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要!针对缠绕复合材料壳体在内压作用下的破坏问题%基于连续损伤介质力学方法%建立了一种缠

绕复合材料渐进损伤破坏分析模型&模型中考虑了纤维破坏'基体损伤和纤维$基体开裂
!

种破坏模式%并针

对缠绕复合材料面内剪切非线性的实际%建立了面内剪切非线性模型&通过子程序
:;<=

将模型嵌入
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$

@A63B6CB

中%对含缺口缠绕复合材料试件拉伸过程进行了仿真计算%验证了模型的正确性&采用

该模型对缠绕复合材料壳体的水压破坏过程进行了仿真分析%结果表明#内压作用下缠绕复合材料的最终破

坏是由于纤维断裂导致的%且纤维破坏主要出现在环向层%基体破坏主要出现在纵向层&

关
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复合材料由于其优良的力学性能和良好的可

设计性%使得其广泛应用在航空'航天等重要的工

业领域&作为其中的一种典型代表%缠绕成型的

复合材料广泛应用于旋转对称的结构中%如火箭

壳体'管道'气瓶等压力容器中&但与金属压力容

器不同的是%复合材料容器的失效模式和失效机
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*

%难以有效预测其破坏强度%给设

计制造带来不便&

近年来%针对缠绕复合材料压力容器的破坏问

题%国内外学者开展了大量的研究工作&

LX6

8

,((,

等人)

0

*基于经典层合板理论研究了缠绕复合材料

气瓶铝合金内衬的非线性应力
.

应变响应和渐进失

效问题&

>67U

等人)

9

*建立了基于断裂力学方法的

渐进损伤模型%并认为每一层的刚度退化是非线性

的&

Q5U

和
=765

)

%

*改进了传统的层合板理论%采用

二次失效准则研究了缠绕复合材料管道的渐进损

伤&

;6CA,37

等人)

/

*对多向缠绕玻璃纤维$环氧树

脂复合材料的力学特性进行了试验研究%研究表明

缠绕复合材料的力学特性除了与载荷性质有关%同

时与铺层参数有关&

;'C'a'H

)

D

*研究了不同缠绕方

式对复合材料壳体强度的影响%研究结果表明壳体

强度与缠绕角度'缠绕线形等因素密切相关%基于

传统层合板理论的计算结果低估了缠绕结构的应

力水平)

#$.#"

*

&然而%以往的研究中%往往将缠绕复

合材料等效成为层合板进行分析%而实际上%由于

缠绕复合材料制作过程的特殊性%其纤维束带之间

存在交叉重叠%使得其力学性能与相同铺层方向的

层合板力学性能存在明显差异)

#!.#9

*

&

综上%由于缠绕复合材料的结构和制作工艺

与航空工业中常用的层合板有明显不同%导致了

它们的失效模式和失效机理也不尽相同%若将缠

绕复合材料等效成层合板进行研究势必会影响计

算结果的准确性&因此%本文针对缠绕复合材料

的特点%结合文献)

#1

*中缠绕复合材料试件剪切

试验%建立了相应的有限元模型%采用连续损伤力

学方法分析了面内剪切非线性问题&最后%建立

了缠绕复合材料壳体的内压破坏有限元模型%并

与水压试验结果进行了对比%分析表明该模型能

够有效预测复合材料壳体的爆破强度&

9

"

损伤模型

9:9

"

面内本构关系

在缠绕复合材料壳体受内压作用时%纤维破

坏是最重要的损伤模式%纤维破坏最终导致容器

破坏&然而%其他几种破坏模式却会改变结构的

应力场%从而对结构的破坏模式产生影响&由于

纤维缠绕复合材料每层的厚度相比于其他方向较

小%可以认为其层内受力状态为平面应力状态%这

样一来%面内损伤就可以分为以下
!

种#

#

"纤维方向破坏%在分析纤维缠绕复合材料

受内压载荷时%纤维受拉%故仅考虑纤维方向的拉

伸破坏%用
!

##

表示该方向损伤变量&

"

"纤维$基体界面剪切破坏%用
!

#"

表示&

!

"基体破坏%用
!

""

表示%基体破坏与纤维$

基体界面破坏存在耦合关系&

根据损伤力学的定义可知有效应力与名义应

力之间的关系为

#
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#
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式中
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为应力%

!

为损伤矩阵&
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"
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因此%名义应力与应变的关系可以表示为
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式中
&

为切变模量&

根据应变等效理论%应力增量可以表示如下#

"!"

" #

""#""
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53

#"

#

"#"

+ ,) *

53

!
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"

式中
"

为材料初始刚度矩阵%

"

#

为损伤增量矩

阵%

"

和
""

分别为应变和应变增量%

"

53和
""

53分

别为塑性应变和塑性应变增量&

9:;

"

面内剪切非线性

文献)

#1

*中采用先缠绕成型'再将缠绕结构

展开成平板试件随后固化的方法制作了不同铺层

方向的试件!如图
#

所示"%并与对应的层合板试

件拉伸性能进行了对比&结果表明#)

$b

*和)

D$b

*

铺层的试件拉伸曲线与层合板类似()

c10b

*铺层

的拉伸试件应力
.

应变呈现出明显的非线性特征%

且失效应变相比层合板明显增大&

)

c10b

*铺层的缠绕复合材料拉伸试件产生

非线性可以归结为两个因素#塑性变形和损伤&

本文中分别采用塑性理论和连续损伤介质损伤力

学理论对材料剪切非线性问题中塑性变形和损伤

/#/"
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图
#

"

缠绕复合材料拉伸试件

]5

P

)#

"

]5(6G,3AW'U3B-'G

8

'75A,A,375(,7

8

,-5G,37

进行分析&在面内剪切加载时%基体行为主导塑

性变形%在基体破坏过程中产生了大量裂纹导致

塑性变形产生(在卸载阶段塑性变形会导致层板

内产生永久变形&损伤导致材料刚度下降%这在

应力
.

应变曲线上表现为曲线斜率的不断降低&

典型的非线性剪切应力
.

应变曲线)

#%

*如图
"

所示%基于小变形假设和连续损伤介质损伤力学

的原理%应变可以分为弹性应变
"

,

'

(

和损伤应变

"

B

'

(

两部分&尽管损伤是一个不可逆的过程%由于

损伤导致的变形在卸载过程中仍然会回弹%这样

一来%

"

B

'

(

可以分为弹性损伤应变
"

,B

'

(

和非弹性损

伤应变
"

53

'

(

两部分&弹性损伤应变是由于部分裂

纹在卸载过程闭合造成的%非弹性损伤应变导致

图
"

"

非线性剪切应力
.

应变示意图
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最终的永久变形出现&上述理论用公式表示如下#
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"

""

卸载的过程中总的弹性应变为

"

A

#"
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,

#"
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,B
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!
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"

式中
"
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"

#

#"
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"

#

#"

!

#"
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#"

!

#

#

!

#"

"

&

采用分段函数拟合非线性应力
.

应变的曲线

段&当应变为
$

#

$J$"

时

$

#"

"

*

#

-

,̀

8

!

#"

#"

$

+

"

)

*

$

!

/

"

式中
*

#

dE09J0;Y6

%

+d$J$$19%

%

*

$

d01J#;Y6

&

当应变为
$J$"

#

$J#$

时

$

#"

"

,
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-
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"
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D

"

式中
,d19J#;Y6

%

-d!0/J/;Y6

&

非弹性应变表示如下#
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!
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剪切失效准则

非线性剪切初始损伤准则采用应变形式表

示%初始准则定义在材料表现出弹性阶段的结尾%

此时并未出现损伤

.

!

"

#"

"

"

"

#"

"

$

#

(

)

*

+

"

"

#

#

,

$

!

#"

"

式中
"

$

#"

为剪切应力
.

应变中的弹性应变极限值&

损伤初始后%采用分段形式表示损伤演化规律

!
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#
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"
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"
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"
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当
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"
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时
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%
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#&"
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!

"

#"

"

"&"

#"
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#1

"
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当
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"
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时
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"
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"
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纵向和横向失效准则

复合材料容器受内压作用时%不会出现纵向

和横向的压缩失效%因此只考虑纵向和横向的拉

伸失效&本文中采用应变形式定义纵向和横向拉

伸的起始和破坏准则%采用线性退化方式定义损

伤演化%如下所示#

#

"纤维断裂起始准则

.A

"

!

##

!

$

%

#

#

#

,

$

!

#9

"

""

"

"损伤参数

!

##

"

!

V

%

#

!

V

%

#

#!

$

%

#

#

#

!

$

%

#

!

! "

##

!

#%

"

""

!

"基体破坏起始准则
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1

"损伤参数
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V
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V
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"
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#
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缠绕复合材料拉伸试验及仿真

;:9

"

含缺口试件有限元模型

根据文献)

#

*中的缠绕复合材料试件特点%在

<><?:@

中建立相应的有限元模型%如图
!

所示

!图中
'

为铺层角度"&试件尺寸为
"0$GGe"0$

GGe"0GG

%半圆形缺口直径
#0GG

%缺口位于

试件中心&与层合板不同的是%缠绕试件每一个层

上面既有
10b

铺层同时也有
E10b

铺层&将前文中

的模型通过用户子程序
:;<=

嵌入
<><?:@

$

F̀

8

(5-5A

中%在模型一端施加位移载荷另外一端固

定%从而实现试件轴向拉伸的仿真计算&仿真计算

中采用的缠绕复合材料相关参数如表
#

所示&

图
!

"

含缺口试件有限元模型

]5

P

)!

"

]535A,,(,G,3AG'B,('V3'A-X,B7

8

,-5G,3

表
9

"

缠绕复合材料力学性能"

>?@@AB

#

CD<<EF

$

>&6'*9

"

G*-5&%1-&'

,

&$&4*3*$+"((1'&4*%3/"#%0

-"4

,

"+13*

"

>?@@AB

#

CD<<EF

$

参数 数值 参数 数值

$

##

$

NY6 #!1J""

$

""

$

NY6 /J#%0

$

!!

$

NY6 /J#%0

&

#"

$

NY6 1J9D%

&

#!

$

NY6 1J9D%

&

"!

$

NY6 "JD9"

%

#"

$J!9"

%

#!

$J!9"

%

"!

$J!/

/

A

$

;Y6 "#$1

0

A

$

;Y6 1/

"

$

#"

$

f $J0

"

G6̀

#"

$

f ##

&

V

$!

4K

$

G

"

"

#9$

&

G

$!

4K

$

G

"

"

#$

&

#"-

$!

4K

$

G

"

"

"J"0

;:;

"

结果分析

图
1

中对比了)

c10

1

*试件轴向拉伸载荷
.

位

移曲线的试验结果)

#

*和仿真结果%从图中可以看

出在初始的线性段和随后的非线性段%本文的模

拟结果与仿真曲线均具有较好的一致性&仿真过

程中为了避免网格尺寸带来的应变局部化问题%

将模型中最大应力出现后的材料刚度拟合为线性

退化&这导致仿真得出的载荷
.

位移曲线的下降

部分为斜直线%与试验得到的曲线略有差异%但这

对模型整体的计算结果影响不大&通过上述对比

表明%本文建立的模型是准确可靠的%适用于进行

缠绕复合材料的损伤分析&

模型仿真不仅可以获得宏观载荷
.

位移结果%

还可以观测到试件局部应力场&从图
0

中可以看

出%仿真的得到的应变场!缺口边界处的变形三角

区域"与采用数字影像技术!

+RL

"测试得到的应

变场)

#

*较为相似&在试验过程中!图
0

!

6

""可以

明显看出试件中心出现了一个未变形的近似圆形

区域%同样在仿真中也得到了类似结果&但仿真

中还是低估了试件中的应变梯度%这种应变梯度

的出现是由于缠绕试件的交叠结构造成的&同

样%仿真模型也可以较好的预测断裂形貌%如图
9

所示&在测试的过程中%损伤在缺口的边缘达到

图
1

"

载荷
.

位移曲线对比

]5

P

)1

"

L'G

8

6C57'3'V('6B.B57

8

(6-,G,3A-UCH,
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图
0

"

00f

破坏载荷作用下的轴向应变场对比

]5

P

)0

"

L'G

8

6C57'3_,AW,,36̀56(7AC653G,67UC,B_

I

+RL63B75GU(6A5'36A00fCU

8

AUC,('6B

图
9

"

拉伸破坏形貌试验和仿真结果对比

]5

P

)9

"

L'G

8

6C57'3'VA,375(,VC6-AUC,G'B,_,AW,,3

,̀

8

,C5G,3A63B75GU(6A5'3

最大值%在试件中心处最小&

<

"

缠绕复合材料壳体爆破压强预测

<:9

"

缠绕复合材料壳体有限元模型

根据缠绕复合材料特点%建立有限元模型如

图
%

所示%缠绕复合材料壳体筒段的铺层角度为

)

c9"

"

%

D$

1

*%筒段半径为
%0GG

%长度为
#0$GG

&

缠绕复合材料封头处的缠绕角度和厚度是连续变

化的)

#/

*

%文中为了简化处理%假定封头处同一单

元内部材料方向和角度是相同的%它们都是单元

中心坐标的函数&根据缠绕复合材料水压试验的

特点%沿轴线两个侧边的约束为周期对称约束%在

柱坐标系下的约束条件为
'

d$b

%封头一端固定%

一端限制除轴向变形外的所有自由度&

图
%

"

壳体有限元网格

]5

P

)%

"

]535A,,(,G,3AG,7X'VV5(6G,3A

W'U3B7X,((7ACU-AUC,

<:;

"

缠绕复合材料壳体水压试验

在树脂基体和纤维力学性能的基础上%为考

核成型后缠绕复合材料的综合性能%并且尽可能

模拟发动机壳体的受力状态%实际中经常采用直

径为
#0$GG

标准容器的爆破压力来表征&因此

本文中选用
#0$GG

的缠绕复合材料壳体进行水

压试验&在水压试验开始前%壳体内部放入橡胶

内衬!起到密封作用"%水压试验过程中壳体内部

压力由
$;Y6

开始缓慢加压%直至壳体发生破坏

为止&图
/

为水压爆破试验现场图和缠绕复合材

料壳体内部结构的示意图&在试验过程中%由黏贴

在壳体表面的应变片!黏贴位置如图
/

!

_

"所示"%

记录壳体环向应变
.

压强及其轴向应变
.

压强曲线&

<:<

"

仿真与试验结果对比

利用文中第
#

节中建立的渐进损伤模型%通

过
<><?:@

$

@A63B6CB

软件对复合材料壳体进

行内压作用下的仿真计算&将得到的计算结果与

试验结果进行对比如图
D

所示&由图
D

可知%壳

体的环向应变'轴向应变随着压强的增大而增大%

并且两者基本上是呈线性关系&试验测试得到的

#"/"
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SP
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图
/

"

水压爆破试验

]5

P

)/

"

S6A,C_UC7A,̀

8

,C5G,3A

图
D

"

应变
.

压强曲线对比

]5

P

)D

"

@AC653.

8

C,77UC,-UCH,7-'G

8

6C57'3_,AW,,3

,̀

8

,C5G,3A63B75GU(6A5'3

爆破压强为
!"J/;Y6

%此时筒段中心最大环向应

变为
#J!9f

%最大轴向应变为
$J/1f

&封头赤道

出的环向应变为
$JD!f

%轴向应变为
#J1%f

&仿

真计算得到的爆破压强为
!$J0;Y6

%相比试验值

略低!认为筒段中部应变达到
#J09f

时%壳体发

生破坏"&

仿真结果除了能够预测爆破强度和应变
.

压

强变化之外%还能够分析壳体的不同损伤模式&

图
#$

!

6

"为壳体水压试验爆破形貌%从图中可以

看出%破坏位置位于筒段中部!表明壳体破坏模式

是安全的"%壳体纵环向层发生分离&图
#$

!

_

"中

给出了不同层内纤维断裂和基体损伤的百分比%

从中可以看出壳体外部环向层!

#

层
#

1

层"内基

体破坏占比约为
"$f

%纤维断裂的占比约为

!$f

(壳体内部纵向层!

0

层
#

/

层"内基体破坏占

比约为
9$f

%并未出现纤维断裂&这表明基体破

坏并不是一个局部现象%而纤维断裂则大部分集

中于外层的环向铺层&

图
##

给出了爆破压强作用下基体破坏和纤

维断裂损伤的演化过程%从中可以看出%在内压还

图
#$

"

缠绕复合材料壳体破坏模式对比

]5

P

)#$

"

]65(UC,G'B,-'G

8

6C57'3'VV5(6G,3AW'U3B

7X,((7ACU-AUC,

图
##

"

纤维基体损伤系数最大值随压力变化曲线
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)##

"
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P

,
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很低时!

"J0;Y6

左右"时%壳体已经出现基体损

伤%当内压达到
#1;Y6

时%基体已经全部破坏(而

直至内压快接近爆破压强时%壳体才开始出现纤维

破坏&这一现象表明尽管基体破坏较早出现%但缠

绕复合材料壳体的破坏最终是由纤维断裂引起的&

=

"

结
"

论

采用基于连续介质损伤力学方法建立了缠绕

复合材料渐进损伤模型%对含缺口的缠绕试件和

缠绕复合材料壳体进行了数值模拟研究%并与试

验结果进行了对比%得到了以下结论#

#

"缠绕复合材料由于其内部的纤维交叠结

构表现出明显的剪切非线性%虽然其对复合材料

壳体爆破强度的影响有限%但剪切非线性的存在

会改变壳体内部应力应变场的分布情况&

"

"内压作用下纤维缠绕复合材料壳体的最

终破坏是由纤维断裂引起的%且其主要出现在环

向层(内压作用下壳体较早发生基体破坏%且范围

较广%但主要出现在纵向层&

!

"本文的计算模型可以为复合材料缠绕压

力容器的优化设计提供理论依据和支撑&

参考文献!

)

#

*

"

QR:Y]

%

LM:Kg

%

M[:@K

%

,A6()*UG,C5-6(75GU(6A5'3

63B'

8

A5G6(B,75

P

3V'C-'G

8

'75A,X5

P

X.

8

C,77UC,X

I

BC'

P

,3

7A'C6

P

,H,77,(

#

6C,H5,W

)

K

*

)\,3,W6_(,63B@U7A6536_(,

F3,C

PI

\,H5,W7

%

"$#"

%

#9

!

1

"#

#/#%.#/"%)

)

"

*

"

王明鉴%卢明章
)

固体火箭发动机纤维缠绕壳体承载能力

数值仿真)

K

*

)

固体火箭技术%

"$##

%

!1

!

"

"#

"!1."!%)

S<*N;53

P2

563

%

Q: ;53

P

aX63

P

)*UG,C5-6(75GU(6A5'3'V

('6B._,6C53

P

-6

8

6-5A

I

'V7'(5BC'-4,AG'A'CV5_,CW53B53

P

-'G

8

'75A,-67,

)

K

*

)K'UC36('V@'(5B\'-4,A=,-X3'('

PI

%

"$##

%

!1

!

"

"#

"!1."!%)

!

53LX53,7,

"

)

!

*

"

杨眉%陈秀华%伍春波
)

固体火箭发动机纤维缠绕复合材料

壳体爆破渐进失效的数值模拟)

K

*

)

机械工程材料%

"$#"

%

!9

!

##

"#

D".D9)

Z<*N;,5

%

LMF*O5UXU6

%

S:LXU3_')*UG,C5-6(75GU.

(6A5'3V'C_UC7A

8

C'

P

C,775H,V65(UC,'VV5(6G,3AW'U3B-'G.

8

'75A,-67,537'(5BC'-4,AG'A'C

)

K

*

);6A,C56(7V'C;,-X63.

5-6(F3

P

53,,C53

P

%

"$#"

%

!9

!

##

"#

D".D9)

!

53LX53,7,

"

)

1

*

"

Y<\*<+Q

%

g<=R\LR*)+,75

P

3'VV5_,C.C,53V'C-,B-'G.

8

'75A,

8

C,77UC,H,77,(7U3B,CH6C5'U7('6B53

P

-'3B5A5'37

)

K

*

)L'G

8

'75A,@ACU-AUC,7

%

"$$"

%

0/

!

#

"#

/!.D0)

)

0

*

"

LM<YFQQF+

%

YF\\F:O+)[

8

A5G6(B,75

P

3'V6=

I8

,!

X

I

BC'

P

,3H,77,(

#

Y6CAR636(

I

A5-G'B,(53

P

'VAX,-

I

(53BC5-6(

7,-A5'3

)

K

*

)R3A,C36A5'36(K'UC36('V M

I

BC'

P

,3 F3,C

PI

%

"$$9

%

!#

!

0

"#

9"%.9!/)

)

9

*

"

><@:@

%

S<<@< ;)YC,B5-A5'3'V

8

C'

P

C,775H,V65(UC,53

GU(A5B5C,-A5'36(-'G

8

'75A,(6G536A,B

8

63,(7

)

K

*

)R3A,C36.

A5'36(K'UC36('V@'(5B@ACU-AUC,

%

"$$%

%

11

!

D

"#

"91/."9%9)

)

%

*

"

QR:g@

%

=@<R@S)<

8

C'

P

C,775H,

h

U6BC6A5-V65(UC,-C5A,.

C5'3V'C6(6G536A,

)

K

*

)L'G

8

'7@-5,3-,=,-X3'('

PI

%

#DD/

%

0/

!

%

"#

#$"!.#$!")

)

/

*

"

;<\=F*@;

%

FQQZR*])>56̀56(G'3'A'35-_,X6H5'C7'V

6GU(A5B5C,-A5'36(

P

(677V5_,C,

8

'̀

I8

5

8

,7

)

K

*

)L'G

8

'75A,

#

Y6CA<

%

"$$$

%

!#

!

D

"#

#$$#.#$#1)

)

D

*

"

;[\[T[&F &)=X,,VV,-A'VV5(6G,3A.W53B53

P

G'765-

8

6AA,C37'3AX,7AC,3

P

AX'VAX53.W6((,B-'G

8

'75A,7X,((7

)

K

*

)L'G

8

'75A,@ACU-AUC,7

%

"$$9

%

%9

!

#

"#

#"!.#"D)

)

#$

*

"

王晓宏%张博明%刘长喜%等
)

纤维缠绕复合材料压力容器

渐进损伤分析)

K

*

)

计算力学学报%

"$$D

%

"9

!

!

"#

119.10")

S<*NO56'X'3

P

%

TM<*N>'G53

P

%

QR: LX63

P

5̀

%

,A6()

YC

8P

C,775H,V65(UC, 636(

I

757 'V-'G

8

'75A, 'H,CWC6

88

,B

8

C,77UC,H,77,(7

)

K

*

)LX53,7,K'UC36('VL'G

8

UA6A5'36(;,.

-X635-7

%

"$$D

%

"9

!

!

"#

119.10")

!

53LX53,7,

"

)

##

*

"

[*+F\ <

%

@<Z;<* [

%

+[N<* =

%

,A6()>UC7AV65(UC,

('6B'V-'G

8

'75A,

8

C,77UC,H,77,(7

)

K

*

)L'G

8

'75A,@ACU-.

AUC,7

%

"$$D

%

/D

!

#

"#

#0D.#99)

)

#"

*

"

O:Y

%

TMF*NKZ

%

QR:Y])]535A,,(,G,3A636(

I

757'V

_UC7A

8

C,77UC,'V-'G

8

'75A,X

I

BC'

P

,37A'C6

P

,H,77,(7

)

K

*

)

;6A,C56(763B+,75

P

3

%

"$$D

%

!$

!

%

"#

""D0."!$#)

)

#!

*

"

和欣辉%韩小平
)

纤维缠绕复合材料起伏区域残余应力

)

K

*

)

材料工程%

"$#9

%

11

!

1

"#

%9./#)

MFO53XU5

%

M<* O56'

8

53

P

)\,75BU6(7AC,7753('-6(V5_,C

U3BU(6A5'37V'CV5(6G,3A.W'U3B-'G

8

'75A,7

)

K

*

)K'UC36('V

;6A,C56(7F3

P

53,,C53

P

%

"$#9

%

11

!

1

"#

%9./#)

!

53LX53,7,

"

)

#1

*

"

\<;R\FTKY>

%

M<Q;+

%

N\<*+R+RF\KL

%

,A6()F̀.

8

,C5G,3A6(7AUB

I

'VAX,AX,CG'G,-X635-6(_,X6H5'C'V

W'U3B3'A-X,B7ACU-AUC,7

)

K

*

)R3A,C36A5'36(K'UC36('VM

I

.

BC'

P

,3F3,C

PI

%

"$#0

%

1$

!

!/

"#

#!#1/.#!#0D)

)

#0

*

"

傅惠民%杨雨松%张勇波
)

国产碳纤维
LL]!$$

与
=!$$

碳

纤维复合材料拉伸载荷下的失效模式分析)

K

*

)

航空动力

学报%

"$#$

%

"0

!

#$

"#

"#9!."#9D)

]: MU5G53

%

Z<*N ZU7'3

P

%

TM<*N Z'3

P

_')]65(UC,

G'B,C,7,6C-X'3LL!$$63B=!$$-'G

8

'75A,7U3B,CA,3.

75(,7AC,3

P

AX

)

K

*

)K'UC36('V<,C'7

8

6-,Y'W,C

%

"$#$

%

"0

!

#$

"#

"#9!."#9D)

!

53LX53,7,

"

)

#9

*

"

肖梦丽%张勇波%王治华%等
)

国产碳纤维复合材料开孔拉

伸失效分析与预测)

K

*

)

航空动力学报%

"$#"

%

!$

!

#"

"#

"/0%."/9")

OR<[ ;,3

P

(5

%

TM<*N Z'3

P

_'

%

S<*N TX5XU6

%

,A6()

]65(UC,636(

I

75763B

8

C,B5-6A5'3'3AX,'

8

,3.X'(,A,375'3'V

B'G,7A5--6C_'3V5_,C-'G

8

'75A,

)

K

*

)K'UC36('V<,C'7

8

6-,

Y'W,C

%

"$#"

%

!$

!

#"

"#

"/0%."/9")

!

53LX53,7,

"

)

#%

*

"

>[NF==R<

%

M[YYFQLY\

%

M<\Rg&;

%

,A6()YC,B5-.

A53

P

AX,3'3(53,6CC,7

8

'37,63B

8

C'

P

C,775H,V65(UC,'V-'G.

8

'75A,(6G536A,7

)

K

*

)L'G

8

'75A,@-5,3-,=,-X3'('

PI

%

"$$1

%

91

!

!

"#

!"D.!1")

)

#/

*

"

王耀先
)

复合材料结构设计)

;

*

)

北京#化学工业出版社%

"$$#)

!编辑"叶
"

青#

!"/"

JA
SP




