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摘 要

本文给出了单向拉伸与面内剪切载荷下复合材料对称层合板中心区域的应力和应变沿板厚的

数值计算分布规律
.

计算结果表明
,

在斜交对称铺层的层合板中心区域层间界面附近存在着层间

边界层效应
.

层间界面处纤维走向的突变导致局部的三维应力状态和很强的应力集中
.

关妞词 复合材料 层合板 三维应力分析
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经典层合板理论已被广 泛地用于估算纤维增强复合材料构件的刚度和强度
.

由于复合材

料层合板的横向强度很低
,

层 间正应力与剪应力的存在很容易导致材料剥层和裂纹的起裂与

扩展
.

众所周知
,

复合材料层合板 的破坏过程一般起始于基体的微裂纹和材料的剥层
.

但是
,

经典层合板理论没有考虑层间应力
,

因此它无法给出复合材料层合板令人满意的分析结果
.

自从P ip es 和 P a g a n 。〔’二关于 自由边的应力分布有奇异性的开创性工作发表 以来
,

已有

许多科研人员对复合材料层合板 自由边应力分布进行了广泛研究
.

但是
,

除了文献〔2〕
,

对复

合材料层合板 中心区域的应力和应变沿板厚方向的分布至今还没有研究工作发表
.

本文用三

维有限元分析单向拉伸和面内剪切条件下的复合材料层合板
,

给出在中心区域三维应力和应

变沿板厚方向的分布
.

二
、

问 题 的 描 述

图 l 给出了分析算例的几何形状
,

一块很长的矩形层合板承受单向拉伸
。:

= 0
.

01 或面内

剪切 ,
: , ~ 0

.

0 1
.

复合材料层合板 由均匀的正交各向异性的铺层粘接而 成
.

各层沿轴 向的弹性

材料常数是
:

E l ~ 2 0
.
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其中下标 1
、

2和 3表示单向复合材料板的纵向
、

横向和

厚度方向
.

~~~~~~~ ~ - - - - - 叫叫卜一- 一- - --- - ~ ~ ~ - - 叫叫卜~
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圈 1 层合板几何形状 圈2 甘截面上有限元网格划分

当矩形层合板 在
x
轴方 向很长

,

板 内的应力和应变状态 与
x 轴坐标无关

.

所以
,

对条形层

合板中心区域的分析
,

其 x
轴方向上的长度与分析结果无关

.

本文中 的数值算 例三维 尺寸为

L 二 1
.

o in
, Zb = 12

.

o in
, 4h

。
== lo

.

o in
.

其中共有单元 4 5 0个
,

节点 1 0 5 0个
.

有限元的网格划

分如图 2 所示
.

在单向拉伸或面内剪切条件下
,

经典层合板理论给 出的复合材料层合板经典解用下列公

式给出

{
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0 1 : Q 2 2

0 o a 。。 !
了N

几 0 { (2
.

1)

a 1 l a 一2

a 2 2 a Z : (2
.

2 )

.,...‘

l
小,

气
!l

己e

0 o a 。。 ),
: ,

�

l
j

l
砚..七

一一一一

、目几、

l
产

( 2
.

3 )

忿甘�b口

、

了二犷

其中
,

下标‘表示铺层序数
,

} 犷Q ll Q
Z , Q一 飞

‘二、
( 一 }Q ‘2 Q

2 2
Q

O Z
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, ,

在经典层合板理论中
,

层 间应力a
: , : : ,

和 r : ,
值被忽略不计

.

三
、

数值计算结果

图3、图 8给出了复合材料层合板 中心区域应力和应变沿板厚方 向分布 的数值结果
.

在所

有的图例中
,

分布曲线都是沿着下列直线给 出的

x ~ 1
.

0 , g = 0
.

0 , 一 2
.

0 < 2 / h
。

< 2
.

0

经典层合板理论的计算结果用不带点的曲线给出
; 三维有限元法的计算结果用带点的曲线给

出
。

3
.

1 单向拉伸情况

正交对称铺层 的复合材料层 合板 【o/ 9。〕
,

的数值计算结果由图 3 给出
.

对面内应力而言
,

二种方法 的数值计算结果很接近
.

层间应力远小于主要应力J
二 .

图 4给出斜交对称铺层复合材料层合板〔3 0 / 一 30 〕
,

的三维有限 元 数值解
.

在层合板的层
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图3 单向拉伸下正交铺层【O
,

90]
‘

层合板的应力分布

间界面附近
,

所有的应力分量变化梯度很大
,

有很强的应力集中现象
.

这一结果不同于经典

层合板理论给出的结果
.

相邻铺层的纤维排列方向不同
,

在斜交对称铺层层合板的层间界面

附近
,

层间应力比较大
.

存在局部的三向应力状态
.

图 5显示出在斜交对称层合板 〔3 0/ 一 3叼
,

的层间界面附近
,

所有 的应变分 量 都有剧 烈变

化
.

在层间界面附近应变相当大
.

经典层合板理论关于面内载荷下应变分布的均匀假设对斜

交对称层合板并不成立
.

3
.

2 面 内剪切情况

图6给出了正交对称层合板 〔0/ 9 0〕
,

中应力沿厚度方 向的分布规律
.

对此
,

三维有限元法
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层合板的应力分布

和经典层合板理论得到的结果是一致的
.

层间剪应力
r , :

远小于面内主要应力
: : , .

斜交对称层合板 〔3 0/ 一 3的
,

的应力分布如图 7 所示
.

三维有限元法得到的 结果是
,

面内

应力在层间界面附近有应力集中现象
.

面内灾力平均值小于经典层合板理论给出的结果
.

与

单向拉伸情况相同
,

由于在层间界面纤维排列方向分生突变
,

在层间界面附近存在着较大的

层间应力
.

在每一个铺层内部近似于平面应力状态
.

但是
,

在层间界面附近
,

层合板处于三
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层合板的应变分布

向应力状态
.

图8给出了斜交对称层合板 〔3 0 / 一 3叼
。

的应变分布
.

在层间界面附近应变有剧烈的变化
.

应变的均匀 分布假设对斜交对称层合板不成立
.



1 0 010 。 钱 伟 长 黄 黔 冯 伟

000

⋯
n‘1占n�

�恻进下\
悦

0
.

0

一 1
.

0

一 2
.

0 一

一 1
.

5

n�0

:
2
‘.1

�恻险下\
N

一 1旧

一
一 2. 0

0
.

5 1
.

5 一 1
.

5

应力
口 :

(lb / 一n
‘)

一

0
.

5 0 5 1
.

5

应力‘ (lb / i n
,

)

2
.

0

L 0 1
一

0

�n�

�侧凌澎谙

0
.

0

�侧进下\N

一 1
.

0

一 2 0

一 1
.

0

一 2
.

0

一 1
.

5
一 0

.

5 9
·

乓 1
.

5 1 0 1 90
应 ) J口

:

(l 。/ i n
7 0 1 3 0

应力
: , x 1 0 2

(lb / i n
Z
)

....�..
上
.........

2
.

0
2

.

0

刃.0乃,丈n一
,J

�倒进�之\
,

n
�扫
�

洲
。!
叫叭工

、扣

一 2
.

0

万万
—

二言石一一一万了一
,

一一五乍 1 50

应力
r 二:

(lb / i n ,

)
应力

: , :

(lb/ i n
,

)

圈 6 面内剪切下正交铺层【。
,

的 ]
.

层合板的应力分布



复合材料对称层合板单向拉伸与面内剪切下的三维应力分析 10 1

2.010
一

|叫|

�侧进�之\
N

,. O

1
.

0

0
.

0

一 1. 0

一 2 .0

一 1
.

0

一 2
.

0

�恻世一沈\
N

6 0

一 3 5 3 5

应力
a 二

X 1 0 ,

(lb/ i n
,

)

1 0 5

一 6 0 一 2住 2 0

应力
叮 x 1 0 ,

(lb / i n
,

)

2
.

0

11
2一J

云 1刀

进

万 0. 0

N

一 1
.

0

2
.

0

霭 L。

进

茗
。.0

一 2
.

0
一 3 0 3 0

应力
叮

‘

X I O
,

(lb / i n
,

)

9 0 5
.

0 2 5 4 5

应力
: 。 X 10

,

(lb / i n
Z

)

6乃

2.01.00.0

�铡瞥�之\N

一nUf...
se
胜
L
.

�一勺沙内甘
J

|l|胡山n一卜阿l
司

0
.

0

�瞥处下谙

一 L O

一 “.0认丽
一 50

5 0 15 0

一 1
.

0

一 2
.

0

应力; 。 X 工。
,

(lb / in
Z

一 1 5 0
一

50

应力‘式lb /
一, 1 2

)

1 5 0

图了 面内剪切下料交. 层【3 0
,

一朋 ]二合板的应力分布



1 0 2 钱 伟 长 黄 黔 冯 伟

八U
�

U1工
0�洲迸国谙

一 1 0

:
.

丫
l

�划进�之\
冲一

一 2. 0卜ee ee
一 0

.

0 8
l

.

e 0 3 0
.

0 3 0
.

0 8

一 2
·

OLee

一 0
.

2 4 一 0
一

0 8 0
.

0 8 0 24

应变认 应变今 x l。
一 ‘

l.00.0�侧峨沂谙

一 1. 0

臼
‘||以Jjl讲l|坏注1
.

�侧巴遥
N �

一 2 0L _ _
_

_
_

一」一一 , - -. 岛脚

一
, . . . 曰

-
.

一
叫. J

一 0
.

29
一

1
.

0

)
,

钻

0
一

2 9

岁
F

_

义 I n 一 ,

“华不万一二亩不一万林一一叮丽 :

应变卜

.0 |
。

.0
。

.01山0,l�侧迹石谕�越迹�之\
N

一 1
.

0

一 2 0 一 2
.

0
一

0乃 4 一 0
.

0 1 0
.

0 1

应变y.,

0
一

0 4 一 0
.

0 8 一 0
.

0 3

应变协
‘

x 10

40
.

0 3 0
.

0 8

田8 面内剪切下斜交铺层〔30
,
一 30 ]

.

层合板的应变分布

四
、

结 论

综上所述
,

可以得到以下结论
:

经典层合板理论仅对正交对称铺层 的层 合 板〔。/ 90 〕
。

可

以给 出令人满意的结果
.

对于斜交对称铺层的层合板
,

经典理论的误差很大
.

在层间界面附

近
,

有很强的应力集中现象和局部的三 向应力状态
.

可 以称之为
“

层间界面边界层效应
” .

在

工程设计和强度分析中
,

应该考虑复合材料层合板的这种层间界面边界层效应
.
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