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摘 要

本文应用【门中提出的奇异摄动方法
,

在 〔3」的基础上
,

研究了在各种支承条件下承受均布载

荷的对称正交铺设矩形叠层板的非线性弯曲问题
,

导出了挠度和应力函数的一致有效的 N 阶形式

渐近解
.

对承受均布压力
,

边界位移为零的简支矩形板进行了分析
、

计算
.

一
、

问题的提出

随着复合材料在各个部门得到越来越广泛的应用
,

对复合材料结构的力学分析也就提出

了更迫切的要求
.

复合材料的优越性使它更适用于大跨度的结构
.

因此
,

本文应用江福汝提

出的新的构造边界层的方法
〔‘, 艺’,

在研究了正交异性矩形薄板的非线性弯曲后
〔3 ’,

进一步研

究了承受均布荷载的对称正交铺设矩形叠层板在各种支承条件下的非线性弯曲
,

简化了这类

问题〔‘, 。’。

假设所研究的矩形叠层板宽
a ,

长b
,

厚度为 t,

承受横向均布载荷 如 并设共有N 层单向

增强 (正交异性 ) 层
。

其材料主方向与层合板坐标轴交错成 0
’

和 90
。

角
。

奇数层的纤维方向

是层合板的戈轴向
,

偶 数层 的纤维方向是层合板的y轴向 (图1)
.

( 1 ) 基本方程 对称正交铺设叠层板的本构方程为
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对于常用的叠层板
,

刚度山
, 和 D ‘,

可用总层数 N
,

正交铺设比 M 和主单层 刚度比 F 表

达川
.

对称正交铺设叠层板非线性弯曲的
v o n K a r m a n 方程为

「L士 0 1万田飞== 丁L 3

(甲
,

, ) + q 飞
L O L曹 」L甲 J ‘一L

3

(。
,

叨 ) / 2 )
( 1

.

4 )

形中
,

算子

L 贯二 D
, :
日4

O% 4
+ 2 (D

: :
+ Z D 。。)

, ‘ J 山

a 4 . , _ J ,
.

‘_

儿三~ 直万
,
。x

4 十 气艺六; 2 十 直;
6

病、
十几易

, 。

森
、十“ :

1

易{ ( 1
.

5 )

L
3
=

a 2
a
么

a劣 2 口夕2
+

a 2

口夕2

a 2

口x Z 一 2
a
之

a劣a夕

口2

a叉ay
( 1

.

6 )

引入无量纲量

夕一
a~ X

戈 二二二

—
a

歹= 币=
甲A士

:

a 2 百=
a A萝, q ( 1

.

7 )
切一a

一一
�脚

帅1La一r之.、

方程 ( 1
.

4) 化为 (略去字母上的
“

~
”

号 )

l
。Z
L

1 0 田

0 L :
甲
}
-

( 1
.

8 )
rl、
..‘, 坦�J .

2

, ,

tD ) + “ 下
L 3
(切

,

w )
沪

式 ,书

￡么= 〔(F 一 1 )P + 1」才
2

1

猫
,

〕
。: ( 1

.

9 )
M + F

1 + M

r..月L
O山门l

口4

儿 ‘= a劣‘
+ 2卫皿

续必
生

Lj 一z

口
4

ax 勿夕‘十
D : : a 4

D 一l
一

a刀奋

,

ZA 梦
:

+ A 士
‘

十
一 - 一一气石芯一一一宁一

戏1 1

O 4

口劣Za , 2
+

e 4
( 1

.

1 0 )

口夕4 {少

一时
*3价i

AA
一一L

( 2 ) 边界条件 假设挠度函 数叨的边界条件为

田
戈 = 0

= f
,

(夕)
,

口

妙 l
口x 】x = 0

atD

aX

_ D 幻 云

D : : 近

二 夕
,

(夕) ( 1
.

1 1 )

x 一 1
= f

:
(夕)

,

“ g :

(y ) ( 1
.

1 2 )

脚
召~ 0

~ f
。
(x)

,

夕~ 0

= g :
( x ) ( 1

.

1 3 )

几几
田

b = f
‘

(工 ) 。“ 9 4

(、)
l, = a

( 1
.

1 4 )
2 2 夕 ~ 舀

!
健J月.三

I
t月

14



对称正交铺设矩形叠层板的非线性弯曲 忿2 1

应力函数甲的边界条件为
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下面
,

我们以高模量石墨 / 环氧复合材料为例作具体数值计算
.

高模量石墨 /环氧性能为
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对称正交铺设矩形叠层板的非线性弯曲 a3 1
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我们将 N = 1 (单层板) 和N = 3的叠层板的 (无量纲 ) 载荷与中心挠度的关系曲线图对

长宽比取几种不同比值 的情烬分别作于图 2 中
.

与各向同性板相同
〔‘’,

在给定的压力下
,

挠

度随长宽比值的减少而增加 , 同时
,

我们看到叠层板的刚度较之单层板大为提高
.

在叠层方

板中心和角点处的最外层纤维的弯曲应力则示于图 3 中
。
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图 3

因为参数
。是小的

,

所以挠度 功 和应力函数 甲 的 N 阶渐近表达式很快收敛
.

虽然我们在

(4
.

9) 式中只取两项计算
,

且只作到二阶近似
,

结果是令人满意的
.

其中心挠度的近似 结果

仅比板 的
v o n K a r m 直n

大挠度方程的解低 0
.
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