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摘 要

研究了十字叠层复合材料梁横向冲击响应的动力学效应
,

根据冲击实验曲线用动态有限元

方法计算了惯性效应和应力波效应对位移和应力响应的影响
。
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引 言

叠层复合材料对横向冲击很敏感
,

极易发生基体裂纹与层间开裂等内部损伤
,

大大降低

承载能力
,

所以近年来对此问题人们进行了大量研究
。

由于问题的复杂性
,

初期的工作多

为实验研究
,

近来
,

发表了一些有限元及理论分析模型的文章 〕,

这些模型都是准静态的
,

即忽略了动态效应
。

关于低速冲击下力学行为的准静态假设的合理性
,

笔者在文〔 〕中做了

讨论
。

但在多大的冲击速度下其动态效应不可忽略 这时的动态效应对冲击响应的影响有多

大 这些问题尚无人回答
。

本文试图用动态有限元计算分析这一问题
,

结果表明在冲击加载

即载荷上升 初始阶段和较高加载速率下应力波效应对应力分布有显著影响
。

有限元分析

分析对象

研究对象为 」十字叠层 复合材料梁
,

名义尺寸为 又

义
。

文〔〕对实验研究进行了详细的描述
,

本文不再重复
。

为使问题简化
,

仅对文 〕

图 中冲击载荷随时间线性上升加载阶段进行研究
,

其冲击时间区间为。
。

冲击位

移 占 曲线绘于图
。
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冲击时间 入
‘

图 动态分析的冲击力 与位移创 曲线

有限元网格

以下的动态分析基于小挠度
、

线弹性和平面应变假设
。

有限元网格如图 所示
,

利用对称

性只计算长度的一半
,

取 坐标为梁轴线方向
,

方向为垂直方向
。

网格图的右端线为对称

线
,

右上角节点为冲击点
,

左下角左起第二个节点为支撑点
,

其半长度为
。

分为 个

单元层
,

上面为第一层
,

每层 个单元
,

共划分 个单元
,

采用四边形八节点等参元
,

共计

个节点
。

在分割单元网格时严格按材料的铺层结构划分
。

第
、 、 、

层单元属于少层
,

其

余为
“

层
,

中面处
“

层分为两个单元层
。

材料常数

由材料试验测得如下材料常数

层
, , ,

· , 。
· , 。 · 。

层
, ,

, 。 。 , 夕。 , 。 。

为材料密

度
。

计算结果

图 有限元网络与坐标

计算是用国际商用大型有限元程序 完成的
。

根据文〔〕的试验曲线
,

采用图

的 作为有限元计算的冲击力函数
,

这是线性加载函数
,

升载区间取为 一 。至
。

计算步长 山 在 与 。邵 之间变化
,

由程序根据迭代收敛情况调整
。

取 个中

间结果做了存储
,

用
‘ 二 ’表示

,

下边分别讨论位移响应和应力响应的计算结果
。

冲击位移响应

冲击载荷作用点的位移响应计算结果也绘于图
,

用
‘ ’

表示
。

可见
,

这条位移响应曲线

不是直线
,

而是在线性上升函数上叠加一个周期振荡函数
,

其周期约为
。

这个周期振
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荡函数为梁的简谐振动函数
,

周期为基频振动周期
。

由弹性振动理论
,

三点弯曲简支梁自由振动频率为

、 一 。 , 粤
‘

厚
式中 眺 为圆频率

,

为跨距
,

为等效模量
,

为弯曲惯性矩
,

洲为单位长度质量
,

为振型

参数
,

对于基频 一 。
。

将材料常数代入上式可得 魄一 只 护
,

周期
。
一

,

其结

果与有限元计算结果一致
。

将有限元计算与实验测得的 占 相比
,

可见实验 占 上没有振荡现象
。

这由于有限元

计算中没有计及冲击锤的质量
,

而实验中冲击锤与试件结合形成一个振动系统
,

其振动周期

为

为冲击锤质量
,

比试件总质量大得多
。

一 厂为梁的三点弯曲刚度
。

将材料

与试件参数代入式 得
。一

,

比有限元预测的挠度函数上的振荡周期大得多
,

甚至

比冲击加载时间区间 也大许多
。

所以冲击实验的挠度曲线 创 呈直线
。

动态效应对应 力响应的影响

从两方面研究动态效应对应力的影响
,

其一
,

升载过程早期与后期应力分布特征的不

同 其二
,

在不同加载速率下
,

达到满载时应力水平的不同
。

图 表示冲击载荷函数上升到 一 邵 时刻第 层 上表层 的应力分布 图 表示此时

刻第 材料层 下表层 的应力分布
。

不难看出
,

此刻应力局限于冲击点附近
,

远离冲击点的地

方 左边 应力为零
。

对比图 与图 可见
,

两者的应力绝对值差别很大
,

以 。。为例
,

第 层的

‘值为第 层‘ 的三倍
,

这个现象可用应力波传播理论进行解释
。

因为应力波先到达第 层
,

后到达第 层
,

所以前者应力比后者大
。

纵向 卜应 力 氏

十 横回 琦 。

⋯⋯ 哟 卜万 勺鱿

, 井价

一 拼

⋯剪应力 几
·

十十 横向正应力 口

—
纵向正应力‘

一二
一

之之之 ”
闷

一 二

一、
浅

︸

。
︵二矿﹁戈阴︶︶只迈

尸
︶一 访一万丁

一 币万一
一

介 、 面
一

勺

了 〕

,

点
于

图 那 时第 层应 力分布 图 ,
、

时第 居应力分布

由弹性应力波理论
,

正应力波速
,

与剪应力波速 。
,

分别为
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, 一

海
, “ 一

海
将材料常数代入上式

,

忽略应力波色散效应
,

得到 。
, 一 , 、

“ 一
·

义 护
。

当

一 娜 时
,

正应力传播距离为
,

剪应力波传播
。

这个估算与有限元结果

符合相当好
。

然后计算了 邵 时的第 层与第 层中的应力分布
,

此刻应力分布接近于静态弯

曲应 力的结果
,

限于篇幅
,

将曲线图略去
。

以 ‘ 为例
,

正应力波在 拌 时传播
,

相当于从冲击点到支撑点距离的 倍
。

应力波经过 次往返传播已趋于稳态化
。

然而
,

此刻第 层中的应力绝对值大于第 层中的应力值
,

这是由于此刻加载过程仍茬继续
,

冲击载荷仍在线性上升中
。

为了研究加载速率对应力水平的影响
,

计

算了在三种不同载荷上升速率下达到满载时刻

第 层内的正应力分布曲线
,

示于图
。

这三种加

载过程均为线性升载过程
,

达到相同满载的时 鑫
间分别为 准静态 拌

。

由 共
图 可见

,

加载时间为 , 的应力水平和分 侧

布与准静态分析结果几乎完全相同 但在高速

率加载下
,

即加载时间为 邵 的应力水平比另

外两种情况低许多
,

在这种情况用准静态假设

进行分析误差会很大
。

文中也计算了三种加载

速率下的剪应力分布
,

与正应力分布的结论类

似
,

限于篇幅
,

略去其曲线图
。

图 不同冲击加载速率下第 层‘分布

结束语

本文对层合梁横向冲击下的动态效应进行了有限元分析
,

结果表明 在落锤冲击加载速

率下 文
,

加载初始阶段应力分布不均匀
,

局限于加载点附近
,

当加载时间持续到 娜

时应力波效应趋于消失 三种加载速率情况相比表明
,

比落锤冲击加载率高 倍的冲击必须

考虑应力波效应
。
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