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初始缺陷和拉_弯耦合对于叠层板的振动、
屈曲和非线性动力稳定性的影响

X

王列东,  刘正宁,  周承倜

( 大连大学,大连市经济技术开发区,大连 116622)

摘要:  研究了复合材料叠层板的初始缺陷和拉伸_弯曲耦合对于其振动、屈曲和非线性动力稳定

性的影响# 推导了控制方程# 这是一个修正的非线性Mathieu 方程# 进行了 5 种典型复合材料的

数值计算,它们是玻璃环氧 Scotch_1002, 芳纶环氧 Kevlar_49,硼环氧 B4/ 5505, 石墨环氧 T300/ 5208,

和AS/ 3501# 结果表明: 由于初始缺陷耦合效应的存在, 使叠层板对于进入参数共振更加敏感, 并

且其振幅大于无初始缺陷或者无耦合效应的叠层板# 对于不同复合材料的叠层板, 尤其是层数较

少的板,耦合效应是不相同的# 在板结构的屈曲和动力稳定性设计中, 如果忽略了耦合效应的影

响,其不安全性将超过 10%以上# 
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引   言

叠层板对于其中面叠层材料或叠层几何的不对称性将导致拉_弯耦合效应# 已知,它将使

屈曲载荷和振动频率下降,并使板的挠度增大# 但是, 对于不同的复合材料, 它们的屈曲载荷

和自振频率的下降百分比( %) 如何,以及初始缺陷和耦合效应又如何影响复合叠层板的动力

稳定性,还仍然缺乏全面的研究# 早在 80年代, V. Birman
[ 1]
, R. S. Srinivasan

[ 2]
, 和 C. W. Bert

[ 3]

等,研究了反对称角铺设叠层板的动力稳定性# 但他们研究的都是线性问题,只确定了板的主

要动力不稳定性区域# 我们在 1989年研究了叠层板的非线性动力稳定性[ 4] ,又在 1993年研

究了ARALL 板的非线性动力稳定性
[ 5]# 本文将要分析初始缺陷和拉_弯耦合刚度 B 11和 B 22对

于振动、屈曲和非线性动力稳定性的影响# 推导了控制方程, 它是一个修正的非线性Mathieu

方程, 并已获得方程的解# 计算了五种典型复合叠层板, 即玻璃环氧 Scotch_1002, 芳纶环氧

Kevlar_49,硼环氧 B4/ 5505,石墨环氧T300/ 5208,和 AS/ 3501# 结果表明,初始缺陷对叠层板的

屈曲和动力稳定性的影响是重要的,耦合效应对不同层数和不同材料的板来说,它们对板的振

动、屈曲和动力稳定性的性能很不相同# 表 2中列出由 B11 和 B22 所引起的屈曲载荷N cr 和自

振频率 X的下降百分比 %# 计算表明, 对于二层叠层板, 如果略去耦合效应, 对 N cr 的设计的

不安全性将可超过30% (玻璃环氧除外)# 如果层数超过8层, 耦合效应可略# 当叠层板受到
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面内的动力压缩载荷时, 这时考虑板的动力不稳定的性能就有必要# 对于反对称正交铺设的

叠层板, 由于有 B11 和 B22 以及横向惯性力( _Qw , tt ) 的存在,它们对板的作用如同横向分布载

荷,这就使叠层板的前屈曲状态具有纵横弯曲形式# 因此, 这种屈曲问题的控制方程不再是特

征方程,而是一种非齐次微分方程, 其非齐次项中包括板的耦合刚度、惯性力和初始缺陷等各

项# 板的动力不稳定的定义为:当板的挠度和振幅发生无限增大时即达到板的动力不稳定状

态[ 6]# 按照动力稳定性线性理论, 当板进入不稳定区域状态时, 振幅迅速增加,并无限增大# 

但实验表明板的振幅不会无限增大# 在第一阶段,板的振幅可能迅速增加,但当振幅超过小挠

度范围而达到某一数值时,将进入一个过渡阶段,然后就可能转入一个具有较大振幅( 大挠度

范围)的稳定振动阶段,或者也可能转入一个振幅较大的不稳定振动阶段, 这时振幅将继续增

大# 线性理论不可能解释这种自然现象,因线性理论仅限于十分小的振幅# 本文导出非线性

Mathieu方程的解可以在大范围的外激振动频率下计算出大数值的振幅, 因此可以分析非线性

动力稳定性的实验现象# 

1  反对称正交铺设叠层板的非线性动力稳定性

内力_弯矩_应变_曲率的关系式为
[ 7]
:

  

N x

N y

Nxy

Mx

My

Mxy

R .
=

A 11 A 12 0 B11 0 0

A 12 A 22 0 0 - B11 0

0 0 A 66 0 0 0

B11 0 0 D11 D12 0

0 - B 11 0 D12 D22 0

0 0 0 0 0 D66

K

Ex

Ey

Cxy

Jx

Jy

Jxy

, 它, (1)

其中 A ij 和Dij 分别为拉伸和弯曲刚度, B11 和 B 22( = - B11) 是板的拉 _弯耦合刚度# 设在一

块反对称正交铺设叠层板的面内方向作用有沿边均布的周期性动力压缩载荷: N x( x , y , t )

= - ( N0+ N tcosHt ) , 这里 N0 是常数力幅度, N t 是随时间变化的力的幅度# 叠层板四边嵌固

边界条件为:

  

x = 0,  w = 0;  u = 0,  w , x = 0,

x = a,  w = 0;  w , x = 0,  Nx = - N0 - N tcosHt ,

y = 0,  y = b;  w = 0,  v = 0,  w , y = 0# Me

(2)

对于叠层板的大挠度问题,其变形几何关系为:

  
Ex = u , x +

1
2

( w , x )
2
;

Ey = v , y +
1
2 ( w , y )

2
;  Cxy = u , y + v , x + ( w , x) ( w , y )# 

(3)

为了满足叠层板的边界条件, 设挠度函数为:

  w = f ( t ) sin2
Px
a

d� � %sin2
Py
b

# (4)

如果略去面内的纵向惯性力, 平衡方程式为:

  
N x , x + Nxy , y = 0;  Nxy , x + N y , y = 0;

Mx , xx + My , yy + 2Mxy , xy + q ( x , y , t ) = 0, 差,
(5)

其中   q ( x , y , t ) = Nxw , xx + 2Nxyw , xy + N yw , yy - Qw , tt# 
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将应变_位移方程( 3)代入到本构方程( 1) , 然后将结果代入到平衡方程( 5) ,得到:

 

A 11u , xx + A 66u , yy + ( A 12+ A 66) v , xy - B 11w , xxx + w , x ( A 11w , xx +

  A 66w , yy ) + ( A 12+ A 66) w , yw , xy = 0,

( A 12+ A 66) u , xy + A 11v , yy + A 66v , xx + B11w , yyy + w , y ( A 11w , yy + A 66w , xx) +

  ( A 12+ A 66) w , xw , xy = 0,

D11( w , xxxx + w , yyyy) + 2( D12+ 2D66) w , xxyy + B11( v , yyy - u , xxx) + B 11[ ( w , yy)
2
-

  ( w , xx )
2
+ w , yw , yyy - w , xw , xxx ] - Nxw , xx - N yw , yy - 2N xyw , xy + Qw , tt = 0# 和

(6)

将方程( 4) 代入到方程( 6)的前两个方程,解出位移 u 和v , 然后将 u, v 和w 代入到方程(3) 和方

程( 1) , 求得内力 N x , N y 和Nxy# 这里已经应用了力的边界条件:Q
b

0
( Nx ) x= ady = - ( N 0 +

N t cosHt ) b# 在求得 u, v , Nx , Ny 和Nxy 之后, 将它们代入方程(6) 的第三个方程得到一个非线

性微分方程# 然后应用伽辽金变分法[ 8] 以[ 1- cos(2Px / a) ] [ 1- cos( 2Py / b) ] 为权函数而获

得此动力稳定性问题的控制方程:

 f d( t ) + X2 1-
N0 + N tcosHt

N cr变形 f ( t ) + Bf 2( t ) + Wf 3
( t ) = 0, (7)

其中

 X2 =
16
9

� � �
P4

Qa4
3(1+ A

4
) D11+ 2A

2
( D12+ 2D66) -

B
2
11

A 11 )� � n(2+ 2A
4
+ Gx - A

4
Gy) , (8a)

 N cr =
X2

4
3

+

P2

Qa2
x,1+ A
2 A 12

A 11

M� � �y

;  A=
a
b

, (8b)

 B=
8
9

P4

Qa2 b
2

x
B11F 1 +

1
8

N

� � (y

A- 2 , (8c)

 W=
P4

9Qa
4� � "17

16
� � �F 02+

15
36

�� �( A4F20 + 2A4F22+

1
2 r� �h tA

4
F 24+

1
2 使得� �6 A

4
F42 # (8d)

此处

 Gx =
(1+ A

4
) A 11A 66+ A

2
( A

2
11+ A

2
A 11A 12)

(1+ A4) A 11A 66+ A2( A
2
11- A

2
12 - 2A 12A 66)

 Gy =
(1 + A4) A 11A 66+ A2A 2

11+ A 11A 12

(1+ A
4
) A 11A 66+ A

2
( A

2
11- A

2
12 - 2A 12A 66)

 F=
( A4 - 1) A 12A 66

(1 + A4) A 11A 66+ A2( A
2
11- A

2
12- 2A 12A 66)

,

 F02 = F20 =
( A

2
11- A

2
12)

A 11
,

 F22 =
A 66( A

2
11- A

2
12)

(1 + A4) A 11A 66+ A2( A
2
11- A

2
12- 2A 12A 66)

,

 F24 =
A 66( A

2
11- A

2
12)

(1 + 16A4) A 11A 66+ 4A2( A
2
11- A

2
12- 2A 12A 66)

,
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 F42 =
A 66( A

2
11- A

2
12)

(16 + A
4
) A 11A 66+ 4A

2
( A

2
11 - A

2
12- 2A 12A 66)

# 

引入以下方程( 10) 所定义的参数 8
2
和 G, 于是方程(8) 成为:

 F d( t ) + 8
2
(1- 2GcosHt )f ( t ) + Bf

2
( t ) + Wf

3
( t ) = 0, (9)

 
82 = X2 1 -

N0

N cr

� � ( v

;

G=
1
2

N t

( N cr- N0)
,

(10)

方程( 9)是一个修正的非线性Mathieu方程, 其中 8是板在面内纵向力作用下的振动频率, X是

板的自振频率, G是动力激振系数# 耦合效应由 X
2
, N cr, Bf

2
( t ) , 和 Wf

3
( t ) 等各项确定# 此

处, Wf 3
( t ) 项主要由非线性大挠度所引入, 而 Bf 2( t ) 项则由耦合刚度所引入# 在线性理论中

只考虑小挠度, 其应变几何关系为: Ex = u , x ; Ey = v , y ; Cxy = u , y + v , x 将它们代入方程(1) , 再

以其结果代入方程(5) , 得到平衡方程:

 

A 11u , xx + A 66u , yy + ( A 12+ A 66) v , xy - B 11w , xxx = 0,

( A 12+ A 66) u , xy + A 22v , yy + A 66v , xx + B11w , yyy = 0,

D11w , xxxx + D22w , yyyy + 2( D12+ 2D66) w , x xyy -

  B11u , xxx + B11v , yy y - q( x , y , t ) = 0# (

(11)

和以前相同,将方程( 4)代入方程( 11)的前两个方程,解出 u 和 v 及Nx , N y , N xy ; 然后再将它们

代入方程(11) 的第三个方程, 应用伽辽金变分方法可获得线性理论的控制方程:

  f d( t ) + 82(1 - 2GcosHt ) f ( t ) = 0# (12)

这是一个正规的 Mathieu方程,动力稳定性的稳定区域和不稳定区域由此方程确定# 在非线性

问题中,如果略去方程( 9)中的非线性项, 即 Bf
2
( t ) , Wf

3
( t ) , 可以退化到一个渐近方程, 它与方

程(12) 相同# 所以非线性因数的各项并不影响非线性系统的动力不稳定区域的分布# 

2  解,数值算例和讨论

在方程( 9)中由于 Bf 2
( t ) 项的存在, 因此方程(9) 没有周期为 2T 的解而只有周期为T 的

解# 设函数 f ( t ) 为:

  f ( t ) = b0+ E
]

k= 2, 4, 6, ,
aksin

kHt
2

� (

�  � �

+ bkcos
kHt
2

+ 2 A (13)

将函数( 13)代入方程( 9) ,取 k = 2作为第一级近似以获得近似方程, 并略去所有 b0 的高次项,

得到以下方程:

  

b0 1+
3W
2 8

2 A
2'+

B
2 8

2 A
2
- Gb2 = 0,

- 2Gb0 + 1 - 4X2e +
2B
82

b0+
3W
4 82

� �A
2

4

b 2 = 0,

1 - 4X2e +
2B
8
2

� � (A

b0+
3W
4 8

2

� � (A

A
2 2

� � #

a2 = 0# 

(14)

其中  Xe = ( H/ 2 8) , A
2

= (4X2e - 1) / (3W/ 4 82) , A 是振幅# 为了求解方程(14) , 考虑两种情

况: (1) a2 = 0, 和(2) a2 X 0# 它们的解分别如下:

( 1) 当 a2 = 0, 然后 b2 = A, 和 b0 X 0
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  b0 1+
3W
2 82

� � - A

A
2 )

� � ( 1

- GA +
B

2 8 2
+ A

2
= 0

  - 2Gb0 + 1 - 4X2e + 2
B
8 2

定义 8 b0+
3W
4 82

� A
2H� � ( )

A = 0 (15)

( 2) 当 a2 X 0, 然后 b2 X 0, 和 b0 = 0

  A =
4X2e - 1

3W/ 4 8
3� �= �

1/ 2

; b2 =
B

2 G8 2
� � A

2
(16)

已经证明,当 B= 0时, 方程(16) 的解是不稳定解[ 6]# 这一情况在 B= 0时, 仍是如此, 这时方

程( 16) 的解是不稳定解而方程(15) 的解是稳定解# 振幅A 的数值可由方程(15) 算出, 其中对

A 有影响的是(3W/ 4 8
2
) , ( B/ 8

2
) , G以及激振频率Xe各项# 它们都与叠层板的铺设层数 n 有

关# 耦合刚度 B11 和 B22( = - B11) 是由层数 n确定的# 当 n = 2时, 耦合刚度的数值达到最

大(与长度为 a, 宽度为 b , 厚度为 h 的相同尺寸的板相比较)# 对无限层数( n = ] ) 的板, 耦

合刚度为零( B11 = B22 = 0) , 这表示反对称铺设的无限层数板与对称正交铺设的有限层数板

相同, 它们都具有正交各向异性性质# 

由方程( 9)的解计算振幅A时,非线性因子 ( B/ 8
2
) 和(3W/ 4 8

2
) 对A 的数值有影响# 但

从计算结果知, ( B/ 82) 的数值微小, 它对A 的数值的直接影响微小, 但是它对于此动力系统的

非线性振动的性质却是十分重要# 如果在方程(9) 中舍去 Bf 2( t ) 项, 则该方程就具有周期为

T 和 2T 的解# 现在, 在本文的方程(9) 中存在 B项, 所以方程(9) 只有周期为T 的解# 根据

周期为 T 的解, 方程(9) 只可能有第二参数共振, 与此相关的振幅 A 2 为:

  A 2 =
[ ( H

2
/ 8

2
) - 1]

(3W/ 4 82)
�

1/ 2

, (17)

在上式中,计算出 A 2 即得出第二参数共振时的振幅, 它与方程(16) 的不稳定解相同# 如果舍

去 B项, 则方程(9) 成为:

  f d( t ) + 8
2
(1- 2GcosHt )f ( t ) + Wf

3
( t ) = 0 (18)

上式对应于考虑大挠度的对称正交铺设叠层板# 方程( 18)具有周期为T 和2T 的解, 它具有第

一参数共振, 其共振振幅 A 1 < A 2; 振幅 A 1 为:

  A 1 =
[ H2/ 4 82) - 1]

(3W/ 4 8
2
)

) ,
1/ 2

, (19)

表 1 几种典型复合材料的弹性常数[ 9]

复合材料
E1

(Gpa)

E 2

( Gpa)

G 12

( Gpa)
M12

密度 Q
( g/ cm3)

石墨环氧T300_5208 18111 1013 7117 0128 116

硼环氧 B( 4) _5505 20411 1815 5159 0123 210

石墨环氧 AS_3501 13811 8197 7110 0130 115

玻璃环氧 Scotch_1002 3616 8128 4114 0126 118

芳纶环氧 Kevlar_49 7610 5150 2131 0134 1146

方程( 9)和( 18)的线性项相同, 动力不稳定区域的分布由方程的线性项确定,所以此两方

程具有相同的第一和第二不稳定区域[ 6]# 对于方程( 18) 的情况, 当作用的激振频率 Xe =

( H/ 2 8 ) > 1时, 振动状态将进入第一参数共振, 其共振振幅为 A 1# 对于方程(9) 的情况, 由于

481初始缺陷和拉_弯耦合对于叠层板的振动、屈曲和非线性动力稳定性的影响



存在 B项, 当所作用的激振频率 Xe = ( H/ 2 8) > 015时, 将进入第二参数共振, 其共振振幅为

A 2 而且 A 2 > A 1# 因此, 耦合效应将导致叠层板对于由外界的激振干扰而引发第二参数振动

更为敏感, 并且具有较大的共振振幅 A 2# 这是拉 _弯耦合效应的一个主要缺点# 

正方叠层板( a/ b = 11 0)              正方叠层板( a/ b = 11 0 )

图 1  临界载荷 N cr 随层数 n 的变化         图 2 自振频率 X随层数n 的变化

表 2 由耦合效应导致 N cr和 X下降的百分比%

材料 a / b

N cr 的下降百分比 % X的下降百分比 %

n = 2 n = 4 n = 6 n = 8 n = 2 n = 4 n = 6 n = 8

石墨环氧 1 3716 9139 4117 2135 2019 4181 2111 1118

T300/ 5208 2 2116 5139 2139 1135 1114 2173 1120 0168

10 1919 4197 2121 1124 1015 2152 1111 0162

硼环氧 1 3212 8130 3169 2108 1813 4124 1186 1104

B( 4) /5505 2 1819 4173 2110 1118 9196 2140 1106 0159

10 1713 4133 1193 1108 9108 2119 0197 0154

石墨环氧 1 3518 8196 3198 2124 1919 4158 2101 1113

AS/ 3501 2 2017 5118 2130 1129 1019 2162 1116 0165

10 1912 4181 2114 1120 1011 2143 1107 0160

玻璃环氧 1 1813 4156 2103 1114 9159 2131 1102 0157

Scotch1002 2 1017 2169 1119 0167 5152 1135 0160 0134

10 1014 2160 1116 0165 5135 1131 0158 0133

芳纶环氧 1 3515 8188 3195 2122 1917 4154 1199 0178

Kevlar_49 2 2013 5108 2126 1127 1017 2157 1113 0129

10 1817 4167 2107 1117 9181 2136 1104 0124

临界屈曲载荷N cr和自振频率 X是评价叠层板的动力稳定性的两个主要因数# 以下计算

了5种典型的复合材料, 即石墨环氧T300/ 5208, 硼环氧 B4/ 5505, 石墨环氧 AS/ 3501, 玻璃环氧

Scotch_1002, 芳纶环氧 Kevlar_49# 它们的弹性常数在表 1中列出# 计算是用公式(8a) 和( 8b)

进行的# 与 n = ] 的无耦合效应的叠层板相较, 屈曲载荷N cr和自振频率 X的下降百分比%
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列于表2# 

五种不同复合材料具有各种不同层数 n 的叠层板( a / b = 110) 的屈曲载荷 N cr 和自振频

率 Xe 分别示于图 1和图2# 

为了计算振幅 A, 用方程(15) 的第一个方程解出以 A 的各项表达的 b0 的表达式, 然后将

b0 代入到方程(15) 的第二个方程, 消去 b0 于是得到计算振幅 A 的公式:

4 H
2 8

叠层 �
2

- 1

� �  临界

-
3W
4 82

  A
2

+
2[ G- ( B/ 82) A ] [ G- (1/ 2) ( B/ 82) A ]

[ 1+ 2( 3W/ 4 8 2) A
2
]

百分= 0# (20)

如果只保留方程( 20)的前两项主要项, 略去第三项,即得到:

4
H
2 8

� � n

2

- 1

�  

-
3W
4 82

1

� � �3

A
2

= 0

或者 A =
[ 4( H/ 2 8)

2
- 1]

(3W/ 4 8 2)
  !

1/ 2

# 21

(21)

以上方程( 21) 与第二参数共振的不稳定解 A 2 相同# 作为用方程(20) 计算振幅 A 的算例, 在

图3中示出石墨环氧T300/ 5208的叠层方板( a/ b = 1) 的振幅A 随着铺设层数n 和所作用的激

振频率( H/ 8 ) 而变化的曲线# 在图3中, 选取动力载荷的比值为N0/ N t = 015, N t / N cr = 014,

和 G= 014# 激振频率( H/ 8) 较微小时, 例如, ( H/ 8 ) < 1106时, B11 的耦合效应使振幅A 值

随着层数 n 的减少而减少, 而非线性因子(3W/ 4 82) 的数值随着层数 n 的减少而增加# 对于

本例所计算的 T300/ 5208方板, 当 n = ] 时, 得到(3W/ 4 8
2
) = 4135, 而当 n = 2时, 得到

(3W/ 4 82) = 7158# 为了显示在不同的激振频率( H/ 2 8) 作用下, 刚度 B11 的耦合效应对于振

幅A 的影响, 本文计算了三种材料, 即石墨环氧 T 300/ 5208, 玻璃环氧 Scotch_1002, 和硼环氧

B (4) / 5505的矩形板( a/ b = 2)# 三种叠层板的计算结果比较列于表 3# 

表 3 在不同激振频率 ( H/ 2 8 ) 作用下,不同层板振幅 A 的比较

复合材料

叠层板

(H/ 28 ) = 015

n = 2板的 A 大于

n = ] 板的 A 的 %

(H/ 28 ) = 110

n = 2板的 A 小于

n = ] 板的 A 的 %

(H/ 28 ) = 215

n = 2板的 A 小于

n = ] 板的 A 的 %

T300/ 5208 + 1812% - 2318% - 2412%

B( 4) / 5505 + 1517% - 2016% - 2019%

Scotch/ 1002 + 712% - 1111% - 1112%

3  叠层板的初始缺陷对动力稳定性的影响

为了研究初始缺陷因数单独对叠层板的动力稳定性的影响# 我们选取一块四边简支的对

称正交铺设的叠层板# 采用和前文相同的推导步骤,可以获得以下的基本方程:

  f d( t ) + 82(1- 2GcosHt )f ( t ) + Cf 3( t ) = 0, (22)

其中

  C=
P

(16ma)
�( A 11+ 3A2A 22) 1 -

A
2
12

( A 11A 12)
� '( (* )* � (;  m = Qh# (23)

在方程( 22)中的最后一项 Cf 3( t ) 是代表大挠度影响项# 当考虑板的初始缺陷影响时, 由于对

于板的屈曲状态起主要作用的是初始缺陷波形中与屈曲波形相同的波形, 所以假定取初始缺
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陷波形 w0 为与板的屈曲波形相同的波形:

  w 0 = f 0sin
Px
a

e

� � 别 示 于

sin
Py
b
5 # (24)

以上方程( 24)满足板的四边简支的边界条件# 引入初始缺陷因子 K, 设 K= (1+ 2w / w 0)# 经

过与前文相同的推导可以获得一个非线性的修正Mathieu方程:

  f d( t ) + 8
2
(1 - 2GcosHt ) f ( t ) + 2Cf

2
0 f ( t ) + 3Cf 0f

2
( t ) + Cf

3
( t ) = 0# (25)

在方程( 25)中由于有 f
2
( t ) 项的存在, 因此它只有周期为T 的解而不存在周期为2T 的解# 

同时, 方程(22) 却在没有初始缺陷 w 0 的情况下, 具有周期为 T 的2T 的解# 因此, 方程(25)

具有和方程(9) 相同的特征# 所以, 一块具有初始缺陷的叠层板, 即使它是对称正交铺设叠层

板, 在激振频率的作用下将对于进入第二参数共振比没有初始缺陷的完善板要敏感得多, 而且

它的共振振幅 A 也要比完善板的大许多# 在复合材料叠层板的动力稳定性设计中, 无论是对

称正交铺设的还是反对称正交铺设的板, 都应该要求在叠层的固化过程中必须对其初始缺陷

进行谨慎的控制# 在图 4中示出外界激振频率( H/ 8 ) 和初始缺陷 f 0 的大小对于振幅 A 的影

响# 当 f 0 的数值微小时, 振幅 A 将随着激振频率( H/ 8) 的增加而缓慢增加# 当初始缺陷 f 0

的数值达到某一个临界值时, 这时, 在( H/ 8 ) ~ A 的曲线上将会有一个极值点, 在该临界点

处, 振幅A 将会有一个突然变化(跳跃) 到一个大的振幅A 值, 这可能会造成全板的屈曲破坏# 

所以在复合材料叠层工艺过程中控制 f 0的数值, 使它低于临界值是有必要的# 因此, 在复合

材料叠层板的动力稳定性设计中考虑板的初始缺陷是重要的# 

图 3  振幅 A 随激振频率 ( H/ 8 ) 的变化       图 4 初始缺陷 f 0 和激振频率 ( H/ 8 )

对于振幅 A 的影响
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Influence of Initial Imperfection and Coupling Between

Bending and Extension on Vibration, Buckling and

Nonlinear Dynamic Stability of Laminated Plates

Wang Liedong,  Liu Zhengning,  Zhou Chengti

( Dalian Univer sity , Dalian 116622, P R Chin a )

Abstract: In this paper, the influence of initial imperfection and coupling between bending and exten-

sion on vibration, buckling and nonlinear dynamic stability of laminated plates is studied. The govern-

ing equation is derived. It is a nonlinear modified Mathieu Equation. Numerical solutions of 5 typical

composite materials namely, Scotch_1002, Kevlar_49, B4/ 5505, T300/ 5208 and AS/ 3501 are computed.

Results reveal that the existence of initial imperfection and coupling effect, make plates much more

sensitive to entering parametric resonance with amplitude greater than that of perfect plates. Coupling

effect for different laminates, especially, for that with few layers, is different. If coupling effect is

neglected, design of plate structures for buckling and dynamic stability would be unconservative for

more than 10% .

Key words: initial imperfection; coupling effect; nonlinear dynamic stability
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