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摘　 要:碳纤维具有较高的比强度ꎬ可以实现轨道交通的轻量化需求ꎮ 采用对称铺层方式对轨

道车辆车门用碳纤维层合板的铺层形式进行了设计ꎬ并且对层合板进行冲击仿真ꎬ发现在内蒙

皮的上铺层中最大应力达到 １７８.５ＭＰａꎮ 通过损伤分析发现各向同性的单层板发生损伤的面

积比有铺设角度的各向异性单层板更大ꎮ 在此基础上设计了碳纤维蜂窝夹芯门板ꎬ对门板进

行弯曲仿真ꎮ 结果表明ꎬ最大应力出现在蜂窝的边角上ꎬ达到了 ２４６.５ＭＰａꎻ而碳纤维层合板的

应力分布均较小ꎬ最大值只有 ４０.０３ＭＰａꎮ
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０　 引言

碳纤维具有密度小、比模量高、比强度高以及良好的

抗震性能等优点ꎬ且具有良好的可设计性而被应用于车辆

的传动部件中ꎬ并且能够满足轨道客车轻量化的要求而被

逐渐应用于轨道客车中[１－２] ꎮ 不同的铺层角度以及堆叠

顺序对碳纤维板的力学性能影响很大[３] ꎬ而碳纤维复合

材料良好的设计性就体现在不同的铺层角度以及堆叠顺

序上ꎮ 何坤等[４]对无人机机身进行了 ３ 个阶段(铺层厚

度、铺层层数、铺层顺序)的复合材料非均匀铺层优化设

计ꎬ发现在满足力学性能以及工艺要求的前提下ꎬ采用非

均匀铺层优化设计方法比均匀铺层优化设计方法所设计

的轻了 ５０％ꎮ 徐作文等[５]对汽车前车门进行碳纤维结构

以及铺层设计ꎬ对门板进行不同铺层形式研究ꎬ并且进行

了一阶弯曲和扭转模态分析以及侧面碰撞分析ꎬ发现不同

铺层形式的车前门在刚度以及强度上均比金属门的性能

好ꎬ在碰撞方面能够满足标准规定的性能要求ꎬ并使车门

整体达到 ５４.９４％的减重ꎮ 在螺母轴向方向取了 ３个测试

截面进行了螺母表面层残余应力测试分析ꎬ通过对不同截

面以及螺母整体残余应力的显著性分析ꎬ得出较为优异的

喷丸强化工艺参数ꎮ 肖志等[６] 进行了汽车顶盖连续碳纤

维增强复合材料铺层优化ꎬ通过自由尺寸优化、尺寸优化

以及层组优化ꎬ并且在满足工艺约束与制件刚度的情况

下ꎬ使得汽车顶盖的质量减轻了 ５９.３％ꎮ 要实现轨道客车

的轻量化需求ꎬ还需要对车门进行结构设计优化ꎬ实现车

门的轻量化ꎮ 贾亚丽等[７] 研究了碳纤维车门设计的关键

技术ꎬ认为为了满足车门的抗交变载荷以及冲击载荷的要

求ꎬ纤维铺设方向至少要有 ０°、４５°、－４５°、９０°方向的ꎬ且
通过理论计算发现蜂窝夹芯的碳纤维板比铝蒙皮具有更

大的刚度以及更小的质量ꎮ
高时速的轨道交通车辆ꎬ空气阻力约占能耗的

７０％ꎬ实现车辆轻量化是降低能源消耗的重要手段ꎮ
碳纤维复合材料密度是铝合金的 ２ / ３ꎬ可大幅降低车身

自重ꎮ 另外ꎬ碳纤维复合材料构件的强度可超过高强

钢ꎬ力学性能优异ꎬ同时耐腐蚀、耐高温和阻燃ꎬ可大幅

提高车身安全性能ꎮ 要实现车门的轻量化ꎬ并且具备

一定刚度和强度ꎬ需要对车门的结构进行优化设计ꎮ
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本次研究基于 ＡＢＡＱＵＳ 的模型库ꎬ通过调用库中的冲

击模型来进行不同铺层形式碳纤维层合板的应力分布

以及损伤情况研究ꎮ 实现碳纤维铺层形式的优化后ꎬ
建立蜂窝夹芯碳纤维门板进行弯曲测试模型ꎬ并进行

了蜂窝夹芯门板强度测试ꎮ

１　 碳纤维层合板冲击模拟

１.１　 铺层方案设计

为了避免碳纤维层合板的各向异性差异过大ꎬ通常采

用对称铺层的方式ꎮ 层合板的铺层方式如图 １所示ꎬ其中

外蒙皮采用[３Ｋ /芳纶平纹×３ / (９０ / ０) Ｇ / ±４５Ｃ / ±４５Ｃ / (９０ /
０) Ｇ /芳纶平纹×３]的铺层方式ꎬ内蒙皮采用[(９０ / ０) Ｇ / ±
４５Ｃ /芳纶平纹×３ / ±４５Ｃ / (０ / ９０) Ｇ]的铺层方式ꎬ在内蒙皮

和外蒙皮之间加入 ５５ｍｍ 厚的 ＰＭＩ 泡沫芯材ꎮ 其中ꎬ铺
层角度为 ０°和 ９０°的材料为 Ｔ７００ꎬ４５°和－４５°的材料为斜

纹玻纤ꎮ
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图 １　 层合板铺层方式示意图

１.２　 层合板冲击模型

碳纤维层合板子弹冲击模型如图 ２所示ꎬ其中子弹位

于层合板中心位置ꎬ距离中心表面<１ｍｍꎮ 在模拟过程中

子弹设置为弹塑体ꎬ采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 损伤准则对其冲

击过程中发生的损伤进行模拟ꎮ 对于层合板冲击后的损

伤采用了修改后的三维 Ｈａｓｈｉｎ准则和 Ｐｕｃｋ准则ꎬ而层合

板四周采用完全固定的方式ꎬ子弹弹头以 １００ ｍ / ｓ的速度

向层合板冲击ꎮ

x
z
y

图 ２　 碳纤维层合板冲击有限元模型

１.３　 材料的本构模型

所设计的碳纤维层合板中ꎬ３Ｋ 即为 Ｔ３００ꎬ芳纶平纹

采用 Ｋ４９ꎬ铺层角度为 ０°和 ９０°的材料为 Ｔ７００ꎬ４５°和－４５°
的材料为斜纹玻纤ꎬ其力学性能如表 １ 所示ꎻ泡沫芯材采

用 ５２ ｋｇ / ｍ３的 ＰＭＩ 材质ꎬ力学性能如表 ２ 所示ꎻ在冲击模

型中ꎬ子弹弹头采用 ２０２４－Ｔ３ 铝合金ꎬ其本构模型参数如

表 ３所示[８] ꎮ

表 １　 材料力学性能参数

材料参数
材料

Ｔ３００ Ｋ４９ Ｔ７００ 斜纹玻纤

轴向弹性模量 / ＧＰａ ７１ ３５ １２５ ４３

径向弹性模量 / ＧＰａ ７０.０ ３４.０ ８.４ ２０.０

轴向拉伸强度 / ＭＰａ ８３４ ５２１ ２ ５００ ５８３

轴向压缩强度 / ＭＰａ ８７０ ３４６ １ ４００ ６９３

径向拉伸强度 / ＭＰａ ８３７ ４５１ ３５ ８６

径向压缩强度 / ＭＰａ ５８９ １３８ １ １００ ７０５

轴向泊松比 ０.２５９ ０ ０.１２０ ０ ０.２６８ ０ ０.２７０ ０

径向泊松比 ０.１２９ ０ ０.２３３ ０ ０.０９５ ６ ０.０６１ ０

表 ２　 ＰＭＩ 材料力学性能参数

弹性模量 /
ＭＰａ 泊松比

拉伸强度 /
ＭＰａ

压缩强度 /
ＭＰａ

剪切强度 /
ＭＰａ

１９０ ０.３９ ４.６ ３.８ ２.６

表 ３　 ２０２４－Ｔ３ 铝合金 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ 本构模型参数[９]

Ａ / ＭＰａ Ｂ / ＭＰａ Ｃ ｎ

２８９.０５ ４１０.６５ ０.０４０ ２５ ０.４９３ ５

１.４　 层合板冲击结果分析

１) 层合板应力状态分析

图 ３－图 ４显示了层合板各部分受到子弹冲击后的应

力状态ꎮ 从图 ３－图 ４中可以看出ꎬ层合板被全部穿透ꎬ并
且在相同的冲击载荷下ꎬ外蒙皮的应力比内蒙皮的应力

小ꎬ内蒙皮的最大应力值达到了 １７８.５ＭＰａꎬ出现在上铺层

中的 ０°碳纤维铺层ꎻ外蒙皮的最大应力值为 １５２.２ＭＰａꎬ
出现在上铺层中的 ９０°碳纤维铺层ꎮ 在内蒙皮的上、下铺

层中ꎬ对于 ０°和 ４５°碳纤维层ꎬ上、下铺层的应力分布大小

接近ꎻ对于 ９０°和－４５°碳纤维层ꎬ下铺层应力均大于上铺

层ꎮ 在外蒙皮的上、下铺层中ꎬ对于 ９０°、０°和－４５°碳纤维

层ꎬ上铺层应力均大于下铺层ꎻ对于 ４５°碳纤维层ꎬ上铺层

应力小于下铺层ꎻ并且下铺层中各铺层角度的碳纤维层应

力大小接近ꎮ
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图 ３　 内蒙皮应力云图
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图 ４　 外蒙皮应力云图

　 　 ２)层合板损伤状态分析

图 ５－图 ７显示层合板各部分和子弹冲击后的损伤状

态ꎮ 从图 ５－图 ７ 中可以看出ꎬ相对于各向异性有铺设角

度的单层板而言ꎬ各向同性的单层板发生损伤的面积更

大ꎮ 另外从最先受到冲击的 ３Ｋ损伤图 ７(ａ)发现ꎬ除受冲

击的地方ꎬ在完全固定的两端也出现损伤ꎬ这表明在冲击

过程中可能会出现脱框的情况ꎮ 另外ꎬ从图 ７( ｆ)可以发

现ꎬ子弹在模拟过程中ꎬ相对于层合板而言ꎬ几乎不出现

损伤ꎮ
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+1.000e+00
+9.167e+01
+8.333e+01
+7.500e+01
+6.667e+01
+5.833e+01
+5.000e+01
+4.167e+01
+3.333e+01
+2.500e+01
+1.667e+01
+8.333e+02
+0.000e+00

SDV3
(Avg: 75%)

	B
��/J��J� 	C
��/J����

90°

45° -45° 45° -45°

90° 0°0°

图 ６　 外蒙皮损伤云图
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图 ７　 其余部分损伤云图

２　 碳纤维门板弯曲模拟

２.１　 碳纤维门板弯曲模型

建立碳纤维门板弯曲测试的有限元模型ꎬ如图 ８ 所

示ꎮ 其中ꎬ门板的上、下以及四周表面采用第 １ 节所述铺
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层形式的碳纤维层合板ꎬ中间采用铝蜂窝进行填充ꎮ 采用

三点弯曲测试方法对门板的强度进行测试ꎮ

图 ８　 碳纤维门板弯曲测试有限元模型

２.２　 碳纤维门板弯曲测试结果分析

门板弯曲仿真结果如图 ９所示ꎮ 从图 ９中可以看出ꎬ
在层合板的两侧中间部位的应力最大ꎬ上侧层合板的最大

应力值达到 ３５. ２５ＭＰａꎬ下侧层合板的最大应力值达到

４０.０３ ＭＰａꎮ 上侧层合板中间部位的应力最小ꎬ下侧层合

板中间部位应力较大ꎬ约为 ２７ ~ ３０ＭＰａꎮ 从图 ９(ｂ)铝蜂

窝的应力分布来看ꎬ在蜂窝的中间以及 ４个角落存在较大

的应力分布ꎬ且最大值达到了 ２４６.５ＭＰａꎮ
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图 ９　 门板弯曲仿真结果

３　 结语

对碳纤维层合板的铺层形式进行了设计ꎬ外蒙皮采用

[３Ｋ /芳纶平纹×３ / (９０ / ０) Ｇ / ±４５Ｃ / ±４５Ｃ / (９０ / ０) Ｇ /芳纶平

纹×３]ꎬ内蒙皮采用[(９０ / ０) Ｇ / ±４５Ｃ /芳纶平纹×３ / ±４５Ｃ /
(０/ ９０)Ｇ]ꎬ并且对设计的层合板进行了冲击仿真ꎬ观察层合

板各部分的应力分布以及损伤状态ꎬ采用所设计的层合板与

铝蜂窝进行了蜂窝夹芯门板弯曲仿真ꎬ得到如下结论:
１) 在碳纤维层合板的冲击仿真中ꎬ发现子弹穿透层

合板应力的最大值出现在内蒙皮的上铺层中ꎬ铺层角度为

０°的碳纤维层应力达到了 １７８.５ＭＰａꎬ而外蒙皮的最大应

力值为 １５２.２ＭＰａꎻ
２) 在碳纤维层合板的冲击仿真中ꎬ发现相对于各向

异性有铺设角度的单层板而言ꎬ各向同性的单层板发生损

伤的面积更大ꎬ并且除了受冲击的地方ꎬ在完全固定的两

端也出现损伤ꎻ
３) 在碳纤维蜂窝夹芯门板弯曲仿真中ꎬ发现最大应

力出现在蜂窝的边角上ꎬ达到了 ２４６.５ＭＰａꎬ上侧层合板的

最大应力值达到了 ３５.２５ＭＰａꎬ下侧层合板的最大应力值

达到了 ４０.０３ＭＰａꎮ 上侧层合板中间部位的应力最小ꎬ下
侧层合板的中间部位应力较大ꎬ约为 ２７~３０ＭＰａꎮ
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的六自由度数学模型ꎮ 通过数学仿真和试验测量得出洗

衣机筒体上一点对脱水振动的稳态响应ꎬ以此表征整个悬

挂系统的振动ꎮ 通过对比得到滚筒洗衣机在整个转速区

间内的振幅变化趋势以及分析了造成二者出现差异的原

因ꎮ 同时明确了滚筒洗衣机在哪种工况和转速区间会出

现最大振动响应ꎬ为后续的仿真和试验提供了方向ꎬ可以

指导滚筒洗衣机的减振研究ꎮ

参考文献:
[１] 付素芳. 滚筒洗衣机动态特性建模与结构参数优化研究[Ｄ] .

无锡:江南大学ꎬ２００９.
[２] 洪仲昆. 滚筒洗衣机悬挂系统优化设计[Ｄ] . 南京:东南大

学ꎬ２０１５.

[３] 范攀攀. 滚筒式洗衣机动力学特性分析研究与参数优化[Ｄ] .
合肥:合肥工业大学ꎬ２０１２.

[４] 王豪ꎬ刘雷. 滚筒洗衣机悬挂系统动力学建模与试验[ Ｊ] . 中
国机械工程ꎬ２０１７ꎬ２８(１１): １３０５￣１３１１.

[５] ＰＩＮＡＲ ＢｏｙｒａｚꎬＭＵＴＬＵ Ｇüｎｄüｚ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｗａｓｈｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｓｉｎｇ
Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ[Ｊ]. Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０１３ꎬ２３(６): ５８１￣５９３.

[６] 付素芳ꎬ张秋菊ꎬ安伟ꎬ等. 滚筒洗衣机悬挂系统动力学建模

分析[Ｊ] . 机械设计与研究ꎬ２００７(６): １０９￣１１２.
[７] 王豪. 滚筒洗衣机悬挂系统动力学建模及减振技术研究[Ｄ] .

南京:南京航空航天大学ꎬ２０１７.

收稿日期:２０１９ １１ １４

􀅰７２１􀅰


