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摘 要

本文采用三维各向异性有限单元模拟纯弯曲载荷下的复合材料层合板
,

给出了应力
、

应 变 铅

厚度方向的变化规律
.

分析结果表明
,

在斜交对称铺层层合板的中心区域(远离加载端和自由边的

区域 )
,

板的层间粘接界面附近
,

有很强所应力集中现象
,

可称之为层间效应
.

层间界面 处力学

性质的突变导致了层间应力的产生
,

并使层合板处于三向应力状态
.

三维数值模型给出的应变分布

不同干基于K i r o hh of f一L 。礼 直法线假设的经典层合板理论给出的应变分布
.

关份词 有晌元 曲弯 层合板 应力 应变

一
、

引 言

复合材料层合板 在航天器
、

户动化机械
、

船舶制造和许多工业行业中的应用与推广激发

了人们对于精确预测复合材料层合板响应特性的兴趣
.

可是
,

目前使用的大多数高级复合材

料层合板都显示出横向强度很低
,

刘
一

层 间应力十分敏感的特性
.

由于相邻铺层 泊 松 比 的 失

配
,

层 间界面将在层合板 内引起非零的层 间应力
.

进而
,

在复合材料层合板中心区域的层间

界面附近产生应力集中现象
.

这一现象可称之为
“

层间效应
” .

所 以
,

在预测多层复合材料结

构的失效过程中
,

层 间效应是一个很重要的因素
.

为了考虑被经典层合板理论
仁2二
忽略的一些 因素 (如横向正应变 ) 和横向剪切柔度

,

已有

一些近似方 法被提了出来
.

但是
,

其中有些近似理论只是各向同性板近似理论的推广
.

至今

尚未见到有关详细讨论复合材料层合板 中心区域应力
、

应变分布规律的文章
.

本文将用三维

数值模拟的方法给 出纯弯曲条件下复合材料层合板中心区域应力
、

应变沿厚度方向分布的详

细结果
.

二
、

分 析 模 型

本文假设复合材料层合板是由一些完 介 粘接的铺层构 少的
;
每 一铺层都是均匀正交各向

异性材料
.

分析模型的几何形状如图 1 所示
。

其材释弹性常数为
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不失一般性
,

本文只考虑正交与斜交对称铺层 的情况
.

层 合板中每一铺层 的 厚 度 h
。 -

2
.

5时
,

宽度2b 二 1 2
.

0 时
.

其承受的纯弯 曲变形曲率为
、。一 0

.

0 0 2
.

由经典层合板理论
,

应力 与应变分别由下列格式给出
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图 1 层合板的几何形状

l
r

l

其中下标 ‘代表第 f 层铺层
.

在经典层合板理论中
,

层间应力a . ,

几
:

和 r 。被忽略
.

如果复合材料层合板具有足够的长度
,

根据圣维南原理
,

在远离层合板 加载端的区域内

加载端效应可 以忽略
.

因此层合板中段的应力与应变状态 与长度方向的
x 坐标无关

.

分析模

型的长度不影响层 合板的应力分析 结果
.

木文的分析模型长度取为 L ~ 1
.

0 时
,

在此三维数

值模型中共有 4 80 只三维有 限单元
, 10 5 0个节点

.

其离散网格见图 2
.
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图 2 计算摸型的单元网格圈

三
、

应力与应交的数值分布

本文着重于研究复合材料层合板中心区域的应力
、

应变沿板厚方 向的变化规律
.

下面给

出的计算结果是应力和应变沿
z
轴方向 (x 二 2

.

54 c m 夕一 0
.

0) 的分布
.

图 3 (a 、f) 给出了正交对称铺层层合板〔。
,
9 0 〕

:

在纯弯曲状态下的计算结果
.

经典层合板理论的计算结果是
,

在每一浦层 内应力a :

和 a ,
是线性分布的 (用不带点的曲

线表示 ) , 应力 a : , r : , , : , :

和几
:

都等于零
.

三维有限元法的计算结果 (用带点的曲线表示) 是
,

主要应力a 。

和a ,
的分布与经典层合



复合材料层合板弯曲的三维数值分析

板理论给出的结果相近 , 层间正应力 a
:

的分布与经典层合板理论的解不同
.

由于相邻铺层之

间存在粘接界面
,

层间正应力 a .

的值比 较大
.

剪应力
: 二 ,
等于零

.

剪应力
r 二 :

和 : , :

都比较小
.

图4 (a、f) 给出了斜交对称铺层层合板 [ 3 0
,
一 3 0]

。

在纯弯曲状态下的分析结果
.

在每一铺层 内
,

经典层合板理论仍然给出线性分布的应力几
, a , 和 ‘

,

的解
.

层间应力

。: , T , :

和 : , :

等于零
.

有限元法给出的数值结果表明
,

在层合板层间粘接界面附近
.

所有的应力分量都有应力

集中现象
.

在每一铺层内
,

主要应力 cr
二

近 似于线性分布 , 但在层间界面附近存在着应力集

中
.

应力 a , 和 r ”在每一铺层内接近于零
,

但在层间界面附近它们的值很大
.

这一结果完全

不同于经典层合板理论的解
.

在层 间界面附近
,

层间应力。 :

和 : , :

也有很强的应力集中
.

应

力
r , ,
的值与主要应力‘相比虽然很小

.

但在层间界面附近也有集中现象
.

因此
,

斜 交对称

铺层的层合板在层间界面附近始 终处于三 向应力状态
,

而在每一铺层内接近于二维应力状态
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斜交对称铺层层合板〔3 0
,

一 3。〕
。

的应变分布如图 5 (a、 f) 所示
.

在每 一铺层内
.

应变。 : , : ,

和 下
: , 沿板厚的分布近似于线性分布

.

这非常近似于经典层合

板理论的假设
.

但是
,

在层间界面附近
.

应变分布有剧烈变化
.

应变。二 ,

入
二

和 入 ,
都不等于

零
.

这 与经典层合板理论的假设完全不同
.

对于斜交对称铺层层合 板 而 言
,

K ir c h h o ff
一

L o v e的直法线假设不能给 出足够精确的分析结果
.

四
、

结 论

本文研究了复合材料层合板 中心区域的应力
、

应变分布规律
,

着重讨论了层 间 效 应现
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象
.

分析结果表明
,

正交对称铺层层合板 的三维有限元分析结果与经典层合板 理 论 的解很

接近
.

经典层合板理论能为正交铺层的层合板提供足够精确的分析结果
。

但是
.

斜交对称铺

层的层合板完全不同于正交对称铺层的层合板
.

在层间界面附近
,

相邻+ 0 铺 层的材料主轴

方向的突变会引起很高的层间应力值
,

并使所有应力分量和应变分量都发生突然变化
,

有应

力集中现象
.

层 间界面的存在使斜交对称铺层层合板处于三问 咬力状态
.

在经典层合板理论

和其它一些模型 中
,

如二维剪切柔度模型等
,

都没有考虑这种层合板中心区域的层 间效应
.

对于斜交对称铺层 层合板而 言
.

一些近似理论的应变假设误差很大
.
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