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摘 要

本文采用
’

D o n ne n 型扁壳理论
,

在文献〔11 的基础上
,

应用能量变分法分析了在均布外压作

用下复合材料叠层圆锥壳体的稳定性问题
,

得到了临界载荷的近似表达式
.

数值结果表明
,

临界

载荷的理论预示值与实验结果非常吻合
。

最后
,

讨论了材料弹性常数
、

铺层参数等因素对临界载

荷的影响
.

本文所得结果对航空航天结构设计具有重要参考价值
.
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一
、

月[1 召

圆锥壳是一种常用薄壁承载结构
,

在航空航天工程 中被广泛地用作为发动 机喷嘴
,

飞机

雷达罩
,

多级火箭级间连接件
,

卫星结构部件和导弹的局部壳体等
.

自从 1 9 3 7年 P flu g e rt “,

最早研究圆锥壳稳定性问题以来
,

人们对各向同性材料 (如金属材料 ) 制成的圆锥壳的力学

性能进行了不少研究
〔““ 5 ’. 随着科学技 术的发展

,

高强度纤维增强复合材料在宇航等工程中

的应用 日趋广泛
,

弹性稳定性问题的研究也逐步涉及到复合材料叠层圆锥壳
‘。‘ 日’.

由于在航

空航天工程中
,

大部份复合材料圆锥壳都在外压环境下工作
,

因此
,

研究这类结构在外压作

用下的稳定性问题具有重要的工程意义
.

本文在文献〔1〕的基础上
,

应用能量变分法分析了在均布外压作用下复合材料叠层 圆锥壳

的稳定性问题
.

数值结果表明
,

本文分析方法给出的临界载荷的理论预示值与实验结果非常

吻合
.

本文还对有关参数对临界载荷的影响进行了讨论
.

文献〔月所建立的混合型理 论 和本

文所得结果对于宇航结构设计具有重要参考价值
.

二
、

基 本 方 程

考虑图1所示的截顶圆锥壳体
,

对于线性稳定问题
,

则有以下基本方程
‘”
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.

1 )和 (2
.

2 )分别是壳体在径向的平衡

方程和变形协调 条 件
; 在式(2

.

1) 中
,

N
s。 ,

N 。。和N so
。

为屈曲时 内力
,

位移分量应理解为

从屈曲前的平衡位置到屈曲后的平衡位置的增

量
,

并假定屈曲前壳体处于薄膜应力状态
.
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利用最小势能原理
,

可以导出在任意载荷作用下的平衡方程
.

对于线性稳定问题
,

系统

总势能的表达 式为
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.

根据
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文献〔1 ]可知
,

方程(2
.

1) 和 (2
.

2 )是变系数偏微分方程
,

求其精确解比较 困 难
.

下

面应用能量变分法研究复 合材料圆锥壳的外压稳定性问题
.

三
、

基本方程的无量纲化

为了分析问题的方便起见
,
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,

几何尺寸等参数 时
,

可以选择不同的 。 值和
”
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值
,

使式(4
.

14) 取极小值
,

从而得到临界外压值 bc
,

和 临界波数 m 。 ,

和 n 。 , .

五
、

数值结果与讨论

根据上述分析
,

我们对 复合材料叠层圆锥壳的外压稳定性进行了分析
.

为 了 验 证 文献

〔l〕所建立的混合型理论的精度和本文理论分析方法的正确性
,

首先将本文理论预 示 值 与临

界载荷的实验结果进行了比较
,

两者非常吻合
.

试件是 由玻璃纤维和碳纤维连续缠绕制成
,

表 l给出了纤维和基体的基本性能参数
.

表2

列出了复合材料叠层圆锥壳工艺参数和几何参数
.

本文理论预示值 与临界载荷的 实验结果的

比较在表 3 中给出
.

从 表 3 可 以看出
,

理论预示值 与实验结果相当吻合
,

最 大 相 对误差 为

6
.

16 肠
,

最小相对误差为 0
.

52 肠
,

平均相对误差为 3
.

86 肠
.

表 1

材 料

材料基本性能参数

拉伸模量(MP a
) 1 剪切模量 (M Pa

) 泊 松 比 比重 (g /
em 3

) 拉伸强度(MPa
)

玻璃纤维

碳 纤 维

环氧树脂

8
.

34 X 1 0‘

2
.

1 3 X 1 0 5

3 3 0 X 1 0 3

3
.

4 2 X 10 4

8
.

0 7 X 10 4

1
.

34 X 10 3

0
.

2 2 0

0
.

32 0

0
.

2 3 1

2
.

6 0

1
.

7 7

1
.

2 3

2
.

15 X IO3

5 1
.

0 0

表 2

号

夏合材料画谁克工艺和几何今数

编 铺层顺序 h (m 血) D i
(m m ) 一D Z

(m 。) L (m m ) W (g ) 牙
。
(多)

一�一一
G- 卜 1

一

—
一 }

只二i竺
一_

J
G 一 1一3 一

0
.

96 2 6 5
.

4 52 3
。。

·

/士3 。
·

/ 。。
·

{
一

几丁
一

{一、、
2 9 7

3 9 3 5 1
.

2

5 3
_

3 协

育几哎d乃O

7.7.一7.咋�20自
口J
·

nJnJ

01
.

4
49一引

�一�一��

G一 2一 1

G 一2 一2

一

—一⋯
一3 ‘

一⋯一些竺
}

1
·

1。 { 2 6 4
·

9

9 。
一

/ 土45
一

/ 9 。
一

}
- 一

卜一
—

万

—} 1
.

2 4 } 2 6 b
.

U

3 2 6
.

8

32 6
_

9

4 2 0

3 7 4

19 7 3 99

二互⋯⋯⋯⋯亚至亚三⋯⋯二应二
C 一 2 一1 1 9 0

.

/士4 5
.

/ g Q’

」 1
.

17
⋯
一少

5

上
一 “6 5

·

4

薪万一卜一而牙 ⋯ 4 4 6 3 9

32 8
.

3 2 0 0
.

5 3 02 4 8
.

8

注 半锥角a = 9 。 ,

各铺层等厚
.

表 3

试 件 编 号

脸界载待的比较
.

实脸值 q 宫
r

( M Pa
) 理论值 q仁( M Pa

) ( IQ仁
,

一 q 呈
r

}/ q 巴) x 10 0另

G
一 1~ l

G
一 1一2

(三一 1一3

G ~ 2 ~ ,

G 一2 一2

C 一 1一 1

C一 2一 l

0
.

0 4 1 0

0
.

0 8 3 3

0
.

0 99 0

0
.

0 6 6 0

0
.

0 7 4 3

0
.

4 0 1 0

0
_

19 10

0
.

0 42 8

0
.

0 8 56

0
.

1 0 5 5

0
.

0 6 8 3

0
.

0 78 2

0
.

4 2 2 4

0
.

19 2 0

4
.

2 1多
2

.

6 9多
6

.

16 万
3

.

3 7多
4

.

9 9男
5

.

0 了男
0

.

5 2多

.

贺一波同学提供了实验数据
,

特此致谢
.
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裹 4 弹 性 常 救

EEE :
(G P a

))) 马(G Pa
)))

梦1 222

负
2
(MP a

)))

表 5 C FR P 锥宪临界外压与半锥角的关系

qc
r

(MP a
) g

e r

(MPa
)

0
.

19 8 2

0
.

18 52

0
.

16 64

0
.

14 3 1

a (
。

)

6 5

7 0

7 5

8 0

0
.

1 1 5 5

0
.

0 8 7 1 0

0
.

0 5 86 0

0 0 3 30 7

a(’一“50“60

0
.

04 2 4 3

0
.

0 82 8 1

0
.

1 18 4

0
.

14 9 7

g
e r

(MP a
)

0
.

17 4 2

0
.

19 2 5

0
.

2 0 2 3

0
.

2 04 7

a(’一25303540
a (

.

) g e r

(M Pa
)

::

注 D , 二 3 75 m m
,

D Z= 494 m m
,

铺层顺序
:

90
’

/ 45
’

/ 90
’ ,

铺层厚度均为。
.

25 m m
.

下面对几 种典型的复合材料圆锥壳的外压稳定性给出了数值结果
,

材料 性 能 参 数见表

41 “ , .

表 5给出了 C F R P 圆锥壳临界外压值随半锥角的变化关系
.

从表 5 中 可 以看出
,

在

a = 4 0
’

左右时
,

临界外压值将取最大值
.

在a < 4 0
。

时
,

临界外压值随半锥角a 值的增加而 增

加
,
在a > 4 0

‘

时
,

临界外压值随半锥角a值的增大而 减小
.

对于铺层顺序为 9 0
。

/ 士势
。

’

/ 9 0
’

的复合材料圆锥壳
,

表6给出了临界外压值 与铺设角p的关

系
.

从 表6可以看到
,

对于一定的 铺设角
,

临界外压值 随弹性模量 E :
值的增加而 增加 , 当铺

设角沪> 15
’

时
,

临界外压值 随铺设角的增大而减小
.

衰 6 临界外压与幼设角的关系

g
e ,

(MP a
)

劝(
’

〕

0

15

3 0

4 5

6 0

7 5

9 0

G FR P BFR P CFR P

0
.

0 2 14 6 (l , 7 )
0

.

0 2 13 6 (J
. 7 )

0
.

0 2 0 5 6 (1
, 了)

0
.

0 10 3 1(1 . 7 )
0

.

0 18 75 (1
. 7 )

0
.

0 1 80 2 (1
. 7 )

0
.

0 18 9 8 (1
. 6 )

0
.

0 9 2 了6 (1 . 7 )
0

.

0 9 8 7 6 (一
, 7)

0
.

0 9 6 5 6 (1
. 7 )

0
.

0 8 7 4 4 (1 , 6 )
0

.

0 75 6 2 (r
. e)

0
.

0 73 9 1(1 . 6 )
0

.

0 75 2 1(1 , 6 )

0
.

08 5 3 6 (1
.

7)
0

,

0 8 8 2 0 (z
, 7)

0
.

0 8 5 1 2 (1
.
7)

0
.

0 75 9 4(1
.
6)

0
.

0 6 4 18 (1
, 6 )

0
.

06 19 4(1 . 6 )
0

.

06 3 14(1
.

e)

注 a 二 9o
,

D
, 二 37 5也m

,

刀 2 = 494 m m :

括号内数字分别表示纵向和环向失稳波数
·

六
、

结 束 语

本文在文献〔l〕的基础上
,

应用能量变分法分析了在均布外压作用下复合材料叠层圆锥

壳的稳定性问题
.

通过以上分析和讨论
,

可得以下主要结论
:

1
.

本文理论预示值与临界载荷的实验结果 非常吻合
,

说明文献 〔幻 所建立的混合型理

论正确无误
,

具有较高精度
,

本文结果完全能满足工程应用的需要
.

2
.

临界载荷的最大值发生在半锥角a = 4 0
。

左右
。

3
.

临界载荷随弹性模量 E :
值的增大而 增大

;
对于 90

’

/ 土价
。

/ 9 0
’

铺层顺序的锥壳
,

临

界载荷的最大值发生在砂~ 15
’

左右
.
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一
北京航空航天大学热强度研究室为本文计算工作提供了上机条件

,

特此致谢
.

附录 I

艺
, , = 刀寸一 ; 刀宁+ S D 子一 ZD 工,

艺
, 2 = 2 (D

: 一 1)
,D 孟

,

艺
, 6 = 4 (D

a 一 3 D 矛+ 3 D , 一i )D
Z

了
2 2= 一刀澄+ 2刀 : + 刀飞+ Z D 矛

,

艺
26 = 4 (D

, 一 i )(刀
: + D 飞)

,

Z
‘6 二 4 (D

, 一 i)
ZD 毛

r
, , = D 卜 3 D {+ 2刀 , + 刀矛刀里一 sD : D 孟+ 2刀盖

,

犷
2 , = 艺

, ,

r
。, ~ 刀于刀

2一 4刀子刀
2 + 5刀 , n Z一 2刀 2 ,

r
, 2 = 艺

2 2

犷
2 2 = D 毛D 卜 D , D 卜D 夕+ 3D卜

2 D I ,

了
。2 = D I D 卜D 卜 D 子D

Z + 3D , D Z一 ZD :

了
, 。= 2 (D

, 一 z)刀
2

(刀
: + D 毛)

,

犷
26 = 2刀1刀 2

(刀
, 一 i )

,
,

了
6。= 2(刀

, 一i )
,刀里
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