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纤维增强层合板在单双面压缩下

屈曲的优化设计

吕 明 身
中国科学院力学研究所

年
,

日本宇航研究所的 。 发表了一篇纤维增强层合板铺层角度优化的研

究论文 汇 他把与 轴成 电 和 一傲 灸表示某一层 方向所铺设的纤维同种
、

数目相

等
、

基体同一的一个层片定义为一个单层 各个单层之间可以不完全满足单层所定义的

条
一

件
,

这样就考虑到了由 个单层迭合起来的层合板沿厚度方向异质的情况 同时
,

他还

限定各个单层厚度是相等的 每个单层可以取任意的角度 给出层合板的层数
,

寻求一

组铺层角度—各个单层的角度
,

使临界载荷值最大 由于与迭代起始值有关
,

他一般是

给出 种起始值
,

然后再从 组结果中挑选临界载荷最大者为最优铺层角度

本文采用文献〔 的单层定义和各个单层厚度相等的假设
,

为了使最优铺层角度的计

算值唯一
,

假定所有单层角度一致 对每一组几何参数
,

在
。

一
“

内
,

步长为
。 ,

算出

个临界载荷值
,

其中最大者所对应的角度为最优
,

反之为最差
,

最差的角度和临界载

荷值也在表中列出
,

以便与最优的情况进行比较

墓本公式

平衡方程

,
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州
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二二二厂 一
口

根据单层的定义
,

口 和 口
。是 的奇函数

,

故每个单层的 口‘

力形变关系为

一 。
,

因而内

﹃

卫了

从叭屿从屿屿
‘

,
、

、

本文于 年 住 月 日收到
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,
肠钻陌八口门石,

,

刀必

对称 ,, ,

,,

, 、 及 , 、 , 这些刚度的表达式可在任何一本复合材料力学的教材中查到
,

本文不

再列出
,

位移函数

一 刃
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—
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刀 叮
岁 夕

—

卫竺翌

卫竺里

,刀介

留 一 留 一厂
“

力龙

可以验证
,

它满足四边简支的矩形板的边界条件

八廿︸

一一一一工下一一一一似
,

,

翻

子 阳

夕 一

各量的无量纲化

剩
, 。

, , 一 , , ,,

二。 一
, 。 刀 , ,,

式中 是层合板厚度

设

一 石
, 翻 一 厉 月

, 又一
,

声 司
,

石
,

一 ,工 ,

万、, 一
考了 刀 衬 , ,

, 。 。 ,

, 。

凌
。

当 夜 时为单向压缩
,

友笋 。时为双向压缩 将
、 、

依次代人
,

然后

再将 的第一
、

二两式分别乘以 夕 ,尸
,

第三式乘以
, ,

尸
,

则有

、
‘ 。

, , 十 ,

一一

、厅,、

沪尹护乙跳几

对称 丁

其中
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一 一月 , 矛 万 。
,

丁 , 一 , 「万
, 。 又丫

一

卜 万 石、 阴 ,又

了 , 一 一月几
, ,

万
,

了 。 , 万 ‘ 石
, 万, , , 几,

一舍
〔万
上王 。‘ ‘ ” ‘” , , ’·’‘’ 万 ·

‘
’

使 式中 “
、

一 厅
。 ‘ ,

。 、 翻 不全为霉的条件是它们的系数矩阵所对应的行列式为零 以

代人 式
,

可得屈曲方程为

一
了 丁 ,

一 了呈一 了
,

一
一一二一一一

浮 兄 十 左。

计算步骤 求临界载荷凡 在程序中是这样实现的 首先算出 只
。 飞 , 尸

,。二 ,

” 移二 黔
,

比

较这三个值
,

看有否 氏
二

氏司
”
和 氏

一 , 、 , 或 , 一、 尸 尸, 二 ,

只要满足了 其
刃 二 ” 刀 件留 ”

中的一个
,

就认为求到了一个可能为 几
,

的驻值 若上面的两个条件均不满足
,

则抛掉

, 。
,

计算 只
, 一 , ,

然后再按上面的条件比较 尸
, 尸 , , , , 依此类推

,

总可求得第
俘 ”

一个驻值 ”客 为一正整数
·

同理
,

可求得第么 三个驻值 仙
· 尸

黔 然后再按上
面的条件比较驻值

,

总会求出 凡
。

来的 当 个 凡 求出之后
,

比较大小
,

刀 所对

应的角度即为最优铺层角度
,

反之为最差

算例和讨论

硼 环氧层合板
‘ , , , , ,

一
, , , 了 , 一 ,

单层厚度
,

层合板单层数

计算结果见表

表 中所有的临界载荷值都是在屈曲半波数 。 时得到的 为了便于与本文计算

表 计 算 结 果

卢卢卢 左左 本 文 结 果果 结果果
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、 , ·
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表 最优铺层的弯曲刚度比

刚 度 比

刀 刀 。

臼‘以月︸了币叮通“任闷‘曰通丁门。﹃吕。八曰八曰。创一艺白

⋯⋯
曰曰川,月心八门

︺﹃︺︺﹃
,一月‘工目少,﹃‘工八,只曰少一了曰、︸︸了

廿︸一了产匕︼、眨少

⋯⋯
﹄日曰

刁 ,

火 ,

丫 ’,

斗又 ,

火 ‘

火 奉

。

火 ’

又 ,

火 ’

义 ’

︸曰﹃︸︺曰八廿曰曰门︸日八曰匕夕︸、曰﹄夕曰、
︸曰、工︸洲、夕﹃多︼、了目,护卜一了。口︸,‘

⋯⋯
‘,丈︸五

计算是在国产
一工 型电算机上用北大 号语言编制程序完成的

结果比较
,

已把文献【 的临界载荷用其公式换算成有量纲的了 最优铺层的弯曲刚度

比列在表 其中给出
,

的值
,

是为了计算 , 、 ,

真实刚度时方便

从计算结果中可以得到几个初步结论

在同样材料
、

工况下
,

几何尺寸对优化起着重要作用 对于某组几何参数而言是

最优的铺层角度
,

对于另外的几何参数有可能是不好的
,

甚至是最差的 例如表 中 又一
,

夜一 。 时
,

最差的铺层角度是
,

而对于 又
,

灸 时
,

则是最优的 所

以必须针对给定的构件进行优化设计
,

而不能凭着不可靠的推测去选择铺层角度

在工程上认为近似相等的临界载荷
,

可以由多种几何尺寸的层合板来承担 这

样
,

就可以在这些层合板中挑选更理想者 例如 表 中
,

可以近似地认为 簇见簇

的范围内
,

最优铺层的临界载荷是相等的 对于 左 而言 假如工程以考虑减轻重量

为主要因素
,

那么在固定 占
、

调整 时
,

显然 又一 时为最轻 反之
, 又一 时最轻

因此
,

纤维增强层合板的优良性能
,

也为多目标优化提供了方便条件

由表 中我们可以看到
, 。 的计算虽然假设了各个单层是可以取任 意角

度的
,

但是与本文的计算结果比较
,

不管是铺层角度
,

还是临界载荷
,

结果很接近 这说

明
,

工程上采用本文的假设既便于加工
,

又不会偏离最优的临界载荷很远

表 列出了弯曲刚度匹配与几何尺寸之间的关系 可以看到
,

几 这个刚度对

于最优的铺层不总是起主要作用的
,

它只是在一定的几何尺寸范围内才是如此 最优铺

层时各个刚度之间的匹配规律
,

还有待进一步探讨

在本文完成之前
,

见到了西安交通大学蒋咏秋
、

汤泉的工作报告 本工作在进行的过

程中曾与张双寅同志进行过讨论
,

表示谢意
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