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复合材料曲梁力学性能研究
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（北京科技大学 机械工程学院，北京 100083）

摘 要：设计一种用于航天发射台高刚度组合件中的复合材料曲梁结构，并对其力学特
性进行试验及数值计算研究.利用微机控制电子试验机对其进行静力加载试验，得到曲梁的
载荷-位移特性曲线，并计算得到等效弹性模量.基于 ABAQUS有限元软件，建立了曲梁的有
限元模型，进行不同位移载荷下的数值模拟计算，利用试验数据对数值计算结果进行验证，计

算结果与实测结果吻合良好，误差均在 10%以下.在此基础上利用有限元模型计算不同载荷
下的曲梁纵向和横向位移，得出曲梁的纵向位移小横向位移大，横纵位移比大于 10，并研究
曲梁厚度、间隙宽度以及中部直梁长度对曲梁力学性能的影响，得出不同几何参数变化对等

效弹性模量的影响规律.本研究对曲梁应用于减隔振装置提供一定参考.
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Study on Mechanical Performance of Composite Curved Beam
ZHU Dongmei覮，MA Tao，LIU Haiping，YANG Yang

（School of Mechanical Engineering，University of Science & Technology Beijing，Beijing 100083，China）

Abstract: In this paper, a composite curved beam structure used in high stiffness components of space launch
platform is designed，and its mechanical properties are studied experimentally and numerically. Firstly, the static
loading test of the curved beam is carried out by a computer controlled electronic testing machine. The load-dis原
placement characteristic curves of the curved beam are obtained, and the equivalent elastic modulus is calculated.
Based on ABAQUS finite element software, the finite element model of curved beam is established, and the numeri原
cal computations under different displacement loads are carried out. The experimental data are used to verify the nu原
merical results. The calculated results are in good agreement with the measured results, and the errors are less than
10%. Then, the finite element model is used to calculate the longitudinal and transverse displacements of curved
beams under different loads. It is concluded that the longitudinal displacement of curved beam is small, the trans原
verse displacement is large, and the ratio of transverse displacement to longitudinal displacement is greater than 10.
The effects of thickness of curved beam, width of clearance, and length of central straight beam on the mechanical
properties of curved beam are studied, and the rules of the influence of different geometric parameters on the equiva原
lent elastic modulus are obtained. This study provides a reference for the application of curved beams in the vibration
isolation devices.

Key words: curved beam；elastic modulus；finite element；test；load-displacement characteristics



朱冬梅等：复合材料曲梁力学性能研究

曲梁是一种结构简单，具有承载能力、强度和刚

度高以及耐疲劳等优点，在航空航天、汽车、建筑等

领域获得了广泛应用[1-5].目前研究曲梁的方法主要
有数值计算、近似计算和试验研究.近年来，国内外
许多学者对曲梁的性能做了大量的研究. Ranz等 [6]

通过试验研究了具有可变厚度的碳/环氧树脂层压
弯曲梁的层间拉伸强度，分析了碳/环氧树脂层压弯
曲梁对最大层间拉伸应力以及层离演变的影响；马

丽婷等 [7]通过四点弯曲试验和落锤冲击试验，研究
了复合材料层合曲梁冲击前后四点弯曲强度及其破

坏模式；Liu等[8]基于谱分解法的线性二次型最优控
制器的设计来对作为分布参数模型的曲梁结构的振

动抑制进行了研究；Ghuku等[9]对各种荷载作用下的
初始弯曲悬臂梁的大挠度特性进行了理论和试验研

究；黄修长等 [10]利用 Bloch定理和波向量法分别研
究了其阻带特征和输入输出导纳特性，分析了周期

数和尺寸参数对导纳的影响，利用传递矩阵法研究

了曲梁周期结构在基础为弹性板的单自由度系统中

的应用；吴晓等[11]用弹性理论研究了拉压等效弹性
模量不同曲梁的平面应力及位移的问题，推导出了

拉压等效弹性模量不同曲梁的应力及位移表达式；

Poortabib[12]分析了弯曲复合材料夹层拟层梁在均布
荷载作用下的临界屈曲荷载，研究了各种参数对梁

的临界屈曲荷载的影响；鲁书浓等[13]利用有限元方
法对复合悬臂曲梁进行了数值分析，求得了复合悬

臂曲梁的正应力和切应力；Musial等[14]通过测量混
凝土和钢筋混凝土梁的本征频率的动态测定方法来

确定混凝土的弹性模量；Fraternali等[15]提出了一种
复合曲梁的几何非线性有限元模型，该模型考虑了

截面比较大的旋转、比较大的剪切应变、小轴向应变

以及材料在拉伸和压缩时的不同弹性响应；Kumar
等[16]提出基于有限元法的组合梁部分分层建模，得
到了分层梁在拉伸弯曲、拉伸扭转和扭转弯曲耦合

项均质截面刚度；郝扣安等[17]研究了弹性地基曲梁
的内外径之比对层间正应力和平面内正应力的影响

及不同材料对其力学性能的影响；王元清等[18]利用
ANSYS有限元分析曲梁局部参数（变化翼缘、腹板、
加劲肋数量）对曲梁的承载性能的影响.

本文设计一种 M40碳纤维曲梁结构，其受力
时，纵向保持刚度输出，维持小变形，横向位移放大，

具有良好的减振和抵抗变形的能力.首先利用试验
得出初始结构参数下曲梁截面的载荷位移曲线和等

效弹性模量，并利用 ABAQUS有限元软件，对曲梁
受力过程进行数值模拟，利用试验数据对有限元模

型进行检验和修正.在此基础上，计算研究曲梁不同
几何参数对截面等效弹性模量的影响.

1 试 验

根据所需曲梁的使用设计要求和规格尺寸要

求，确定曲梁形状与尺寸，曲梁的结构示意图如图 1
所示.曲梁长度 L = 400 mm，宽度 W = 50 mm.曲梁
两端长度 L1 = 50 mm，厚度 h = 6.25 mm的直梁，分
为上梁下梁两部分，上梁和下梁厚度均为 h1 =3.125
mm；曲梁中部上梁和下梁长度均为 L2 = 50 mm的直
梁，曲梁中部上下两梁上端面之间距离为 H = 21.8
mm.上梁与下梁之间留有填充阻尼介质的间隙，间
隙最大宽度为 H1 = 15.55 mm.

L2
L

L1

h

图 1 曲梁结构示意图
Fig.1 Diagram of curved beam structure

1.1 试验过程
使用微机控制电子万能试验机WDW-100对试

验件进行拉伸试验，设备量程为 100 kN，精度 0.5
级，获得试验件载荷-位移特性曲线；用 AFT1861应
变调理器（稳定性：0.1%/2 h）和 YSV8016动态信号
采集仪（测量精度 0.3%）测量记录应变的大小.应变
片位置如图 2所示，试验工装如图 3所示.

应变片

玉截面

域截面

应变片

应变片

图 2 曲梁应变片位置
Fig.2 Position of the curved beam strain gauge

曲梁的两端与万能试验机相连，试件 4点处贴
单臂电阻应变片，组成 4个单臂电桥回路与应变仪
和动态信号采集仪相连，采用位移控制，施加静载

荷，实时记录采集数据.试验加载工况如表 1所示，
试验加载过程及数据采集系统照片如图 4所示.
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（a）曲梁 （b）试验工件 （c）工装组合
图 3 试验工装

Fig 3 Test tooling

表 1 曲梁试验加载工况
Tab.1 Load case of the curved beam for test

载荷类型 加载方式 加载载荷/N 加载速度/（mm·min-1）

拉伸 往复加载

300 0.2
600 0.2
900 0.2

1 200 0.2

测点 3

测点 1
测点 2

测点 4

（a）数据采集系统 （b）曲梁试验加载
图 4 试验系统

Fig.4 Testing system

1.2 试验结果
对试验数据进行处理，得到各工况条件下加载

时的载荷-位移特性曲线，如图 5所示.
350
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

加载
卸载

位移/mm
（a）300 N

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

600
500
400
300
200
100

0

加载
卸载

位移/mm
（b）600 N

1 000

800

600

400

200

0 0.05 0.10 0.15 0.20

加载
卸载

位移/mm
（c）900 N

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

1 200
1 000

800
600
400
200

0

加载
卸载

位移/mm
（d）1 200 N

图 5 加载不同载荷下的载荷-位移曲线
Fig.5 Load-displacement curves under different loads

从图 5可以看出，试验件在拉伸时，载荷-位移
曲线近似呈线性，加卸载曲线重合性都较好，载荷-
位移曲线的线性度和回零情况都较好.
1.3 等效弹性模量
曲梁是对称结构.对于试件，测点 1和测点 3以

及测点 2和测点 4其横截面几何尺寸相同，如表 2
所示.在轴向力（拉伸或压缩）的作用下，其受力状态
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相同，分别观察测点 3、测点 2和测点 4的应变值，
如表 3所示，可知应变值基本相同.说明试验数据可
靠，可用于曲梁截面 I和截面域处等效弹性模量的
测量.
令 着i，j =（着i + 着j）/2，其中 着i，j 表示同一截面不同

测点的平均值，i，j 表示测点编号.
表 2 曲梁截面几何尺寸

Tab.2 Geometry of curved beam section

试件截面 厚/mm 宽/mm 横截面积/mm2

截面玉 6.25 50 312.5
截面域 3.125 50 156.25

表 3 不同力下各测点的应变
Tab.3 Strain of the measured points

under different forces 滋着

测点
载荷/N

300 600 900 1 200
1 -140.53 -281.32 -418.03 -546.42
2 90.94 176.83 256.34 330.52
3 -149.36 -292.09 -429.70 -559.73
4 85.24 165.98 241.15 310.75

由表 3得，驻着1，3的平均值为 135.93 滋着，由公式
E1 = 驻P/驻着1，3 A 1得截面 I等效拉伸等效弹性模量为
7.06 GPa；同理可得 驻着2，4 的平均值为 77.51 滋着，由
公式 E域 = 驻P/驻着2，4 A 域得截面域等效拉伸等效弹性
模量为 24.77 GPa.

2 有限元模型建立及验证

2.1 模型建立
在 ABAQUS中建立曲梁的有限元模型，设置材

料参数：密度 籽 = 1 630 kg/m2；弹性模量 E1 = 320
GPa，E2 = 6 200 MPa，E3 = 6 200 MPa；泊松比 淄1 =
0.30，淄2 = 0.30，淄3 = 0.35；剪切模量 G12 = 4 100 MPa，
G13 = 4 100 MPa，G23 = 3 500 MPa.创建 50层复合层，
以旋转角为 45毅/O3 /-45毅/O3 /-45毅/O3 /45毅 的方式铺
层，单层厚度 0.125 mm，材料为 M40. 在曲梁上下两
端 10 mm处建立参考点 RP-1和参考点 RP-2，采用
八结点线性六面体单元进行网格划分，如图 6所示.
采用 ABAQUS动力显示分析方法，设置接触和边界
条件，参考点 RP-1和参考点 RP-2和梁上下两端

侧面刚性耦合，在参考点 RP-1处施加 y方向拉伸
载荷（300 N、600 N、900 N、1 200 N），参考点 RP-2
处为完全约束.

RP-1

RP-2

XZ

Y

图 6 曲梁有限元模型
Fig.6 Finite element model of curved beam

2.2 计算结果分析
将载荷分别设置为 300 N、600 N、900 N、1 200

N，得到不同载荷下的应力云图，如图 7所示，图中
单位为 MPa；载荷-位移曲线如图 8所示.

XZ

Y

（a）300 N

XZ

Y

（b）600 N

XZ

Y

（c）900 N
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XZ

Y

（d）1 200 N
图 7 不同载荷下的应力云图

Fig.7 Stress nephogram under different loads
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0.05 0.10 0.15 0.20

试验
仿真

1 000

800

600

400

200

0
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0
位移/mm
（d）1 200 N

图 8 不同载荷下的载荷-位移试验与仿真对比曲线
Fig.8 Comparison curves of load-displacement

test and simulation under different loads

由图 8可以得出，在载荷分别 300 N、600 N、
900 N、1 200 N 时，对应的位移大小分别为 0.084
mm、0.14 mm、0.184 mm、0.212 mm，经对比计算得出
与试验数据误差分别为 5%、6.1%、12.4%、15.2%.通
过图 7应力云图得到对应各个测点的应变值如表 4
所示.

表 4 曲梁仿真应变数据
Tab.4 Simulation strain data of curved beam

滋着

测点
载荷/N

300 600 900 1200
1 -132.50 -260.01 -387.51 -520.06
2 89.35 179.67 257.46 333.41
3 -132.81 -262.62 -390.43 -522.24
4 85.35 167.12 244.17 314.17

根据 1.3节等效弹性模量的计算方法，得到曲
梁 I截面等效拉伸弹性模量为 7.41 GPa，与试验数
据误差为 4.9%；域截面等效拉伸弹性模量为 26.13
GPa，与试验数据误差为 5.5%.可以看出 I、II截面误
差均在 10%以下，说明利用 ABAQUS数值分析结果
和试验实测结果吻合良好.
2.3 不同载荷下横纵位移分析
根据 2.1节设置的条件，在如图 9所示中梁的 a

表面和 b表面分别建立点集，并历程输出位移，分别
在 300 N、600 N、900 N、1 200 N拉伸载荷作用下，分
歩析 时间为 1 s，随机选取曲梁上端面 a面上节点的

最大位移取平均值，a面上节点的位移即为纵向位
移. 同理随机选取曲梁外侧面端面 b面上节点的最
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大位移，求出平均值.由于曲梁是对称结构，从仿真
结果得出 b面关于 YOZ对称面 c面和 b面位移相
同，故 b面上的节点在横向上的两倍位移即为梁的
横向位移.计算出的结果如表 5所示.

b

a

c

X Z
Y

O

图 9 横纵面的示意图
Fig.9 Schematic diagram of horizontal and vertical planes

表 5 不同载荷条件下曲梁横纵向位移
Tab.5 Longitudinal and transverse displacement

of curved beam under different loads

载荷/N 横向位移/mm 纵向位移/mm 横纵位移比

300 0.79 0.07 11.29
600 1.52 0.14 10.86
900 2.22 0.21 10.57

1 200 2.83 0.28 10.10

从表 5可以得出，曲梁在受拉伸载荷条件下，纵
向维持小变形，而横向位移较大，横纵位移比大于

10，体现了纵向保持刚度输出、维持小变形、横向位
移放大的特点.

3 曲梁各参数对曲梁性能的影响

3.1 曲梁厚度
曲梁的厚度 h是曲梁重要的参数之一，也是对

曲梁性能尤其是弹性模量有着重要影响的因素之

一.根据曲梁的设计要求，曲梁中部宽度为设计基
准，改变厚度时梁的宽度不应发生变化，仍保持 H =
21.8 mm.为得到较为精确的数据，曲梁厚度变化位
置如图 10所示.

图 10 曲梁厚度示意图
Fig.10 Schematic diagram of curved beam thickness

设置曲梁的厚度 h1分别为 5.75 mm、6 mm、6.25
mm、6.5 mm、6.75 mm，分别对不同厚度的曲梁加载，
载荷分别为 300 N、600 N、900 N、1 200 N，利用有限
元仿真得到位移变化值，如表 6所示.根据 1.3节等
效弹性模量的计算方法得到等效弹性模量如图 11
所示.

表 6 不同曲梁厚度下的位移
Tab.6 Displacement of curved beams with

different thicknesses mm

曲梁厚度

/mm
载荷/N

300 600 900 1 200
6.75 0.060 0.125 0.207 0.283
6.5 0.065 0.136 0.211 0.283
6.25 0.071 0.14 0.213 0.284

6 0.077 0.149 0.217 0.285
5.75 0.084 0.156 0.221 0.286

玉截面
域截面

30

25

20

15

10

55.6 5.8 6.0 6.2 6.4 6.6 6.8
厚度/mm

图 11 不同厚度截面等效弹性模量
Fig.11 Elastic modulus curves of different thickness sections

从表 6可以得出，当曲梁厚度发生变化时，曲梁
在载荷较小时位移差别较为明显，但随着载荷的增

加，位移差逐渐减小，可以认为曲梁厚度对曲梁的拉

伸位移影响较小.从图 11可以看出，玉截面、域截面
和等效弹性模量变化趋势一致，等效弹性模量均随

着厚度的减小而增大，呈现于曲梁厚度相反的变化

趋势.产生上述变化的原因可能是曲梁厚度的增加，
而梁的受载不变，增厚的横截面面积远大于应变减
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小后的应变量，由公式 Ex = 驻P/驻着i，j A x可知，弹性模
量随着厚度的增大而减小；从仿真结果可以看出，随
着厚度的增大，玉截面和域截面的应力和名义应变
都减小，但截面的应力值与名义应变值之比是减小
的，故两截面的等效弹性模量不断减小.
3.2 曲梁间隙宽度H1对曲梁性能的影响
本曲梁作为发射平台隔振的关键零件，以阻尼

填充的间隙宽度为设计基准，故曲梁间隙宽度也是
重要的参数.改变曲梁间隙对曲梁的性能影响进行
仿真数据分析，根据曲梁的设计要求，曲梁厚度保持
不变，仍保持 h = 6.25 mm.为得到较为精确的数据，
曲梁间隙宽度变化位置如图 12所示.

琢
L2

图 12 曲梁间隙宽度变化位置示意图
Fig.12 Sketch of curved beam gap width

设置曲梁的间隙宽度 H1 分别为 13.75 mm、
14.75 mm、15.75 mm，16.75 mm、17.75 mm，分别对不
同间隙宽度的曲梁加载，加载载荷分别为 300 N、
600 N、900 N、1 200 N，利用有限元仿真得到位移变
化值，如表 7所示；根据 1.3节等效弹性模量的计算
方法得到等效弹性模量如图 13所示.

表 7 不同曲梁间隙宽度下的位移
Tab.7 Displacement of curved beams with

different clearance widths mm
间隙宽度

/mm
载荷/N

300 600 900 1 200
17.75 0.10 0.174 0.227 0.293
16.75 0.09 0.158 0.221 0.286
15.75 0.07 0.140 0.213 0.284
14.75 0.06 0.133 0.192 0.283
13.75 0.05 0.119 0.185 0.280
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图 13 不同间隙宽度下截面等效弹性模量

Fig.13 Elastic modulus curves of different clearance widths

根据表 7可以得出，当曲梁的间隙宽度发生变
化时，曲梁拉伸位移随载荷的增减而变化较为明显，

随间隙宽度的增加，曲梁的拉伸位移增大.由图 13
得出玉截面、域截面的等效弹性模量呈相反的变化
趋势，玉截面等效弹性模量随曲梁间隙增大而减小，
域截面等效弹性模量随曲梁间隙增大而增大.从仿
真结果可以得出，当间隙增大时，I截面名义应变值
变大而横截面面积不变，由 Ex = 驻P/驻着i，j A x得出等

效弹性模量减小；截面域由于间隙增大，名义应变值
减小，则等效弹性模量增大.
3.3 中部直梁长度 L2对曲梁性能的影响

曲梁上梁和下梁的夹角 琢也是影响阻尼间隙
面积大小的因素，在不改变曲梁间隙宽度 H1的条件
下，可以通过改变中部直梁的长度 L2 来实现，如图
12所示.根据曲梁的设计要求，曲梁厚度保持不变，
仍保持 h = 6.25 mm，曲梁中部上下两梁上端面之间
距离保持不变，保持 H = 21.8 mm.曲梁中部直梁长
度变化位置如图 14所示.

L2

图 14 中部直梁示意图
Fig.14 Schematic diagram of central straight beam

设置曲梁的中部直梁长度 L2分别为 30 mm、40
mm、50 mm、60 mm、70 mm，分别对不同中部直梁长
度的曲梁加载，加载载荷分别为 300 N、600 N、900
N、1 200 N，利用有限元仿真得到位移变化值如表 8
所示；根据 1.3节等效弹性模量的计算方法得到等
效弹性模量如图 15所示.

表 8 不同曲梁中部直梁长度下的位移
Tab.8 Displacement of curved beams different length

of the middle straight beam mm

直梁长度

/mm
载荷/N

300 600 900 1 200
70 0.76 0.151 0.220 0.291
60 0.73 0.146 0.218 0.287
50 0.071 0.140 0.213 0.284
40 0.069 0.138 0.206 0.279
30 0.066 0.135 0.199 0.273
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图 15 中部直梁长度不同时截面等效弹性模量

Fig.15 Elastic modulus under different lengths
of the middle straight beam

由表 8和图 15可以得出，当曲梁的中部直梁长
度发生变化时，曲梁拉伸位移随载荷的增减而存在

较为微小的变化.随直梁长度的增加，曲梁的拉伸位
移增大；由于其他条件不变，中部直梁长度的增加，

玉截面、域截面的名义应变都有变大的趋势，两截面
的横截面积不变，由 Ex = 驻P/驻着i，j A x得出域截面的
等效弹性模量减少显著，玉截面等效弹性模量虽然
减小但变化不大，这是由于截面的名义应变值增加

不大的缘故.

4 结 论

本文对一种隔振曲梁进行力学性能研究，研究

其主要截面的等效弹性模量和不同载荷下拉伸位移

的变化趋势.采用试验研究与有限元数值模拟相结
合的方法，通过多组数据的对比分析得到变化规律.
本文研究的主要结论如下：

1）使用微机控制电子万能试验机WDW-100对
试验件进行拉伸试验，梁在拉伸载荷下纵向出现微

变形，在载荷分别为 300 N、600 N、900 N、1 200 N
时，对应的位移大小分别为 0.084 mm、0.14 mm、
0.184 mm、0.212 mm，经对比计算得出与试验数据误
差分别为 5%、6.1%、12.4%、15.2%.曲梁的玉截面等
效拉伸弹性模量为 7.41 GPa，与试验数据误差为
4.9%；域截面等效拉伸弹性模量为 26.13 GPa，与试
验数据误差为 5.5%.玉、域截面误差均在 10%以下，

说明利用 ABAQUS数值分析结果和试验实测结果
吻合良好，验证了有限元仿真的有效性.

2）通过 ABAQUS对曲梁的纵向和横向的位移
仿真，得出曲梁的纵向位移较小，横向位移放大，横

纵位移比大于 10，很好地体现了梁在纵向刚度输出
横向位移放大的特点.

3）通过对曲梁厚度的仿真结果分析，可以计算
出梁的重要截面的等效弹性模量，随着曲梁厚度的

增加，曲梁拉伸位移逐渐减小.重要截面的等效弹性
模量变化趋势一致，等效弹性模量均随着厚度的减

小而增大，呈现于曲梁厚度相反的变化趋势.
4）通过对曲梁间隙宽度的仿真结果分析可以发

现，当曲梁的间隙宽度发生变化时，曲梁拉伸位移随

载荷的增减其变化较为明显，随间隙宽度的增加，曲

梁的拉伸位移增大.重要截面的等效弹性模量呈相
反的变化趋势，玉截面等效弹性模量随曲梁间隙增
大而减小，域截面等效弹性模量随曲梁间隙增大而
增大.

5）通过对曲梁中部直梁长度的两组数据分析可
以发现，当曲梁的中部直梁宽度发生变化时，曲梁拉

伸位移随载荷的增减而存在较为微小的变化，随直

梁长度的增加，曲梁的拉伸位移增大.重要截面的等
效弹性模量具有相同变化趋势，等效弹性模量均随

直梁长度增大而减小.
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