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摘　　　要：采用有限元方法对复合材料风扇叶片榫头在拉伸及拉弯耦合工况下的层间应力特点进行研究。

根据榫头结构特点，完成了榫头的铺层设计；基于ＦｉｂｅｒＳＩＭＡＣＰ软件平台，建立了复合材料风扇叶片榫头有

限元分析流程，确定了一种满足层间应力分析精度要求的榫头有限元模型，通过与试验结果对比，证实了该有

限元模型的有效性。计算结果表明：拉伸工况下层间正应力犛３３的高应力区位于叶身开始向叶根过渡的变厚

度位置，该位置处靠近压力面的１４层铺层承受拉伸应力；切应力犛１３及犛２３的高应力区在同一区域，切应力大

小与铺层角度息息相关，０°铺层承受较大的切应力犛１３，±４５°铺层同时承受较大的切应力犛１３和犛２３。增加弯

曲载荷后犛３３的高应力区向榫头上端延伸，承受拉应力的铺层数量增加；切应力的高应力区靠近榫头承力面，

高应力区铺层数量增加。
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　　复合材料因其低密度、高比强度、高比刚度、

抗疲劳性能和抗振动性好、结构的可设计性强和

良好的工艺性等优点，在航空航天领域发挥着不

可替代的作用。复合材料风扇叶片已成为大涵道

比涡扇发动机风扇叶片技术的发展方向［１２］。风

扇叶片作为发动机最前端的部件，工作中会受到

高速旋转产生的离心载荷，不稳定的气流激励，还

可能受到鸟撞、冰雹和其他吸入物的撞击。榫头

是风扇叶片承受离心载荷最大的部位，而宽弦风

扇叶片的最大离心应力位于前缘靠近叶根，其１

阶弯曲模态的最大振动往往靠近此处。铺层复合

材料风扇叶片的榫头较厚，设计中需要大量的递

减铺层［３］来完成由叶根向叶身的变厚度过渡。相

邻铺层的形状及角度存在差异，铺层形状差异会

在铺层递减处形成断层，成型过程中断层处易形

成树脂的堆积，造成局部应力集中。相邻铺层角

度的不同导致各铺层之间的泊松比和拉剪耦合系

数不匹配，不同铺层的变形不同，必然在铺层之间

产生层间应力［４５］。层间应力包括层间正应力

（犛３３）和层间切应力（犛１３、犛２３）。由于铺层复合材

料结构件层间强度较低，层间分离是铺层复合材

料结构最主要的损伤失效形式，研究层间应力的

分布规律对提高复合材料风扇叶片榫头强度至关

重要。

目前，关于复合材料风扇叶片铺层设计、有限

元建模及层间应力分析的文献较少，关于铺层设

计的研究大多集中在变厚度层合板结构，文献

［６１０］中总结了变厚度结构件铺层设计准则，研

究了递减铺层铺放规律，优化结构件铺层顺序。

在复合材料风扇叶片铺层设计方面，朱启晨等［１１］

提出了一种适用于叶身段铺层设计的方法。与榫

头相比，叶身厚度较薄，该铺层方法不适用于榫头

的铺层设计。

在复合材料风扇叶片有限元建模方面，Ｘｉａｏ

等［１２］建立了风扇叶片叶身段的壳单元模型及体

单元模型，采用壳单元和体单元模型计算叶片模

态固有频率，计算结果相近，壳单元满足叶片模态

固有频率的计算要求。Ｓｉｄｄｅｎｓ等
［１３］建立了壳单

元复合材料风扇叶片有限元模型来模拟鸟撞分

析，有限元模型中仅考虑了面内的失效模式，未考

虑层间失效。胡殿印等［１４］建立了复合材料风扇

叶片模型中仅有２０层铺层，不适用于宽弦风扇叶

片的模型。

针对复合材料层间应力的研究多集中在层合

板。Ｐａｇａｎｏ等
［１５］研究了铺层顺序和铺层方式对

层间应力分布的影响，认为特定角度铺层的铺放

顺序会对层间应力的大小甚至正负产生影响。

Ｈｏａ等
［１６］采用三维有限元模型分析了变厚度层

合板层间应力在厚度方向上的变化，得出层间正

应力和层间切应力是单向层合板产生初始分层的

主要原因。Ｈａｌｌｅｔｔ等
［１７］建立有限元模型来预测

模拟榫头在拉伸条件下分层发生的位置，并在试

验中通过高速摄像仪捕捉分层发生的过程。

层间应力测试较为困难，对层间应力的研究

多依赖于有限元分析。本文采用有限元方法对复

合材料风扇叶片榫头层间应力进行研究。首先根

据榫头结构特点，完成榫头的变厚度铺层设计；之

后基于 ＦｉｂｅｒＳＩＭＡＣＰ（ＡＮＳＹＳＣｏｍｐｏｓｉｔｅＰｒｅｐ／

Ｐｏｓｔ）软件平台建立榫头有限元模型；最后分析了

榫头在拉伸及拉弯耦合工况下的层间应力分布

特点。

１　榫头铺层设计

铺层复合材料结构件的性能与铺层角度、铺

层顺序有关，合理设计铺层角度和顺序可优化结

构件性能。航空领域最常用的铺设计角为０°、

±４５°和９０°，铺层角度的选择决定了不同角度层

的铺层数量以及铺层顺序［１８］。对于变厚度结构

件，利用递减铺层实现变厚度过渡。本文基于航

空领域常用的铺层设计准则及变厚度铺层设计准

则［１９２２］，完成了复合材料风扇叶片榫头的铺层

设计。

榫头试样件如图１所示，榫头试样件上端厚

度为３０ｍｍ，底端厚度为６４ｍｍ，试样件高度为

９８３
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２６０ｍｍ，宽度为２６０ｍｍ，榫头承力面的倾斜角为

６０°。利用铺层设计软件 ＦｉｂｅｒＳＩＭ 的 Ｖｏｌｕｍｅ

Ｆｉｌｌ模块完成榫头的体积填充铺层设计，为保证

对称性，由中面向压力面填充（如图１所示），另一

侧对称铺放。所选预浸料单层固化厚度为０．１８６

ｍｍ，得到一半的铺层数为１７３层，铺层高度变化

如图２所示。

图１　榫头试样件模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｄｏｖｅｔａｉｌｃｏｕｐｏｎ

图２　铺层高度

Ｆｉｇ．２　Ｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｐｌｙ

根据铺层高度将图２中第１～８０层完整铺层

定义为结构层，第８１～１７３层定义为递减铺层。

根据铺层设计准则确定了单组插入层的结构如图

３所示。单组插入层包含５层铺层；铺层角度由

上至下分别为［０°／４５°／０°／－４５°／０°］；插入层内部

铺层顺序为３、５、７、６、４（高度递减顺序为３、４、５、

６、７）；单组插入层形成的坡度θ不大于７°。为保

证插入层的数量是５的倍数，选择第８９～１７３层

为插入层，组成１７组插入层，将第８１～８８层递减

铺层放入结构层进行调整。

图３　单组插入层铺层结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎｐｌｙ

相邻两组插入层之间错开一定距离时，两组

插入层之间相互独立，邻组插入层之间不再相互

影响［８］。根据铺层准则［１９］，邻组插入层之间的错

开距离犱（图４中插入层１与插入层２之间的高

度差）不小于６ｍｍ。

图４　榫头递减铺层结构

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｃｌｉｎｉｎｇｐｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｖｅｔａｉｌ

结构层的设计参考文献［１１］中提到的方法，

四层铺层为一组，铺层角度为［４５°／０°／－４５°／０°］，

自压力面至中面依次循环铺放。每隔５层结构层

铺放一组插入层，但是完整铺层的数量少于递减

铺层，所以需要将部分递减层放入结构层中。

如图５所示，插入层（红色部分）均匀分布在

结构层（黑色部分）中，插入层在满足铺层设计准

则的情况下能够很好地完成榫头的变厚度过渡。

图５　榫头段铺层分布

Ｆｉｇ．５　Ｐｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｏｖｅｔａｉｌ

２　榫头有限元建模流程

在层合板复合材料结构应力分析中，基于１

阶剪切变形理论，使用壳单元模型能够精确的预

测层合板面内应力［２３］。在模态分析中使用壳单

元模型计算的风扇叶片固有频率与体单元模型计

算结果相近［１２］，说明壳单元模型满足风扇叶片模

态固有频率的计算要求。在变厚度结构件、弯曲

结构件中，层间应力对结构强度影响显著。层间

应力对复合材料结构件的刚度影响不大，但由于

铺层复合材料结构件的层间强度一般比较低，易

在层合板的局部区域出现分层失效，破坏层合板

的结构完整性［２４］。复合材料风扇叶片榫头铺层

数量达到数百层，壳单元难以满足榫头强度分析

要求，宜采用体单元进行层间应力计算。
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铺层数量多且插入层与结构层相互交错，为

保证有限元模型的模拟精度，应将所有的铺层信

息反映在模型中。本文基于ＦｉｂｅｒＳＩＭ、ＡＮＳＹＳ、

ＡＣＰ（ＡＮＳＹＳＣｏｍｐｏｓｉｔｅＰｒｅｐ／Ｐｏｓｔ）等分析软

件，建立了如图６所示的榫头有限元（ＦＥＭ）建模

及仿真分析流程。

图６　榫头有限元建模及应力分析流程

Ｆｉｇ．６　ＦＥＭｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｄｏｖｅｔａｉｌ

第１步　在ＦｉｂｅｒＳＩＭ 中完成榫头的铺层设

计，将铺层信息导出至 ＨＤＦ５文件中，ＨＤＦ５文件

中包含了铺层的大小、铺层角度、铺层顺序等信息。

第２步　在 ＡＣＰＰｒｅ模块导入榫头的铺贴

面，本设计中铺贴面是模型的中面，对铺贴面进行

网格划分，生成壳单元网格；之后将 ＨＤＦ５文件

导入，铺层信息映射在铺贴面壳单元网格上；沿各

个壳单元法向拉伸得到榫头的体单元模型。

第３步　将榫头模型导入 ＡＮＳＹＳ模块，进

行静应力分析。

第４步　将静力分析结果传递至 ＡＣＰＰｏｓｔ

模块进行后处理。后处理模块可以查看不同工况

下榫头的变形、应力、应变和失效云图，观察各层

的应力、应变结果，同时可提取各层之间的层间

应力。

３　榫头有限元模型验证

根据上述有限元（ＦＥＭ）建模流程，建立了如

图７所示的榫头体单元模型。壳单元的大小为５

ｍｍ×５ｍｍ，体单元厚度方向上有一层铺层，经网

格无关性验证，该有限元模型满足榫头进行层间

应力分析的要求。

通过榫头拉伸试验来验证有限元模型的合

理性。根据文中第１节的铺层设计方案，采用

热压罐成型工艺进行榫头试样件的制作，图８

所示为热压罐成型的风扇叶片榫头。利用三坐

标测量技术对其进行厚度偏差检测，与理论模

图７　榫头有限元模型

Ｆｉｇ．７　ＦＥＭｏｆｄｏｖｅｔａｉｌ

图８　热压罐成型榫头

Ｆｉｇ．８　Ｄｏｖｅｔａｉｌｍｏｌｄｅｄｏｆｉｎｔｈｅａｕｔｏｄａｖｅ

型相比，榫头厚度偏差在±０．７ｍｍ以内，成型质

量良好。

为方便进行拉伸试验，对热压成型榫头进行

取样，搭建了如图９所示的拉伸试验平台。

图９　榫头拉伸试验

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｎｓｉｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｏｖｅｔａｉｌ

试验中发现当拉伸载荷达到犉ｔ 时，榫头的

１、２位置处（如图１０所示）开始有裂纹出现，当继

续增大载荷时裂纹开始向榫头上部扩展，层间分

离趋势逐渐增大。

层间正应力（犛３３）是铺层发生层间分离最主

要的因素，对榫头有限元模型施加与拉伸试验中

开始发生分层相当的载荷犉ｔ。图１１所示为榫头

端面层间正应力的分布，对比发现图１１中层间正

应力的高应力区３、４与图１０中榫头开始发生层

间分离的位置１、２非常吻合。证实了采用有限元

模型预测榫头层间分离位置的有效性。

１９３
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图１０　榫头失效模式

Ｆｉｇ．１０　Ｄｏｖｅｔａｉｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ

图１１　榫头端面层间正应力犛３３

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｎｏｒｍａｌｓｔｒｅｓｓ犛３３ｏｆｔｈｅ

ｄｏｖｅｔａｉｌｅｎｄｆａｃｅ

４　榫头层间应力分析算例

分析榫头在拉伸及拉弯耦合工况下的层间应

力，如图１２所示为榫头和夹具的有限元模型，单

元节点参数如表１所示。

图１２　榫头及夹具有限元模型

Ｆｉｇ．１２　ＦＥＭｏｆｄｏｖｅｔａｉｌａｎｄｆｉｘｔｕｒｅ

榫头采用的预浸料参数如下，表２和表３分

别为碳纤维及树脂参数。

榫头高度方向为犢 方向，厚度方向为犡 方

向，宽度方向为犣方向。在夹具与榫头承力面之

表１　榫头及夹具有限元模型参数

犜犪犫犾犲１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犉犈犕狅犳犱狅狏犲狋犪犻犾犪狀犱犳犻狓狋狌狉犲

模型名称 实体单元个数 节点个数 单元类型

榫头 ４７８２００ ４８９０９０ Ｓｏｌｉｄ１８５

夹具 ３１０００ １８３８３２ Ｓｏｌｉｄ１８５

表２　碳纤维参数

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮犪狉犫狅狀犳犻犫犲狉

参数 数值

密度／（ｋｇ／ｍ
３） １４９０

犡方向拉伸强度／ＭＰａ ２２３１

犢、犣方向拉伸强度／ＭＰａ ２９

犡方向压缩强度／ＭＰａ －１０８２

犢、犣方向压缩强度／ＭＰａ －１００

犡犢、犡犣方向剪切强度／ＭＰａ ６０

犢犣方向剪切强度／ＭＰａ ３２

表３　树脂参数

犜犪犫犾犲３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉犲狊犻狀

参数 树脂

密度／（ｋｇ／ｍ
３） １１６０

弹性模量／ＭＰａ ３７８０

切变模量／ＭＰａ １４００

泊松比 ０．３５

间建立摩擦接触，对夹具底部施加固定约束，榫头

犣方向施加零位移约束。工况１在榫头上端面犢

方向施加拉伸载荷来模拟榫头受到的离心力，载

荷应力水平为３８ＭＰａ，与叶片颈部所受离心力水

平相当。工况２在工况１的基础上在榫头上端面

施加大小为３．５ｋＮ·ｍ的弯矩犕，模拟叶片受到

的气动载荷，榫头底部与夹具之间建立摩擦单元。

４１　榫头端面层间应力

两种工况下体单元模型榫头端面的层间应力

分布如图１３所示。图１３（ａ）、图１３（ｂ）分别表示

工况１和工况２层间应力的结果。

犛３３为拉应力时会造成层间分离的倾向，应关

注犛３３为正且应力值较大的区域。工况１中犛３３的

高应力区在过渡段Ｂ区域，根据 Ｈａｌｌｅｔｔ等
［１７］的

试验结果，榫头在拉伸载荷下发生层间分离的位

置与工况１中犛３３的高应力区相近。增加弯曲载

荷后，高应力区向榫头上端面方向移动，层间分离

２９３
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图１３　两种工况下层间应力在榫头端面的分布

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｓｔｒｅｓｓａｔｔｈｅｅｎｄｆａｃｅｏｆｔｈｅｄｏｖｅｔａｉｌｕｎｄｅｒｔｗｏｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

的趋势由Ｂ区域向Ｅ区域延伸。

拉伸工况下层间切应力犛１３和犛２３（其中下标

１为纤维方向，２为面内垂直于纤维方向，３为铺

层层间方向）的高应力区域Ｃ、Ｄ位置相近。增加

弯曲载荷后，犛１３的高应力区域向榫头底部方向及

厚度方向扩大（Ｃ→Ｆ）；犛２３的高应力区也向榫头

底部移动（Ｄ→Ｇ）；犛１３和犛２３的高应力区靠近榫头

承力面，受榫头与夹具之间的接触影响较大。

４２　层间应力沿厚度方向变化规律工况１

为进一步探究层间应力的变化规律，选择工

况１中层间应力较大的区域，研究图１３（ａ）中Ｂ

区域犛３３、图１３（ａ）中Ｃ区域犛１３及图１３（ａ）中Ｄ

区域犛２３沿着榫头压力面至中面的变化。

如图１４（ａ）所示为犛３３的变化趋势，靠近压力

面的１４层铺层所受层间正应力为拉应力，第１５～

９４层铺层层间正应力挤压应力。红色圈标记的

点为递减铺层，可以看出递减铺层的存在使相邻

铺层之间的层间正应力差增大。图１４（ｂ）、图１４

（ｃ）所示为犛１３、犛２３沿压力至中面的分布，榫头高

度（犢）方向为纤维０°方向，图中绿点表示０°的铺

层，红点表示－４５°铺层，蓝点表示４５°铺层。在相

邻区域，０°铺层所受层间切应力犛１３大于±４５°铺

层，±４５°铺层所受层间切应力大小相近，３种角

度的铺层层间切应力自压力面至中面的变化趋势

一致。图１４（ｂ）中红色圈标记的点为犛１３应力值

较大的０°铺层，铺层所在位置靠近榫头承力面，

是容易发生层间失效的区域。

犛２３的大小与铺层角度息息相关，４５°铺层与

－４５°铺层所受层间切应力犛２３大小自压力面至中

面的变化趋势一致，应力值大小相近，０°铺层所受

切应力很小。图１４（ｃ）中红色圈标记的点为应力

值较大的±４５°铺层，该区域较犛１３的高应力区域

更靠近榫头承力面。发现第１０～１４层铺层中

±４５°铺层既承受较大的犛１３，同时也承受较大的

犛２３，所以该区域是可能发生层间失效的位置。

４３　层间应力沿厚度方向变化规律工况２

增加弯曲载荷后，榫头端面的高应力区范围

扩大，选择工况２中层间应力较大的区域，研究图

１３（ｂ）中Ｅ区域犛３３、图１３（ｂ）中Ｆ区域犛１３及图

３９３
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图１４　工况１榫头厚度方向上的层间应力

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｄｏｖｅｔａｉｌｉｎｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１

１３（ｂ）中Ｇ区域犛２３自压力面至中面的变化。

图１５（ａ）犛３３的结果，Ｅ区域沿压力面至中面

的铺层均承受拉应力，犛３３先增大后减小，犛３３的变

化能够反映层间分离趋势的变化，在第２７层附近

层间分离趋势达到最大。与工况１相比，增加弯

矩后层间分离趋势最大的位置向中面移动，失效

区域增加。

犛１３、犛２３的变化趋势如图１５（ｂ）、图１５（ｃ）所

示。切应力大小与铺层角度相关，尽管０°铺层承

受较大的犛１３，但是０°铺层所受犛２３基本为零；但

是±４５°铺层承受较大的犛２３和犛１３，所以在Ｆ、Ｇ

区域，±４５°铺层发生失效的可能性更大。与工况

１相比，增加弯矩后，犛１３、犛２３的高应力区域变大，

可能发生层间失效的区域增大。

综合以上分析，载荷对层间应力高应力区的

分布影响较大。在拉伸工况下，层间正应力的高

应力区出现在榫头曲率较大的变厚度过渡位置，

在榫头上端面增加弯曲载荷后，层间正应力的危

险区开始向榫头上部方向移动，危险区域变大，层

图１５　工况２榫头厚度方向上的层间应力

Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｔｅｒｌａｍｉｎａｒｓｔｒｅｓｓｉｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｄｏｖｅｔａｉｌｉｎｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２

间分离趋势增加。

层间切应力的大小与铺层角度密切相关，

对于承受较大层间正应力及切应力犛２３的±４５°

铺层，可将其角度改为０°铺层。层间切应力的

高应力区受夹具与榫头之间的接触影响很大，

文献［１８］中指出榫头段设计垫层有助于减轻

靠近压力面铺层承受的层间切应力，后续的研

究中将考虑榫头承力面设计垫层后对层间应

４９３
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力的影响。

５　结　论

本文基于铺层设计准则，完成了复合材料风

扇叶片榫头段的铺层设计，建立了榫头有限元模

型，进行了榫头拉伸工况及拉弯耦合工况下的层

间应力分析。

１）基于ＦｉｂｅｒＳＩＭ、ＡＣＰ（ＡＮＳＹＳＣｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ｐｒｅｐ／Ｐｏｓｔ）交互模块，提出了一种适用于风扇叶

片榫头有限元建模及层间应力分析的流程。

２）建立了风扇叶片榫头的有限元模型。采

用热压罐成型工艺制造了榫头并进行拉伸试验，

榫头开始发生层间分离的位置与有限元模拟中高

应力区吻合，证实了该有限元模型预测层间分离

位置的有效性。为进一步采用有限元模型优化铺

层设计方案奠定了基础。

３）对榫头进行拉伸及拉弯耦合工况下的层

间应力分析。首先根据体模型中的应力分布确定

榫头高应力区，之后分析了高应力区域榫头厚度

方向上的层间应力分布特点。发现递减铺层影响

相邻铺层之间的层间正应力差，应尽量减少在层

间分离趋势较大的位置铺放递减铺层；对同时受

到较大层间正应力及层间切应力的铺层，可适当

更改其铺层角度及铺层顺序。

本文的研究中只关注了结构层及插入层铺层

设计，对于在榫头承力面添加垫层设计对层间应

力的影响需要进一步探究。
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