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金属与复材混杂连接结构的热应力研究

杨俊清!

"上海飞机设计研究院$上海 !"$!$"#

摘#要! 随着民用飞机的不断发展$复合材料在民用飞机上的使用比例越来越高$复材与金属的混杂连接结构细节也越来越
多& 民用飞机使用的环境温度包线大$在65& f g&& f之间$研究金属与复合材料混杂连接结构的热应力及应变具有必要
性& 使用控制变量法和对比法$通过有限元建模计算$研究不同厚度的铝合金和钛合金与同一种复合材料连接的结构热应力
与应变& 结果表明$在相同温度载荷及金属厚度在 8 ,,g. ,,之间时$复合材料的热应变与钛合金结构厚度成反相关$且钛
合金框的热应力比复合材料蒙皮的热应变对钛合金框厚度的变化更敏感%复合材料的热应变与铝合金结构的厚度变化成正
相关%钛合金框结构的热应力与自身厚度成反相关$铝合金框结构的热应力与自身厚度成反相关& 研究结果具有一定借鉴意
义和价值&
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67引言
随着全球民机事业的不断前进和发展$复合材

料在民用飞机中的重量占比越来越高& 波音 575 的
复合材料重量占比为 &"V$<8&"WR:>-"" 的复合
材料重量占比达 &$V$而中国的NQ-!- 也将大量使
用复合材料&

民用飞机的使用环境温度包线大$热应力对其
静强度和疲劳强度的影响不可忽视& 吴琳琳*$+

研

究了不同季节$大气温度和太阳辐射对飞机表面温
度场的影响& 顾威等*!+

研究了不同对流换热条件

下复合材料层合板的固化温度场和热应力& 李建
璞

*8+
利用动态网格划分技术$提出了一种新的温度

场快速计算方法$但却牺牲了一定的计算精度& 李
军鹏

*%+
通过研究发现$珠状波纹板对热应力的减缓

作用非常明显$带主动冷却前缘的温度明显低于一
般前缘的温度$同时结构凸起对临近空间飞行器热
应力减缓效果并不明显& 王遵*&+

等使用解析法和

有限元数值分析两种方法分别对复合材料单面补强

试件中的残余热应变/应力大小及分布进行预测$并
得到试验结果的验证& 王刚等*.+

通过一个(标准球
淬火)的热应力计算实例来验证自己的计算方法是
否正确$进而旁证其他工程问题处理方法的合理性&
耿湘人等

*5+
研究发现$多种材料组成的热结构其热

应力远远高于单一材料$热应力特征也与单一材料
有很大不同$此外还发现在多材料热结构中使用柔
性应变隔离垫能大大降低热应力水平$可用于指导
热结构设计& 李双等*7+

运用 <:<id* 研究了某整
流罩的装配应力和热应力$提高了分析效率& 李丽
霞

*-+
从理论角度推导了线性温度条件下热障涂层

多层结构内的热应力分布情况& 李志生*$"+
等从修

订的傅里叶定律出发$研究了介质的热量传播速度
为有限值时的热传导问题&

复合材料比强度大'重量轻'结构效率高$在民
用飞机上得到广泛应用& 对于民用飞机而言$复合
材料蒙皮加金属框是一种典型的混杂连接形式& 通
过大量使用复合材料蒙皮$可以减轻飞机的结构重
量$减小运营成本$同时带来较高的运营效益& 复合

&$
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材料的力学性能和金属存在一定差异$其弹性模量
可通过不同的铺层顺序进行定量设计$具有较强的
设计性& 同时$复合材料的热学性能呈现出各向异
性$纤维方向和垂直纤维方向呈现出较大差异& 目
前$人们对复合材料与金属混杂连接结构已做了大
量研究$而关于复合材料不同铺层顺序与金属混杂
连接的热应力应变仍可进行进一步的研究&

本文通过使用有限元模型建模计算$建立复合
材料蒙皮与金属框典型结构$控制复合材料的铺层
顺序即铺层厚度和铺层性能$并将其与两种不同的
典型金属进行连接$计算其热应力在金属框厚度变
化时金属和复合材料的热应力变化$得出复合材料
和金属混杂连接结构的热应力变化及其与金属厚度

变化的关系&

87模型简介
$)$ 结构简介

本文所使用的模型为民用飞机典型复合材料蒙

皮加金属材料框的形式& 金属与复合材料混杂连接
结构中$复合材料蒙皮铺层的单层厚度为 ")$75 ,,$
共 8! 层对称铺层$铺层顺序为* 6%&/%&/6%&/%&/
6%&/%&/"/-"/6%&/%&/6%&/"/-"/"/-"/%&+H& 钛
合金和铝合金框厚度共有 8 ,,'% ,,'& ,,'. ,,
四种形式$共建立 7 个模型& 复合材料和钛合金'铝
合金的结构材料性能参数见表 $$表中<$ 表示复合

材料铺层纤维方向的热膨胀系数$<! 表示垂直纤维

方向热膨胀系数& 从表 $ 中可以看出复合材料铺层
纤维方向的热膨胀系数小于零$而垂直纤维方向的
热膨胀系数大于零%表明当温度升高时$复合材料纤
维方向收缩$而垂直纤维方向膨胀&

表 $#材料关键性能参数表

序号 参数 复材铺层 钛合金 铝合金

$ 弹性模量U$ $&7 """ $$$ .-- 5$ "$.

! 弹性模量U! - .&"

8 泊松比'd$! ")8$ ")8$ ")88

% 剪切模量X$! % ."" %! .88 !. .-5

& 热膨胀系数<$ 6$)."U>". -)&"U>". !)8"U>"&

. 热膨胀系数<! &)8"U>"&

$)! 有限元模型简介
有限元模型如图 $ 所示$红色区域为复合材料

蒙皮结构$蓝色区域为金属框结构$采用粗网格模
型& 模型中$复合材料蒙皮和框腹板简化为膜元$长

桁'框内缘简化为杆元$框外缘简化为梁元& 通过建
立图 $ 所示的有限元模型$来模拟大比例使用复合
材料的民用飞机的典型机身结构复合材料蒙皮与金

属框混杂连接局部构型$使蒙皮带有一定弧度来模
拟圆形机身筒段局部构型&

图 $#有限元模型
#
图 ! 为有限元模型约束示意图$将有限元模型

的边界节点的 . 个自由度均放开$即 . 个自由度均
设置为 "& 约束模型中间节点"图 $ 中红色圈中的
节点#的 . 个自由度$使模型在温度载荷下可以向
四周自由膨胀&

图 !#模型约束
#
混杂结构的初始温度场为 !" f$即模型中所有

节点均设置初始温度 !" f$建立初始温度场时热应
力计算分析具有完整性& 图 8 为有限元模型的初始
温度场示意图&

图 8#初始温度场 !" f
#.$
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金属的热应力和复合材料的热应变随温度场变

化呈线性关系$本文在复合材料蒙皮有限元模型节
点上施加65& f$模拟飞机运行过程中机身蒙皮可
能遇到的极低温环境温度%机身框认为在机身内部$
施加 !" f的室温$研究极端寒冷条件下的热应力&
图 % 为有限元模型的温度场示意图&

图 %#温度载荷蒙皮65& f$框 !" f
#

97分析结果
钛合金框与复合材料蒙皮混杂连接的有限元模

型计算结果如图 & 和图 . 所示$其中复材蒙皮的考
核区为整个蒙皮$取其应变为考核参数%钛合金框的
考核区为中间位置的框$取其应力为考核参数&
将计算结果进行汇总整理$并计算出复合材料蒙皮
应变和钛合金框应力随温度变化的梯度$如表 !
所示&

结合图 & 和表 ! 可以看出$随着钛合金框厚度
的增加$复合材料蒙皮的温度场应力以非线性关系
在降低& 钛合金框的厚度越厚$复合材料蒙皮的温
度场应力减小的越缓慢& 由此可以得出$相同温度
载荷下$当钛合金框与复合材料蒙皮连接时$增加钛
合金框的厚度可降低复合材料蒙皮的温度场应变&

图 &#钛合金框厚度变化时的蒙皮应变云图
#

图 .#钛合金框厚度变化时的框应力云图
# 5$
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表 !#钛合金计算结果

序

号

钛合金框

厚度/,,
位移

/,,
金属框

应力/YJC
复材蒙皮

应变/"
金属应力

梯度/YJC
复材应变

梯度/"

$ 8 !)$"% 8$)! %8" !!k$ 6! "!k$ 6"!

! % !)$"5 !7).5 %!$ 6!)&8 6-

8 & !)$"- !.)&& %$% 6!)$! 65

% . !)$"7 !%)5% %"7 6$)7$ 6.

##结合图 . 和表 ! 可以看出$钛合金框考核区域
的最大应力出现在框外侧腹板单元$随着钛合金框
厚度的增加$钛合金框的温度场应力在降低& 钛合

金框的厚度越厚$其自身热应力越小& 由此可以得
出$当钛合金框与复合材料蒙皮连接时$增加钛合金
框的厚度可降低钛合金框的温度场应力&

从表 ! 中可以看出$当钛合金框与复合材料蒙
皮混杂连接时$钛合金框的热应力比复合材料蒙皮
的热应变与金属框厚度的变化呈负相关&

铝合金框与复合材料蒙皮混杂连接的有限元模

型计算应力结果如图 5 和图 7 所示$蒙皮和框的考
核区域及参数同复材与钛合金框连接模型& 将计算
结果进行汇总整理$并计算出复合材料蒙皮应变和
铝合金框应力随温度变化的梯度$如表 8 所示&

图 5#铝合金框厚度变化时的蒙皮应变云图
#

图 7#铝合金框厚度变化时的框应力云图
#

7$
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表 8#铝合金计算结果

铝合金框

厚度/,,
位移

/,,
金属框

应力/YJC
复材蒙皮

应变/"
金属应力

梯度/YJC
复材应变

梯度/"

8 !).$$ 87)! %-" !!k$ 6!! "!k$ 6"!

% !).!5 85)&- %-5 6").$ 5

& !).85 8.)-7 &"% 6").$ 5

. !).%! 8.)8- &$$ 6")&- 5

##结合图 5 和表 8 可以看出$随着铝合金框厚度
的增加$复合材料蒙皮的温度场应变增加& 由此可
以得出$相同温度载荷下$当铝合金框与复合材料蒙
皮连接时$增加铝合金框的厚度会增加复合材料蒙
皮的温度场应变&

结合图 7 和表 8 可以看出$铝合金框考核区域
的最大应力在框外侧腹板单元$随着铝合金框厚度
的增加$铝合金框的温度场应力降低& 铝合金框的
厚度越厚$其自身热应力越小& 由此可以得出$当铝
合金框与复合材料蒙皮连接时$增加铝合金框的厚
度可降低其自身的温度场应力&

从表 8 中可以看出$当铝合金框与复合材料蒙
皮混杂连接时$复合材料蒙皮的热应变和铝合金框
的热应力与铝合金框厚度变化不同&

将复材蒙皮热应力'钛合金和铝合金的热应力
与金属的厚度变化之间的关系整理成图 - 和图 $"$
可以看出$其呈现出一种定性变化趋势&

图 -#复材蒙皮与钛合金连接应力应变曲线
#

:7结论
本文通过建模计算研究了复合材料蒙皮与钛合

金或铝合金框混杂连接结构的热应力应变相关性

能$其中复合材料厚度参数'铺层顺序等不变$也使
得文章具有一定局限性$后续将通过控制复材铺层

图 $"#复材蒙皮与铝合金连接应力应变曲线
#
顺序'铺层方向比例'铺层数量等变量研究其与金属
结构连接的热应力应变&

本文经计算研究发现$当复合材料结构固定而
两种金属结构厚度在 8 ,,g. ,,之间时$在相同
温度载荷下$经建模计算分析$得到如下结论!

$# 复合材料蒙皮与钛合金框连接时$其热应变
与钛合金框的厚度成反相关$增加钛合金金属框厚
度可降低复材蒙皮的热应变%

!# 复合材料蒙皮与铝合金框连接时$其热应变
与铝合金框的厚度变化成正相关$增加铝合金金属
框厚度会增加复材蒙皮应变%

8# 钛合金框的热应力与自身厚度成负相关%
%# 铝合金框的热应力与自身厚度成负相关&
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