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考虑蠕变的变后掠翼柔性蒙皮光滑特性分析
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摘　 要: 为满足剪切式变后掠翼在变形过程中的光滑连续性需求,提出了一种表层采用预拉伸硅橡胶作为维形层的柔性蒙皮

结构。 为保证该蒙皮在机翼后掠角变化范围内保持光滑连续,开展该蒙皮光滑褶皱临界剪切角研究。 首先,基于表征蠕变行

为的三参数固体模型及量纲归一化的分析方法,建立硅橡胶表层的黏弹性预测模型。 其次,依据最小应力准则,建立了考虑

硅橡胶表层黏弹性的临界模型,完成预拉伸柔性蒙皮临界剪切角的求解,并提出求解临界剪切角的经验公式。 最后,采用有

限元方法对不同预拉伸量的蒙皮临界剪切角进行了仿真分析,通过沿 x 方向和 y 方向施加位移产生拉伸变形,沿对角线方向

施加旋转和位移产生剪切变形。 研究结果表明,在大拉伸应变范围内,硅橡胶表层的黏弹性模型能够准确地描述硅橡胶静态

蠕变行为,考虑硅橡胶表层黏弹性的预拉伸柔性蒙皮光滑性临界剪切角模型具有较高的精度;预拉伸量与硅橡胶表层的蠕变

特性对临界剪切角具有显著影响,双向拉伸有利于提高蒙皮的抗褶皱能力,从而在变后掠过程中保持表面光滑性。 理论预测

结果与仿真结果、实验结果吻合良好,对剪切式变形后掠翼的工程应用具有较大价值。
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Analysis of smooth characteristics of flexible skin for variable-sweep
wing considering creep
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Abstract: To meet the requirement of smooth continuity during the deformation process of the shear-type variable-
sweep wing, this paper proposed a flexible skin structure using pre-stretched silicone rubber as the shape-
maintaining surface layer. To ensure that the skin maintains smooth continuity within the variation range of the wing
sweep angle, this paper investigated the critical shear angle for skin smoothness and wrinkling. First, based on a
three-parameter solid model characterizing creep behavior and a dimensionless normalization analysis method, this
paper established a viscoelasticity prediction model of the silicone rubber surface layer. Second, according to the
minimum stress criterion, this paper established a critical model considering the viscoelasticity of the silicone rubber
surface layer, completed the calculation of the critical shear angle of the pre-stretched flexible skin, and proposed
an empirical formula for solving the critical shear angle. Finally, this paper simulated and analyzed the critical
shear angles of skins with different pre-stretching amounts using the finite element method, generated tensile
deformation by applying displacements along the x and y directions, and generated shear deformation by applying
rotation and displacement along the diagonal direction. The results indicate that within a large tensile strain range,
the viscoelastic model of the silicone rubber surface layer can accurately describe the static creep behavior of the
silicone rubber, and the critical shear angle model for the smoothness of the pre-stretched flexible skin considering
the viscoelasticity of the silicone rubber surface layer has high accuracy; the pre-stretching amount and the creep
characteristics of the silicone rubber surface layer have a significant impact on the critical shear angle, and biaxial
stretching is beneficial to improve the anti-wrinkling ability of the skin, thereby maintaining surface smoothness
during the variable-sweep process. The theoretical prediction results agree well with the simulation results and
experimental results, which has great value for the engineering application of the shear-type variable-sweep wing.
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　 　 变后掠翼可以通过改变后掠角来兼顾宽速域飞

行器的高低速气动性能,一直是航空航天技术领域

的热点[1 - 2]。 传统的旋转式变后掠翼 (如 F-111、
F-14等),通过改变翼根枢轴的旋转角度来实现后掠

角的改变[3 - 4]。 为了使变后掠翼具有更好的变形尺

度和气动性能,近年来研究人员提出了新型的剪切

式变后掠翼[5 - 6]。 剪切式变后掠翼相比于旋转式变

后掠翼变形面积更大并且气动性能更优异。 然而由

于剪切式变后掠翼骨架发生剪切变形,变形蒙皮同

样需要随之剪切变形。 为满足机翼气动性能要求,
剪切变形蒙皮需要在剪切变形过程中满足气动表面

光滑连续、面内低刚度和面外高刚度[7]。
为满足剪切变形蒙皮的需求,国内外众多研究

人员进行了相关研究。 Keihl 等[8] 提出了基于形状

记忆聚合物的剪切变形蒙皮,但该蒙皮剪切变形过

程中表面不光滑而且温度控制复杂难以应用。 Yu
等[9]和 Grant 等[10] 均设计了可应用于剪切变形的

分段叠片式刚性滑蒙皮,但该类蒙皮面板间相对滑

动导致其密封性和光滑度都比较差。 Olympio 等[11]

和 Asheghian 等[12]设计并优化了一种上层预张紧面

板下层蜂窝结构的复合柔性蒙皮,该蒙皮可实现光

滑剪切变形,但是其面内刚度较大,产生大变形时易

发生应力集中降低蒙皮使用寿命。 蒋华毅等[13] 针

对变后掠翼柔性蒙皮面外刚度不足问题,提出内嵌

支撑梁的复合结构设计,建立面外弯曲参数化模型,
并揭示了关键结构参数对承载性能的影响规律。
Yu 等[14]提出了一种倾斜变形蒙皮模块设计,通过

利用剪切变形中的拉应力抑制起皱,并基于能量法

建立了临界起皱角度理论预测模型,深入研究了初

始夹角对蒙皮起皱变形范围的影响规律。 Kölbl
等[15]提出一种无需弹性体的层状各向异性双轴变

形蒙皮结构(layered morphing skin, LMS),通过刚 -
柔组合设计实现面内大变形能力和面外高刚度。 封

铮等[16]提出了一种基于可变平行四边形机构的剪

切变后掠机翼及其纤维增强柔性蒙皮设计,实现了

结构可变性与气动承载性能的有效协同。 Bai 等[17]

提出一种基于剪切变形理论的柔性蒙皮剪切变后掠

翼刚度建模方法,并通过剪切加载实验和静态加载

实验验证其模型的准确性。 值得注意的是,研究人

员尚未从理论层面对剪切变形蒙皮的光滑性及其褶

皱形成机制进行深入探讨。
本文提出一种柔性橡胶预拉伸蒙皮结构,该蒙

皮表层采用预拉伸硅橡胶作为维形结构以保证在机

翼后掠角变化范围内该蒙皮具备光滑连续特性。 基

于剪切式变后掠翼光滑连续变形需求和最小应力准

则,判定预拉伸柔性蒙皮光滑与褶皱临界状态,完成

预拉伸柔性蒙皮临界剪切角的求解,并通过仿真及

实验验证理论结果的正确性。 为了增加硅橡胶表层

的临界剪切角模型的准确性,考虑了硅橡胶表层黏

弹性,该模型能够准确地预测其应力 - 应变关系以

及静态蠕变行为。 通过对临界剪切角分析,实现对

蒙皮光滑性能边界的分析,对剪切式变形后掠翼的

工程应用具有较大价值。

1　 预拉伸柔性蒙皮

针对飞行器高低速兼顾的需求,本文提出了一

种基于平行四边形胞元拓展而成对角剪切变后掠

翼,通过平行四边形胞元的剪切实现机翼后掠角的

变化,其结构如图 1 所示。 为满足蒙皮变形过程中

光滑连续的要求,并且可以承受气动载荷维持气动

外形,通过上层预拉伸硅橡胶和下层碳纤维条叠加

设计出新型的预拉伸柔性蒙皮。 碳纤维条两端连接

销钉,随着平行四边形框架的剪切变形,销钉带动碳

纤维条转动起到支撑硅橡胶表层作用,而且降低了

剪切变形所需驱动力。

图 1　 基于平行四边形胞元的对角剪切式变后掠翼

Fig. 1　 Diagonal shear-type variable-sweep wing based on parallelogram cells
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　 　 预拉伸硅橡胶表层采用耐高温硅橡胶材料,通
过双向预拉伸后黏接到平行四边形边框上,实现蒙

皮与框架的连接。 随着平行四边形框架的剪切变

形,在后掠角变化范围内,硅橡胶表层维持气动表面

光滑连续。 为了分析预拉伸柔性蒙皮光滑与褶皱的

临界状态,即临界剪切角,选取蒙皮单胞元由初始状

态、预拉伸状态,以及剪切变形状态的变形过程,如
图 2 所示。

图 2　 预拉伸柔性蒙皮预紧和剪切变形过程

Fig. 2 　 Pre-tension and shear deformation process of pre-
stretched flexible skin

变形过程中涉及到的几何变量有:蒙皮胞元初

始长度 Lx0、蒙皮胞元初始宽度 Ly0;蒙皮胞元长度方

向预拉伸量 ΔLx、蒙皮胞元宽度方向预拉伸量 ΔLy;
蒙皮胞元长度 Lx、蒙皮胞元宽度 Ly;硅橡胶表层厚

度 ts,宽度方向剪切角 αp,宽度方向临界剪切角 αpc;
长度方向剪切角 βp,长度方向临界剪切角 βpc;蒙皮

总剪切角 θp( θp = αp + βp),蒙皮总临界剪切角 θpc

(θpc = αpc + βpc)。

2　 蒙皮临界剪切角预测公式

在小剪切变形状态下,预拉伸蒙皮结构是光滑

的。 随着剪切角的增加,预拉伸蒙皮结构的表面力

学特性发生变化,直至失稳出现屈曲褶皱。 准确的

起皱标准对于确定预拉伸蒙皮结构是否光滑至关重

要。 预拉伸蒙皮结构相对厚度(厚度 /平面尺寸)可
　

近似为薄膜结构,可以按照薄膜力学特性进行分析。
基于张力场理论[18 - 21] 蒙皮褶皱标准:使用主应力

(主主应力 σ1和次主应力 σ2)、主应变(主主应变 ε1

和次主应变 ε2),以及二者相结合的方式来评估蒙

皮的状态(褶皱、松弛、拉紧),判据详见表 1。

表 1　 蒙皮褶皱判断标准

Tab. 1　 Judgment criteria for skin wrinkling

判断准则 拉紧 褶皱 松弛

应力-应变 σ2 > 0 ε1 > 0, σ2≤0 ε1≤0

由于预拉伸蒙皮结构的弯曲刚度很小,抵抗面

外变形的能力较低,所以可以根据张力场理论忽略

其面外刚度。 蒙皮产生褶皱的临界状态时,蒙皮中

次主应力为零。 对预拉伸正交各向异性蒙皮中任一

点的临界剪切角度进行计算需要对其热力学性能进

行分析,即最小主应力与最大主应变。 采用混合准

则评估应力状态如下:
σp2≤0, εp1 > 0 (1)

式中:σp2为预拉伸蒙皮结构次主应力,εp1为预拉伸

蒙皮结构主主应变。 σp2、 εp1 的应力 - 应变定义

如下:

σp2 =
σpx + σpy

2 - σpx - σpy

2( )
2

+ τ2
pxy

εp1 =
εpx + εpy

2 + εpx - εpy

2( )
2

+ 1
4 γ2

pxy

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

式中:σpx为硅橡胶 x 方向应力,σpy为硅橡胶 y 方向

应力,τpxy为硅橡胶剪切应力,εpx为硅橡胶 x 方向应

变,εpy为硅橡胶 y 方向应变,γpxy为硅橡胶剪切应变。
当预拉伸蒙皮结构表层的硅橡胶次主应力为零

时,预拉伸蒙皮结构处于平滑到褶皱的临界状态。
这种状态下蒙皮所剪切的角度即为临界剪切角。 考

虑预拉伸蒙皮结构单元承受面内剪切载荷,在剪切

载荷作用下从初始矩形状态剪切变形为平行四边

形。 预拉伸硅橡胶蒙皮四边被固定,其剪切单元边

界条件为上下左右四边缘固支,四边形对角线的拉

伸产生剪切变形。 蒙皮单元的变形可以表示为

up = 0,vp = 0, x = 0,y = 0
up = Lxcos βp - Lx0,vp = Lxsin βp, x = Lx,y = 0
up = Lysin αp,vp = Lycos αp - Ly0, x = 0,y = Ly

up = Lxcos βp + Lysin αp - Lx0,vp = Lxsin βp + Lycos αp - Ly0, x = Lx,y = Ly

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

式中:up为硅橡胶 x 方向变形,vp 为硅橡胶 y 方向

变形。
预拉伸硅橡胶表面的应变可以表示为拉伸变形

应变和剪切变形应变之和。 同时由于硅橡胶是一种

黏弹性材料,其力学性能与加载载荷、加载频率,以
及环境温度等因素密切相关,尤其是在预拉伸状态

下这些因素会导致柔性蒙皮产生较大蠕变进而影响

其光滑特性,因此需要在其预拉伸状态下考虑蠕变
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特性对拉伸变形应变的影响:
εpx = εrx + εsx - (εcx( t) - εcx(0))
εpy = εry + εsy - (εcy( t) - εcy(0))
γpxy = γrxy + γsxy

ì

î

í

ïï

ïï
(4)

式中:εrx为预拉伸硅橡胶 x 方向预拉伸应变,εsx为

预拉伸硅橡胶 x 方向剪切应变,εry为预拉伸硅橡胶

y 方向预拉伸应变,εsy为预拉伸硅橡胶 y 方向剪切

应变,εcx ( t) 为预拉伸硅橡胶 x 方向蠕变应变,
εcy( t)为预拉伸硅橡胶 y 方向蠕变应变,γrxy为预拉

伸硅橡胶预拉伸时产生的剪切应变,γsxy为预拉伸硅

橡胶剪切变形时产生的剪切应变,t 为蠕变发生时

间。 拉伸变形应变和剪切变形应变表示如下:

εrx =
ΔLx

Lx0
, εry =

ΔLy

Ly0
, γrxy = 0

εsx = -
(Lx0 + ΔLx)(1 - cos βp)

Lx0
, εsy = -

(Ly0 + ΔLy)(1 - cos αp)
Ly0

γsxy = tan arctan (Lx0 + ΔLx)sin βp

Lx0
( ) + arctan (Ly0 + ΔLy)sin αp

Ly0
( )( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(5)

其中,剪切角度 αp和 βp均可被总剪切角 θp表示。

αp = arctan Lx

Ly
( ) - arcsin

Lxcos θp

L2
x + L2

y + 2LxLysin θp
( )

βp = arctan Ly

Lx
( ) - arcsin

Lycos θp

L2
x + L2

y + 2LxLysin θp
( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

由于硅橡胶为各向同性材料,其内部每一点在

任意方向上的弹性性能都相同,故独立的弹性系数

只有 2 个,而且硅橡胶厚度与蒙皮单元平面内尺寸

相比很小,挠度沿厚度方向变化被忽略,利用应变势

能密度公式可以将弹性橡胶材料的本构方程简化为

σpx

σpy

τpxy

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

Cr11 Cr12 0
Cr12 Cr22 0
0 0 Cr66

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

εpx

εpy

γpxy

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(6)

其中:

Cr11 =
Es

1 - υ2
s

Cr12 =
Esυs

1 - υ2
s

Cr22 =
Es

1 - υ2
s

Cr66 =
Es

2(1 + υs)

式中:Es为硅橡胶弹性模量,υs为硅橡胶泊松比。 将

式(4)与式(6)代入式(1),可以得到以下方程:

Cr11
Lxcos βpc

Lx0
- 1 - (εcx( t) - εcx(0))( ) + Cr12

Lycos αpc

Ly0
- 1 - (εcy( t) - εcy(0))( )( ) ×

Cr12
Lxcos βpc

Lx0
- 1 - (εcx( t) - εcx(0))( ) + Cr22

Lycos αpc

Ly0
- 1 - (εcy( t) - εcy(0))( )( ) =

Cr66 tan arctan Lxsin βpc

Lx0
( ) + arctan Lysin αpc

Ly0
( )( )( )

2

(7)

　 　 通过求解式(7)即可得到预拉伸蒙皮结构的临

界剪切角。 从式(7)可以看出,预紧橡胶蒙皮中产

生褶皱的临界剪切角度与初始预拉伸量以及材料的

刚度矩阵有关,通过提高蒙皮的初始应力,提高初始

预拉伸量可以增大该点的临界剪切角度,即延缓了

该点处蒙皮褶皱的产生,增加了蒙皮抵抗面外变形

的能力。 同时,材料蠕变性能对预紧橡胶蒙皮中产

生褶皱的临界剪切角度有一定的影响,降低材料的

黏弹性可以提高蒙皮的临界剪切角度与稳定性。

3　 蒙皮黏弹性特性分析

目前对黏弹性材料长期蠕变性能预测的方法

有:时间 -温度或时间 -应力 -温度等效原理法、经
验公式法和元件模型法[22 - 24] 等。 对于纯聚合物材

料硅橡胶的蠕变,其线性黏弹性描述的已经比较完

善。 目前线性黏弹性描述中常采用:标准线性固体

模型、Burgers 模型,以及广义 Maxwell 模型等线性机

械模型。 其中 Burgers 模型由 Maxwell 模型与 Kelvin
模型串联而成,能够较准确地表征该黏弹性材料的

蠕变,因此本文采用 Burgers 模型描述硅橡胶线性黏

弹性,Burgers 模型其结构如图 3 所示。

图 3　 硅橡胶黏弹性 Burgers 模型

Fig. 3　 Viscoelastic Burgers model of silicone rubber
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Burgers 模型的蠕变应变由弹簧瞬时弹性应变、
Kelvin 延迟弹性应变,以及阻尼牛顿黏性流动应变

组成,其本构模型可表示为

σ +
η1E1 + η1E3 + η2E1

E1E3
σ̇ +

η1η2

E1E3
σ̈ = η1 ε̇ +

η1η2

E3
ε̈

(8)
式中:η2为 Kelvin 模型的黏壶阻尼系数,E3为 Kelvin
模型中的弹簧模量,σ̈ 为外应力 σ 关于蠕变时间的

二阶导数,ε̈ 为总应变 ε 关于蠕变时间的二阶导数。
在恒定应力 σ0作用下,材料蠕变应变可表示为

　 ε( t) = σ0
1
E1

+ t
η1

+ 1
E3

1 - exp -
E3 t
η2

( )[ ]{ } (9)

为了求解蠕变应变表达式,利用搭建的静态硅

橡胶蠕变实验平台进行蠕变性能测试,通过实验拟

合其未知参数,其结构如图 4 所示。 实验用硅橡胶

为预拉伸蒙皮结构所用橡胶,蠕变试样尺寸为

230 mm ×210 mm,实验温度为室温 20 ℃,加载力为

60 N。 采用激光位移传感器对硅橡胶试件的变形量

进行检测,以 LK-Navigator 软件实时采集蠕变数据,
对硅橡胶试件进行多次测量求平均值。

图 4　 硅橡胶蠕变实验平台

Fig. 4　 Creep test platform for silicone rubber

图 5 为硅橡胶蠕变曲线拟合结果。 由图 5 可以

看出,随着时间的延长,在拉力作用下硅橡胶发生了

蠕变,基于 Burgers 模型对硅橡胶变拉力蠕变实验结

果进行非线性拟合,计算得到 Burgers 模型的黏弹性

参数见表 2。 随着蠕变时间的延长,Burgers 模型蠕变

应变近似呈线性增大,与实验结果吻合性好,能够比

较准确地描述柔性蒙皮硅橡胶的非线性蠕变行为。

图 5　 硅橡胶蠕变曲线拟合结果

Fig. 5　 Fitting results of creep curve for silicone rubber

表 2　 拟合硅橡胶黏弹性参数及相关系数

Tab. 2　 Fitted viscoelastic parameters and correlation coefficients
of silicone rubber

E1 / MPa E3 / MPa η1 / (MPa·s) η2 / (MPa·s) R2

1. 118 17. 674 12 674. 177 365. 591 0. 989

4　 蒙皮光滑性验证

4. 1　 仿真验证

为了验证柔性橡胶预拉伸蒙皮结构的临界剪切

角、剪切驱动力和平面外刚度理论模型的准确性,使
用有限元分析软件 ANSYS 进行数值仿真验证。 预

拉伸硅橡胶蒙皮与下方的碳纤维支撑结构黏接,并
一起固定在四边形框架内。 模型中使用的材料均为

各向同性材料特性,并使用壳单元开发了全尺寸模

型。 预拉伸蒙皮结构的拉伸变形是通过沿 x 方向和

y 方向施加位移产生的,其剪切变形是通过沿对角

线方向施加旋转和位移产生的。
有限元模型如图 6 所示,碳纤维条的弹性模量

为 Epc = 96. 67 MPa、泊松比为 υpc = 0. 307,基于橡胶

材料的 Yeoh 模型未考虑蠕变,预拉伸硅橡胶材料的

性能根据实验测试拟合参数设定为 C10 = 0. 16、
C20 = 0. 11,泊松比为 υs = 0. 48。

图 6　 预拉伸柔性蒙皮有限元模型

Fig. 6　 Finite element model of pre-stretched flexible skin

剪切驱动力的有限元仿真重点关注蒙皮结构在
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剪切变形中对角拉力的变化,预拉伸蒙皮结构在剪

切变形过程中的平面外变形如图 7 所示。 当剪切角

为零时,平面外变形等于零。 随着剪切角的增大,平

面外变形增大,但数值较小。 当剪切角增大到临界

剪切角时,预拉伸蒙皮结构会产生褶皱,其平面外变

形会立即增大。

图 7　 仿真与实验变形模式对比

Fig. 7　 Comparison of deformation modes between simulation and experiment

　 　 对不同预拉伸量蒙皮的临界剪切角进行仿真,
仿真结果如图 8 所示。 仿真结果与未考虑蠕变的理

论预测之间有很好的一致性,证明了混合准则与剪

切变形板理论相结合的有效性。 然而,仿真结果相

比理论结果偏小,因为理论模型中未考虑硅橡胶材

料的超弹性和双向拉伸的耦合效应。

图 8　 临界剪切角理论与仿真结果的比较

Fig. 8 　 Comparison of theoretical and simulation results for
critical shear angle

4. 2　 实验结果验证

为了进一步验证剪切驱动力与临界剪切角理论

结果的准确性,对蒙皮剪切驱动力与临界剪切角进

行实验验证,实验装置如图 9 所示。 实验装置采用

黏接预拉伸蒙皮结构的刚性平行四边形框架模拟平

行四边形单元,将框架卡盘安装在平行四边形框架

的对角转轴上,调整电子拉力实验机的钳口锁紧框

架。 通过改变电子拉力实验机钳口间距,对预拉伸

蒙皮结构进行剪切,同时测量钳口间距和拉伸力曲

线,测量结果由拉伸机数据采集系统记录并保存。
在剪切变形过程中,采用双目高速相机拍摄蒙皮剪

切变形时面外变化图像,根据图像判断蒙皮褶皱的

临界剪切角。

图 9　 预拉伸蒙皮结构的临界剪切角与剪切驱动力测试装置

Fig. 9　 Test device for critical shear angle and shear driving
force of pre-stretched skin structure

剪切临界剪切角实验结果见表 3。 由表 3 可以

看出,理论结果与实验结果基本相符合,误差为

13. 1% ,验证了理论模型的正确性,误差主要由双向

拉伸不均匀以及压接不均匀导致。
表 3　 临界剪切角理论与实验结果对比

Tab. 3　 Comparison of theoretical and experimental results for
critical shear angle

蒙皮预拉伸量 理论结果 实验结果 1 实验结果 2 实验结果 3
ΔLx / Lx 0 = 0. 2,

ΔLy / Ly 0 = 0. 2
34. 84 30. 90 30. 30 31. 10

5　 参数分析及讨论

图 10 显示了柔性蒙皮单元(ap0 = 20 mm、bp0 =
40 mm、hp0 = 2 mm、 tps = 2 mm、Lx = 200 mm、Ly =
200 mm、t = 0 s)在 x 方向预拉伸量 ΔLx / Lx0 和在 y
方向预拉伸量 ΔLy / Ly0对预拉伸蒙皮结构临界剪切

角的影响。 由图 10 可以看出,随着 x 方向预拉伸量

与 y 方向预拉伸量的增加,蒙皮单元临界剪切角增

大。 此外还可以看出,x 方向预拉伸量 ΔLx / Lx0和 y
方向预拉伸量 ΔLy / Ly0之间的差异越小,在总预拉伸

量相同的条件下临界剪切角度越大。 故与单向拉伸

相比,双向拉伸更容易满足光滑性的要求而且总拉

伸量更低。
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图 10　 预拉伸柔性蒙皮长度方向预拉伸量和宽度方向预拉伸量对临界剪切角的影响

Fig. 10　 Effect of pre-stretching amounts in length direction and width direction of pre-stretched flexible skin on critical shear angle

　 　 研究表明,预拉伸量与硅橡胶表层的蠕变特性

对临界剪切角具有显著影响,双向拉伸有利于提高

蒙皮的抗褶皱能力,从而在变后掠过程中保持表面

光滑性。

为了使本文预拉伸蒙皮更方便工程应用,归纳

总结式(1) ~ (9)并进一步简化,提出如下所示的考

虑橡胶蠕变的临界剪切角 θpc求解经验公式:

1
1 - υ2

s

Lxcos βpc

Lx0
+
υsLycos αpc

Ly0
- Δε( t)(1 + υs)( ) × υsLxcos βc

Lx0
+
Lycos αc

Ly0
- Δε( t)(1 + υs)( ) -

LxLy0sin βpc + Lx0Lysin αpc

2(1 + υs)(Lx0Ly0 - LxLysin αpcsin βpc)
= 0

αpc = arctan Lx

Ly
( ) - arcsin

Lxcos θpc

L2
x + L2

y + 2LxLysin θpc
( )

βpc = arctan Ly

Lx
( ) - arcsin

Lycos θpc

L2
x + L2

y + 2LxLysin θpc
( )

Δε( t) = 1 + ε( t) - ε(0) = 1 + σ0
t
η1

+ 1
E3

1 - exp -
E3 t
η2

( )[ ]{ }

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(10)

　 　 虽然建立的模型在较大范围内预测精度良好,
但仍存在一些局限:1)理论模型采用了线性黏弹性

假设,未能全面覆盖材料在高应变速率下的非线性

行为;2)仿真中未充分考虑温度场对材料性能的影

响,实际应用中热耦合效应可能导致预测误差。 此

外,碳纤维支撑结构在多轴剪切耦合过程中的受力

状态未被细致建模,后续研究可进一步引入复合材

料结构力学分析以提高整体系统的预测能力。 未来

的研究可进一步探索以下方向:1)引入多场耦合模

型,研究温度、湿度等环境因素对蠕变行为及临界剪

切角的影响;2)结合高精度超材料或主动控制层,
提高柔性蒙皮的变形可控性与响应速度。

6　 结　 论

1)本文提出了一种适用于剪切式变后掠翼的

预拉伸柔性蒙皮方案,该蒙皮能够在剪切变形过程

中保持平滑变形并承受空气动力载荷。
2)基于张力场理论建立了通用预拉伸柔性蒙

皮临界剪切角的理论模型,用于判断蒙皮保持光滑

变形的临界状态,并进一步建立了考虑硅橡胶材料

黏弹性影响的改进临界剪切角理论模型。
3)通过有限元仿真结果和实验测试的变形测

量结果,验证了所建立的包括考虑蠕变的理论模型

具有较高的准确性。
4)基于理论模型对预拉伸柔性蒙皮临界剪切

角进行的参数分析表明,蒙皮的光滑性与预拉伸量

密切相关,临界剪切角随预拉伸量的增加而显著

增大。
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