合材料结构的热 －结构耦合变形研究
还尚未有公开的报道。

本文针对某型 ＰＭＩ泡沫夹层结构的机载雷
达天线罩在实验、使用过程中可能产生的热变形

问题，建立了夹层结构的热膨胀片状模型进行解

释，并根据天线罩的实际工作环境，自行设计了温

度冲击实验，对以ＡＮＳＹＳ软件为基础的计算机仿
真模拟结果进行了验证，首次探究了此构型 ＰＭＩ
夹层结构雷达天线罩的热 －结构耦合变形规律，
为此型雷达天线罩的设计、使用和维护提供一定

的指导建议，并且为 ＰＭＩ泡沫夹层结构热 －结构
耦合变形分析提供了新的思路，积累了相关的基

础数据。

１　计算分析

１．１　材料性能参数

雷达天线罩夹层结构蒙皮所使用的是石英玻

璃纤维／环氧树脂基复合材料（ＬＴ－５０８９），芯材
选用ＰＭＩ泡沫。相关材料体系的力学性能与热
性能参数，如表１与表２所示。

表１　石英玻璃纤维／环氧基复合材料与
ＰＭＩ泡沫的力学性能参数

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ／ｅｐｏｘｙ
ｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄＰＭＩｆｏａｍ

温度／℃ 工程常数 环氧树脂 ＰＭＩ泡沫

３０

５０

７０

ＥＸ／ＧＰａ

３７．４９ ０．０９２

２９．９１ ０．０９２

２１．６７ ０．０９２

３０

５０

７０

ＥＹ／ＧＰａ

３２．８０ ０．０９２

２８．０３ ０．０９２

１６９．８７ ０．０９２

３０

５０

７０

ＥＺ／ＧＰａ

３．８１ ０．０９２

１．４４ ０．０９２

０．０２ ０．０９２

３０～７０ ＧＸＹ／ＧＰａ ２．６９ ０．０２９

３０～７０ ＧＹＺ＝ＧＸＺ／ＧＰａ １．４ ０．０２９

３０～７０ νＸＹ ０．２５５ ０．３３

３０～７０ νＹＺ＝νＸＺ ０．２９ ０．３３

注：Ｅ———拉伸模量；Ｇ———剪切模量；ν———泊松比。
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表２　石英玻璃纤维／环氧基复合材料与ＰＭＩ泡沫的
热性能参数

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓｆｉｂｅｒ／ｅｐｏｘｙ
ｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄＰＭＩｆｏａｍ

热性能参数 ＬＴ－５０８９ ＰＭＩ泡沫

Κ／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１） ０．３３９ ０．０２

Ｃ／（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１） １０８１ ２５００

ρ／（ｋｇ·ｍ－３） １２３０ ８５

αＬ／（１"１０
－６·Ｋ－１） １６．９５９ ３３

注：Ｋ———导热系数；Ｃ———比热容；ρ———密度；αＬ———热膨胀系数。

１．２　热分析模型建立

计算分析所使用某型雷达天线罩外形尺寸如

图１所示，该天线罩的透波面为夹层平板结构，上
蒙皮厚度为 ０３ｍｍ，ＰＭＩ泡沫芯层厚度为
４２ｍｍ，下蒙皮厚度为０３ｍｍ；上、下蒙皮均为３
层对称铺层。根据设计图使用 ＡＮＳＹＳＡＰＤＬ模
块建立天线罩实体模型。

图１　雷达天线罩外形示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｕｔｌｉｎｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｄｏｍｅ

首先建立热分析模型，在建立实体模型时采

用自下而上的建模方式。由于天线罩的结构和载

荷皆具有对称性，为简化计算工作量，故建立整体

１／２的实体模型。由于间接热 －结构耦合分析需
要由温度场单元向结构单元进行转换，参照温度

单元与结构单元的对应表，采用延伸网格划分方

法，对１／２实体模型使用三维八节点的热实体单
元ｓｏｌｉｄ７０进行网格划分，在生成天线罩实体模型
的同时，形成有限元热分析模型，如图２所示。

图２　有限元热分析模型
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌ

参考相关标准［１８］在热分析模型上施加温度

载荷。本文采用瞬态分析中多载荷步施加的方式

来模拟天线罩实际使用时的升、降温过程，根据载

荷施加方式，通常可以将其分为斜坡载荷与阶跃

载荷。斜坡载荷在施加时，载荷值与时间呈一种

线性关系，载荷步的载荷值持续递增或递减至设

定的载荷值，直至加载结束。而阶跃载荷则将全

部载荷施加在第一载荷子步上，其余载荷步的值

皆与第一载荷步的载荷值相同，直至加载结束。

其载荷施加的具体方式如下：

热分析载荷步①：初始状态。内、外表面均施
加３０℃。通过将内、外表面设定为斜坡加载至初
始温度，同时设置一个很短的结束时间，可以得到

天线罩在开始升温时的初始态。

热分析载荷步②：加热过程。删除内表面温
度载荷，外表面施加７０℃，采用斜坡载荷施加方
式。载荷步时间步长参考国军标 ＧＪＢ１５０５－
１９８６［１８］设置为２４０ｓ。

热分析载荷步③：７０℃保温过程。外蒙皮表
面维持恒温７０℃不发生改变，为模拟外蒙皮表面
升温过程，热载荷不改变，施加方式变为阶跃式。

通过计算载荷步②得到其结束后的内表面温度升
温至７０℃所需时间，据此载荷步结束时间设置
为１８１３７ｓ。

热分析载荷步④：中间态。内表面均施加
７０℃。热载荷施加的目的主要是为了方便后续
温度的设置，无实际意义。

热分析载荷步⑤：外表面降温过程。删除内
表面温度载荷，外表面施加３０℃，采用斜坡载荷
施加方式。假设升、降温速率时间一致，即降温时

间步长也设置为２４０ｓ。
热分析载荷步⑥：３０℃保温过程。外蒙皮维

持恒温３０℃不发生改变，为模拟降温过程，保持
载荷不变，载荷施加方式改为阶跃载荷。通过计

算载荷步⑤得到其结束后的内蒙皮温度降温至
３０℃所需时间，载荷步结束时间设置为２９０８９ｓ。

１．３　热－结构耦合分析模型建立

在同一个实体模型下，热模型与结构模型采

用相同的网格划分，可将热分析的有限元模型直

接转换为结构有限元模型。参照温度场和应力场

单元的对应关系，将ｓｏｌｉｄ７０热分析单元转换为八
节点层合实体单元 ｓｏｌｉｄ１８５。调整各单元坐标系
的法线垂直于单元表面，通过单元坐标系对蒙皮

和芯层进行铺层设置。不同载荷步的热分析计算

结果作为体载荷施加在结构有限元模型上，建立

热－结构耦合模型。
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将１２节热分析中所得到计算结果作为体载
荷代入到结构模型中计算。热－结构耦合分析同
样采用多载荷步的方式，其过程操作与热分析类

似，设置耦合分析载荷步１、２、３、４、５：即将热分析
载荷步①、②、③、⑤、⑥的计算结果单独作为载荷
分别分步施加在模型上进行耦合求解。最后采用

荷载工况组合的方式将上述耦合分析载荷步１～
５的最终结果进行累积加和，从而得到经历了温
度冲击后天线罩的热－结构耦合总变形。天线罩
在实际使用过程中，底面被固定在基座上不能自

由移动，所以底面的所有节点位移采用全约束，各

向位移为０。同时在１／２模型的 Ｙ－Ｚ截面处则
施加对称位移约束。

２　温度冲击实验

２．１　实验材料与仪器设备

原材料方面，石英玻璃纤维平纹布由湖北菲

利华石英玻璃股份有限公司提供。ＬＴ－５０８９型
号环氧树脂与配套固化剂由香港惠利环氧树脂有

限公司生产。ＰＭＩ泡沫使用德国德固赛公司所生
产的制品。采用上述原材料，在自制模具上，用真

空袋压工艺制备得到上、下面板厚度皆为

０３ｍｍ，芯材厚为４２ｍｍ的 ＰＭＩ泡沫夹层结构
复合材料天线罩。

仪器设备方面，所使用的电热鼓风干燥箱型

号为１０１－３ＡＢ，由天津市泰斯特仪器有限公司
提供。

２．２　温度冲击与变形检测

参考相关标准［１８］设计温度冲击实验。温度

冲击下天线罩变形检测实验流程分为温度冲击实

验和变形检测实验两个部分。

２．２．１　温度冲击实验
温度冲击实验的装置如图３所示。

图３　装置示意图
Ｆｉｇ３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

天线罩的温度冲击实验步骤具体如下：

步骤１：天线罩组装与放置。将实验用天线罩
与安装底座粘接固定，水平放置于烘箱中刚性网状

平台上。烘箱内预置位置可调节的测温探头，其中

测温探头①的作用为检测烘箱内温度，测温探头②
的作用为检测外表面温度，测温探头③的作用为检
测内表面温度。调节温度探头与天线罩内、外表面

的相对距离，使之符合设置的位置和高度。

步骤２：试样预处理。烘箱升温至３０℃，保
温１ｈ。使测温探头① ～③温度显示为３０℃，且
保持稳定后再进行下一步实验。

步骤３：加热升温。将烘箱温度升至７０℃，
开始计时。当测温探头②到达７０℃时，记录时间
ｔ１与此时测温探头①～③显示温度；继续升温，待
测温探头③到达７０℃，记录时间 ｔ２与此时测温
探头①～③显示温度。

步骤４：冷却降温。关闭烘箱升温程序，打开
炉门，进行强制冷却。待测温探头②显示 ３０℃
时，记录时间 ｔ３与此时测温探头① ～③显示温
度；待测温探头③到达３０℃后，记录时间 ｔ４与测
温探头①～③显示温度。
２．２．２　变形检测实验

采用千分表对温度冲击实验后天线罩的上表

面Ｚ方向进行变形检测，以验证有限元仿真计算
得到的热－结构耦合变形结果。

实验步骤如下：

步骤１：初始位移标定。此步骤需在温度冲
击实验前完成。在天线罩表面划分２ｃｍ×２ｃｍ
网格，将天线罩制品固定于水平操作台上。之后

将千分表夹持在支架上，使千分表指针垂直于天

线罩上表面，将千分表调零。平移测出每个网格

交点处的天线罩上表面 Ｚ向的初始位移，记录数
据。测试完成后，保持支架固定不滑动，维持千分

表高度不变，等待下次测试。

步骤２：热 －结构耦合变形后位移测定。将
完成温度冲击实验后的天线罩再次固定于水平台

上，使用步骤１中千分表，按照步骤１操作测定天
线罩上表面Ｚ向发生变形后的位移，记录数据。

步骤３：数据处理。比较前后两次实验测试
得到的上表面 Ｚ向位移，通过计算位移变形／原
厚度，得到实验前后发生的残余应变。

３　结果分析与讨论

３．１　有限元计算结果分析与讨论

ＡＮＳＹＳ有限元计算分析可以得到最终的
热－结构耦合计算应变云图，如图４所示。
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（ａ）载荷步２
（ａ）Ｌｏａｄｓｔｅｐ２

（ｂ）载荷步３
（ｂ）Ｌｏａｄｓｔｅｐ３

（ｃ）载荷步４
（ｃ）Ｌｏａｄｓｔｅｐ４

（ｄ）载荷步５
（ｄ）Ｌｏａｄｓｔｅｐ５

（ｅ）总应变
（ｅ）Ｔｏｔａｌｓｔｒａｉｎ

图４　应变云图
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒａｉｎｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅ

　　在加热保温过程（见图４（ａ）～（ｂ）），整个过
程外表面受热，罩体内部通过外表面向内表面热

传导升温，最终天线罩整体到达７０℃，天线罩受
热产生热膨胀。而降温冷却过程（见图 ４（ｃ）～
（ｄ）），整个过程由内表面向外表面传热，热量散
失，天线罩内外表面降至３０℃，其外蒙皮因降温
而发生收缩变形，作负膨胀运动，线膨胀系数保持

不变。ＰＭＩ泡沫夹层结构与复合材料层合板的结
构具有一定程度的相似性，参考复合材料传统热

膨胀片状模型建立天线罩典型平板及棱边处的夹

层结构热膨胀片状模型，如图５所示。

（ａ）平板初始状态
（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｉｎｐｌａｔｅ

（ｂ）平板膨胀状态
（ｂ）Ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｔａｔｅｉｎｐｌａｔｅ

图５　热膨胀片状模型
Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｅｒｔｈｅｒｍａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

固体热膨胀可由式（１）来表示：
Ｌ＝Ｌ０（１＋αΔＴ） （１）

式中，Ｌ为膨胀后长度（单位为ｍｍ），Ｌ０为原长尺
寸（单位为 ｍｍ），ΔＴ为温度变化（单位为 Ｋ），
α为 线膨胀系数。

热应力计算公式则可由式（２）来表示：
σ＝Ｅｗ （２）

式中，σ代表热应力（单位为ＭＰａ），Ｅ代表弹性模
量（单位为ＭＰａ），ｗ表示应变。

平板夹层结构的升温膨胀热应变通常由两部

分组成。第一部分直接由 Ｚ方向的线性膨胀应
变ｗｚ提供，参考式（１），它由 ＰＭＩ泡沫层与上、下
蒙皮层厚度方向的膨胀叠加得到 ｗｚ＝ｗ１＋ｗ２＝
α１ΔＴ＋α２ΔＴ。第二部分由热应力引起的应变提
供。在夹层结构升温至７０℃时，由于上、下蒙皮
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膨胀系数α２小于泡沫膨胀系数 α１，所以由升温
产生的面内 ＸＹ方向线膨胀应变 ｗ２要小于线膨
胀应变ｗ１，即表现为上、下蒙皮阻碍 ＰＭＩ泡沫膨
胀，在ＰＭＩ泡沫处产生压缩热应力，由于泊松效
应而使罩体产生厚度方向膨胀应变；与此相反，蒙

皮处产生拉伸热应力，泊松效应使罩体产生厚度

方向收缩应变。但在同等应力作用下，泡沫层应

变要远大于蒙皮应变，综合来看，趋向于使夹层结

构平板产生膨胀热应变。由应变云图４可知，在
升温保温阶段，典型平板处的总应变为 １３×
１０－３，它是膨胀应变，符合模型推测。

棱边处的升温膨胀热应变原理与平板结构类

似，膨胀应变同样由两部分组成。它与平板处的

区别在于对第二部分热应力应变，圆弧构型会增

强压缩热应力的作用，将使 ＰＭＩ泡沫层沿半径方
向的膨胀应变程度要大于典型平板处的热膨胀应

变。综上所述，在罩体棱边处产生膨胀应变，且膨

胀应变程度大于平板处的膨胀应变。这与

图４（ａ）、图４（ｂ）结果相一致：升温保温阶段，棱
边转角处的总应变为６６７×１０－３，且比典型平板
处的膨胀总应变大８０５２％。

降温冷却阶段（见图４（ｃ）～（ｄ））作负膨胀运
动。原理与升温保温阶段一致。综上所述，结合

图４（ｅ）的总应变云图可以看出，当天线罩外部环境
温度在３０℃与７０℃区间变化时，天线罩总应变趋
势是棱边处膨胀程度最大，由边缘至天线罩透波面

中心处，膨胀程度减小，应变范围由（５２３×１０－３～
６５９×１０－３）降至（－９３３×１０－５～１２４×１０－３）。

３．２　温度冲击实验结果分析与讨论

３．２．１　温度冲击实验数据以及分析
将温度冲击实验所测得的ｔ项数据代入热 －

结构耦合模型进行模拟计算，将计算结果与温度

冲击实验数据中探头③的测试数据进行对比，得
到如图６所示温度曲线图。

由曲线图可知：在 ｔ１处时，计算温度大于实
验温度２００７％；在ｔ３处时，计算温度小于实验温
度８０４％，两处平均相差１４．０６％（起始点、ｔ２与
ｔ４为固定温度点，不做考虑）。它们之间的升、降
温趋势保持一致，温度相差较小，热模型的分析方

法与结果可靠，对实验环境有较好的还原性，计算

得到的数据具有一定的参考性。

３．２．２　变形检测实验数据以及分析
将温度冲击实验所测得的升、降温时间作为

热载荷步的输入参数，通过ＡＮＳＹＳ模拟计算得到
天线罩的模拟应变值，其应变云图如图７所示。

根据温冲实验前后两次变形检测实验所测得

的试验数据绘制三维的天线罩透波面 Ｚ向应变
图，如图８所示。

图６　天线罩内表面温度曲线图
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｒａｄｏｍｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅ

图７　天线罩透波面应变云图
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒａｉｎｃｌｏｕｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｒａｄｏｍｅ

图８　天线罩透波面Ｚ向应变图
Ｆｉｇ８　ＴｈｅＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｒａｄｏｍｅ

取温冲实验后天线罩透波面的角点，长棱边中

心点与平面中心点为三个特征点。观察图８可知，
进行温度冲击实验后，天线罩透波面的Ｚ向应变规
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律符合ＡＮＳＹＳ有限元计算所得到的应变分布规律。
特征点处计算应变值与实测应变值之间平均相差

３５０８％，对比相关文献计算结果［１９－２０］可知，此热－
结构耦合计算模型具有一定程度的准确性。

４　结论

针对某型 ＰＭＩ泡沫夹层结构机载雷达天线
罩，进行了热－结构耦合分析的计算机模拟，计算
最终得到ＡＮＳＹＳ热 －结构耦合应变云图及其变
形规律，并且设计温度冲击以及变形检测实验对

模型的合理性以及热－结构耦合变形规律进行了
验证。主要得到以下结论：

１）在３０～７０℃内，ＰＭＩ泡沫夹层结构盒型天
线罩的热－结构耦合变形总应变趋势是棱边处膨
胀程度最大，由边缘至天线罩透波面中心处，膨胀

程度逐渐减小。

２）由夹层结构热膨胀片状模型推得的热 －
结构耦合变形规律与计算得到的规律相吻合，在

一定程度上解释了 ＰＭＩ泡沫夹层结构的热 －结
构耦合变形原理。

３）温度冲击实验与计算模拟的升、降温趋势
保持一致，监测点实测温度与计算值平均相差

１４０６％。热模型具有一定程度的合理性，分析方
法及其所得到的数据都具有一定的参考性。

４）变形检测实验所得到的应变趋势与模拟
分析结果一致，计算应变值与实测应变值之间平

均相差３５０８％。
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