基于多种失效模式SPS复合钢板
替换船用钢板的优化设计
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摘  要：在SPS复合钢板的设计中获取不同的失效模式；以减重为目标，应用序列二次规划法对SPS复合钢板进行等效船用钢板的优化设计，同时对SPS复合钢板进行多目标优化，应用层次分析法定各目标的权重；在这两种优化方法的基础上，对船用钢板与SPS复合钢板进行了屈曲、弯曲对比数值分析，同时将结果与理论计算结果对比分析。结果表明：SPS复合钢板重量能够减轻37%以上，刚度增加两倍多，但厚度增加70%。
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Abstract:  There are different failure models in the design of SPS composite plate . In order to reduce the weight, the SQP algorithm is employed to optimize marine steel plate design by selecting geometry size and material. At the same time，multi-objective optimization is also used in the design of SPS composite plate, meanwhile the analytic hierarchy process is employed to define the proportion of each objective. Based on these two kinds of optimization methods in Ansys，the buckling and bending performance of SPS composite steel plate is compared to the traditional marine steel plates. At the same time，the analysis of simulation results are compared with the theoretical results. The results show that: the SPS composite steel plate can reduce more than 37% weight ,double the stiffness, however there is just 70% increasing in the thickness.
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SPS（Sandwich  Plate System）复合钢板是由德国巴斯夫和英国的智能工程公司共同推出的一种复合夹层结构，它是由两块金属板和一个连续的弹性芯粘合而成的有着高强度和高刚度的夹层板系统[1]。随着SPS复合钢板广泛应用于海洋工程船舶建造领域，它逐渐成为各国竞相研究的前沿热点课题，国内外在这一领域以结构性能设计为主[2-6]，而材料的特性和夹芯的几何尺寸优化设计方面很少涉及。本文应用SPS复合钢板替换传统船用钢板，对其在不同工况中的主要失效模式进行了分析，给出了每种失效模式的临界失效载荷。根据具体的工况和设计要求，选取相应的失效模式作为分析条件，以不出现各种失效模式为约束条件，应用序列二次规划法对SPS复合钢板的尺寸以及材料的选择进行优化设计。同时对船用钢板和SPS复合钢板进行特征值屈曲分析、弯曲数值计算，分析SPS复合钢板的减重效果。
1  SPS失效模式分析
设SPS复合钢板的长度为a、宽度为b、长宽比k=a/b；包袱层钢板厚度tf、弹性模量Ef、泊松比μf、屈服强度σf；芯材聚氨酯层厚度tc、弹性模量Ec、泊松比μc、屈服强度σc。芯材厚度与包袱层钢板厚度比ξ=tc/2tf。引入无量纲参数
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表征平板横向剪切的影响。
1.1  轴向受压整体屈曲
夹层板整体屈曲发生在轴向载荷等于整体失稳临界载荷的情况下，考虑包袱层钢板的抗弯能力，其临界轴向均布载荷为[5]：
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其中，SPS复合钢板抗弯刚度
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；表层钢板抗弯刚度
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；等效横向剪切刚度
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；失稳波数
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1.2  轴向受压局部屈曲
当SPS复合钢板在轴向受压时，在对称于SPS复合钢板中层面，可能发生局部屈曲。其SPS复合钢板的面板对称局部弹性屈曲临界应力为[6]：
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当ξ较大时或夹芯层的刚度较大时，SPS复合钢板可能发生反对称失稳。因此整个SPS复合钢的面板反对称局部皱屈临界应力为：
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当SPS复合钢板在轴向受压时，整个SPS复合钢的面板局部波形失稳临界应力为：
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其中，屈曲系数
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；SPS复合钢板的芯子弹性支撑系数
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1.3  夹芯剪切破坏
由于SPS复合钢板芯层较厚，钢板较薄，在受到轴向载荷时容易发生纯剪切变形的失稳破坏，由Johnson-Ostenfeld 公式可得夹芯剪切失稳应力为：
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1.4  面内应力失效
表层屈服发生在表层内正应力等于表层钢板材料屈服强度
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的情况下[7]：
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表层皱曲发生在表层压缩面内正应力达到局部失稳应力的情况下[8]：

[image: image15.wmf]1323

2213

3

2

[12(3)(1)]

fc

f

cc

EE

Pt

mm

=

-+

                                                               （7）
2  SPS复合钢板替换船用钢板的优化设计
2.1  单目标优化
对SPS复合钢板的几何尺寸、长宽比、厚度比和材料的选取上进行优化设计。在相同的工况下，且不发生上面任一种失效模式，对SPS复合钢板替代船用钢板进行优化设计。其重量为：
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优化参数：
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；优化目标：min: W；约束条件：
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；其中，p(i)(i=1,2,…,n)代表以不同的失效模式作为约束条件。优化过程为有约束非线性规划。应用序列二次规划法[9]，采用matlab编程，对其进行优化设计。也可根据工况和应用目的的不同，选取不同的失效模式和目标函数，如强度最高、成本最低。
2.2  多目标优化
如果工程中对SPS复合钢板还有其他设计要求如重量、强度、厚度、成本等，将相应的失效模式作为分析条件，和选取相应的指标作为目标函数。目标函数：刚度，重量，厚度，成本等。
刚度：
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厚度：
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成本：

[image: image21.wmf](

)

(

)

21

cffc

YabtYY

rb

=++


其中，β为人工费用因子。
目标函数：以各项指标提高率为目标函数
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其中，λi(i=1,2,3,4)为各项指标的权重。各项指标采用应用层次分析法[10]确定其权重。
3  算例分析
以受侧向应力作用的简支矩形纯钢板为例，为了减重，用SPS复合钢板做替换纯钢板，要求优化设计后SPS复合钢板抗弯刚度不得低于船用钢板的抗弯刚度，且不发生失效。
纯钢板：长a=1200mm，宽b=1000mm，厚度h=10mm，密度7850kg/m3，钢板弹性模量2.06×1011Pa，泊松比0.287。SPS复合钢板：试件长a=1200mm，宽b=1000mm，钢板弹性模量2.06×1011Pa，泊松比0.287，密度7850kg/m3；芯子弹性模量750MPa，泊松比0.36，密度1100kg/m3。
3.1  单目标优化
等效的SPS复合钢板只承受侧向载荷，其可能发生的失效模式有：轴向受压时的整体屈曲，局部对称反对称失稳，夹芯层剪切破坏。所以把以上几种失效模式不发生和刚度要求作为设计要求，对SPS复合钢板的表层刚板厚度tf和芯子厚度tc进行设计，使得SPS复合钢板的重量最轻。计算结果：表层刚板厚度为1.8mm，芯子厚度为15mm。由表1结果可知，优化设计的SPS复合钢板可满足设计要求。重量减轻近43%，起到了减重的作用；抗弯刚度提高了2.7倍，抗弯性能有了显著提高。另一方面，SPS复合钢板的厚度增加了86%，这是在工程设计中必须考虑的。
表1  SPS复合钢板与船用钢板对比
	
	SPS复合钢板
	纯钢板
	比值

	重量/kg
	53.7
	94.2
	0.5702

	抗弯刚度/N·m-1
	52317
	18708
	2.7965

	屈曲载荷/N
	20716
	20820
	0. 9948

	厚度/mm
	18.6
	10
	1.86


3.2  多目标优化
分析过程如上，同时选取重量、刚度、厚度为目标函数进行优化。
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根据它们的重要程度进行对比，生成如下对比矩阵
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其特征值为各目标的权重。求得：λ1=0.539，λ2=0.297，λ3=0.164。
计算结果：表层刚板厚度2.3mm，芯子厚度12mm。
由表2可知，优化设计后的SPS复合钢板与钢板相比临界屈曲载荷下降4%，重量减轻近37%，抗弯刚度提高了2.6倍。厚度增加了66%。与单目标优化出的SPS复合钢板相比临界屈曲载荷下降3.5%，重量增加5.47kg，其刚度下降6.8%、厚度降低10.75%。
表2  SPS复合钢板与船用钢板对比
	
	SPS复合钢板
	船用钢板
	比值

	重量/kg
	59.17
	94.2
	0.6281

	抗弯刚度/N·m-1
	48753
	18708
	2.6061

	屈曲载荷/N
	19992
	20820
	0. 9600

	厚度/mm
	16.6
	10
	1.6600


4  仿真对比分析
应用ANSYS对10mm厚船用钢板与算例中用两种优化方法设计的SPS复合钢板进行力学性能对比分析，并将仿真值和理论值进行对比。应用shell 63单元模拟船用钢板，应用shell 91夹层板单元模拟SPS复合钢板。
4.1  屈曲对比分析
采用船用钢板与等效的SPS复合钢板的方法进行特征值屈曲分析。比较船用钢板与SPS复合钢板在四边简支矩的情况下，在一对边上承受均匀分布的轴向压力下的临界失稳载荷。
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图1  船用钢板应力图          图2  单目标优化SPS复合钢板应力图  图3  多目标优化SPS复合钢板应力图
船用钢板与等效的SPS复合钢板进行相比。由图1、图2、图3可知，船用钢板的Mises应力最大值在板中心和四个角处，而SPS复合钢板的Mises应力最大值只在板的中心。可以看出，由于软芯子的存在，SPS复合钢板减少了某些部位的应力集中。

因为SPS复合钢板是由表层钢板承受抗弯作用，所以表层钢板越薄，承受的von-mises 应力越大。所以单目标优化设计的与多目标设计的SPS复合钢板相比，分布的von-mises 应力较大，屈曲应力分别为23682 Pa、21259 Pa。船用钢板为21300 Pa。
建立如图4所示的坐标系，在板中部位取10个点横向和竖向间距为a/8和b/8，在斜向也取等间距的各点。通过之前的仿真计算，分别获得每种板各点的挠度值（图5）。由图5可知，船用钢板与等效的SPS复合钢板的挠度相比，其挠度最大点均在板的中心位置，且挠度最大值相等。船用钢板局部变形程度要略大于两种等效的SPS复合钢板，而两种优化设计的等效SPS复合钢板的稳定性相同。
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图4  计算点位置示意图                        图5  三种板的挠度值
4.2  弯曲分析
船用钢板与等效的SPS复合钢板进行弯曲分析。比较船用钢板与SPS复合钢板在对简支矩的情况下，在板的中点承受1000N的集中载荷时板的弯曲。
由图7、图8、图9可知，船用钢板、单目标优化设计的SPS复合钢板、多目标优化设计的SPS复合钢板的最大挠度为2.04mm、0.8423mm、0.9371mm；由多目标设计与单目标设计的SPS复合钢板相比，在受力处的局部变形较大，而整体弯曲变形较小。虽然芯子的弹性模量较小会存在局部较大的弯曲变形，但是夹层结构整体的抗弯刚度大于单层板的，因此SPS复合钢板整体的弯曲变形反而小于单层钢板的弯曲变形。
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图7  船用钢板位移图         图8  单目标优化SPS复合钢板位移图  图9  多目标优化SPS复合钢板位移图
5  结论
本文通过理论分析并结合数值模拟，得到以下结论：
1）应用序列二次规划法对SPS复合钢板的几何尺寸和材料选取进行单目标优化设计,同时也可对SPS复合钢板进行多目标优化，其中应用层次分析法去定各目标的权重，这为SPS复合钢板结构设计提供参考。
2）应用ANSYS软件对船用钢板和SPS复合钢板进行特征值屈曲分析、弯曲分析，并与理论值对比，结果表明SPS复合钢板减重效果明显，有着很好的工程应用前景。
本文作了一些假设，如SPS复合钢板的芯子层是各向同性的，表层和芯子层之间没有缺陷，这是本文研究的前提。所以经优化设计的SPS复合钢板为理想的减重状态，现实中减重效果可能低于设计值。
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E-mail：0224141@163.com;

地址：黑龙江省哈尔滨市南通大街145号11号楼2045室
邮编：150001

电话：13895793660
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