
第 3 卷 第 2 鹅 复 合 材 料 学 报 V lo
.

3 N o
.

2

19 86年 6 月 、 C工 、 M 气
’

11
,’

沃l 、上 C O M P O从 T 、 F 沮 N I C
_

、 1、 ; ! e 1 98 6

一个单向纤维增强复合材料

强度的概率模型

彪 王殿富

毛
: 滨工业大学为学系 )

王哈

摘 要

本丈应用 法度杭针分析中的最弱环理扮
,

根据纤维束的孩度分布
,

提出了孩测
一

迫 向增弦复合材料兹度令布的概生模型
,

井用单 向层板在社伸载荷 作用下的实脸结

果进行 了味证
。

一 引 弓犷
、 了 1 习̀

复合材料在强度实验中表现出的较大的分散性迫使人们选择一些统计学方法去进行数据
,

分析
、

强度预测及探讨复合材料的尺寸效应等
。

而 单向复合材料的强度预测
,

作为强度分析

的基础更引起了人们的重视
。

D 。 。 i 。 l : 〔 ` 口用杆维束链概率模型
,

根据杆维的强度分布
,

探讨了单向 杆 维 增强复合材

料的强度分布
。

lI ar lo 、 和 尸人oe ln’ 、 〔“ ` a 〕 进一 步发展了这一模型
。

利用这些模型
,

对 少数

( < 9 根 ) 杆维断裂的概率进行 了计算
。

由于问题的复杂性
,

作者试图通过少量的运算观察

曲线的收放性和预测单向杆维增强复合材料的强度分布
。

而且所有结果是在每根杆维的断裂

对共它新维的破坏没有动力影响的假定下得到的
。

实际中复合材料的破坏往往是开始于较少

的几根杆维的断裂
,

尔后马上导致整体的破坏
。

本文引入
“

复合材料强度基本环
”

的概念
,

应用最弱环理论描述复合材料的强度分布
。

通过对杆维断裂强度的分析
,

得到了单向杆维增强复合材料的强度分布
。

并用实验结果进行

了验证
。

二
、

概 率 模 型

“

复合材料强度基本环
”

的概念是当体积为 厂 。
的部分复合材料在载荷作用下发生破坏
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时必将导致整体材料 厂 的破坏
。
厂 。

称 为 复合材料强度的基本环体积
,

它是随作用载荷不阿

而改变的物理量
,

这一假设对强度服从某一极值分布的复合材料来说是合理的
。

而且也反映了

杆维断裂拜井独立进行这一特点
。

由于杆维等组成物强度的分散性
,

基本 环 厂
。
的强度也是具

有一定分布的
。

其在外应力为
。作用下

,

破坏概率为 尸 f
。

N ( a) 为单位体积的复合材料中含

基本环的数 目
。

下面给出最弱环概率模型
。

刁厂体积材料在外应 力为 a 作用下的破坏概率为
:

N 刁 V 尸 f (1 )

由最弱环理论得整体材料 (体积为 U ) 不破坏的概率为
:

P
:

== ( 1 一 N 刁厂 P , )不
厂 / 刁犷 (2 )

当 d V 、 0时
:

p 一 1 1切 ( 1 一 N
·

刁厂
·

尸 ,) 即那
刁犷峥 O

二 e 一 N 厂 p r (3 )

故体积为厂的材料在应力 u作用下破坏概率 (或强度的分布函数 ) 为
:

F ( a )二 尸 F二 1一 尸
:

二 1 一 e一 〔 N ( “ )
’

厂
’

尸尸 (4 )

若 N及 尸了为各点的函数
,

如非均匀载荷塌或杂交复合材料等
,

则

厂
’

(二 ) = 1 一 e x p [ 一 了了了N ( a )
·

P j d二 d y d z皿 (5 )
犷

从以上的讨论中可以发现
,

应用此模型的关键是确定单位体积内基本环的数 目N 及基本

环的强度分布尸 f
,

而且这两个量还是互相制约 的
。

针对单向杆维增强复合材料
,

强度基本环的长度可取为 6
,

通常称 乙 为无效长度
。

其强

度分布可由杆维束的强度分析理论确定
。

在等载荷分配 (即当部分杆维断裂后
,

载荷均匀分配在剩余的杆维上 ) 条件下
,

考虑 由

n 根杆维组成的一杆维束
,

合随机变量尤
`
是第 f 根杆维的强度

,

拜假定 万
, , … 万

:

的分布

Q (劝
。

令 Y , ( y
,

是万
, ,

…
`

Y
,

由小至大排列的顺序随机变量
,

合 Z
。

为杆维束 (基本环 )

的强度
,

它的分布即为 G
,

(时
。

由于在杆维束内不破坏的杆维将承担等量载荷
,

设每根杆维

受载 a ,

则杆维束破坏的必要条件为
:

( y
l 、 。 ) 。

(
,
· 。 、 陀 J

n 一 1

一

)
… n `犷

·

《 “ J ,
( 6 )

式 中
(
y

` 、
n 一 2 )

表示顺序强度植 y
f

小于载 荷
, ;

竺、 的事件
。

如果有一个不等式不 i苗足
,

杆维束也不会破坏
,

则

沸!l|J

凡

厂I2

一

月.工n
Z

·

- 2? Z

一〔
Y

l , ”

万
` 、 : ,

( 7 )

由 ( 7 ) 式可知 Z
,

同杆维的顺序强度值 y
, , … y

。

的联系是很道接的
,

这也主要 由于对于等

载荷分布规律
,

杆维的几何排列形式对其没有影响
,

这样可以得到基本环强度分布的解析表

达式`
, ,

故
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全
,

(
一 ` ,
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〔丁

, `
,

一 打 口

22 一 l )
〔了
、 0

共件
,

口扣少为 J之为 j 的杆维的强度分布
。

局侧 载菏分配法则
:

局部载荷分配法则主要考虑的是应 力集
,

1
,

的影响
。 ’ J断裂杆维相邻

的末断籽维将承担主要应 力
,

而对较远的杆维影响较小
。

新维的排列方式对于基本环的强度

分布口 〔〔 ,

)是有影响的
。

这吸认为扦维的排列是呈环形的
,

如图 l
。

应 力集中因子为
:

尤
。

二 1十 r 厂2 ( 9 )

共中
,
,

是断裂的毗邻扦维的排 号
。

相当 于描述了距断裂杆维的距离
。

对四根杆维组成的 兹 本 环 根据顺序杆维强度 了
,

( y
:

( Y
3

( y
、

列 出了六种存在的排

列方案 (如友 1 )
。

对不 1司的排列方案可得到不同的墓本环强度分布
。

将六种可能的排列得

到的结果依概率盛加起来即得到 了四根环状排列的杆维所组成的基本环的强度分布 G
、

( a)
。

由于载荷分配及儿何排列的对称性
,

几种排列方案基本环的破坏 与否将取决于同一条件
。

这

些条件均列于表 2 中
。

为
一

r 方便计算
,

重新对这些条件的安排结果列于表 3 中
。

一 一 一一一
日 表 1 排列方案

a
} b

少/、飞夕/

了了、、/̀、

图 1 纤推排列图

表 2 破坏 条件
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表 3 破坏条件的重新组合

l a , 1乙
,

Z a , Z b

3 a ,

3 b

犷
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:
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对于 a 《 刀《 下《 : ,

定义尸 ( a
,

刀
,

下
, , ) 为

:
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刀
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飞, , , ,

) 二概率 ( Y
,
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,

Y
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,

Y
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4
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由次序统计学可知
:
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所以四根环状排列杆维组成的基本环强度分布为
:

` 、
(劝 二 艺 尸
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「2
4

( x ! i种排列方式 〕
·

尸
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。
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同理可得到 5 根杆维组成的基本环的强度分布为 G
。
( a)

,

这时具有 2 4种排列方式
:

` 5
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公式 ( 招 ) 及 门 ,1) 都是复杂的
,

公式中项数随 , , 成 2
“

次增大
,

而幸运的是本文提出的模型

仅需计算的是 n 较小的情况
,

如果基本环中的钎维数 日小于 4 时
,

排列方式对强度分布是无

影响的
.

仅需参照等载荷分配法则的方法
,

加入相应的应 力集中系数去解决
。

三
、

舒算结果同买验结果的比较及针流

辫
、

却内含墓本环的数目工 ( 。 杯于不 坏概率 的影啊

由文献 「3 〕 中计算结果可知
,

墓本环的强度分布 `
。

( a) 随 : 的变化很小
,

只在很小的

破坏概率 ( < 10 “ 7

) 内才存在一些
。

而在本模型中
,

这个变化不是反映在`
。

(
〔 ; )中

,

而是表

现在万 (们 中
,

因设基本环内含 n 。
根杆维

,

单位体积内含 n 根杆维
,

则

刃 (二 ) 一 趁厂, , 。 ( 15 )

可见当针维的含量不变
,

刃 (
。:
)随墓本环内的杆维数目 ; , 。成反比变化

。

山文献 仁1
、

2已的讨论中可知
,

在假定扦维的强度服从汗内从
,
j/ 分布

口 (
` 厂

, 一 1

一
/
)

〔 :: ( 16 )

;而 ;义较小的条件下

1声了
了 J\、

日一哟
.` (仃 )二 华 ( 17 )

对 少囚定的 n ,
二首为常量

。

将 ( 17 ) 代人

F ( 。 ) 二 1 一
。一

`劝
’

扣得到

` ( J )
刀

1 一 c

一

( 戒
一 , 。

、 , _ 产 * _ , . ,
、

` 、 , 、 。 _ * _ . .r

…
, _ _ . 『

_
.

, _ ,

_ 二 _
_ 、

.

/ 1 、 1 _

可见单向复合材料的强度服从 一个形状系数为 峭
,

位置参 数 为又几V )万 )
”
刀

·

U育的研“ “ “ “

分布
。

对于 :
刀= 10

,

体积为 1
,

对三种不同 万 (的 进 行 了破 坏 概 率 的 计算
,

结果 描绘在

汀 ie b : 11 概率纸中 (图 2 )
。

从图中可知工 (。 )对强度分布的影响较大
。

这实际上反映 了 杆

维破坏的严重相关性
。

了8
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图 2 刃 ( 。 )汁 健坏概率的影响 图 3 尺 寸找支应

2
.

尺寸效应

本文在 。 二 4
,

刀二 5
,

N 二 10 0 0 0下对二种不同沐积材料的破坏概率 迸 行 了 计算
,

结果

示于成布尔概率纸中
。

由图 3 可 i青楚地看到
,

随沐积增加
,

破坏概率增加
。 “

二

3
.

理 篇针算值同突盼结呆灼北较

本文将理论计算值 同 [ 9 ] 中所做的单向增强层板强度实验 数据进行了此较
。

以单向 8 层碳 /环氧 (了 3 00 B / 6 4 8) 预浸的无纬布铺叠在一起作成亚铃形试 件
。

试件试

验段尺寸为 3 0 又 s m ln
,

试件厚 1
.

2 ; n , , ; 。

试件加固片粘贴采用特殊配料的粘结剂
,

使 其 具 有

较高的韧性和粘结能力
。

在 10 T一 g /,艺, , : :

松 , , 电子拉力机 上进行拉伸
,

发现其强度近 似服从

尸` 乙,` jj 分布
,

其分布密度函数为

刀 /
二 、 “ 一 ` 一

伙 ) “

了 又x 夕一
一 、 一 J c “

a \ 以 /
( 19 )

共中
,

a 为位置参数
,

刀为形状参数
,

由样本沽计可得到其值
,

见 ( 2 0) 式
,

突验结果列于表 4
。
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经统计处理的实验结果

参数 a ( k g / c 。 : “
) 方 差

8 4 9
.

5 0

偏差系数l!一值一
1矛一只U产子一ōz去扩、一Q以ē苏一八O

1 1 5 5 6
.

7 10 9 3 5
.

7 7
.

8

9 5% 均值可信区简

10 7 4 5
.

7 5 ~ 1 1 12 5
.

6 5

J钻
.

-|:尸
、ù乙一é七元切ó李丁

杆维的强度也可由耳份 i b 。 11 分布来描述
。
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针对本问题
,

可首先确定基本环内的杆维
。 = 2

。

总体 积 厂 = 8 x 30 又 1
.
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由

于杆维遭径为 8
.

8拜 m ,

杆维在无纬布中体积含量为 60 %
,

而得到一根长为 舀= 1。 切 的杆 维
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图 4中画出了 n = 2时的理论计算曲线

及实验曲线
,

在破坏概率较大时的曲线不

一致性 是 由 于 载 荷 较 大 时
,
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本文根据杆维增强复合材料的破
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坏特点
,

提出了
“

强度基本环
”

的概念
,

用最弱环理论得到 了预测单向杆维增强复合材料的

强度模型
,

拜用实验结果进行了证实 ;

2
.

由本模型中得到的强度服从研 el b o ll 分布且明显地表现出复合材料 的 尺 寸 效应
。

这与许多作者在实验中得到的结果是一致的
。
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瓜晚即

〔参考资料 〕

改性 P P Q

p p Q (聚苯喳吸琳
,

p o l g 户h e n夕 l g u `。 o 二 a l f n e ) 由四胺
、

二乙二醛和梯 型 聚 合 物 合

成
,

与四梭基二酸醉共聚获得改性尸尸Q
,

具有高弹性
,

耐热性极好
,

T
夕

高达 4 00 ℃ ,

碳杆

维 /改性尸尸 Q预浸料 ( 用 F尸法 ) 可用来模塑出用于飞行器 (耍求耐热 3 70 ℃ ) 的 高性 能制

件
。

这种改性尸尸Q是由日本东丽公司研制的
。

光固化树脂

1 9 8 3年 6 月 D
.

S hc ol 夕在西德发表一种 内含光引发剂的光固化树脂
。

用这种树脂可以制

造 S 盯 C
、

D盯 C和预浸粗纱
。

预浸粗纱 (玻杆重量含量 75 % ) 用于缠绕成 型 可 提高缠绕速

度
,

又可节省能源
。

将光固化树脂与短切玻杆混合制成类似牙膏的糊状
,

装在筒内
,

可用来

修补已安装好的 F R 尸制品以及缠绕成型的管
、

容器等
,

使用方便
。

(刘 宝择
,

本刊有删改 )
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