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蔡氏模量与 Double-Double 铺层设计在混杂
纤维层合板中的应用

阮晨龙, 贡博文, 王欢* , 彭华新
 

( 浙江大学　材料科学与工程学院，杭州 310027 )

摘    要 ：传统的连续纤维层合板通常由 0°、45°、−45°、90°角度铺层 (Quad) 构成。但 Quad 铺层的刚度可设

计空间有限，过多的排列顺序也使得铺层优化和减薄设计异常困难。Double-Double (DD) 层合板基于蔡氏模

量不变性，给出了传统铺层的替代方法，有望简化铺层和结构的设计流程。目前有关 DD 层合板的设计方案

主要考虑单一碳纤维的层合板，对于混杂层合板的研究还有待开展。为了将 DD 层合板的设计扩展到混杂条

件下，根据蔡氏模量不变性，研究了混杂 DD 层合板的归一化刚度特点与铺层等效设计方法，并通过实验验

证了混杂 DD 层合板的铺层替代可行性和在减薄设计上的优势。结果表明，混杂 DD 层合板的归一化刚度满

足蔡氏模量混杂比例 p*的混杂定律，混杂 DD 层合板的铺层参数 V 与等效设计范围受到混杂比例和纤维类型

的影响。具有更高同质性的混杂 DD 铺层策略为重复构型 [+Φg/−Ψc/+Ψc/−Φg]r(拉弯一致) 或对称构型 [±Φg/

±Ψc]S(无耦合效应)。混杂碳纤维/玻璃纤维混杂铺层的拉伸性能等效实验表明，混杂 DD 层合板及其减薄后

的构型可以实现刚度的等效替代 (误差<3%)，拉伸强度表现上则受到铺层构型和具体失效模式的影响 (误差

−15.2%~+2.1%)。显示出混杂 DD 层合板铺层等效的可行性，为混杂层合板的设计提供了新思路。
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Tsai's modulus and Double-Double design in hybrid laminates

RUAN Chenlong , GONG Bowen , WANG Huan* , PENG Huaxin

(School of Materials Science and Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

Abstract：Traditional laminates are usually made up of plies with 0°, 45°, −45°, and 90° (Quad). However, the Quad

layup has limited design space for stiffness,  and the excessive arrangement sequence makes ply optimization and

thickness  reduction  design  exceptionally  difficult.  The  Double-Double  (DD)  laminate,  based  on  the  invariance  of

the  Tsai  modulus,  provided  an  alternative  method  to  traditional  layup.  It  held  promise  for  simplifying  the  design

process of laminate layups and structures. Currently, research for DD laminates primarily focused on the single car-

bon  fiber  types,  while  further  research  is  needed  for  hybrid  laminate  configurations.  To  extend  the  design  of  DD

laminates to hybrid conditions, the normalized stiffness and equivalent replacement for hybrid DD laminates were

investigated based on the invariance of the Tsai modulus. Experimental verification confirmed the feasibility of ply

replacement for hybrid DD laminates and their advantages in thickness reduction design. The results indicated that

the  normalized  stiffness  of  hybrid  DD  laminates  followed  the  hybrid  law  with  respect  to  the  Tsai  modulus  hybrid

proportion p*. The layup parameters V and allowable range for equivalent replacement of hybrid DD laminates were

influenced by  the hybrid  proportion and fiber  types.  A  hybrid  DD layup strategy  with  higher  homogeneity  can be 
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achieved  through  a  repeated  configuration  [+Φg/−Ψc/+Ψc/−Φg]r (tension-bending  consistency)  or  a  symmetric

configuration  or  [±Φg/±Ψc]S (no  coupling  effect).  Tensile  experimental  results  for  the  equivalent  layup  of  hybrid

carbon fiber/glass fiber quasi-isotropic laminates indicated that hybrid DD laminates and their reduced-thickness

configurations  could achieve  equivalent  tensile  stiffness  substitution (error<3%), while  tensile  strength was  influ-

enced  by  specific  configurations  and  failure  modes  (error  ranging  from −15.2%  to  +2.1%).  This  demonstrates  the

feasibility of equivalent ply substitution for hybrid DD laminates and provides a new approach for the design of hy-

brid laminates.

Keywords：  Double-Double；Tsai modulus；hybrid composites；laminates；tensile performance

以连续纤维作为增强相的纤维增强树脂基复

合材料 (FRP) 与金属材料相比具有质量轻、比刚

度和比强度高、耐腐蚀、可设计性强等优势，因

此广泛应用于建筑、车辆、船舶、航空航天等领

域 [1-2]。 传 统 的 纤 维 层 合 板 一 般 由 0°、 45°、 −45°、

90° 4 种铺层角度组成 (Quad)，根据一些半经验的

铺层规律和设计方法，通过调整 4 种角度的比例

和 排 列 顺 序 来 设 计 不 同 的 层 合 板 性 能 。 但 Quad

层合板存在刚度可设计空间小，铺层设计效率低，

减薄设计困难等缺点，这限制了层合板材料的进

一步应用 [3]。

为了优化传统的层合板铺层设计思路， Tsai

等 [4] 提 出 了 一 种 创 新 的 层 合 板 设 计−−Double-

Double (DD) 层合板。DD 层合板是两组对称铺层

组成的 DD 铺层单元 [±Ф/±Ψ] 通过多次重叠构成

的层合板结构。DD 层合板可以根据构件的主要

载荷方向，通过调整 DD 单元的两组铺层角度来

控制层合板性能，以达到所需刚度。相比与传统

的 Quad 铺层，DD 层合板具有同质性和设计性好、

生产制造与减薄设计方便等多方面优势 [3]。同时，

利用蔡氏模量，DD 层合板只需要这一个材料参

数便能进行铺层和刚度设计，从而达到类似金属

一 样 的 快 速 设 计 ， 有 望 取 代 传 统 的 Quad 铺 层 ，

在各领域得到广泛应用 [5]。

DD 层合板在铺层替代与结构减薄设计上的

优势近年来得到国内外学者的广泛关注 [6-8]。Erik

Kappel[9] 提 出 了 一 种 根 据 层 压 板 强 度 的 DD 层 压

板设计优化方案，重点研究了层合板安全识别过

程的鲁棒性，提出了一种基于 Nettles 圆失效包络

和 DD 铺层特征的简单优化方案，用于寻找最优

的 DD 角 度 与 最 小 重 叠 次 数 。 Wang 等 [10] 提 出 了

一种隐式的局部和全局模型，用于优化 DD 层压

板的锥度 (变厚度) 设计，以在给定的质量约束下

最大限度地提高屈曲阻力，或在屈曲约束下减轻

质 量 。 杨 刚 等 [11] 比 较 了 不 同 铺 层 方 式 (DD、

Woven、Quad 铺层) 以及不同基体材料 (环氧树脂，

聚 酰 胺 6， PA6) 层 合 板 的 设 计 流 程 和 力 学 性 能 。

结果表明，DD 层合板可以保证刚度性能与相同

纤维和基体的  Quad 层合板一致，并且  DD 层合板

的设计效率要明显高于  Quad 层合板。何靓等 [12]

结合 DD 铺层方法与应变能理论，对复合材料  C

型梁进行了减重优化设计，结果表明 DD 构件能

够 有 效 替 代 传 统 铺 层 构 件 ， 在 铺 层 数 目 一 致 时

Double-Double 铺 层  C 型 梁 的 弯 曲 刚 度 和 极 限 载

荷分别提高了 9.28% 和 12.34%。

目前对于 DD 层合板的研究主要集中在对碳

纤维增强树脂基复合材料 (CFRP) 单一材料的 DD

层合板设计与性能研究上 [13-15]，CFRP 由于其更高

的纤维/基体模量比值而具有更小的归一化刚度离

散性 [16]，而对于其他纤维以及混杂纤维层合板的

蔡氏模量以及 DD 理论适用性还有待进一步研究。

Jia 等 [17] 推导了两种材料组成的夹层混杂层合板的

蔡氏模量和归一化刚度矩阵特性，结果表明混杂

层合的蔡氏模量符合混合定律，但没有讨论不同

的混杂比例对归一化刚度矩阵的影响，且没有设

计 相 关 实 验 对 混 杂 DD 层 合 板 的 刚 度 进 行 验 证 。

除此之外没有更多的有关混杂 DD 层合板理论或

实验研究。研究混杂 DD 层合板的刚度等效设计

方法以及不同混杂 DD 层合板构型的同质性性能

特点具有重要的探索意义，有望进一步扩展 DD

理论的应用范围。另一方面，含玻璃纤维增强树

脂基复合材料 (GFRP) 的混杂层合板可以有效改善

单纯 CFRP 材料韧性差的缺陷，并且能够大幅度

提高材料的经济性 [18]。因此，开展混杂 DD 层合

板的设计方法研究具有重要的研究价值。

本文根据蔡氏模量不变性与混杂定律，研究

了混杂 DD 层合板的设计方法，讨论了混杂条件

下的蔡氏模量以及归一化刚度有效性，提出了混

杂 DD 层 合 板 的 铺 层 等 效 方 法 ， 研 究 了 混 杂 DD

层合板的铺层方式与同质性特点。最后，通过碳

纤维/玻璃纤维混杂层合板的拉伸等效实验，验证

了混杂 DD 层合板的铺层等效方法的可行性和在
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减薄设计上的优势。

 1    混杂 DD 层合板设计方法
 1. 1    蔡氏模量与 CFRP-DD 层合板设计方法

Double-Double 层 合 板 的 设 计 理 论 基 础 源 于

Tsai 与 Melo 在 2014 年提出的不变量理论 [19-20]：层

合板刚度矩阵在张量形式下矩阵的迹 (对角线元

素之和 ) 在任意坐标变换下都保持一致。根据经

典层合板理论 [21]，纤维角度 θ条件下的单层偏轴

刚度矩阵各元素如下式所示：

Q̄11 = Q11 cos4 θ+2(Q12+2Q66) sin2 θcos2 θ+Q22 sin4 θ

Q̄22 = Q11 sin4 θ+2(Q12+2Q66) sin2 θcos2 θ+Q22 cos4 θ

Q̄12= (Q11+Q22−4Q66) sin2 θcos2 θ+Q12
(
sin4θ+ cos4θ

)
Q̄66 = (Q11+Q22−2Q12−2Q66)

sin2 θcos2 θ+Q66
(
sin4θ+ cos4θ

)
Q̄16 = (Q11−Q12−2Q66) sinθcos3 θ+

(Q12−Q22+2Q66) sin3 θcosθ

Q̄26 = (Q11−Q12−2Q66) sin3 θcosθ+

(Q12−Q22+2Q66) sinθcos3 θ

(1)

Q̄

其中：Qij 表示单层材料二维刚度矩阵的对应分量；

ij 表示偏轴条件下二维刚度矩阵的对应分量。张

量形式下的刚度矩阵 Q 通过张量代数运算得到的

标量具有不随坐标改变而改变的性质，称为张量

的不变量。例如张量形式下的刚度矩阵 Q 的对角

线元素之和 (迹，Trace)，与铺层角度与方式无关，

由下式可得：

Trace
(
Q̄
)
=Q̄11+ Q̄22+2Q̄66 =

Q11+Q22+2Q66 = Trace(Q) (2)

可见 Trace(Q) 是只与材料有关的参数，其代

表了材料刚度性质的总量和上界，对于单向纤维

增强的正交各向异性单层，Trace(Q) 可由弹性常

数估计，如下式所示：

Trace(Q) =Q11+Q22+2Q66 =

E1

1− ν221E2/E1
+

E2

1− ν221E2/E1
+2G12 ≈

E1+E2+2G12 (3)

其中，E1、E2 和 G12 分别为单层材料纵向拉伸模

量、横向拉伸模量、剪切模量。为了纪念 Tsai 教

授在不变量理论以及复合材料力学领域中的重要

贡献，多位学者将层合板刚度矩阵的迹命名为蔡

氏模量 (Tsai’s modulus)[22]。蔡氏模量与杨氏模量

和剪切模量类似，都是材料本身的属性。对于 CFRP

材料，刚度设计可以分解为材料和铺层两个独立

的参数，如下式所示：

Q = Trace(Q) ·Q∗ (4)

其中：蔡氏模量由所用材料 (碳纤维类型及纤维

体积分数) 自身参数决定，与铺层方式无关；Q*为

刚度矩阵经蔡氏模量标准化之后的归一化刚度矩

阵 (铺层主刚度， master-ply)，由铺层角度决定，

受碳纤维类型的影响不大 [20, 23]。

基于蔡氏模量不变理论，Tsai 等提出了 Double-

Double (DD) 新型层合板设计理念。DD 层合板是

由两组对称的角铺层单元 (±Φ/±Ψ) 经过多次重叠

组成的层合板结构，可以在对 Quad 铺层进行等

效替代的同时表现出更多性能优势 [24]。 DD 层合

板的刚度由两组相互独立的角铺层±Φ和±Ψ 决定，

角度的取值可以连续变化，因此 DD 层合板的刚

度具有连续的可设计区间，提供了微调层合板性

能的可能。通过保证刚度矩阵一致，DD 层合板

可以等效替代现有 Quad 铺层设计。由式 (1)，将

θ角度相关的项分离可以得到单层偏轴刚度的另

一种矩阵形式 [25]：



Q̄11
Q̄22
Q̄12
Q̄66
Q̄16
Q̄26


=



U1 U2 U3 0 0
U1 −U2 U3 0 0
U4 0 −U3 0 0

U1−U4

2
0 −U3 0 0

0 0 0
U2

2
U3

0 0 0
U2

2
−U3


1

cos2θ
cos4θ
sin2θ
sin4θ


(5)

其中，

U1 =
3
8

Q11+
3
8

Q22+
1
4

Q12+
1
2

Q66

U2 =
1
2

Q11−
1
2

Q22

U3 =
1
8

Q11+
1
8

Q22−
1
4

Q12−
1
2

Q66

U4 =
1
8

Q11+
1
8

Q22+
3
4

Q12−
1
2

Q66 (6)

矩 阵 U 为 材 料 参 数 ， 由 层 合 板 材 料 决 定 ， 与 铺
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层角度无关。对 (5) 进行蔡氏模量归一化处理后

得到：
1

cos2θ
cos4θ
sin2θ
sin4θ


= Trace(Q)U∗


1

cos2θ
cos4θ
sin2θ
sin4θ


(7)

其中，U*为蔡氏模量归一化后的 U，由对应的归

一化刚度矩阵元素 Q*代入式 (6) 中得到。为统一

符号，本文中带 *角标的量表示经过蔡氏模量归一

化处理后的物理量。进而，对于总层数为 n，单

层厚度为 h，总厚度为 H 的层合板，拉伸刚度矩

阵 A 的各元素表示为



A11
A22
A12
A66
A16
A26


=

w H
2
−H

2



Q̄11
Q̄22
Q̄12
Q̄66
Q̄16
Q̄26


dz = Trace(Q)U∗

∑n

i=1
h


1

cos2θi
cos4θi
sin2θi
sin4θi


= Trace(Q)H



U∗1 U∗2 U∗3 0 0
U∗1 −U∗2 U∗3 0 0
U∗4 0 −U∗3 0 0

U∗1 −U∗4
2

0 −U∗3 0 0

0 0 0
U∗2
2

U∗3

0 0 0
U∗2
2
−U∗3




1

V1
V2
V3
V4


(8)

其中，V 为铺层构型参数，与所用层合板材料无

关，表示为

V1 =
1
n

∑n

i=1
cos2θi,V2 =

1
n

∑n

i=1
cos4θi

V3 =
1
n

∑n

i=1
sin2θi,V4 =

1
n

∑n

i=1
sin4θi (9)

对 于 Quad 层 合 板 ， 4 种 角 度 层 的 厚 度 占 比 分 别

为 p0°、p90°、p45°、p−45°，则其铺层参数 V 表示为

V1 = p0◦ − p90◦

V2 = p0◦ + p90◦ − p45◦ − p−45◦

V3 = p45◦ − p−45◦

V4 = 0 (10)

而 对 于 具 有 相 同 材 料 和 单 层 厚 度 的 DD 层 合 板 ，

其铺层参数 V 表示为

V1 = (cos2Φ+ cos2Ψ )/2
V2 = (cos4Φ+ cos4Ψ )/2
V3 = 0
V4 = 0 (11)

当利用相同材料的 DD 层合板对 Quad 层合板进行

替换时，只需要保证二者 V1、V2 的取值对应相同，

则 根 据 式 (8)， 两 种 层 合 板 的 面 内 刚 度 A11、A22、

A12、A66 保持一致。剩余元素 A16、A26 代表拉伸

与剪切的耦合效应，在 DD 层合板中取值为 0，无

拉剪耦合。

 1. 2    混杂条件下的蔡氏模量与归一化刚度

对于碳纤维/玻璃纤维层间混杂的层合板，由

于拉伸刚度与铺层顺序无关，因此混杂层合板的

蔡氏模量为各自纤维层的蔡氏模量按混杂比例结

合，即：

Trace
(
Qhyb

)
=pcTrace(Qc)+ pgTrace

(
Qg

)
=

p∗cTrace
(
Qhyb

)
+ p∗gTrace

(
Qhyb

)
(12)

p*c p*g

其中：pc、pg 分别表示碳纤维和玻璃纤维各自的

混杂比例 (厚度比)， 、 分别定义为碳纤维层

和 玻 璃 纤 维 层 对 混 杂 层 合 板 蔡 氏 模 量 的 贡 献 比

例，即：

p∗c =
pcTrace(Qc)

pcTrace(Qc)+ pgTrace
(
Qg

)
p∗g =

pgTrace
(
Qg

)
pcTrace(Qc)+ pgTrace

(
Qg

) (13)

引入 p*作为混杂比例是为了简化混杂物理量的表

达形式，使其满足关于 p*的混杂定律形式。混杂

条件下的归一化刚度满足关于 p*的混杂定律，如

下式所示：

Q∗hyb =
Qhyb

Trace
(
Qhyb

) = pcQc+ pgQg

Trace
(
Qhyb

) =
pcTrace(Qc) Q∗c + pgTrace

(
Qg

)
Q∗g

pcTrace(Qc)+pgTrace
(
Qg

) = p∗cQ∗c + p∗gQ∗g

(14)

Q∗c Q∗g其 中 ， 与 分 布 表 示 单 一 材 料 CFRP 和 GFRP

的归一化刚度矩阵。因此混杂 DD 层合板的拉伸

刚度由两种纤维层合板的刚度之和表示，若同种

纤维层的厚度相同 (碳纤层单层厚 hc，总层数 nc，

总厚度 Hc；玻纤层单层厚 hg，总层数 ng，总厚度

Hg；混杂层合板总厚度为 Hhyb)，则式 (8) 在混杂

条件下的表达式为
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

A11
A22
A12
A66
A16
A26


=Trace(Qc) ·HcU∗c

∑nc

i=1

1
nc


1

cos2θi
cos4θi
sin2θi
sin4θi


+Trace

(
Qg

)
·HgU∗g

∑ng

i=1

1
ng


1

cos2θi
cos4θi
sin2θi
sin4θi


=

Trace
(
Qhyb

)
·Hhyb



U∗1hyb
U∗2hyb

U∗3hyb
0 0

U∗1hyb
−U∗2hyb

U∗3hyb
0 0

U∗4hyb
0 −U∗3hyb

0 0
U∗1hb
−U∗4hyb

2
0 −U∗3hyb

0 0

0 0 0
U∗2hyb

2
U∗3hyb

0 0 0
U∗2hyb

2
−U∗3hyb





1
V1hyb

V2hyb

V3hyb

V4hyb


(15)

其中，

U∗ihyb
= p∗cU∗ic + p∗gU∗ig

V1hyb = p∗c
U∗2c

U∗2hyb

∑nc

i=1

cos2θi
nc
+ p∗g

U∗2g

U∗2hyb

∑ng

i=1

cos2θi
ng

V2hyb = p∗c
U∗3c

U∗3hyb

∑nc

i=1

cos4θi
nc
+ p∗g

U∗3g

U∗3hyb

∑ng

i=1

cos4θi
ng

V3hyb = p∗c
U∗2c

U∗2hyb

∑nc

i=1

sin2θi
nc
+ p∗g

U∗2g

U∗2hyb

∑ng

i=1

sin2θi
ng

V4hyb = p∗c
U∗3c

U∗3hyb

∑nc

i=1

sin4θi
nc
+ p∗g

U∗3g

U∗3hyb

∑ng

i=1

sin4θi
ng

(16)
可以看到混杂层合板的铺层参数 V 不仅与铺层角

度 θ有关，还受到混杂比例 p*与归一化刚度矩阵

U*的影响。纤维类型以及纤维体积分数会对 Q*以

及 U*产生影响。 CFRP 纤维模量远远高于基体模

量 ， 归 一 化 刚 度 受 纤 维 类 型 影 响 较 小 ， 而 对 于

GFRP，归一化刚度受纤维类型影响较大 [16]。对于

不同材料或混杂比例的两种层合板的等效，需要

考虑替换前后 U*的变化。

混杂 DD 层合板的铺层单元 [±Ф/±Ψ] 的各单

层可分别由不同的材料组成。若同一角度系列不

是同一种材料，例如 [+Φg/+Ψg/−Φc/−Ψc]r，其混

杂 DD 单元铺层参数 V 的表达式为

V1hyb =
cos2Φ+ cos2Ψ

2

V2hyb =
cos4Φ+ cos4Ψ

2

V3hyb = (sin2Ψ + sin2Φ)
p∗gU∗2g

− p∗cU∗2c

2U∗2hyb

V4hyb = (sin4Ψ + sin4Φ)
p∗gU∗3g

− p∗cU∗3c

2U∗3hyb

(17)

V1hyb V2hyb

V1hyb V2hyb

V3hyb V4hyb

V3hyb V4hyb

可以看到此时铺层参数 、 项与单一材料

DD 的 、 一 致 ， 不 受 材 料 类 型 和 混 杂 比

例 的 影 响 。 但 是 其 、 项 一 般 不 为 0， 导

致 A16、A26 不为 0，产生拉剪耦合效应，影响层

合 板 性 能 ， 并 且 当 DD 单 元 的 重 复 次 数 增 加 时 ，

、 不会随之减小，因此设计混杂 DD 层

合板应当避免同一角度类型是不同的材料。本文

研究对象的混杂 DD 层合板要求同一角度系列是

相同材料，其中 ±Φ层为玻纤层， ±Ψ 为碳纤层，

同一材料的铺层厚度相同，因此式 (16) 在 [±Φg/±Ψc]

中的表达式为

V1hyb = p∗c
U∗2c

U∗2hyb

cos2Ψc+ p∗g
U∗2g

U∗2hyb

cos2Φg

V2hyb = p∗c
U∗3c

U∗3hyb

cos4Ψc+ p∗g
U∗3g

U∗3hyb

cos4Φg

V3hyb = 0

V4hyb = 0 (18)

与 单 一 材 料 的 DD 层 合 板 (式 (11)) 不 同 ， 混 杂

DD 层合板的铺层参数 V 与材料类型以及混杂比

例有关。混杂比例会同时影响 p*项与 U*项，需要

在铺层等效设计时进行考虑。

 1. 3    混杂 DD 层合板的铺层等效方法

与 单 一 材 料 的 DD 层 合 板 一 样 ， 混 杂 DD 层

合板也可以进行层合板的等效替代。混杂 DD 层

合板的等效替代设计流程如图 1 所示。首先根据

替代方案选择合适的材料与混杂比例，对于材料

替换，等效替代要求替换前后蔡氏模量一致，根

据所用两种纤维层板的蔡氏模量和式 (12)，保证
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pc0◦ pc90◦ pc45◦ pc−45◦ pg0◦ pg90◦ pg45◦

pg−45◦

V1hybQuad V1hybDD V2hybQuad V2hybDD

替换前后层合板总体蔡氏模量一致以确定混杂比

例，此时由于替换前后可能采用不同的材料或混

杂比例，求解等效铺层刚度要满足式 (15) 替换前

后对应的 U*·V 乘积项一致。对于铺层替代，即当

所用的材料与混杂比例不变，层合板总体蔡氏模

量与 U*保持不变，只需要铺层参数 V 的取值保持

一致便可进行等效替换。例如替换相同材料和比

例的混杂 Quad 层合板，其中碳纤层和玻纤层 0°、

90°、+45°、−45°铺层占层合板总厚度的比例分别

为 、 、 、 与 、 、 、

， 实 现 同 比 例 的 混 杂 DD 替 代 需 要 满 足 ：

= ， = 其中：

V1hybQuad =
p∗cU∗2c

pcU∗2hyb

(
pc0◦ − pc90◦

)
+

p∗gU∗2g

pgU∗2hyb

(
pg0◦ − pg90◦

)
V2hybQuad =

p∗cU∗3c

pcU∗3hyb

(
pc0◦ − pc45◦ − pc−45◦ + pc90◦

)
+

p∗gU∗3g

pgU∗3hyb

(
pg0◦ − pg45◦ − pg−45◦ + pg90◦

)
(19)

Q̄11

根 据 式 (18)、 (19) 可 以 求 解 满 足 等 效 替 代 的

混杂 DD 层合板的铺层角度。如果对应方程无解

或 者 蔡 氏 模 量 无 法 保 持 一 致 ， 则 混 杂 DD 铺 层

[±Φg/±Ψc] 无法做到全部分量的等效替代，此时

可以需要根据设计要求保证某一方向的刚度分量

一致。例如要求替换前后纵向刚度 一致，则

等效铺层角度需要满足：

Q̄11 = U1hyb +U2hybV1hyb +U3hybV2hyb (20)

通过式 (18) 能得到一系列满足条件的铺层角

度，而后根据其他方向的刚度条件或是性能要求

进一步确定铺层角度。

U∗2c = 0.427，U∗2g = 0.227 U∗2c =

0.427 U∗2g = 0.227

p∗c = 0 p∗c = 1

p∗c

p∗c

混杂比例 p*还会影响 DD 铺层参数 V1 与 V2 的

取值范围，过大或过小的混杂比例都会缩小 V 的

取值范围，可能使得不存在完全等效的 Φg 与 Ψc

铺层角度。图 2 显示了保持相同材料进行混杂 DD

层合板的铺层替代时，不同混杂比例下 V1 与 V2

取 值 范 围 ， 其 中 ，

， 。图中绿色曲线代表碳纤维层

角度 Ψc 自由变化，玻璃纤维层角度为 0°或 90°时

的 V1、V2 函数关系；图中红色曲线代表玻璃纤维

层角度 Φg 自由变化，碳纤维层角度为 0°或 90°时

的 V1、V2 函数关系；图中蓝色曲线代表玻璃纤维

层角度 Φg 与碳纤维层角度 Ψc 相等时的 V1、V2 函

数关系；图像中各曲线最外侧所围成的区域范围

为可能的 V1、V2 取值范围。对于单一材料的情况，

即 或 ， DD 层 合 板 简 化 为 角 铺 层

[±θ]n(single-double) 的 情 况 ， 此 时 V1、V2 的 取 值

限制在一条曲线上。随着碳纤层混杂比例 的减

少，由玻纤角边界的曲线 (绿色曲线 ) 向上收缩；

当 碳 纤 层 混 杂 比 例 增 加 ， 由 碳 纤 角 边 界 曲 线

(红色曲线) 向下扩展。当玻纤角边界曲线与碳纤

角 边 界 曲 线 重 合 时 V2 (V1=0) 取 到 最 大 值 1.0，

此时：

0 =
p∗cU∗2c

U∗2
cos2×90◦+

(
1− p∗c

)
U∗2g

U∗2
cos2×0◦

p∗c =
U∗2g

U∗2c
+U∗2g

= 0.347 (21)

1 ⩾ p∗c ⩾ 0.347

p∗c 0.347 > p∗c ⩾ 0 p∗c

pc0◦ = pc90◦ = pc45◦ = pc−45◦ pg0◦ = pg90◦ =

因此 V1=0 时的 V2 最大值在 随着

的 增 大 而 增 大 ， 在 随 着 的 增 大

而减小。对于准各向同性混杂层合板的等效铺层

设 计 ( ，

 

Determine Tsai′s modulus and
stiffness component based on

material or stacking replacement

Determine hybrid proportion
Tr (Q)=pcTr (Qc)+pgTr (Qg)

Equivalent ply angle

All stiffness components
are consistent

else

A certain stiffness

components is consistent

Q11=U1hyb
+U2hyb

V1hyb
+U3hyb

V2hyb

Hybrid double-double
[±Φg/±Ψc]

pc*U*3c

U*3hyb

cos4Ψ+
pg*U*3g

U*3hyb

cos4ΦV2hyb=

V1hyb=
pc*U*2c

U*2hyb

cos2Ψ+
pg*U*2g

U*2hyb

cos2Φ

p∗c p∗g V1hyb V2hyb

U1hyb U2hyb U3hyb U∗2c U∗2g U∗3c U∗3g
U∗2hyb

U∗3hyb

Tr−; Q−; Qc−; Qg−; Q11−; pc−; pg−; −; −; −; −;

−; −; −; −; −; −; −; −;

−; Φ−; Ψ−; Φg−; Ψc−

图 1    混杂 Double-Double (DD) 层合板铺层等效设计方法

Fig. 1    Equivalent design process for hybrid Double-Double (DD)

laminates
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pg45◦ = pg−45◦

V1 = 0,V2 = 0

)， 在 不 改 变 材 料 和 混 杂 比 例 的 条 件

下 进 行 等 效 的 混 杂 DD 层 合 板 设 计 ， 需 要 满 足

。 当 所 要 求 的 替 代 点  (V1,V2)=(0,0) 包

括 在 曲 线 所 围 范 围 之 内 时 (图 2(e)~2(i))， 则 存 在

Φg、Ψc 角度设计使其能被混杂 DD 层合板完全替

代 ； 当 所 要 求 的 替 代 点 (V1,V2)=(0,0) 在 曲 线 所 围

范围之外时 (图 2(a)~2(d))，则不存在能完全等效

的 混 杂 DD 层 合 板 Φg、 Ψc 角 度 设 计 ， 此 时 需 要

根据设计要求优先保证某一方向的刚度分量一致

进行混杂 DD 层合板的角度选择。

 1. 4    混杂 DD 层合板的同质性

DD 层合板的一个重要优势就是其更规则的

铺层排列使得层合板优化设计更方便快捷。 DD

层合板铺层设计只需要对 4 层的层合板重复单元

[±Φ/±Ψ] 的叠层方式进行优化，铺层时无需对称，

只需要选择合适的角度与铺层顺序，相比传统的

Quad 层合板优化过程更快捷高效。DD 层合板的

关键性质是其同质性，要求层合板在沿着厚度方

向性能保持一致并且没有拉弯耦合效应，即经过

厚度和蔡氏模量标准化后的归一化拉伸刚度 A*与

归一化弯曲刚度 D*一致且归一化耦合刚度 B*为 0。

因此如果层合板满足同质性要求，只需要考虑拉

伸刚度就能设计层合板整体刚度性能。对 DD 层

合进行同质性考察时，认为 |A*−D*|以及 |B*|元素的

最大值小于 2% 时即符合同质性要求 [25-26]，即 max |A∗−D∗| < 0.02

max |B∗| < 0.02
(22)

其中，A*、B*、D*分别表示拉伸刚度 A，耦合刚度

B，弯曲刚度 D 对厚度和蔡氏模量标准化之后的

归一化拉伸刚度、归一化耦合刚度、归一化弯曲

刚度，其表达式为
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图 2    混杂 DD 层合板铺层参数 V1、V2 有效设计范围

Fig. 2    Effective design range of hybrid DD laminate stacking parameters V1 and V2
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A∗ =

w H
2

− H
2

Q̄dz

Trace(Q)
w h

2

− h
2
dz
=

∑n

k=1
Q̄k (zk − zk−1)

Trace(Q) ·H

B∗ =

w H
2

− H
2

Q̄zdz

Trace(Q)
w H

2

− H
2
|z|dz

=
2
∑n

k=1
Q̄k

(
z2

k − z2
k−1

)
Trace(Q) ·H2

D∗ =

w H
2

− H
2

Q̄z2dz

Trace(Q)
w H

2

− H
2

∣∣∣z2
∣∣∣dz =

4
∑n

k=1
Q̄k

(
z3

k − z3
k−1

)
Trace(Q) ·H3 (23)

其中：n 为层合板总层数；z 为厚度方向以中性面

为原点的坐标。式 (22) 要求标准化后表达式的最

大元素不超过 0.02[26]，随着重复次数的增加，式

(22) 的值会减小，最优的铺层策略即为达到同质

性要求所需的重复叠层次数最少的铺层方式。

对于混杂 DD 层合板，最优叠层策略会与单

一材料 CFRP-DD 有所不同。混杂的比例以及各层

的材料都会影响归一化刚度。研究的混杂 DD 层

合板的偏轴角度 Φg、Ψc 角度范围为 0°~90°，同一

材料单层厚度相同，即玻璃纤维+Φ层与−Φ层厚

度一致，为 hg；碳纤维+Ψ 层与−Ψ 层厚度一致，

为 hc。混杂 DD 铺层单元按材料区分存在 3 种不

同的构型：[g/c/c/g]，[g/c/g/c] 和 [g/g/c/c]。铺层

顺序不影响归一化后的拉伸刚度，对于 3 种混杂

DD 材料构型，都有：

A∗ =

∑n

k=1
Q̄k (zk − zk−1)

Trace(Q) ·H =
HcQ̄(±Ψc)

c +HgQ̄(±Φg)
g

Trace(Q) ·H =

p∗cQ̄∗(±Ψc)
c + p∗gQ̄∗(±Φg)

g

(24)

B∗11、B∗12,

B∗22、B∗66 D∗16、D∗26

而不同的铺层顺序会影响厚度和蔡氏模量标准化

后的耦合归一化刚度 B*和弯曲归一化刚度 D*。对

于 [g/c/c/g] 单元的混杂 DD 层合板，铺层角度符

合 反 对 称 层 合 板 条 件 ， 因 此 B*元 素 中

为 0，D*元素中 为 0。而 [g/c/g/c]

和 [g/g/c/c] 的混杂 DD 层合板在重复铺设的情况

下没有对称性质，上述元素不为 0。由式 (23) 可

以推导出 DD 单元构型对标准化刚度的影响，对

耦合刚度有：

B∗[g/c/c/g] =
p∗gQ̄∗Φg

r


0 0 2− pg

0 0 2− pg

2− pg 2− pg 0

+ p∗cQ̄∗Ψc
r


0 0 pc

0 0 pc

pc pc 0



B∗[g/c/g/c] =
p∗gQ̄∗Φg

r



pc

2
pc

2
1
2

pc

2
pc

2
1
2

1
2

1
2

pc

2


+

p∗cQ̄∗Ψc
r



pg

2
pg

2
1
2

pg

2
pg

2
1
2

1
2

1
2

pg

2



B∗[g/g/c/c] =
p∗gQ̄∗Φg

r



pc pc
pg

2

pc pc
pg

2
pg

2
pg

2
pc


+

p∗cQ̄∗Ψc
r


−pg −pg

pc

2

−pg −pg
pc

2
pc

2
pc

2
−pg



(25)

B∗16、B∗26

其中，r 表示混杂 DD 单元的重复次数，达到同质

性要求 (式 (22)) 所需的重复单元更少时，该构型

具有更好的同质性。从三者的表达式可以看出耦

合刚度随 DD 单元数量的增加而减小，下降速率

与 1/r 呈线性关系。 元素会受到铺层角度

正负的影响，因而为了降低耦合刚度，三种构型推

荐的角度设计分别为 [+Φg/−Ψc/+Ψc/−Φg]、[+Φg/−

B∗16

B∗26

B∗16、B∗26

Ψc/−Φg/+Ψc]、 [+Φg/−Φg/−Ψc/+Ψc] 以 减 小 、

分量的大小。[g/c/c/g] 构型的耦合刚度集中在

元 素 上 ， 与 [g/c/g/c] 和 [g/g/c/c] 相 比 有

较大的拉扭耦合效应但不存在拉弯耦合效应。类

似地，对于厚度方向上的同质性，由式 (23) 可以

推导出 DD 单元构型和混杂比例对其的影响：
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|A∗−D∗|[g/c/c/g] =
p∗gQ̄∗g

r2

(
1− pg

) (
2− pg

)
− p∗cQ̄∗c

r2 (1− pc) (1+ pc) ,
(
Q̄∗11, Q̄

∗
12, Q̄

∗
22, Q̄

∗
66

)
|A∗−D∗|[g/c/g/c] =


p∗gQ̄∗g

r2

(
1− pg

) (
1−2pg

)
2

+
p∗cQ̄∗c

r2 (1− pc)
(1−2pc)

2
,
(
Q̄∗11, Q̄

∗
12, Q̄

∗
22, Q̄

∗
66

)
p∗gQ̄∗g

r2

(
1− pg

) 3
2
− p∗cQ̄∗c

r2 (1− pc)
3
2
,
(
Q̄∗16, Q̄

∗
26

)
|A∗−D∗|[g/g/c/c] =


p∗gQ̄∗g

r2

(
1− pg

) (
2−4pg

)
+

p∗cQ̄∗c
r2 (1− pc) (2−4pc) ,

(
Q̄∗11, Q̄

∗
12, Q̄

∗
22, Q̄

∗
66

)
p∗gQ̄∗g

r2

(
1− pg

) (3
8

r+
9
2

pg−
3
4

)
− p∗cQ̄∗c

r2 (1− pc)
(

3
8

r+
9
2

pc−
3
4

)
,
(
Q̄∗16, Q̄

∗
26

)
(26)

∣∣∣A∗16−D∗16

∣∣∣、 ∣∣∣A∗26−D∗26

∣∣∣
|A∗−D∗|

D∗16 D∗26

D∗16 D∗26

[g/c/c/g] 构 型 的 项 为 0， 其

余项按 1/r2 的速率减小。[g/c/g/c] 构型的

收敛速度也为 1/r2，但存在 与 的耦合系数，

与 [g/c/c/g] 构型相比同质性更差。 [g/g/c/c] 构型

的 与 项按 1/r 的速率减小，收敛速度更慢，

同质性不如 [g/c/c/g] 构型和 [g/c/g/c] 构型。

B∗16,B
∗
26

|A∗−D∗|

结合式 (25)、(26) 可以看出，[g/c/c/g] 构型具

有更少的耦合元素且收敛速度与其他构型一致，

因此对于混杂 DD 铺层， [g/c/c/g] 构型具有更好

的同质性。由于 B*项的收敛速度更慢，其同质性

主要由 元素决定。将正角度碳纤层与正角

度玻纤层分离开，可以进一步减小 B*项，因此对

于 重 复 铺 设 混 杂 DD 单 元 的 构 型 ， [+Φg/−Ψc/+

Ψc/−Φg]r 具 有 更 高 的 同 质 性 。 当 采 用 对 称 的 DD

构型时，B*项为 0，但 项较大，同质性较

差但主要体现在归一化拉伸刚度与弯曲刚度不一

致上，对于只要求拉伸刚度一致的混杂 DD 层合

板，选用对称构型 [±Фg/±Ψc]S 可以更好地避免耦

合效应的影响。

 2    混杂 DD 层合板铺层等效验证实验
 2. 1    材料参数与混杂比例

为了验证混杂 DD 层合板等效替代方法的可

行性，测试了混杂准各向同性 Quad 层合板与等

效混杂 DD 层合板的拉伸性能。本文所用的两种

纤维预浸料如表 1 所示，分别为 T300 碳纤维增强

环氧树脂单向预浸料 (USN03000，威海光威复合

材料股份有限公司)、S-glass 玻璃纤维增强环氧树

脂单向预浸料 (S15000，威海光威复合材料股份有

限公司)。

两种预浸料具有不同的单层厚度，本文研究

的混杂层合板两种材料各自的层数相同，混杂比

例为各自的厚度占比：pc=0.194、pg=0.806。两种

单 层 材 料 的 蔡 氏 模 量 分 别 为 Tr(Qc)=106.1 GPa、

Tr(Qg)=70.6 GPa。 混 杂 层 合 板 整 体 蔡 氏 模 量 和 两

种材料的蔡氏模量混杂比例为：

Tr(Q) =0.194×106.1+0.806×70.6 = 77.487

p∗c =
0.194×106.1

77.487
= 0.266, p∗g = 0.734 (27)

 
 

表 1    两种预浸料的材料参数

Table 1    Material properties of two used prepregs
 

Material
property

USN03000
(T300/epoxy)

G15000
(S-glass/epoxy)

Ply thickness t 0.030 mm 0.125 mm

Fiber volume fraction Vf/% 40 50

Longitudinal modulus E1/GPa 95.5 46.4

Transverse modulus E2/GPa 5.2 14.3

Shear modulus G12/GPa 2.6 4.9

Poisson's ratio μ21 0.3 0.3

Tensile strength Xt/MPa 1 538 1 494

 

 2. 2    等效铺层方案

混杂 Quad 层合板与等效混杂 DD 层合板的示

意图如图 3 所示。由于采用相同的混杂比例和材

料进行等效替代，根据式 (15)，替换前后的蔡氏

模量 Trace(Q) 与材料参数 U*相同，因此只需要保

证式 (18) 的铺层参数 V 相同即可完成铺层的等效
 

Symmetry

Tr (Qhyb)=pcTr (Qc)+pgTr (Qg)

=pc
*Tr (Qhyb)+pg

*Tr (Qhyb)

Q*
hyb=pc

*Qc
*+pg

*Qg
*

V1_hyb=
pc

*U*
2_c

U*
2_hyb

cos2Ψ+
pg

*U*
2_g

U*
2_hyb

cos2Φ

V2_hyb=
pc

*U*
3_c

U*
3_hyb

cos4Ψ+
pg

*U*
3_g

U*
3_hyb

cos4Φ

Hybrid quad
Hybrid DD

[+Φg/−Ψc/+Ψc/−Φg]r

[±Φg/±Ψc]s

图 3    混杂 Quad 层合板与等效混杂 DD 层合板

Fig. 3    Hybrid Quad laminate and equivalent hybrid DD laminate
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替代。计算铺层参数 V 时所需的 U*参数可由混杂

定律确定，此处有：

U∗2c
= 0.427,U∗2g

= 0.227,U∗2hyb
= 0.280

U∗3c
= 0.103,U∗3g

= 0.059,U∗3hyb
= 0.071 (28)

该混杂比例下可以用混杂 DD 层合板实现等

效 铺 层 替 代 的 铺 层 参 数 V 取 值 范 围 如 图 4 所 示 。

对于混杂准各向同性层合板 (V1=0, V2=0)，在该混

杂 比 例 下 ， 存 在 混 杂 DD 单 元 [±Φg/±Ψc] 使 得 替

代前后的层合板刚度分布完全一致。根据式 (18)，

等效铺层角度计算公式为：

V1 =
0.266×0.427

0.280
cos2Ψc+

0.734×0.227
0.280

cos2Φg = 0

V2 =
0.266×0.103

0.071
cos4Ψc+

0.734×0.059
0.071

cos4Φg = 0

(29)

其中 Φg 与 Ψc 的取值范围在 [0°~90°]，求解式 (29)

可 以 得 到 Φg=63°、 Ψc=15°或 Φg=27°、 Ψc=75°， 即

存 在 [±63°g/±15°c]、 [±27°g/±75°c] 两 种 铺 层 方 案 的

混杂 DD 层合板实现该铺层条件下的各刚度分量

等效替代。

本文主要研究混杂 DD 层合板拉伸性能的等

效，弯曲性能沿厚度方向的同质性差异 (|A*−D*|)

不会对其造成影响，为了避免耦合效应对混杂层

合板整体同质性的影响，采用对称的混杂 DD 构型

[±Φg/±Ψc]2S(|B*|=0) 及 其 减 薄 后 的 构 型 [±Φg/±Ψc]S

来比较铺层的等效替代效果。根据式 (15) 可知，

混杂 DD 对称构型与混杂 DD 重复构型具有相同

的拉伸刚度，不影响拉伸条件下的铺层等效替代

效果。具体铺层方案如表 2 所示，对于混杂各向

同性层合板，由于要保持两种纤维层角度均衡对

称，不存在更薄的 Quad 构型使其与混杂各向同

性铺层有完全一致的刚度分量，对于混杂 DD 层

合板，可以减少混杂 DD 单元的铺层重复数目来

实现减薄设计，选用了减薄 50% 的混杂 DD 层合

板来研究减薄后混杂 DD 层合板的拉伸性能特性。

 
 

表 2    对比实验的铺层方案

Table 2    Layup of comparative experiment
 

Layup
Thickness/
mm Q∗11,Q

∗
22,Q

∗
66

Normalized stiffness
[ ]

[0°g/90°g/45°g/45°g/
0°c/90°c/45°c/45°c]S

([QIg/QIc]S)
1.24 [0.373,0.373,0.127]

[±27°g/±75°c]2S 1.24 [0.373,0.373,0.127]
[±63°g/±15°c]2S 1.24 [0.373,0.373,0.127]
[±27°g/±75°c]S 0.62 [0.373,0.373,0.127]
[±63°g/±15°c]S 0.62 [0.373,0.373,0.127]

 

 2. 3    试样测试与制备

混 杂 层 合 板 采 用 热 压 罐 成 型 工 艺 制 备 得 到 ，

两 款 预 浸 料 有 相 同 的 固 化 制 度 ： 固 化 压 力 为

4.5 bar，从室温以 1~2℃/min 的升温速率至 120℃，

在 120℃ 保温 90 min，最后自然降温至 60℃ 以下

脱 模 。 准 静 态 拉 伸 试 验 根 据 标 准 ASTM D3039[27]

进 行 测 试 ， 拉 伸 试 样 的 总 长 度 为 150 mm， 宽 度

为 15 mm。拉伸测试在室温下进行，以 1 mm/min

的速率进行准静态加载。加载力值由试验机测定，

试样的应变值由 50 mm 跨度的引伸计进行测量。

为了获得可靠的实验数据，同组别层合板试样不

少于 5 个。试样拉伸应力由式计算：

σ =
P

WH
(30)

其中：P 为外加拉伸载荷，由试验机测定；W 和

H 分别为试样宽度和厚度。

 3    实验结果与讨论
 3. 1    混杂 QI 层合板与 DD 层合板拉伸性能对比

图 5 为混杂准各向同性层合板与等效替代后

的 混 杂 DD 层 合 板 的 代 表 性 拉 伸 应 力 应 变 曲 线 。

结果显示，等效替代前后的混杂层合板具有类似

的刚度表现与应力应变响应。表 3 为混杂 QI 层合

板与等效混杂 DD 层合板的刚度与拉伸强度，结

果 显 示 ， 混 杂 准 各 向 同 性 层 合 板 与 等 效 的 混 杂

DD 层合板的刚度误差小于 3%，说明 DD 层合板

的等刚度替代在混杂层合板中也能实现。3 种构

型 的 最 终 失 效 应 变 和 失 效 应 力 有 所 不 同 (误 差
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−15.3%~+2.1%)，主要是由于不同混杂 DD 单元的

铺层角度影响了层合板的失效模式。[±63°g/±15°c]2S

与 [±27°g/±75°c]2S 构型在碳纤层发生断裂之前就发

生了层合板整体失效，因此都表现出“一级破坏”

的失效模式。[±63°g/±15°c]2S 构型由于玻纤层的角

度较大，因此加载方向上玻纤层强度较低，发生

玻纤层的基体横向破坏，在 3 种构型中最先失效。

并且由于玻纤层的混杂比例较高，玻纤层的基体

塑性的影响更大，±63°g 铺层有较大的纤维偏角，

因此表现出更多的基体塑性，应力应变曲线略低

于其他两种等价铺层。[±27°g/±75°c]2S 构型的玻纤

层角度较小，在加载方向上有更高的强度，表现

出最高的失效平均应力，但由于玻纤层单层厚度

较大，因此存在较大的自由边缘层间应力，限制

了层合板的强度。混杂准各向同性层合板由于在

拉伸方向上存在 0°纤维，因此具有更小的碳纤层

断裂应变。0°碳纤层断裂导致中间层分层，损失

部分刚度，应力应变曲线表现出台阶状，表现为

 “二级破坏”的失效模式。

图 6 展 示 了 3 种 等 效 构 型 的 试 样 失 效 形 态 。

混杂准各向同性铺层 [QIg/QIc]S 表现出部分纤维断

裂和分层过程，由于 0°碳纤层比例较小，因此产

生的分层区域的面积较少。分层区域的玻纤层承

担碳纤层失效后的额外载荷，当玻纤层的 0°层发

生纤维断裂后层合板整体失效。 [±27°g/±75°c]2S 构

型试样发生自由边缘分层破坏，最外侧的玻纤层

表现出边缘部分的翘起与分层，分层区域边缘的

角度沿着表面玻纤层的纤维方向。产生翘起与分

层的原因是在靠近试样边缘处有较大的层间压力。

当从自由边缘引发的分层区域贯穿试样宽度时，

整体层合板发生失效。层合板自由边缘应力的大

小受到铺层重复次数影响，在层合板整体厚度相

同的情况下，使用更小单层厚度的预浸料能增加

铺层单元的重复次数，从而减弱自由边上的层间

应力集中效应，预计表现出更高的层合板强度。

[±63°g/±15°c]2S 构型试样表现出基体横向破坏的最

终失效模式，层合板整体由于玻纤层的基体横向

破坏而失效。中间层碳纤维在层合板整体失效之

前没有发生纤维断裂和中间层分层，试样表面没

有出现分层损伤。同时能从试样表面观察到玻纤

层发生了纤维角度偏转。

 3. 2    减薄后混杂 DD 层合板拉伸性能对比

为了验证混杂 DD 层合板在减薄设计方面的

优势，对比了减薄厚度对等效混杂层合板的性能

影 响 。 实 验 了 [±27°g/±75°c]S 构 型 和 [±63°g/±15°c]S

构型的拉伸应力应变响应并与减薄前的构型进行

比较，实验的代表性拉伸应力应变曲线如图 7 所

示。结果表明，减薄后的构型具有和减薄前基本

一致的应力应变响应与刚度变化情况，混杂 DD
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图 5    混杂 QI 层合板与等效混杂 DD 层合板拉伸应力应变代表性曲线

Fig. 5    Tensile representative stress-strain response of hybrid QI

laminates and equivalent hybrid DD laminates

 

表 3    混杂 QI 层合板与等效混杂 DD 层合板的
刚度与拉伸强度

Table 3    Stiffness and tensile strength of hybrid QI laminates
and equivalent hybrid DD laminates

 

Layup Stiffness/GPa CV/% Strength/MPa CV/%
[QIg/QIc]S 28.2 1.3 415.8 3.6
[±27°g/±75°c]2S 29.0 3.0 424.3 2.4
[±63°g/±15°c]2S 27.7 2.6 352.3 5.1

 

[QIg/QIc]s

[±27°g/±75°c]2s

[±63°g/±15°c]2s

0° fiber fracture and delamination

Free edge delamination

Fiber rotation Matrix transverse breakage

图 6    混杂 QI 层合板与等效混杂 DD 层合板拉伸试样失效形态

Fig. 6    Failure morphologies of tensile specimens of hybrid QI laminates

and equivalent hybrid DD laminates
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层合板也能做到铺层刚度等效和减薄设计。表 4

显示了减薄前后构型的失效应力应变，结果显示，

减薄后的 [±63°g/±15°c]S 构型的失效应力应变与减

薄前基本一致，这是由于该混杂 DD 层合板的失

效模式主要为玻纤层的基体横向破坏，减薄后对

基体的强度影响不大，因此表现出基本一致的失

效应力应变。减薄后的  [±27°g/±75°c]S 构型在与减

薄前相比的强度有所减低，这是由于更薄的试样

总厚度使得单层厚度占层合板总厚度的比例更大，

自由边缘层间应力的集中作用更大，更容易发生

自由边缘分层破坏。
 
 

表 4    减薄等效混杂 DD 层合板的刚度与拉伸强度

Table 4    Stiffness and tensile strength of thinning equivalent
hybrid DD laminates

 

Layup Stiffness/GPa CV/% Strength/MPa CV/%
[±27°g/±75°c]2S 29.0 3.0 424.3 2.4
[±27°g/±75°c]S 28.7 1.8 367.2 4.2
[±63°g/±15°c]2S 27.7 2.6 352.3 5.1
[±63°g/±15°c]S 27.3 2.2 344.9 4.8

 

图 8 为减薄构型失效应力应变及模型预测情

况与失效试样形态。减薄前后试样表现出相同的

失效模式。[±27°g/±75°c]S 构型发生自由边缘分层，

边缘分层的作用区域相比于减薄前的构型更少，

这是由于层合板整体厚度下降，受到自由边缘的

层间应力影响的范围更小，但相对的单层厚度占

层合板总厚度的比例增大，产生更大的层间应力，

导致自由边缘分层提前发生，相比减薄前 [±27°g/±

75°c]2S 构 型 的 失 效 应 力 有 所 下 降 。  [±63°g/±15°c]S

构型发生基体横向破坏，失效应力不受试样厚度

以及单层尺寸的影响，与减薄前的 [±63°g/±15°c]2S

构型的拉伸性能基本一致。

综 合 理 论 和 实 验 结 果 来 看 ， 减 薄 后 的 混 杂

DD 构型也可以做到刚度等效替代的同时保持相

同的失效模式与接近的强度水平，在进行构件的

变厚度 (锥度设计) 以及局部加厚或减薄设计方面

具有一定优势。

 4    结 论
研究了蔡氏模量和 Double-Double (DD) 层合

板设计在混杂条件下的应用，给出了混杂 DD 层

合板的设计方法与铺层等效设计流程。通过铺层

替代实验验证了混杂 DD 层合板刚度等效与减薄
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图 7    减薄前后等效混杂 DD 层合板拉伸应力应变代表性曲线

Fig. 7    Tensile representative stress-strain response of thinning equivalent hybrid DD laminates
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Fig. 8    Failure morphologies of thinning equivalent hybrid DD laminates
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设计的可行性。得到的结论如下：

(1) 混杂 DD 层合板的归一化刚度满足关于蔡

氏模量混杂比例 p*的混杂定律形式。铺层参数 V

在混杂 DD 层合板中会受到混杂比例、纤维类型

的影响，同时混杂比例会影响能够进行铺层等效

设计范围。

(2) 混杂 DD 层合板的同质性受到混杂比例与

叠层方式的影响。 [g/c/c/g] 构型具有更少的刚度

矩阵耦合项， |B*|项按 1/r 的速率收敛， |A*−D*|按

1/r2 的速率收敛。混杂 DD 层合板的最优铺层策

略 为 ： 重 复 构 型 [+Φg/−Ψc/+Ψc/−Φg]r(拉 弯 一 致 )

或对称构型 [±Фg/±Ψc]S(拉弯无耦合)。

(3) 混杂 DD 层合板也能实现铺层的等效替代，

替代后的混杂 DD 层合板具有与替代前一致的刚

度分量，但失效模式和失效强度会受到具体铺层

构型的影响。混杂 DD 层合板也能实现铺层的减

薄设计，减薄后的混杂 DD 层合板也具有相同的

刚度分量，但可能由于更大的层间应力而导致提

前失效。
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