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摘 要

本文给出了双模 鼠复合材料迭层板热弯曲的加权残数解一各层都假定为弹性和热弹性的 双 模

最各向异性材料
.

该模型是建立在W hi tn e y 一 Pag an
o
迭层板理论和热弹性模塑基础 匕

,

考虑 了 沿

板厚的剪切应变
.

所得挠度和中性面位置的结果和精确解非常吻合
.

一
、

月lJ 舀

随着纤维增强复合材料的广 泛应用
,

这种材料的热效应也越来越受到重视
.

这种材料的

特性之一
,

就是沿纤维方向拉伸或压缩时其弹性模最不同
,

即双模 量问题
.

该特性是 5
.

K
.

Cla r k
f ’」和H

.

P
.

P a te l
‘2 ’在帘线橡胶复合材料的实验中观察到的

; S
.

A
.

A m b a r ts u m y a n 〔3 ’

首先用公式表示出这种材料的弹性性质
.

.

C
.

W
.

B e r t等人采用了B e r t模型 〔‘, 〔5 , .

1 9 7 9年以前所进行 的双模嗽材料板的热弹性分析￡。’一 ￡“J ,

仅 限子各向同性的双模量材料
,

而且温度变化对称于板的中性面
.

1 9 8 0年 J
.

N
.

R e d d y“
“’
等对双模量正交各向异性迭层厚

板的热弹性弯曲问题进行了有限元分析
,

其结果和精确解符合得很好
.

我们在论文〔1 1〕
,

〔1 2 〕

工作的基础上
,

应用加权残数法对上述问题进行求解
,

计算结果与精确解相当吻合
,

而这个

方法的优点在于计算工作量较小
。

二
、

基本方程和边界条件

考虑 由 a r a m id 一r u b be r式 p o ly es te r一r u b be r 组成的两层正交各向异性迭层矩形厚板
,

四

边简支
,

并月假定其中面温度和沿板厚的温度梯度是按正弦分布的
.

迭层板的铺 设 方 式 见

图 l
。

资
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图 1 迭层板的铺设方式

.

热弹性本构关系
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其中C是C a
uc hy 剪切弹性模量

,

a 为热膨胀系数
,

Q 为简化刚度系数
.

在Q 。, 。: 和 C , , 、: 以及

内。: 的下标变量中
,

下标九二 1 表示纤维受拉
,

形形式无关
,

下标 l表示层号
.

九二 2 表示纤维受压
,
k二 0 表示与纤维方向的变
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其中 h 是迭层板的总厚度
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迭层板的本构方程
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是横向剪切系数
,

它表示沿板厚横向剪切应变的不均匀性
。
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平衡方程
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6
.

边界条件
:
四边简支

,

即简单的弯曲支承
; 在垂直于棱边方向上不受约束

·

在 x = 0和 %二“
处

,

沿板的棱边有
:

N
二
二 v0 二功

。
二M

二
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在夕一 o和 , = b处
,
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中性面位置
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在热弹性情况下
,

不仅A
‘, ,

B , J和 D
‘, 等刚度系数与 Z

, 二

和Z
, ,

有关
,

而且广 义温度内力

N 了和M子也与它们有关
,

各种不同情况下的推导
, , ,

f见文献仁1 0 〕的附录 1 和文献〔1 1 〕附录
·

8
.

其他

为了和文献〔1 0」中精确解进行对比
,

因此假定
;
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其 中 l‘
, m ‘, n ‘,

夕‘
, g ‘为待定系数

.

由于试函数满足边界条件及对称性条件
,

所以只

取四分之一块板进行配点计算
,

配点 情 况 如 图 2 所

刁丈
.
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图 2 配点情况

四
、

数值结果和比较

文献〔1 0〕给出了精确解和有限元解
.

中性面的精确解为一平面
,

例如对于ar a m 记一r o b be r

方 板
,

其 Z
二
= 0

.

1 19 8 ,
Z

,
二 一 0

.

0 3 6 3 1 ; 而 本文结果是一接近平面的曲面 (计算 迭代精 度

为 1/ 10 0 )
.

如果每个试函数只取三个参数时
,

各配点的几 和 Z
,

分别在 0
.

1 1 5 3 ~ 0
.

1 2 0 7 9和

一 0
.

0 3 6 0 7 ~ 一 0
.

0 3 7 1 5 之间变动
,

与精确解相 比
,

乙 的最大误差为 3肠
,
Z , 为 2肠

.

对于

p o ly e ste r 一r u b b e r ,

其结果更为理想 (见表 lb )
.
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估计有误
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表 lb p o lye st e r一r u b be r中性面位皿
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最大无量纲挠度 的比较如 表 2 ,

可 以 看 出
,

其 结果和精确解符合得很好
,

最大误差仅

为1
.

3肠
.



李4 4

表2

白 宗 方 王 迪 新

最大无量纲挠度(研)的比较
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表3 两种材料的弹性性能
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五
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结 论

本文应用加权残数法的离散型最小二乘法对双模量复合材料正交迭层矩形厚板的热弯曲

问题进行了计算分析
,

所得结果均与精确解符合得很好
.

证明该法是一种精确度较高
、

适应

性较强的近似分析方法
。
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