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摘要
:
基于 K d n ll

如
一
D o

nn ell 型非线性壳体方程
,

给出带压电作动器混合层合圆柱 曲板在机械荷

载
、

电荷载和热荷载作用下的后屈曲分析
.

假定温度场为均匀分布
,

电场仅有沿板厚方向的分量

E : ,

且假定材料性能常数与温度 和电场的变化无关
,

将壳体屈 曲的边界层理论推广到混合层合

圆柱曲板受复合荷载作用 的情况
.

相应 的奇异摄动法用于确定圆柱曲板的屈曲荷载和后屈 曲平

衡路径
,

分析中同时考虑非线性前屈曲变形 和初始几何缺陷的影响
.

数值算例给出完善和非完

善
,

含整体覆盖或内埋压电作动器正 交铺设层合圆柱曲板的后屈 曲平衡路径
.

讨论了温度变化
、

控制 电压
、

铺层方式
、

面内边界条件和初始几何缺陷等各种参数变化的影响
.
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引 目

复合材料层合圆柱曲板 已广泛用作航空构件
.

含智能材料的智能结构的出现代表着材料

和结构工程的最新进展
.

含压电层复合材料混合结构可以综合压电材料和纤维增强复合材料

层合结构的双重优点
.

因而
,

含表面整体覆盖或内埋压电传感器和 (或 )作动器的混合层合结

构的研究变得越来越重要
.

文献〔1
一 3」给出过混合层合圆柱曲板的建模和分析

,

主要集 中在线性弯曲和振动控制方

面
.

最近
,

o h 等川给出上下表面贴有压电作动器的层合板的热后屈曲分析
.

分析中采用基于

“

分层理论
”

的有限元算式
,

但其数值结果仅限于无初始几何缺陷的完善薄板
.

shen [5, “〕分别给

出含表面整体覆盖或 内埋压电作动器的圆柱薄壳在复合荷载作用下的完整的后屈曲和热后屈

曲分析
.

分析中同时考虑非线性前屈曲变形和初始几何缺 陷的影响
.

然而
,

至今 尚无公开发

表的文献讨论过混合层合圆柱曲板在轴压和热环境中的后屈曲行为
.

本文基于 K‘r lll‘n
一

D on ne n 型非线性壳体方程
,

将 shen 和 c he n 比“〕提出的壳体屈曲的边界
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层理论推广到混合层合圆柱曲板受复合荷载作用的情况
.

假定温度场为均匀分布
,

电场仅有

沿板厚方向的分量 E :
.

事实上温度的变化将影响到纤维增强复合材料的材料性能常数[0]
.

另一方面
,

压电材料的性能常数
,

如压电应变常数等
,

都会因温度的变化而变化〔’“]
.

本文 中暂

不考虑这些因素
,

即假定材料性能常数与温度和电场的变化无关
.

奇异摄动法用于确定圆柱

曲板的屈曲荷载和后屈曲平衡路径
.

分析 中同时考虑非线性前屈曲变形和初始几何缺陷的影

响
,

初始几何缺陷的形式取作和曲板初始屈曲模态一致
.

1 基本理论和控制方程

考虑 由压电材料和纤维增强复合材料构成的混合层合圆柱曲板
.

假定 亏
、

F和 访 为对应

右手坐标系 (x
,

Y
,

Z )的位移分量
,

其中 x
,

Y 和 Z 分别为曲板中面轴向
,

周 向和法 向(向内指向

为正 ) 坐标
.

坐标原点取在曲板中面角点
.

R 为曲率

半径
,
t 为 曲板厚度

, a 为曲板长度
,

b 为曲板弧线宽度
,

如图 1 所示
.

假定圆柱曲板相对较薄且几何非完善
,

受

到轴 向 压 缩 及 热 荷 载 和 电 荷 载 的 共 同作 用
.

以

丽
‘

(x
,

均 和 丽(x
,

Y) 分别表示 曲板 的初始几何缺陷

和附加的挠度
,

以 户(x
,

玛 表示应力 函数
,

即使 斥
: =

户
,

。
,

斥, = 户
. 二二

和斥xy = 一 户
,

。
,

其中逗号表示对相应坐

标求导
.

基于经典 D on ne n 壳体理论 (即不考虑横 向剪切变

形的影响)
,

采用 K巨r m 点n 位移
一

应 变关系
,

并计及热
一

压 电

效应
,

我们可以 导得 以法 向挠度 丽(含初 始几何 缺陷

丽
赞

) 和应力函数 索表示 的广义 K‘rm 如
一

D on ne n 型非线

性壳体方程

元
, ,
(丽)

+
2

1 2 (户) 一
乙

13(斥p
)
一 乙, 4 (厉p ) -

图 , 含压 电层合圆柱曲板

几何尺寸和坐标系

、

,
尹

、
尹口

11伟乙‘
才

‘
、

夕
,

一 : (命 + 丽
· ,

、)
,

‘
2 1 (‘) 一

元
2 2 (‘) 一

乙二(斥
· ) +

责
‘

, 二二 = 一

合‘
(律 + 2‘

’ ,

‘

其中线性算子 几( ) 和非线性算子 Z( )如文献 [5 〕所给出
.

上式中等效热
一

压电力和弯矩定义为

「斥
p
l 「元

T
l [ 斥

E
l

l厉
尸

j
“

[厉
T
]
十

[厉
:
J

’ (3 )

假定温度场是均匀热场
,

电场仅有沿板厚方 向的分量 E z ,

即

_
叭

与
=

万
其中 玖为第 k 层层板 的控制电压

力和弯矩定义为

(4 )

t、是第 k 层层板的厚度
.

那么
,

温度改变 乙T 和电场引起的

二 。‘
:

{
”

·

)
含J

:、
,

I
A 了

}
“ r (‘

,

z , d Z

L
.

A xy j k

(sa )一一

, !!声!I!
11胜」

可耐磷可可磷
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耐刁
。

「凡 1
_

“萝卜芬丁之
,

卜⋯导
“

,

Z , d Z
,

风」 一LB xy 」、

(sb)

两
不￡了E砂一N一N一从

⋯
其中

(6 a )alla22八人

cs

护护2护

c 2

一 Z e s

(6 b )

护尹2cs护产2cs162666162666

一口
1
工O
t

O工口一Q一Q
122226122622

一口
‘一口
t一门
t
一口一口
�

Q一门
t一

口
一

Q一Q一口
丫

Q

�一

人人弋凡凡凡

其中 。 1, 和 。二为第 k 层层板纵向和横向热膨胀系数
,

心、和 d二 为第 k 层层板的压电应变常数
.

氏
为转换弹性常数

,

由常规方法给出 (见 she n [s1 )
.

边界支承假定为四边简支的
,

且考虑两种面内边界条件
,

即非加载直线边界面内可移和面

内不可移
.

那么
,

边界条件为

X 二 0
, a :

W 二 V = 0
,

(7 a )

并llB
圣
讹

0.D

厉
_ = _ : ;

典
一

“少x
‘

+ B孟却一川沛

、架
-

冗
N

二

d : + 。声。 二

刁护
一 2 D I

飞

刁Z F

子X a Y

刁2 砂

瓦云而
+ 厉f

二 。
,

(7 b )

(7 e )

Y = 0
,

b

( 7 d )

(7 e )

n
一一

一W

_ 、
刁2户

二 一 万
, , 份一一二

“ 刁r

、琴
·

、
心
一

从

、琴
一

、祭
一 2
、

或 丽
, 二 = 0,

刁Z F

刁X a Y

刁2 亩
a X 刁Y

+ 厉犷
二 0

肛
d 、 = 0 (面内可移 , 或 ‘ = 0 (面内不可移 ,

,

( 7 f)

(7 9 )

其中
J 二

为平均压应力
,

厉
:

和厉
,

为单位长度弯矩
.

对于对称铺设层合圆柱曲板式 (7f ) 取 厉,

二 0
,

对于非对称铺设层合圆柱曲板由于存在拉
一

弯祸合效应厉
, 二 o 的条件无法精确满足

,

因

而用 亩
, 二 = 0 取代 厉

, = 0 的条件
.

面内不可移条件 丽
= 0( 沿 Y 二 0

,

b 边界 )可用其均值代

替
,

即

嘿知
Yd 、 = 0

,

(sa )

嘿小
:
筹

· a Z户
. ‘ a ‘

F 、
A

, , 甲一一下 l
“ J r / (、琴

·

二桨)
·
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刁W 一 (, 在元:
+ , 应斥;)}

d y d x = 0
.

曲板的平均端部缩短
,

含有热
一

压电引起的面力
,

可表为

守
= 一

裁刃黔 xd 卜
一

裁川
, :
筹

· 一

(、祭
· _ ,

少 平 、
万‘2 百飞万)

-

刁2 丽

刁W 刁W
补

上式中 [ A子」
,

[ B J ] 和〔D

’

刁X 刁X

琴] (￡
,

j =

一 (, 八元: 十 , 几元犷)」
d x d y

.

1
,

2
,

6) 为
“

约化
”

刚度矩阵
,

定义为 A
’

=

(sb)

(9 )

A 一 1 ,

B
斧

尸一Y
一rtr一a刁一一平一Y刁一口

、、1.召产不一Y刁一刁
J

r‘.祖.、l一2
一

一W一R

= 一 A 一 , B
,

D
‘ 二 刀 一

BA
一 ‘B

,

其中 A
,

B 和 D 由常规方法给出
.

2 分析方法与渐近解

这一节我们结合边界条件 (7) 来求解方程 (l) 和 (2 )
.

令

}加
= 一

鑫{:
一 1

即
、

一
卧一鑫片

一 ,

嘟
*

tdz.
并引进无量纲参数

万X / a

扩 / 招

二

y/ b
,

月
= a / b

,

(二 2尺/ a Z )[刀八刀应A六注鑫〕
’/4

,

X一Z

(『
,

『
’

) = 。(乖
,

丽
’

)/ 〔刀八D 应注八注么」
’/4

,

厂 = : 2户/ 〔D 八刀应」
’/ 2 ,

爷

22A/

、忿...口了
苦

(D 在
+ Z D品)/ D 八

,

〔D应/ 刀八〕
’/2

,

y24 =

y 22 =
补
l2A

盆

声‘....、
、

[注八/ 注应〕
‘/2

,

) , 二

(了叨
,

y32 ,

了3 4 ,

y3 1 ; ,

) 3 2 2 ) = (B六
,

B八
+ 刀应

-

一 A在/ A么

Z B品
,

(10 a )

(10 b )

(1 1 )

,一4
山.且目.二7y

丑在
,

刀八
,

刀么)/ [ 刀六刀应通八A应」
’/4

,

(7 : , ,

, 二
,

, , ; ,

, , 2 ) 二 (A二
,

A歹
,

B犷
,

丑犷)双[注八A应/ D 八刀应]
’/4

,

(风
,

衅 ) = : 2 (厉
二 ,

厉里)(a Z / 二 2 )/ 刀八[刀八刀应A八注么]
’/4

,

几, = 。 :

/ (2 / R : )〔D八D应/ A八A应]
‘/4

,

几 = (△
二

/ a )/ (2 / R )〔D 八D应A八A么]
‘/4

.

那 么非线性方程 (l) 和(2) 可表为如下无量纲形式

。Z L , , (w )

L2 1
(F )

-

其中 w 于
= w

’ 十

+
盯

1 4 LJ 2 (F)
一 yl 4 F

,

。 二

yl’尸L( w + W 拼
,

F) (12 )

: 了24 L22
(『 )

w 益
,

而 W 盖

(13)

对于直线

边界面内可移 的情况 W 盖
二 0.

+ , 、 二
,

一合
y、尸乙(二

十 2 二 ,
,

二)
,

为面内不可移直线边界上压应力引起的附加挠度
.

式 (12 )和 (13 )中所有算子如文献【5〕给出
.

对于大多数纤维增强复合材料 〔D八D 应A六A应〕
’/4 二 (0

.

2 一 0
.

3) t
,

由式 (n )
,

当 玄
=

(扩 / Rt ) > 2
.

% 时
,

我们有
C < 1

.

特别是对于各向同性 圆柱 曲板
,

我们有
￡ 二 二 2 / 忿君〔12 (1
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一 , ’)〕
‘几

,

其中玄
F( = 石“/ 几 )在经典 的线性屈曲分析中其值应大于 1 1

.

9 5 (参见 v o l
’

m ir[川 )
,

在

此种情况下
, C < 1 的条件总能满足

,

除非 月 < 0
.

5
.

当
C < 1 时

,

方程 (1 2) 和 (13) 即为边界

层型方程
.

此方程可 以 同时考虑曲板非线性前屈曲变形
、

后屈曲大挠度和初始几何缺陷的影

口向
,

边界条件式 (7) 化为

义 二 O
, 兀 :

W = V 二 0
,

(14 a )

Mx
二 0

,

(14 b )

1 厂
亥 _ ,

刁Z F
、

_ _

一 1 灯
“
二一二 d y + 乙凡

. e = U
。

兀 J o
‘

J y
‘

(14 。)

了 = 0
, 兀

W = 0
,

F
,

芍 二 0
,

从 (或 W
, 二

) 二 0
,

f
”

刁Z F
,

_ ,

一 一一 ~
、

。
_

_

一一一一
, 、 、

1 冬气
~

d x 二 0 (面内可移 )或 V = 0 (面内不可移 )
.

J o 刁x ‘

(14 d )

(14 e )

(14 f)

由式 (8) 表征的面内边界条件化为

f
”

厂
“ r l 刁Z F , 。 刁Z F \

J
。

J
。
l(万

一 z , 厂乎 )
一 ‘y , ‘

刁2 『

y30 又
一

万 十 乃22
a X 塑 )

刁Y ‘

,
尸淤

人 4 W 一

。(y二 一

单位端部缩短化为

1 。 ,

闷 w \2 。。 刁W 刁『子
万 2 24 拼

一

气可 )
一 了24 户

一

可
一

万
一 +

y s介, )△T + 。(吞: 一 ys炸l )△Vl d川
二 = 0.

(14 9 )

(15 )

协
一

六
一娜(蒯等

一 儿

多
了

_ .

沪平
_ 。2 沪 w 、 1

_ _

口 『、2

盯24

沪
11

万
十 z

34P 万)
一
万 了狱丽 ,

-

刁W 刁W 拼

瓶 可 百厂
+

。(八 介
, 一 y s

从)△ T 十 。 (践 玲, 一 ys

耘 )△叫 d川
二

.

(l 6)

注意到式 (12 )和(13) 形式上与非对称层合圆柱曲板受机械荷载的作用 的情况一致
.

由于 △ T

和 △ V 与坐标无关
,

热
一

压电祸合效应从式 (12) 和 (13) 中消失
,

但式 (1 5) 和 (16 ) 中仍含有 △T

和 △认

依据式 (12 ) 一 (16)
,

采用奇异摄动方法可确定完善和非完善
,

含压电作动器正交铺设层合

圆柱曲板在复合荷载作用下的后屈曲行为
.

假定方程 (12 )和(13 )的解为

W = w (x ,

少
, : ) + W (x ,

宁
,

F =
f (x ,

了
, 。 ) + F (x ,

)
, 。

)
+

, 。) + 户

命(二
,

夸
,

了
, : )

,

其中
。 为摄动小参数 (限于 忿 > 2

.

宁
,

y

9 6 )

夸
,

y
, 。 )

,

,

f(
x ,

y
, : ) 称为曲板的

“

外解
”

(17 )

或正则解
,

访(二
,

宁
,

)
, 。 )

,

户(二
,

奋
,

J
, 。 )和 命(x ,

芬
,

J

解
,

且边界层变量 宁和 夸定义为

w (x ,

了
, :

, 。)
,

户(x
夸

,

y
, : )分别为

x 二 0 和 x = 7t
端的边界层

奋 二 二 / 在
,

爹二 (7r 一 : )/ 在
(这意味着对于各向同性圆柱曲板

,

边界层宽度为
、/
而 量级 )

.

解展为如下渐近展开式

(1 8 )

将式(17 )中的正则解和边界层
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二 (x ,

了
, 。) =

w (x ,

右
,

y
, 。)

命(x ,

爹
,

y
, 。)

艺啊(二
,

, )
,

f(
‘

小
‘ ) 二

艺拐(x,
, ),

右
,

了)
,

F (:

j二 O

,

右 y
, 。) =

g
,

力
,

叔
二 ,

夸
,

y
, : ) =

艺“
· ,

元
+ 2(x ,

。
,

, )
,

j 二 0

艺 创
·’

元
+ 2 (x ,

夸
,

, )
.

j 二 0

曲板初始屈曲模态假定为

w Z(x ,

了) 二 注{矛
, s in o

s in n ,
,

曲板初始几何缺陷假定具有相同的形式
,

即

w
’

(: ,

了
, :

)
= 。Z a

八
s in 二

。in 叮
.

将式 (17 ) 一 (19 )代人方程 (12 )和(13 )
,

(2 1)

可得正则解和边界层解各自应满足的三组摄动方

程
,

利用式 (20) 和 (21 )逐级求解这些摄动方程组
,

并在曲板
x

边界层解
,

可以导得大挠度渐近解

二 = ·

!
A“

.

‘1、

i
, x c ,

.

, x
、 f

一 ”面
’

(
c o s 尹

厄
一

丽
s , n 丫

霜j
”x p (

-

二 0 和 x = 7r 两端匹配正则解和

x 、
“

霜)
-

‘1 、

I
J 二 一 x e l

.

止 二 一 x \ I 西 一 兰\1
A 苗

了

1 c o s 甲一二, 一 不下互 s ln y,
~

一
一

不二甲
~

le x P I 一 a 下 l ! +

一 、 谁 ‘a y. 火 ,
一

、 雀 / J

。2
[ 注{子

, s in o
s in 叮

十 通6圣
, (e o sZ叮

一 1 ) -

e ,
. 」 x \ f x \

一

汤
” n ,

霜)
“x p (

一 “

霜)
-

x一箱注占圣
, (e o sZ叮

A货
’(e o sZ叮

一 ‘,

(一
‘

一 ‘)

(一
‘二 一 x c , , 二 一 x

、
一不丁一 一 蕊甲反 s l n y. 一一砰

~

一 ,

农 ‘ a , 谁 ,

l 二 二 二、1
e x p (

一 “ ,

万月
十

: ’
〔滩{}

’s in 二
s in 叮

注占全
, (c o sZ叮 一 l) +

+ 滩贫, (c o sZ叮
一 l)卜

。4
[注品

, + 注韶
, e o sZ二

+

通{全
) s in o

s in 3叮
+ A欲

, (e o 抖叮
一 l)]

+ o (。 , ) (22 )

r 二 一 。留
,

誓一卜
。;

,

誓]一卜
。瑟

,

誓
· 。{:

, 9 1

一
‘·二

·

‘品
’

(
‘“矛

’
一‘霜

· ‘{‘
’·‘·‘
金)

二p

(一危)
·

0 0 , “ o 吕

一万
~
-

, (2 、
.

止 二 一 二\ l 二 一多\1
+ 口‘0

’

”, n ,

下
- )

“x p (
一 “

下
-

少J
十

口了... .、

(l8A

一 B韶才
.

产 . , r

若

召贺
’e o sZ叮

+

(。o sZ ny

·‘·‘
念)

二p

(一金)
·

(3l0
一 ‘,

(
““‘

’。。 9‘

念
· “

护毗

(3l0月、1工
泞才胜、

0‘

人廿

诊....J‘、

、

l11

+

一扩2
(4)oo,

‘口

注瑟
, (e o sZ叮

-

: 4
〔
一 。、,

誓
-

止 兀 一 劣 ,

c o s y, 一

万
一 + “

9 1·‘

丫)
二p

(一丫)]
·

召{全
, s in o

s in 叮
+ 刀羞言

, e o sZ。
+

刀占全
, 。0 5 2叮

+ B {全
, s‘n 0

s in 3 n , ]
+ o (。’)

.

需要指出
,

对于直线边界面内可移的情况式(2 3) 中 b翻
二 0

.

为了满足沿 y = 0
, 7r

(2 3 )

直线边

界 二 , 二 0 的条件
,

将式 (2 2) 中 A品
, 沿 y 向展成 Fo uri er 级数

,

即



热
一

压电效应对轴压混合层合圆柱 曲板后屈曲的影响

4 ‘1 、 、 、 l

万”面
’

, 二

舍
. . .

丁
s ,

njy (2 4 )

而在 x 向仍保持为常数
.

由式 (2 2) 可见
,

由于边界层解的贡献
,

曲板前屈曲变形是非线性的
.

式 (2 2) 和(2 3) 中各系数相互联系
,

皆可表为 从}, 的函数
,

为简洁起见
,

具体表达式不再给

出
,

但
。 ; , a 和笋将在附录中给出

.

进一步
,

将式 (22) 和 (2 3) 代人边界条件 (14
c

)及式 (巧 )和 (16 )
,

我们可 以导得后屈曲平衡

路径

、, = 、护
, 一 、舒

, (A {矛,
。)2 + *护

, (, {子
, : )

‘ 十 ⋯
,

(25 )

和 戈 = 占少, 一 占三
p , + 占护, (注{子,

: )2 十 占少, (注{子,
。 )4 + ⋯

,

(26 )

式 (25 )和(2 6) 中
,

(川矛’
。2 )可视为二次摄动参数

,

其值与曲板最大无量纲挠度有关
,

即

川矛,
: 二

戳
一 。3 w傲

十 一
,

(27 a)

其中 戳 为曲板最大无量纲挠度
,

假定取在 (二
,

妇
= (冠Z m

,

耐Z n) 点
,

且

气
二
达
乙 仁刀八D应注八A应」

‘/4
日4 (2 7 b )十

�W一t

式 (25 ) 一 (27) 中所有其它符号在附录中给出
.

式 ( 25 ) 一 ( 27 )可用于含压电作动器正交铺设层合圆柱 曲板在复合荷载作用下 的后屈曲荷

载
一

端部缩短曲线和荷载
一

挠度曲线计算
.

对于完善曲板 示
‘

/ , = 0( 或 产 = 0)
,

并取 丽/t 二

0( 注意 戳 尹 0)
,

我们容易求得屈曲荷载
,

其相应的屈曲模态为 ( m
,

n)
,

分别对应 x 向和 Y 向

的半波数
.

需要注意
,

对于直线边界面内不可移的情况
,

在后屈曲平衡路径上仅能得到极值点

荷载
.

3 数值算例和讨论

为了研究热
一

压电效应对混合层合圆柱 曲板后屈曲的影响
,

本节给 出完善和非完善
,

含整

体覆盖或内埋压电作动器正交铺设层合 圆柱曲板的数值结果
.

正交各 向异性层板选用石墨 /

环氧复合材料
,

材料性能参数取为
: E , : 二 15 0 G p a ,

百2 : = 9
.

0 G Pa ,

‘, : 二 7
.

I G P a , , 1: 二 0
.

3
,

。 , , = L I X 10
一 6 /( ℃ )

, 。 2 2 = 25
.

2 / 10
一 6 /( ℃ ) ; 压电层选用压电陶瓷 ( Pz T

一

SA)
,

材料性能参数

取为
: E , l = E Z : 二 6 3 G p a ,

G I : = 2 4
.

2 G Pa , , , : 二 0
.

3
, a l , 二 a Z: == 0

.

9 x 10
一 6 / ( ℃ ) 和 d 3 , =

心: = 2
.

54 x lo
一 ‘“ m / v

.

在所有算例中 (除表 1 和 2)
,

压电层厚度为 。
.

1 ~
,

纤维增强复合材

料层板总厚为 1
.

0
~

,

且各层具有相同厚度
.

表 1 (0 / 90 / 0) 对称正交铺设层合圆柱曲板屈 曲荷载 Nc
r
/ (凡

2 t 3
) 比较

( E ; l/ E 欢 二 2 5
, C 12 / E Z : = c , 3 / E Z: 二 0

.

5 , C 2 3 / E Z: 二 0
.

2 , , ; : 二 0
.

2 5 , a / b 二 1
.

0 ,

吞/ , 二 100 )

文献仁12〕

C LT

78 8
.

7 ( 3
, 6 )。

3 24 2 ( 2
,

4 )

16 5
.

2 ( l
,

2 )

本文

—

—
—一一 下一

15 1)T
;

7 72
.

1 ( 3
,

6 )

3 20
、

9 ( 2
,

4 )

164 9 ( l
,

2 )

Cl丁

7 88
.

69 ( 3 , 6 )

324
、

2 3 ( 2
,

4 )

165
.

14 ( l
,

2 )

HS D沪

766
.

5 93 ( 3
, 6 )

3 Lg
.

7 2 1( 2
,

4 )

164
.

8 57 ( l , 2 )

¹ 括号里的值表示 屈曲模态 ( m ,

n)
,

º 采用文献〔16〕的解
.
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表 2 反对称正 交铺设层合圆柱曲板屈曲荷载( Nc / 凡
Z

R)

(E
; ; / E Z : 二

40
,

C : 2 / E刀 二 0
.

6
, , ; 2 二 0

.

2 5
, a / 尺

l护 比较

1
.

0 )

。 / R b/ 名 文献 [ 一3 ] 本文

0
.

282 ¹ (3 , 3) »

0
.

17 6 (3 , 2)

0
.

26 5 (2 , 2)

0
.

294 (3
, 2)

0
.

18 05 (3 , 3 )

0
.

176 9 (3 , 2 )

0
.

265 1(2 , 2 )

0
.

293 0 (3
, 2 )

1008010080.025.025

铺层

0 / 卯 ) :

0/ 9() )2 :

¹ 由文献【13」曲线上读得的值

º 括号里的值表示屈曲模态 ( m
,

n)

表 3 混合层合圆柱 曲板在复合荷载作用下的屈曲荷载 Pc
r

( kN ) 比较

( 6 / t = 20 0 , a / b = 1
.

0 , a / R 二 0
.

2 )

△ T 二 O℃

( 尸/ (o / 90 ) 2 ) s (0 / 尸/
卯月

/
卯 ) , ( 尸/ ( o/ 9() ) 4 / 尸 ) : (o / p (如/ 。) 3 / p / 卯) :

V U 二 V L 二 一 l(X) v 7
.

7 6 1 6 (2 , 2) (D 7
.

425 0 (2 , 2) 7
.

6 57 3 (2
,

2 ) 7
.

28 2 4 (2 , 2)

V v 二 VL 二 OV 7
.

7印 2 7
.

42 7 2 7
.

6 8 6 1 7
.

28 1 9

F。 二 F L = l田V 7
.

734 6 7
.

幻 1 6 7
,

6 6 1 2 7
.

257 8

△ T 二 2叨℃

( 尸/ (o / 90 ) 2 ) ,

6
.

7 m 9 (2 , 2)。

(0 / 尸/ 90 / 0 / oo ) 、 ( 尸/ (o / 9() )‘/ 尸 ) : (o / p (9() / o ) 3/ p / oo ) :

V u = V : 二 一 J(X) V

屿 二 玖 二 。v

V u 二 V L 二 l(X) V

6
.

40 8 4 (2
,

2) 6
.

6 13 6 ( 2 , 2) 6 2 14 7 (2 , 2 )

6
.

5 33

6
.

353

6
.

24 9 3 6
.

427 2 6 02 8 6

6
.

08 9 6
.

232 1 5
.

8 3 7

4t l

¹ 括号里的值表示屈曲模态 ( m
,

n)

表 4 混合层合国柱曲板在复合荷载作用下的缺陷敏感度 几
’

比较

( 占/ t 二 2(X)
, a / b 二 1

.

0 , a / R 二 0
.

2)

铺铺层层 V u / V = V L / VVV W .

八 = 0
.

000 W
.

/ 乙 二 0
.

0 555 W
’

八 = 0
.

111 W .

八 二 0
.

1555 W
.

/t 二 0
.

222 『
.

八 = 0
.

333

((( P / (0 / 9() ) 2 ) sss 一 10000 1
.

000 0
.

78 8 999 0
.

6 8 5 999 0
.

6 10 555 0
.

5 5 1222 D 458 555

(((O/ P / 90 /0 / 9O ) sss 000 1
.

000 0
.

78 9 111 0 68 6 000 0
.

6 10 666 0
.

5 51 333 0 458 666

((( P / (0 / 9() )‘/ P ) ,, + 1(叉))) 1
.

000 0
.

79 1 777 0
.

6 88 333 0
.

6 12 666 0 5 5 J 333 0
.

460 000

((( 0 / p (卯/0 ) 3 / p / 卯 ) ::: 一 10000 1
.

000 0
.

784 555 0
.

6 80 555 0
.

6(} 5 777 0
.

5 50 222 0
.

451 333

0000000 1
.

000 0
.

7 84 666 0
.

6 80 666 0
.

6() 5 888 0
.

5 50 333 0
.

45 1 444

十十十 14】))) 1
.

000 0
.

787 333 0
.

6 82 999 0 6() 7 999 0
.

552 111 0
.

452 999

一一一 10000 1
.

000 0
.

7 89 999 0
.

6 86 999 0
.

6 又0 888 0 5 43 99999

0000000 1
.

000 0
.

7驯) 111 0
.

6 87 000 0
.

6 10 999 0 5‘抖 00000

+++++ 1仪))) 1
.

000 0
.

7 92 666 0
.

6 89 222 0
.

6 12 888 0
.

545 88888

一一一 10000 1
.

000 0
.

7 86 666 0
.

6吕2 111 0
.

团5 1111111

0000000 1
.

000 0
.

78 6 666 0
.

68 2 222 0
.

6() 5 2222222

+++++ 1(洲〕〕 1
.

000 0
.

78 9 222 0
.

68 4 444 0
.

6() 7 2222222

作为部分验证
,

表 1给出 ( O/ 9 0 / 0) 对称层合圆柱 曲板在轴压作用下 的屈曲荷载并与 Car
-

re ra 〔‘2」解 的比较
,

其中材料性能参数取为
: ‘, 1 / ￡2: = 25 ,

‘; 2/ 百2: 二 0
.

5 , , 1: = 0
.

25
.

表 2 给出

反对称正交铺设层合圆柱曲板在轴压作用下的屈曲荷载并与 Tu rv ey 仁‘, ]解 的比较
,

其中材料性
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‘2 }(; / (o阴)
2
)
“

lb / ‘二 2 00 a / 6 “

}(爪
. n )二 (2

,

2 )

l2
P / (O乃沁 )

2
)
s

o a / R 二 0

ll

.

2
, ,

了 I

‘二 2阅
a / b

, n )二 (2
,

2 )

二 1
.

o a / R 二 0
.

2

3子

欣
份
。

.,::,交

(Pb/(m

份
2引

: △T 二 O℃
:
△T 二 2的℃

4
{厂

,
,

手今冬入二
之二

叱: : 、
刃 反

之受
袱气

了工nU

之受亡

0
.1.

0n一一一一//
一
W�甲

一
一

:
△T 二 O℃

: △T 二 2(X )℃

下上nU

男:����曰

O匕
0

.

0

0100一一二//
一平一平

犷那那
‘日.逻搏解价

门

O L一

一 0 5 0 5 5 2
.

0 2
.

5

平/ . 田 1

:

巧
= VL 二

0
.

0 0
.

5

乙万 / . 田】

loo V Z
:

巧
二
仇

二 OV 3 :

峋
二 VL 二 十 loo V : V “ = 凡 二 一 loo V Z :

均
二 UL 二 OV 3 :

峋
二 竹 二 十 loo V

(a) 荷载
一

端部缩短 曲线

图 2 热
一

压 电效应对 (尸/ (。/ 90)
2
)

5

(b) 荷载
一

挠度曲线

混合层合圆柱曲板后屈曲的影响

l2
△ T 二 2的℃
b / ‘二 2阅

a / b 二 1
.

o a / R 二 0
.

2

( ,
,

n ) 二 (2
,

2 )
工

。

12厄子二厄面至

之受亡打
,

沪之之xd

准尹 I
:

( P (o /9 0 ) 2 ) :

n
:

( (0月0 )2 / (卯 / 0 ) 2 / P ) r

0 L-
0

.

4

歹
’

/ ‘

甲
.

/ t

I
:

(P (。乃刃 ) 2 )
) 2 / P ) :

二 O

00 0l一一一一//
一

W一甲
2
.

抽“伏

一 0
.

2

:
均

二 竹 二 一 loo V

0
.

0 0
.

2 0
.

4

△义/ m m

2
:

巧
二
姚

二 OV 3

0
.

6 0
.

8
O匕
0

.

0 0
.

5 2
.

0

: 巧 二 竹 二 十 loo V I : 巧 = 竹 二 一 loo V

l
,

0

『 / m m

2 :
均

二
姚

二 OV 3 :
均

二 Vl. 二 十 loo V

(
a

) 荷载
一

端部缩短曲线 (b) 荷载
一

挠度曲线

图 3 (尸/ ( o / 9 0 )
2
)

s
和 (o / 卯 )

2 / (叩月 )
: / 尸 )

:
混合层合圆柱曲板在

复合荷载作用下后屈曲比较

l2

△ T 二 200 ℃
6 / ‘二 Zoo

a / 石二

a / R 二 0
.

2

( m
, n ) 二 (2

,

2 )
2 l

3 武
‘

I :
非加载边可移

11 :
非加载边不可移

l2

少 ll

之之
x久

尸
之之亡

平
香

/ 才二 0
.

0

W
.

/ 艺二 0
.

1

:

非加载边可移
甲

/ t 二 0
.

0

/ t 二 0
.

1

T.J
�11

00O匕
~ 0

.

5

:
非加载边不可移

0
.

0 0
.

5 0
.

5 2
.

0 2
.

5

公x / m m

:
Vv

二 VL = 一 loo V Z :
饰

二
UL

二 OV 3
:

均 二 Vl = + loo V I
:

价 二 坑 二 一 loo V

1
.

0 1
.

5

甲 / rn ll】

2
:

VU
二 U : 二 OV 3

:

均 二 凡 二 十 loo V

( a) 荷载
一

端部缩短曲线 (功 荷载
一

挠度曲线

图 4 对应两种面内边界条件
,

(o / 尸/ (0 / 9 0)
3 / 尸/ 9 0)

:
混合层合圆柱曲板

在复合荷载作用下后屈曲比较

能材料取为
: E ll / 凡: 二

40
,

‘1 2 / 凡: = 0
.

6
, , : : == 。

.

25
.

需要指出
,

由于存在拉
一

弯祸合效应
,

对于反对称正交铺设层合圆柱曲板文献〔14 」认为不存在分支点荷载
,

这对平板是正确的
,

但对
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圆柱曲板
“

壳型
”

屈曲荷载仍可求得 〔’2
,

‘,
,

” 〕
,

尽管前曲变形是非线性的
.

表 3 和图 2 一 4 为参数分析的主要结果
.

所有图中 丽
’

/t 表示曲板无量纲初始几何缺陷
.

曲板几何参数取作
a / b = 1

.

0
,

b /t 二 200 和 a / R == 0
.

2
.

直线边界为面内可移
,

除非有特别

说明
.

为简明起见
,

(。/ 9 0)
2 、
对称铺设和 (0 / 9 0); : 反对称铺设层合圆柱曲板含对称整体覆盖

或 内 埋 压 电 作 动 器 分 别 记 作 (尸/ (o月o )2 ) , ,

(o / 尸/ 卯月/ 90 )
, ,

(尸/ (0 / 9 0 )4 / 尸) : 和

(0 / 尸/( 9 0 / 0 )3 / 尸/ 9 0 ) ; ,

而 (0 / 9 0 )2 5 对称铺设层合圆柱曲板仅在下表面带有整体覆盖压电作动

器的记为 ((0 / 9 0 )2 / (90 / o )2 / p ) ; .

表 3 给出完善混合层合圆柱曲板在复合荷载作用下的屈曲荷载比较
.

热环境记作工和n
.

I

对应 △T 二 0 ℃
,

11 对应 △T = 2 00 ℃
.

取控制电压上下相等
,

分别记为 vU 和 凡
.

考虑三种外

加电压状态
,

v。 = v : = 一 loo v
,

ov
, + loo V

.

其中 v U 二 vL = ov 对应接地状态
.

计算表明
,

在相同温度条件下控制电压对屈曲荷载只有小的影响
.

图 2 给出 (尸/ (o / 9 0 )2 )
、
混合层合圆柱曲板在复合荷载作用下的后屈 曲荷载

一

端部缩短和

荷载
一

挠度曲线
.

图示表明
,

控制电压对后屈曲行为也只有小的影响
,

并且这种影响随着挠度的

增加而增加
.

由图 2 可见壳体
“

跳跃
”

式的后屈曲平衡路径
,

据此可计算曲板的缺陷敏感度
.

图 3 给 出 (尸/ (0 /9 0) 2 )s 和 ((0 /9 0 )2 /( 90 / 0) 2 / 尸) ,
混合层合圆柱曲板在复合荷载作用下

的后屈 曲荷载
一

端部缩短和荷载
一

挠度曲线比较
.

图示表明
,

((0 / 9 0) 2 / (9 0 /0 )2 / 尸)
,
圆柱曲板

有较 低 的屈 曲荷 载
,

但 在 丽/t > 0
.

8 的 范 围 内 有 较高 的 后 屈 曲 荷 载
.

注 意此 时

((0 /9 0)
2 /( 90 /O )

2 / P)
: 圆柱曲板的总厚度为 : = 1

.

l m m
,

并且仅有 竹作用
.

图 4 给出对应两种面内边界条件时 (0 / 尸/ (90 /0 )
3 / 尸/ 90)

:
混合层合圆柱 曲板在复合荷载

作用下的后屈 曲荷载
一

端部缩短和荷载
一

挠度曲线 比较
.

图示表 明
,

非加载直线边界为面内不

可移时会引起附加挠度
,

且仅可得到极值点荷载
.

表 4 显示控制 电压对混合层合圆柱曲板缺陷敏感度仅有很小的影响
.

此处 几
.

等于非完

善圆柱 曲板的极值点荷载除以完善圆柱曲板的屈曲荷载
.

4 结 语

为 了弄清热
一

压电效应对混合层合圆柱曲板后屈曲行为的影响
,

给出带压电作动器混合层

合圆柱 曲板在轴向压缩
、

电荷载和热荷载作用下的后屈曲分析
.

假定温度场为均匀分布
,

电场

仅有沿板厚方向的分量 E : ,

且假定材料性能常数与温度和电场的变化无关
.

将壳体屈曲的

边界层理论推广到混合层合圆柱曲板受复合荷载作用的情况
.

相应的奇异摄动法用于确定圆

柱曲板的屈曲荷载和后屈曲平衡路径
.

数值算例给出完善和非完善
,

含整体覆盖或 内埋压电

作动器正交铺设层合圆柱曲板的后屈 曲荷载
一

端部缩短和荷载
一

挠度曲线
.

计算结果表明
,

在

相同温度条件下控制电压对屈曲荷载和后屈曲行为只有小的影响
,

且各种影响随着挠度的增

加而增加
.

控制电压对缺陷敏感度仅有很小的影响
,

可以忽略
.

计算结果同时表明
,

对于非加

载直线边界面内不可移的情况后屈曲平衡路径不再是分支型的
.
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热
一

压电效应对轴压混合层合圆柱曲板后屈曲的影响
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