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复合材料结构在设计制造和

应用中的力学问题
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摘 要

本文探封复合材料结构在投针
、

制造 和应用 过程 中有关的一 系列为学尚题
。

希

望引起工 程 师和研 究人具的重视
,

因而促使我国的复 合材料结构的靓针
、

制造 和研

究工作得到更好的发展
。

以碳杆维 环氧为代表的先进复合材料
,

具有此强度高
、

此 刚 度大和材料性能可以设计

等一系列优点
,

已在航空
、

航天
、

核工业等重要工业部门得到越来越多的应用
,

可以大大提

高结构的性能
,

减轻结构的重量
,

可以 解决 用常规 金属材料所不能解决的问

题
,

大大提高经济效益和国防威 力
。

在研究制造复合材料结构时
,

涉及到复合材料 杆维和

基体 工艺和设计
,

同时涉及到大量的
、

高难度的和复杂的力学问题
。

如果有关的力学问题

没有得到应有的了解
、

重视和解决
,

就不可能研制出高性能的复合材料结构来
。

复合材料是多相材料
,

是利用杆维 在制造过程 中定向结 晶后具有很高的模量和强度的杆

维
,

与具有良好韧性的基体复合
,

集二者之优点
,

因而出现优良的性能
。

例如复合材料具有

此强度高
、

比刚度大的特点
,

改善了断裂和疲劳性能等
。

同时
,

复合材料也存在着一些严重

的弱点
,

例如层间的剪切强度和拉伸强度甚低
,

层间剪切模量相当低
,

带来了常规金属材料

所没有的一些新问题
。

由于复合材料的比强度和比刚度很高
,

因此常常做成薄壁轻型结构的形式
,

例如多层
、

夹

层和夹筋结构的梁 了杆
、

板和壳的形式
,

以充分发挥材料和结构形式两方面的优越性
。

复合材料具有明显的有时能用肉眼观察到的不均匀性
,

杆维和基体具有很 不 相 同 的性

能
,

杆维是脆性材料
,

而基体是韧性材料
,

杆维在基体中的分布是不均匀的
,

杆维的形状和
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道径也是不均匀的
,

缺陷和空隙的存在
,

界面结合的不完善等
,

也包括多层板壳中由于铺层

取向的不同所 弓起的不均匀性 ‘呈层性
。

上述各种不均匀性几乎都是随机分布的
,

这就使

研究复合材料的损伤
、

断裂
、

疲劳和强度理论复杂化了
,

而且试验结果的分散性增大了
。

因

为与强度或应力破坏有关的量 是局部的量
, 一

与局部的不均匀性有很大关系
,

具有很大的随机

性
,

因此需要月 统 计方法处理 而与刚度有关的量
,

例如变形
、

稳定性和固有频率等
,

由于

杆维和基体具有几乎完全相同的应 变
,

不均匀性的影响就小得多
,

因此情况也就好得多
。

复合材料具有 明显的各向异性
,

对 」几
复合材料的结构来说

,

各向异性这个特点可以作为

一种优点而加似利用
。

因为复合材料结构在承受载荷时
,

在各个方向上对强度和刚度的耍求

是不相同的
,

毛弦度上有较高和较低要求的方向
,

来用合理铺层
,

分别地给予适当增强和减

弱
,

就可使结构设计得更为合理
,

因而显著减轻亚量
,

且能更好地发挥材料和结构的效能
,

这 当然需要精心设计和精确计算
,

具有较 大的难度
。

而采用等代设计
,

采用各向同性和准各

向同性的篇层
,

材料的平均性能
,

在面内只达到单向杆维复合材料的 在厚度 方向材料

性能要差得很 多
,

没有发挥出复合材料的良好性能
,

此这种竿代设计
,

是不合理的
、

不

可取的
,

是复合材料结构设计水平低
一

下的一种表现
。

各向异性将使复合利
一

料的设计和计算复杂 化
。

共中
,

正交各向异性的情况
,

在分 析计算

上引起的难度不大
,

而一般的
一

各向异性 , 例如拉伸刚度 刃 。 、 、一

了 。 ,

祸合刚度
, 。 、

刀 。
和

弯曲刚度刀 , 。 、

户 的 现
,

将使计算工作的难度大大增加和复杂化了
。

在各种不同用途的

复合材料结构中
,

铺层的数 日有很大的盖别
,

有的情况只用 几层
,

有的情况要用数十层甚至数

百层
。

采用正交蹄 层
,

不沦层数多少
,

结构的刚度将是正交各向异性的
。 ‘ 。 二

一 。 一 刀 。

刀 。 一 。 二 一 。对于具有
一

卜几层以上铺层的复合材料板壳
,

采用 口 一 夕 夕 一 少 二

的铺层方式
,

也可近似地且相当精确地看成是正交各向异性的
,

使计算工 作大为简化
,

结构

在固化后的平而图 形不发生略 变
,

也 小发生翘 曲
。

少数娜层 丁于
,

除特殊
‘

青况外
,

以正交铺层

为好
。

在复合材料结构例如 多 嵘板壳
「 , ,

山于材料 勺各向异性和铺层取向的 下同
,

在一般的鲜

层安排时
,

往往出现祸 合刚度 刀 , 、
, 一

、 、 ,

即拉们飞和弯曲之问 包括面内剪切

和扭曲之间 的祸合刚度
。

方 ‘ ,

的存在
,

不但在制造的固化过程后
,

要出现翘 曲变形
,

而且

当刀 , 。 、 。

存在时
,

计算工作复杂了
。 ‘ ,

的存在
,

对于平板来说
,

将使挠度增大
,

筋界载荷下

降
,

固有频率也下降
,

属于不利因素
。

对于 曲板和壳体来说
, ‘ ,

利用 得好
,

可以转化为有

利因素
,

安排得不好
,

则带来不利的影响
。

这需要作深入的研究才能确定
。

采用对称挤层和

经过精心研究的特定铺层
,

可在均匀温度踢 中 包括 固化和使用过程 不出现
‘ , ,

但是
,

如在结构的内
、

外侧处于不相 同的温度和湿度环棍中
,

则不可避免地还是要出现
, 。

因此

这个因素在许多踢合还必须加以考虑
。

复合材料的层间剪 切模量与杆维方向的弹性模量相比
,

远远 小 」几

各向同性材料的 和 万

之此
,

可以相差几十倍
。

因此对于复合材料结构来说
,

字合厚度 方向剪切变形的影响
,

有时将成

为一个非常重要的因素
。

在处理板壳理论 包括复合材料板壳理论 时
,

随着沿厚度方向剪

切 变形的大小或沿厚度方向剪切模量的大小
,

可出现三类板壳理论
。

第一类是板壳的经典理

论
,

用于跨度和厚度之比很大的情况
,

可以采用克希荷夫 假定
,

即 下、 二

、

, 、 二

、
,

法线的转角 豁
, 、

一 冬了求解问题时
,

只要采用三个、
口量 脚



。

和 、 共 中 , 。 、 , 。

和 二 为 中面上的位移
,

边界条件此较简单
,

每个边界有四个边界条

件
。

第二类是剪切变形理论 ’ 。 理论
,

沿厚度方向的剪切 变 形比较 显著
,

不可忽

略
,

经典理论由于误差很大 已不适用
。

最近的研究表明
,

对于研究复合材料板壳结构的变

形
、

稳定和低阶振动 固有频率时
,

采用这个理论
,

在几乎所有实用的踢合
,

精度相当高
,

在

最不利的情况下误差也只有百分之几
。

对于计算高阶振动 固有频率
,

它的结果要此经典理论

好得多
,

但在最不利的情况下
,

和更精确的理论结果相比
,

还可能有百分之十几至儿十的议

差
,

应该采用更精确的理论来计算
。

在计算应力时
,

精度和经典理论差不多
,

和板的数学弹性

力学解或板的高阶理论解相此后表明
,

在某个方向上略有改善
,

在与之垂直的方向上误差略

有增大
。

这种理论采用 、。 、 二 。 、 宁二 、

今 。

和 二 五个未知量
,

每边 有六 个边界条件
,

显得比经

典理论复杂
。

第三类是板的高阶理论
,

根据所取 的慕次的高低和未知画数的多少
,

板的高阶理

论又有若干种
,

它们之间有较 大的差别
。

板的高阶理论主要考虑了位移
、

应力和应变沿厚度是

非线性分布的 包含 的二次和三次项
,

所得的平衡方程
,

内力位移关系和边界条件等都更

为复杂
,

它的最大优点是计算应力和高阶振动固有频率时
,

精度很高
,

但计算工作量很大
。

在复合材料结构的理论计算中
,

严格的弹性力学解和精度很高的近似解
,

不但可作为一

般的理论性探讨
,

研究各种参数的作用和影响
。

而且可作为有限元解和共他数值解的校核之

刀
。

对于薄板薄壳来说 复合材料板壳亦是如此
,

来用小挠度
、

小应 变理论
,

在某些情况

下是安全的
,

在另一些塌合下又可能是不安圣的
。

对于复合材料 例如圆柱壳和球壳
,

和

各向同性材料的薄壳一样
,

在屈 曲时原始缺陷的影响甚大
,

属于几何非线性问题
,

按非线 性

理论计算算得的结果和实验植接近
,

而用线性理论算得的临界载荷
,

贝此 实 验 植可 高达数

倍
。

用有限挠度理论算得的薄板薄壳固有频率
,

显著高于线性理论算得的结果
。

当结构的

共振问题对结构的安危影响甚大时
,

就必须精确计算固有频李
,

在某些情况 下
,

应作既考虑

沿厚度方向的剪切变形又 考虑几何非线性的振动问题
。

总之
,

为 了充分发挥复合材料及 复合

材料结构的效能
,

获得更好的经济效益和切实保证结构的安圣可靠
,

考虑几何非线性
,

采用

有限挠度理论是必要的
。

加上各向异性和祸合效应等因素
,

这种分析计算工作的难度 是很大

的而且是很复杂的
,

既然是必要的就应大力开展这方面的研究工作
。

对于复合材料结构来说
,

求解实际问题往往要求助 于有限元法
。

因为用解析方法求解复

合材料板壳的问题
,

要求每一铺层材料的性能是均匀的
,

不能是坐标的画数
,

不能是变厚度

的等等
。

即使是几何形状很简单的复合材料多层板
,

也只有在某种边界条件下才能求得分析

解
,

在其他塌合则难 于求解
。

有些问题从原则上说可以用无穷级数求解
。

但是连续出现四个

总和号
,

每个都从 。到 求和
,

实际上不是计算工作量太大就是算得的结果不够精确
。

因此

在许多爆合
,

要求得数植解往往要采用有限元法
、

有限条法和边界元法等
。

但是
,

究竞采用

那种有限元
,

采用三维弹性力学的有限元
,

与高阶理论相对应的有限元
,

与 尸 , 。 理论

还是与经典理论相对应的有限元
,

则必须根据实际问题
,

在计算前在理论上作出明确的恰如

其分的判断
,

选用某种有限元或者分区域选用三种以上的有限元
,

这样计算精度和计算工作

量都能做到最为合理
。

否则
,

随便选用一种有限元
,

不是 出现 精度 不够 就是计算工作量甚

大
,

两者得不到兼顾
,

这说 明理论研究的重要性和必要性
,

不可等闲视之
。

结构复合材料的拉伸和压缩模量相差不大
,

在一般情况下
,

可以来用某种加权平均值作

为 拉压模量相等的情况处理
。

但是对于特定的问题
,

或在遇到拉压模量有明显差别的复合材



料 如 ’ 材料
,

这个问题就应当加以研究
。

近若干年来
,

国外在双模量方面进行了

不少工作
,

有二
、 ’三

一

卜篇文献
。

由于拉压模 量不同
,

又使计算工作的难度和工作量大大增加

了
。

复合材料由杆维和基体复合而成
,

杆维在受拉时的应力应变关系是非常接近于线性的
,

有些杆维具有非线性弹性
,

在拉伸应力增大时
,

拉伸应 变逐 渐 有所 减 小
,

因而弹性模量升

高
,

这可以解释为
,

在低应力时
,

杆维不是很遭的
,

有些弯 曲
,

所以不大的应力可以有较大

的伸长量
,

随着应力的增大
,

杆维变得越来越直
,

伸长量相对地减小了的绿故
。

杆维在基体

中受压时
,

容易产生局部屈曲
,

对于有初始弯曲的杆维
,

其弯 曲程度随压应力的增加而更明

显地增大
,

因此压缩模量随压应力 或压应 变 的增大而减小
。

这样
,

拉伸和压缩模量都将

是非线性的
。

在解决工程向题时
,

为了简单起见
,

在拉伸区采用某个平均模量 数值较 大

作为拉伸模量
。

在压缩区又来用 另一个平均模量 数值较小 作为 压缩 模 量
,

这样简化处

理
,

就出现 了双模量的概念
。

应该指出
,

对于求解变形和振动问题
,

包括应力分析问题
,

这

种割线模量的近似处理方法
,

算得的结果
,

比较接近于实际情况
。

与物理非线性理论相此
,

计算工作量也较小
。

但是
,

在求解临界载菏时
,

算式中所涉及的位移
、

应 力和应变等
,

都应

是从失稳前的平衡位置到失稳后平衡位置的增量
,

所以应该采用反映应力增 量和应变增量之

间关系的切线模量
,

双模 量的处理方法
,

没有体现切线模量逐渐减小的特点
,

因而从理论

来说是不合理的
,

可以推测
,

算得的结果误差是很大的
。

复合材料构件在受压和受剪时
,

会出现失稳问题
。

一般说来
,

杆维的应力应变关系比较

接近于线性弹性
,

但如 上所述
,

不能排除非线性的情况
。

受剪的应力状态可化为与 二 或 夕 中

某轴成
。

的方向受压
,

成 一 “

的方向受拉
,

总之在 士
。

的方向中的 一个 方向上要出现受

压的情况
。

基体是具有比较显著的物理非线性的
,

而且具有较 大的延性和韧性
,

不论是聚合

物基体和金属基体都是如此
。

因此在研究稳定问题时
,

复合材料的应力增量和应变增量之间

是非线性的
。

一般说来
,

在杆维方面的本构关系几乎是线性的
,

如果具有非线性
,

也是不大

的 在垂百于扦维方面
,

就 有一定程度的非线性
,

由于在此方向的非断裂应变不大 约

因此非线性也不大 在面内剪切方面
,

基体的性能是起决定性作用的
,

复合材料所表现出的

非线性更为显著
,

应 当加以 考虑
。

研究表明
,

在稳定向题上不考虑本构关系的非线性
,

而采

用线性的本构关系
,

少则带来百分之几的误差
,

多则带来百分之几 十的误差
,

不是在任何情

况下都可以忽略的
。

聚合物基体的非线性
,

与固化时所涉及的一系列因素有关
,

如固化剂的

种类和数量
,

固化温度和时间长短
,

是否完圣固化等
,

其初始弹性模量和非线性的程度与变

化趋向可因为上述因素而有亘大的区别
。

对于短杆维复合材料和织物复合材料
,

本构关系的

非线性问题比单向增强复合材料铺层情况要显著得多
。

复合材料的结构
,

常常为了某种需要
,

开设大小孔洞
,

对于半径很小的圆孔
,

从应力集中

系数的大小来看
,

由于比各向同性材料的应力集中系数大 倍
,

好象很严重
,

实际上直径

为 毫米以下的小孔
,

由于切断的扦维不多
,

可以通过层 间剪切传递应力
,

对强度上的威胁

没有想象的那么大
,

当然能在开孔的表面在与原杆维方向上成
“

加上一层正 交 的玻璃杆维

织布
,

会有良好的效果
。

对于大开 口 问题
,

这要看具体情况而定
,

是耍求传递内力
二 、 。 、

万 , 呢
,

还是要求传递力矩叮
二 、

对
、 、

盯
二 、 ,

或者两者兼而有之
,

或者是强度上的耍求

或者是刚度上的要求
,

这首先要在原则上作出决定
。

具体增强的方式
,

既要符合力学原则
,

又要在工艺上切实可行
,

是一个值得研究的问题
。

在理论上能指明方向或者能算得结果
,

往



往比单做试验大大缩短完成研制任务的时间
,

可适当减少试件的数量
,

明显减少测试工作量

和经费
。

对于参数甚多的复合材料结构
,

单靠试验来解决问题
,

既不经济又不迅速
,

应采用

理论
、

试验拜重的途径
。

复合材料结构的连接和接头问题
,

是一个十分重要的问题
,

因为先进复合材料与铝合金

效合金相比
,

光是比重的差别就可以减轻 左右的重量
。

杆维增强复合材料受载时
,

如果

设计得合理
,

应让杆维成为主要的承载成份
,

由于它的强度高刚度大
,

因而非常有效
。

在联

接处
,

除承压情况外
,

一般都因杆维已经断 了
,

要通过基体和杆维的界面以剪切方式来传递

载荷
。

而层间和界面的剪切强度恰恰是复合材料中最薄弱的环节
,

只有杆维方向强度的数十

分之一
。

因此
,

耍传递载荷
,

接头就显得比较笨重
,

这是不可避免的
。

达就需要大量减少结

构部件的数 目
,

以减少接头的数 目
。

当然
,

设计得合理些
,

巧妙些
,

更符合力学原则
,

相对

说来可以轻一些
,

功能也可以好一些
。

对于加筋结构来说
,

如果筋条采用 士
。

铺层
,

则按经典理论计算已可满足设计要求
。

如果

采用 ’。 的网络形筋条 筋条中的扦维平行于面板
,

则必须用 ’ 理论来计算
。

对于加筋板壳来说
,

如为密加筋
,

则可近似地折合为各向异性多层板壳来计算
,

此较方便
。

如为稀加筋
,

则需采用能量法来计算
。

不论稀加筋和密加筋
,

都存在着局部失稳与整体失稳

的关系及影响问题
,

存在着局部应力
、

变形和振动与整体应力
、

变形和振动问题
。

复合材料结构还会涉及冲击
、

疲劳
、

随机振动
、

动力失稳和波动问题
,

会涉及优化设计
、

层间应力分析
、

脱层和裂纹扩展问题
,

涉及到各种测试方法和 环 境影 响 问题等
,

本文限

于篇幅
,

不可能一一论及
。

本文的 目的是希望引起有关的工程师和研究人员的重视
,

能在复

合材料结构的设计
、

制造和应用 中
,

更深入地解决一些力学问题
,

则可在 同等安全度的情况

下
,

比设计较差的同类结构
,

节省 的重量
,

使我国在这方面大大缩小与国际水平的

差距
。
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