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摘 要

本文研究了不对称的各向异性叠层矩形板在多种支承条件下的非线性弯曲
,

利用文〔11中提出

的奇异摄动方法
,

导出了板在横向载荷和边缘拉力的联合作用下
,

其挠度和应力函数的 一 致有效

的N 阶渐近解
.

因此
,

本文的研究对于这样一个复杂的问题提供了一个简单而又有效的 方法
.

一
、

引 言

在层合复合材料的许多实际应用中
,

需要利用不对称层合板以达到设计要求
.

A shto n 和

W hi tne y 曾经用折减弯 曲刚度方法
、

Zag hlo ul 和 K e n
ne d y 曾经用有限差分法研究过不对称

层合板的大挠度问题
【“ , 4 〕,

P r a b h a k a r a 和 Ch ia
、

G ir i 和 S im its e S 则分别利用多重富氏级

数方法和改进了的 G al e rki n 程序研究过此类问题
〔5 , ”〕.

本文则应用江福汝在 文 〔1
,

2 〕中提

出的奇异摄动方法研究了多种支承条件下
,

由多层 各向异性单层组成的 不 对 称 层合矩形板

(包括反对称正交铺设层合板和反对称角铺设层合板)
,

在横 向载荷和边缘拉力的联合作用

下 的非线性弯曲问题
,

使问题得到了简化
.

二
、

基 本 方 程

我们研究一薄矩形板
,

其长度为 a( x 方向)
,

宽度为b (, 方向)
,

厚度为 t (2方 向) ;

未变形前薄板的中面为二
,

, 面
.

假设板系由N 层各向异性单层粘合在一起
,

每层有任选的厚

度和弹性性能
,

且单层的材料性能主方向可以与层合板轴成任选角度
。

不对称的各向异性叠层矩形板的本构关系可用矩阵形式表为
〔7 ’
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增加了
.
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图 2

Un河伙Un .�

图

O‘几n�

再将高模量石墨 / 环氧和玻璃 / 环氧的反对称角铺设的二层 ( 一 45
’

/ 45
’

) 叠层板的 无 量

纲载荷与中心挠度的关系曲线图分别作于图 2中
.

E 玻璃 / 环氧单层板性能是

E 一二 5 3
.

7 s x 一0 6 kP a G l :
= 7

.

3 2 x lo 6 k P a

E Z
= E 。= 17

.

9 3 x 1 0 O
kP a , l : = 0

.

2 5

由图2可见
,

E ;
/ E

Z
越高

,

藕合刚度及
, 的影响就越大

.

对于高模量石墨 / 环氧以 一 4 5
’

/ 4 5
。

叠合顺 序的二层层合板
, 。= 0

.

3 2 6 0 t / 勺 以正交铺设

的叠层板
,

当N = 6时
, 。二 0

.

2 8 0 5才/
a ; 当N = 2时

, 。二 0
.

2 0 5 7 t /
a 。

因为参数
巴很小

,

所以
,

班
N 和 少 、 很快收敛

。

事实上
,

零级解 (薄膜解 ) 和一级解 已足够描述板的非线性特 性
.

因

此
, 一

可以说
,

本文的研究对如此复杂的问题提供 了一个简单而又有效的方法
。

〔1 1
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