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摘 要：复合材料薄壁带簧结构被广泛应用于航空航天领域，开展复合材料层合板刚度特性和薄壁带簧结构折叠行

为的研究具有重要工程价值。首先，基于经典层合板理论，推导描述复合材料层合板刚度特性的ABD刚度矩阵的理

论计算方法。随后，采用商用有限元软件ABAQUS建立复合材料层合板代表性体积单元，通过施加周期性边界条件

模拟无限大的复合材料层合板结构。根据推导的ABD刚度矩阵计算公式，向代表性体积单元施加不同的载荷，结合

均匀化理论依次获取ABD刚度矩阵内各元素数值。最终，建立复合材料层合板ABD刚度矩阵的有限元快速计算方

法，实现任意铺层顺序、铺层角度下ABD刚度矩阵的快速获取，且计算结果与理论计算结果一致。在获取复合材料层

合板刚度特性后，开展带簧结构折叠行为数值模拟研究，探究使用ABAQUS中Static General、Dynamic Implicit两种

隐式求解器和Dynamic Explicit显式求解器对复合材料薄壁带簧结构大变形弯曲折叠过程力学响应的影响。结果表

明，两种隐式求解器和显式求解器均能获取较好的数值模拟结果，复合材料薄壁带簧结构力学响应与实验结果吻合。

但其中显式求解方法不需要迭代和收敛准则，避免了大变形等非线性因素下计算收敛困难等问题，对于复合材料薄

壁带簧弯曲、折叠等过程的数值模拟更具优势。
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复合材料具有轻量化、高比强度和高比刚度等特

点，被广泛应用于航天航空领域[1]。近年来，为了满足

大型空间结构如卫星星载大口径天线等的发展需求,

由复合材料制成的薄壁柔性可展开结构受到了广泛

关注，其结构特点是能在不发生复合材料失效破坏的

前提下折叠收拢，减小结构体积，并在在轨后展开，提

供一定的承载能力[2]。其中，复合材料薄壁带簧结构是

一种典型的空间可展开单元[3‒5]，可用于太阳帆[6‒7]、缠

绕肋天线等结构的支撑部件[8‒10]，并依靠带簧结构自

身折叠过程中存储的应变能驱动太阳帆薄膜以及天

线反射面等结构进行展开。此外，带簧结构也可作为伸

展臂，实现大尺寸天线等杆件的展开[11‒12]。2003年6月

2日，由欧洲航天局ESA负责研制的“火星快车”号火

星探测飞行器成功发射，其中搭载的雷达携带有由两

根复合材料薄壁带簧铰链制成的偶极子天线杆[13]，但

其在轨展开过程中出现展开停滞等问题，并未成功展

开到位。此次事故引发了对复合材料力学性能以及复

合材料薄壁柔性可展开结构折叠收拢/展开过程的深

入研究。

复合材料薄壁柔性可展开结构一般由复合材料

层合板制作完成。针对复合材料层合板最为关键的

性能表征，提出一种准确预测复合材料层合板刚度

特性 ABD 刚度矩阵的方法成为了众多学者的研究

方向。现有的预测模型可以大致分为两类：解析模型

与数值模型。Ishikawa 和 Chou[14‒15]将经典层合板理

论结合等应变或等应力假设提出了编织复合材料均

匀化 ABD 刚度矩阵预测模型，后续学者在此基础上

又进一步提出了一些解析模型[16‒17]。尽管解析模型

具有预测快、节约计算成本的优点，但是大部分解析

模型只在面内力学性能预测上有较好表现，在面外
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或者剪切方向的预测精度不足。相较于解析模型，数

值模型对计算资源要求更高，求解时间更长，但是随

着计算机技术的不断发展，基于代表性体积单元（RVE）

的多尺度有限元分析的数值模型在复合材料层合板刚

度特性的预测中受到了广泛的关注。An等[18]基于商用

有限元软件ABAQUS开发了一种包含纤维和基体的复

合材料微观尺度建模方法，通过施加周期性边界条件结

合均匀化方法成功获取了复合材料单层板的材料参数。

Omairey[19]、Daniel[20]和Quek[21]等将编织复合材料层合

板结构划分为3个尺度：包含纤维和基体的微观尺度、

包含纱线的中观尺度，以及整体结构的宏观尺度。整个

复合材料层合板ABD刚度矩阵预测过程可划分为两次

均匀化：第一次均匀化获得单根纱线的正交各向异性本

构关系；第二次均匀化将微观尺度均匀化获得的纱线工

程常数输入至中观尺度下的代表性体积单元有限元模

型。随后，施加周期性边界条件并进行有限元计算来获

得ABD刚度矩阵。最后，将ABD刚度矩阵传递至宏观

尺度下的壳单元有限元模型后完成对整体结构力学响

应的分析。

在准确获取复合材料层合板刚度特性后，针对复

合材料薄壁带簧结构的弯曲折叠等大变形问题，大量

学者开展了实验和数值模拟研究。Mallikarachchi

等[22‒23]首先通过实验研究了薄壁带簧结构在准静态

折叠过程中力矩随转角变化情况以及动力学展开过

程中带簧结构的响应，如展开角度随时间变化情况

等。闫中曦等[24]建立了带簧结构弯曲时的应变能与弯

矩的解析模型，通过理论模型与仿真分析两种方法计

算了带簧结构在纯弯作用下的力矩响应，并研究了几

何尺寸等参数对力矩和应力的影响规律。Leclerc等[25‒26]

采用商用有限元软件ABAQUS中用于非线性静力分

析的牛顿‒辛普森隐式求解算法，进行了复合材料薄

壁结构在纯弯作用下的屈曲分析，数值计算发现在结

构后屈曲计算末段出现了数值发散，难以计算复合材

料薄壁结构坍塌过程的力学响应。复合材料薄壁结构

弯曲折叠过程中涉及复杂的不稳定后屈曲和坍塌等

问题，存在复杂的接触和显著的不连续性，难以采用

隐式方法迭代解决，而显式求解算法因其不需要迭代

和收敛准则，在处理此类问题上更具优势。Seffen等[27]

采用显式动力学求解技术进行了复合材料薄壁带簧

结构大变形折叠过程数值模拟，验证了基于显式动力

学的数值模拟方法在求解复合材料薄壁结构大变形

等非线性问题上的可靠性。此外，在对复合材料薄壁

带簧结构折叠及展开过程数值模拟的基础上，

Ye[28‒29]和 Jin[30‒31]等学者针对折叠和动力学展开过程

中的关键力学响应开展了带簧结构的尺寸优化和形

状优化工作。

本文首先从经典层合板理论出发，推导描述复合

材料层合板刚度特性的ABD刚度矩阵，随后在此基础

上建立了一种基于有限元数值模拟方法的复合材料

层合板ABD刚度矩阵快速计算方法，并与解析结果进

行对比验证。利用上述方法计算获取的ABD刚度矩阵

建立复合材料薄壁带簧有限元模型，采用商用有限元

软件ABAQUS中隐式和显式求解方法进行大变形弯

曲折叠过程数值模拟，探究不同求解器对数值模拟计

算的影响。

1　复合材料层合板刚度特性计算

1.1　经典层合板理论

复合材料层合板由两层或两层以上的复合材料

单层板粘合在一起成为整体的层合式结构元件。复合

材料层合板可以由相同或不同材质的复合材料单层

板沿着一定的铺设方向构成，其受力特性和各单层板

紧密关联，呈现出各向异性的性质。复合材料单层板

本构关系，即应力‒应变关系如方程（1）所示：
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式中，σx、σy、τxy为应力分量，Q为自然坐标系下的刚度

矩阵，εx、εy、γxy为应变分量。

图1所示的复合材料层合板由N层任意铺层角度

的复合材料单层板构成。其自然坐标系中，xoy面与层

合板中面重合，z轴垂直于层合板，层合板总厚度为 t。

图 1中，u、v、w为位移分量，zk为中性面至第 k层合板

厚度。

由弹性力学可知，沿复合材料层合板厚度变化的

应变方程为：

图1　复合材料层合板示意图

Fig. 1　Schematic diagram of composite laminate

257



工程科学与技术 第 57 卷 

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úεx

εy

γxy

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úε
0
x

ε0
y

γ0
xy

+ z
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úκx

κy

κxy

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

ú
¶u0

¶x
¶v0

¶y

¶u0

¶y
+
¶v0

¶x

- z

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
¶2w

¶x2

¶2w

¶y2

2¶2w
¶x¶y

   （2）

式中，ε0
x、ε

0
y、γ

0
xy 为中面应变分量，u0、v0、w为中面位移

分量，κxy、κy、κxy为中面曲率分量。

将式（2）代入式（1），可得复合材料层合板第 k层

应力使用中面应变和曲率的表达式：
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式中，Qij为式（1）中刚度矩阵Q的展开。

将复合材料层合板截面内应力沿层合板厚度方

向积分可得层合板单位宽度上的合力，如式（4）所示：
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式中，Nx、Ny、Nxy为单位长度下的合力。

同理，将复合材料层合板截面内应力与厚度方向

的坐标 z的乘积沿厚度方向积分可得层合板单位宽度

上的合力矩，如式（5）所示：
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式中，Mx、My、Mxy为单位长度下的合力矩。

最终合并式（3）～（5）并化简得到描述复合材料

层合板力及力矩与应变及曲率关系的ABD刚度矩阵：
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式中，Aij 为拉伸刚度矩阵系数，Bij 为耦合刚度矩阵系

数，Dij 为弯曲刚度矩阵系数。Aij、Bij 和Dij 的计算分别

如式（7）~（9）所示：
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式（7）～（9）中，tk为第 k层的厚度，z̄k为第 k层 z方向中

心的坐标值。

假设求解过程中应力单位为 GPa，厚度单位为

mm，则式（6）中Aij单位为 kN/mm，Bij的单位为 kN，Dij

的单位为 kN ×mm。通过式（6）能够计算复合材料层合

板的刚度特性，但更改铺层顺序、铺层角度后，需要重

新进行复合材料ABD刚度矩阵推导，获取矩阵内元素

数值，该过程较为烦琐和耗时。因此，本文开发了一种

复合材料ABD刚度矩阵有限元快速获取方法，能够根

据任意铺层顺序、铺层角度快速给出复合材料ABD刚

度矩阵各元素数值，服务于工程应用且便于后续进行

复合材料薄壁带簧结构数值模拟。

1.2　ABD刚度矩阵有限元计算

本文开发了一种适用于任意铺层形式、材料参数的

复合材料层合板ABD刚度矩阵计算方法。以玻璃纤维

及聚丙烯材料所制成的复合材料层合板为例，单层板材

料属性如表1所示[32]，单层板厚度为0.213 mm，铺层方

式为[+45o/-45o/0o /+45o/-45o ]。表 1中，E1、E2分别为

主方向（纤维方向）和垂直于主方向（横向）的弹性模量，

G12为面内剪切弹性模量，v12、v23为泊松比，分别代表纵

向应变引起的横向应变和横向应变引起的纵向应变。

采用有限元软件ABAQUS建立复合材料层合板

代表性体积单元（RVE），施加周期性边界条件（PBC），

之后通过静力分析依次对代表性体积单元施加单一

方向的单位应变，提取支反力和支反力矩，并最终求

得ABD刚度矩阵各元素数值。具体步骤如下。

首先，建立任意尺寸几何模型作为代表性体积单

元，如图 2所示，该代表性体积单元为边长 lx = ly 的正

方形平面，将四边依次编号为1～4。按照表1中相关材

料性能参数及反对称铺层方式，在商用有限元软件

ABAQUS中定义平面壳结构的截面属性。进行网格划

分时，确保相对边上的网格节点一一对应。

图2　向代表性体积单元施加周期性边界条件

Fig. 2　Applying periodic boundary conditions to represen‐
tative volume element

表1　复合材料单层板材料属性
[32]

Tab. 1　Material properties of composite lamina
[32]

参数

数值

E1/GPa

26.60

E2/GPa

2.97

G12/GPa

1.39

υ12

0.40

υ23

0.04
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建立虚拟参考点A、虚拟参考点B，分别与代表性

体积单元两组对边各相对应节点进行自由度方程关

联，并在参考点上建立线性方程对相对边上的对应节

点施加约束，完成周期性边界条件的施加。实现结构

变形后，两组对边 1和 3、2和 4形状完全一致，即代表

性体积单元模型所代表的整体结构是一种空间中无

限阵列、没有边界的理想结构。

随后，进行ABD 刚度矩阵各元素求解。沿 x方向

向虚拟参考点A施加拉伸位移载荷，并约束虚拟参考

点A、虚拟参考点B其他方向自由度，使代表性体积单

元仅产生沿 x 方向的单位应变，即 ε0
x = 1，ε0

y = γ
0
xy = κx =

κy = κxy = 0，此时可得：
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（10）

由式（10）可知，在该工况下 Nx = A11，Ny = A12，

Nxy = A16，Mx = B11，My = B12，Mxy = B16。之后通过求解

静力分析，提取虚拟参考点 A、虚拟参考点 B 在 x、y

方向的支反力和支反力矩，并根据式（11）计算该代

表性体积单元所对应的单位长度下合力 Nx、 Ny、 Nxy

和合力矩Mx、 My、 Mxy：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Nx =
F A

x

ly
Ny =

F B
y

lx
Nxy =

F A
y

ly
；

Mx =
M B

y

ly
My =

M A
x

lx
Mxy =

M A
x

ly

（11）

将以上单位长度下合力和合力矩的值代入式（10），

可求得ABD刚度矩阵第1列元素的值。

重复此求解过程，依次令 y 方向拉伸应变 ε0
y = 1、

x - y方向剪切应变 ε0
xy = 1、x方向曲率κx = 1、y方向曲率

κy = 1以及 x - y方向曲率κxy = 1，可获得ABD刚度矩阵

的第2～6列中各元素的值。图3为不同方向单位应变

加载下代表性体积单元变形示意图。

图3　不同加载下代表性体积单元变形

Fig. 3　Deformation of representative volume element under different loadings
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最终，求得整个ABD刚度矩阵中每一项的数值，

由于数值计算获取的部分元素值相比其他元素值小

7～8个数量级，因此令这些小量约等于0，进而得到复

合材料薄壁壳结构ABD刚度矩阵的有限元等效计算

结果为：

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú13.885 6.004 0 0 0 -0.546
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（12）

此外，将表 1中给出的材料性能参数及铺层角度

代入式（6）中，可得到复合材料层合板ABD刚度矩阵

的理论解：
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0 0 -0.55 0.97 0.67 0

0 0 -0.55 0.67 0.95 0
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  （13）

通过有限元软件仿真分析计算复合材料层合板

均匀化刚度性能并与经典层合板理论推导结果对比，

即式（12）与式（13）对比，可以看到二者误差较小，矩

阵内各元素值最大偏差为 0.73%，验证了本文所开发

数值计算获取ABD刚度矩阵方法的正确性，能推广到

任意铺层形式和材料参数的复合材料层合板ABD刚

度矩阵快速计算。

2　复合材料薄壁带簧弯曲折叠数值模拟

2.1　计算模型

复合材料薄壁带簧是一种可弯曲折叠的薄壁结构，

被广泛应用于空间可展开结构中。首先，在商业有限元

软件 ABAQUS 中建立长度为 252 mm、宽度为 40 mm

的复合材料薄壁带簧模型，复合材料属性及铺层信

息见表 1，利用上述开发的复合材料层合板ABD刚度

矩阵有限元计算方法获取描述该复合材料薄壁带簧刚

度特性的ABD刚度矩阵，并采用壳单元（S8R5）进行有

限元模型构建，模型示意图及边界条件如图4所示。参

考点A、B分别与带簧两边进行运动耦合绑定。参考点

A 除绕 x 轴弯曲外其余自由度均 0，即位移 U A
x =U A

y =

U A
z = 0，转动自由度 URA

y =URA
z = 0。参考点 B 能沿 z 轴

平动及绕 x轴弯曲，其余自由度均为0，即U B
x =U B

y = 0，

转动自由度URB
y =URB

z = 0。参考点A、B绕x轴的转动自

由度通过虚拟参考点C相关联以实现加载过程中复合

材料薄壁带簧两侧均匀弯曲，即 URA
x -URB

x =URC
x。虚

拟参考点 C 的边界条件为 U C
x =U C

y =U C
z =0，URC

y =

URC
z =0。逐步加载转角度位移载荷URB

x =0，使复合材料

薄壁带簧绕 x轴的弯曲转角θx在一定的步长时间内从

0°增加到170°（或从0°减小到−170°）。

2.2　求解器选取

商用有限元软件ABAQUS中各求解器为非线性

力学问题的数值计算工具，其主要作用是求解有限元

模型在给定载荷和边界条件下的非线性力学行为。针

对复合材料薄壁结构弯曲折叠数值模拟问题，主要有

隐式和显式两种求解方法。ABAQUS/Standard分析模

块采用隐式求解方法对线性、非线性平衡方程进行求

解，包含Static General静力通用求解器和Dynamic Im‐

plicit隐式动力学求解器等。Static General静力通用求

解器的核心思想是使用Newton−Raphson迭代来不断

接近结构的平衡解，但该求解器在每一次迭代中必须

获得切线刚度矩阵并对整个平衡方程完成求解，且切

线刚度矩阵有时难以用公式形式表达，需采用数值计

算方法进行求解，导致计算成本较高，不适合用于复

杂的大型有限元计算。Dynamic Implicit隐式动力学求

解器中使用的算法主要为加入可调数值阻尼的广义

纽马克法（Newmark），即HHT法。此方法可以通过减

小分析步大小，同时引入能量耗散项等方式解决收敛

困难等问题。

隐式求解方法每完成一次迭代的计算成本非常

高，且面对大变形等强非线性问题容易出现收敛困

难等问题。为此，显式动力学Dynamic Explicit分析模

块采用中心差分法对运动方程进行显式时间积分，

将一个增量步的动力学分析结果作为计算下一个增

量步的初始动力学条件。增量步在初始时提供了满

足动力学平衡条件的加速度，并在时间上“显式地”

前推速度和位移。显式求解方法最显著的特点是不

涉及整体切向刚度矩阵求解，其为前推模型状态，无

需迭代和收敛准则，可以较好地模拟一些复杂接触

和极度不连续的情况。但该求解方法的时间增量步

必须足够小，以保证数值模拟结果准确性，如图 5

所示。

图4　复合材料薄壁带簧示意图及边界条件

  Fig. 4　Composite thin-walled tape spring and boundary 
conditions
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2.3　计算结果

针对本计算模型，分别使用3种求解器计算得到复

合材料薄壁带簧在弯曲折叠过程中单位长度力矩Mx对

应的带簧结构中心位置处曲率κx、κy、κxy的值如图6（a）

所示。

将由Dynamic Explicit显式动力学求解方法计算得

到的结果与实验测试结果[32]进行对比，结果如图6（b）

所示。从图 6（b）可以看出，3 种求解器对复合材料薄

壁带簧的弯曲折叠数值模拟均能够得到较好的有限

元计算结果。进一步分析，基于隐式动力学的求解方

法虽能成功处理复合材料薄壁带簧大变形下的数值

计算问题，但其求解过程需要多次迭代计算，整个计

算周期较长。基于显式动力学的求解方法避免了反复

迭代计算，但存在计算过程中为保证求解精度所用时

间增量步较小，从而导致计算成本相对较大等不足。

然而，综合来看，显式动力学求解方法从计算原理上

来看，更适用于大变形、复杂接触等强非线性问题

求解。

3　结 论

针对复合材料层合板结构，本文开发了一种基于

有限元方法的复合材料层合板ABD刚度矩阵快速获

取方法。此方法可服务于工程应用，实现任意铺层顺

序、铺层角度下复合材料 ABD 刚度矩阵各元素数值

的快速准确获取，且与基于经典层合板理论计算结果

一致。在此基础上，使用商用有限元软件ABAQUS中

3 种有限元求解器分别进行复合材料薄壁带簧大变

形弯曲折叠数值计算，对比了隐式求解方法与显式求

解方法的计算结果及计算精度。结果表明，Static Gen‐

eral，Dynamic Implicit 两种隐式求解方法和 Dynamic 

Explicit显式求解方法均能准确实现复合材料薄壁结

构大变形折叠数值模拟，然而Dynamic Explicit显式求

解方法由于无需考虑迭代和收敛准则，避免了大变形

等非线性因素下计算收敛困难等问题，对复合材料薄

壁带簧大变形弯曲折叠等过程的数值模拟更具优势。
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Abstract:

Composite materials possess the advantages of light weight, high specific strength, and high specific stiffness, which have attracted considerable 

attention in recent years. Thin-walled flexible deployable structures made of composite materials have become one of the research hotspots in 

aerospace applications. The composite thin-walled tape spring is one of the typical space deployable structures that can serve as supporting com‐

ponents for solar sails, wrapped-rib antennas, and similar systems. The composite thin-walled tape spring stores strain energy during the folding 

process and uses this energy to drive itself and other components to achieve deployment in orbit. The stiffness properties of the composite lami‐

nate determine the mechanical response of the tape spring and affect the stored strain energy. In addition, the folding process of the tape spring is 

a complex process involving large deformations.

Objective The investigation of the stiffness properties of the composite laminate and the folding behavior of the composite thin-walled tape 

spring holds significant engineering value. First, the theoretical calculation method of the ABD matrix describing the stiffness properties of com‐

posite laminates is derived based on classical laminated plate theory. However, when the layering order and layering angle of the composite 

lamina are changed, the ABD matrix must be recalculated to obtain the values of each element, which is a time-consuming process. Therefore, to 

make the process faster and more convenient for engineering applications, a finite element method for obtaining the ABD matrix of composite 

laminates is proposed.

Methods The commercial finite element software ABAQUS was utilized to create a representative volume element of the composite laminate, 

which was modeled as a square structure with two sets of opposing edges. During the model discretization, it was necessary to ensure that the 

mesh nodes on the opposite edges of the representative volume element corresponded so that periodic boundary conditions can be correctly ap‐

plied in subsequent steps. Two reference points were then established, and the nodes on the two sets of opposite edges of the representative vol‐

ume element were correlated with these reference points by imposing the degree of freedom equation. Thus, the displacement relationship be‐

tween each edge node and the corresponding opposite edge node was constrained through the reference points. The successful implementation of 

the periodic boundary conditions was achieved by establishing a linear equation on the reference points, ensuring that the structure deformed with 

identical shapes on the opposite edges, meaning that the overall structure represented by the representative volume element was ideal with an infi‐

nite array in space and no boundaries. After modeling, based on the derived ABD matrix formula, six different loads were applied to the reference 

points of the representative volume elements, corresponding to the six kinds of unit strain loading conditions. The reaction force and reaction mo‐

ment on the reference points under six different loading conditions were then solved through static analysis. For each loading condition, the ob‐

tained reaction forces and moments were utilized to calculate the value of each element in a column of the ABD matrix. Finally, the values of all 

elements in the ABD matrix were sequentially obtained using homogenization theory. The results of the finite element method were compared to 

the theoretical results, and the maximum deviation of each element value in the ABD matrix was approximately 0.73%, verifying the correctness 

of the numerical calculation method developed for obtaining the ABD matrix. This approach can be extended to calculate the ABD matrix of com‐

posite laminates with any material parameters, ply sequences, or ply angles. After obtaining the stiffness properties of composite laminates, a nu‐

merical simulation of the folding behavior of the composite thin-walled tape spring was performed.

Results and Discussions The tape spring structure has a length of 252 mm and a width of 40 mm, and was discretized using the shell element 

S8R5 in ABAQUS. The material properties of the tape spring were defined using the ABD matrix obtained previously through the developed 
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method. Two reference points were created for kinematic coupling with the left and right edges of the tape spring to define the boundary condi‐

tions of the folding process. The rotational degrees of freedom of these reference points were linked to a virtual reference point, and the folding 

process was achieved by applying a rotational displacement to the virtual reference point to ensure uniform bending of both edges of the tape 

spring during the folding process. The influence of two implicit solvers (Static General and Dynamic Implicit) and one explicit solver (Dynamic 

Explicit) in the finite element software ABAQUS on the mechanical response of large deformation folding processes of the composite thin-walled 

tape spring was investigated. The implicit algorithm approached the equilibrium solution through continuous iteration, which has a very high com‐

putational cost for completing one iteration, and often encountered convergence difficulties for strongly nonlinear problems such as large defor‐

mations and contacts. The explicit algorithm employed the central difference method and used the result of one incremental step as the initial con‐

dition for calculating the next incremental step. This method did not require iteration or a convergence criterion and handled complex contacts 

and extreme discontinuities more effectively. However, the time increment step of this method needed to be sufficiently small to ensure the accu‐

racy of the numerical simulation results. The change curve of the folding moment and curvature at the center of the composite thin-walled tape 

spring during the folding process was obtained through numerical simulation analysis under different solvers.

Conclusions The numerical simulation results indicate that both implicit and explicit solvers can achieve accurate outcomes, and the mechanical 

responses of the composite thin-walled tape spring correspond well with the experimental results. Although the implicit solution method effec‐

tively addresses the numerical calculation challenges of the thin-walled tape spring under large deformation, it requires numerous iterations dur‐

ing the solution process. In contrast, the explicit solution method does not require iteration or convergence criteria, avoiding computational con‐

vergence issues caused by nonlinear factors such as large deformation. Therefore, it is more advantageous for numerically simulating the bending 

and folding processes of composite thin-walled tape springs.

Key words: composites; thin-walled structures; ABD matrix; finite element analysis

（编辑 陈 雪）

引用格式: Wang Dong,Ma Lu,Jia Qilong.Stiffness properties and folding analysis of composite thin-walled tape spring[J].

Advanced Engineering Sciences,2025,57(6):256‒264.[王栋,马陆,贾启龙 .复合材料薄壁带簧刚度特性计算及折叠行为分

析[J].工程科学与技术,2025,57(6):256‒264.]

264


