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纤维混杂铺层对无伞空投箱抗冲击性的影响 

史永胜，孙文泽 
（中国民航大学 航空工程学院，天津 300300） 

摘要：目的 对无伞空投箱所用的碳纤维、玻璃纤维、芳纶纤维/环氧树脂体系纤维混杂铺层的复合材料

层合板进行研究，以在低成本下提高实现效果。方法 复合材料层合板分为 10 层，采用层间混杂结构，

通过改变混杂比、铺层角度及铺层顺序，设计 148 种铺层方案，利用 ANSYS–APDL 软件分析 3 种参

数变量对层合板拉伸性能及抗弯性能的影响。结果 沿主要受力方向铺设纤维，碳纤维层在外侧、玻璃

纤维层集中在中心，且玻璃纤维层体积分数为 40%时，材料具有最高的性价比。结论 针对混杂纤维复

合材料层合板，通过调整混杂比得出碳/玻璃混杂纤维复合材料性能较好，通过调整铺层角度得出纤维

铺设角度越接近受力方向其性能效果越好，通过调整铺层顺序得出不同混杂比、铺层角度下的最佳性

能结构。 
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Effects of Fiber Hybrid Layer on Impact Resistance of Airdrop Box without Parachute 

SHI Yong-sheng, SUN Wen-ze 

(College of Aeronautical Engineering, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the composite laminates with carbon fiber, glass fiber, aramid fiber/epoxy resin 

system fiber hybrid layers used in the airdrop box without parachute to improve the realization effect at low cost. Compo-

site laminates were divided into ten layers with interlaminar hybrid structure. By changing the hybrid ratio, laying angle 

and laying sequence, 148 laying schemes were designed. The effects of the three kinds of parameter variables on the ten-

sile and bending properties of laminates were analyzed with ANSYS-APDL. The results showed that when the fiber was 

laid along the main force direction, the carbon fiber layer was on the outside, the glass fiber layer was concentrated in the 

center, and the volume of the glass fiber layer accounted for 40%, the material had the highest cost performance ratio. For 

the hybrid fiber composite laminates, it is concluded that the carbon/glass hybrid fiber composite obtained by adjusting 

the hybrid ratio has good performance. By adjusting the laying angle, it is found that the closer the fiber laying angle is to 

the force direction, the better the performance effect is. And the best performance structure under different hybrid ratio 

and laying angle is obtained by adjusting the laying sequence. 

KEY WORDS: hybrid fiber composite; airdrop box without parachute; interlaminar hybrid; modulus of elasticity in ten-

sion; modulus of elasticity in bending 



第 44 卷  第 1 期 史永胜，等：纤维混杂铺层对无伞空投箱抗冲击性影响研究 ·301· 

 

近几年来，空降空投技术因其方便、快捷的特性
得以快速发展和广泛应用。无伞空投是指设备、物资
不系降落伞情况下的空投，具备简易封装、成本低廉、
受冲击强等特性，对材料力学性能要求较高。赵西友
等[1]应用于缓冲包装的材料为热塑性聚氨酯，以此设
计出的液体盛装袋可在 200 米高度完成液体类物资
的无伞空投。耿小凯等[2]使用 3 种不同性能的聚乙烯
设计出三层式复合结构的滚塑包装箱，进行无伞空投
的高度可达 200 m。张宇婷等[3]设计了罐壁材料层为
聚乙烯–发泡–聚乙烯的无伞空投储液罐，可以在液体
类应急物资的无伞空投缓冲包装中应用。在众多无伞
空投类的设计和研究之中，使用复合材料来设计和制
作的比重越来越大。 

碳纤维力学性能优良，但具有较低的延伸率、抗冲
击性和断裂韧性[4]；玻璃纤维制备成本低，但相比其
他纤维强度较低[5]；芳纶纤维具有断裂伸长率高、冲
击性能优异等优点，但制备成本高且在潮湿环境中易
老化[6]。为平衡单纤维复合材料的优点和缺陷，人们基
于高分子材料“共混与改性”的理念提出了混杂纤维复
合材料的概念[7]。该类复合材料由 2 种或 2 种以上的纤
维增强同一种基体，从而均衡不同纤维的力学性能，提
高材料的强度、刚度及吸能性能等。由于混杂效应的存
在，通过调节混杂比、铺层角度及铺层顺序，可以扩展
材料的可设计性，达到降低成本或者减量的要求[8]。王
海雷等[7]从混杂比、混杂方式等因素入手探究了碳/玻璃
混杂纤维复合材料拉伸性能的变化规律。Friedrich 等[9]

在研究中发觉到碳/芳纶混杂纤维复合材料拥有很好的
耐磨性。Pandya 等[10]发现纤维的合理混杂能够提高复
合材料的性能。鲍子贺等[11]通过实验研究验证了单一碳
纤维复合材料力学性能 佳，碳/玻璃混杂纤维结构性
能总体优于碳/芳纶混杂纤维结构。Hosseinzadeh 等 [12]

在落锤实验中对碳/玻璃混杂纤维复合材料进行了研
究，结果表明，在不同能量强度的冲击下，纤维混杂可
以有效地改善单纤维的性能缺陷。从上述参考文献中可
以看出，当前国内外学者对混杂纤维复合材料的性能研
究比较单一，缺乏不同材料间的横向比较，层间混杂结
构差异对性能的影响分析仍存在一定缺陷和不足，因此
文中从该角度着手进行研究分析。 

文中针对可在无伞空投箱中使用的碳纤维玻璃纤

维芳纶纤维/环氧树脂体系的混杂纤维复合材料层合

板，采用层间混杂结构，通过改变混杂比、铺层角度及

铺层顺序来研究各参数变量对混杂纤维复合材料拉伸

性能及抗弯性能的影响，并总结相关规律，对设计具备

高抗冲击性能的无伞空投箱具有重要的现实意义。 

1  有限元模型设计 

1.1  仿真原理 

1.1.1  混杂纤维复合材料的混合效应 

在当前的研究情况下，对于纤维混杂复合材料的

混合效应，只有针对不同情况的拟合公式而没有统一的

结论，如 A、B 2 种纤维混杂，如仅考虑纤维而不考虑

基体对材料刚度的影响，则模量在 0°方向的混合率有： 

Ht m A A B B(1 )( )E c E c E c             (1) 

式中：EHt 为混杂纤维复合材料的纵向拉伸模量；

cm 为基体的体积分数；cA 为纤维材料 A 的体积分数；

cB 为纤维材料 B 的体积分数；EA 为纤维材料 A 的拉

伸模量；EB 为纤维材料 B 的拉伸模量[13]。 

1.1.2  单元选择 

在 ANSYS–APDL 中，根据复合材料的三维结构
理论，单元确定为三维固体单元。在这类单元中，复
合材料结构中的每个铺层都作为一个三维体进行数
值仿真和模拟计算，但并不需要针对材料性能沿厚度
方向上发生的变化而提出特别的假设。因为在复合材
料结构模型中，材料的铺层尺寸低于结构尺寸，所以
这类有限元模型单元的网格需要极度精细，这也就大大
增加了设计者对计算机资源性能的需求[14]。Solid46、
Solid 191、Shell 91、Shell 99 和 Shell 181 等单元可用于
复合材料建模，文中使用 Shell 181 单元。该单元是一
种壳体单元，用于划分面网格，不使用实常数定义单元
厚度，而是使用 Section 进行各铺层的厚度及角度定义，
因此可以应用于多层结构的材料建模。 

1.2  材料属性 

文中以碳纤维/玻璃纤维/芳纶纤维的环氧树脂基

复合材料作为混杂纤维复合材料的基本组成要素，材料

参数取自参考文献[15-17]，其各项参数见表 1。其中，

下标 1、2、3 分别代表 3 个主应力方向（后文中如果无

额外说明，则出现的 1、2、3 均保持相同含义，分别指

代 x、y、z 方向），上标 T 和 C 分别代表拉伸和压缩。 

1.3  层合板结构设计 

影响混杂纤维复合材料特性的各类因素繁多，文
中重点从混杂比、铺层角度及铺层顺序三方面进行考
虑。除特别需求外，为避免材料固化后出现翘曲变形，
一般采用均衡对称式层合板形状，可有效降低拉–弯、
拉–剪耦合作用带来的不利影响。文中的混杂纤维复合材
料层合板拟设计为 10 层，每层厚为 1 mm、长为 800 mm、
宽为 600 mm，总尺寸为 800 mm600 mm10 mm，建
立的三维模型见图 1。为了探究层合板相邻铺层角度差
值对其性能的影响，综合文献和铺层定向原则、铺设顺
序原则、铺层 小比例原则等基本要求，以方向 1 为 0 °
指向，角度为平面 12 自方向 1 顺时针旋转的角度，根
据铺层角度的不同，分成以下 4 种铺层角度类型：铺层
角度类型 I，即[0°/0°/0°/0°/0°/0°/0°/0°/0°/0°]，相邻铺层
角度差值 0°；铺层角度类型Ⅱ，即[0°/30°/0°/30°/0°/ 
30°/0°/30°/ 0°/30°]，相邻铺层角度差值±30°；铺层角度
类型Ⅲ，即[0°/60°/0°/60°/0°/60°/0°/60°/0°/60°]，相邻铺
层角度差值±60°；铺层角度类型Ⅳ，即[0°/90°/0°/90°/0°/ 

90°/0°/90°/0°/90°]，相邻铺层角度差值±90°。 
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表 1  材料属性 
Tab.1 Material properties 

项目 参数 
碳纤维增强环氧树脂基

复合材料 

玻璃纤维增强环氧树脂

基复合材料 

芳纶纤维增强环氧树脂

基复合材料 

密度 ρ/（kgꞏm−3） ρ 1 600 1 750 1 440 

弹性模量 E/MPa 

E1 130 000 54 000 50 000 

E2 7 700 14 000 50 000 

E3 7 700 3 200 1 000 

泊松比 µ 

µ12 0.33 0.24 0.3 

µ23 0.35 0.3 0.3 

µ13 0.33 0.3 0.3 

剪切模量 G/MPa 

G12 4 800 3 900 5 200 

G23 3 800 3 900 8 600 

G13 3 800 3 900 8 600 

拉伸强度 T/MPa 

1T 2 080 1 318.93 2 000 

2T 60 50.47 2 000 

3T 60 50.47 2 000 

压缩强度 C/MPa 

1C −1 250 −795.82 −240 

2C −140 −171.93 −240 

3C −140 −171.93 −240 

剪切强度 S/MPa 

S12 110 51.55 80 

S23 110 50 80 

S13 110 50 80 

 

 

 
图 1  混杂纤维复合材料层合板三维模型图 

Fig.1 Three-dimensional model of hybrid  
fiber composite laminates 

 
以铺层角度类型 I（后文简称为类型 I）为例，3

种不同纤维的层合板任选其中 2 种组合成混杂纤维

复合材料层合板，采用层间混杂结构，通过调整混杂

比及铺层顺序，基于以下 2 点考虑。 

1）由文献[6]可知，在碳纤维层成为背板层时，

因为碳纤维复合材料本身拥有相对较高的刚度、模

量，可以提高对层间开裂和缺陷扩展过程的质量控制

效果，减少分层缺陷面积[6]，因此在碳–玻璃混杂纤

维复合材料和碳–芳纶混杂纤维复合材料中，保证碳

纤维层始终处于 外层背板位置。 

2）由文献[5]可知，芳纶纤维的分散程度越低，

缓冲能力越强[5]，因此在碳–芳纶混杂纤维和玻璃–芳纶

混杂纤维复合材料中，无论混杂比如何变化，始终保持

全部芳纶纤维层集中在一起，达到 佳性能效果。 

文中只考虑层间混杂而不考虑层内混杂，各纤维
所占的层数均设为该种纤维的含量。针对类型 I，在
满足上述 2 点考虑的前提下，通过调整混杂比及铺层
顺序可设计出 37 种材质。（后文中如果无额外说明，
c、g、a 分别代表碳纤维、玻璃纤维、芳纶纤维增强
环氧树脂基复合材料所制的单层铺层板）。铺层角度
类型Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ（后文简称为类型Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）调整
混杂比及铺层顺序可得到与类型 I 混杂方式相同的各
37 种材质排序。后文中碳/玻璃混杂纤维复合材料简
称为 C/G 混杂复合材料，碳/芳纶混杂纤维复合材料
简称为 C/A 混杂复合材料，玻璃/芳纶混杂纤维复合
材料简称为 G/A 混杂复合材料。 

1.4  有限元仿真工况加载 

1.4.1  混杂纤维复合材料层合板的建模 

为简化无伞空投箱跌落运算过程，将无伞空投箱
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箱体模型简化成悬臂复合材料层合板模型，一端固

定，另一端添加约束，通过计算不同层合板的拉伸性

能及抗弯性能来反映用该材质制得的无伞空投箱性

能的优劣。 

按照文件 GJB 6854—2009《空降兵装备空投要

求》规定，进行抗冲击试验的空投装备质量为 40 kg

左右，所能达到的无伞空投高度应在 200 m 以上[2]。

取跌落高度 h 高为 200 m，初始速度 v0=0，在不考虑

空气阻力可能带来的影响的情况下，由式（2）—（3）： 

2
0

1

2
v th gt 高         (2) 

0v v gt               (3) 

可得，坠地瞬间速度可达 62.61 m/s。假设无伞空投

箱连带箱内物体总质量为 40 kg，仅考虑落地瞬间发

生的受力情况而不再考虑后续可能发生的触地反弹

情况，受力情况瞬间的时间变化∆t 取 0.1 s，由式（4）： 

0F t mv mv         (4) 

可得，物体受力约为25 kN，预留安全余量，令F=30 kN。 

1.4.2  拉伸弹性模量 

通过对拉伸弹性模量的分析，文中提出了一种于

自由端添加正向拉力的研究方法，令 F=30 000 N，加

载约束及载荷见图 2，分析板的受力情况可以发现，

σ2、σ3 与 σ1 相比，数量级太小，完全可以忽略不计。

模型简化成单轴拉伸情况，有： 

1

1

E



                            (5) 

1

30 000 N
5 MPa

0.6 m 0.01 m
  


  (6) 

如图 3 所示，根据仿真得出应变值 ε1 后，可通

过式（5）得到拉伸弹性模量值。在一定的应力作用

下，发生的弹性变形越小，其材料刚度越大，E 值就

越大。 

 

 

 
图 2  拉伸弹性模量有限元计算过程 

Fig.2 Finite element calculation process of  
modulus of elasticity in tension 

 
 

图 3  拉伸弹性模量有限元计算结果 
Fig.3 Finite element calculation results of  

modulus of elasticity in tension 
 

1.4.3  抗弯弹性模量 

通过对抗弯弹性模量的分析，文中提出了一种于自

由端添加均布向下的径向力的研究方法，将该力施加到

自由端的 31 个节点中，每个点加载数值为 967 N，加

载约束及载荷见图 4。已知抗弯变形与载荷的关系为： 
3

max 3

Fl
f

EI
            (7) 

则有： 
3

max3

Fl
E

f I
            (8) 

式中：F 为载荷；l 为板的长度；fmax 为 大挠度；

I 为惯性矩。由 Ansys 有限元软件计算施加的载荷和

板的形状尺寸可知： 
30 000 NF            (9) 

3

12

bd
I                (10) 

式中：b 为板的宽度，b=600 mm；d 为板的厚度，

d=10 mm。如图 5 所示，根据仿真得出 大挠度值 fmax

后，可通过式（8）得到抗弯弹性模量值。在一定应

力作用下，自由端挠度越小，其材料抗弯性能越好。 
 

 
 

图 4  抗弯弹性模量有限元计算过程 
Fig.4 Finite element calculation process of  

modulus of elasticity in bending 
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图 5  抗弯弹性模量有限元计算结果 
Fig.5 Finite element calculation results of  

modulus of elasticity in bending 
 

2  结果与分析 

2.1  不同混杂比相同铺层顺序下模量变化

趋势 

不同铺层角度类型下单一纤维复合材料的性能

参数经 ANSYS–APDL 计算得到的结果见表 2。 
 

表 2  单纤维复合材料性能参数 
Tab.2 Performance parameters of single fiber composites 

材质 
铺层角度 

类型 
拉伸弹性模量/ 

MPa 
抗弯弹性模量/

MPa 

单一碳纤维 

复合材料 

I 129 450 130 312 

Ⅱ 75 901 75 237 

Ⅲ 68 143 66 620 

Ⅳ 67 568 67 487 

单一玻璃纤维 

复合材料 

I 53 981 54 372 

Ⅱ 36 364 36 569 

Ⅲ 32 520 33 532 

Ⅳ 33 898 33 964 

单一芳纶纤维 

复合材料 

I 50 188 52 189 

Ⅱ 38 462 41 649 

Ⅲ 38 462 41 649 

Ⅳ 50 188 52 189 

 
图 6 反映了拉伸弹性模量和抗弯弹性模量降低

率与 C/G 混杂复合材料内 g 体积分数的关系， 初材

料的十层全部为 c，后从中心 2 层依次往外由 c 换为

g，每次更替 2 层。由图可知，随着 C/G 混杂复合材

料内 g 比例的增加，材料的拉伸弹性模量降低比例呈

线性上升，抗弯弹性模量降低比例呈指数上升。由于

不同角度类型下的材料力学性能变化趋势基本相同，

结合表 2 不同角度类型下单一碳纤维复合材料的性

能差异，基于降低质量（降低 g 比例）和成本（提高

g 比例）的考虑，铺层角度为类型 I、C/G 混杂复合

材料内 g 体积分数为 40%的情况下的性价比较高。 

 

 
 

图 6  模量降低率与 C/G 混杂复合材料内 

g 体积分数的关系 
Fig.6 Relationship between the proportion of  

modulus reduction and the proportion of  
g volume fraction in C/G hybrid composites 

 
图 7 反映了拉伸弹性模量和抗弯弹性模量降低率

与 C/A 混杂复合材料内 a 体积分数的关系， 初材料

的 10 层全部为 c，后从中心 2 层依次往外由 c 换为 a，

每次更替 2 层。由图 7 可知，随着 C/A 混杂复合材料

内 a 体积分数的提高，材料的拉伸弹性模量降低率呈

升高趋势，而抗弯弹性模量降低率存在波动，但总体

亦呈升高趋势。由于相同混杂比下各模量降低率从大

到小为类型 I、类型Ⅱ、类型Ⅲ、类型Ⅳ，结合表 2

不同角度类型下单一碳纤维复合材料的性能差异，基

于降低质量（提高 a 的体积分数）和成本（降低 a 的

体积分数）的考虑，铺层角度为类型 I、C/A 混杂复

合材料内 a 体积分数为 20%或 40%的情况值得推荐。 
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图 7  模量降低率与 C/A 混杂复合材料内 

a 体积分数的关系 
Fig.7 Relationship between the proportion of  

modulus reduction and the proportion of  
a volume fraction in C/A hybrid composites 

 
图 8 反映了拉伸弹性模量和抗弯弹性模量降低

率与 G/A 混杂复合材料内 a 体积分数的关系， 初材

料的 10 层全部为 g，后从中心 2 层依次往外由 g 换

为 a，每次更替 2 层。由图 8 可知，随着 G/A 混杂复

合材料内 a 体积分数的增加，类型 I 时材料的拉伸弹

性模量降低率呈线性上升，抗弯弹性模量降低率呈指

数上升，2 种模量值均在降低。对类型Ⅱ、类型Ⅲ、

类型Ⅳ而言，其降低率为负数，该数值越低对应的模

量值越高，即拉伸弹性模量值呈线性上升，抗弯弹性

模量值呈指数上升。结合表 2 不同角度类型下单一玻

璃纤维复合材料的性能差异，基于降低质量（提高 a

的体积分数）和成本（降低 a 的体积分数）的考虑，

铺层角度为类型 I、G/A 混杂复合材料内 a 体积分数

为 20%或 40%或 60%的情况值得推荐。 

2.2  相同混杂比不同铺层顺序下模量变化

趋势 

图 9为拉伸弹性模量和抗弯弹性模量随C/G混杂

复合材料（Vc∶Vg=8 2∶ ）铺层顺序的变化图，混杂

纤维层合板整体 10 层的情况下，对 g 分布位置的划

分命名如下：1 为 g 排在第 5、6 层，其余为 c；2 为

g 排在第 4、7 层，其余为 c；3 为 g 排在第 3、8 层，

其余为 c；4 为 g 排在第 2、9 层，其余为 c。在类型

I 的情况下拉伸弹性模量不受到 g 分布位置的影响，

而抗弯弹性模量随着 g 的外移呈线性下降的趋势；其

余 3 种铺层类型的情况下，当 g 排在第 3、8 层时拉

伸弹性模量值 大，排在第 2、9 层时拉伸弹性模量

值 小，而抗弯弹性模量随着 g 的外移在过程中数值

存在波动，但整体仍呈线性下降的趋势。C/A 混杂复

合材料（Vc∶Va=8 2∶ ）的拉伸弹性模量和抗弯弹性

模量随铺层顺序的变化趋势与 C/G 混杂复合材料的

情况相同。 

 
 

 
 

图 8  模量降低率与 G/A 混杂复合材料内 

a 体积分数的关系 
Fig.8 Relationship between the proportion of  

modulus reduction and the proportion of  
a volume fraction in G/A hybrid composites 
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图 9  模量随 C/G 混杂复合材料 

（Vc∶Vg=8∶2）铺层顺序变化曲线图 
Fig.9 Plot of modulus change with laying  

sequence of C/G hybrid composites 
 (Vc∶Vg=8∶2) 

 
图 10 为拉伸弹性模量和抗弯弹性模量随混杂纤

维（Vc∶Va=6 4∶ ）铺层顺序的变化图，混杂纤维层

合板整体十层的情况下，对 a 分布位置的划分命名如

下：1 为 a 排在第 4—7 层，其余为 c；2 为 a 排在第

3—4、7—8 层，其余为 c；3 为 a 排在第 2—3、8—9

层，其余为 c。在类型 I 的情况下拉伸弹性模量不受

到 a 分布位置的影响，而抗弯弹性模量随着 c 的外移

呈下降的趋势；在类型Ⅱ的情况下，当 a 排在第

3—4、7—8层时拉伸弹性模量 大，排在第 2—3、8—9

层时拉伸弹性模量 小，且抗弯弹性模量随着 a 的外

移而下降；其余 2 种铺层类型的情况下，当 a 排在第

2—3、8—9 层时拉伸弹性模量和抗弯弹性模量 大，

排在第 2—3、8—9 层时拉伸弹性模量和抗弯弹性模

量 小。C/G 混杂复合材料（Vc∶Vg=6 4∶ ）的拉伸

弹性模量随铺层顺序的变化趋势与 C/A 混杂复合材

料的情况相同，而抗弯弹性模量在 4 种铺层类型的情

况下，均随着 g 的外移呈下降趋势。 

 

 

 
图 10  模量随 C/A 混杂复合材料 

（Vc∶Va=6∶4）铺层顺序变化曲线图 
Fig.10 Plot of modulus change with laying  

sequence of C/A hybrid composites  
(Vc∶Va=6∶4) 

 
图 11 为拉伸弹性模量和抗弯弹性模量随混杂纤

维（Vc∶Vg=4 6∶ ）铺层顺序的变化图，混杂纤维层

合板整体 10 层的情况下，对 g 分布位置的划分命名

如下：1 为 g 排在第 3—8 层，其余为 c；2 为 g 排在

第 2—4、7—9 层，其余为 c。在类型 I 的情况下拉伸

弹性模量不受到 g 分布位置的影响而抗弯弹性模量

随着 g 的外移呈下降趋势；其余 3 种铺层类型的情况

下，g 排在第 3—8 层时的拉伸弹性模量和抗拉弹性

模量大于排在第 2—4、7—9 层时的。C/A 混杂复合

材料（Vc∶Vg=4 6∶ ）的拉伸弹性模量和抗弯弹性模

量随铺层顺序的变化趋势与 C/G 混杂复合材料的情

况相同。 

G/A 混杂复合材料由于二者纵向拉伸性能极为

接近，在铺层角相同的情况下，改变铺层顺序不会对

拉伸弹性模量值产生较大影响，在极小区间内细微波

动。对抗弯弹性模量而言，类型 I 时，在同比例 g 和

a 混杂时，随着 a 的外移，模量值呈下降趋势；其余
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3 种铺层类型的情况下，在同比例 g 和 a 混杂时，随

着 a 的外移，模量值呈上升趋势。 

 

 

 
图 11  模量随 C/G 混杂复合材料（Vc∶Vg=4∶6） 

铺层顺序变化曲线图 
Fig.11 Plot of modulus change with laying  

sequence of C/G hybrid composites  
(Vc∶Vg=4∶6) 

 

3  结语 

文中将无伞空投箱跌落模型转换为悬臂复合材

料层合板拉伸和弯曲模型，在 ANSYS –APDL 有限元

软件环境下，建立更简洁的模型进行计算进而评估更

适合制作无伞空投箱的混杂纤维复合材料的混杂比、

铺层角度及铺层顺序，根据第 2 节共计 6 组数据图得

出结论如下。 

1）单一碳纤维复合材料由于只有碳纤维而没有

混杂其他纤维，因为碳纤维的刚度和强度均明显高于

玻璃纤维和芳纶纤维，对外力导致的损伤与破坏具备

更好的抑制作用，所以其弹性模量 大。各混杂试样

的压拉伸弹性模量和抗弯弹性模量均介于构成混杂

纤维的 2 种纯纤维复合材料之间。在单一玻璃纤维复

合材料或单一芳纶纤维复合材料中加入少许碳纤维

便可大幅提高材料的拉伸弹性模量和抗弯弹性模量。 

2）针对混杂纤维复合材料层合板，在相同铺层

顺序、相同铺层角度、不同混杂比的情况下，当其受

到向外拉力呈现拉伸态势和受到向下压力呈现弯曲

态势时，C/G 混杂复合材料性能优于 C/A 混杂复合材

料性能优于 G/A 混杂复合材料性能，并且基于玻璃

纤维的价格远小于碳纤维及芳纶纤维的原因，在部分

强度要求、使用环境要求不高的情况下，C/G 混杂复

合材料是一个不错的选择。 

3）相同铺层角度、相同混杂比下不同纤维的铺

层顺序会对材料性能产生较大影响，且相同铺层角

度、不同混杂比下不同纤维的铺层顺序对性能的影响

规律不完全相同。 

4）铺层角度越接近受力方向其效果越好，文中

类型 I 对应的铺层角度更贴近受力方向，因此在相同

混杂比相同铺层顺序的条件下，此类混杂纤维复合材

料具有更好的性能。 

通过总结研究上述结论，可以看出在设计用于无

伞空投箱的混杂纤维复合材料时，首先根据受力情

况，确定纤维铺设方向；其次根据空投高度的需要，

结合净重及成本考虑，在满足力学性能要求情况下利

用玻璃纤维层代替碳纤维层，采取碳纤维层在两侧、

玻璃纤维层集中在中心的铺层方法，在玻璃纤维层数

体积分数为 40%时，材料拥有 高的性价比。 

文中虽然对模拟过程进行了详细的分析说明，但

只是在有限元软件 ANSYS 环境下的模拟，可能存在

些许不足之处，在以下几方面需要进一步研究：文中

所采用的有限元模型忽视了层合板的分层失效、层间

开裂及其引发的刚度退化现象，可能会对结果产生一

些偏差，但是混杂纤维复合材料的层间界面状况复杂

多变，各种纤维对基体的黏结能力也存在差异，所以

应开展更深层次的机理研究，并结合实验对模型加以

修改；材料的属性选择也会对结果造成一定的影响。 
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