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摘 要

本文用能量法和有限差分法分析了多层复合材料圆柱壳在轴压
.

静水压力及扭转等载荷 作 用

下的非线性屈曲和后屈曲性能
.

本文考虑了柱壳的初始缺陷
、

几何非线性
、

材料的物理非线性(剪

切模量非线性) 等因素对于临界载荷的影响
.

同时还讨论了横向剪切效应
.

计算分析结果与 一 些

实验结果比较一致
.

一
、

引 言

多层复合材料薄壳的稳定性问题是复合材料力学 中的一个重要的研究课题
t‘’.

由于此问

题所包含的几何非线性
、

初始缺陷
、

材料的物理非线性
、

横向剪切效应等各种因素对于薄壳

的屈曲和后屈曲性能的影响是 如此复杂
,

以致这一问题的求解是十分困难的
【2 , “’.

70 年代以

来已经有几篇报告研究了几何非线性对于复合材料壳体的初始后屈曲性能的影响
〔‘~7 ’。

关 于

物理非线性影响只有 H ah
n 〔8 ’ 和 Jo ne

s 〔“’对于平板受轴压问题进行过研究
.

在工作〔10〕中
,

作者应用文献〔2 〕所提供的方法解出了构造上各向异性的金属薄壳失稳

问题
。

最近
,

作者用同一方法解出了多层复合材料圆柱壳的非线性屈曲问题
,

并获得良好结

果
.

在本文中
,

我们进一步发展了这一方法
,

同时用能量法和差分法计算了几何非线性
、

材

料的剪切模量非线性以及横向剪切变形对于柱壳屈曲性能的影响
.

将本文的计算结果与其他

文献的结果 以及实验结果相比较
,

本文的结果是 良好的
。

二
、

基 本 方 程 式 和 解

在一般铺设情况下
,

多层复合材料柱壳的基本方程式为
【“ ’:
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在一般情况下
,

方程 (2
.

1) 中的函数很难分离变量
,

因此对方程招
.

1) 难以获得闭合形式

的解
仁“’。

为了获得方程 (2
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,

作以下假定
:

F = F 轰
‘, (x )

5 in (
n , / R ) + F盖

2 ,
(二 )

e o s
(
n g / R ) (2

.

3 )

切= 切二
‘,
(x )

5 in (
ny / R ) + 功护

,
(二)

e o s
(即/ R ) (2

.

4 )

在小挠度假定情况下
,

力 N
二 ,

N , 和 N
二 ,

都是常数
,

而方程 (2
.

2) 的右边项可 以略 去
。

将方程 (2
.

2) 代入方程 (2
.

1) 并对比系数即得
:

d : 、w 孟:立
二 二二

一 (
n
/ R )

2

(Zd
: :
+ 4 d 。

。

) , 孟:毒
二 + (

n
/ R )

‘
d
Z : , 盖

‘’一 4 (
n

/ R )d
, 。, 孟:息

二 ,

+ 4 (
。
/ R )

’
d : 。切二{斗一b

Z :F 认蕊
二二 二

+ [ (
n
/ R )

么

(b
: , + b :

2
一 Zb

。。
) + (1/ R )〕F孟:立

二

一 (
。
/ R )

‘b
; Z
F 二

‘, + (
,
/ R )(2 b

2。
一 b

。:
) F欲斗

二二
一 (

n
/ R )

’

(Zb
:。一 b

o Z
)F欲丢

== N
二 , 孟:二

二
一 (。/ R )

,

N , 二二
, , 一 2 (

。
/ R )N

二 , , 欲斗 (2
.

5 )

4 d
l。

(
n
/ R ), 二:斗

二二
一 4 (

”
/ R )

3
d
2 。‘孟:二+ d

; ; w孟{立
二二二
一 (

n
/ R )

’

(Zd
; : + 4 d 。。), 百:鑫

二

+ (
n
/ R )

‘
d
Z :功护

’一 (。/R )(2 b
2。
一b

。: )F 二:斗
, 二
+ (

,
/ R )

’
(Zb

:。一b
o Z
)F二:斗

一b : 、F孟{孟
二 二 ,

+ 〔(, / R )
2
(b

、,
+ b :

:
一 Zb。。)+ (1/ R )〕F欲二

二
一‘

, :
(
。
/ R )

‘
F护

,

= N
二田孟{立

二
一 (

n
/ R )

Z

N , tD 盖
2 , + 2 (

n
/ R )N

二 , , 二{立 (2
、

6 )

b
: , 田盆:丢

二二二
一〔(

n
/ R )

‘

(b
; : + b

: :
一 Zb

。。
) + (l/ R )〕, 二:二

二
+ b :

2

(”/ R )
‘, 盆

‘’

一 (
n
/ R )(Zb

: 。
一b。,

) 。找斗
二二
+ (

。
/ R )

3

(Zb
:。一 b

。:

)‘欲斗+
a Z :

F轰:斗
二 二二

一 (
n
/ R )

么

(Z
a ; : + a 。。)F鑫:立

二
+ (

n
/ R )

‘a ; I
F二

‘’+ Za : 。

(
n
/ R )F欲丢

二 :

一 2 a
l。
(
n
/ R )

3

F欲卜
0 (2

.

7 )

(Zb
: 。
一b

。、
)(
”
/R ), :二委

二
一 (

”
/ R )

3
(2 b

l。
一b

。:
), 二:丢+ b。

, , 二{二
二 二二

一〔(
n

/ R )
’

(b
: ; + b

2 2
一 Zb。

,

) + (1 / R )j , 孟{主
二
+ (

n
/ R )

‘
b
: : , 护

’

一 2 (
n
/ R )

a Z oF欲斗
二二
+ 2 (

n
/ R )

3 a : . F二:几+
a 2 2F孟{主

二二二

一 (
“
/ R )

,

(Z
a ; 2 + a 。。) F欲二

二
+ (

”

/ R )
‘a , : F护

, = o (2
.

8 )

方程 (2
.

5 )~ (2
.

8) 可 以用能量法或者差分法求解
.

按照能量法
,
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在以上方程 (2
.
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在数值计算中必须截取三角级数的有限项
.

在壳体屈曲问题中主要项不一定是最低次的项
,

在正交各向异性柱壳中
,

所截取的项必需包括能表示屈曲波形特征的主要项
。

求解方程(2
.

5) ~ (2
.

5) 的另一数值方法是有限差分法
.

在计算中本文应用中央差分
,

对

于中等长度柱壳采用50 个以上结点可获得满意结果
.

现在考虑柱壳的大挠度解和后屈曲性能
.
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,
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将总势能公式 (2
.

17 )对参数 , :

和 二2

进行变分
,

即可获得计算初始后屈曲平衡位形曲线
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其中 K = q R /尸
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在静水压力情况下
,

K = 2 ; 在均匀轴压时
, q = o ,

于是 K = 0
.

三
、

计算结果和讨论

在表 2 中列出用能量法和差分法计算的结果
.
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。
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从表 2 的结果可以看出
,

本文用能量法和差分法计算的结果普遍低于文献〔4 〕的结果
.

这是 因为文献 〔4 〕所取的挠度函数 切 = h
·

s in (m 二x / L )
。os (n/ R ) (, 一 :

x) 是 太 粗略了
,

不

能很好反映藕合效应对于临界压力的影响
.

本文计算时
,

对于级数取 ‘= 1~ 15 项
,

而差分法

计算的是 5 2边界条件
.

两种方法的计算结果很接近
,

说明对于能量法只要取足够多项
,

它的

计算结果的精度是可以保证的
.

在表 3 中示出柱壳在扭转屈曲时的实验结果和计算结果的比较
.

对于级数解所取项数为

‘= 1~ 10
.

柱壳材料为斯考契 (S
c ot c h p ly ) X P 2 5 。

,

是明尼苏达矿业公司产品
,

试 件 是 玻

璃 /环氧缠绕柱壳
.

材料系数为
:
E : ,

= 3 7
.

9 2 G N / m
Z

(5
.

5 X 1 0 , lbf/ i
n Z

)
,

E
Z :
= i 7

.

9 3 G N / m
Z

(2
.

6 x lo o lb f八
n Z

)
,
G : 2 == 4

.

8 3 G N / m
Z

(o
.

7 x lo
6
lb f/ i

n Z

)
, v : 2 == 0

.

3 7
.

柱壳尺寸
:
R = z 5 9 m m

(e
.

2 6 in )
,
L = 3 1 7

.

5 m m (12
.

5 in )
,

h = 0
.

6 8 6 m m (0
.

0 2 7 in )
.

在表 3 中 0 是 纤维铺设方向与

柱壳轴向所成的夹角
.

差分法用50 个结点计算
,

边界条件为 5 2 简支
.
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表 3 柱壳扭转屈曲的实验和理论比较
朴

柱 壳 铺设角 0 {
-

、
一~

吐阿干不
‘

, a 一 7 0 } 了D
一

l “
-

通b 0 0
’

1
一 4 5

。

凌5 ”
“b 1 4 5

’

一
。

。

{ 一 4 5 ”

了b

一
4 5

’

1
4 5

’

. “0
’ {

g b ’ ”
’

⋯
一 4 5

。

一
4 5”

’‘b
.

“0
‘

} “0
’

⋯
“0

‘

1 2b { 3 0
’

1 9 0
.

J 一 3 0
’

!

实 验
i

文献汇了〕{ 级数解 差分解

; , , l , 二

I M
:

} M
,

_ {生
‘以 ’

一 竺户_ {
一

}
1 0 05 5

1 4 12 5

12 0 5 0

ID 13 5

9 8 9 5

ID 15 5

9 8 9 5

1 14 3 4

14 4 8 0

ID3 0 8

12 1 7 3

9 9 2 5

10 8 2 3

11 7 3 1

11 1 9 3

1 3 8 1 1

1 1 5 6 1

1 1 0 88

1 1 3 82

1 0 9 9 1

1 1 0 00

1 1 1 8 7

1 3 84 3

1 18 5 4

1 1 10 3

1 13 0 6

1 0 89 8

1 09 7 7

铃 扭转屈曲载荷M的单位
: lbf

·

in
.

从表 3 可见本文计算结果一般比文献〔7 〕更接近于实验结果
.

计算结果还表明柱壳扭转

屈曲对于初始缺陷并不敏感
.

用文献〔1 2〕所提供的非线性应力应变关系考虑了材料的剪切模量非线性对于硼 /环 氧 柱

壳轴压失稳的临界压力的影响
。

计算用级数解进行
,

结果示于图 1
.

2层和4层硼 /环氧的计算

结果表明剪切模量非线性显著降低了临界载荷
,

这说明考虑材料的物理非线性影响是有必要

的
。

在图 2 示出了考虑初始缺陷的柱壳的后屈曲平衡位形曲线 (尸
1一切 :

/ h) 及极 值 点失稳 的

典型情况
.

柱壳的铺设情况为/ 3 0
’

/ 一30
‘

/0
‘

八 从图中可知
,

如此铺设的复合材料柱壳对于

轴压失稳情况下的初始缺陷仍然是很敏感的
.

同时可以看出
,

剪切模量非线性使柱壳的后屈

曲平衡位形曲线趋于平坦
.

所以材料的剪切模量非线性事实上是缓和了柱壳在轴压情况下对

于初始缺陷的敏感程度
.

级数解方法还用来研究了横向剪切效应对于初始缺陷敏感度的影响
.

关于这一问题将在

另一篇报告中讨论
〔’“’.

图 1 硼 / 环氧2层4层壳在轴压下的临界载荷

E i i = 3 0
.

1 又 10 6 p si 凡
2 = 2

.

8 7 x 1 0‘p si

v , 2= 0
.

2 5 5 ““ l
.

2 5 x 10‘(P
5 1)-1

S 附
‘= 1

.

5 3 火 10 一 i‘(p
si)

一 , R = 6 in

L ~ 12in H = 0
.

D3 5 in

图 2 / 30
.

/ 一 3 0
’

/ 0
’

/柱壳后屈平衡位形曲线(尸1一。 1

/的

E i i = s0
.

l x 10 ‘p si E ”= 2
.

a7 火 10‘p五

; : 2 = 0
.

2 2 5 5 一‘= 1
.

2 5 x lo一 1(p
si)

一 i

S. “。= 1
.

53 x 10
一1 4
(p

s i)
一3 R = 6 in

L = 12 in H = 0
.

0 36in
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