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摘 要

本文讨论了复合材料结构失效的模糊性
,

提出了结构失效度的概念并建立了 相 应的结构失效

度分析理论
.
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众所周知
,

复合材料结构不 同于金属材料结构
,

它在外载荷作用下将表现出完全不 同的

破坏形式
.

复合材料结构在其终极失效 前的一个相当长的过程中将出现各种形态的损伤
,

这

些损伤会导致结构局部的刚度
、

阻尼以及强度等力学性能的明显变化
,

因此通常不宜将结构

的终极失效定义为结构的失效
.

在设计和使用过程中
, 如何更合理地选择结构的失效定义是

一个目前尚未得到妥善解决的问题
.

本文明确地区分了结构的终极失效和失效这两个不同的

概念
, 提出以结构失效度这样一个数学意义

.

上的模糊概念来度量结构损伤的程度 并将其作为

结构设计的一个参数
.

文中提出了一个结构失效度的分析方法
,

并阐明了结构失效度与结构

可靠性之间的关系 ; 设计者可以通过结构的失效度来确定结构的失效载荷或失效寿命
,

从而

能使复合材料结构的设计更为合理可靠
.

二
、

结构失效概念的模糊性

首先我们定义结构的终极失效
.

定义 1 结构由于各种原 因不能缈续承担外载荷的现象称为结构的终极失效
.

后屈 曲敏感结构 (如受轴压 灼圆柱壳体 ) 的临界失稳
、

材料中裂纹的失稳扩展以及钢结

构由于塑性饺的增加变成几何可动的机构等现象都是结构终极失效的典型实例
.

结构在终极

牛效前所能承担的最大载荷称为结构的终程失效载荷
,

结构在终极失效前 所承载的时 间称为

结构的终极寿命
.

结构的终极失效
、

终极失效载荷和终极寿命都只具有 随机性而不具有模糊

性
.

然而
,

通常并不是在任何情况下都宜采用终极失效载荷和终极寿命来进行结构设计的
.

例如
,

在常规设计中还常有对结构刚度提出要求
.

又如 , 习惯上常认为结构上的局部 (如材
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料力学中所谓的危险截面上的危险点 ) 失效即意味着结构失效
,

而不是考虑该局部的失效是

否会导致结构的终极失效
.

复合材料 由于弱相的存在及其各向异性性质
,

使得结构远在其终

极失效前就发生局部的破坏现象
, 例如分层

、

基体开裂
、

纤维与基体脱胶等
.

显然
,

对于复

合材料结构采用终极失效概念进行设计是不合理 的
.

定义 2 结构在终极失效前不能满足某些使用要求的现 象称为结构的前失效
,
或简称为

失效
.

结构在发生前失效时所能承担的载荷称为结构的前失效载荷
,

结构达到其前失效状态

历 经的时间称为结构的前失效寿命
.

必须指出的是
, 结构的前失效

、

前失效载荷和前失效寿命不但带有随机性
,

而且带有模

糊性
.

前失效现象的模糊性体现在设计者对结构提出的关于结构安全性要求 的 主 观 性
.

例

如 ,
在测定复合材未啾件的疲劳寿命时

,

常认为试件的刚度变化超过某一 范 围 时 试件即失

效
,

尽管试件此时还远离其终极失效状态
.

显然
,

刚度变化范围的选择和选择刚度参数作为

试件失效的度量本身都有一定的主观性
, 当然也不可能任意选择

,
它还有一定的客观性

.

此

即前失效状态的确定具有数学意义上的模糊性
〔‘’.

因此
,

问题在于怎样合理地确定结构的前

失效状态
, 从 而确定结构的失效载荷和失效寿命

.

三
、

结构失效的模糊数学模型

我们提出结构的失效度和安全度概念并以此作为设计和评定结构的基础
.

定义 3 结构在某外载荷作用下对其失效的隶属度称为结构的失效度
,
失效度函数 F 二

F (X )满足如下公设条件
:

a
.

初始状态失效度为零
:

F (0) 三。
;

b
.

终极失效状态失效度为单位值
:

F (1) = 1 ,

F 是X 的单调升函数
:

a尸/a X > 0 ;

d
.

终极失效 由损伤的失稳扩展造成
:

aF / 口X {x
· : , co

式中X 称为结构的失效控制变量
:

X 一

{
尸/ 尸

了 ,

n
/ N

,

静载荷情况

常幅交变伐荷情况

尸为结构承受的外载荷
, 尸了为终极失效载荷

. n
为载荷循环周次

,

N 为终极寿命
.

失效控制变量X 的许用值是设计者需要确定 的
,

一旦知道了失效度与失效控制变量的关

系即知道了结构的失效函数 尸(x )
,

就可以根据要求的失效度确定结构的失效载荷或失效寿

命
.

.

下面我们指出失效度的几点重要性质
:

性质 1 失效度不是场变量
,

而是一具有层 次性的数值
.

在一个结构中
,

若某一构件断裂了
, 则该构件的失效度为 1

,

但此时整个结构却不一全

发生终极失效
.

相反
, 当结构发生终极失效时

,

若此结构不是等强度的
, 则可能有若干构件

不发生终极失效
.

这些说明了失效度的层 次性性质
.

准质 2 结构朱称摩的木小不但珍定于结构的捐布林杳
,

西早还珠卑f结构所平学的巷
荷形式

.
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例如一块方板在水平方向存在一裂纹
,

若此方板承受垂直于裂纹方向的拉伸载荷
,
其失

效 度为某一数值 a ,

当此载荷反向时
,
其失效度为刀

,

则显 然有 a 》刀 (甚至可以认为刀二 0)
.

明确认识结构失效现 象的模糊性
、

层次性和载荷形式相关性
,

这对正确评定服役结构的

受损状态从而对其维修或报废做出决策具有十分重要的意义
.

定义 4 结构在外载荷作用下对其完好的隶属度称为结构的安全度 5
.

由于失效与完好

是互余 的模糊概念
,

_

于是有
:

s( X )二 1一F (X )

对 于金属材料结构
,
一般可以采用终极失效或某一力学意义明确的前失效 (如材料 的屈

服点 ) 作为失效的定义
.

但是对于复合材料结构
,

将具有明确力学意义的前失效现象如分层

起始点
、

第一层失效 (fi rs t p ly fa il盯
e
) 等定义为失效就显得过于保守 (第一层失效载荷

往往只是层合板终极失效载荷 的百分之三十)
.

它严重地浪费了复合材料的固 有 潜力
.

损伤

零象傅得阜合妙料的朱效申下个确牢的119 界卓姆令孪求了下个悼糊的损伤男稗过程
.

图 1 给

出了这一变化的示意图
.

因而研究复合材料的失效度函数将是十分必要的
.

入7

X 户

图 1 损伤使失效摸糊化

四
、

复合材料层压板的失效度分析

失效度分析就是要建立失效度与失效控制变量之间的关系
,

它以下述两个前提条件为基

础
:

已知保证层压板安全工作所需要控制 的层压板性能参数
.

已知这些层压板性能参数随失效控制变量X 的演变规律
.

a
‘

b

在应用失效度分析评定服役结构的安全性时
,

层压板的性能参数就 是 各 种 无损检测信

息
,

例如 由超声 C一扫描获得的分层 面积
, 由声发射分析仪获得的有关声发射的各种信息等

.

而这些性能参数随失效控制变量的演变规律是 由实测得到的
.

在应用失效度分析确定结构设

计中的失效载荷或失效寿命时
,

有关的层压板性能参数需要由设计者选定
,

例如层压板鲍某

些特征刚度
、

剩余强度以及阻尼参数等
.

它们在静载荷或疲劳载荷作用下的演变规律 已有许

多研究结果可以利用
〔2 , 3 , ‘, “: .

假定我们关心层压板的 m 项性能参数
,

记 为
:

元:
(X )

, 几:
(X )

, ⋯
,
几。 (X )

‘

(4
.

1)

将 几
,
分成两类

,
第一类称为增大型

,

即 几, 较大意味着层压板失效
.

第二类称为减小型
,

即 元‘较小意味着层压板失效
.

对增大型几
‘
采用修正的升半凹型隶属函数

〔‘’ (见图2 )
:

0 (0( 凡
‘
(

a ‘)

卜[ 卜(仁芸:)
“‘

]
口
‘

(一 < “‘、“‘,
,

(一> ‘
,

“
‘

< ‘,
(4

.

2 )

(b
‘< 元‘)

r片..、声.‘,L

一一
、.了

月

滩
了.、

脚
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对于减小型击
, 采用修正的降半凹型隶属函数 (见图3 )

:

o (o( 几
。
(

a ‘
)

卜〔卜
‘

(之:二{:)
“‘

〕
口‘ (一< “‘簇“‘,

,

(一> ‘
,

刀
。< ‘,

(4
.

3 )

o (b
‘< 几‘)

r‘...‘口甚.L

一一
、2.,几.2、.

脚

对于增大型元
‘,

b‘对应于终极失效的几
‘
值

,

而
a ‘则对应某一初始损伤伏态 (如分层起始

点或第一层失效点的 ) 棍值
.

对于减小型击
, a 。对应于终极失效的 几‘值 , b‘对应于 某一初始

损伤状态的几‘值
.

因此山
,

b‘(‘= 1 , 2 , ⋯
, 。) 由初始损伤状态和终极失效状态完全确定

.

山
,

两控制着隶属函数的形状
,

它给设计者提供了主观选择的余地
.

设计者可以赋予层压板

某些中介失效状态特定的失效度(召
‘
)从而确定 a ‘与刀

‘的取值
.

a 6
a b

圈2 升半凹型隶属函数 图3 降半凹型案属函救

采用(4
.

2) 式及(4
.

3 )式的隶属 函数除了因为它们满足上节 中关于失效度 的 诸 公 设条件

外
, 还主要基于设计者或使用者的下述心理事实

:

失效度性质 3 对于结构性能参数几
‘的某一等量的变化 么击,

人们的心理反应 么环‘在不

回的竿构塌布阶零晕不回的
,

竿诊攀布的够严熏亦即 祝 移母近终姆朱效
,
△脚 棒木 (护脚/

。2人.
》 0)

.

层压板的失效F是论域 U = (“
, 又 召2⋯ x “。) 的一个模糊子集

.

不同的 实际 问题会对层压

板的诸性能参数提出不同的要求
,
我们讨论下面几种情况

:

( l ) 层压板的任何单项性能的过分变化即意味着层压板的失效
.

此时有

F二林,
门林

:
门⋯ 门卜

。 ‘

(4
.

4 )

于是有

F (X )二拼
:
(X ) A 拼:

(尤 )⋯ A 拼.
(X ) (4

.

5)

( 2 ) 层压板的所有单项性能都有显著的变化时层压板失效
.

此时有

F = 卜;
U 卜

:
U ⋯ U p 。 (4

.

6 )

于是有

F (X )= 召
:
(X ) V 拼

:
(X )⋯ V 拼。 (X ) (4

.

7 )

(4
.

4 )与(4
.

时是两个极端情况
,

当然也可以对层压板提出介于这两者之间的要求而得出相应

的失效度函数
。

(3 ) 在有些情况下
,

我们对层压板的各单项性能有所偏重
, 则可以根据对各项性能参

数关心程度的不同建立一个权向量W
:

w 二笼尸
: ,

班
: ,

⋯
,

班。 } ,
(4

.

5)

它满足条件
:

乙 牙‘= 1 (4
.

9)
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这样FZ将为U 的一个综合评判
:

F( X) 一汉 (吟 “耐 (4
.

10 )

特例情况是我们只关心层压板的某一单项参数
,

例如拼
。

(尤 )
,

此时则有
:

F (X )= 拼
*〔几,

(X )〕 (4
.

11)

失效函数的确定随着结构所处的实际情况的不同而不同
,

其中还包含着设计者 (或检验

者 ) 的经验和心理因素
.

但是对于同类条件下的结构
,

一旦失效度函数由 有 经 验 的专家确

定
,

则可将其列入规范供他人使用
.

能用数值化和公式化 方法处理和贮存人类的经验
,

正是

模糊数学的 巨大优点之一 文仁6 〕对在结构设 计中应用模糊数学方法给出了客观的分析
.

五
、

许用失效度的选择对结构可靠性的影响

结构的可靠度描述了结构在指定载荷作用下不失效的概率
,

它是以确定性的失效定义为

前提的
,

而结构的失效度描述了结构在指定载荷作用下失效的程度
,
失效度本身又具有随机

性
.

因此结构的失效是一个随机模糊事件
.

在确定了结构的失效函数之后
, 就要根据结构的

重要程度选取F 的适当的 几水平截集从而确定结构的失效载荷和失 效寿命
.

下面我们讨论截

集水平的选择对结构的可靠性的影响
.

考虑这样一块层压板
, 对选定的失效度 F * ,

它的失效强度R 是一 个 正 态 的 随 机 变量
,

N (内
, a :

)
, 所受的载荷也是一个正态的随机变量N (内

,

内 ), 则该层压板的可靠度为
【? ’:

P
e

二少(拼
,
/ a

。
) (5

.

1)

式中

拼。 = 拼, 一拼。
, 。盖= a 美十a 乙

·

(5
.

2 )

若该结构的失效函数为

F = F (X ) (5
.

3 )

则可以认为失效强度R 的均值召
:
为

:

拼, = 小 X (F 户 (5
.

4)

式中占为一常数
.

假定失效强度的方差a : 与失效度F , 无关
,

于是有
:

P
a

= 巾〔(d
·

X (F
*
)一拼

。
)/ a

。〕 5
.

5 )

上式确定了结构的可靠度尸
。

与失效度F ; 的关系
,
式中中为正态概率函数

.

考查尸
。

对F ; 的变化率
,

d尸
,

a中 占

万
一
毓

·

“
可dx

·

(5. 6)

由(4
.

2)式与 (4
.

a) 式我们知道
,

当截集水平选得比较低(F
*
小)时

, d F / d X
.

将很小 (对

应于失效度性质 3 )
,
因而d尸

。

/ d F会很大
,

·

亦 即对结构失效度很小的一点放宽
,
就 会 导致结

构可靠性大幅度的提高
.

结构可靠度对失效截集水平的敏感性说明盲目地定义结构的失效状

态对复合材料结构会造成很大的浪费
,
因为对于实际结构

,

一般总是要求它在失效度较小的

情况下工作的
.

由(4
.

2 )
,

(4
.

’

3 )和(5
.

6)式可知
,

当截集水平 比较高(F
*
大)时

, d尸
:

/ d尸很小
,
因此尸一

F 曲线上将出现一个平稳阶段
.

为使得结构有比较合理的可靠度
,

可 以规定
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d凡 / d F‘
e

e
为选定的常数

,

在上式中取等号时可以计算出相应的失效度F
.

(5
.

7)

本节的讨论也可 以方便地推广到弧度与我荷服从其它概率分布的情况
.

六
、

结 语

我们指出了结构失效概念的模糊性
、

层次性和载荷相关性
,

指出了失效度对损伤参量的

非线性关系
,

阐述了失效度与可靠度的关系
.

这些为进一步研究结构的失效现象
,

为正确评

定结构的损伤状态以及为正确选择结构的设计强度提供了一个理论基础
.
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