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摘　 要： 为提高复合材料桁架成型几何精度和杆件连接效率，提出一种一体化成型的复合材料桁架制备方法，同时设计

了杆件固定工装，通过胶接薄壳、缠绕纤维束和包裹织物实现杆件连接，制备过程表明该制备方法操作性强、稳定性好，
制备桁架几何精度高；通过 ３ 点弯曲实验和有限元仿真分析了桁架的弯曲承载性能．结果表明：杆件连接效率高，桁架比

弯曲刚度高；基于简化模型的有限元模拟方法计算效率高，结果可靠，可用于桁架弯曲刚度的表征．
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　 　 桁架式结构是一种历史悠久，目前广泛使用的

成熟结构形式．它由杆件和接头组成，能够很方便

地根据具体载荷形式调整构形；以杆件轴向受力来

抵抗外部载荷，能够充分发挥材料性能，有利于实

现结构的轻量化［１－２］，纤维轴向分布的复合材料杆

件尤其适合作为桁架构件．复合材料比强度高、比
刚度大［３－４］，在航空、航天领域得到大量应用． 随着

航空、航天技术的快速发展，复合材料桁架会得到

更多的应用，同时也对其提出了更大结构尺度、更
高承载效率和更高可靠性的要求［５－６］ ．

桁架接头受到附近杆件传递的多种载荷作

用，并且接头几何构形复杂，存在几何薄弱区域．
因此，接头应力状态复杂，力学性能表征难度大，
接头材料为各向异性时，这一问题更加突出．实际

使用时接头易成为薄弱部位，或者具有过于保守

的设计，不能适应结构轻量化的要求．目前，复合

材料桁架主要由预先成型的杆和接头装配而成，
接头为金属接头，连接处存在质量大、热膨胀系数

不匹配，以及电偶腐蚀现象，并且黏结强度低，而
机械连接又会导致复合材料损伤和应力集中［７－８］ ．
此外，桁架精确装配难以实现，实际加工时常以牺



牲桁架几何精度为代价完成装配．目前，国外已经

出现了“ ＩｓｏＴｒｕｓｓ ®”、“ＤｒａｇｏｎＰｌａｔｅ”等全复合材

料桁架结构．前者为整体成型复合材料桁架，质量

轻、跨度大，但缺乏有效、经济的成型工艺［９］ ．后者

为斜杆铰接、接头拼合式碳纤维桁架，可灵活调整

结构形式和尺寸，但其接头强度并不高，目前主要

以民用为主．国内鞠苏等［１０－１１］ 采用手工引导纤维

束缠绕加纤维纱绑束工艺，制备出轻质全复合材

料桁架，其弯曲失效模式表现为次杆失稳，其次杆

为实心，材料性能并未充分发挥．
为解决上述问题，提高杆件连接效率（连接

性能与连接附加质量之比）和桁架几何精度是关

键，为此本文提出一种一体化成型复合材料桁架，
直接对预先成型的杆件进行连接．通过所设计的

杆件固定工装和杆件连接方法，保证桁架的成型

几何精度和杆件连接效率．为考察制备桁架的弯

曲承载性能，同时研究其弯曲刚度表征方法，设计

了桁架 ３ 点弯曲实验方案，并完成实验；提出简化

桁架模型，并借助有限元软件进行桁架的弯曲刚

度仿真．

１　 一体化成型复合材料桁架制备

三角形具有稳定性，在式样繁多的桁架结构

中，正三角形截面桁架具有良好的承载性能，是目

前应用最广泛的一种桁架结构形式．此种桁架的

质量与其截面尺寸密切相关，为适应轻量化要求，
选择狭长构型的梁式桁架．具体空间构形见图 １，
桁架截面为外接圆直径 ０􀆰 ３ ｍ 的正三角形，总长

度为 ３􀆰 ２ ｍ（含 ６ 节，两端主杆各延伸０􀆰 １ ｍ），主
杆（弦杆）、次杆（腹杆） 截面外径分别为 ２０􀆰 ０、
１６􀆰 ０ ｍｍ，壁厚分别为 ２􀆰 ０、１􀆰 ５ ｍｍ．综合考虑市场

供需行情及价格、工艺等因素，碳纤维选取 Ｔ７００－
１２Ｋ 高强度碳纤维束，树脂基体选取强度高、耐温

性好的 ＴＤＥ－８５ 环氧树脂；选用咪唑类固化剂，咪
唑作为环氧树脂固化剂时既有叔胺的催化作用，
又有仲胺的作用［１２］ ．

图 １　 制备一体化成型复合材料桁架空间构形

　 　 首先在桁架节点处胶接薄壳，实现桁架杆件

的初步连接，因此桁架初步连接时，需完成所有杆

件及薄壳的制备．考虑成本及轴向受力特点，杆件

采用成熟的拉挤工艺制备．为增强拉挤杆件环向

力学性能，拉挤时在纱束外面包覆一层碳纤维织

物．薄壳由织物预浸料按照［ ±４５°］手工铺层，并
经真空袋加压固化制备，固化时保持 １２０ ℃环境

温度 ３ ｈ，再升温至 １７０ ℃环境固化 ４ ｈ，之后随炉

自然冷却．
１􀆰 １　 杆件固定

桁架杆件连接时，杆件空间位置必须固定．为
此，本文专门设计了一种桁架杆件固定工装，该工

装由垫块和三角板组成，如图 ２ 所示．三角板垂直

置于水平工作台上，顶点为直径 ２０ ｍｍ 的半圆开

口．三角板为金属板，以保证刚度满足要求．桁架

主杆在节点处贯通，将 ３ 根主杆分别置于 ３ 组开

口中，调整前、后位置使它们保持齐整，然后将主

杆与三角板上螺栓固定，从而实现主杆与三角板

的固定．三角板由两部分拼成，以便于初步连接完

成后三角板的拆卸．次杆裁切长度及杆端形状处

理以尽量减少连接处杆端空隙为原则，这样次杆

就可以通过连接处杆端形状配合，以及桁架整体

形状配合保持相对位置固定．首先，完成底部平面

上连接斜杆的桁架节点的初步连接；然后，旋转桁

架使另一侧面位于底部平面，进行同样的操作；最
后，再旋转，完成最后一个平面上的初步连接．斜
杆初步连接时，中部嵌入固定垫块的槽中，斜杆位

置得到进一步固定．该固定工装组成简单，使用过

程表明固定操作也较方便．

图 ２　 桁架杆件空间位置固定工装

１􀆰 ２　 杆件连接

杆件首先通过胶接复合材料薄壳实现初步连

接，如图 ３ 所示，根据连接处整体几何外形，设计

使用 ４ 瓣薄壳（共 ３ 种）刚好完全包裹连接部位．
胶黏剂为环氧树脂 Ｅ５１，胶接步骤按照一般复合

材料胶接工艺要求执行，另外薄壳背面也需要进

行丙酮清洗及砂纸打磨，固化环境为 ７０ ℃并保持

６ ｈ，之后随炉自然冷却；杆件所有连接处初步连

接完成后，手工引导浸润过树脂的碳纤维束缠绕

初步连接部位，如图 ４ 所示，缠绕时使纤维束具有

一定预紧力，并使各杆上纤维缠绕密度相当，缠绕

纤维束连续；设计并加工外模具用于对连接部位

加压，在所有外模紧固面上铺放连续 Ｔ７００－３Ｋ 平

纹织物，然后用螺栓紧固外模实现对连接部位加
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压，如图 ５ 所示，对连接处进行 ７０ ℃固化且时间

为 ６ ｈ，之后随炉自然冷却；脱模修整后，一体化成

型复合材料桁架即完成制备，如图 ６ 所示．成型桁

架总质量为 ４􀆰 ６ ｋｇ，连接部位连接附加质量平均

为 ６０ ｇ．

图 ３　 桁架连接处胶接复合材料薄壳

图 ４　 连续预浸纤维束缠绕初步连接部位

图 ５　 外模具合模及对桁架连接处加压示意

图 ６　 一体化成型复合材料桁架实物及其连接部位

　 　 加压外模间保持一定空隙，这一点需在模具设

计时得到保证，合模前所有模具受压面均铺放连续

碳纤维织物，使杆件根部之间均能形成碳纤维增强

片，修整后如图 ６ 所示．预浸纤维束缠绕初步连接

部位，增强了连接处垂直于薄壳接缝线方向的力学

性能，使多瓣薄壳形成整体．桁架制备过程表明，本
文提出的一体化成型复合材料桁架制备方法具有

较强的工艺实现性，工艺稳定性也比较好；所设计

桁架杆件固定工装简单易操作，成本低廉，实物几

何测量表明成型桁架具有较高的尺寸精度．

２　 一体化成型复合材料桁架弯曲承

载性能分析

　 　 相对于传统材料桁架，复合材料桁架最大的

优势在于质量轻，比弯曲刚度是一项重要承载性

能指标．本文从抗弯刚度角度分析一体化成型复

合材料桁架的弯曲承载性能，并探索其弯曲刚度

表征方法，具体采用实验和有限元模拟相结合的

手段．
２􀆰 １　 桁架 ３ 点弯曲实验

桁架弯曲实验采取目前广泛使用的 ３ 点弯曲

实验方法，实验方案及挠度测量点编号如图 ７ 所

示．桁架为简支边界条件，加载位置位于桁架中部

平面，通过悬挂重物对桁架进行加载，使用全站仪

记录测量点的坐标．

全站仪
简支约束 F

1 3 5 7 9

2 4 6 8 10

图 ７　 桁架 ３ 点弯曲实验方案及测量点编号示意

　 　 桁架 ３ 点弯曲实验装置如图 ８ 所示，实验时测

量桁架节点位置坐标．桁架两端分别放置在两个等

高度的刚性平台上，为限制桁架刚体位移，使桁架

只能绕光学平台边缘转动，在桁架底部两主杆顶端

均设置两个磁性吸座以限制其位移．加载位置位于

桁架中部，采用高强尼龙带绕过桁架顶部主杆，在
尼龙带下端悬挂重物．全站仪工作时向待测位置投

射激光光斑，并自动计算待测位置三维坐标，为保

证测量精度，在待测位置粘贴画有十字线的反射标

志点，测量时将激光投射到十字线交叉点．由于桁

架中部节点被尼龙带遮挡，实际测量时在节点两侧

设置两对称点，将它们的测量均值作为桁架中部节

点测量值．逐级加载至最大载荷 １ ３１４􀆰 ５ Ｎ，测量并

记录每一级载荷作用下桁架节点坐标值．
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图 ８　 桁架 ３ 点弯曲实验装置

　 　 测量完成后处理实验数据，得到桁架各节点

在不同弯曲载荷作用下的挠度，如图 ９ 所示．由
图 ９可知，桁架各节点的载荷－挠度曲线均近似为

线性，上弦奇数点的挠度大于下弦偶数点的挠度，
桁架节点距离加载点越近挠度越大．选取最大挠

度点 ５ 号点为弯曲刚度控制点，根据 ５ 号点载荷－
挠度实验值确定桁架弯曲刚度．采用最小二乘法

拟合的 ５ 号点载荷－挠度曲线如图 １０ 所示．由该

曲线得到的桁架弯曲刚度为 ５７５ Ｎ ／ ｍｍ，桁架弯

曲刚度与自身质量之比为 １２５ Ｎ ／ （ｍｍ·ｋｇ）．目前

还没有可直接用于比弯曲刚度对比的已公开文献

数 据， 为 此， 本 文 对 相 同 构 型 及 尺 寸 的

“ＤｒａｇｏｎＰｌａｔｅ”桁架及装配式桁架进行 ３ 点弯曲刚

度测试，实测比弯曲刚度结果分别为 ６６、１０４ Ｎ ／
（ｍｍ·ｋｇ）．本文提出的一体化成型复合材料桁

架，比弯曲刚度分别比“ＤｒａｇｏｎＰｌａｔｅ”桁架和装配

式桁架高 ８９％和 ２０％，一体化成型复合材料桁架

具有较高承载效率．
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图 ９　 桁架 ３ 点弯曲工况各节点载荷－挠度曲线的实验值

实验点
模拟曲线
实验点拟合曲线

1600

1200

800

400

0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.50
挠度/mm

载
荷

/N

图 １０　 桁架 ３ 点弯曲工况加载点载荷－挠度曲线的实验

及模拟结果

２􀆰 ２　 桁架弯曲模拟

基于商业有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ ６􀆰 １２，针对实

验所采用的边界条件及加载工况，对所制备桁架

进行几何非线性计算．模拟过程必须特别注意计

算效率，以适应梁式桁架组成的整体结构计算．桁
架杆件为细长等截面圆杆，材料均匀，受轴向力及

杆端弯矩作用，实际应力状态又主要以轴向应力

为主，选择梁单元进行模拟能够满足精度要求，同
时可以明显降低计算成本．具体选择三维二次梁

单元 Ｂ３２，其节点均有 ３ 个平动自由度及 ３ 个转

动自由度，可以考虑横向剪切变形，适合模拟细长

及短粗梁，这与本文杆件计算特点相符合．由于杆

端单元力学行为较中间单元复杂，杆件单元划分

时，单元尺寸应由中间至两端逐渐减小．综合考虑

计算精度及效率，杆件中间单元尺寸设置为端部

的 ３ 倍，整体桁架共划分 １ ２２７ 个单元．桁架杆件

连接简化为完全刚性连接，即连接处各杆端共节

点，以进一步提高计算效率．梁单元材料属性的确

定需要依据杆件具体制备工艺，针对拉挤杆件外

壁为一层织物，内部纤维全部沿杆轴向的情况，可
通过杆件轴向拉压实验或有限元计算得到所需梁

单元材料参数，编写材料子程序，然后通过 ＵＭＡＴ
接口嵌入 ＡＢＡＱＵＳ 主程序，以此赋予梁单元材料

属性．本文采用实体单元对杆件进行建模，通过设

置不同铺层模拟外壁织物层和内部单向层，然后

将模拟结果进行等效，得到桁架分析时所需梁单

元材料参数．
实验最大载荷 １ ３１４􀆰 ５ Ｎ 作用下，桁架变形

及挠度云图如图 １１ 所示，模拟所得变形特征与实

验基本一致，５ 号点具有最大挠度 ２􀆰 １４ ｍｍ，比实

验值 ２􀆰 ３５ ｍｍ 小 ８􀆰 ９％；模拟得到加载点载荷－挠
度曲线如图 １０ 所示，该曲线高度线性，由该曲线

得到桁架 ３ 点弯曲刚度为 ６１２ Ｎ ／ ｍｍ，模拟曲线和

实验点基本吻合，桁架 ３ 点弯曲刚度实验值比模

拟值小 ６％．借助有限元软件计算桁架抗弯刚度，
结果能够满足工程精度要求，有限元模拟可以作

为桁架弯曲承载性能表征的重要方法．此外，有限

元模拟还可以实现高效计算，适合桁架梁组成的

整体结构的分析．

图 １１　 １ ３１４􀆰 ５ Ｎ 桁架 ３ 点弯曲载荷作用下变形及挠度

云图（变形放大 １００ 倍）
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　 　 用完全刚性节点对桁架连接进行简化是造成

桁架弯曲刚度模拟值偏大的主要原因，其他原因

还包括杆件制备工艺缺陷导致的杆件实际性能弱

化，以及模拟中梁单元简化导致的杆件刚化效应．
但总计 ６％的差距并不大，这表明所制备桁架中

杆件的连接刚度较高，接近完全刚性连接，杆件连

接具有较高的连接效率．

３　 结　 论

１）一体化成型复合材料桁架的制备过程及

弯曲承载性能分析表明，本文提出的通过固定杆

件、胶接薄壳、缠绕纤维束和包裹织物等具体步骤

制备桁架的方法，以及实际制备过程中的胶接薄

壳外形设计、杆件固定工装设计、加压外模具设

计，能够保证制备桁架具有较高的比弯曲刚度和

成型几何精度，使桁架节点具有较高的连接效率．
该制备工艺操作性强、稳定性好；所设计杆件固定

工装简单易操作，成本低廉．
２）采用梁单元和刚性节点简化模型的有限

元模拟方法具有较高的计算效率，模拟结果与实

验结果基本一致，该模拟方法可以用于表征一体

化成型复合材料桁架的弯曲刚度，并可在桁架梁

组成的整体结构计算中推广应用．
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