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用有限元法研究复合材料层合板的热屈曲特性
`

佘 斌

(盐城工学院基础科学部
,

盐城
,
2 2 4 0 0 3)

摘 要 用有限元法对复合材料层合板的热屈曲特性进行 了分析研 究
。

通过对几个葬例的

分析比较
,

表明本文的方法是精确的
。

给出 了层合板屈 曲的数值结果
,

并讨论 了铺层方向
、

铺层

数童
、

板的长宽比
、

温度分布等因素对复合材料层合板 热屈曲特性的影响
,

由此得 出 了一 些有

用的结论
。
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引 言

本文在高阶位移模式的基础上
,

从最小位能原理出发
,

建立了一种适用于层合板热屈曲特

性分析的有限元单元模型
,

由算例表明单元性能 良好
,

具

有一定的适用性
,

并用此单元对层合板 的屈 曲临界温度

随铺层方 向
、

铺层数量
、

板的长宽比
、

温度分布等参数变

化情况进行了分析讨论
,

由此得到了一些有用的结论
,

可

供工程应用时参考
。

1 有限元单元模型的建立

如图 1 所示的坐标系
。

板长为 a ,

板宽为 b
,

板厚为 h
。

设层合板的位移场为 z[]

图 1 板的尺寸及其坐标系
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式中
: u 。 , v 。

和 w 为中面沿 x
,

y 和 z
方 向的位移

; f ( z) 为给定函数
,

可根据横向剪应力分布假

设给定
;
电 (x

,

刃和 电 (x
,

刃为未知函数
,

极坐标系同文 [ 2 ]
。

结构的总位能
N 仁

u = 艺 u 。

( 4 )
n 一 l

式中刃
:

为单元总数
。

对于每个单元沿厚度方向积分
,

则有
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{ a} 为材料转换热膨胀系数矩阵
。

选用四节点矩阵单元进行分析
,
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{氏 }
T
一 ( u 、 二。

w
,

(粤) 、 一 (李
’

) , (

票
) 、̀

,

、
,

) ( , 一 1 一 4 )

`
又夕 以乙 仅 J q y

为保证 己阶连续性
,

横向位移用 H e

mr l’t 刃插值函数
,

其他位移采用双线性 L a g ar n g 。
插值函

数
,

则有
4

u 。
一 艺N

` u 。、

4

v 。
二 万N

, v 。`

一
。

蓦{w ( `) D :
。

,

。 ,

~
、

互从 i9z

+ 典弃ZD于卜
。 )

+ 丛竺乒ZD :
。

,

, ,
十 i擎华。 于

:
,

, )

.

效 ,

四
〔丈不

四

4

~ 艺N 件` ( i = 1 ~ 4 )



盐城工学院学报 1 9 9 6年

式中
:
D

, ,

N
,

见文 [ 1〕
,

这样 ( 5) 式变为

u 。

一粤 {
`

{
`

{ g }
·

: 、
。 。

: 、g +。
10 1、 ; 、 : 一 「

`

{
`

{g }
·

〔: 。
]

a ,。 1、 : 、 : +

乙 J 一 I J 一 I J 一 I J 一 l

粤 {
`

{
’
、g }

·
( {G }

·

仁N
。

〕{G } ) 、g } a l b l d `d :

乙 J 一 I J 一 1

( 6 )

式中
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求式 ( 6) 二阶变分量并令其为零
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得特征方程
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式中
:

[K ]为总体刚度矩阵
;

{。 }为总体位移列阵
;

[ k
二

〕为总体几何刚度矩阵
。

对层合板温度插值取
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。

和 了、 分别表示板上下表面的温度
,

h ,

为层合板下表面坐标
。
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2 算例

2
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1 边界条件 四边简支
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2 单元性能检验

例
:

各向同性材料方板受均匀温度场时临界层屈曲温度见表

0
.

3
, a 一 2

.

0又 10 ’ 6

1/ C
。

板的 h a/ ~ 0
.

0 1
。

边界条件为四边简支
。

表 1 各种方法计算结果的比较

来 源 { 文巨2〕 l 文 [ 2〕 1 文「3 ] I

。

材料的 E 一 1
.

om p 。 , v -

星旦塑度(互护巨圣丝… } 旦旦三塑

文 [ 2] 有限元解
,

文 [ 3」解析解
, *

能量法解
。

6 3
.
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本文解

6 3
.

2 0

由上表可以看出本单元计算效果较好
。
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3热屈曲特性讨论
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图 2 给出在四边简支条

件下受均匀温度场反对称铺层层合板的临界屈曲温度随铺设角
、

层数变化的情况
。

图 3 给出四

边简支条件下层合板临界屈 曲温度随层合板的长宽 比
a b/ 值变化的情况

,

图 4 给出在四边简

支条件下
,

四层反对角铺层层合板在温度场为 ,j
, 。

( x
,
y )一 T

, ,

T J

(x
,
y ) 一 T Z

时的临界屈曲温度

的变化情况
。

,
3

3 结论

本文用最小位能原理
,

推导和建立了在高阶位移

模式基础上的有限元单元公式
,

提供的算例表明本单

元和方法是有效的
,

计算精度较高
。

本文通过算例讨论

了影响层合板临界屈曲温度的一些因素
,

这些 因素包

括铺层方向
、

铺层数量
、

板的长宽 比
、

温度分布等
。

通过

比较
,

可以得出如下结论
:

( l) 层合板的藕合效应降低了临界属曲温度
,

当层
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图 2 反对称角铺层临界屈曲温度
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图 叹 对称角铺层叨一 士 45
。

)

在不间
a
l/, 值时的临界屈曲温度

数增加时
,

这种祸合效应大为减小
。

10 0 8 0 60 4 0 2 0

图 4 反对称角铺层在上下表面受

不同温度的临界屈曲温度

( 2) 临界层屈曲温度随层合板的长宽比
a / b 的增大将大为提高

。

( 3) 反对称角铺设四边简支层合板
,

对于当 n ) 4 时
,

临界屈曲温度随铺设角和层数变化较

( 4) 上下表面温差越大
,

临界屈曲温度越低
。
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