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摘 要
_

-

本文基于 R e d d y高阶剪切变形板理论导出K ar m an 型非线性大挠度方程并用于层合板热后屈

曲分析
.

分析中计及板初始几何缺陷和热效应
.

给出了四边简支
.

对称正交铺设层合板在均 匀 或

非均匀抛物型热分布作用下的后屈曲分析
.

采用摄动一G al e r k in 混 合法确定板的热屈曲载荷与热

后屈曲平衡路径
.

同时讨论了横向剪切变形
,

板长宽比
,

铺层数以及初始几何缺陷等各种参 数 变

化的影响
。

关健词 层合板 高阶理论 热后屈曲 摄动一G a le rk i川昆合法

一
、

引 言

复合材料层合板广泛用于核能
、

石化和航空工业中
.

此种板状构件不可避免地存在不同

程度的初始几何缺陷
.

由于边 界约束
,

温度变化将会在板内产生应力并导致屈曲
.

因此
,

对

于非完善层合板热属曲和热后屈曲性态必须有充分的认 识
.

追随v o n K ar m a n 的作 法
,

8 七a v s k y (1 9 6 3 )
〔‘〕
导 出了以横向挠度可和应力函数户表示

的四阶偏微分祸合方程组
,

用以表征复合材料层合薄板的非线性太挠度
.

这一工作基于经典

层合板理论
,

并包括热效应
.

沈 惠申和林忠钦 (19 9 5 )
〔“’

将这一工作推广用于完善和非完善复

合材料层合薄板
,

在均匀或非均匀热分布作用下的后屈曲分析
.

近代
,

复合材料层合板研究结果表 明
:

(1 ) 与各向同性板相比
,

复合材料层合板其板厚

有明显的影响
; (2 ) 由于横向剪切弹性模量比面内弹性模量低得多

,

因此
,

在复合材料层 合

板中横向剪
一

切变形的影响更显著
.

鉴于以上两点
,

在层合板的分析 中必须采用剪切变形 板理

论
.

本文基于R e d d y 高阶剪切 变形板理论导出 K 盯m a n 型非线性大挠度方程
,

其中包括热

效应
.

作为应用给出了四边简支对称正交铺设层合板
,

在均匀或非均匀抛物型热分布作 用下

的后屈曲分析
.

采用摄动
一G al e r ki n 混合法确定板的热屈曲载荷和热后屈 曲平 衡路径

.

板的

材料性能常数假定与温度变化无关
.

分析中计及板的初始几何缺陷
,

其形式取作和板小挠度

飞上海交通大学土木系
.
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值得指出
,

_

方程 (2
.

1 5 ) ~ (2
.

1 8 ) 不仪含有拉伸一弯曲藕合效应
,

同时含有热藕合 效 应
.

三
、

对称正交铺设层合板热后屈曲

考虑四边简支
,

对称正交铺设层合板在均匀或非均匀热分布作用下的后屈曲
.

对于屈曲

问题面外荷载 q取为零
.

对于对称正交铺设层合板
,

刚度系数

B ‘, 一E ‘, = o ,

刃 1 。= A
Z e
= D z 6 = D

: 6

= F z 6一F
2 6
= H

l。= H
Z e = o

A
4 5

= D
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~ F
4 。

一。

面内温度场假定为
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T (X
,

y
,

Z ) == T
。+ T l [ l 一 ( ( Zy 一b ) / b)

“

j ( 3
.

2 )

衣 ( 3
.

2 )式 中
,

当T , 一。为均匀温度场 ; T
。

一。为抛物型温度场
.

由 ( 3
.

刘 和 ( 2
.

沌 、式
,

热力N 军
, ,

热弯矩M蓄
,

M T
,

M乳和高阶热弯矩 尸了
,

尸刃
,

尸军
,

皆

为零
.
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在 (3
.

7 )和 (3
.

1 1) 式中
,

对于均匀热分布作用取C , = 0
.

0 ,

C
:

= 1
.

0和 几, ” a0 T
。; 对于非
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.
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的
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并可逐级求解
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注意
,

对于均匀热分布作用情况
,

只需在 (
、

;
.

1 6 )式 中取 C
、

~ 0
.

在 (3
.

15 )~ (3
.

1 8 )式中
,

各项系数都 可表为 A {护的形式
,

如附录所示
.

进 一步
,

将 (3
.

1 5 )和 (3
.

1 6 )式代入边界条件乃
二

~ o和 乃
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~
,

并经过摄动参数转换
,

我们

可以导得热后屈曲平衡路径
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式中才 . 为无量纲最大挠度
,

假定取在 (二
,

川 ~ (二 / Z m
, 二 / Zn)

,

且久;0)
,
凡尸和几护 的 详细表

达式在 附录中给出
.

(3
.

10) 式可用于对称正交铺设层合板在均匀或非均匀热分布作用下的后屈曲载荷一挠度

曲线计算
,

各向同性和正交各向异性板可作为特例处理
.

由附录 可 以 看 出
,

对 于 完 善 板
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.

四
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算例和讨论

作为算例我们计算了完善和非完善对称正交 铺设层合板
,

受均匀或非均匀热分布作用的

多种情况
,

计算结果以无量纲图示给出
,

其 中祥~ 1 2 (a
, ,
+ , : : a 2 2

)夕几州。。护尸
.

对于所有算

例取各层板有相同厚度
,

板的材料常数 (除表 1和图 1 外 ) 取为 E , ,

/ E
2 2 = 1 3

.

8 9 5 7 ,
G : 2 / E 2 2

= G
; 3

/ E
Z : = 0

.

4 8 0 1 ,

G : s/ E
: :

~ 0
.

1 8 3 8 , v , 2 = 0
.

3 3 , a l ; / a
。
= 0

.

1 3 9和
a : 2 / a

。
= 9

.

0
.

作为比较我们计算了各向 同性(
: 一 0

.

3 )和 10 层 0
。

铺设 (o )
。。

层合完善方板 (E
; : / E : 2一 15

G , 2 / E Z : = G
, 3 / E

: : “ 0
.

5
,

G
Z :

/ E
2 2

= 0
.

3 3 5 6 , , , 2

= 0
.

3
,

a ll / a 。

= 0
.

0 1 5和
a 2 2 / a

。

= 1
.

0 ) 在均

匀热分布作用下的热屈曲载荷 (万
,

一 。。T
。 x l。“)

.

计算结果列在表 1中并与N o or 和B 峨rt o n

(1 9 9 2 )
‘4 〕三维弹性力学计算结果

,

经典板理论 (C P T ) 计算结果作了比较
.

显见
,

本文高阶

理论计算结果与三维弹性力学计算结果有相 当好的符合
,

而经典板理论对于中厚板或厚板给

出过高的临界温度 一另外
,

图 1给出 4层 (0 / 90 )
8

对称正交铺设层合方板(E , 州E
2 2= 25

,

G1
2 / E

:

= G : 3 / E 2 2 = 0
.

5 ,
G : 3 / E : z ~ 0

.

2 , v , : = 0
.

2 5 , a Z : / a , ; = 10 及 b / t一 挂0 )
一

在均匀热分布作用下

的后屈曲载荷一挠度曲线
,

并与s in g h等 (199 4 )
〔5 」

有限元计算结果进行比较
.

可以看出
,

在

评 /t 《0
.

4的范围内
,

两者有很好的符合
,

而在进一步的后屈曲范围
,

文仁5 」显示二次分支与

模态跳跃
.

l!11
..
1

!
.

l
..

lr才
.

11护esles
l

l
.

lll
‘

!1
人

图 2给出对应不同宽厚比b/ 抓产 1 0
.

0 , 5
.

0)

(o / 9 0 )
:

层合方板在均匀或非均匀热分布作 用

下的后屈曲载荷一挠度曲线
,

并与经典板理论

结果进行比较
.

计算结果表 明
,

宽厚比 b /t =

10
.

0 的中厚板其热屈曲载荷比经典板理论计算

结果低 29 如
.

随着宽厚比 b/ 才增加
,

热屈曲载

荷逐渐减小
,

但在挠度较大的后屈曲范 围
,

厚

板比薄板有更高的后屈曲载荷
.

同 时 可 以 看

出
,

层合板在非均匀热分布作用下比在均匀热

分布作用下有较高的热屈 曲载荷和热后屈 曲强

度
.

图 3给出不同长宽比刀(一 1
.

0 , 1
.

5 )对 口/

9 0 )
。

层合板热后屈 曲性态 的影响
.

图 4给出不同

铺层数 (N 二 4 ,

幻对对称正交铺设层 合板热后

屈曲性态的影响
.

计算结果表明
,

热屈曲载荷

和热后屈曲强度随着 长宽比 刀的减小而减小
,

_
本文

二
一

、一
5 1: , 9 1: 。 r al

.

{5 1(1 9 9 4 )

0 5

W / t

图1 (。/ 90 )
:

方板在均匀热分布作用下
,

热后屈曲载荷一镜度曲线比较
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或随着铺层数N 的增加而增加
,

且铺层数N 的影响相对较小
.

图 5 给出热荷载比T
。

/ T
,

(一 0
.

0 , 。
.

25
, 0

.

5 )对(。/ 9 0 )
;

层合板在非均匀 热分布作用下后

屈 曲性态的影响
.

可以看出
,

随着热荷载 比T
。

/ T
,

的增加
,

热屈曲载荷逐渐减小
,

且热荷载

比T
。

/ T ,
对后屈曲平衡路径有显著影响

.

在图 3、 5中
,

板宽厚比皆取为 b /t ~ 10
.

0
.

除了完善板
,

图 2 、 5中还给出了非完善板的热后屈曲平衡路径
.

图示表 明
,

剪切变形层

合板 与经典层合板一样
,

其热屈 曲和热后屈 曲行为对初始几何缺陷表现不敏感
.

五
、

结 论

本文将 R e d d y 高阶剪切变形板理论发展到用于非完善层合板热后屈曲分析
,

并给出了

表 1 完替方板热屈曲载荷(久
: 二 a0 T 。火 10

“
)比较

铺 层
,

各向 {司性板

N oo
r & B u r to n 〔名]

0
.

1 2 6咬

3
.

1 0 9

1 1
.

8 3

3 9
.

9 0

文

.

1 26 5
.

1 1 9吐
.

9 7 82
.

3 1 7 5

一八U061一,上一nU甲昌O
J�

一
j1)嗯一J土狡d

0
.

7如3

( 0 )
1 7

.

3 9

5 7
.

月2

.

7 4 6 6
.

5 2 0 2
.

1 2 7 1

14 3
.

6 1吐9
.

9 0妇

经典板理论
“

0
.

12 6 5

3
.

1 6 3 3

1 2
.

6 5 3 3

5 0
.

6 1 3 4

0
.

7 4 86

18
.

71 6 0

7 4
.

86 3 9

29 9
.

45 5 5

b/一0020105一2000106i一‘上�
曰.

a
按文〔2 1公式计算

。

( 0 / 9 0 )
,

I
’

l = 0
.

0

0
.

5

W / t

匕一比一
份七0

软夕
,

经典板理论 2 :
高阶剪切板理论 (b /t “ 10

.

0) 工,
经典板理论 2 :

高阶剪切板理论 ( b /t 一 10
.

0)

高阶剪切板理论 ( b/t ~ 5
.

0) 3: 高阶剪切板理论 (b/ 了= 5
.

0)

(a ) 均匀热分布 ( b) 非均匀热分布

图2 宽厚比b /f 对 ( 。/ 90 )
:
层合板热后屈曲影晌
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、V / t

l: 口二 1
.

0 2 :
刀二 1

.

5 1 :
刀二1

.

0 2 :
口二1

.

5

(
。

「

) 生
一

丫习热分布 ( b) 非均匀热分布

幽石 长宽比刀对 ( o / 叨 )
:

层合板热尼屈曲影晌

2厂一
- - - - - - -

一
{

—
一一一

.

一门

孑
)
/ 乙 =

尽= l 岁
’

o

0 0 5
·

O
【)

异
、 ;

( 0/ 90 )
一

万 一 退 2 :

( 0/ 90 ) :
,

刃 一 8

(
a
) 均匀热分布

1 :
( 0 / 9 0 ) N 一 4 2 :

( 0 / 9 0 )
2

、

N = 8

( b ) 非均匀热分布

图 4 铺层数N 对对称正交铺设层合板热居属曲影响

完善和非完善对称正交 捕设层合板
,

在均匀或非
一

吮匀抛物型热分布作用下的算例
.

计算结果

表明
,

横向剪切变形
,

板
一

长宽比
,

热荷载卜:二以 戈秘始 几何缺陷对层合板热后屈曲性态都有显

著影响
,

而铺层数的影响相对较小
.

本文数彼结果虽未涉及层合板热后屈曲1狗所 有 可 能 情

况
,

但作者相信
一

可以用本文导出的公式去研究
’

些感兴趣的或有价债的参数影响
。
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’
i = 0 0 ; 2 : T 。
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i 二 0
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,
: = 0

.

5 0

图 5 热荷载比T 。

/ T
l
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:

层合板在非均匀热分布作用下后屈 曲影响
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.

T h e e ff e e t s p la y e d b y t r a n s v e r s e

s h e a r d e fo r m a t io n ,
p la t e a s p e e t r a t io

,
t o t a l n u m b e r o f p li e s ,

th e r m a l lo a d r a t io

a n d i n it ia l g e o m e t r ie im P e r fe e t io 耳5 a r e a ls o s t u d ie d
.

K e y w o r ds e o m p o s i t e la m i n a t e d p la t e ,

h ig h e r 一 o r d e r s h e a r d e fo r m a t io n p la t e

th e o r y
,
th o r m a l p o s t b u e k lin g

,

G a le r k in 一p e r t u r b a t io n t e e h n iq u e


