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变刚度多稳态复合材料结构设计与性能分析
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摘   要：通过研究复合材料层合板结构局部纤维角变化的理论模型与刚度变化的关系，设计 2 种变刚度多稳态复

合材料层合板结构 . 对变刚度多稳态复合材料结构进行建模，运用 Matlab 求出不同的平衡方程解，得到变刚度多

稳态复合材料结构的稳态构型 . 制备相应的实验试件，测量变刚度多稳态复合材料结构不同稳态转变时的力

学性能，通过有限元软件 Abaqus 模拟变刚度多稳态复合材料结构的降温冷却过程，得到平衡稳定状态的数值解 .

结合理论、数值与试验，分析变刚度多稳态复合材料结构的稳态构型、稳态转变最大载荷及载荷 -位移曲线的变

化规律 .
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Design and performance analysis of variable stiffness multi-stable
composite laminate structure
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Abstract: Two  variable  stiffness  multi-stable  composite  laminate  structures  were  designed  by  analyzing  the
relationship  between  the  theoretical  model  of  regional  fiber  angle  change  and  the  stiffness  change  of  composite
structures.  The variable stiffness multi-stable composite structure was modeled, and the stable configuration of the
multi-stable composite structures with variable stiffness was obtained by solving different equilibrium equations with
Matlab.  The  experimental  specimens  were  prepared  to  measure  the  mechanical  properties  with  different  stable
transformation. The cooling process were simulated by finite element software Abaqus, and the numerical results of
equilibrium stable configuration were obtained. The stable configuration, the stable transformation maximum load and
the load-displacement curvatures were analyzed by combining with the theoretical, numerical and experimental results.
Key words: variable stiffness; multi-stable composite structure; classical laminate theory; finite element ana-
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变刚度多稳态碳纤维树脂基底复合材料结构

是具有多种不同稳定状态的复合材料结构 [1-2]. 每
种稳定状态都具有一定的承受载荷的能力，在适

当的外载荷的作用下稳态之间可以发生转变，不

需要持续的外载荷来维持稳定状态 . Waldhart[3]

对比分析利用平移法和平行法铺设变角度碳纤维

层合板的性能表现，发现平移法比平行法既便于

制备又能获得更优异的抗屈曲性能 . Gurdal 等 [4-6]

通过定义纤维角度沿参考方向线性变化，实现了

纤维曲线轨迹的铺设，建立了变刚度复合材料层

合板概念 . 随着自动铺丝技术的发展，目前已经

可以通过曲线铺放丝束的方法，使得复合材料单
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层的纤维角度不断变化，达到改变结构刚度的目

的 [7]. 采用该方法制造的层合板称为变刚度多稳

态复合材料结构 [8-10]. 与传统树脂基碳纤维复合材

料结构相比，变刚度多稳态复合材料结构有诸多

优点，最显著的是极强的可设计性 [11-14]. 到目前为

止，国内外学者在变刚度多稳态复合结构的设计

和应用上，围绕残余热应力法、预应力法和变刚

度设计法 3 种方法，开展一系列研究 [15]，取得了丰

硕的成果 . 总体上，3 种方法各有优缺点，相互之

间没有绝对的优势，需要根据具体的应用需求选

择相应的方法 . 残余热应力法的制备过程简单、

易操作，但制得的多稳态板及其结构对湿热环境

较敏感；预应力法采用对称铺层，与非对称双稳

态层合板相比具有更好的湿热稳定性，但纤维预

应力的施加很不方便，且预应力的可控性差，约

束预应力法需要提供特殊的模具，装配过程不易

操作；变刚度设计法在层合板变刚度设计的基础

上往往需要结合前 2 种方法中的一种，获得多稳

态结构 . 目前，国内外的学者们围绕其单层材料

属性、纤维铺设角度、铺层顺序等进行设计 [16-18].
本文运用变刚度法，设计 2 种多稳态复合材

料结构试件 . 研究试件的稳态特性，通过施加机

械载荷驱动试件在不同稳态间转变，获得试件在

稳态转变过程中的载荷-位移曲线 . 在经典层合板

理论的基础上，结合里兹法推导变刚度结构理论

模型，通过 Matlab 软件得到平衡位置构型 . 采用

Abaqus 建模，对实验过程进行模拟，研究试件的

稳态性能，得到变形过程中试件的中面位移云

图、稳态转变载荷-位移曲线.

1   实验研究

1.1    试验制备

采用实验方法，研究变刚度多稳态复合材料

结构在稳态转变时的力学特性 . 利用平行法制备

变刚度多稳态复合材料结构，试件采用的材料为

碳纤维（ T700）填充环氧树脂预浸布，结构共

5 层，单层厚度为 0.125 mm，单层板材料参数见

表 1. 其中 2 种 5 层铺设的变刚度多稳态复合材料

结构试件的纤维角度定义如图 1 所示（包含连接

层） . 试件分为 3 块区域，每块区域的纤维角度如

图 1 所示，其中包括 45°、−45°、0°和 90°的纤维角

度 . Li (i=1，2，3) 和 W1 分别为每块区域的尺寸长

度 . 定义纤维铺设方式从左到右为反对称/正交/反

对称的结构记为试件 1；铺设方式从左到右为正

交/反对称/正交的结构为试件 2.

试件 1 和试件 2 在平板状态下通过高温保压

及冷却固化并脱模的方式制备而得 . 制造设备在

图 2 中显示，右边的恒温恒压控制台设定温度与

时间，实验中采用的固化温度为 200 °C，固化时间

为 3 h，之后自然冷却至室温 20 °C[19]. 2 种型号的

变刚度多稳态复合材料结构试件尺寸为 Li=100 mm

(i=1，2，3)，W1=70 mm.

实验制备的试件如图 3、4 所示 . 图中，2 种变

 

表 1   单层板的材料参数 [18]

Tab.1    Material properties of carbon fibre laminates
 

参数 数值

E11/GPa 186

E22/GPa 88

v12 0.3

G12/GPa 7.1

ɑ11/（10−6°C−1） 0.345

ɑ22/（10−6°C−1） 15.3
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图 1    变刚度多稳态复合材料结构纤维方向示意图

Fig.1    Schematic  diagram  of  fiber  direction  of  variable  stiffness
multi-stable composite laminate structures
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恒温恒压控制台

 
图 2    恒温恒压热压机

Fig.2    Processing equipment with constant temperature and pressure
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刚度多稳态复合材料结构试件表面平顺完整，试

件 1 和试件 2 呈现 2 个稳定状态，每个试件在室

温状态下均可以保持不同的稳态，且第 1 稳态到

第 2 稳态转变后不需要外力维持 . 在稳态转变过

程中会出现 1 个临界稳定状态，保持该临界稳定

状态需要外力维持.
1.2    实验方法

借鉴已有的非对称层合板的实验加载方

案 [20-21]，对变刚度多稳态复合材料结构试件的两

端采用光滑的夹具固定，如图 5 所示 . 由于变刚度

多稳态复合材料结构试件的中间凸起朝上，故可

以通过对试件的中间凸起位置施加载荷，使得试

件从 1 个稳态转变到第 2 个稳态 . 实验中使用的

夹具和压头如图 6 所示，在实验中使用型号为 IN-
SRTON-2345 电子万能拉伸试验机，配置的机械

力传感器量程为 0~200 N. 该实验中所测的变刚度

多稳态复合材料结构试件在不同稳态转变时的最

大载荷小于机械力传感器的最大量程，因此 IN-
SRTON-2345 型拉伸试验机符合力学测试条件.

1.3    结果分析

在拉伸实验中，压头以 1 mm/min 的进给速度

对变刚度多稳态复合材料结构试件的中间凸起位

置加载，通过 INSRTON-2345 型拉伸试验机中的

力学传感器，可得实验中试件 1 和试件 2 所施加

载荷随位移的变化情况 . 如图 7 所示为 2 种变刚

度多稳态复合材料结构试件稳态转变时的载荷 L-
位移 D 曲线 . 在加载初期，试件 1 的实验载荷随着

位移线性增大，然后以类似二次曲线的形式达到

最大值，随后突然下降到一个局部最小值，在该

过程中从第 1 稳态转变到第 2 稳态，完成稳态转

变 . 试件 2 在加载初期，实验载荷随着位移线性增

大，之后缓慢达到一个局部最大值，然后以类似

二次曲线的形式达到最大值，随后快速下降到 0，
完成第 1 稳态到第 2 稳态的转变 . 从图 7 可以看

出，试件 1 和试件 2 在载荷初期的曲线趋势类似，

但在达到第 2 稳态时的载荷曲线表现不同，表明

了 2 种不同铺设方式的结构差异.

2   理论、模拟与实验对比

2.1    理论模型与有限元模拟对比

在经典层合板理论的基础上，结合里兹法推

导出变刚度结构理论模型，得出纤维铺设方向与

铺设组合对层合结构刚度矩阵的关系 [5,17]，预测变
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图 3    试件 1 稳态示意图

Fig.3    Stable diagram of specimen 1
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图 4    试件 2 稳态示意图

Fig.4    Stable diagram of specimen 2
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图 5    稳态转变实验

Fig.5    Experiment of stable state transformation
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图 6    压头与夹具

Fig.6    Indenter and fixture
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图 7    2 种试件的稳态转变载荷-位移曲线

Fig.7    Load-displacement curvatures of two specimens
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刚度多稳态复合材料层合结构不同的稳态形状 .
碳纤维树脂基材料的热膨胀系数不同，变刚度多

稳态复合材料层合结构经过高温固化、自然冷却

至室温后会发生翘曲，呈现出多种不同的稳定状

态 . 基于经典层合板理论公式，可得面内刚度矩

阵 A、耦合矩阵 B 和弯曲刚度矩阵 D 关于位置坐

标的详细表达式 [22]：[
Ai j (x,y) ,Bi j (x,y) ,Di j (x,y)

]
=w th/2

−th/2
Qi j (x,y)×

[
1,z,z2

]
dz. (1)

Γ

式中：th 为厚度. 变刚度多稳态复合材料层合结构

固化后自然冷却至室温状态，该过程只受热载荷

作用，层合结构的响应通过最小势能原理确

定 [23]. 在没有外部机械作用的情况下层合结构的

势能   由下式给出：

Γ =
w
v

([
ε0, k

]
[N, M]T

)
dV. (2)

Γ采用最小势能原理，取   关于 a、b 和 c 的 1 阶

变分之和为 0，可得

δΓ =
(
δΓ
δa

)
δa+

(
δΓ
δb

)
δb+

(
δΓ
δc

)
δc = 0.

(3)

式中：a、b 分别为 x 和 y 方向上的非均匀曲率的负

值，c 为非均匀扭曲曲率的负值，

a =∂2ω0/∂x2 = −k0
x,

b =∂2ω0/∂y2 = −k0
y ,

c =2∂2ω0/∂x∂y = −k0
xy.

 (4)

di ∆T

层合结构在固化冷却之后的位移取决于需要确定

的未知数   . 对于从固化温度到室温的差   ，总势

能的表达式为

Γ = Γ(di); i = 0,1,2,3, · · · . (5)

∆T < 0为了在冷却过程（   ）期间计算变刚度多

稳态层合结构的最终稳态形状，使用最小势能原

理，引入牛顿-拉夫逊法求解一组高度非线性的平

衡方程组 [24-25].

∂Γ(di)/∂di = 0; i = 0,1,2,3, · · · . (6)

通过构造雅可比矩阵评估非线性的平衡方程组解

的稳定性，其中

J =
∂2Γ

∂di∂d j
= 0; i, j = 0,1,2,3, · · · , i , j. (7)

u0 v0

当且仅当雅可比矩阵是正定的时，平衡解才稳定 .
面内位移   、   的表达式为

u0(x,y) =
w (
ε0x − (∂w0/∂x)

2
/2

)
dx+

d25y+d26y2+d27y3,

v0(x,y) =
w (
ε0y − (∂w0/∂y)

2
/2

)
dy+

d28x+d29x2+d30x3.


(8)

u0 v0以上的面内位移   、   中包含多个未知参数，通过

非线性的平衡方程组可以一一确定，得到变刚度

多稳态复合材料层合结构的稳态构型数据 . 在有

限元模拟软件 Abaqus 中，采用壳单元定义复合材

料层合板的厚度以及改变铺设方式 .  建立壳模

型，模型的大小为 300 mm×70 mm，以图 1 设计的

试件 1 为例，从左到右的 3 块区域对应的角度为

[45°, −45°, 0°, 45°, −45°]、 [0°, 0°, 0°, 90°, 90°] 和

[45°, −45°, 0°, 45°, −45°]，单层厚度为 0.15 mm 的模

型建立完成后，输入对应区域的材料属性，具体

的材料属性如表 1 所示 . 理论结果通过 Matlab 软

件计算得到，对 2 种方式得到的试件 1 稳态位置

数据进行分析，理论结果与有限元模拟的数值结

果对比如图 8 所示 . 图中，离散点表示理论解，曲

面表示有限元数值解.

从图 8 可以看出，结合经典层合板理论和里

兹法的理论模型得到的稳态位置数据与有限元模

拟所得的结果对比误差较小，2 种变刚度多稳态

复合材料结构的稳态趋势基本吻合 . 数值模拟在

边界的最大误差为 98.31 mm，理论模型在边界的最

大误差为 103.46 mm，理论与模拟的最大误差为 5.24%.
2.2    有限元模拟与实验对比

如图 9、10 所示为 2 种结构有限元模拟与实

验结果对比图 . 利用有限元模拟试件从高温高压

固化后的降温冷却过程，此时试件的整体环境温

度从 200 °C 逐渐降至 20 °C[26]. 从每个稳态位置中

可以看出，有限元模拟与实验中的平衡位置稳态

构型比较吻合，试件 1 在左右两侧区域均呈现扭
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图 8    试件 1 第 2 稳态构型理论结果与有限元数值解的对比

Fig.8    Comparison of second stable configuration of theoretical and
simulation results for specimen 1
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转现象，第 2 稳态在中间弯曲；试件 2 的 2 个稳态

中间区域均出现扭转，且扭转方向相反.
试件 1 在有限元模拟与实验中的载荷 -位移

曲线如图 11 所示，有限元模拟的最大载荷为

16.11 N，理论模型的最大载荷为 14.79 N，相对误

差为 8.19%. 通过实验与有限元模拟均能够使试

件完成稳态转变，实验与有限元模拟中的载荷-位
移曲线趋势吻合，造成有限元模拟和实验误差的

原因可能如下：1）在试件制备时 3 块区域铺设角

度精度不够；2）试件本身有扭转现象，在载荷 -位
移测量中与夹具接触不完整，导致压头初始高度

与模拟中有偏差；3）模拟过程中简化的实验模

型，实验中的夹具与试件表面的摩擦力、压头上

的力传感器精度会造成误差 . 试件 2 的载荷-位移

曲线在有限元模拟与实验的起始趋势相同，有限

元模拟过程中载荷迅速上升到一个值；之后平缓

地到达最大载荷，最大载荷小于实验中的最大载

荷，相对误差为 8.19%；然后到达第 2 稳态时下降

到最小值，最后的位移大于实验中的最大位移.

3   结　语

制备 2 种变刚度多稳态复合材料结构试件，

研究变刚度多稳态复合材料层合结构的稳态特

性 . 施加机械载荷驱动试件在不同稳态间转变，

获得试件在稳态转变过程中的载荷-位移曲线，试

件 1 与试件 2 由于纤维铺设角度的不同造成载

荷 -位移曲线的差异，导致最大载荷不同 . 在经典

层合板理论的基础上，结合里兹法推导出变刚度

结构理论模型，通过 MATLAB 软件得到平衡位置

构型 . 采用 ABAQUS 建模，对实验过程进行模拟，

研究试件的稳态性能，得到变形过程中试件的中

面位移图、稳态转变载荷 -位移曲线 . 稳态数值构

型在理论和模拟的对比中误差较小，整体构型相

同，表明了理论模型的可行性 . 稳态转变时的载

荷-位移曲线在模拟与实验中吻合较好，但由于试

件与夹具及压头的接触与摩擦等影响导致两者有

微弱的误差 . 以上研究会进一步提升复合材料的

应用范围，为多功能的变刚度多稳态复合材料层

合结构提供重要的参考.
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