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复合材料层板的瞬态动响应分析
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摘 要 本 文用混合杂交单元分析复合材料层板的瞬态动力响应
。

针对纤维增强复合材料层 板

的特点
,

综合考虑精确性和经济性
,

对于较薄的板采用 :;耐ϑ;< 直线假设的位移模式
Β
对于较 厚

的层板提出分段折线假设的位移模式
,

并讨论了其适用范围
。

对动响应分析采用振型叠加法 和

Ν ;ϑ 、企 / 积分法确定层板对突加载荷的动挠度和动应力
。

最后
,

通过各种数值算例 考查 本文

方法的有效性
。

关键词 纤维增强复合材料层板
,

混合杂交单元
,

瞬态动力响应
,

振型叠加法
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将层状非均匀各向异性弹性体 占有域离散成:个单元
,

将每个单元按层分为万个子属

刀梦
、

2 , ”二 � , .
,
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在单元内
,

假设位移场为

⎯。 α‘“’_ 〔∋ 〕‘“’⎯χ α 2 . 5

在每层内
,

应力场独立假设为

⎯ Π α‘“’_ 〔0〕‘走’⎯召α ‘灸’ 2 � 5

式中〔∋ 〕
‘走’为位移插值函数矩阵

Β ⎯好为单元节点位移向量
Β 〔δ 〕‘几’为应力插值函数矩阵 ,

⎯召α ‘及’为应力参数向量
Β 〔Ο 〕‘“’为弹性常数矩阵

Β 笼犷α为已知边界力
。

设 ⎯口α为单元 , 所有层总应力参数向量
,

各层的⎯夕α
‘掩’与 ⎯口α有如下变换关系

⎯日α ‘走’_ 〔∀ ‘之’〕⎯口α 2 ⊥ 5

式中〔∀
‘“’〕为应力参数组装矩阵

,

它使得层间应力 几
二 , Λ 。

、 , Λ

保持连续并且在层板上
、

下

表面满足力边界条件
。

于是式 2 � 5 泛函可表示为

< Χ % 一 艺 2⎯ Β α
#
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由泛函的驻值条件
,

得到单元的平衡方程

〔Υ〕⎯χ α _ ⎯口α 2 4 5
、

式 中 〔们为应力杂交单元刚度矩阵
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. 位移模式的选择

本文采用两种位移模式
Λ

对于较薄板 2宽厚比 Ηφ ? γ � 35 采用 : ;< Π; ;< 直线假 设
,

它

考虑了横向剪切变形的平均效应
Β 对较厚板提出分段折线假设

,

将层板沿厚度分若千段
,

既满足了一定的精度要求
,

且大大减少了计算量
。

2 � 5 : ;< Π; ;< 直线假设的位移模式为

“ 2Ζ
,
Μ

, Λ 5 _ “3
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,

Μ 5 η Λ +
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,
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,
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,
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式 中
Λ

晰
、 。。

为中面沿 二
、

Μ 的位移
, 。 为横向挠度 , 3Ζ

、

/ ,

为转角
Β
位移 参量⎯占α

# 二 Ιϑ’
。

”。 切 3二 Η ,

〕
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2 . 5 分段折线假设
,

将层板沿厚度分成 ) 段
,

位移参量为

⎯母α
# _ 〔, ‘、 。。 Λ 。 3

二 , 刀Μ , 口
Ζ Λ 口Μ Λ

⋯ 门
, , 3 , ,

〕

式中
Λ 。

、 。。 为第一段 中面沿 ι 、

一 的位移 Β 心 , 、

口, , 为第 夕段的转角
。

�
−

� 应力模式的假设

: ;< Πϑ ;, 、位移模型应用到很薄的板壳时将发生
“

闭锁
”

现象
。

而应力杂交模型用 适当

选择应力参数 口构造不包含多余零能模式的单元可以克服这一缺点
。

本文根据文献〔� 〕所述建立应力场的原则
,

并考虑应力参数之间的匹 配
,

选 取 有 4�

个应力参数的应力场〔“〕,

满足平衡条件
,

且强制应力
二”

、 Λ , 二 、 ‘二

在层间界面处 保 持连续

性及在层板表面满足力边界条件
。

已通过各种算例表明这种应力模式能较堆确模拟横向应

力的分布规律
。

单元的总应力参数向量为

⎯口α
#
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,
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. 动力响应分析

应用应力杂交单元求得质量矩阵〔万〕和刚度矩阵〔∴〕
,

可确定层板 前 。 阶 固 有 频 率

。 , 和相应的正则化振型⎯叽α
。

利用 正则化振型的正交性
,

有

〔必〕
#
〔万〕〔劝〕一 〔)〕

,

〔价〕
#
〔∴ 〕〔功〕一〔‘ ,〕

对于小阳
−

尼情况
,

常假定阻尼矩阵〔∀〕可用正则化振型解祸
,

得

〔功〕
#

〔∀ 〕〔叻〕二 〔. 。 ,誉, 〕

式中 〔功〕_ 〔笼职
,

α⎯ 留
.

卜“ ⎯气α〕Β 誉, 为第 Ε 阶模态阻尼比
,

可用实验确定
。

借 助 坐 标 变

换
,

结构动响应分析的方程可变为 < 个独立的 . 阶常微分方程

叮, 2Ι 5 η . “ ,誉, 泞, 2Δ 5 η “ ⎯刀
, 2Ι 5 _ Ρ

, 2Ε _ �
,

.
,

⋯ , 5 2 ϕ 5

而 Ρ
, _ ⎯下 , α

丁

⎯6 α
,

⎯6 α为节点载荷向量
。

方程 2 ϕ 5 中的每一个方程式相当于一个单 自由度系统的振动方程
,

可方便地求解
。

本文采用 κ ;ϑ Ο+ < 一。数值积分法求解
。

由于高阶的特征解对系统的响应影响很小
,

故 只 要

求对前几阶特征解的响应叠加就能很好的近似系统的真实响应
,

用振型叠加法分析结构的

动响应非常省时
。

� 算例及讨论

取板边长 “ ] Γ 二 . Ω Τ Θ
,

板厚 ? 二 Ω ΤΙ <
,

质量密度 夕一 ϕ Ζ �3
一 “

∋
· Ο 之

φΤ Θ
‘ ,

弹 性 模量

∃ Λ 一 .
−

� Ζ � 3 “Υ 0 Η ,

泊松比
二 _ 3

−

.Ω
。

正交异性板和复合材料层板取 刃
ϑ _ . Ω刃 , , ‘ , Λ 二 ‘ Ι� _

‘ Λ � 二 3
−

∗ ∃

载荷为阶跃函数
,

载荷 ) 在板上表面均匀分布
,

载荷 �� 为正弦分布
,

如图 � 所示
。

算例 � 各向同性四边简支方板在载荷 ) 下的中心挠度 , 和正应力 。二 。

结果示于图 .
“

从图 . 的曲线看到
,

当只取第一阶模态进行响应计算
,

就已达到一定的精度
,

取 �
,

Ω
,

�3 阶的计算结果差别很小
,

尤其是挠度
。

高阶模态对应力的贡献比挠度 大
。

综 合 考

虑
,

以 卜算例均取前 Ω 阶模态叠加
。

算例 . 正交异性四边简支方板在载荷 ) 作用下的中心挠度和止应力
。

结 果 示 于 图

�
。

与 % / Π ΤϑΜ 的有限元解
‘〕进行比较

,

两者结果相当一致
。

算例 � 正交铺层 23
。

φ  3
。

5 复合材料层板在载荷 < 作用下的中心挠度和 正应力
。

结

果示于图 ⊥
。

用 % / Π ΠΜ 的封闭形式解川来检验本文结果
,

两者极其吻合
。
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算例 / 正交铺层 2+
。

Β &+
“

1 复合材料层板在载荷 Χ 作用下的中心挠度
、

正应力和横

向剪应力
。

计算了 7 种宽厚比情况
, Δ

Β 几Ε 6 , % + , % ++ , 均取 Φ Ε 6 Γ Η
。

该算例比较 了用直

线假设 Χ 和折线假设 = 两种位移模式的计算结果
,

以确定各 自的适用范围
。

计算结果示于图

6 Ι 图 ϑ
。
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