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摘要：针对空间展开机构轻量化、小型化、简单化等的发展需求，通过理论分析实例设计了碳纤维带状弹簧，并结合有限

元模拟及实验对其屈曲特性进行了研究。首先，根据薄壳弯曲理论推导了各向异性材料下碳纤维带状弹簧的弯矩计算

公式，并分析了影响其屈曲特性的敏感参数；然后，针对工程需要进行了单根碳纤维带状弹簧的实例设计，并建立了其有

限元分析模型，得出了其弯矩－转角曲线；最后，加工出了碳纤维带状弹簧实物并对其屈曲过程进行了实验研究。结果表

明：实验测得的该碳纤维带状弹簧的临界弯矩值为１　２３７．６Ｎｍｍ，与理论分析及有限元模拟结果符合的较好，最大误差

为８．７％，验证了理论分析及有限元模拟的准确性及一致性，为之后碳纤维带状弹簧的设计及应用提供了理论依据及技

术支持。
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１　引　言

　　带状弹簧因具有良好的工程特性而被广泛关
注，带状弹簧作为一种单层开口柱面壳构件，外形
呈现具有弧形横截面的薄壁直带状。基于带状弹
簧的展开机构质量轻，构造简单，折叠效率高，没
有机械关节，能可靠展开并自行锁定［１，２］。传统
的金属带状弹簧一般由铍－铜合金或奥氏不锈钢
带加工成型并配合特殊的热处理工艺而达到最终

的使用要求，已被广泛应用于航天器的各种展开
机构中［３，４，５］，但随着现代空间展开机构的轻量
化、简单化、批量化等要求，基于碳纤维材料的带
状弹簧因具有属性可控、质量轻、线胀系数低等优
点［６，７］而逐渐取代金属带状弹簧并成为国内外研

究的热点。
英国ＤＳＬ实验室Ｓ．Ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｏ等人设计了

一种基于带状弹簧的旋转铰链（ＴＳＲ），结合实验
对其展开特性进行了研究［８］；美国 Ｋｅｎｔｕｃｋｙ大
学Ｊｏｎａｔｈａｎ　Ｔ．Ｂｌａｃｋ等人提出了采用３根碳纤
维复合材料带状弹簧对卡塞格林型望远镜的次镜

进行支撑的方案［９］，证明了碳纤维带状弹簧能够
较好地提供结构展开时所需的驱动力；土耳其Ｏ－
ｍｅｒ　Ｓｏｙｋａｓａｐ等人研究了金属带状弹簧的不同
角度对展开力矩的影响［１０］，并提供了一种测量带
状弹簧弯矩的方法；英国南安普顿大学 Ｗａｌｋｅｒ
等人对金属材料带状弹簧成角度弯曲特性进行了

分析［１１］，研究了带状弹簧在沿其长度方向发生屈
曲及扭转变形时的弯矩变化情况；国内方面，浙江
大学王俊等人分析了单根卷尺弹簧的展开特性，
并在此基础上设计了新型铰链［１２］；南京电子技术
研究所魏玉卿，尚仰宏对等人单根卷尺带状弹簧
的弯曲过程进行了有限元分析，研究了弹簧正向
折叠和反向折叠的弯曲过程，分析了厚度和横截
面圆心角对应变能和弯矩的影响规律［１３］。
上述大都是分析研究各向同性材料下金属带

状弹簧的屈曲特性，对各向异性材料下碳纤维带
状弹簧的屈曲特性并不完全适用。
本文采用薄壳弯曲理论推导了各向异性材料

下碳纤维带状弹簧的弯矩计算公式，并进行了实
例设计，通过有限元分析和实验测量的方法研究
了碳纤维带状弹簧的屈曲特性，验证了分析与设
计过程的准确性。

２　带状弹簧屈曲特性的理论分析

２．１　碳纤维带状弹簧的材料属性
碳纤维带状弹簧在屈曲过程中会产生沿其长

度方向的大屈曲变形，还会伴随小幅度的横向变
形，导致其主要承受的是沿长度方向的轴向拉伸
或压缩载荷，并伴随有一定的横向载荷，而碳纤维
材料铺层的设计方向一般依据其承受的载荷来确

定。通常，０°铺层用来承受轴向载荷，正负４５°铺
层用于承受剪切载荷，９０°铺层则承受横向载荷和
控制泊松比，其不同铺层方式的示意如图１所示。
因此碳纤维带状弹簧采用（即图１（ａ）与图１（ｃ）结

（ａ）轴向载荷，０°铺层　　　（ｂ）剪切载荷，±４５°铺层
（ａ）Ａｘｉａｌ　ｌｏａｄ，０°ｌａｙ－ｕｐ　　（ｂ）Ｓｈｅａｒ　ｌｏａｄ，±４５°ｌａｙ－ｕｐ

（ｃ）横向载荷，９０°铺层
（ｃ）Ｃｒｏｓｓｗｉｓｅ　ｌｏａｄ，９０°ｌａｙ－ｕｐ
图１　碳纤维材料的铺层方式

Ｆｉｇ．１　Ｐｌｙ　ｌａｙ－ｕｐ　ｓｔｙｌｅｓ　ｏｆ　ＣＦＲＰ
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合）的铺层方式，以使其更有效的承受屈曲过程中
所产生的轴向及横向载荷。
碳纤维带状弹簧由 Ｍ４０碳纤维布及环氧胶

通过模具缠绕固化而成型。Ｍ４０碳纤维布的夸
张视图如图２所示，其纤维体积含量高达６０％，
它是由多根纤维束配合环氧胶相互正交穿插而

成，这种纤维铺层方式不仅使得碳纤维材料的属
性匀称，而且使其具有合理的多孔结构及较好的
稳定性，能更好的承受碳纤维带状弹簧屈曲过程
中所产生的载荷，且以此加工出的带状弹簧不但
重量轻、比刚度高，还可以通过不同的环氧胶来调
节其线胀系数及弹性模量，加工工艺可控［１４］，相
对于其他材料具有较大的优势。

图２　Ｍ４０碳纤维布示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　Ｍ４０ｐｌａｉｎ－ｗｅａｖｅ　ｓｔｙｌｅ

与碳纤维带状弹簧力学特性相关的材料属性

包括其弹性模量Ｅ和泊松比μ，碳纤维带状弹簧
为二维正交［０°，９０°］铺层方式，其材料属性如表１
所示。

表１　材料属性

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

材料
弹性模量

（Ｇｐａ）
剪切模量

（Ｇｐａ）
泊松比

延伸率

／％

密度

（ｇ／ｃｍ）

Ｍ４０ＪＢ　 ６０　 ６．２　 ０．３　 ２．０　 １．７８

２．２　带状弹簧的几何参数
带状弹簧的几何形状为具有一定长度的开口

柱面壳构件，其各项几何参数包括其铺层厚度ｔ，
截面圆半径Ｒ，圆心角θ以及长度Ｌ，这些几何参
数都会影响带状弹簧的力学性能，其尺寸参数及
折叠形式如图３所示。

（ａ）　　　　　　　　　　（ｂ）

图３　带状弹簧的几何参数及正向（图ｃ左）、反向（图

ｃ右）折叠形式

Ｆｉｇ．３　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒ　ｔａｐｅ

ｓｐｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｆｏｌｄｉｎｇ　ｔｙｐｅｓ

２．３　理论分析
带状弹簧的正向屈曲与反向屈曲特性具有较

大差异。当带状弹簧受到反向弯矩作用时，它在
最初阶段会表现出较高的刚度，当外界弯矩达到
临界弯矩Ｍｍａｘ

＋ 后，其刚度会急剧降低并发生屈曲
变形，且弯矩会最终稳定到其稳态弯矩值Ｍ＊

＋；当
带状弹簧受到正向弯矩作用时，只需较小的弯矩
就可以使其发生屈曲变形，支撑刚度较低，并最终
达到其稳态弯矩值 Ｍ＊

－，其弯矩－转角示意如图４
所示。因此带状弹簧在反向屈曲过程中表现出的
性能更加符合空间展开机构所需的展开动力学特

性［１０］，着重对带状弹簧的反向屈曲特性进行研
究。

图４　单根带状弹簧弯矩－转角示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｍｏｍｅｎｔ－ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ａ　ｔａｐｅ

ｓｐｒｉｎｇ

Ｗｕｅｓｔ通过测量带状弹簧的反向屈曲力矩，
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得出了各向同性材料时单根带状弹簧的反向弯曲

曲率与弯矩之间的曲线关系，并经过积分最终得
出了相应的弯矩公式［１５］，但碳纤维带状弹簧是由
多层碳布按照一定的排布方向缠绕而成，它是各
向异性材料，其材料的分层定义如图３（ｂ）所示，
因此 Ｗｕｅｓｔ所得出的弯矩公式对于本文中的碳
纤维带状弹簧并不适用，需要做进一步的推导。

根据薄壳弯曲理论［１６－１８］可知壳体在压力与张

力共同作用下的本构方程为：

Ｎ
…烅
烄

烆
烍
烌

烎Ｍ
＝
Ａ  ｂ
… …

Ｂ 

熿

燀

燄

燅Ｄ

ε０

…烅
烄

烆
烍
烌

烎ｋ

， （１）

其中：Ａ为延展刚度矩阵，Ｄ为弯曲刚度矩阵。为
简化起见，忽略矩阵Ａ中的非对角线元素并假设
矩阵Ｂ为０，则可得出带状弹簧在反向二维屈曲
过程中单位长度上弯矩随曲率ｋｘ，ｋｙ（其中ｋｘｙ＝
０）的变化关系为：

Ｍｘ＝Ｄ１１ｋｘ＋Ｄ１２ｋｙ， （２）

Ｍｙ＝Ｄ１２ｋｘ＋Ｄ２２ｋｙ， （３）

其中：ｋｘ，ｋｙ 分别为带状弹簧在屈曲过程中沿两
个方向的曲率变化，假设壳体弯曲后其沿长度方
向的曲率从０变化为１／ｒ，则有：

ｋｘ＝１ｒ
， （４）

ｋｙ＝
１
Ｒ－

ｄ２　ｗ
ｄｙ２
， （５）

其中：Ｗ 为带状弹簧沿ｚ方向的平面外挠曲，将
（４）和（５）分别代入式（２）和（３），可得：

Ｍｘ＝Ｄ１１１ｒ＋Ｄ１２
１
Ｒ－

ｄ２　ｗ
ｄｙ（ ）２ ， （６）

Ｍｙ＝Ｄ１２
１
ｒ＋Ｄ２２

１
Ｒ－

ｄ２　ｗ
ｄｙ（ ）２ ， （７）

由微分平衡方程可得：

ｄ２　Ｍｙ
ｄｙ２

－Ｎｘｒ ＝０
， （８）

Ｎｘ＝
－Ａ１１ｗ
ｒ

， （９）

其中：Ｎｘ 为带状弹簧单位长度上的法向力，将式
（８）和（９）代入式（７），则可得出一个四阶常微分方
程：

ｄ４　ｗ
ｄｙ４
＋ｒｎ

４　ｗ
ｒ４ ＝０

， （１０）

其中：ｎ＝
４
Ａ１１／（４Ｄ２２ｒ２槡 ），通过使用双曲线函数

与三角函数相乘可以得到式（１０）的解：

ｗ＝ｃ１ｃｏｓｈｎｙｒｃｏｓ
ｎｙ
ｒ ＋ｃ２ｓｉｎｈ

ｎｕ
ｒｓｉｎ

ｎｙ
ｒ
， （１１）

其中：ｙ＝±ｓ／２，ｓ＝２Ｒｓｉｎ（θ／２）为带状弹簧的宽
度，且ｃ１ 和ｃ２ 是常量：

ｃ１，２＝ｒ
２

２ｎ２
１
Ｒ＋μｋ（ ）ｘ

ｃｏｓｈｎｓ２ｒｓｉｎ
ｎｓ
２ｒｓｉｎｈ

ｎｓ
２ｒｃｏｓ

ｎｓ
２ｒ

ｃｏｓｈｎｓ２ｒｓｉｎｈ
ｎｓ
２ｒ＋ｃｏｓ

ｎｓ
２ｒｓｉｎ

ｎｓ
２ｒ

，

（１２）
其中：μ＝Ｄ１２／Ｄ２２，则单根带状弹簧在反向屈曲过
程中的弯矩Ｍ 可通过积分得出：

Ｍ＝∫ｓ／２－ｓ／２（Ｍｘ－Ｎｘｗ）ｄｙ＝
ｓＤ１１

ｋｘ＋μＲ－μ
１
Ｒ＋μｋ（ ）ｘ Ｆ１＋１ｋｘ １Ｒ＋μｋ（ ）ｘ

２

Ｆ（ ）２ ，
（１３）

其中：Ｍｘ 和Ｎｘ 分别对应单位长度的弯矩和法向

力；ｗ 为平面外挠曲，ｙ为带状弹簧的纵向长度；

ｋｘ 为纵向弯曲曲率；Ｆ１ 和Ｆ２ 可从式（１４）计算得
到：

Ｆ１＝２λ
ｃｏｓｈλ－ｃｏｓλ
λｓｉｎｈλ＋ｓｉｎλ

，Ｆ２＝
Ｆ１
４－

ｓｉｎ　ｈλｓｉｎλ
（ｓｉｎ　ｈλ＋ｓｉｎλ）２

，

（１４）

其中：λ＝ｎｓ／ｒ＝
４
３（１－μ

２槡 ）ｓ／ ｔ／ｋ槡 ｘ，Ｍｍａｘ
＋ 为式

（１３）的最大值，也是单根带状弹簧的临界弯矩，它
体现了单根带状弹簧展开并自锁后抗干扰的能力

（即支撑刚度），Ｍｍａｘ
＋ 值越大，抗干扰的能力就越

强，其支撑刚度就越大［１９］。
式（１３）为单根带状弹簧在反向屈曲过程中的

弯矩计算公式，它反映了带状弹簧在整个屈曲过
程中的弯矩变化趋势。由式（１３）可以看出，带状
弹簧的屈曲特性取决于它所用的材料及其几何参

数。由于碳纤维带状弹簧采用二维正交铺层方
式，它是由多层碳布相互叠加缠绕而成，且Ｅ１＝
Ｅ２，因此所有铺层的延伸刚度及弯曲刚度等都相
同，即Ａ１１＝Ａ２２，Ｄ１１＝Ｄ２２，其部分材料属性如表

１所示。而带状弹簧的重要几何参数为其铺层厚
度与截面圆心角θ，为了分别研究这两个参数对
碳纤维带状弹簧屈曲特性的影响及其敏感程度，
下文采用单变量法进行分析。
分析时设定碳纤维带状弹簧的截面半径Ｒ＝

２０ｍｍ，则在其截面圆心角θ为９０°时，不同铺层
厚度下其弯矩与弯曲曲率的关系曲线如图５（ａ）
所示；同样地，在碳纤维带状弹簧的铺层厚度ｔ为
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０．２５ｍｍ时，不同圆心角θ下其弯矩与弯曲曲率
的关系曲线如图５（ｂ）所示。

（ａ）不同厚度下弯矩－曲率曲线
（ａ）Ｍｏｍｅｎｔ－ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｇｒａｐｈ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ｂ）不同圆心角下弯矩－曲率曲线
（ｂ）Ｍｏｍｅｎｔ－ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｇｒａｐｈ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｕｂｔｅｎ－
ｄｅｄ　ａｎｇｌｅｓ
图５　带状弹簧弯矩－曲率曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒ　ｔａｐｅ　ｓｐｒｉｎｇ’ｓ　ｍｏｍｅｎｔ－ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｇｒａｐｈｓ

由图５可知：（１）在截面圆心角θ（或铺层厚
度ｔ）为定量的情况下，随着碳纤维带状弹簧铺层
厚度ｔ（或截面圆心角θ）的增加，其临界弯矩Ｍｍａｘ

＋

明显变大，即支撑刚度增加，其最终的稳态弯矩值

Ｍ＊
＋也随之增大，铺层厚度ｔ对带状弹簧的弯矩影
响更明显；（２）对于单根碳纤维带状弹簧，随着弯
曲曲率的增大，在起始阶段，其弯矩剧烈增加，在
达到临界弯矩Ｍｍａｘ

＋ 后，其弯矩逐渐稳定在稳态弯

矩值Ｍ＊
＋左右。

为了验证上述理论推导的正确性，并结合实
际工程应用中某空间展开机构的需求，进行了单
根碳纤维带状弹簧的实例设计，并对其屈曲特性
进行了有限元分析及实验研究。

其中，某空间展开机构要求单根碳纤维带状
弹簧的长度为１８０ｍｍ，能够重复实现反向１８０°
屈曲且其支撑刚度即临界弯矩值大于１　０００
Ｎｍｍ。则根据上述理论分析结果可确定实例设

计中单根碳纤维带状弹簧的尺寸参数，其参数如
表２所示。

表２　带状弹簧的几何尺寸

Ｔａｂ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒ　ｔａｐｅ　ｓｐｒｉｎｇ

参数 数据

长度Ｌ／ｍｍ　 １８０
截面圆半径Ｒ／ｍｍ　 ２０
截面圆心角θ／（°） ９０
铺层厚度ｔ／ｍｍ　 ０．３

根据理论分析可得出该碳纤维带状弹簧的弯

矩－曲率曲线如图６所示，其临界弯矩值 Ｍｍａｘ
＋ 为

１　３５６Ｎｍｍ，具有较高的支撑刚度，且它在达到临
界弯矩前近似于锁定状态，在达到临界弯矩后发
生屈曲变形，刚度迅速下降，并最终达到其稳态弯
矩值，有利于某空间展开机构中所需的动力学特
性。

图６　实例设计的碳纤维带状弹簧弯矩－曲率曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｍｏｍｅｎｔ－ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ

ＣＦＲＰ　ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒ　ｔａｐｅ　ｓｐｒｉｎｇ

３　有限元分析

　　在确定了单根碳纤维带状弹簧的材料属性及
尺寸参数后，使用 ＡＢＡＱＵＳ软件建立了其有限
元模型并对其反向屈曲过程进行模拟，整个模型
采用壳单元Ｓ４Ｒ５，该单元为４节点缩减积分单
元，单元上的每个节点处有５个自由度，适用于分
析小应变大变形问题。为了方便施加载荷和约
束，带状弹簧两端面的形心节点分别用 ＭＰＣ连
接，ＭＰＣ类型选用ＲＢＥ２刚性单元，可限制节点
的６个自由度［２１］，其模型如图７所示。

９８３第２期 　　　　　　左玉弟，等：碳纤维带状弹簧的特性计算及实验



图７　单根碳纤维带状弹簧的有限元模型

Ｆｉｇ．７　ＣＦＲＰ　ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒ　ｔａｐｅ　ｓｐｒｉｎｇ’ｓ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

参照碳纤维带状弹簧的各项材料参数及几何

尺寸，在有限元模型中定义其材料属性及铺层方
式，并模拟其在铺层厚度为０．３ｍｍ，截面圆心角
为９０°时的反向屈曲过程，得出其弯矩－转角曲线
如图８所示。

图８　碳纤维带状弹簧弯矩－转角曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｍｏｍｅｎｔ－ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ＣＦＲＰ　ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒ

ｔａｐｅ　ｓｐｒｉｎｇ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ＦＥＡ

由图８可知，该碳纤维带状弹簧在转角为

７．９°时达到最大弯矩Ｍｍａｘ
＋ ＝１　２７６．５Ｎｍｍ。由图

６可知，该带状弹簧在弯曲曲率为０．００２ｍｍ－１时
达到最大弯矩 Ｍｍａｘ

＋ ＝１　３５６Ｎｍｍ。对比两条曲
线可以看出，该碳纤维带状弹簧在整个反向屈曲
过程中的弯矩变化趋势一致，且有限元模拟出的
最大弯矩值Ｍｍａｘ

＋ 与理论分析出的结果相符，其误
差约为５．９％。

４　单根带状弹簧的试验研究

４．１　带状弹簧的弯矩测量
为进一步验证有限元仿真与理论分析的准确

性及一致性，加工了相应的碳纤维带状弹簧实物
并对其进行了实验研究。该碳纤维带状弹簧是由
两层 Ｍ４０碳布及环氧胶通过模具缠绕固化而成，

它采用［０°，９０°］２铺层方式，如图９所示。

图９　基于ＣＦＲＰ材料的带状弹簧

Ｆｉｇ．９　Ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒ　ｔａｐｅ　ｓｐｒｉｎｇ　ｍａｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＦＲＰ　ｍａｔｅｒｉａｌ

在进行实验研究时，采用实验室常用的扭矩
测量仪（图１０（ａ））来测量该碳纤维带状弹簧在反
向屈曲过程中的弯矩随转角变化情况，并用投影
法（图１０（ｂ））来测量其在反向屈曲过程中的曲率
随转角变化情况。

（ａ）扭矩测量仪
（ａ）Ｍｏｍｅｎｔ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

（ｂ）带状弹簧弯曲曲率与转角测量
（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｂｅｎｄ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｒｏｔａｔｉｏｎ

图１０　曲率随转角变化情况

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｒｏｔａｔｉｏｎ

实验过程中，记录扭矩测量仪所测得的扭矩
及转角数据并将其输入到 Ｍａｔｌａｂ中进行拟合，则
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可得到该碳纤维带状弹簧在反向屈曲过程中的弯

矩－转角曲线（图１１（ａ））；同样地，通过投影法多次
测量该碳纤维带状弹簧的转角并计算其对应的曲

率，将所得到的数据求均值后进行拟合，则可得到
其弯曲曲率与转角之间的关系曲线（图１１（ｂ））。

（ａ）碳纤维带状弹簧的弯矩－转角曲线
（ａ）ＣＦＲＰ　ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒ　ｔａｐｅ　ｓｐｒｉｎｇ’ｓ　ｍｏｍｅｎｔ－ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｇｒａｐｈ

（ｂ）碳纤维带状弹簧的弯曲曲率－转角曲线
（ｂ）ＣＦＲＰ　ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒ　ｔａｐｅ　ｓｐｒｉｎｇ’ｓ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ－ｒｏｔａｔｉｏｎ

ｇｒａｐｈ
图１１　测试结果

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ

通过图１１所示曲线可知：（１）实验测得的弯
矩－转角曲线（图１１（ａ））与有限元模拟出的弯矩－
转角曲线一致，且实验测量当碳纤维带状弹簧的
转角为８°左右时，其弯矩达到最大值１　２３７．６
Ｎｍｍ，与理论分析及有限元模拟结果相符，体现
了带状弹簧展开后的支撑刚度及抗外界干扰的能

力。（２）当带状弹簧的转角逐渐增大时，在初始阶
段，其弯曲曲率变化明显，即当带状弹簧的转角逐
渐达到８°（其曲率约为０．００２ｍｍ－１）之后，其弯
曲曲率开始显著增加，最终稳定在其初始截面曲

率值１／Ｒ＝０．０５ｍｍ－１附近。
将图１１（ｂ）中的弯曲曲率－转角曲线与图１１

（ａ）中的弯矩－转角曲线拟合，可以得出该碳纤维
带状弹簧在实验条件下的弯矩－曲率曲线，如图

１２所示。

图１２　碳纤维带状弹簧弯矩－曲率曲线

Ｆｉｇ．１２　ＣＦＲＰ　ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒ　ｔａｐｅ　ｓｐｒｉｎｇ’ｓ　ｍｏｍｅｎｔ－ｃｕｒ－
ｖａｔｕｒｅ　ｇｒａｐｈ

由图１２可知：实验条件下该碳纤维带状弹簧
的弯矩－曲率曲线与理论分析出的弯矩－曲率曲线
一致，且当其弯曲曲率达到０．００２ｍｍ－１左右时，
其弯矩值达到最大值Ｍｍａｘ

＋ ＝１　２３７．６Ｎｍｍ，与理
论分析及有限元模拟的结果符合较好，其最大相
对误差为８．７％。通过上述实验研究进一步验证
了之前理论分析及有限元模拟的正确性及一致

性。

４．２　误差分析
由上述研究可知：理论设计值、有限元模拟值

与实验测量的临界弯矩值之间的最大相对误差为

８．７％。有必要对理论分析、有限元模拟与实验测
量过程中的误差源进行分析。

（１）有限元模拟过程中的误差主要有：有限元
计算程序是通过对连续体的离散近似来求解的，
求解精度受有限元网格的质量、程序算法等因素
影响；在建立有限元模型时，设定的边界条件、施
加的外界载荷与输入的材料物理参数等因素的不

准确性会对求解精度造成影响［２２］。
（２）实验测量过程中的误差为：实验测量过程

中的误差主要有仪器误差及操作者人为误差。在
实验测量过程中，带状弹簧在沿其长度方向发生
屈曲变形的同时，也会产生沿该方向的扭转变形
（图１３（ｂ）），这就会导致扭矩测量仪测出的数值
不是纯弯矩值，而在理论分析及有限元仿真时带

１９３第２期 　　　　　　左玉弟，等：碳纤维带状弹簧的特性计算及实验



状弹簧则为理想状态下的屈曲变形即未产生沿长

度方向的扭转变形（图１３（ａ）），因此实验测量值
比理论分析及有限元模拟出的纯弯矩数值小，进
而产生误差；且在进行弯曲曲率与转角的测量时，
由于操作者肉眼判断、投影制图及近似计算等因
素的影响，也会导致不可避免的误差。

（ａ）理论分析及有限元仿真　（ｂ）实验过程中的屈曲行为

时的屈曲行为

（ａ）Ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　（ｂ）Ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｒ　 ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
图１３　碳纤维带状弹簧的屈曲行为

Ｆｉｇ．１３　Ｂｕｃｋｌｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ＣＦＲＰ　ｌｅｎｔｉｃｕｌａｒ　ｔａｐｅ

ｓｐｒｉｎｇ

５　结　论

　　本文根据薄壳弯曲理论推导了各向异性材料
下碳纤维带状弹簧的弯矩计算公式，通过公式可
以得出影响碳纤维带状弹簧屈曲特性的敏感参数

并预估其在反向屈曲过程中的弯矩变化趋势及临

界弯矩值；之后，根据实际工程应用中某空间展开
机构的要求进行了碳纤维带状弹簧的实例设计，
并对实例设计出的带状弹簧进行了有限元分析；
最后，加工了碳纤维带状弹簧实物，并对其屈曲过
程进行了实验研究。结果表明：实例设计的碳纤
维带状弹簧的临界弯矩值为１　２３７．６Ｎｍｍ，能够
达到设计要求，与有限元模拟、理论分析结果符合
的较好，其最大相对误差为８．７％，并对有限元模
拟及实验测量过程中的误差产生原因进行了分析

讨论。通过实验研究验证了理论分析与有限元建
模的正确性及一致性，对碳纤维带状弹簧的设计
及应用具有参考价值。
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