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复合材料机典的动特性分析

复合材料机翼结构的动特性及动响应分析
,

是保证结构动强度的关键 性 研 究 课题之

一
。

是检验机翼结构动态性能的基本分析
,

又是进行结构动响应分析的基础
。

所以
,

从打

样设计开始直至定型设计
,

都要对机翼结构进行动特性分析
。

根据复合材料机翼的结构特点及其传力方式
,

将机翼简化成典型的杆板结构系统
。

蒙

皮结构的复合材料层压板简化成四边形或三角形的板壳单元
,

蒙皮的加强筋
、

突缘及长析

结构简化成杆单元
。

全机翼的有限元网格取成 个板单元和 个杆单元
。

在有限元分析中
,

要对复合材料机翼的各种铺层的层压板进行铺层总体的弹性特性计

算
,

都统一成一般材料模式的表达方法
。

用铺层分析程序 〔‘’求出 各 铺层的当量

弹性特性
,

连同机翼的金属部件一起进行动特性分析
。

采用子空间迭代法求出各种设计情

况的频率及其对应的模态〔“ ’。

对所求的各阶模态进行动态显示
,

发现了在打样设计时由于局部区域复合材料铺层不

合理而出现的局部振动现象
,

如图 所示
。

为消除这一局部振动现象
,

可改变层压板的铺

层数
、

改变加强筋的间距或改变铺层顺序等
。

结合机翼结构特点
,

采用增加铺层层数的方

案来增加层压板刚度
,

进而提高其固有频率 ③
。

图 所示的局部振动凸起 现 象
,

就是由于

局部刚度较差的表现
。

将该部位的铺层数由原来的 层和 层
,

分别增加到 层和 层
,

重新进行分析后
,

局部振动现象消除了
。

如图 为改进铺层设计后的正常振动 模 态图
。

机翼的动特性分析不仅暴露并消除了复合材料铺层的薄弱部位
,

还表明了复合材料机

翼总体设计提高了其低阶频率
。

这表明复合材料机翼在动态特性方面的定型 设 计 是 成功
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图 局部振动现象

图 机翼的正常模态

的
,

比金属机翼提高了颤振品质的
。

复合材料机舞发射导弹的动响应

在复合材料机翼的动响应分析中
,

发射导弹是最主要的振源之一
。

发射导弹分别按内

翼
、

中翼和外翼发射情况
,

计算其动响应位移和动响应应力
。

通过 一 程序川的再启

动完成
。

根据发射导弹的实测载荷曲线
,

将其简化成三角形冲击脉冲载荷
。

将载荷时间历

程按 、 一

的时间步长进行离散化
,

进行 步的响应历程计算
。

计算的前部 是载荷响

应部分
,

后部是残余响应部分
。

全部计算求出整个机翼的各节点位移响应历程和各单元的

应力响应历程
。

本文仅限于给出位移和应力响应最大值的情况
。

比较 种发射导弹的计算发射外翼导弹的位移响应情况最为严重
。

翼尖在 产生

最大垂直翼面方向的位移
。

而响应应力由于各情况的载荷作用位 置不同
,

所产生的

高应力区是不相同的
。

对各情况计算出板单元上下表面的膜应力
、

弯曲应力
、

合成应力
、

主应力
、

最大剪应力和 应力等各种应力参数
。

最后用应力等值 线和彩色应力云

图把各种应力分量表达出来
。

由于复合材料各层压板的使用许用应力和许用设计应力各不相同
,

所以需要计算各种

情况的最大应力值
,

确定各个铺层的动强度
。

计算结果此复合材料机翼满足发射导弹时的



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第 期 何连珠 复合材料机翼的动强度研究

动响应要求
。

复合材料机典受着陆冲击的动响应

飞机着陆时所受到的冲击载荷是变化的
,

每个起落都可测得一组载荷曲线
。

响应计算

选取了起落架实测载荷谱的 个着陆情况
。

取各起落中最初冲击 的载荷数据
,

作为冲击

响应计算的载荷时间历程
。

图 给出了一段典型的载荷时间历程曲线
。

本计算采 用

程序
,

取时间步长
,

共求出前 的载荷响应和其后 的残余响 应
。

日日日 ‘从」州竹 加加刃叹 」汰 淑 栖
「

树树以以
川川川 飞 口 飞 咧 拥拥「「 切和 叫
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图 第 起落的载荷历程

通过对各起落情况的计算
,

得到第 号起落的响应位移及响应应力值最大
。

对于全机翼的总体响应位移
,

可得到类似外翼发射导弹时响应位移
。

对于各点的响应

位移
,

都可得到一条位移响应历程 曲线
。

图 给出了在翼尖部位的位移响应历程 曲 线
。

在

该曲线的前部反映出最大的冲击响应位移值 在其后的衰减曲线
,

反 映 出 机 翼的一阶频

率
。

机翼对着陆冲击的响应应力分布
,

也是对各个起落分别进行计算
。

由于各计算情况的

载荷作用点位置不变
,

所产生的高应力区的位置也基本不变
。

在不同起落的载荷下
,

各单

元的响应应力是不同的
,

最大应力值及其到来时刻也不尽相同
。

每个单元都可绘制出如图

所示的应力响应历程曲线
。

综合各个起落的响应应力
,

在每个铺层中挑选出最高响应应

力的单元
,

所得的应力水平相当于中翼发射导弹时的应力水平
。

类似发射导 弹 的 响 应情

况
,

可给出着陆冲击的动强度
。

着陆冲击所产生的最高响应应力的单元分布在起落架载荷

作用点附近及与机身相连接的部位
。

在翼尖部位
,

由于在起落架的外侧
,

所以响应应力值

很小
。

机翼所受的冲击载荷由机翼主梁传向机身部位
。

总观全部的动响应分析
,

全部层压板的各单元的动应力水平都在各 自的使用许用应力

以内
。

剩余强度最低的三个应力分量
”二 、

弓和几 ,

分布在机翼和机身的结合部
。

而 剪应力分

布
,

从力的作用点向外衰减
。

通过这些动响应分析
,

为进一步调整铺层 设计提供 了可靠的
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图 翼尖的位移响应历程
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