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基于 ＡＢＡＱＵＳ的 ＣＣＦ３００碳纤维层合板
低速冲击破坏数值模拟

熊明洋，向　忠，胡旭东，陆海亮

（浙江理工大学 机械与自动控制学院，浙江 杭州　３１００１８）

摘　要：为了更有效预测国产碳纤维增强材料在冲击载荷下的损伤情况，以国产碳纤维（ＣＣＦ３００）／环氧树脂（５２２８）复合
材料层合板为对象，利用专业有限元仿真软件ＡＢＡＱＵＳ进行冲击破坏性能数值模拟研究。采用复合材料渐进损伤法，建
立ＣＣＦ３００碳纤维层合板在低速冲击载荷下的损伤和变形三维有限元模型。通过三维实体单元模拟层合板，利用内聚
力接触模拟单层板间的接触，从而模拟层合板层内和层间的不同失效模式。使用 ＦＯＲＴＲＡＮ语言编写 ＡＢＡＱＵＳ材料用
户子程序ＶＵＭＡＴ实现模拟，程序中包含本构方程的求解、损伤准则对单元失效的判定和损伤单元参数退化３部分，材
料的单元失效是通过引入状态损伤变量来判断。仿真模型可通过调用子程序来模拟复合材料的纤维拉伸、压缩失效、基

体开裂、挤压失效４种层内损伤，同时ＡＢＡＱＵＳ本身可以模拟材料分层损伤。通过仿真得到了材料的最大冲击破坏载荷
和损伤模式的效果图。
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　　近几十年来，复合材料以其比强度高和比模量大、
耐疲劳性能好、耐腐蚀性好等优点在航空、航海和汽车

制造等多领域得到广泛的应用［１］。但是，复合材料服

役期间，必然会遭受到各种外来作用力的损伤，其中冲
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击损伤对复合材料结构是不可避免的。对于碳纤维增

强复合材料来说，材料对于外界冲击的抵抗能力较弱，

在遭受冲击破坏后，一些材料性能会剧烈下降，大大缩

短了材料的服役寿命。所以，为了更大限度地发挥复

合材料的性能，需要对其结构极限承载能力进行预测

和研究，同时为了更好地研究复合材料层合板在冲击

载荷下的破坏过程，国内外学者在这一方面也做了许

多研究。

Ｌｏｎｇ等［２］通过低速冲击试验和仿真来预测分层

损伤，由于该模型主要考虑分层损伤，所以采用了壳单

元来模拟单层板，采用 ＡＢＡＱＵＳ内置的二维的 Ｈａｓｈｉｎ
损伤准则，不能很好地描述材料的真实损伤情况；Ｔｉｔａ
等［３］也通过实验和数值模拟对薄复合材料板的低速

冲击失效进行分析，考虑冲击过程中纤维断裂、分层、

基体开裂等失效模式，在 ＡＢＡＱＵＳ中采用 Ｈｉｌｌ模型
ＵＭＡＴ材料子程序进行仿真；Ａｈｍａｄ等［４］通过实验研

究了湿度对单向层合板的抗低速冲击性能的影响，结

果表明水分吸收会增强材料基体的塑性，降低材料的

抗冲击性能，减小分层临界值和初始能量；毛春见

等［５］研究低速冲击损伤的对象是缝合复合材料层合

板，通过对缝合复合材料层板在横向低速冲击载荷作

用下分析模型的建立，探讨了影响缝合层板冲击响应

和损伤的几大因素；谭建设等［６］通过有限元仿真，采

用多种混合损伤准则，研究复合材料层合板低速冲击

的接触力和能量响应，并通过实验进行验证。

课题组采用渐进损伤分析［７］（ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｄａｍａｇｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＤＡ）来模拟纤维增强材料从初始损伤至最
终结构完全失效的整个过程，通过 ＡＢＡＱＵＳ有限元软
件的材料子程序 ＶＵＭＡＴ建立渐进损伤模型，首先建
立冲击三维有限元模型，以便可以考虑层间应力；然后

通过ＶＵＭＡＴ子程序编入层合板应力分析、损伤准则
和材料退化方式来进行模型的损伤分析。应力分析主

要是正交各向异性材料的本构方程求解，损伤准则采

用三维Ｈａｓｈｉｎ准则，可以较好预测各种破坏模式，材
料参数退化是利用损伤状态变量因子，然后对损伤材

料点的刚度矩阵进行退化，最后得到层合板的不同损

伤模式和破坏载时间的曲线图。
１　ＶＵＭＡＴ程序理论部分
１．１　冲击渐进损伤分析

课题组利用复合材料渐进损伤分析方法［８］，对冲

击破坏模型进行分析。渐进损伤分析方法主要有３部
分，包括本构方程求解、材料损伤准则和材料性能退

化，这３部分内容都是通过 ＦＯＲＴＲＡＮ语言编写子程

序ＶＵＭＡＴ完成的，以下３节分别进行介绍。
１．２　本构方程求解

单层纤维增强复合材料为正交各向异性，对于三

维的线弹性体，未损伤材料的应力应变关系可以用下
式表示：

｛σ｝＝［Ｃ］｛ε｝。
也可以表示为：

σ１１
σ２２
σ３３
σ２３
σ１３
σ





























１２

＝

Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ ０ ０ ０

Ｃ１２ Ｃ２２ Ｃ２３ ０ ０ ０

Ｃ１３ Ｃ２３ Ｃ３３ ０ ０ ０

０ ０ ０ Ｃ４４ ０ ０

０ ０ ０ ０ Ｃ５５ ０

０ ０ ０ ０ ０ Ｃ



















６６

ε１１
ε２２
ε３３
ε２３
ε１３
ε





























１２

。

式中：１代表纤维方向，２为横向方向，３代表板的厚度
方向；σｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，３）表示应力，Ｃｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，３，４，５，
６）表示刚度矩阵［Ｃ］中的刚度系数，εｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，３）
表示应变。其中未损伤刚度矩阵［Ｃ］内部系数可表
示为：

Ｃ１１＝Ｅ１１（１－μ２３μ３２）Δ；　 Ｃ２２＝Ｅ２２（１－μ１３μ３１）Δ；
Ｃ３３＝Ｅ３３（１－μ２１μ１２）Δ； Ｃ１２＝Ｅ１１（μ２１＋μ３１μ２３）Δ；
Ｃ２３＝Ｅ２２（μ３２＋μ１２μ３１）Δ；Ｃ１３＝Ｅ１１（μ３１＋μ２１μ３２）Δ；

Ｃ４４＝Ｇ１２；Ｃ５５＝Ｇ１３；Ｃ６６＝Ｇ２３。

式中 Δ＝ １
１－μ１２μ２１－μ２３μ３２－μ３１μ１３－２μ２１μ３２μ１３

。

μ和Ｅ代表材料的泊松比和弹性模量，Ｇ为剪切模量，
１，２和３代表材料的主方向。
１．３　损伤准则

在本文中，主要考虑层合板低速冲击下的５种损
伤模式，即：纤维断裂、纤维压缩、基体开裂、基体挤压

和分层损伤。本文中采用三维 Ｈａｓｈｉｎ准则［９］作为损

伤判据，模拟前４种失效模式，因为三维的 Ｈａｓｈｉｎ准
则形式比较简单，而且如ＡＢＡＱＵＳ等仿真软件自带的
也是二维 Ｈａｓｈｉｎ准则。其三维具体失效准则如下
所示：

１）纤维断裂失效（σ１１≥０）

Ｆｆｔ＝
σ１１
Ｘ( )
ｔ

２

＋ τ１２
Ｓ( )
１２

２

＋ τ１３
Ｓ( )
１３

２

≥１；

２）纤维压缩失效（σ１１＜０）

Ｆｆｃ＝（
σ１１
Ｘｃ
）２≥１；

３）基体开裂失效（σ２２＋σ３３≥０）

Ｆｍｔ＝
σ２２＋σ３３
Ｙ( )
ｔ

２

＋
（τ２２３－σ２２σ３３）

Ｓ２２３
＋ τ１２
Ｓ( )
１２

２

＋
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τ１３
Ｓ( )
１３

２

≥１；

４）基体挤压失效（σ２２＋σ３３＜０）

Ｆｍｃ＝
１
Ｙｃ
（
Ｙｃ
２Ｓ１２
）２( )－１（σ２２＋σ３３）＋ σ２２＋σ３３２Ｓ( )

１２

２

＋

（τ２２３－σ２２σ３３）
Ｓ２２３

＋ τ１２
Ｓ( )
１２

２

＋ τ１３
Ｓ( )
１３

２

≥１。

式中：Ｆｆｔ，Ｆｆｃ为纤维破坏时的失效指数；Ｆｍｔ，Ｆｍｃ为基体
破坏时的失效指数；１代表纤维方向，２为横向方向，３
代表板的厚度方向；σ１１，σ２２，σ３３为材料１，２，３方向的
正应力分量；τ１２，τ１３，τ２３为材料１２，１３，２３方向的剪
应力分量；Ｘｔ为纤维纵向拉伸强度，Ｘｃ为纤维纵向压缩
强度，Ｙｔ为横向拉伸强度，Ｙｃ为横向压缩强度；Ｓ１２，Ｓ１３，
Ｓ２３代表各方向的剪切强度。

分层损伤主要是利用内聚力（Ｃｏｈｅｓｉｖｅ）单元［１０］模

拟层与层之间的粘接区域，内聚力单元可以有效地模

拟和预测分层损伤的产生、损伤扩展直至最后分层的

发生。在ＡＢＡＱＵＳ中主要有２种表示方式：一种是插
入一层没有厚度的薄壳单元模拟界面层，另一种是在

层与层之间定义内聚力接触。本研究采用内聚力接触

模拟层和层之间的粘接，在后处理中用分层损伤状态

变量Ｄ区分材料是否出现分层损伤。
１．４　材料性能退化方案

当复合材料遭到冲击破坏，材料退化开始，此时采

用基于连续损伤力学内部损伤状态变量对损伤材料属

性进行退化，也就是在材料的刚度矩阵中引入损伤变

量［１１１３］，损伤材料的应力应变关系如下：

｛σ｝＝［Ｑ］｛ε｝。
式中［Ｑ］表示材料的损伤刚度矩阵，其表达式为

［Ｑ］＝

Ｑ１１ Ｑ１２ Ｑ１３ ０ ０ ０

Ｑ１２ Ｑ２２ Ｑ２３ ０ ０ ０

Ｑ１３ Ｑ２３ Ｑ３３ ０ ０ ０

０ ０ ０ Ｑ４４ ０ ０

０ ０ ０ ０ Ｑ５５ ０

０ ０ ０ ０ ０ Ｑ



















６６

。

根据Ｆａｒｏｏｑ［１４］以及郭卫［１５］提出的理论，如果材

料的积分点满足失效准则时，材料的刚度和应力参数

就开始发生退化，从而引发应力更新。通过引入损伤

状态变量ｄ来预测材料的损伤模式，变量 ｄ的定义域
为［０，１］，当ｄ＝０时，表示没有发生损伤，当 ｄ＝１时，
表示材料完全破坏失效了。文中用 ｄｆ表示纤维损伤，
ｄｍ表示基体损伤，ｄｆ与ｄｍ表达式如下：

ｄｆ＝１－（１－ｄｆｔ）（１－ｄｆｃ）；ｄｍ＝１－（１－ｄｍｔ）（１－ｄｍｃ）。
式中：ｄｆｔ和 ｄｍｔ表示在拉伸作用下纤维断裂和基体开
裂，ｄｍｔ和ｄｍｃ表示在压缩作用下纤维断裂和基体挤裂，
而ｄｆｔ、ｄｍｔ、ｄｍｔ和ｄｍｃ的表达式，可以由以下方程得到：

ｄｆｔ＝１－
１
Ｆｆｔ
ｅ－Ｘｔεｆ１ｔＬｃ（Ｆｆｔ－１）／Ｇｆｔ；

ｄｆｃ＝１－
１
Ｆｆｃ
ｅ－Ｘｃεｆ１ｃＬｃ（Ｆｆｃ－１）／Ｇｆｃ；

ｄｍｔ＝１－
１
Ｆｍｔ
ｅ－Ｙｔεｆ２ｔＬｃ（Ｆｍｔ－１）／Ｇｍｔ；

ｄｍｃ＝１－
１
Ｆｍｃ
ｅ－Ｙｃεｆ２ｃＬｃ（Ｆｍｃ－１）／Ｇｍｃ。

式中：Ｇｆｃ，Ｇｆｔ，Ｇｍｃ，Ｇｍｔ为材料临界断裂能；ε
ｆ
１ｔ，ε

ｆ
１ｃ，ε

ｆ
２ｔ，

εｆ２ｃ为达到抗拉（或压）强度时的应变；Ｌ
ｃ是单元的特征

长度。

当满足失效准则，可以通过未损伤刚度矩阵［Ｃ］
得到损伤刚度矩阵［Ｑ］，具体可根据以下方程计算：
Ｑ１１＝Ｃ１１（１－ｄｆ）；　　　　Ｑ２２＝Ｃ２２（１－ｄｆ）（１－ｄｍ）；
Ｑ３３＝Ｃ３３（１－ｄｆ）（１－ｄｍ）；Ｑ２３＝Ｃ２３（１－ｄｆ）（１－ｄｍ）；
Ｑ１３＝Ｃ１３（１－ｄｆ）（１－ｄｍ）；Ｑ１２＝Ｃ１２（１－ｄｆ）（１－ｄｍ）；

Ｑ４４＝Ｃ４４（１－ｄｆ）（１－ｓｍｔｄｍｔ）（１－ｓｍｃｄｍｃ）；
Ｑ５５＝Ｃ５５（１－ｄｆ）（１－ｓｍｔｄｍｔ）（１－ｓｍｃｄｍｃ）；
Ｑ６６＝Ｃ６６（１－ｄｆ）（１－ｓｍｔｄｍｔ）（１－ｓｍｃｄｍｃ）。

式中：Ｑｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，３，４，５，６）表示损伤刚度矩阵［Ｑ］
中的刚度系数，ｓｍｔ和ｓｍｃ表示在拉伸和压缩作用下基体
的剪切刚度损伤因子，数值大小根据经验公式取值。

２　数值仿真部分
２．１　模型参数

仿真中采用的模型尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ，厚
度为１．６ｍｍ，对称铺层方式采用常见的对称铺层：
（－４５／０／４５／９０／９０／４５／０／－４５）Ｓ，层合板铺层方式如
图１所示，每层厚度为０．１ｍｍ。复合材料的基本力学
性能如表 １，界面性能参数如表 ２所示。其中：Ｅ１１，
Ｅ２２，Ｅ３３分别为１１，２２，３３方向的弹性模量；Ｇ１２，Ｇ１３，Ｇ２３
分别为１２，１３，２３方向的剪切模量；μ１２，μ１３，μ２３为泊松
比；Ｓ１２为剪切强度；Ｋｎ，Ｋｓ，Ｋｔ分别为层间界面元厚度方
向ｎ和垂直于厚度方向的２个剪切方向 ｓ，ｔ的模量；
Ｔｎ，Ｔｓ，Ｔｋ分别是界面元３个方向的拉伸强度；Ｇｎ，Ｇｓ，
Ｇｔ分别是界面元３个方向的断裂能。
２．２　有限元模型建立

本文中通过 ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ有限元软件进行
碳纤维复合材料层合板在冲击作用下的动态响应分

析，本算例的冲击损伤三维模型如图２所示。半球体
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表１　单层板基本力学性能
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

弹性模量／ＧＰａ

Ｅ１１ Ｅ２２ Ｅ３３

剪切模量／ＧＰａ

Ｇ１２ Ｇ１３ Ｇ２３

纵向拉伸

强度／ＭＰａ
Ｘｔ

纵向压缩

强度／ＭＰａ
Ｘｃ

横向拉伸

强度／ＭＰａ
Ｙｔ

横向压缩

强度／ＭＰａ
Ｙｃ

剪切强

度／ＭＰａ
Ｓ１２

泊松比

μ１２ μ１３ μ２３

１２５．０ ８．７ ８．７ ３．３６ ３．３６ ３．１５ ２５００ １６３１ ５０ ２３０ １００ ０．３１ ０．３１ ０．４５

图１　层合板铺层方式
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｌｙｌａｍｉｎａｔｅ

表２　单层板层间性能参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌａｍｉｎａｔｅ

各方向模量／ＭＰａ

Ｋｎ Ｋｓ Ｋｔ

拉伸强度／ＭＰａ

Ｔｎ Ｔｓ Ｔｋ

断裂能／（Ｎ·ｍｍ－１）

Ｇｎ Ｇｓ Ｇｔ

７００ ７００ ７００ ４ ９ ９ ０．４２１ ０．７３１ ０．７３１

冲头直径为１０ｍｍ，质量为０．５ｋｇ，采用刚体单元，开
始给冲头一个１２Ｊ的冲击能量，单层板选择 Ｃ３Ｄ８Ｒ
单元，层间选用内聚力（Ｃｏｈｅｓｉｖｅ）接触，参数在软件接
触模块输入，相当于连接单层板层与层之间的“胶

水”，层合板的四周固定，冲击部位位于板的中心。

图２　冲击损伤三维模型
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｉｍｐａｃｔｄａｍａｇｅ

２．３　ＶＵＭＡＴ子程序
ＡＢＡＱＵＳ中自带Ｈａｓｈｉｎ损伤准则，只适用于平面

应力单元，为了考虑层间应力，利用ＦＯＲＴＲＡＮ语言编

写ＶＵＭＡＴ子程序，将Ｈａｓｈｉｎ准则扩展到三维模型；在
ＶＵＭＡＴ子程序中编入材料的正交各向异性本构方程，
三维Ｈａｓｈｉｎ损伤准则和退化方式，通过不断地迭代计
算，直到材料达到破坏准则为止。

２．４　仿真结果讨论
通过Ａｂａｑｕｓ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ求解器结合自编的 ＶＵＭＡＴ

实现了对上述算例冲击损伤的数值模拟，得到冲击载

荷时间曲线，如图３所示，各类损伤的情况如图４和
图５所示。下面对结果进行讨论，并对模型的预测效
果进行分析。

图３　冲击载荷时间曲线
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｉｍｐａｃｔｌｏａｄｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

１）图３给出了仿真的力时间历程曲线图，文中
冲击力是指冲头和层合板在接触过程中的反作用力，

开始阶段冲头和层合板相互接触，接触力迅速增加，并

且曲线存在一定的振荡，因为层合板在遭受冲击时也

会出现变形。当层合板的变形达到最大时，也是冲击

力达到最大值，为 ＦＮ＝５０００Ｎ，之后接触力会慢慢减
小，最后变为零。通过查阅文献［１６］，得出曲线符合
层合板的冲击载荷变化规律，验证了 ＶＵＭＡＴ子程序
和模型的正确性。在 ＡＢＡＱＵＳ中为了减小曲线的振
荡，可以创建平滑幅值曲线，还有减小质量缩放。

２）在 ＶＵＭＡＴ子程序中，通过定义状态损伤变量
ＳＤＶ来表示纤维和基体的损伤，当ＳＤＶ＝０时，材料未损
伤，当 ＳＤＶ ＝１，材料完全破坏。对于分层损伤利用
ＡＢＡＱＵＳ接触模块进行模拟，同样依靠分层损伤状态
变量Ｄ进行区分，当Ｄ＝０时，层合板没有分层损伤，
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图４　层合板基体损伤和纤维损伤
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｌａｍｉｎａｔｅｍａｔｒｉｘｄａｍａｇｅａｎｄｆｉｂｅｒｄａｍａｇｅ

Ｄ＝１时，材料完全分层。在 ＡＢＡＱＵＳ后处理中，通过
对应数值范围，可以看出损伤和未损伤区域，数值为１
的区域代表完全损伤，这种方法可以对不可见损伤进

行直观的分析。如图４中的（ａ）～（ｂ）分别表示同一
时刻最上面一层基体损伤和纤维损伤，图５表示分层
损伤，其中图４与图５都是取模型的一半进行观察。

在图４中，（ａ）图表示纤维拉伸损伤，ＳＤＶ１表示纤
维拉伸损伤状态变量，可以看出 ＳＤＶ１＝０，在低速冲击
中，没有发生纤维拉伸损伤；（ｂ）图表示纤维压缩损
伤，ＳＤＶ２表示纤维压缩损伤状态变量，可以看出在低速
冲击中，存在纤维压缩损伤，因为在冲击过程中，厚度

方向的载荷会对纤维进行压缩破坏，会出现少量纤维

破坏的现象；（ｃ）图表示基体开裂失效，ＳＤＶ３表示基体
开裂损伤状态变量，从图中可以看出在冲击过程中主

要发生的就是基体开裂破坏，在厚度方向，基体承受最

多冲击载荷，失效最为严重；（ｄ）图表示基体挤压失
效，ＳＤＶ４表示基体挤压损伤状态变量，可以看出只有少
量区域发生挤压失效。

在图５中，ＣＳＤＭＧ（即损伤因子 Ｄ）代表分层损伤，
通过图（ａ）～（ｃ）可以看出层合板在冲击过程中分层
损伤严重，对比３张图，发现（ｂ）图中９０°与９０°层间的
完全分层破坏区域最小，说明了在相邻铺层中，铺层角

度相同时层与层之间的粘接能力越强。

图５　分层损伤
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｄａｍａｇｅ

３　结语
课题组通过 Ｆｏｒｔｒａｎ语言编写 ＡＢＡＱＵＳ用户子程

序，基于渐进损伤力学，研究国产碳纤维（ＣＣＦ３００）／环
氧树脂（５２２８）复合材料层合板在冲击载荷下面内和
层间的损伤情况，可以得到以下结论：

１）数值仿真中通过编入 ＶＵＭＡＴ子程序，可以将
Ｈａｓｈｉｎ准则应用于三维实体单元，利用程序定义损伤

变量，可以有效模拟和在后处理中观察层合板在冲击

过程中的多种损伤模式，三维模型考虑了层合板的层

间应力，选用内聚力接触模拟层间应力，可以更好模拟

分层损伤；

２）在低速冲击过程中层合板内部主要损伤形式
是分层损伤和基体损伤，冲击破坏过程中也会有少部

分地方发生层内纤维压缩断裂。在冲击过程中，与冲
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头的接触区域，厚度方向受到较大载荷，主要是基体承

受冲击力；随着基体损伤，开始出现分层，通过比较发

现，相邻铺层如果角度一样，发生分层的区域比铺层角

度不同的区域要小；

３）层合板低速冲击过程中，材料的内部损伤有时
无法用眼睛观察，可以借助有限元软件进行损伤分析，

各种破坏模式并非单一出现，而是相互交织出现，都可

以通过后处理观察得到。
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（上接第２６页）
５　结论

１）采用非线性有限元分析法并基于２倍弹性斜
率法，确定了矩形结构极限载荷，依据正交试验设计，

选取了对结构影响较大的３个因素分析，结果表明加
强筋厚度对极限载荷影响最大，其次是加强筋高度，最

后是筒体（腔体）厚度。

２）体积试验分析表明，加强筋厚度对体积影响最
大，其次是腔体的厚度，最后是加强筋高度，结构优化

时应当尽量避免增厚加强筋来提高极限载荷。综合考

虑极限载荷与体积试验后，最优方案为 δ（１）δ１（１）Ｈ１
（３），此时矩形容器所能承受的极限载荷为 ０．２７３
ＭＰａ，大于该结构的筒体和夹套的设计压力０．１８０ＭＰａ
和０．２５０ＭＰａ，达到了标准规定的强度要求。
３）在结构满足极限承载能力与疲劳强度前提下，

优化后结构的质量减少４３．５％，优化效果明显，由此
可以看出采用极限载荷分析方法对结构进行优化设计

更加充分挖掘了结构的承载能力，给今后此类基于极

限载荷的优化设计方法提供了参考。
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