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拉伸－剪切耦合层合板优化设计及其应用

李　谨，唐国金
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摘　要：针对标准铺层拉伸－剪切耦合层合板耦合效应弱的缺点，提出利用优化法的自由铺层拉伸－剪
切耦合层合板的设计方法。推导了只具有拉伸－剪切耦合效应的层合板应满足的条件。优化得到了７～１４
层的自由铺层拉伸－剪切耦合对称层合板。对比分析了自由与标准铺层拉伸 －剪切耦合层合板的屈曲强度
与稳定性。采用自由铺层拉伸 －剪切耦合层合板设计了拉伸 －扭转耦合结构。研究表明：自由铺层的拉
伸－剪切耦合层合板的屈曲强度以及稳定性要显著弱于标准铺层层合板，但具有更强的耦合效应；随着层数
的增加，自由铺层的拉伸－剪切耦合层合板的最大耦合效应逐渐减小。
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　　利用复合材料层合板（以下简称层合板）的
耦合效应可以设计多种类型的耦合结构［１－４］。其

中，具有拉伸 －剪切耦合效应的层合板（如图 １
所示）被广泛用于各种拉伸 －扭转、弯曲 －扭转
耦合结构的设计。Ｎｉｘｏｎ［５］采用具有拉伸 －剪切
耦合效应的对称均衡层合板，设计了具有拉伸 －
扭转耦合效应的倾转旋翼机桨叶；然而这种对称

均衡层合板不仅具有拉伸 －剪切耦合效应，还具
有显著的弯曲－扭转耦合效应，弯曲 －扭转耦合
效应不但会显著降低层合板的屈曲强度［６］，还会

使结构的耦合行为变得复杂。Ｂａｋｅｒ［７］采用对称
非均衡的拉伸－剪切耦合层合板，设计了具有弯
曲－扭转耦合效应的机翼结构；类似的，这种对称

图１　拉伸－剪切耦合效应
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｈｅａｒｃｏｕｐｌｉｎｇ

非均衡的拉伸－剪切耦合层合板也具有显著的弯
曲－扭转耦合效应。针对上述不足，Ｙｏｒｋ［８］设计
了一种采用标准铺层（铺层角为 ±４５°，０°，９０°）
的拉伸－剪切耦合非对称层合板，这种类型的层
合板只具有拉伸－剪切耦合效应而不具有其他耦
合效应，从而避免了弯曲 －扭转耦合效应对层合
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板屈曲强度和结构耦合行为的不良影响；然而此

种类型层合板的拉伸 －剪切耦合效应较弱，制约
了其在耦合结构中的应用。

１　拉伸－剪切耦合层合板设计

基于经典层合板理论，层合板的刚度方程可写为
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式中，Ｎｘ，Ｎｙ，Ｎｘｙ与Ｍｘ，Ｍｙ，Ｍｘｙ分别为层合板单位
宽度的内力以及内力矩，εｘ，εｙ，γｘｙ为层合板中面
应变，κｘ，κｙ，κｘｙ为层合板中面弯曲曲率和扭曲
率。Ａｉｊ，Ｂｉｊ，Ｄｉｊ分别为拉伸刚度系数、耦合刚度系
数和弯曲刚度系数。层合板的刚度系数可用两组

相互独立的参数表示：仅与单层板材料属性相关

的材料常数（Ｕｉ）和仅与铺层规律相关的几何因
子（ξｉ）

［１０］。如式（２）～（４）所示。
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其中，几何因子与材料常数的表达式如式（５）～

（６）所示。
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其中

Φｋ＝（ｃｏｓ２θｋ ｃｏｓ４θｋ ｓｉｎ２θｋ ｓｉｎ４θｋ）（７）
Ｑｉｊ为单层板材料主方向上的刚度系数，θｋ为第ｋ层
单层板的铺层角，ｚｋ为第ｋ层单层板到中面的距离
（中面以上为负，中面以下为正），Ｈ为层合板厚度。

根据定义，拉伸 －剪切耦合层合板的刚度系
数应满足：拉伸刚度矩阵 Ａ中的所有元素都不为
零，耦合刚度矩阵 Ｂ等于零，弯曲刚度矩阵 Ｄ中
的弯曲 －扭转耦合项（Ｄ１６，Ｄ２６）等于零。即拉
伸－剪切耦合层合板的刚度方程应满足
Ｎｘ
Ｎｙ
Ｎｘｙ
Ｍｘ
Ｍｙ
Ｍ



















ｘｙ

＝

Ａ１１ Ａ１２ Ａ１６ ０ ０ ０
Ａ１２ Ａ２２ Ａ２６ ０ ０ ０
Ａ１６ Ａ２６ Ａ６６ ０ ０ ０
０ ０ ０ Ｄ１１ Ｄ１２ ０
０ ０ ０ Ｄ１２ Ｄ２２ ０
０ ０ ０ ０ ０ Ｄ



















６６

εｘ
εｙ
γｘｙ
κｘ
κｙ
κ



















ｘｙ
（８）

依据式（２）～（４），可以得到拉伸－剪切耦合层合
板的铺层规律应满足的充要条件为

ξ５＝ξ６＝ξ７＝ξ８＝ξ１１＝ξ１２＝０ （９）
根据式（５）几何因子的定义，式（９）可以表示为

∑
ｎ

ｋ＝１
ｃｏｓ２θｋ

２ｚｋ( )Ｈ
２

－ ２ｚｋ－１( )Ｈ[ ]{ }２

＝０

∑
ｎ

ｋ＝１
ｃｏｓ４θｋ

２ｚｋ( )Ｈ
２

－ ２ｚｋ－１( )Ｈ[ ]{ }２

＝０

∑
ｎ

ｋ＝１
ｓｉｎ２θｋ

２ｚｋ( )Ｈ
２

－ ２ｚｋ－１( )Ｈ[ ]{ }２

＝０

∑
ｎ

ｋ＝１
ｓｉｎ４θｋ

２ｚｋ( )Ｈ
２

－ ２ｚｋ－１( )Ｈ[ ]{ }２

＝０

∑
ｎ

ｋ＝１
ｓｉｎ２θｋ

２ｚｋ( )Ｈ
３

－ ２ｚｋ－１( )Ｈ[ ]{ }３

＝０

∑
ｎ

ｋ＝１
ｓｉｎ４θｋ

２ｚｋ( )Ｈ
３

－ ２ｚｋ－１( )Ｈ[ ]{ }３

＝





















 ０

（１０）
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理论上，求解式（１０）所列的由６个方程组成
的方程组就可以得到拉伸－剪切耦合层合板的铺
层规律。但这要求方程组中未知量（即每一层单

层板的铺层角度）的个数必须不超过６个，否则
方程难以求解。显然，在实际设计过程中难以通

过直接求解方程的方法来得到满足设计要求的拉

伸－剪切耦合层合板。
考虑到自由铺层层合板的铺层角度是区间

（－９０°，９０°］上的连续变量，引入优化设计的方
法来求解拉伸－剪切耦合层合板的铺层规律。以
层合板每一层的铺层角度作为优化设计变量，以

拉伸 －剪切耦合效应最大作为优化目标，以式
（９）所示的拉伸－剪切耦合层合板应满足的条件
作为优化约束条件，将层合板的铺层设计问题转

化为带约束的优化设计问题。层合板的拉伸－剪
切耦合效应最大可等效为其拉伸－剪切耦合柔度
系数最大。故此优化问题可表示为

ｍｉｎ　ｆ（θｉ）＝－ ａ１６

ｓ．ｔ．
ξ５＝ξ６＝ξ７＝ξ８＝ξ１１＝ξ１２＝０

－９０°＜θｉ≤９０°，（ｉ＝１，２，…，ｎ{ ）

（１１）

其中，ａ１６为层合板的拉伸 －剪切耦合柔度系数，
可以由式（１２）求得。需要说明的是，在此优化过
程中仅以层合板的耦合效应为优化目标，但在实

际结构设计时还应根据需要引入其他设计指标，

例如屈曲强度、刚度等，以确保得到的铺层规律满

足结构设计要求。

ａ１１ ａ１２ ａ１６ ｂ１１ ｂ１２ ｂ１６
ａ１２ ａ２２ ａ２６ ｂ１２ ｂ２２ ｂ２６
ａ１６ ａ２６ ａ６６ ｂ１６ ｂ２６ ｂ６６
ｂ１１ ｂ１２ ｂ１６ ｄ１１ ｄ１２ ｄ１６
ｂ１２ ｂ２２ ｂ２６ ｄ１２ ｄ２２ ｄ２６
ｂ１６ ｂ２６ ｂ６６ ｄ１６ ｄ２６ ｄ



















６６

＝

Ａ１１ Ａ１２ Ａ１６ Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１６
Ａ１２ Ａ２２ Ａ２６ Ｂ１２ Ｂ２２ Ｂ２６
Ａ１６ Ａ２６ Ａ６６ Ｂ１６ Ｂ２６ Ｂ６６
Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１６ Ｄ１１ Ｄ１２ Ｄ１６
Ｂ１２ Ｂ２２ Ｂ２６ Ｄ１２ Ｄ２２ Ｄ２６
Ｂ１６ Ｂ２６ Ｂ６６ Ｄ１６ Ｄ２６ Ｄ



















６６

－１
（１２）

为了减少优化变量，将优化对象限定为对称

层合板。采用序列二次规划法求解此优化问题。

序列二次规划法是一种依赖于目标梯度的优化算

法，而作为优化目标的拉伸 －剪切耦合柔度系数
并不是一个单峰函数。为了避免优化得到的仅是

局部最优解，采用随机生成初值进行多次优化，再

从多次优化的结果中选取最优解的方法来确保最

终得到的优化结果是全局最优解。求解过程中选

用的单层板材料参数见表１。

表１　材料参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料属性 数值

弹性模量

Ｅ１＝１６１ＧＰａ

Ｅ２＝１１．３８ＧＰａ

Ｇ１２＝５．１７ＧＰａ
泊松比 ν１２＝０．３８

单层板厚度 ｔ＝０．１３９７ｍｍ

热膨胀系数
α１＝－０．０１８１×１０

－６／℃

α２＝２４．３×１０
－６／℃

表２给出了优化得到的７～１４层自由铺层拉
伸－剪切耦合对称层合板的铺层规律。考虑到实
际工艺的精度，将表２中所列铺层的铺层角圆整
到小数点后１位，圆整的结果见表３。需要说明
的是，由于对优化得到的精确结果进行了圆整处

理，表 ３中的部分铺层规律并不能严格满足拉
伸－剪切耦合层合板的条件。从表 ３中可以看
出，随着层数的增加，自由铺层拉伸－剪切耦合层
合板的最大拉伸－剪切耦合效应在逐渐减小。这
是由于随着层合板的厚度增加，层合板的剪切刚

度也在逐渐增大。

表２　自由铺层拉伸－剪切耦合层合板

Ｔａｂ．２　Ｆｒｅｅｆｏｒｍｌａｍｉｎａｔｅｓｗｉｔｈｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｈｅａｒｃｏｕｐｌｉｎｇ

层数 铺层规律／（°）

７
［－８５．８４５８／８０．７６１／８８．４８９６／－３４．１５６４／
８８．４８９６／８０．７６１／－８５．８４５８］

８ ［８２．８０６６／－７４．０９４４／－８９．４１１２／３７．４９０４］Ｓ

９
［－８６．３５７／８２．８２８５／－８８．６４／８９．４３０７／
－３３．２３２／８９．４３０７／－８８．６４／８２．８２８５／－８６．３５７］

１０
［８３．８５６／－７７．２２８３／８６．９２２５／－８９．９４６８／
３５．６９１］Ｓ

１１
［８２．３９０４／－７２．８２６／８５．８１１１／８９．５１８５／
３８．７８２３／３６．４１９１／３８．７８２３／８９．５１８５／８５．８１１１／
－７２．８２６／８２．３９０４］

１２
［－８４．９４１１／７９．２６８６／－８６．６４９２／－８８．３６１９／
８９．９８２７／－３４．５２１５］Ｓ

１３
［８５．７８７５／８６．６４３３／－７３．３４８８／－８９．６７５９／
－８７．４０８３／３７．３１７２／３４．０５８２／３７．３１７２／－８７．４０８３／
－８９．６７５９／－７３．３４８８／８６．６４３３／８５．７８７５］

１４
［－８５．８２０４／８０．６９９７／－８６．９６４５／－８７．９７２／
－８９．１３９９／－９０／－３３．７８４］Ｓ

　　注：下标“ｓ”表示对称铺层。
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表３　圆整后的自由铺层拉伸－剪切耦合层合板
Ｔａｂ．３　Ｒｏｕｎｄｉｎｇｆｒｅｅｆｏｒｍｌａｍｉｎａｔｅｓ
ｗｉｔｈｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｈｅａｒｃｏｕｐｌｉｎｇ

层数 铺层规律／（°） ａ１６ ／（ｍ·Ｎ
－１）

７
［－８５．９／８０．８／８８．５／－３４．２／
８８．５／８０．８／－８５．９］

３．６３４３×１０－８

８ ［８２．８／－７４．１／－８９．４／３７．５］Ｓ ２．９７７６×１０－８

９
［－８６．４／８２．８／－８８．６／８９．４／－３３．２／
８９．４／－８８．６／８２．８／－８６．４］

２．７１８６×１０－８

１０
［８３．９／－７７．２／８６．９／－９０．０／
３５．７］Ｓ

２．５６８１×１０－８

１１
［８２．４／－７２．８／８５．８／８９．５／３８．８／
３６．４／３８．８／８９．５／８５．８／－７２．８／８２．４］

２．２０６８×１０－８

１２
［－８４．９／７９．３／－８６．７／－８８．４／９０．０／
－３４．５］Ｓ

２．２０４３×１０－８

１３
［８５．８／８６．６／－７３．４／－８９．７／
－８７．４／３７．３／３４．１／３７．３／－８７．４／
－８９．７／－７３．４／８６．６／８５．８］

１．９９４２×１０－８

１４
［－８５．８／８０．７／－８７．０／－８８．０／
－８９．１／－９０／－３３．８］Ｓ

１．８８５４×１０－８

文献［８］得到了 ４种 １４层的标准铺层拉
伸－剪切耦合非对称层合板，见表４。计算发现，
表４中编号１，２和编号３，４的标准铺层层合板分
别具有相同的刚度系数，分别将其命名为 Ｓ１和
Ｓ２。对比表３与表４可以发现，自由铺层层合板的
拉伸－剪切耦合效应要显著强于标准铺层层合板。

表４　标准铺层拉伸－剪切耦合层合板
Ｔａｂ．４　Ｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｍｌａｍｉｎａｔｅｓｗｉｔｈｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｈｅａｒｃｏｕｐｌｉｎｇ

序号 铺层规律／（°） ａ１６ ／（ｍ·Ｎ
－１）

１
［４５／９０／－４５／－４５／－４５／
９０／－４５／－４５／－４５／９０／
－４５／９０／－４５／４５］

７．６１１４×１０－９

２
［４５／－４５／９０／－４５／９０／
－４５／－４５／－４５／９０／－４５／
－４５／－４５／９０／４５］

７．６１１４×１０－９

３
［４５／－４５／０／－４５／０／－４５／
－４５／－４５／０／－４５／－４５／
－４５／０／４５］

１．３６３２×１０－９

４
［４５／０／－４５／－４５／－４５／０／
－４５／－４５／－４５／０／－４５／０／
－４５／４５］

１．３６３２×１０－９

２　屈曲强度分析

为了对比自由与标准铺层拉伸－剪切耦合层
合板的屈曲强度，选取表３中的自由铺层拉伸 －
剪切耦合层合板与表４中的标准铺层拉伸－剪切

耦合层合板进行分析。

考虑均布单向平面压力下的简支矩形层合

板，如图２所示，其四边简支，沿 ｘ方向受到均匀
平面力Ｎｘ的作用。

图２　均布单向平面压力下的简支矩形层合板
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｌａｍｉｎａｔｅｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｌａｔｅ
　　　　ｕｎｄｅｒｕｎｉｆｏｒｍｕｎｉａｘｉａｌｉｎｐｌａｎｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

拉伸 －剪切耦合层合板的屈曲方程［９］可表

示为

Ｄ１１δｗ，ｘｘｘｘ＋２（Ｄ１２＋２Ｄ６６）δｗ，ｘｘｙｙ＋Ｄ２２δｗ，ｙｙｙｙ＋Ｎｘδｗ，ｘｘ＝０

（１３）
其中，ｗ为层合板的挠度。可以解得

Ｎｘ＝π
２ Ｄ１１

ｍ( )ａ
２

＋２Ｄ１２＋２Ｄ( )６６
ｎ( )ｂ

２

＋Ｄ２２
ｎ( )ｂ

４ ａ( )ｍ[ ]
２

（１４）
显然，若想Ｎｘ取得最小值，需取ｎ＝１，即

Ｎｘ＝π
２ Ｄ１１

ｍ( )ａ
２

＋２Ｄ１２＋２Ｄ( )６６
１( )ｂ

２

＋Ｄ２２
１( )ｂ

４ ａ( )ｍ[ ]
２

（１５）
不断变化ｍ的值，求得Ｎｘ的最小值，即为层

合板的屈曲载荷。通常将层合板的屈曲载荷Ｎｘ
表示成如式（１６）所示的无量纲形式［９］

ｋｘ＝
Ｎｘｂ

２

π２Ｄ２２
（１６）

但是，式（１６）中的弯曲刚度系数 Ｄ２２会随着
铺层角度的变化而变化，这会影响不同层合板的

屈曲强度的对比结果。因此引入和铺层角无关的

等效弯曲刚度 ＤＩｓｏ
［１１］代替 Ｄ２２，则式（１６）可以表

示为

ｋｘ＝
Ｎｘｂ

２

π２ＤＩｓｏ
（１７）

式（１７）中，ＤＩｓｏ为等效弯曲刚度，可表示为

ＤＩｓｏ＝
Ｕ１Ｈ

３

１２ （１８）

图３给出了标准铺层拉伸－剪切耦合层合板
与７～１４层自由铺层拉伸－剪切耦合层合板的屈
曲载荷随板长宽比的变化曲线。由于７～１４层自
由铺层拉伸－剪切耦合层合板的屈曲载荷曲线区
别很小，所以图３中只标示出其上、下边界。从图
３中可以看出：自由铺层拉伸 －剪切耦合层合板
的屈曲强度要显著弱于标准铺层拉伸－剪切耦合
层合板的；７～１４层自由铺层拉伸 －剪切耦合对

·４２１·
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称层合板中，１１层拉伸－剪切耦合层合板的屈曲
载荷最大，９层拉伸 －剪切耦合层合板的屈曲载
荷最小。

图３　拉伸－剪切耦合层合板屈曲载荷
Ｆｉｇ．３　Ｂｕｃｋｌｉｎｇｌｏａｄｆｏｒｌａｍｉｎａｔｅｓｗｉｔｈ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｈｅａｒｃｏｕｐｌｉｎｇ

３　稳定性分析

由于拉伸－剪切耦合层合板的耦合刚度矩阵
Ｂ等于零，所以不论采用对称铺层还是非对称铺
层，理论上其在固化时均不会因为温／湿度变化而
产生翘曲变形。然而实际铺层角与理论设计值之

间不可避免地会存在偏差，从而会导致拉伸 －剪
切耦合层合板发生固化翘曲变形。为了确保设计

出的拉伸－剪切耦合层合板具有实用性，实际铺
层角与理论设计值间的细微偏差不应导致层合板

发生显著的固化翘曲变形。为此下面采用 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ法分析铺层角度存在偏差时拉伸 －剪切耦
合层合板的固化翘曲变形。利用 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法
分析层合板稳定性的途径可归纳为三个基本

步骤：

１）随机参数抽样，根据随机参数的已知概率
分布进行随机抽样；

２）层合板响应求解，针对每个抽取样本，基
于经典层合板理论求解层合板的响应（如温度改

变时层合板的翘曲变形等）；

３）响应量的统计分布。
分别选取表３中１４层自由铺层拉伸 －剪切

耦合层合板和表４中１４层标准铺层拉伸 －剪切
耦合层合板为例进行对比分析。

为了直观描述层合板固化翘曲变形的程

度，采用文献［１０］提出的方法，用温度变化引起
的层合板挠度变化表征层合板的固化翘曲变形

的程度。设某矩形层合板的长度与宽度分别为

ａ，ｂ，建立如图 ４所示的坐标系。层合板在（０，
０）、（ａ，０）、（０，ｂ）三个角点处简支，在角点（ａ，
ｂ）处自由。当温度变化时，层合板上任一点的
挠度可表示为

图４　矩形层合板的热挠度
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｌａｍｉｎａｔｅ

ｗ＝１２κ
Ｔ
ｘ（ａ－ｘ）ｘ＋

１
２κ

Ｔ
ｙ（ｂ－ｙ）ｙ－

１
２κ

Ｔ
ｘｙｘｙ

（１９）
式中，κＴｘ，κ

Ｔ
ｙ为温度变化引起的弯曲曲率，κ

Ｔ
ｘｙ为温

度变化引起的扭曲率。若将分析对象假定为正方

形层合板，其边长为ｂ，边长与板厚之比

λ＝ｂＨ＝１００ （２０）

则温度变化引起的层合板自由角点处的挠度

可表示为

ｗ＝－１２κ
Ｔ
ｘｙｂ
２ （２１）

用层合板的厚度 Ｈ对挠度进行无量纲化处
理，可以得到

珔ｗ＝ｗＨ＝－
１
２Ｈκ

Ｔ
ｘｙｂ
２＝－１２κ

Ｔ
ｘｙλ

２Ｈ （２２）

采用式（２２）计算温度改变时层合板自由角
点处的挠度。计算过程中选取典型高温固化过程

的温度改变量ΔΤ＝ －１８０℃［１１］。假定实际铺层

角与理论设计值之间的偏差随机分布在区间

［－１°，１°］上，每次抽取１００００组偏差样本进行
分析。

图５与图６分别给出了温差为－１８０℃时，１４
层自由和标准铺层拉伸－剪切耦合层合板的挠度
等距频率直方图。由图５、图６可以得出如下结
论：铺层角存在偏差时，１４层自由铺层拉伸－剪
切耦合层合板的热挠度分布在区间［－１６Ｈ，
１６Ｈ］上；铺层角存在偏差时，１４层标准铺层拉
伸－剪切耦合层合板的热挠度分布在区间
［－０４Ｈ，０４Ｈ］上；相比于自由铺层，存在铺层
偏差的标准铺层拉伸－剪切耦合层合板产生的热
挠度更小，即标准铺层拉伸 －剪切耦合层合板具
有更好的湿热翘曲变形稳定性。
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图５　１４层自由铺层拉伸－剪切耦合层合板存在铺层
角度偏差时的热挠度等距频率直方图

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｂｅｃａｕｓｅｏｆｌａｙｕｐ
ｅｒｒｏｒｓｆｏｒ１４ｐｌｙｆｒｅｅｆｏｒｍｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｈｅａｒｃｏｕｐｌｅｄｌａｍｉｎａｔｅ

（ａ）Ｓ１

（ｂ）Ｓ２

图６　１４层标准铺层拉伸－剪切耦合层合板存在
　　铺层角度偏差时的热挠度等距频率直方图

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｂｅｃａｕｓｅｏｆｌａｙｕｐｅｒｒｏｒｓ
　　　ｆｏｒ１４ｐｌｙｓｔａｎｄａｒｄｆｏｒｍｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｈｅａｒｃｏｕｐｌｅｄｌａｍｉｎａｔｅ

４　拉伸－扭转耦合结构设计

拉伸－剪切耦合层合板可以用于多种耦合结
构的设计，例如拉伸 －扭转耦合倾转旋翼机桨
叶［５］、拉伸－扭转耦合自适应风力发电机叶片［３］

等。下面采用本文得到的自由铺层拉伸－剪切耦
合层合板设计拉伸 －扭转耦合结构，并运用有限
元法对悬臂梁的耦合效应进行验证。

不论是风机叶片还是倾转旋翼机桨叶，都可

以将其简化为盒形悬臂梁模型。将得到的自由铺

层拉伸－剪切耦合层合板布置为悬臂梁的上面
板，悬臂梁下面板的铺层角与上面板的互为相反

数，这样就可以确保上、下面板在方向相同的轴向

力的作用下产生方向相反的剪切变形。左、右腹

板为各向同性材料。当悬臂梁受到轴向力作用

时，上、下面板发生方向相反的剪切变形，如图７
所示，进而引起整个梁的扭转变形，如图８所示。

图７　上下面板变形
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｓｋｉｎｓ

图８　拉伸－扭转耦合变形
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｔｗｉｓｔｃｏｕｐｌｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

采用有限元法对上述盒型悬臂梁的拉伸－扭
转耦合效应进行数值仿真。采用四节点壳单元建

立盒型悬臂梁有限元模型，梁长３ｍ，矩形截面尺寸
为０３ｍ×０１３ｍ，如图９所示。将表３中７层自由
铺层拉伸－剪切耦合层合板布置为悬臂梁的上面
板，悬臂梁下面板的铺层角与上面板的互为相反

数。悬臂梁一端固支，自由端施加５ｋＮ的轴向拉
力。仿真过程选用表１所示的单层板材料参数。

图１０给出了悬臂梁在自由端轴向拉力作用
下的位移云图。从图１０中可以看出，在轴向拉力
作用下，盒型梁发生了显著的扭转变形，梁的自由
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图９　盒型悬臂梁有限元模型
Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆａｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｏｘｂｅａｍ

端转角约为０．２１°，从而验证了结构的拉伸 －扭
转耦合效应。

图１０　盒型悬臂梁拉力作用下的变形示意图
Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｏｘｂｅａｍ

　ｒｅｌａｔｉｎｇａｎａｐｐｌｉｅｄａｘｉａｌｆｏｒｃｅ

５　结论

１）存在自由铺层的拉伸 －剪切耦合对称层
合板，其最大拉伸 －剪切耦合效应要显著强于标
准铺层拉伸－剪切耦合层合板。
２）自由铺层拉伸 －剪切耦合层合板的最大

拉伸－剪切耦合效应随着层数的增加逐渐减小。
３）通过最优化耦合效应得到的自由铺层拉

伸－剪切耦合对称层合板的屈曲强度与稳定性要
显著弱于标准铺层拉伸－剪切耦合层合板。因此
实际应用中应根据需要引入其他设计指标，例如

屈曲强度、刚度等，以确保得到的铺层满足结构设

计要求。
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