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摘 要

本文在文献〔
,

〕的基础上
,

考虑 了纤维和基体本构关 系的非线性
,

讨论 正 交

铺层和 土
、

角铺层 的情况
,

采用小弹一塑性形 变理论
、

复合材料微观 力学的复合定律

和线性稳 定理论 得到 了求解复合材料园柱 曲板在轴压下非线性弹性 失稳时临界载

荷的算式
。

给 出了算例和讨论及测 定单向复合材料层 片非线性弹性常数的方案
。

引 言

复合材料多层圆柱曲板在轴压
、

侧压和剪切载荷作用下的线性弹性稳定 问 题
,

已 在 文

献〔 〕中探讨过
。

对于较厚的复合材料圆柱曲板
,

在轴压 或其他载荷 作用下
,

可能 发 生

非线性弹性稳定问题
。

布文献〔
,

〕中用经典板理论研究过四边简支平板的非线性弹 性 稳定

问题
。

在文献〔 〕中
,

研究了四边简支 士
’

角铺层平板在轴压作用下的非线性弹性稳定问题
,

只考虑丫 和
, ,
之间的关系是非线性的

,

取 , 一 。下 工 , 。 。 。 。下孟
,

认为正应力 和

对失稳前的应力应变关系和失稳时的应力增量和应变增量间的关系没有影响
,

从非线性弹性

力学的观点来看
,

这显然是不够合理的
。

在文献〔 〕中
,

只讨论了正交铺层的情况
,

把 复 合

材料的力学性能表示为应变能的函数
,

从力学概念上说有其合理性
,

但在具体细节上总令人

感到不够合适和术大清楚‘ 而且文献 〔 〕的作者也指出
,

这种方法难于推广应用到 士白角铺层

的情况
,

而这种铺层情况是非常重要的
,

正是物理非线性影响较大的情况
。

还有 一 些 学 者

包括我国的学者 做过这方面的工作
,

仍采用
, 一 。 。下 , 。 。 。。下夏的假定和经典板壳

的稳定理论
,

沿用前人的方法
,

与本文的工作关系不大
,

在此就不引用了
。

多层板壳在非线性弹性失稳时 由于比较厚
,

沿厚度方向剪切变形的影响
,

往往不可忽

略
,

以考虑这种影响为宜
。

要研究多层圆柱曲板在轴压下的物理非线性的稳定问题
,

需要用到本构关系
,

这就是应

本文的主要部分曾在 年
一

月 一 日
,

北京 会议上宣读
,

现在作了修改和补充
。

本文 年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
·



力和应变之间的关系
,

应力增量和应变增量之向的关系
,

非线性弹性失稳问题是弹塑性稳定

缨粱篡藻箭霆驾掣翌翼黯默撇翼爵霭扮
需二。巍

研究
,

也需要进行理论研究
,

不进行实验研究就不知道材料常数的大小及其变化规律
,

但影

黔狱戴愁耀端署辘蒸照条件
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实验结果符合的程度

,

一定可以件线性弹性失稳的临界载乖峡验结果符合的程度要好
,

因此

进行理论上的探讨
,

仍有其重要的意义
。

复合材料曲板和圆柱壳在轴压下非线性弹性失稳时

所涉及的材料常救
,

可用简单的试件和试验进行测定
,

复合材料在纤维方向的弹性模量儿乎

是由符维提供的
尸

由此可求得纤维的非线性弹性常数
,

匆合材料在横向拉
、

压和各种剪切情
况下的物理非线性

熟

几乎都是由基体产生的 申纂合材料的复合公式和 , 些试验结果 、可以

推算出厚合材料中基体的平均特性
,

再一次采用何一公式
, 一可得到 已有变化情况下朴复合

材料的横包拉
、

压和剪切性能
,

这是 一种很好的办法
。

,

一

本文将文献以 〕中线性弹性纤维和非线性弹性基体的复合材料板壳在非线性弹性失稳时的
本构关系

,

推广到纤维在纤维方向
一

也具有非线性弹性而且是横向同性的情况 用文 献 〔约 中
的有关公式

,
一

计算了四边简支正交各尚异性多层圆柱曲板在轴压
一

曰卜线性弹性失稳时抑喻界

载荷
。

并给出 了算例与讨论
,

指出了在何种情况下需要考虑非线性弹性稳定间题
。

本文给瓜的方法在理论上是合理
厂

的可行的
,

可减少寒验工作量
,

、

供有关的方西参专
·

二
、

喊卜线性弹性的本构关系
少 口 乃

患补敬哦卿戴崛蔗成洲方卿州异线脚肋应变关系和基体的应力畔叭和应变翠度
匀 之间的关系为 一
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山
“二
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八 ￡ 卜 时
‘

刀 一 “ 一 二 。冲

其巾的常数 、 ,

和二
,

也已由实验确定
。

计算剪切模量的公式〔男为
测试方案详见附录
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而 五汽
,

石二等可近似地表示为
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气尽
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参照 第三式可得
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吼
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鄂卜
、 一 。 ‘

黔
。 , 。 , 。

其中
, 。

为复合材料层片在 和 方向的剪切模量之比值
。

在 式中
,

封在 五中起决定性作用
,

丈的非线性是不明显的 扎和 界分

别在 和 窟。中起鬓要作用
,

非线性比较明显 在 丈
。 ,

二。
,

止和 孟中
,

儿
,

孟
,

乳和 乳分别起决定性作用
。

当
,

或 二 二 ” 时
,

跳二 乳“ 乳 牙二一 。

在其他情况下
,

乳
,

乳
,

告玉和 乳为很小的量
,

为了简单起见
,

略去这些小量
。

于 是
,

在
,

和 式中
,

。二 。 舌
, 二 店二

三
、

求解临界载荷的算式

层数较多的正交铺层和 士 角铺层的圆柱曲板
,

层情况
,
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四
、

主要计算步骤
一

铆 设纤维和基体都是线性弹性的
, 一

算得 和 。
,

作为非线性弹性失稳取试算值 的 参

考
。

约取
。兮和 呈作为试算值

,

对于正交铺层再设轴向纤维的应变为。盆
,

周 向纤维的应变为
‘ 对于 士 。角铺层

,

在 土。方向纤维的应变皆为 。乳 由 和 式可得 孟
,

扩
,

比
,

夏
,

悦 由 式可得 宜
, ,

‘。 、 由 式取 久二 可 得
, ,

欢 由 约 式得。
, 。 由 。 式得 由 的 式得 。王

, 。玉
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。

在 呈和 。罕取

值不变的情汉下
,

调整 。王的值
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取 。下取代 。呈
,

可僻 。主
, 。三

,

亥
, 一井 取载荷

为卜 了
, 其 , 二其

吕

一器
一 ,

这时 ·
, ·

、 气是协调的
·

‘ ,取 。 一、‘一‘
,

一
卜屹‘

丫 , 二 二 件丫玄 由 式可得
, , 二 , , 由 式可得丈

,

玉
,

舀
,

云‘ 、 由 式取入二 可得 和 由 式通过试算可得 夏
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不 一致
,

当 孟 件 氛 则需增大 。孰 。玉和减小林 霎的取值
、重复 、 的计算步骤 , 直至算

得的 二和所设的件 呈相等
,

得到非线性弹性失稳的临界载荷
。

一

五
、

算例和讨论

己知多层圆柱曲板的半径 一
,

宽度 一沁 。
夕

长度 。。
,

板厚 一 共

层
,

每层厚 二
,

“
, 。。二 ‘ ” ,

二

, , 。一
, 、 , , 。 。

有两种基体
。二 ‘ “ “ 。和

。 ‘ “ “

计算结果列于表
。

由衷 可以看到 对于抽压情况
,

士
’

铺层时非线性弹性失稳与线性弹性失稳的临

界载荷之比
,

要 比相应 的正交铺层的比值低得多
。

如果纤维的性能下变
,

基体的非 线性

弹性对临界载荷的彩响很大
。

如果基体的性能不变
,

纤维具有微小的非线性弹性只 比 纤

维具有线性弹性的临界载荷低一些 肠
。

从本文所选用的纤维和基体的性 能 来

看
,

非线性弹性失稳的临界载荷有时略低于有时远低于线性弹性失稳的临界载荷
,

视铺层和

和基体的非线性弹性的情况而定
。

因此
,

非线性弹性失稳问题值得重视
。

采用本文的方

法
,

在确定材料常数
, 。 , , 。 ,

,
,

等时
,

实验工作是必需的
。

由于测定这 些 弹性

常数的实验工作比较简单
,

试件较小
,

且与 。的变化没有明显的关系
,

所以实验工作量也较

小
,

可测得比较精确
。

壳体在非线性弹性失稳时
,

厚度较大
,

用线性稳定理论算得的临界载

荷和壳体的实际屈 曲载荷相当接近 相差在 。呱以下
,

因此按本文方法所得的结果
,

对设

计工作者来说
,

有重要的参考价值
。

本文在若千方面和煎人的工作相比 有明显的进展
,

因

西具有一定的理论和实用意义
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〔〕丁 三
, , , ,

一

附录 测定单向复合材料层片非线性弹性常数的方案

由单向复合材料试件的纵向拉伸或压缩实验
,

可得非线性弹性的应力应变曲线
,

略去起

极次要 约占 、 肠 作用的基体的影响
,

认为是复合材料中纤维的应力 应 变 关 系
,

和

式中第一式相对照
, 一

可以确定
二 ,

和 ,

的值
。

虽然试件的 和板壳结构的
、可

能有所不同
,

测得的 , , ,和 依然有效
。

由单向复合材料纵向拉
、

压试验所测得的纤维

性能
,

才值正代表复合材料中纤维的平均性能
,

单独进行纤维测定所得的纤维性能
,

反而不

能代表复合材料中纤维的平均性能
,

何况纤维还不能进行压缩试验
。

测定基体的性能可有两种方案
。

对块状基体材料测得的应力应变关系
,

可确定 第二式

中的 。 ,

和
,

这是一种最简便但不够精确的方案
。

因为复合材料中的基体 己被极大 量 的

纤维所分割
,

存在着大量微裂纹 由固化时的温度应力所引起
、

孔穴和界面上的缺陷等
,

这种基体性能不完全等同于块状基体材料的性能
。

最好采用单向复合材料的横向拉
、

压试验

和剪切试验
,

选用一个比较合理的
、 , 、 ,

和 、
, , 也可由实验间接测算

,

再用蔡的微

观力学公式
,

反推算得
。 。

和 可和上一方案的结果作对比
,

再用同一组复合公 式 和

相同的
, , 「 , 、 。 , 去计算 、有了变化的情况

,

可以得到相当精确的结果
。 ‘

试验 工 作

量不大
,

精度较高
,

是现实的和可行的测试方案
。
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