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玻瑞钢 复合材抖

复合材料蜂窝夹层结构计算的一般方法和进展

成广民 丁锁柱

空军第一研究所 解放军 厂

摘要 本文 对 目前蜂 窝夹层结构有限元 分析 的方法进行归纳 对每一种计算模型 中所 包含的假设 作一计论

指 出其适 用范围
,

供设计 和 强度计算时参考
。
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引 言

复合材料夹层结构是一种特殊类型的结构

通常由一层较厚且容易变形的夹心和两个迭层

的面板组成
,

也有一些结构是由多层夹心和两

个迭层面板组成
。

夹心为蜂窝状的夹层结构
,

称

为蜂窝夹层结构
。

由于其重量轻
,

强度
、

刚度大
,

适当选择夹心和面板还可获得 良好的抗振隔

热
、

隔音等性能
,

因此
,

这种结构在航空
、

航天
、

船舶等领域有着广泛的应用
。

在复合材料夹层结构中
,

横向剪切变形直

接关系到结构的抗弯特性
,

特别是当夹心较厚

且较易变形时尤其如此
。

由于这个特性
,

经典薄

板
“ ”

元素将不再适用
。

因而
,

针对夹层

结构的分析
,

发展了许多新的计算模型
。

通常
,

这些模型可归为三大类 ①基于虚位移原理 或

总位能原理 的公式 ②基于虚力原理 或总余

能原理 的公式 ③基于混合变分原理的公式
。

建立在这些公式之上的有限元模型分别称作位

移模型
,

平衡模型和混合模型
。

对于每一种模

型
,

元素在公式的复杂程度
、

精度和适用性等方
·

面
,

差别很大
。

因此
,

在复合材料夹层结构的分

析中
,

计算方法的选择是至关重要的
。

本文按如下的思路展开讨论 复合材料

夹层结构分析中
,

选取计算方法时应从那些方

面考虑 归纳 目前 已有的计算模型
,

并很据

公式的建立过程和模型的特点对计算模型分

类 简要说明每一种元素的适用对象
,

以及

各种元素间的联系
。

计算方法的选择

在复合材料夹层结构分析中
,

一般应根据

以下方面来决定选择何种计算方法
。

横向剪切变形的影响

在任何承受横向载荷的结构中
,

都有横向

剪切变形发生
,

对于复合材料夹层结构来说
,

这

种横向剪切变形尤为显著
。

研究表明
,

对于四边

铰支的各向同性的夹层板
,

横向剪切对应力没

有影响
。

然而
,

对于其它大多数情况而言
,

月薄

板理论求得的应力与考虑剪切时相差很大
。

因

此
,

在选择计算方法时
,

应首先确定横向剪切的

影响是否显著
,

以决定是否采用剪切理论分析
。

如果存在如下关系式
,

则在初步设计时可

以忽略剪切的影响
。

掣
。。

,

这里
,

和 分别为剪切和弯曲刚度
,

为梁或

板的长度
。

否则
,

必须考虑剪切的影响
。

同时
,

在

进行最终设计时
,

一般都必须考虑剪切影响
。

结构的特点
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对夹心截面中的应力的假设 ①软夹

心
,

剪应力
、

几 为常值 ②硬夹心
,

应力包括

口 、口 、 、 二 、 , 、几 。

图 线性位移变化

可且

一般而言
,

具有基本的几何节点自由度 即

中面位移和断面转角 的简单元素
,

适用于计算

由板以一定的角度组合而成的空间结构或平面

型结构
。

具有附加的节点自由度 譬如 曲率
、

高

阶位移导数或剪应变 的有限元模型
,

适用于计

算立体的平台
、

壳体
。

问题的特殊性

对于层间应力问题
,

因为层间剪应力沿铺

层厚度方向是连续变化的
,

因此不能用某一层

的弹性常数来估算应力
,

而应该采用其它方法
。

譬如采用平衡模型或应用高阶的基于应力假设

的有限元模型
。

对于承受集中力的问题
,

在局部

力作用的区域内
,

剪应力不连续
,

应该采用超高

阶的元素模型处理
。

对于具有不对称铺层的夹

层结构
,

存在着拉压与弯曲的藕合
口

在有限元分

析时
,

在公式建立阶段就应考虑到这一点
,

通常

的关于各向异性体的分析方法将不再适用
。

值得指出的是 通常情况下
,

有限元法分析

横向剪应力和边界效应时的精度不如计算挠度

和弯矩的精度高
,

对于基于位移假设的

元素和
一

元素尤其如此
。

假设条件的影响

在建立夹层结构的理论时
,

引入 了各种假

设
,

显然模型中引入的假设越少
,

则所建立的公

式越准确
,

但这又使计算变得复杂
,

且使计算费

用增加
。

通常这些假设包括如下方面

最基本的假设 ①沿厚度方向剪切变形

连续 ②各层之间粘接得很好无缺陷
。

这两个假

设在大多数计算模型中都被引入
。

材料特性的假设 面板和夹心的材料可

以为 ①各向同性 ②正交各向异性 ③任意各

向异性
。

面板截面的应力特性的假设 ①薄面板

理论 面极假设为薄膜
,

面内力 。
二 、 。, 、

沿厚度

为常数 ②厚面板理论 面板按经典的

板对待
, 。二 、 , 、几 ,

沿面板厚度方向线性变

化 ③考虑 面板的剪切 的理论
,

面板假设 为
一

板
,

应力分量为 。
二 、

‘
、

几
、 。 、

东且通常允许它们沿厚度方向变化
。

‘
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图 分层 线性变化局部连续

图 分层线性变化整体连续

位移变化的假设 因为每一层是粘接在

一起的
,

层间剪切应力和位移沿厚度方 同是连

续的
,

这和层间应变的协调是一致的
。

①沿厚度

位移线性变化 法线保持直线
,

但不一定垂直于

中面
,

如图 ②位移分层线性变化
,

局部连续
,

如图 ③位移分层线性变化
,

整体连续
,

如图

④断面转角允许二次或三次方变化
。

关于平衡的假设 在基于应力假设的有

限元公式中
,

强调了平衡
。

①假设每一层中的应

力平衡 ②假设总体弯矩和内力平衡 ③假设层

间应力的连续以及面板的外表面的自由
。



包含不同假设的有限元模型对于不同的问

题具有不同的精度
,

同时在公式的复杂程度上

也差别很大
,

因此只有弄清各种模型中所包含

的假设
,

同时也弄清要计算的问题的性质
,

才能

选出适合于问题实际情况的模型
。

目前流行的计算模型

在上文中我们列出了各种假设
,

不同假设

的自由组合
,

产生了大量的计算模型
。

这里不可

能列举这些模型的全部
,

仅对目前流行的几种

模型介绍如下
。

位移模型

理论
。

把面板看成薄膜
,

即只

承受平面力
,

夹心认为只承受剪切作用
。

理论
。

把面板看成经典的薄板
,

夹

心只承受剪切作用
。

盯 从 杜庆华理论
。

把面板看成为经

典的薄板
,

夹心除承受剪切外
,

还存在夹心的横

向变形的作用
。

上面这三种模型
,

通常统称为一阶的剪切

理论
。

即法线在变形过程中仍保持直线
。

此外
,

对于复合材料夹层结构的分析有如下两种应用

较普通的理论

高阶剪切理论
。

认为结构的断面沿厚度

方向可以呈三次方变化
。

高阶剪切且计及法线长度的变化
。

断面沿厚度方向呈三次方变化
,

法线可以

伸长或宿短
。

以上这两种高阶理论
,

要求位移函数不仅
。

连续
,

而且
’

连续
。

平衡模型

这是一种基于应力假设的模型
,

应力的假

设满足弹性力学的平衡方程
。

而位移的连续及

应变的协调由模型的内在机制所决定
,

可以 自

行满足
。

这种模型也是由 晚 最先建立的
。

它假设面内的正应力以及夹层板侧向的剪应力

沿厚度呈线性变化 即
,

氏一雨不万丈石厄下
这里 。 , , 。 , 。

分别为面内的正应力及层板侧向

剪切应力
。 王 , , 。

为相应的弯矩 它们是面

内坐标
、

的函数
,

是厚度方向的坐标
,

为总的厚度
。

剪切应力及法线方向的正应力
氏 , 。和 由三维弹性力学平衡方程确定

。

混合模型

这种模型同时假设位移和应力
,

位移和应

力处于同等重要的地位
。

通常有如下两种混合

模型 〔 基体变量和导出变量在元素内部和元

素的边界上都分别独立插值 在元素内部变

量被插值
,

变量在边界上的值
,

通过内部插直函

数在边界上取值后再插值一次而得到
。

前一种

模型通常又被叫做杂交模型 后一种模型就仍

称为混合模型
。

一

各种方法的适用对象及其进展

基于位移假设的 模型
,

用起来 比

较简单
,

它仅要求位移 连续
,

同时它既适用

于薄板
,

也适用于厚板
,

因而大受欢迎
,

在各种

计算软件中占有很大的比重
。

但是由于其假设

表板为薄膜
,

只能承受面内的载荷
,

因而对于承

受横向集中力作用的情况将不适用
。

于是发展

了 模型
,

克服了这一困难
。

然而以上丙种

模型都忽略了夹心沿厚度方向的变形
,

因而不

适用于计算局部稳定性方面的问题
,

于是又发

展了杜庆华模型
。

以上这三种理论都假设了剪

应变沿厚度方向为常值
,

不满足剪应力连续的

条件
。

因而对于具有多层夹心
、

且各层夹心的刚

度差别较大的夹层板将不适用
,

同时也不适用

于对层间剪切应力精度要求较高的问题
。

为了

克服以上三种模型所共有的缺陷
,

于是又发展

了夹层结构分析的高阶剪切理论
,

普通的高阶

剪切理论不适用于求解热应力及热屈曲等选类

具有三维方向影响的问题
,

计及法线缩短和伸

出的高阶剪切理论克服了这个限制
。

以上这些都是基于位移假设的模型
,

这种

模型对应力的计算精度普遍较低
,

因而发展了
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性更加适合构型复杂的制件
。

可能的产品有复

合材料门皮
,

汽车坐椅
、

架
,

床架
,

高级桌面等
。

针对某些场合需要
,

可以开发模压压

力更低 一 的
。

这种模塑料

加工条件更加温和
,

甚至用低压接触成型的压

机也能生产符合要求的 制品
。

产品可包

括大多数的家具和建筑用品
。

结 合 制 备 和 成 型 特 点
,

将

应用于树脂传递模塑 和冷压法

也是可行的
。

通过这两种成型工艺可以模压净

尺寸 成品尺寸 的制品
,

成品不需进行任何辅

助修边加工
,

而且在模具设计制造上可以更加

精确
、

简便
。
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基于应力的平衡模型
,

这种模型对于结构内部

三维应力的计算有较高的精度
,

但在边界上的

精度不如在内部高
,

因而不适用于分析边界效

应的影响问题
。

混合模型则不仅对三维的夹层

结构相当有效
,

而且能较好的满足边界条件
,

因

而对于诸如层间脱胶
、

纤维断裂及夹杂等这类

有 自由表面的问题也相当有效
。

是一种有潜力

的分析方法 正在被越来越多的
、
所重视

。
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