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拉扭多耦合效应层合板的屈曲分析与试验验证
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"

多耦合效应的引入有利于增强层合板的耦合效应"但同时会削弱其稳定性
8

因此"如何实现拉扭多耦

合效应层合板屈曲载荷的解析求解和多目标优化设计"是具有一定理论价值的问题
8

首先利用双三角级数法"求解

了面内压缩载荷作用下四边简支拉扭多耦合效应层合板的屈曲载荷解析解"建立了拉扭多耦合效应层合板的屈曲

分析模型
8

在此基础之上"以最大屈曲载荷和拉扭耦合效应为优化目标"建立了拉扭多耦合效应层合板的多目标优

化设计模型"并利用序列二次规划算法!
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#完成了优化"设计出了具有更大耦合

效应和屈曲载荷的层合板
8

然后基于最优层合板的铺层角度规律"完成了对屈曲分析模型的数值仿真验证和鲁棒性

分析
8

与仿真结果相比"层合板屈曲载荷的解析解误差在
%b

以内"验证了理论的正确性
8

最后用多向加载试验机完成

了拉扭多耦合效应层合板层合板屈曲载荷的试验测量"测量值与理论值误差在
Nb

以内"验证了理论的正确性
8
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引言

复合材料层合板凭借其优异的力学特性被广泛

应用于航空航天和风力发电等工程领域
8

利用复合

材料拉伸
H

扭转耦合层合板设计弯扭耦合风机叶片

自适应结构"能够解决变桨控制技术调节响应速度

慢和过度激励等问题"使风机叶片能够根据转速或

风速自发地改变气动扭角"实现载荷的重新分配"进

而达到提高叶片结构可靠性和抗疲劳特性的目的
8

同时具有拉扭耦合效应和其他耦合效应的层合板称

为拉扭多耦合效应层合板
8

在利用拉扭多耦合效应

层合板构造弯扭耦合结构时"弯曲内侧的面板会承

受压缩载荷
8

当压缩载荷达到临界值时"层合板会发

生屈曲失稳"导致结构承载能力降低
8

因此"求出拉

扭多耦合效应层合板屈曲载荷的解析解$设计出具

有更大屈曲载荷和耦合效应的层合板对完善弯扭耦

合结构设计的理论基础和工程应用具有重要意义
8
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在复合材料层合板屈曲性能的分析研究方面"

D̀J:66U

'
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(提出了一种混合优化方法"研究了具有不

同层数$边界条件$纵横比和载荷模式的层合板屈曲

载荷
81D

'

#

(研究了轴向载荷下粘弹性层压板的屈曲

响应
8KD?D?[CAL

'

N

(导出了一种不同边界条件下正

交各向异性矩形薄板屈曲载荷的解析解
84CJV

M

'

!

(

分析了在轴向压缩和扭转载荷作用下复合叠层圆柱

壳失效
846:CV;

'

%

(提出了一种新的策略来寻找加筋

层压复合板的最佳纤维取向以达到其最大屈曲载

荷
8

王云飞和孙云普等'

"

(推导了反对称层合板承受

面内双向压缩约束时的屈曲方程"并实现了临界载

荷的解析计算"发现铺层角对临界应力影响较大
8

孙

士平'

<

(提出扰动
c3R

法"解决了求解复合材料层

合板剪切屈曲时存在计算精度差$计算振荡不收敛

问题
8

刘鹏洋'

Q

(对在压缩$剪切或压剪复合荷载三种

工况下板及加筋板的弹性屈曲及后屈曲行为进行了

分析研究
8

石峰'

>

(采用
%

阶剪切变形理论分析了复

合材料层合板的屈曲问题"根据虚功原理推导出了
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复合材料层合板在面内载荷作用下临界屈曲的控制

微分方程
8

中国民用航空飞行学院的付为刚等'
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(高

效求解了各向异性层合板的屈曲失稳问题"证明了

反对称角铺设层合板!具有拉扭耦合效应#相较于对

称角铺设层合板!不具有拉扭耦合效应#具有更强的

屈曲承载能力
8

在复合材料层合板的设计方面"美国加州州立

大学
&JD?

'
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(以湿热各向同性层合板的铺层为优化

对象"以拉扭耦合效应最大为优化目标进行了优化

设计"得到的层合板同时具有拉扭和拉弯耦合效应
8
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(对多耦合层合板进行刚度设计"提高层

合板的刚度性能
8

有学者设计了同时具有拉剪和弯扭

耦合效应的层合板'

=N

(

"使得自适应柔性机翼盒结构

的剪切屈曲强度最大化
81;

和
1;

'
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(针对
"H=!

层拉扭

耦合
'K&+

反对称层合板进行了多目标优化设计"利

用加权函数法建立了一个新的目标函数"期望层合板

的拉扭耦合效应和屈曲强度同时达到最大
8

综上所述"在复合材料层合板屈曲性能的研究

方面"还未实现多耦合效应层合板屈曲载荷的解析

求解"在复合材料层合板的设计方面"多耦合效应层

合板的优化设计还没有形成系统的理论
8

为了解决

上述问题"本文首先推导拉扭多耦合效应层合板屈

曲载荷的解析表达式"并以最大屈曲载荷和耦合效

应为优化目标"建立基于权重系数法的多目标优化

设计模型"接着对屈曲分析模型进行数值仿真验证

和鲁棒性分析"最后进行试验测量"以验证理论的正

确性和实用性
8
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拉扭多耦合效应层合板屈曲载荷解析求解

由经典层合板理论"如图
=

所示的复合材料层

合板刚度方程为
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分别是层合板横

截面上单位长度的内力和内力矩"
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是层合板的中面应变和中面曲率
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#是层合板的刚度系数
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层合板的刚

度系数可由几何因子
6

&

!

&]=

"

#

"1"

=#

#和材料常量

F

&

!

&]=

"

#

"1"

%

#表示
+

图
=

"

复合材料层合板坐标系
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层合板在加工过程中要经历从高温到室温的过

程"这可能会导致层合板发生剪切或翘曲变形
+

为避

免层合板在加工过程中发生变形"本文设计的层合

板都要满足湿热稳定性
+

满足湿热稳定的拉扭耦合

效应层合板类型与解析充要条件如表
=

所示'
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由

表可知"具有湿热稳定性的拉扭多耦合效应层合板

共有
N

种"分别为拉扭
Y

弯扭耦合层合板!
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+

`
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层

合板#$拉扭
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拉弯
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剪扭耦合层合板!

0

+
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层合

板#和拉扭
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弯扭
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拉弯
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剪扭耦合层合板!
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3

2

层

合板#

8

且湿热稳定性只与几何因子
6

&

相关
+

忽略非对称层合板在屈曲前由于耦合效应而产

生的离面变形"当非对称层合板受面内载荷时"其屈

曲微分方程为'
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面上单位长度受到的外力"
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是层合板的离面位移
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以四边简支板为例分析层合板的屈曲载荷"板

的四个简支边界分别为
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的解析解十分困难
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为消除高阶微分项"采用双
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;;;

的线性组合
+

1

W"

***

]

C=

1

W"

**

;

1

W"

*

;;

]

C#

1

W"

**

;

_

CN

1

W"

(

)

*

;;;

!

<

#

其中"

C=

"

C#

"

CN

为常系数
+

进行该线性替换后"方程中的每一项都包含
G;?

Q

"

*

6

P6G

%

"

;

<

"故三角级数项可全部消去"得到

B

==

Q

"

! #

6

#

_B

""

%

"

! #

<

' (

#

1

$

_ B

=#

_B

! #

""

Q

"

6

%

"

' (

<

G

$

"

2

^ NR

="

_

C=

R

==

_

C#

R

=#

_#R

! #' (

""

Q

"

! #

6

#

_

"

R

#"

_

CN

R

=#

_#R

! #' (

""

%

"

! #

<

3

#

%

"

<

W

$

]$

!

Q

#

,
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对于式!

%

#中的第二式"

1

1"

*

;

$

1

G"

**

$

1

G"

;;

$

1

W"

***

$

1

W"

*

;;

均是
P6G

Q

"

*

6

G;?

%

"

;

<

的函数"而
1

W"

**

;

$

1

W"

;;;

是
G;?

Q

"

*

6

P6G

%

"

;

<

的函数
+

同理"将
1

W"

;;;

改写为

C!

1

W"

**

;

"

1

W"

**

;

改写为
1

W"

***

和
1

W"

*

;;

的线性组

合
+

即

1

W"

;;;

]

C!

1

W"

*

;;

1

W"

**

;

]

C%

1

W"

***

_

C"

1

W"

*

(

)

*

;;

!

>

#

其中"

C!

"

C%

"

C"

为常系数
+

将式!

>

#代入屈曲方程!

%

#的第二式中"得

!

B

=#

_B

""

#

Q

"

! #

6

%

"

! #

' (

<

1

$

_ B

##

%

"

! #

<

'

#

_

B

""

Q

"

! #

6

(

#

G

$

2

^

'

R

="

_

C!

!

R

=#

_#R

""

#(

Q

"

! #

6

#

_

'

NR

#"

_

C%

!

R

=#

_#R

""

#

_

C"

R

##

(

%

"

! #

<

3

#

Q

"

! #

6

W

$

]$

!

=$

#

对于式!

%

#中的第三式"

1

W"

****

$

1

W"

**

;;

$

1

W"

;;;;

$

1

1"

**

;

$

1

G"

***

$

1

1"

;;;

$

1

G"

*

;;

$

1

W"

**

均是
G;?

Q

"

*

6

G;?

%

"

;

<

的函数"而
1

W"

***

;

$

1

W"

*

;;;

是
P6G

%

"

;

<

P6G

Q

"

*

6

的

函数
+

同理"将
1

W"

***

;

改写为
1

W"

****

和
1

W"

**

;;

的线

性组合"

1

W"

*

;;;

改写为
1

W"

;;;;

和
1

W"

**

;;

的线性组

合
+

即

1

W"

***

;

]

V=

1

W"

****

_

V#

1

W"

**

;;

1

W"

*

;;;

]

VN

1

W"

;;;;

_

V!

1

W"

**

(

)

*

;;

!

==

#

其中"

V=

"

V#

"

VN

"

V!

为常系数
+

将式!

==

#代入屈曲方程!

%

#的第三式中"得到

^ NR

="

Q

"

! #

6

#

_R

#"

%

"

! #

<

' (

#

%

"

! #

<

1

$

^

"

R

="

Q

"

! #

6

#

_NR

#"

%

"

! #

<

' (

#

Q

"

! #

6

G

$

_

2

"

9

==

_!

V

9

! #

="

Q

"

! #

6

!

_

'

#

!

9

=#

_#9

""

#

_

"

!W9

="

_!.9

#"

(

Q

"

! #

6

#

%

"

! #

<

#

_

"

9

##

_!-9

! #

#"

%

"

! #

<

!

^

Q

"

! #

6

#

5

3

3

*

W

$

]$

!

=#

#

令

S

==

]B

==

Q

"

! #

6

#

_B

""

%

"

! #

<

#

S

=#

]

!

B

=#

_B

""

#

Q

"

! #

6

%

"

! #

<

S

##

]B

##

%

"

! #

<

#

_B

""

Q

"

! #

6

#

S

=N

2

]^ NR

="

_

C=

R

==

_

C#

R

=#

_#R

! #' (

""

Q

"

! #

6

#

_

"

R

#"

_

CN

R

=#

_#R

! #' (

""

%

"

! #

<

3

#

%

"

<

S

#N

2

]^ R

="

_

C!

R

=#

_#R

! #' (

""

Q

"

! #

6

#

_

"

NR

#"

_

C%

R

=#

_#R

! #

""

_

C"

R

' (

##

%

"

! #

<

3

#

Q

"

! #

6

S

NN

] 9

==

_!

V=

9

! #

="

Q

"

! #

6

!

_

'

#

!

9

=#

_#9

""

#

_

"

!

V#

9

="

_!

VN

9

#"

(

Q

"

! #

6

#

%

"

! #

<

#

_

"

9

##

_!

V!

9

! #

#"

%

"

! #

<

(

)

*

!

!

=N

#

0

+

`

2

3

2

层合板的屈曲方程可表示为

S

==

1

$

_S

=#

G

$

_S

=N

W

$

]$

S

=#

1

$

_S

##

G

$

_S

#N

W

$

]$

S

=N

1

$

_S

#N

-

$

_ S

NN

^

Q

"

! #

6

#

5

3

' (

*

W

$

(

)

*

]$

!

=!

#

为得到非零解"要使系数行列等于零"即

S

==

S

=#

S

=N

S

=#

S

##

S

#N

S

=N

S

#N

S

NN

^

Q

"

! #

6

#

5

3

*

]$

!

=%

#

解得

5

3

*

]

6

Q

! #

"

#

S

NN

_

#S

=#

S

#N

S

=N

^S

##

S

#

=N

^S

==

S

#

#N

S

==

S

##

^S

#

=

! #

#

!

="

#

式!

="

#是
Q

"

%

的复杂函数"取不同
Q

"

%

的值使

得5

3

*

最小"此时的最小值即为屈曲载荷
+

当
C=

]

C#

]

CN

]

C!

]

C%

]

C"

]$

"

V=

]

V#

]

VN

]

V!

]$

时"式!

="

#是
0

+

`

/

3

+

层合板屈曲载荷的表达

式+当
C=

]

C#

]

CN

]

C!

]

C%

]

C"

]$

时"式!

="

#是

0

+

`

/

3

2

层合板屈曲载荷的表达式+当
V=

]

V#

]

VN

]

V!

]$

时"式!

="

#是
0

+

`

2

3

+

层合板屈曲载荷的表

达式
+
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拉扭多耦合效应层合板的屈曲分析与试验验证



&

"

多目标优化设计

根据经典层合理论"当层合板的材料属性$层数

和厚度一定时"拉扭多耦合效应层合板的拉扭耦合

效应大小和屈曲载荷的大小均由各单层板的铺层角

度规律唯一确定"因此可以通过改变各单层板的铺

层角度规律"来提升层合板的屈曲载荷和拉扭耦合

效应"以满足实际设计任务的需要
+

本节以最大拉扭

耦合效应和屈曲载荷为优化目标+以各单层板的铺

层角度为优化设计变量+以层合板的湿热稳定性为

约束条件"确保优化得到的层合板为无湿热翘曲和

湿热剪切变形的
0

+

`

2

3

2

层合板
+

一般情况下"利用权重系数法可以将一个多目

标函数转换成一个单目标函数"即将多目标函数用

若干单目标函数加权求和表示

N

$

N

!

)=

!

*

#"

)#

!

*

#"1"

)%

!

*

##

$

#

%

&

$

=

"

&)&

!

*

#

!

=<

#

式中"子目标权重系数
"

&

!

&

$

=

"

#

"1

%

#满足
#

%

&

$

=

"

&

$

=+

某个权重系数取值越大"对应的单目标函数对

多目标函数的影响程度就越大
+

在
0

+

`

2

3

2

层合板的优化设计问题中"关于拉

扭耦合效应和屈曲载荷的多目标函数可以通过权重

系数法转换成如下单目标函数
+

"

N]^

"

=

<

="

<

=" LCT

_

"

#

5

3

5

3

! #

LCT

"

=

_

"

#

]=

!

=Q

#

式中"

<

="

和 5

3

分别是拉剪耦合效应大小和屈曲

载荷的绝对值
+<

=" LCT

和 5

3

LCT

分别是
<

="

和

5

3

在设计空间内的最大值"分别由对层合板耦合

效应和屈曲载荷的单目标优化设计得到
+

在利用权重系数法完成拉扭多耦合效应层合板

的多目标优化设计时"首先分别实现层合板拉扭耦

合效应和屈曲载荷的单目标优化"找到这两种力学

性能指标在各自设计空间中的最大值
+

然后设定合

适的权重系数取值"完成对单目标函数式!

=!

#的优

化设计"计算得到最优层合板的各单层板铺层角度

规律
+

0

+

`

2

3

2

层合板耦合效应的优化模型为

LCT

%

<

="

,

=

"

,

#

"1"

,

! #

%

%

G8B8

>̂$k

,,

&

,

>$k

"

!

&]=

"

#

1"

%

#

6

=

]

6

N

]

6

!

]

6

%

]

6

<

]$

"

"

6

"

A

$

"

6

Q

A

$

"

%

6

==

%

_

%

6

=#

%A

(

)

*

$

!

=>

#

0

+

`

2

3

2

层合板屈曲载荷的优化模型为

LCT

%

5

3

!

,

=

"

,

#

"1"

,

%

#

%

G8B8

>̂$k

,,

&

,

>$k

"

!

&]=

"

#

1"

%

#

6

=

]

6

N

]

6

!

]

6

%

]

6

<

]$

"

"

6

"

A

$

"

"

6

Q

A

$

%

6

==

%

_

%

6

=#

%A

(

)

*

$

!

#$

#

拉扭多耦合效应层合板优化设计模型是一个典

型的非线性优化模型"因此可以利用
+RY

算法实现

单目标优化
8

优化过程中"各单层板铺层角度的初值

从区间'

>̂$k

"

>$k

(上随机选取
8

本文随机选取
=$$$

组优化初值进行优化"计算得到
=$$$

组局部最优

解"再从所有局部最优解中选出全局最优解
8

优化过

程中使用
(4<

&

Q%%#

型碳纤维&环氧树脂复合材料"

其材料参数如表
#

所示
8

表
&

"

复合材料单层板材料属性

KC[7D#

"

4CBD:;C7

9

:6

9

D:B;DG6ZG;?

I

7DH

9

7

M

P6L

9

6G;BD7CL;?CBDG

KN$$

&

%#Q$

型复合材料常数

弹性模量!

cYC

#

#

=

="=8$

#

#

==8NQ

剪切模量!

cYC

#

H

=#

%8=<

泊松比
-

=

$8NQ

单层板厚度!

LL

#

/ $8=N><

热膨胀系数!

$

&

l

#

"

=

$̂8$=Q=

"

#

#!8N

""

在完成单目标优化后"即可开始多目标优化"其

数学模型为

LCT

"

=

<

="

<

=" LCT

_

"

#

5

3

5

3

LCT

G8B8

>̂$k

,,

&

,

>$k

"

!

&]=

"

#

1"

%

#

6

=

]

6

N

]

6

!

]

6

%

]

6

<

]$

"

"

6

"

A

$

"

"

6

Q

A

$

%

6
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%

_

%

6
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(
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为了便于对比验证优化效果"表
N

给出了
=#Y

=!

层
0

+

`

/

3

+

层合板!未优化#的拉扭耦合效应大小

和屈曲载荷大小
+

由于不同铺层层合板耦合效应的

差距较大而屈曲载荷的差距较小"故以
"

=

]$+#

"

"

#

]$+Q

为例进行多目标优化"得到
=#Y=!

层
0

+

`

2

3

2

层合板铺层优化设计的结果分别如表
!Y

表
"

所示"

其中
"

=

]=

"

"

#

]$

代表对层合板拉扭耦合效应的单

目标优化结果"

"

=

]$

"

"

#

]=

代表对层合板屈曲载荷

的单目标优化结果"

"

=

]$+#

"

"

#

]$+Q

代表对层合板

多目标函数式!

=<

#的优化结果
+

由表
NY

表
"

计算可知"

=#

层层合板在完成多目

标优化后"拉扭耦合效应提升了
==8!b

"屈曲载荷

提升了
"b

"

=N

层层合板在完成多目标优化后"拉扭

耦合效应提升了
Q8!b

"屈曲载荷提升了
!8%b

"

=!

层层合板在完成多目标优化后"拉扭耦合效应提升

了
==8!b

"屈曲载荷提升了
!b8

由此验证了
+RY

算法在拉扭多耦合效应层合板的铺层优化设计当中

具有较好的优化效果
8

表
'

"

0

+

`

/

3

+

层合板的拉扭耦合效应和屈曲载荷大小

KC[7DN

"

*TBD?G;6?HBE;GBP6A

9

7;?

I

DZZDPBC?V[APF7;?

I

76CV6ZBJD0

+

`

/

3

+

7CL;?CBD

层

数
铺层规律 !

k

#

拉扭耦合效应

<

="

!

)

^=

#

屈曲载荷理

论值 5

3

!

)

#

=#

'

<̂>8#

"

<̂<8#

"

==8<

"

N#8!

"

N!8=

"

%̂$8Q

"

#̂"8>

"

!=8#

"

#̂=8<

"

#̂=8"

"

<<8>

"

Q$8%

(

N8!Na=$

^%

N<$=>

=N

'

<̂!8%

"

=!8"

"

=<8N

"

"̂%8"

"

#"8!

"

%̂N8N

"

>̂$

"

%N8N

"

#̂"8!

"

"%8"

"

=̂<8N

"

=̂!8"

"

<!8%

(

N8##a=$

^%

!<>>=8%

=!

'

==8"

"

<̂N8>

"

=%8!

"

"̂<8>

"

#<8#

"

!̂>8<

"

%=8!

"

"̂$8<

"

N̂N8%

"

"!8Q

"

"<8#

"

">8#

"

=̂!8!

"

=̂$8>

(

#8><a=$

^%

%>!#"8%

表
(

"

=#

层
0

+

`

2

3

2

层合板的优化结果

KC[7D!

"

=#H7C

M

D:6

9

B;L;UCB;6?:DGA7BG6Z0

+

`

2

3

2

7CL;?CBDG

"
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#取值 铺层规律 !
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#

拉扭耦合效应
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D

"

=N

层
0

+

`

2

3

2

层合板的优化结果
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#取值 铺层规律 !
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#

拉扭耦合效应

<
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!

)
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#
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论值 5

3

!
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#

"

=
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"

"

#
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"
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"
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"
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"
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"
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"
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"
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"
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"
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层
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层合板的优化结果
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"
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M
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9
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+

`

2

3

2

7CL;?CBDG

"

&

!

&]=

"

#

#取值 铺层规律 !

k

#

拉扭耦合效应

<

="

!

)

^=

#

屈曲载荷理

论值 5

3

!

)

#

"

=

]=

"

"

#

]$

'

=̂Q8!

"

<=8>

"

">8=

"

#̂"8N

"

"$8<

"

#̂"8=

"

!̂N8>

"

!$8#

"

NN8"

"
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"

"̂"8#

"

#$8%

"

=<8Q

"

<̂!8N

(
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"

=

]$

"

"

#
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'

=>8#

"

%=8Q

"

"̂Q8N

"

##8!

"

%̂Q8"

"

%̂N8#

"

!̂<8"

"

!̂#8=

"

!%8!

"

%=8=

"

%!8%

"

#̂"8>

"

#̂!8<

"

%>8<

(

#8#!a=$

^%

"Q!<$8N

"

=

]$+#

"

"

#

]$+Q

'

#N8"

"

"̂Q8#

"

#<8#

"

"̂$8Q

"

%̂!8>

"

!̂<8>

"

N>8N

"

!%8!

"

%N

"

#̂"8N

"

"<8N

"

#̂$8!

"

=̂Q8=

"

Q$8Q

(

N8N=a=$

^%

"=<Q!8Q

'

"

数值仿真验证与鲁棒性分析

利用数值仿真软件
4+&8YCB:C?

对表
!H

表
"

给

出的优化后的
0

+

`

2

3

2

层合板的屈曲载荷进行数值

仿真验证
8

在仿真软件中"分别将层合板层数设置为

=#H=!

"铺层规律由表
!H

表
"

给出"单层板材料参数

如表
#

所示+建立尺寸为
$8NLa$8=%L

的矩形平

面模型"划分
=%aQ

个有限壳单元!如图
N

所示#+将

板的四边进行简单支撑"在矩形板
*]$

$

*]$+N

的

两边施加纵向均布载荷
8

随后利用
4+&8)CGB:C?

的

线性屈曲载荷计算模块计算层合板的屈曲载荷
8

计算得到
0

+

`

2

3

2

层合板在均布压力作用下发

生屈曲时的位移云图和屈曲模态如图
!

所示
8

层合

图
N

"

屈曲载荷有限元仿真模型

2;

I

8N

"

2;?;BDD7DLD?BG;LA7CB;6?L6VD76Z[APF7;?

I

76CV

板屈曲载荷的仿真计算结果$理论计算结果及其误

差如表
<H

表
>

所示
8

由表
<H

表
>

可知"本文理论的屈

曲载荷计算结果与仿真软件计算结果之间的误差保

持在
%b

以内"验证了理论的正确性
8

图
!

"

层合板位移云图和屈曲模态

2;

I

8!

"

3;G

9

7CPDLD?BP6?B6A:C?V[APF7;?

I

L6VDG

""

在复合材料层合板的加工制造过程当中"存在

着难以避免的人为或设备误差
8

为了确保设计得到

的拉扭多耦合效应层合板对铺层随机偏差具有较好

的鲁棒性"本节以表
!H

表
"

当中的
0

+

`

2

3

2

层合板

为例"对层合板的屈曲载荷模型进行鲁棒性分析
8

图

%

给出了随机抽样
=$$$$

次时"层合板屈曲载荷响

应偏差的分布"以及
>%b

置信水平下屈曲载荷偏差

均值的置信区间
8

屈曲载荷响应差值为层合板实际

屈曲载荷大小与理论屈曲载荷大小之差
8
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层理论结果与仿真结果对比
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由图
%

可知%铺层角度存在误差时"拉扭多耦合

效应层合板屈曲载荷的偏差服从正态分布"且在

>%b

置信水平下"屈曲载荷偏差最大均值控制在

m=8$b

之内"即本文建立的拉扭多耦合效应层合

板的屈曲分析模型具有较好的鲁棒性
8

(

"

试验验证

为了验证拉扭多耦合效应层合板屈曲载荷解析

计算公式的正确性"本节进行湿热稳定拉扭多耦合

效应层合板的屈曲载荷测量实验
8

屈曲载荷的测量
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图
%

"

0

+

`

2

3

2

层合板屈曲模型鲁棒性分析

2;

I

8%

"

/6[AGB?DGGC?C7

M

G;G6Z[APF7;?

I

L6VD76Z0

+

`

2

3

2

设备选取了多向加载试验机"如图
"

所示
8

试验机由

试验平台!

0

#$控制器!

`

#和数据处理计算机!

&

#等

组成
8

试验平台对称安置了四组拉伸单元
d=

$

d#

$

X=

$

X#

"控制器通过调节拉伸单元伸缩的速度来控

制其伸缩运动+数据处理计算机与控制器连接"通过

软件对试验平台进行方案控制和数据采集"采集的

数据包括四个拉伸单元的位移$受力大小和加载

时间
8

""

鉴于理论设计采用的层合板材料!

(4<

&

Q%%#

型#的价格十分高昂"试验改用
KN$$

&

%#Q$

型复合

材料进行层合板试验件加工"其材料常数如表
=$

所

示
8

试验件尺寸及铺层规律如表
==

所示"试验件
=

和试验件
#

均属于
0

+

`

/

3

2

层合板
8

表
%$

"

KN$$

&

%#Q$

型复合材料常数

KC[7D=$

"

KN$$

&

%#Q$P6L

9

6G;BDP6?GBC?B

KN$$

&

%#Q$

型复合材料常数

弹性模量!

cYC

#

#

=

=Q%

#

#

=$8%

剪切模量!

cYC

#

H

=#

<8N

泊松比
-

=

$8#Q

单层板厚度!

LL

#

/ $8=

热膨胀系数!

$

&

l

#

"

=

$̂8$=Q=

"

#

#!8N
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图
"

"

多向加载试验机

2;

I

8"

"

4A7B;HV;:DPB;6?C776CV;?

I

BDGB;?

I

LCPJ;?D

表
%%

"

层合板试验件参数

KC[7D==

"

1CL;?CBDBDGB

9

;DPD

9

C:CLDBD:G

序号 层数 单层板材料 平面尺寸 铺层规律
"

!

k

#

试验件
= < KN$$

&

%#Q$ N$$LLa=%$LL

'

=̂Q

&

<=

&

<̂!8=

&

!%

&

=̂%8>

&

=>

&

<̂#

(

试验件
# < KN$$

&

%#Q$ N$$LLa=%$LL

'

#%8>

&

"̂Q8N

&

>̂$8$

&

#̂#8<

&

#<8=

&

#̂%

&

<#8<

(

""

在实验过程中采用插销将夹具与拉伸单元的夹

头相连接"以模拟四边简支的边界约束条件并能沿

轴向施加均匀的压力载荷
8

采用调整多向加载试验

机的加载速度为
$8$$=LL

&

L;?

的方法"层合板可

以视为处于平衡状态
8d=

移速设置为
$8$$=LL

&

L;?

"

d#

移速设置为
=8%LL

&

L;?

"

X=

和
X#

的移速

为
$

"以确保加载仅在
d

轴方向进行
8

拉伸单元上的

位移传感器和力传感器能够实时采集位移大小和载

荷力的大小"同时在计算机软件终端绘制)载荷
H

加

载时间*曲线
8

从试验开始时进行计时"当层合板发

生屈曲行为时"结束计时"曲线上对应时间的载荷的

取值即为层合板的屈曲载荷测量值
8

对试验件进行

多次试验"处理数据后得到)载荷
H

时间*曲线图!如

图
<

和图
Q

所展示#

8

屈曲载荷的试验测量结果在表
=#

中进行汇总
8

为了验证屈曲载荷分析理论的正确性"根据屈曲载

荷计算公式得到试验件的屈曲载荷理论值"利用

4+&8YCB:C?

&

)CGB:C?

软件仿真得到试验件的屈曲

载荷仿真值
8

表
=N

展示了试验件的测量值$理论值

图
<

"

试验件
=

的)载荷
H

时间*曲线图

2;

I

8<

"

16CVHB;LD

9

76B6ZBDGB

9

;DPD=

和仿真值以及测量值与两者的偏差
8

根据表
=N

的数据可知试验件
=

和试验件
#

的

屈曲载荷的试验测量值与理论计算值之间的误差均

保持在
%b

以下"从而验证了拉扭多耦合效应层合

板屈曲分析理论的正确性和有效性
8
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图
Q

"

试验件
#

的)载荷
H

时间*曲线图

2;

I

8Q

"

16CVHB;LD

9

76B6ZBDGB

9

;DPD#

表
%&

"

试验件屈曲载荷测量结果

KC[7D=#

"

4DCGA:DLD?B:DGA7BG6Z[APF7;?

I

76CV

6?BJDBDGB

9

;DPD

序号
第一次结

果 !

)

#

第二次结

果 !

)

#

第三次结

果 !

)

#

平均结果

!

)

#

试验件
= !%!8% !"=8> !Q>8! !"Q8"

试验件
# %N%8N %=>8N %$>8< %#=8!

表
%'

"

屈曲载荷结果对比

KC[7D=N

"

&6L

9

C:;G6?6Z[APF7;?

I

76CV:DGA7BG

序号
试验值

!

)

#

理论值

!

)

#

试验与理

论误差

仿真值

!

)

#

试验与

仿真误差

试验件
= !"Q8" !Q>8Q !̂8Nb !>$8= !̂8>b

试验件
# %#=8! %=<8$ $8>b %="8N $8>b

D

"

结论

本文基于湿热稳定的拉扭多耦合效应层合板"

求解出其屈曲载荷的解析表达式"设计了具有较大

屈曲载荷和拉扭耦合效应的层合板"进行了仿真验

证和鲁棒性分析"完成了屈曲载荷试验测量"得到如

下结论%

!

=

#实现了拉扭多耦合效应层合板屈曲载荷解

析求解"数值仿真结果与理论计算结果之间的误差

小于
%b

"验证了理论的正确性
8

!

#

#实现了多目标优化设计"设计出了具有更

大拉扭耦合效应和屈曲载荷的拉扭耦合层合板
8

!

N

#在
>%b

置信水平下屈曲载荷偏差控制在
m

=8$b

之内"本文建立的屈曲分析模型具有较好的鲁

棒性
8

!

!

#完成了拉扭多耦合效应层合板屈曲载荷的

试验测量"测量值与理论值偏差在
%b

以内"验证了

理论的正确性
8
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4C,&8 ÀPF7;?

I

C?C7

M

G;G6ZC?;G6B:6

9

;P7CL;?CBDV

9

7CBDG[

M

Z;?;BDV;ZZD:D?PD LDBJ6V

'

,

(

8&6L

9

6G;BDG

+P;D?PDC?V*?

I

;?DD:;?

I

"

#$##

"!

#

#%

#NHN$8

!

;?&J;H

?DGD

##

'

==

(

"

&JD?'Y8+BAV

M

6ZJ

MI

:6BJD:LC7;G6B:6

9

;P7C

M

A

9

C?V

J

MI

:6BJD:LC7 PA:@CBA:DHGBC[7D P6A

9

7;?

I

P6L

9

6G;BD

7CL;?CBDG

'

0

(

80LD:;PC?(?GB;BABD6Z0D:6?CAB;PGC?V

0GB:6?CAB;PG

&

0LD:;PC?+6P;DB

M

6Z 4DPJC?;PC7*?

I

;H

?DD:G

&

0LD:;PC?+6P;DB

M

6Z&;@;7*?

I

;?DD:G

&

0LD:;PC?

'D7;P6

9

BD:+6P;DB

M

+B:APBA:DG

"

+B:APBA:C73

M

?CL;PG

"

C?V4CBD:;C7G&6?ZD:D?PD

'

&

("

#$$N8

'

=#

(

"

X6:F& 8̀1CL;?CBDGB;ZZ?DGGBC;76:;?

I

Z6:;L

9

:6@DV

[APF7;?

I9

D:Z6:LC?PD

'

,

(

8KJ;?H\C77DV+B:APBA:DG

"

#$#=

"

="=

%

=$<!Q#8

'

=N

(

"

X6:F&`

"

07LD;VC+2 48-?DTBD?G;6?HGJDC:;?

I

[D?V;?

I

HBE;GB;?

I

P6A

9

7DV7CL;?CBDG

'

,

(

8&6L

9

6G;BD

+B:APBA:DG

"

#$=<

"

="!

%

=$H##8

'

=!

(

"

1;,

"

1;3g84A7B;H6[

O

DPB;@D6

9

B;L;UCB;6?6ZJ

MI

:6H

BJD:LC77

M

PA:@CBA:DGBC[7DC?B;G

M

LLDB:;P7CL;?CBDGE;BJ

DTBD?G;6?HBE;GBP6A

9

7;?

I

'

,

(

8,6A:?C76Z4DPJC?;PC7+P;H

D?PDC?VKDPJ?676

IM

"

#$=!

"

#Q

!

!

#%

=N<NH=NQ$8

'

=%

(

"

3C&A;

"

3C6FA;1;

"

+J;L;?

I

SJ6A8+67AB;6?6ZP6AH

9

7DVLDPJC?;PC7[DJC@;6:6Z[D?V;?

I

HBE;GB;?

I

P6A

9

7DV

[6TGB:APBA:D[CGDV6?LA7B;HP6A

9

7DV7CL;?CBDG

'

,

(

8

&6L

9

6G;BD+B:APBA:DG

"

#$##

"

N$=

%

=="#$#8

'

="

(

"

沈观林"胡更开
8

复合材料力学'

4

(

8

北京%清华大

学出版社"

#$$"

%

QQH>!8

!

+JD?c1

"

'Acg84DH

PJC?;PG6Z&6L

9

6G;BDG

'

4

(

8 D̀;

O

;?

I

%

KG;?

I

JAC.?;H

@D:G;B

M

Y:DGG

"

#$$"

%

QQH>!8

!

;?&J;?DGD

##

,

%%#

,第
#

期
""""""""""

苗沐篧等%

"

拉扭多耦合效应层合板的屈曲分析与试验验证



=<9K,-)

.

>)8,

:

4-48)3NQ

G

+1-F+)*8,U8,-38*-0)05

NQ*+)4-0)EI7-4*/<,*-90<

G

,+3O8F-)8*+4

4A

M

C64;C6

=

"

N

""

4;?

I

JC6SJC?

I

=

"

N

""

3C&A;

=

"

#

"

N

""

3C6FA;1;

=

"

N

!

=

O0AA.

7

.0

)

B.-05

C

6@."@&.%@.6%>#%

7

&%..-&%

7

"

36/&0%6AF%&G.-5&/

;

0

)

9.

)

.%5.S.@=%0A0

7;

"

O=6%

7

5=6

"

!=$$<N

#

!

#

"@=00A0

)

O&G&A#%

7

&%..-&%

7

6%>!.@=6%&@5

"

,6%U=01F%&G.-5&/

;

"

,6%U=01

"

<N$$$$

#

!

N

P1%6%:.

;

,6<0-6/0-

;

0

)

2%/.AA&

7

.%/TA6%%&%

7

6%>"&Q1A6/&0%

)

0-B.-05

C

6@.!&55&0%5

"

O=6%

7

5=6

"

!=$$<N

#

>B4*189*

"

KJ;G

9

C

9

D:VD:;@DGBJDC?C7

M

B;PC7G67AB;6?Z6:BJD[APF7;?

I

76CV6ZDTBD?G;6?HBE;GBLA7B;P6AH

9

7DV7CL;?CBDG8KJD6

9

B;L;UCB;6?BC:

I

DBG[6BJBJD[APF7;?

I

76CVC?VP6A

9

7;?

I

DZZDPB

"

E;BJ@D:;Z;PCB;6?

BJ:6A

I

JG;LA7CB;6?GC?VDT

9

D:;LD?BG8.G;?

I

BJDV6A[7DB:;

I

6?6LDB:;PGD:;DGLDBJ6V

"

BJDC?C7

M

B;PC7G67AH

B;6?Z6:BJD[APF7;?

I

76CV6ZBJDDTBD?G;6?HBE;GBLA7B;P6A

9

7DV7CL;?CBD

"

G;L

9

7

M

GA

99

6:BDV6?C77Z6A:G;VDG

C?VGA[

O

DPBDVB6;?H

9

7C?DP6L

9

:DGG;@D76CVG

"

;G6[BC;?DV8̀ CGDV6?BJ;G

"

CLA7B;H6[

O

DPB;@D6

9

B;L;UCB;6?VDH

G;

I

?L6VD7Z6:BJDDTBD?G;6?HBE;GBLA7B;P6A

9

7DV7CL;?CBD;GDGBC[7;GJDV

"

E;BJBJD6

9

B;L;UCB;6?6[

O

DPB;@DG6Z

LCT;LC7[APF7;?

I

76CVC?VP6A

9

7;?

I

DZZDPB8KJD6

9

B;L;UCB;6?;GCPJ;D@DVAG;?

I

BJDGD

W

AD?B;C7

W

ACV:CB;P

9

:6H

I

:CLL;?

I

!

+RY

#

C7

I

6:;BJL

"

C?VBJD7CL;?CBDE;BJD?JC?PDVP6A

9

7;?

I

DZZDPBC?V[APF7;?

I

76CV;GVDG;

I

?DV8

C̀GDV6?BJD

9

7

M

C?

I

7DGD

W

AD?PD6ZBJD6

9

B;LC77CL;?CBD

"

?ALD:;PC7G;LA7CB;6?GC?V:6[AGB?DGGC?C7

M

GDG

P6?Z;:LBJD[APF7;?

I

L6VD78&6L

9

C:DVB6BJDG;LA7CB;6?:DGA7BG

"

BJDC?C7

M

B;PC7G67AB;6?D::6:Z6:BJD[APFH

7;?

I

76CV6ZBJD7CL;?CBD;GE;BJ;?%b

"

@C7;VCB;?

I

BJDBJD6:DB;PC7Z:CLDE6:F8*T

9

D:;LD?BC7LDCGA:DLD?BG

AG;?

I

CLA7B;HV;:DPB;6?C776CV;?

I

BDGBLCPJ;?D:D@DC7BJCBBJDV;GP:D

9

C?P

M

[DBEDD?LDCGA:DVC?VBJD6:DB;PC7

[APF7;?

I

76CVG;GE;BJ;?Nb

"

ZA:BJD:@D:;Z

M

;?

I

BJDBJD6:

M

/

GCPPA:CP

M

8KJ;G:DGDC:PJ

9

:6@;VDG@C7AC[7D;?H

G;

I

JBGZ6:;L

9

:6@;?

I

BJD76CVH[DC:;?

I

PC

9

CP;B

M

6ZGB:APBA:DGGAPJCGE;?

I

GC?VE;?VBA:[;?D[7CVDG8

C+

:

70134

"

DTBD?G;6?HBE;GBLA7B;P6A

9

7DV7CL;?CBDG

"

[APF7;?

I

C?C7

M

G;G

"

LA7B;H6[

O

DPB;@D6

9

B;L;UCB;6?

VDG;

I

?

"

DT

9

D:;LD?BC7@C7;VCB;6?

,

"%#

, 固体力学学报
"""""""""""""""""

#$#%

年第
!"

卷




