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不同温度环境下复合材料/金属混合壁板结构热应力试验研究*
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TEMPERATURES
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摘要 极端气候条件，如高温、低温和湿热环境，均会影响飞机上复合材料/金属混合结构的承载能力和工作寿命，

进而影响飞机的飞行性能和安全。由于复合材料和金属材料之间的热膨胀系数差异较大，实际飞行中遇到的温度变化

会导致复合材料元件和金属元件内部产生较高的热应力。这种附加热应力会改变复合材料/金属混合连接结构内部的

载荷传递和内应力分布情况。对大规模、多钉连接的复合材料/金属混合结构壁板在不同温度环境中的热力学行为进行

了试验研究，并研究了不同温度条件下受到单向拉伸载荷时的热力响应。通过试验过程中的应变变化，对不同环境和载

荷条件下复合材料/金属混合结构内不同组件的应力分布和钉载情况进行了分析。
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Abstract Extreme climatic conditions，such as hot，cold and hot-humid environment，affect the bearing performance and 

the life expectancy of composite and metal hybrid structural components in aircraft，which have a great impact on the flight 
performance and safety of the aircraft. Due to the large coefficient of thermal expansion mismatch between the composite and 
metallic structures，the temperature change in the actual flight condition induces high thermal stresses in both composite 
component and metallic component. This additional stress would alter load transfer and internal stress distribution in fastened 
hybrids of composite and metallic structure. Thermal/mechanical behavior of the large-scale，multi-joint hybrid composite/metal 
structure was investigated experimentally in different temperature conditions，as well as bearing axial load under different 
temperatures. The internal stress distribution of different components and fasteners in hybrid composite/metal structure under 
different temperature and load conditions was obtained by the strain gage method.
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0 引言

由于具有优越的比强度、比刚度、抗疲劳、耐腐蚀

等性能，复合材料在航空航天结构上已经得到了广泛

应用［1-2］。飞机在使用过程中常常会经历高温、低温环

境，极端高温环境中温度可能会达到 60 ℃以上，而极

端低温环境中温度在-55 ℃以下［3-4］。飞机常使用的金

属材料和复合材料混合连接结构件，由于各组分元件

的热膨胀系数存在明显差异，再加上连接螺栓的约束

作用，可能导致结构在温度变化过程中产生较高水平

的热应力，进而影响结构的钉载分配和应力分布［5-16］。
郭居上［17］对飞机尾翼处复合材料与金属板钉组

合结构通过试验方法和有限元方法，研究了不同温度

场下内应力分布和钉载分配的影响：温度升高，复合

材料板的内应力水平降低，铝合金板的内应力升高，

并且钉载分布的不均匀程度提高，载荷向某个螺栓集

中。邓文亮等［18］以受拉伸载荷的复合材料和铝合金

连接结构为研究对象，使用有限元方法对五螺栓单剪
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搭接及双剪对接结构，分别在不同温度环境下的钉

载分配进行对比分析。结果表明，复合材料与铝合

金混合结构的钉载分配呈 U 形分布，即中部低、两侧

高 ；温 度 载 荷 对 结 构 两 侧 钉 载 分 配 影 响 较 大 。

YANG C 等［19］通过试验方法和有限元方法研究了铝

合金长桁/复合材料壁板结构在温差环境中（铝合金

长桁 23. 8 ℃，复合材料壁板底部-53. 8 ℃）因热应力

导致的内应力分布和钉载分配情况，结果表明，铝合

金长桁最大热应力发生在其长度方向的中心，而混合

结构两端的紧固件承受的载荷最高。

本文对铝合金/复合材料混合结构壁板在高温

（74 ℃±3 ℃）和低温（-55 ℃±3 ℃）环境下的热响应进

行了试验研究，并对通过施加载荷消除高温和低温环

境产生的热应力进行了探索，以及在高温和低温环境中

施加拉伸载荷后结构的热/力耦合响应进行了试验研究。

1　试验介绍

1. 1　试验件

铝合金/复合材料混合结构壁板试验件如图1所示。

图1中编号1为复合材料层合板，长984 mm，宽210 mm，
预浸料为 MTM28/T700，采用热压罐成型工艺，固

化后单层厚度为 0. 12 mm，铺层顺序为［45/-45/0/
0/-45/0/90/45/0/-45/0/90/45/0］s，共 28 层，总厚度约为

3. 36 mm。编号 2为 ϕ6螺栓，材料为低合金高强度钢

16Mn。编号 3 为 Z 型铝合金筋条，材料为铝合金

7050-T7451，具体尺寸如图 2所示。

1. 2　试验装置与加载方法

本文包括以下 2 项试验：温度载荷试验，温度和

拉伸载荷联合作用试验。试验均在专用环境箱内

进行。

温度载荷试验过程中，试验件两端自由，置于由

槽钢制成的支座上，支座顶部打磨光滑，支座底部用

螺栓固定在环境箱内，尽量减少摩擦对试验件热变

形的影响。分别将环境箱内温度调节到 74 ℃±3 ℃和

-55 ℃±3 ℃，使试验件发生由温度变化引起的材料膨

胀/收缩。环境箱内温度达到目标温度后，试验件在

环境箱中至少放置 30 min，以保证试验件温度分布

均匀。

温度和拉伸载荷联合作用试验中，试验件分别在

高温（74 ℃±3 ℃）和低温（-55 ℃±3 ℃）环境下完成温

度载荷试验，即试验件达到高温/低温温度分布均匀

后，先通过加载消除因温度变化产生的载荷，后在试

验件复合材料板上施加 60 kN的试验载荷。试验载荷

通过专用工装和作动筒加载，如图3所示。

1. 3　试验测试项目

试验过程中采用电测法进行应变测量，应变计型

号为BA120，粘贴剂型号为B-711胶，两者的理论工作

温度范围分别为-80～-30 ℃和 60～120 ℃。试验件上

应变计布置情况如图 4 和图 5 所示。同时，在环境箱

中放入与试验件材料相同的铝合金和复合材料试

样，用于监控材料因温度变化而产生的变形情况，并用

于壁板结构应变测量的温度补偿。试验过程中使用

ST-24 数据采集系统实时测量和采集试验件应变

数据。

图1　金属加筋复合材料壁板试验件

Fig. 1　Test specimen of the metal rib and composite wall panel

图2　铝合金筋条尺寸

Fig. 2　Dimension of aluminum alloy rib

图3　试验件支持与加载

Fig. 3　Support and loading of the test specimens

图4　复合材料面板应变片分布

Fig. 4　Distribution of strain gauges on composite laminates
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2　试验结果及分析

2. 1　温度载荷试验

2. 1. 1　高温74 ℃温度试验

复合材料和铝合金试样在高温环境下的温度-应

变曲线如图 6 所示。由图 6 可以看出，高温使得铝合

金发生膨胀，而复合材料发生收缩，随着温度升高，应

变逐渐增大。然而，在 40～50 ℃和 60～70 ℃内，应变

值出现了突变，这可能是由于该温度区间没有处在粘

贴剂的有效工作温度范围内。高温环境中混合结构

壁板各组件的温度-应变曲线如图 7～图 9所示，由于

螺栓连接的结构限制以及两种组件变形程度不同的

相互限制，复合材料/金属混合结构壁板各组件产生的

热应变与材料试样差异很大。其中，混合结构的最大

应变值出现在铝合金筋条顶端，而最小应变值出现在

复合材料板端部螺栓孔边。复合材料板在高温状态

下整体呈现“压缩”状态，端部螺栓处的应变水平相对

较高；铝合金筋条呈现“拉伸”状态，试验件端部的应

变水平高于中间部位，说明温度升高产生的热载荷主

要由连接区端部的螺栓承担。复合材料板非连接表

面的应变水平略高于其与金属连接的表面，而铝合金

筋条的非连接区域的应变水平远高于连接区域，这是

由于复合材料热膨胀系数小于铝合金，且复合材料板

受到金属筋条和螺栓的约束，温度升高使整个结构产

生向复合材料板方向弯曲的趋势。

2. 1. 2　低温-55 ℃温度试验

复合材料和铝合金在低温环境下的温度-应变曲

线如图 10所示，在低温环境中，铝合金发生收缩，而复

合材料发生膨胀。低温环境中混合结构各组件的温

度-应变曲线如图 11～图 13 所示，螺栓连接的结构限

制以及两种组件变形程度不同的相互限制，使复合材

料/金属混合结构壁板内部的热应力表现如下：最大应

变值出现在复合材料板端部螺栓孔边，而最小应变值

出现在金属筋条上端部螺栓孔之间。复合材料板在

低温状态下整体呈现“拉伸”状态，且除了螺栓孔边的

应变片外，复合材料板上其余的应变曲线随着温度的

降低，呈现先增大后减小的趋势，在-40～-30 ℃时达

到最大水平；并且，复合材料板非连接表面的应变水

平略高于其与金属连接表面。铝合金筋条在低温状

图6　74 ℃高温环境中铝合金和复合材料试样的温度-应变曲线

Fig. 6　Temperature-strain curves of aluminum alloy specimen and
composite specimen at 74 ℃

图5　铝合金筋条应变片分布

Fig. 5　Distribution of strain gauges on aluminum alloy beams
图7　74 ℃高温环境中混合结构复合材料板中间截面的温度-应变曲线

Fig. 7　Temperature-strain curves of middle sections of composite 
laminates in hybrid structure at 74 ℃

图8　74 ℃高温环境中混合结构两端螺栓孔边的温度-应变曲线

Fig. 8　Temperature-strain curves of bolt holes at both ends of hybrid
structure at 74 ℃

图9　74 ℃高温环境中混合结构铝合金筋条上的温度-应变曲线

Fig. 9　Temperature-strain curves of aluminum alloy beam in
hybrid at 74 ℃
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态下呈现“压缩”状态，随着温度降低，应变均呈下降

趋势，且在螺栓连接区，呈现两端应变水平高于中间

区域的趋势；而铝合金筋条顶端出现较大压缩应变。

可见，随着温度降低，整个结构表现出向铝合金筋条

方向弯曲的趋势。

2. 2　温度和拉伸载荷联合作用试验

2. 2. 1　高温74 ℃环境拉伸试验

在高温环境中施加拉伸载荷的载荷-应变曲线如

图 14～图 16所示，其中前 4个加载级为升温至 74 ℃和

保温过程的应变变化，第 5个加载级为通过加载抵消

温度引起试验件变形而产生的附加载荷后测量的应

变值，当加载级达到 100%时，保载时进行了 10次应变

测量。由图14~图16可以看出，随着温度上升，复合材

料板发生收缩，而铝合金筋条发生膨胀。通过加载消

除因试验件热变形而产生的附加载荷后，试验件的应

变仅有微小变化。拉伸加载过程中，试验件应变呈线

性变化。保载过程中，应变值保持稳定。卸载后，试

验件恢复到因高温而产生的应变水平。

试验件的最大应变值出现在复合材料板连接区

端部螺栓孔边，最小应变值出现在复合材料板连接区

图10　-55 ℃低温试验铝合金材料和复合材料试样的温度-应变曲线

Fig. 10　Temperature-strain curves of aluminum alloy specimen and
composite specimen at -55 ℃

图 11　-55 ℃低温环境中混合结构复合材料板中间截面的温度-

应变曲线

Fig. 11　Temperature-strain curves of middle sections of composite 
laminates in hybrid structure at -55 ℃

图12　-55 ℃低温环境中混合结构两端螺栓孔边的温度-应变曲线

Fig. 12　Temperature-strain curves of bolt holes at both ends of the hybrid 
structure at -55 ℃

图15　74 ℃高温环境中混合结构受拉伸载荷时两端螺栓孔边

的载荷-应变曲线

Fig. 15　Load-strain curves of bolt holes at both ends of hybrid 
structure under tensile load at 74 ℃

图14　74 ℃高温环境中混合结构受拉伸载荷时复合材料板

中间截面的载荷-应变曲线

Fig. 14　Load-strain curves of middle section of composites laminates 
in hybrid structure under tensile load at 74 ℃

图13　-55 ℃低温环境中混合结构金属筋条上的温度-应变曲线

Fig. 13　Temperature-strain curves of aluminum alloy beam in hybrid 
structure at -55 ℃
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端部的螺栓之间，这与高温环境试验不同，说明拉伸

载荷对壁板结构因高温产生的变形造成了影响。对

于复合材料板来说，连接区端部的应变水平相对较

高，且非连接表面的应变水平略低于其与金属连接表

面，这是由于温度升高使整个结构产生向复合材料板

方向弯曲的趋势，导致非连接表面因高温产生的压缩

应变更大。对于铝合金筋条来说，试验件端部的应变

水平高于试验件中间部位；而铝合金筋条顶部应变随

着拉伸载荷的增大逐渐减小，这是由于拉伸载荷在一

定程度上缓解了壁板结构因高温产生的弯曲趋势。

2. 2. 2　低温-55 ℃环境拉伸载荷试验

在低温环境中施加拉伸载荷的载荷-应变曲线如

图 17～图 19所示，其中前 5个加载级为降温至-55 ℃
和保温过程的应变变化，第 6个加载级为通过加载抵

消温度引起试验件变形而产生的附加载荷后测量的

应变值，当加载级达到 100%时，保载时进行了 10次应

变测量。由图17~图19可以看出，随着温度下降，复合

材料板发生膨胀，而铝合金发生收缩。通过加载消除

试验件因温度变化而产生的附加载荷后，试验件的应

变发生较大的变化。拉伸加载过程中，试验件应变呈

线性变化。保载过程中，应变值保持稳定。卸载后，试

验件上大部分应变恢复到因低温而产生的应变水平。

试验件的最大应变值出现在复合材料板连接区

端部螺栓孔边，最小应变值出现在铝合金筋条顶端，

这与低温环境试验结果类似。对于复合材料板来说，

试验件端部的应变水平相对较高，且复合材料板非连

接表面的应变水平略高于其与金属连接表面，这是由

于随着温度降低，整个结构产生向铝合金筋条方向弯

曲的趋势。对于铝合金筋条来说，试验件端部的应变

水平高于试验件中间部位；铝合金筋条腹板的压缩应

变随着拉伸载荷的增大逐渐减小，而顶部的压缩应变

逐渐增大，这是由于拉伸载荷在一定程度上增加了混

合结构壁板因低温产生的弯曲趋势。

3　结论

通过对铝合金/复合材料混合结构壁板在不同温

度环境下的热响应和热/力耦合响应进行的试验研究，

可以得到以下结论：

1）高温环境中，温度载荷主要由试验件连接区端

部的螺栓承担，复合材料板呈现“压缩”状态，铝合金

图19　-55 ℃低温环境中混合结构受拉伸载荷时铝合金筋条上

的载荷-应变曲线

Fig. 19　Load-strain curves of aluminum alloy beam in hybrid 
structure under tensile load at -55 ℃

图18　-55 ℃低温环境中混合结构受拉伸载荷时两端

螺栓孔边的载荷-应变曲线

Fig. 18　Load-strain curves of bolt holes at both ends of hybrid 
structure under tensile load at -55 ℃

图17　-55 ℃低温环境中混合结构受拉伸载荷时复合材料板中间

截面的载荷-应变曲线

Fig. 17　Load-strain curves of middle section of composite laminate in 
hybrid structure under tensile load at -55 ℃

图16　74 ℃高温环境中混合结构受拉伸载荷时铝合金筋条上

的载荷-应变曲线

Fig. 16　Load-strain curves of aluminum alloy beam in hybrid 
structure under tensile load at 74 ℃
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筋条呈现“拉伸”状态，随着温度升高，混合结构中各
组件的应变值增大，整个结构产生向复合材料板方向
的弯曲趋势。

2）在低温环境中，温度载荷主要由试验件连接区
端部的螺栓承担，复合材料板呈现“拉伸”状态，且在
-40～-30 ℃时达到最大应变水平，铝合金筋条呈现

“压缩”状态，随着温度降低，筋条上的应变增大，而整
个结构产生向铝合金筋条方向的弯曲趋势。

3）高温环境中，通过加载消除试验件因高温变形
而产生的附加载荷效果较小，拉伸载荷在一定程度上
缓解了壁板结构因高温产生的弯曲趋势。

4）低温环境中，通过加载消除试验件因低温变形
而产生的附加载荷效果较为明显，热力耦合载荷主要
由连接区端部的螺栓承担，而拉伸载荷在一定程度上
增加了壁板结构因低温产生的弯曲趋势。
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