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组合层板在横向位移时的特性研究

王心丰 方鸿慈

(南京航空航天大学 )

〔摘要〕用 He un i,
r一 eR iss en

r

变分泛函导出了多层薄板的杂交单元模型
.

用杂交元对组合层板

在横向位移时的特性进行了分析计算
.

并用实验进行了验证
.

说明了分析计算的正确性
。

关键词 组合层板 杂交单元 应力计算 有限元

分类号 T H 13 3

在航空
、

机械
、

船舶
、

化工等许多领域中
,

为了使某个部件具有大 的挠性
,

采用了组合层板

的结构
,

如汽车工业中的减振弹簧
,

航空用的复合材料层板
。

在国内外广泛应用于船舶
、

航空和

化工领域中的挠性膜片联轴器
,

其重要零件就是由多层很薄的薄片 ( 0
.

2一 0
.

5 m m )组合而成

的
,

尽管这种联轴器在国外进 口的设备中采用很多
,

但对这种组合层板在具有横向位移时的特

性研究较少
,

本文对这种组合层板的受力特性和结构受力计算问题进行了研究
。

假定组合层板的层数为 N 层
,

N 是任意的
,

各层的材料是任意的
,

可相同也可不同
,

但每层

的厚度要均匀
,

各层间相互接触且满足滑移条件
。

如图 1所示
。

1 用杂交元 理论 来研究 组合层

板

图 l 层板几何图 形

1
.

1 杂交单元的建立

杂交单元用干求解 N 层任意材料的应

力和位移
,

各层 的厚度
、

材料 的性能可以 不

同
,

但每层厚度相同
,

材料各 向同性
,

载荷可

以 是力载也可 以是热载
,

对载荷形式无特殊

要求
。

H e l lsn郎 : 一 R e s二 n e r
变分泛函是该单元

所 依据的变分泛函
,

由此导 出之单元模型为

杂交单元模型
。

H e ” s n g e r 一 R e i , n e r泛函为
:
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式中 M为单元数 N 为层数 i一 l
,

2
,

… … N ;
氏一 为第 M 个单元中第 N 层的体积

;凡一 为

第 M 个单元中第 N 层的力边界
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〔s
`
〕为第 i 层材料弹性常数矩阵

。

为了建立杂交单元模型
,

每层假设一组应力参数 {夕}
,

使得各层应力 ( 。
:

} ~ 〔户〕丈尸}
,

此处

〔护〕 为 i 层应力插值矩阵
,

由此插值所得应力满足平衡方程
,

且保证层间应力连续性及层板上

下表面条件
。

1
.

2 位移假设

由于可滑移
,

故层间内面位移不连续
,

采用直线假设时每层均有独立的位移
: 。 , V。

和转角

久
,

0,
,

因层间保持接触
,

故挠度 W 在层间保持连续
,

出于以上考虑
,

第 i 层板之位移假设为
:

“ ~ u o .

+ Z火

V = V。`
+ 2 0,

`

W = W
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式中断
,

V。 为第 i层中面位移
,

W 为横向位移
,

火 0,
`

为第 i层转角
。

那么则位移参量
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,
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。
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,
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3 应力假设

( 9 )

各层应力插值位 }一 〔尸〕丈夕 }可以不必满足弹性力学的平衡方程 内
.
,
~ 0

,

若能满足其单

元性能将更好
。

通常
,

先假设面内应力 此
,

弓
,

此
,

为平面坐标
x 一 梦的完全多项式

,

然后通过平衡

方程
。 。 ,

一 O得出 呱
, a 耘和 弓

:
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· : : 一 ,

:
(·

,
;

卜烩
+

普
)` ·

。 ;一 介 x(
,
,

卜 少誓
十

蓄=d)

C、 二
: .

、 奋
: 、 J _

U z
= J 3 、 x , “ ’ 一 J

、石牙甲 万
少 u “

式中 f
,

x(
,
夕)

,

f
:
( :

,

妇
,

f : x(
,

妇 为积分常数
,

均为平面坐标
: 一 梦的某次完全多项式

,

其中 f
;
x(

,

; )
,

,
: (·

,
; ) 之次数与 (

誓
十 丛 ) 多项式次数相同

,

亦即低于面 内应力 此
, 。 ;

, 。 ; , 多项式一次
,

介 x(
,

, , 之次数与瞥
+

蓄
多项式相同

,

亦即低于面内应力 “ 等多项式二况
若假设面内应力 ` (或 弓

,

心 ) 沿 z 轴作 w ( )Z 变化
,

此 一 (F
: ,

妇 + W ( )Z (G
: ,

妇 则剪应力

此
: ,

殊 沿 z 轴作 俐 ( z) 变化
,

甲 ( z) 之次数高于 w ( )Z 一次
,

法向应力 九 沿 z 轴作丫 ( )Z 变化
,

丫 ( z ) 之次数高 W ( Z ) 二次
。

由此求出的应力多项式必然满足平衡方程
,

但是这样的插值应力多项式用于杂交单元模

型未必能保证单元具有良好的性质
,

它可能出现 闭琐 ( oL d i叩 ) 现象
、

刚度矩 阵病态
,

不满足旋

转不变性等
,

因而不能取完全多项式
,

参照 S ilP ker 所做的工作
,

选取以下多项式
。

同时因层间可

滑移
,

故每层之上下表面 xZ
: ,

Z,
:

一 0而
a :

在层间连续
。
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由此可见
,

上式可满足各层上下表面 zz
: 、

z,
:

~ 0
,

为满足
a :

层间几连续
,

只需令相邻两层 i( 和

i 一 l 层 ) 某些应力参数匹配即可
:

此 一 (

粉
)
2

、 、
。

, 一 `
,

2
,

3

如上表面有载荷而下表面无载荷
,

可令

月 ~ o j 一 1, 2
,

3

经过以上 伊 } 的匹配与取舍
,

上述条件均得到满足
,

由此可得整板总应力参数
。

丈夕}
,
~ (刀几风…刀玉

:

…几几…八
:

… )

以上是简单的介绍杂交元的基础理论
,

下面将采用杂交单元层板理论计算几个算例
。

2 几个算例

例 1
,

如图 2所示
,

两层板叠合在一起
,

.

板长 125 ~
,

板宽 40 ~
,

厚 0
.

2 m m
,

一端固支
,

一

端自由
,

且在 自由端加载 p
,

p ~ 73 8 00 O N
,

求各层表面的应力
。

部分结果示于表 1
。

表 1 一端固支
,

一端自由两层组合板表面应力计算结果

节节点点 222 777 1 222 l 777 2 222 2 777

号号号号号号号号号

节节点点 ( 0
.

1 ))) ( 2
.

1 ))) ( 4
.

1 ))) ( 6
.

1 ))) ( 8
.

1 ))) ( 1 0
.

1 )))

坐坐标标标标标标标标

几几几 0
.

2 6 4 0 2 E 十 0 444 0
.

15 3 07 7刃 + 0 444 0
.

1 4 0 9 9 4 E + 0 444 0
.

8 7 50 2 8 E 十 0 333 0
.

4 5 0 4 15 E 十 0 333 0
.

1 5 4 4 7 0 E 十 0 000

口口 rrr
0

.

9 2 1 8 0 6 E + 0 333 一 0
.

8 40 17 3 E + 0 222 0
.

19 2 19 l E + 0 111 0
.

1 39竺2 4 E 十 0 222 一 0
.

2 4 2 2 4 8 E + 0 111 0
.

1 6 0 6 l l E + 0 111

国国国
一 0

.

7 8 3 7 1 6 2E 一 0 888 一 0
.

2 2 3 1 5 6 E 一 0 777 一 0
.

1 60 0 6 E 一 0 777 一 0
.

13 8 4 06 E 一 0 777 一 0
.

9 8 7 2 1 8 E 一 0888 0
.

3 7 2 3 8 1E 一 0 999

注
:

此为 z ~ O
。

2 的上表面应力的部分计算结果
。

下表面数值相当
.

符号为负
。

z 一 0
。
0的上

、

下表面相类同
。

例 2
,

如图 3 所示
,

两端均为固支的二层板叠合在一起
,

其他条件均与例 l 相同
。

求各层表

面的应力
.

单元的划分
,

节点的划分
,

均与例 ! 相同
。

各层板表面应力的计算部分结果示于表 2
。
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iii
一

(i
’

l 渔 卜卜

一一 (脚 留 一 卜卜

图 2两层组合板

一端自由
,

一端固支

图 3 两层组合板

两端固支

表 2 两端固支两层组合板表面应力计算结果

节节点点 222 777 1 222 l 777 2 222 2 777

号号号号号号号号号

节节点点 ( 0
.

1 ))) ( 2
.

1 ))) ( 4
.

1 ))) ( 6
.

1 ))) ( 8
.

1 ))) ( 10
.

1 )))

坐坐标标标标标标标标
aaazzz 0

.

2 0 4 53 8 E + 0 555 0
.

1 42 0 47 E 十 0 444

卜
。

·

9 , 5 3 0 7 E + 。`̀

一 0
.

9 1 5 3 0留 + 0 444 0
.

1 42 0 4 7刀 + 0 444 0
.

2 0 4 5 3 8 E + 0 555

少少 rrr
0

.

7 1 4 4 39 E + 0 444 一 0
.

12 0 8 4 7 E + 0 444 0
.

2 6 5 4 0 2 E + 0 444 0
.

2 6 5 4 02 E + 0 444 一 0
.

12 0 8 4 7石 + 0 444 0
.

7 1 4 4 3 9 E + 0 444

aaa 吕吕 一 0
.

1 4 7 02 6 E 一 0 888 一 0
.

2 5 5 8 4 1 E 一 0 888 0
.

1 5 3 2 0 4召 一 0 777 0
.

1 4 2 4 9 1 E 一 0 777 0
.

3 2 1 45 2 E 一 0 777 0
.

5 6 5 0 5 1刀一 0 777

注
:

此为 z 一 0
.

2 的上表面应力的部分计算结果
。

下表面数值极其相近
,

符号为负
。
Z ~ 0

.

00 上
、

下表面相类同
。

例 3
,

如图 4所示
,

三层两端均固支的层板叠合在一起
,

其他条件均同例 1
,

求各层表面的

应力
。

各层表面的应力计算部分结果示于表 3
。

表 3 两端固支三层组合板表面应力计算结果

节节点点 222 777 l 222 l 777 2 222 2777

号号号号号号号号号

节节点点 ( 0
.

1 ))) ( 2
.

1 ))) ( 4
.

1 ))) ( 6
.

1 ))) ( 8
.

1 ))) ( 1 0
.

1 )))

坐坐标标标标标标标标
aaa zzz

0
.

2 0 4 5 2 0 E 一 0 555 0
.

1 4 2 4 2 6 E + 0 444 一 0
.

9 1 55 8 4 E + 0 444 一 0
.

9 15 5 8 4E + 0 444 0
.

14 2 4 2 6 E 十 0 444 0
.

20 4 5 2 OE 十 0555

口口 ,, _
0

.

7 1 3 3 9 1石 十 0 444 一 0
.

1 19 3 2 6 E 十 0 444 0
.

2 6 5 3 1 6 E 十 0 444 0
.

2 6 53 1 3 E 十 0 444 一 0
.

1 1 9 3 2 6 E 十 0444 0
.

7 13 3 9 l E 十 0 444

UUU名名 一 0
.

2 4 3 l l 2 E 一 0 888 一 0
.

3 89 1 7 3f 一 0 888 0
.

1 4 6 33 8 E 一 0 777 0
.

1 6 4 4 29刃一 0 777 0
.

2 6 6 3 0 0刃 一 0777 0
.

43 0 8 8 2E 一 0777

注
:

此为 z = 0
.

3 的上表面应力的部分计算结果
.

下表面数值极其相近
,

符号为负
.

2 = 一 。
.

1 上
、

下表面相类同
。

3 组合层板的实验

为了验证前面 用杂交元建立起来的层板计算理论的正确性
,

特作下面试验
:

材料 为

6 05 1
: A

,

厚度为 0
.

5 m m
,

层板的结构尺寸和 电阻丝片贴的位置如图 5 所示
。

两端用各两个螺拴
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和各一个圆柱销
,

将层板和凸凹台紧固
,

以形成两端固支联接
。

l
、

2
、

… 8 分别贴有电阻丝片
,

中

间位置加载荷
,

测试结果示于表 4
.

一一 护 F 口 卜 钊 r 日 卜 日 卜卜
... 函 面 日

…
目 . 恤 ...

lll 阿 门 . 晰

二
峨 归 门 `̀

111 . 匕 . 叫 日 . 匕 勺

二二

1 5一15 一15
一

44 一1 5 1 1 5 一 15

,

!止
.

也土
.

川上
一

嚎
吐但二乒竺

图 4 三层组合板

两端固支

图 5 电阻丝 片位兰图

表 4 组合层板试验件应变试验测试结果

位位移 ttt 111 222 333 444 555 666 777 忿忿 999 1000 1 111 1 222 1 333 1444 1 555 1666

((( . 爪 )))))))))))))))))))))))))))))))))))

000
。

666 + 1 3 55555 + 666 一 4 000 一 3 444 + 3 555 + 6 888 + 1 0 222 一 4 555 + 777 十 4 666 + 8 777 + 5 000 一 666 一 3 444 一 7 222

111
.

000 + 2 4 22222 + 2 999 一 3 000 一 1 000 + 1 0 444 + 1 2 777 + 1 6 555 一 5 888 + 4 333 + 9 777 + 1 4 555 + 8 000 一 1555 一 2 888 一 7 888

111
。

666 十 3 9 66666 + 1 0 666 十 5 555 + 9 000 + 2 4 000 + 2 2 666 十 2 5 000 一 4 000 + 1 3 333 + 18 444 + 2 4 111 + 1 6 000 + 999 + 2 666 一 3 444

222
.

000 十 4 9 77777 + 1 8 333 十 1 4 888 十 1 7 555 十 3 4 111 + 3 0 000 + 3 0 888 一 777 十 2 1 111 + 25 111十 3 1111 + 2 2999 + 5 555 + 9 000 + 3 000

表中序号 1
,

2
,

3
,

… 8 是上表面的应变值
,

9
,

10
,

1 1
,

… 16 是下表面的应变值
.

做实验时
,

先

作单层
,

测上下表面
,

后作二层
,

测第一层的上表面
,

第二层的下表面
,

然后作三层
、

四层
,

测第

一层的上表面
,

第四层的下表面
,

表 4 是测试数据的一部份
,

每一层的数据相类同
,

只不过是层

数越多
,

下表面的滞后现象愈严重
,

这是因为试验板不平
,

试验板层之间存在摩擦之故
,

基本呈
“

单片特性
” 。

同时小位移呈线性关系
,

大位移呈非线性关系
。

最大应变点也有所变化
,

开始是在

端部
,

后出现下表面的中部
,

呈
“

膜特性
” 。

4 几
,

点结论

从理论计算结果和实验结果的比较可以得出以下几点结论
:

!
.

从实验结果可以看 出
,

多层板的弯 曲 (在这种尺寸范围情况下 ) 基本上是绕每层板的中
`

性平面弯 曲的
,

理论计算结果也证明了这一点
。

说明理论计算是正确的
,

而且也说明了多层板

呈
“

单片
”

特性
。
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2
.

从实验结果看出
,

无论是单层还是多层
,

下表面的应力增加
,

总是滞后于上表面
,

且层数

越多滞后俞明显
。

但作用相同位移时
,

单层层板的应力值和多层板的第一层的应力值是基本相

同的
。

3
.

层板位移不大时
,

薄板的弯曲呈线性关系
,

当位移量加大时呈非线性关系
。

4
.

层板受载时
,

其变形和应力图如图 6 所示
。

在小位移时
,

近固支处的上表面应力最大
。

在

大位移时
,

最大应力发生在下表面中间位置
,

呈现
“

膜
”

特性
.

图 6 小位移和大位移时的变形图
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l 米长末级叶片

据
“

火力原子力发电
” 1993 年 8 月号报道

,

日本中部电力公司和东芝 公司已共同研制了钦

合金 1O 6I m m 末级长叶片
,

以便提高传统的装有 85 lm m 末级叶片的 70 OM w 汽轮机的效率
。

这种新型叶片从 ! 9引 年 10 月起已在 日本碧南火力发电厂 l 号机组
,

以及从 19 9 0 年 7 月

起 已在 日本知多火力发电厂 4 号机组上投入运行
,

从而这二 台机组 已成为世界上大型汽轮机

中成功应用钦合金叶片的先导机组
。

本文描述 了该长叶片技术设计的要点和基于上述二台机组经验的运行结果
。

(学牛 供稿 )
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