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纤维增强复合材料矩形薄板压

缩稳定试验及最优设计
’

周 祝 林

上海玻璃钢研究j习示
,

1 9 9 1年3月 9 日、{交到 )

摘 要

本文通过 28 3 块玻璃钢矩形薄板的稳定试验
,

得出试验结果与理论分析一致的 结 论
,

证实按

各向异性板的屈曲理论公式计算纤维增强复合材料薄板稳定临界载荷是 可 靠的
.

本文也给出了各

种纤维增强复合材料薄板达到最大临界载荷的最优基体含量和最优偏角的选择
,

得出 的 结果可供

产品设计时使用
.

关扭词 复合材料 压缩 屈曲 玻璃钢 基体含量

一
、

引 言

我们研究所前后进行了 2 83 块玻璃钢矩形薄板四边简支单向压缩稳定试验
,

得出试验结

果与理论分析一致的结论
,

由此可以推论
,

各向异性薄板的屈 曲理论可以适用于各类纤维增

强复合材材及各种边界条件
.

复合材料由于轻质高强
,

应用越来越普遍
,

大多数产品是薄壁

结构
,

一般产品
一

没计又以临界载荷作为设计载荷
,

因此对薄板的临界载荷的研究有较大的实

用意义
.

随着先进复合材料的发展
,

制成薄壁产品的好 处更显著
,

如用碳纤 维增强复合材料

薄板的临界载荷与同等尺寸的硬铝相比
,

压缩临界载荷相接近
,

而重量减轻一半
〔’二 .

换句话

来说
,

若重量相同
,

碳纤维增强复合材料薄板的压缩临界载荷为硬铝七倍以上
.

复合材料是

可设计的结构材料
,

在以达到最大临界载荷为设计目标
,

也有一个最优设计问题
,

这主要包

括三个方面
:

一是基体含量的最优选择 ; 二是最优偏轴选择
;
三是板 尺寸及边界条件的最优

选择
.

本文讨论前面二个及第三中的板尺寸的最优选择
.

二
、

矩形薄板单向压缩稳定试验及与理论比较

我们在自制的薄板压缩稳定试验的专用夹具上进行试验
,

上下加 载板为 有 厂 形槽 的金

属板
,

两侧纵边为可 以自由转动
,

又能满足保持直线的专用支承
,

既可以做压缩稳定试验
,

又可以比较满意地做屈 曲后极限强度试验
.

测临界载荷的方法使用过多种
,

认为 用 f/P 、f

钱伟长推荐
.
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曲线还是比较满意的
.

关键是由于薄板有初变形
,

板厚薄不均等因素
,

有时纵向波形出现非

对称
,
装表不在波峰或波谷上时会出现一些误差

,

板两侧应对称装表
.

我们进行过的试样种

类
:
边长比兄二

a / b为 1
.

3 , 1
.

5 ,
2

.

0 ,
2

.

5 四种 , 纤维方向有 0
0 , 9 0

0 , 4 5
“

三种 , 试样厚度为

0
.

5、5
.

sm m
。

试验过程中我们还专门对薄板的压缩弹性模量进行了多种方法的对比试验
,

试验结果 与

理论估算值一致
,

因此
,

在临界载荷的理论计算时可取实测值
,

也可取理论值
,

而在最优设

计时用理论估算公式进行
.

由于试样多
,

不一一列出试样尺寸及试验结果
,

仅绘在图 1 中
.

图 t 中大部分试验点是

三根试样的平均值
.

根据性能测试结果
,

试样的经 纬 向 弹 性 常数 基 本 相 同
,

取 万
:
= E

:
= 20

、

‘ : 2 =

3
.

5 (G P a)
, 召1 = 召

:
= 0

.

1 5 , 4 5 。

方向的
,

取百
‘5
= 1 0 , G

一。
= s (G P a )

, 召一。= 0
.

4 7
.

纤维增强复合材料薄板
,

当纤维正交铺设时
,

可以按正交各向异性板的屈曲理论
,

四边简支单向压缩矩形板的临界载荷 (横向为一个半波) 为
〔“〕:
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等一般复合材料力学 书 中 均 有 介绍
,

对于 我们的试样
,

可取

D 场二D
Z。一 0

.

用上述性能数据
,

可按式 (2
.

1) 求得我们这批试样的临界应力的计算公式
:

经
、

纬向
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.
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图 1 临界应力试验值与理论曲故比较
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经
、

纬向的理论计算结果绘在图 1 中
,

由此可见
,

与试验结果很符合
.

4 5
。

方 向 的略比

经纬向的高
.

从式 (2
,

2 )可 以求出h
{

正交玻璃钢薄板临界应力计算公式的适用范围 (取玻璃钢压缩强

度为a l。
一 2 00 M P a) 为

b/ t> 1 6 (2
.

4 )

由图 1 和计算可知
,

对于一般的玻璃钢薄板
,

临界应力计算可以不计及 剪
一

切 变 形的影

啊
,

当b/t ( 3 0时才需要考虑剪切变形的影响
.

从 45
。

方向玻璃钢材料的拉压应力一应变曲线 仁“二,

压缩的比例极限应力约为 60 M P a ,

超

过比例极限后的临界应力的计算公式为

2、、了
‘

O厂/孟
J份

扮

了‘、
JIJ.J

豁+5甚拼
9口

+

魂土�r

+,上
r吸月JL

a c r
二

兀 Z
E

‘。

斌 r

22 (1 一 拼二
(2

.

5 )

护吞百E
一一式中

:

4 E 4 5万二
。

一 (斌它万 + 澎E

当b/ t簇 32 时
,

45
。

方向玻璃钢简 支矩形薄板的临界应力按式 (2
.

5 )计算
.

d a

已 “二 d万

三
、

最优基体含量的选择

复合材料的特点是可设计性
,

从式 (2
.

吟可见
,

压缩的临界载荷与 板 的弯 曲 刚 度成正

比
,

而弯曲刚度与板厚三次方成正比
.

从复合材料的性能分析知
,

板材的弹性模量随基体含

量增加而减小
,

而板厚是增加
.

厚度的变化对弯曲刚度的影响更大
.

以纤维织物增强的复合

材料为例
,

其厚度与基体含量A 等的关系如 下

叭〔尸。 + A (尸
, 一户. ) ]

p r户。 ( 1 一 A )
(3

.

1 )

计及空隙率
G
时为

[不 , (1 一
。 ) + 。t , 尸, 〕〔p 。+ A (p

, 一 p 。 ) 」
尸, 户. (1 一A )

式中 班
了
为纤维织物单位面积的质量

, t ,
为织物的名义厚度

,

(3
.

2 )

尸, , 尸。为纤维和基体的密度
.

以常用 0
.

2m m 斜纹布为例
,

其关系如 图 2 所示
,

为了对比
,

图中也列出玻璃纤 维体 积含

量环, ,

玻璃钢密度 户与基体含量的关系
.

对于用其他纤维或织物增 强的复合材料可以得出

类似的关系
。

从等重量的最大刚度出发
,

可以推导出复合材料薄板的最优基体含量
.

把复合材料的密

度和弹性模量的估算公式代入刚度参数万 /尸中
,

然后对A 求导
,

则
一

可求得复合材料薄板的最

优基体含量的基本方程式
:

C , A Z
+ C ZA + C

3
二 o (3

.

3)

式 “j
了: C , = 3 (百

, 一百。
) (户

, / 户。一 l )
2 ”l

n 一+ 推2
一 3 (户

, / 户。一」
.

)
“

君。

C
Z
一 2 (E

, 一万。
) (户

r / 户。一 1 ) (3 一 p
了/ 户。 )
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C
。
二 一 (E

, 一 E 。
) ( Zp

,
/ p

。一 3 )
一

对几种复合材料薄板的最优含量 A (重量

比 ) 及纤维体积含量犷
,
(体积比 )

,

按 式 (3
.

3)

的计 算 结 果 列 于 表 1 中
.

计 算时取玻璃纤

维E , = 7 oG P a , p , 二2 5 5 o x 9
.

8 N / m
3 ,

硼纤维

E , = 4 0 0 G P a , p , = 2 5 6 o x g
.

sN / m
s .

基体E
, =

3
.

SG P a
,

p . = 1 2 7 o x 9
.

8N / m
3 .

对于碳纤维
,

石

墨纤维
,

用不同材料制的密度有较大变化 (1 3 8 0

、 I T0 0 x 9
.

8N / m
“

)
,

并 且与基体的密度很接

近
,

按式 (3
.

3) 无法求出最优的基体含量
,

这

说明
,

对 于 碳
、

石墨纤维增强复合 材 料
,

只

要满足工艺要求
,

能完全浸透纤维的所有界面
,

基体含量越小
,

薄板的压缩稳定临 界 载 荷 越

大
.

式 (3
.

3 ) 中
n , ,

凡表示纤维的经纬向比
.

打 -

n l + ”2‘
3E 。 (p

,
/ p

, 一 1 )

、。云沙/叨�众n�
。

nUJ“
.

门d

�孚�
��

2 0 4 0 6 0

汽4 ( 肠 )

图 2 犷 , , p ,

才与A 的关系

薄板材料的最优甚体含皿

.

_ 玻 璃 钢
_

_
{

_ _

硼 纤 维 复 合 材 料

单向

基体合量A
(重量百分比男 )

4 9
.

0 4 2
.

7

纤维体积含州
犷f(男 )

4 0
.

2
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由表 1 可知
,

对于玻璃钢薄壁结构产品
,

若以压缩临界载荷作为设计载荷时
,

玻璃钢中

的基体含量较大
,

对于 1 : 1 玻璃钢
,

基体含量达 4 9帕
,

这也是一般手糊工艺所达 到 的 基体

含
.

对于用 婆: 1
、

了: 1 布制成的玻璃钢
,

基体含量略有所减小
,

这 仅 是 对 于 几= a/ b《材
一

2

I D
. , 。

、

_ 。
、 ,

_
_
. , .

_
_

_
_ _ _ ‘ _ _

二 _
,

⋯
‘ _
_

、
_

, 、 .

_
、 _ , .

_

, .

_
, ,

‘

闷瓦 情况的1--t 异结礼 对十不同的 儿,

最优垦体言量有 )h’变化
,

但变化不太大
,
囚此

,

衣

1中的数据可供产品设计时应用
.

对于高弹性模量的硼纤维复合材料
,

最优基体含 量 有较明

显的下降
,

并且对于 l :
1的或单向的变化极小

.

四
、

最优偏角的选择

从图 l 和式 (2
.

2 )
、

(2
.

3 )可知
,

对于正交对称铺设的复合材料
,

受力方向与 纤 维成4 5
“

的薄板压缩临界应力比经纬向略大
.

为分析比较各种复合材料
、

各种经纬纤维比
,

各种板尺

寸比的薄板最大临界载荷的最优偏角
,

可以把 (2
.

峥式无量刚化
,

除以正交对称方板 的临界

载荷
,

则为

、、./阴

一
、

‘了.、
、

I一乞
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N :
,

b “ 斌
D
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)力舀l之
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; 2 + Z D e 。

)
D

: :
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D
1

式中 D
、, ,

D
, 2 ,

D
。。

表示有偏角的弯曲刚度
、

弯曲泊松刚度
、

扭曲刚度
,

(4
.

1 )

可 由一般 复 合材

/‘.、
,

一22
�

”

料力学书本 中
L毛、

找到
.

N 匕
,

为方板的临界载荷
.

对于 ]: 1
、

4 : 1
一

、

7: 飞
一

的玻璃钢薄板
,

按上述的最优基本含量计算玻璃钢基本 弹 性性能
,

对不同的板尺寸
,

按式 (选
.

1) 的计算结果列于表 2
.

若4 : 1
、

卜 !玻璃钢的基体含量取与 1
一 : 1
一

样
,

计算结果比表 2 中所列的低一些
.

对于 1 : 1硼纤维复合材料
,

取 E
l
一E

Z ~ 1
一

16 G P a , G ~ 7 G P a , 拼, ~ 拼2 一 0
.

15
.

对于E
l
/ E

Z

二 1
_

0的硼纤维单 向复合材料
,

即取 E
l = 2 11

一

G P a ,
E

:
二2 飞一 I G P a , G = 丫

.

03 G P a , 拼,
= 0

.

3 ,

“2 二 0
.

03
【5二、 〔““,

计算结果列于表 3
.

从表 2 可见
,

对于 h l
一

正交的玻璃钢
,

当几》 0
.

8时
,

最优偏角为4 5
。 ,

而几~ 0
.

5时
,

最优

偏角是 0o 或9 0 0 .

对于4: 1
、

了: 1的玻璃钢
,

最优偏角随 几
、

纤维比的不同而 不 同
,

随着 几的

减小
,

最优偏角减小
,

临界载荷增大
.

几 1玻璃钢增大的趋势比 1: 落的更明显
.

从表 3 可见
,

有类似的规律
,

最优偏角与资料〔5 〕
,

「6 」有所不同
.

五
、

结 论

从上述研究可以得出下列几点结论
:

1
.

按正交各向异性板理论计算的临界应力与试验结果很符合
,

我们的试验夹具是可行

的
.

2
.

对于薄壁复合材料结构
,

当以临界载荷为设计 载荷时
,

有一个最优基体含量的选择

问题
,

最优基体含量不仅随组份材料性能
,

也随经纬纤维比的变化而变化
,

文 中给出的最优

基体含量可供产品设计时参考
.

3
.

为了使薄壁结构受压时发挥最大的临界载荷
,

复合材料中的纤维方 向有一个最优偏

角
,

对于不 同的板尺寸比 几和不同纤维性能
、

纤维比有不同的最优偏角
.

文中给出的最优偏

角可供产品设计时参考
.

4
.

在具体产品设计时
,

为发挥产品的承载能力
,

有一个合理的尺寸比 只的选择
,

如表

2
、

3所示
.
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