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摘 要

本文用 H a m il to n 原理建立了复合材料迭层板动力稳定性的一般方程
.

用此方 程 可以考虑

横向剪切变形
、

板的初始几何不完善性
、

纵向惯性力和转动惯性力
、

以及纤维的铺设角度等各种

因素对于迭层板的动力稳定性的影响
.

所求得的基本方程的解表明迭层板的一些重要的动力失稳

特征只有通过对这些因素的考虑和分析才能够得出
.

关健词 复合材料 迭层板 动力稳定性

一
、

引 言

薄平板结构的动力失稳通常由两类载荷所引起
.

一类是平板承受面内高速压缩载荷 (如

冲击载荷 ) 造成板的动力屈 曲
.

另一类是平板承受与时间肩
一

关的面内边界位移或载荷 (如定

常或非定常的简谐变化载荷 或随机载荷 ) 造成板结构的动力失稳
.

结构受与时间有关载荷的

动力稳定性问题 首先是由H of f[
‘’“’,

B 。二 。 : 二 压〔“ ’ ,

V ol
‘
m ir 〔毛 ’“’

等人研究的
.

冲击载荷下结构

的动力屈曲是由A r i一 G u r ,

B a b ie h
,

B r ig a d ir o v等人研究的〔。“ “’.

复合材料迭层板的动力稳定性
一

首先 田 Bi r m a n 进行研究〔g ’.

他分析了矩形 迭 层板在简支

条件下的线性小挠度动力稳走性问题
,

建议了一 个确定非对称铺层的迭层板的不稳定区域的

方法
.

此方法校简单但所考虑的因素太少
,

所以结果 是租略的
.

Bi r m a n 等另一篇论 文〔’。’
考

虑了横向剪 切对动力稳定性的影响
.

S ri ni v as a n 等‘” ’研究了复合材料 平 板的面内受参数振

动载荷时的动力稳定性
,

用样条有限元方法确定不稳定区域
,

计算了几种不同铺 设 角 的 迭

层板
,

结果表明对称铺设的稳定性最 优
,

而 当板的长宽比为某临界值时
,

板有最小的动力稳

定性
.

但是他们的基本方程是线性的
,

所以没有涉及横向剪切 变 形 和 各种非线性因素的影

响
. 、

近期的论文集中于非线性因素和非定常情况的研究
〔’2 一 ‘6 ’.

在〔1 2」中Bi r m a n 研究了具有

初始缺陷的角铺设简支矩形迭层板
,

在与时间 汀关的载荷作用下的动力稳定性问题
.

作为其

特殊情况
,

分析了
“
阶段

” 载荷 (s te p loa d) 的非定常情况
.

茅人杰“ 3 ’
研 究了定常情况下

共振区的幅频曲线和非定常时激励频率穿越共振区的动力学性态
.

本文作者在〔1 4〕中分析了

横向剪切
、

初始缺陷
、

纵向惯性力等各种因素对于角铺设迭层板的非线性 动 力 稳 定性的影

朴创刊十周年暨一百期纪念特刊(I )论文
.
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响
.

这一工作是论文「1
一

5〕的继续
.

在口 5 〕中研究了迭层板在压缩动力载荷 下的参数共振
,

并

确定了动力不稳定区域和定常参数振动的非线性大挠度解
.

本文将 综 合 引 述 [议
, 1 5 ] 的工

作
,

并采用H 。边ilt o n
原理建立具有一般性的基本方程

,

方程中包括了横向剪切
、

初始缺陷
、

惯性力
、

阻尼
、

铺设角
、

几何非线性等各种因素
,

求得了基本方穆的解
.

本文分析非线性动

力稳定性的一般方法将可用于研究复合材料迭层板的动力屈曲性能中更为复杂的因素
.

二
、

基 本 方 程

复合材料迭层 板为长宽 为
a x b厚度为h的矩形板

.

直角坐标 系 x o 夕位 于 板 的 参 考 面

上
「’6 」.
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将上式分别 对
“ ,
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田
,

复合材料迭层板的非线性动力稳定性理论

必
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人进行变分
,
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仅考虑初始几何妹箱的非线性动 力稳 定性方程

以四边简支正交对称铺设的迭层 板为例
,

其边界条件为
:
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略去纵向和转动惯性力及横向剪切效应
,
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将上式代入基本方程 (2
.

10 )
,

用伽辽金变分得到仅考虑初始几何缺 陷的 非 线性动力稳定性

方程
:
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考虑横向剪切变形的非线性动力稳牢性方程
仍用边界条件 (2

.

1 1 )
,
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,
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,
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.

角铺设迭层板的非线性动力稳定方程

以斜角对称铺设迭层板为例
,

分析铺设角对动力稳定性能影响
.
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方程的解只可能是主要参数振动解
,
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也即周期为ZT 的解
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:

A 一

{l
, (卜一卜华

““·

士
之)扮沙平少万廊 (P刀+ 刀 : + 刀 : 矛)

“拭
,

2
+

黔
:

扩
式中

,
.

p ~ ko Z
一 (3下/ 4口

,

)
.

由图 2中可知
,

横向剪切效应使纵向共振区域更加远 离参数共振

区域
,

减少 J
’

这二个振动区域的迭加程度
.

因为横剪效应使板变柔
,

因而 N
。 ,

和 。 降低
,

从

而导致日降低而纵向共 派频率n : 一 。 :

/ 2日增大
.

在此意义上
,

横向剪切效应增加了 迭层板的

动力稳定性能
.

但是另一方面
,

N
。 ,

降低使激发系数犷增大
,

从而 使不稳定 区域变宽
,

这是

横剪效应对动力稳定性的不利 因素
.

因此需要进行综合分析
.

3
.

角铺设迭层板的非线性动力稳定方程的解

采用几= co
n s t的方法处理初始缺陷

,

方程 (2
.

1 5 )只有主要参数振动的解
,

其代数方程的

形 式与式 (3
.

2 )相 同
,

由此可以作出拼
朴

~ a ,

A m 。 x

~ a ,
L m a x

一 a 的关系曲线如图 3 , 4 , 5 所

示
.

拼铸

为临界激发系数
,

A m 。 x

为最大振幅
,

L m 。 x

为主要参数振动的最大牵引 深 度
, a 为铺

设角
.

由图知临界激发系数越大动力稳定性能越好
,

所以a 二 0
’

最好
.

在 a 一 4 5
。

时
,

A m 。 x

最

大
,

对动力稳定性能最不利
,

同时L 二 a x

最小
,

对动力稳定性能 却 是 有利的
.

综合分析以上

因素
,

纤维铺设方向越接近受力方向a 、 o
。 ,

迭层板的动力稳定性 的性能越好
.

图 2所用材料

列于表 1 ,

图 3
, 4 , 5所用材料列于表 2

.

表 1 炭/ 环权材料常数 (用于图2 )

E :

⋯
E Z

⋯
G 1 2

1
G 2 3

⋯
G 3:

l p { 。: 2

⋯
。

! b

{
h

(G Pa ) 一
_

(G翌
a ) (任Pa ) , (G

坦
_

} (G P “ ) (g

介少勺 }
_

(m m ) 恤严i
一 ’ (望m )

2 0 6 } 1 0
·

3 } 6
·

2 } 4
·

13 1 6
·

2 卜 1
·

6 { 。
·

2 8 } 1 50 { 10 0

裹 2

E l E Z 一

G 月
’

(MPa
) 戈M Pa ) (M Pa

)

玻璐环叙材料常教 (用于图3
,

4
,

5 )

p
’

内 2
粉

「

. a b
一

h

(g /
c m “

) (m m ) (m m )

0
.

3 5 X 1 0 5 0 10 2 X IO s 0
.

4 5 X I酬

m m

10 0



复合材料迭层板的非线性动力稳定性理论 1 0 7

1
.

动力不稳定区域

贾
.

纵向共振 {火 」贬龙

—
不考虑横向剪切

一一 考虑横向诃切

脸数N = 7

初始缺陷因 子之二 1
_

2

3

3

!
卜.
.

几..!
!

3

1111111111111111111

111

~~~~~~~
~ ~~~~~~~~~~~~~~~

一一
~ 〕〕〕〕〕〕〕〕〕〕

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ {{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{

1 }

_ _

土
-

一口
一

里
()介 l介洲 3 0 了t) 9 0

。

0
.

2 0
.

3 0
.

4 0
.

5

图 2 甲 哥

///////////// 浏浏浏浏浏
只只只只丫丫丫丫丫 入入入入

/////////////// \\\
、、、

///// /////////////

\\\\\
/////////////////// \\\

0

\\\\\\\\\\\\\\\\\
/////

/////////////////////
\\\\\、、、、、、、

/////

\\\\\\\\\\\\\\\ ///////
\\\\\\\\\\\\\ /////////

火火火火火
、、 ~ 一

J 尹尹
/////////

圈 4 姐 5

参 考 文 献

[ 1 } H o ff
,

N
.

J 二 T h e d y n a m ie s o f th e b u e k li n g o f e la st i c e o lu m n s .

A S M E J
.

月PPI
.

M e e h
. ,

18 (19 5 t)
,

6 8一7 4
.

[ 2 ] H o ff
,

N
.

J
. ,

D y n a m ie s t a b ility o f s t r u e t u r e , ,

D g 件a o ie S t砧‘lit, o f s才, u e

姗
e s ,

E d
.

G 一H
e r rn a n n ,

P e r g a皿 o n P r e s s ,

o x fo r d (10 6 7 )
,

7一6 4 .

[ 3 ] B o 二 o T玻二 B
.

B
. ,

、

口。 , a 二u , e e 、 a :
丁 e m o ‘, u e o e m 、

J 作夕夕。u 二 C u e m e 、 ,

r o c y 及a p e 二 , e n o o e

H 3 : xa T e 二 、c T B o T e x 二班 K o 一T e o p e T 。 二e e 二 o 益 几二 T e p a T yp 、 (19 6 6)
.

鲍洛金著
,

< 弹性体系的

动力稳定性 》
,

林砚田译
,

高等教育出版社 (19 6 0)
.

[ 4 1 V o l
’

m i r .

A
.

5
. ,

N 叭 lio e a r D 夕。a o ics
o f 尸Ia ‘e : a o d S h o ll; .

革早早冬
a ,

扒
o s e o w

(1 9 6 7 )
.

L S ] V o l
’

m i: ,

A
.

5
. ,

S 云a b‘l‘蓄, o

f D o fo r o a b le 5 9 5 才e 川s ,

N a u k a ,

M o s e o w (1 9 6 7 )
.

[ 6 ] A r i一G u r .

J
. ,

T
.

W
e lle r a n d J

.

S in g e r ,

E x p e r io e n ta l a n d th e o r e tie a l s tud ie s o f

c o l。。n s u n d e r a x ia l im p a e t
,

I o t
.

J
.

S o lid s S ‘r u e才
. ,

18 (19 8 2 )
.

6 1 9一 6 4 1
.



1 0 8 周 承 调

[ 7 ] B a b ie h
,

D
.

V
. a n d L

.

P
.

K h o r o s h u n ,

D y n a m ie 10 5 5 o f s ta b ilit y o f a n i n s t a n ta ·

n e o u s ly c o m p r e s s e d la y e r e d c yli n d r ie a l s h e lls
.

S o v i。才 A夕夕之
.

M e c人
. ,

le (1 0 8 1 )
,

5 6 5

一 5 9 0
。

【8 ] B r i g a d i r o v .

G
.

V
.

a n d L
.

A
.

T o lo k o n n ik o v .

Im p a e t o f a e yli n d r ie a l s h e ll a g a i o s t

a r ig id b a r r ie r ,

M e c h
.

S o lid : ,

18 (19 8 3 )
,

1 7 9一 1 8 ,
.

[ 9 ] B ir m a n ,

V
. ,

D y n a m ie s t a b ility o f u n s y o m e t r i e a lly la 扭in a t e d r e e ta n g u la r p la te s ,

M e c ha。‘e s R e s e a ”e h C o m , u 。‘e a才￡o 。
,

1 2 (1 0 8 5 )
,

5 1一8 6
.

[ 1 0 ] B e r t
,

C
.

W
.

a n d V
.

B ir m a n ,

D y n a o i e in s ta b ility o f s he a r d e fo r二 a b le a n t is了m
-

m e tr ie a o g le 一 p ly p la te s ,

I。才
.

了
.

5 0 1‘d s s 才r “e才。r e s .

2 3
,

7 (1 0 8 7 )
,

1 0 5 3一 1 0 6 1
.

[ 1 1 ] S r i n iv a s a n ,

R
.

5
.

a n d P
.

C h e lla Pa n d i
,

D y n a m i e s t a b ility o f r e e ta n g u la r la m i
-

n a te d c o m po s ite 工
,

la te s ,

C O m P“ te r : a ”d s才ru e才, re 。,

24
,

2
一

(1 9 8 6)
,

2 3 3一2 3 8
.

[ 1 2 )
_

B i r m a n ,

V
. , P r o ble m s o f d y n a o i e b u e k lin g o f a n t is y m m e t r ie r e e ta n g u la r la o i

-

n a te s ,

C o m P o s i才e s才r “e ‘u r e s
.

12 (1 9 5 9)
,

1一 ts
.

[ 13 ] M a o R e n 一jie
,

D y n a m ie s ta b ility o f s he a r d e fo r n la b le o r th o tr o p ie r e e t a n g u la r

p la te s ,

p r O C e e d ‘”夕5 o f IC C M
一犷1 1

,

3 (1 0 8 。)
.

[ 14 ] Z h o u C h e n g 一 ti
,

W a n g I
J
i一t o n g a n d Jia H o n g 一y u ,

T h e in flu e n e e o f tr a n s v e r se s h e a r

a n d r o ta t io n a l 玩e r tia o n th e d y n a m ie in s ta b ilit y o f la m i n a t e d e o m po s ite p la t e s ,

p r o c e e d i。那 o f IC C M
一厂1 1

,

3 (主。8 。)
.

[ 1 5 ] Z h o u Ch e n g 一 ti a n d W a n g L i一 t u n g
,

A n a n a ly s is o f d y n a m ie in s t a b ility o n la m i
·

n a te d e o m p o s ite p la te s ,
4 公h l ”才e r o

.

C o 移才
.

o f C o m P o s i才e s 才r o e才。 r e s(IC C S 一4 )
,

P只 is le y

In s titu te o f T e e h n o lo g y
,

S e o tla n d
,

Ju ly 2 7一 29 (loa 7 )
.

[ 16 ] Jo n e s ,

R
.

M
. ,

M e e ha n ‘c s o f C o , P o s i才e M a才e r葱a ls
,

M e G r a w 一 H ill (1 9 7 5)
.

〔17 ] 周承调
,

稼薄壳弹塑性稳定性理论》
,

国防工业出版社 (1 9 7的
.

T he o ry o f N o o lin e a r Dyn a m ic Sta biiity fo r C o m po site

La m in a te d P. late s

Z ho u C h en g 一 ti

(知s t‘tu 才e o f 7
’
e c h o o lo g 夕

,

D a l‘a o U n ‘v e r s‘才,
,

D a l‘a 。)

Abst ra e t

In thio Pa Pe r ,
t五e g e n e r a l e q 让a t io n s o f d y 红a m ie s ta b il主ty fo r e o m p o s ite la m in a te

d

p la te s a r e d e r iv e d by H a m ilto n p r in e ip le
.

T h e s e g e n e r a l e q u a tio n s e a n b e u s e d to

e
仙

s id e r th o s e d iffe r c n t 尔e tor s tha t a ffe e t th e d y n a m ie s ta b ility o f la m in a te d p la te s
.

T he fa e to r s a r e tr a n s v e r s e sh e a r 4
e fo r m a tio n ,

in itia l im p e r fe e tio p s ,

lo n g i t u d in a l a n d

r o t执tio 刀a l in o r tia
, a n d p ly一a 牡g le o f th e fib

e r , e t e
.

T li o s o lu tio n s o f th e fu n d a m e n ta l

e q 以a t孟o n s s li o w tha t

o n ly b e g o t b了 th e

s o m e im Po r t a n t e ha r a e t e r is丈ie s o f th e d y n a m ie in s ta b ility

e o n s ide r a t io n a n d a n a ly s is o f t杠0 5 0 fa e to r s
.

K ey w o rd s e o m p o s ite m a te r ia ls ,

Ia m in a t e d p la te s ,

d y n a m ie s ta b ility


