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层合板强度分布的统计解析

材 力教研 室 王彪 王 殿富

摘

考虑到层 合板的刚度及单层强度等随机性 因素对 层合板 强度 及疲劳寿命 的影响
.

本文提出了

一 解析形式公式用来予测层合板 强度分布及疲劳 寿命 的分布
。

工作出发点是己 知了单层 的基本强

度及成劳性能
。

最终用 m o n te一 ca rl
。 方法进行 了模拟比较

。
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rG
a m一 hC ar il er 展开

。

复合材料的强度及疲劳寿命具有较大的分散性
。

为决定单向复合材料的强度分布
,

己

进行 T 一些实验及理论工作 〔1一 5 ] ,
s

.

E
.

Y a m a d a 和 c
.

T
.

s u ft 〔 6〕 J左用 M o 柞 t e
一 C a r 乙o

模拟

技术对单向及层合复合材料的强度分布进行了估计
。

这项研究的主要困难在于复合材料层合板破坏机理的复杂性
。

现在被认为较为成功

的方法是通过每一层坯中基本强度值及疲劳寿命的分布来予测层 合 板 的 强度及寿命分

布
。

计及向题的复杂性
,

诸如刚度矩阵的随机性
,

基本强度值的随机性
,

本文得出了一个

解析的强度分布的表达式
,

及实用的疲劳寿命分布计算方法
,

并同模拟结果进行了比较
。

一
、

分

(1 ) 层合板静态强度分析
。 .

层合板各层应力计算

研究一个对称铺设的复合材料的层合板单元
,

析

受面内应力作用
。

其本构关系可表示

为
:

*
· ` =

习 B a ` , a , 2 ,

6 ( l )

式中
, 。 ,
是名义弹性应变

, a ,

是名义面内应力
, a ` ;

是层合板柔度
, B是板厚

。

其第K层坏 ( k = 1 , 2 ,

… )n 的应力应变关系为
:

a
}
` ’ =
叉 e }{

’ 。 ,
( 2 )

式中
,

州 }
’ 是第 K层板的偏轴模

一

帚
, 。 , 是层合板面 内弹性应变

。

将 ( 1) 式代 入 ( 2) 式

得
:

a
:
几’ =
艺 C

`

户{a ,

( 3 )
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式中
, ` }牛

’ = 习B 『 {盔
, a , , (。 = 1

,
2

,
6 )

由于工艺等不一致性
,

层合板柔度“ ` ,
及 K层板的偏轴模量 创 {

’
除其主项 “ J , ,

创 {
’

外
,

还有一随机扰动项
,

即

0 1{
, = a }{

, + △ o }}
,

a , s = a ` s + 乙 a 5 5

( 4 )

将 ( 4 ) 式代入 ( 3 ) 式可得
:

川
` ’ =
习 酬 {

’ a ,

=
习 幼

’ 。 , 十
习鱿竹

’ a ,
( 5 )

式中
, ` “ ,“’ =

粤
B

(厅
“̀ 》一

+ 。 。· ` “
{二

,

)+ 习 B

(叮
,“ ,

“ 了,

)
是

ll1T
刚度斜乍的随 机 扰

动对各层坯内应力的影响
。

b
.

单向层坯的破坏准则及其分布

在层合板破坏的最后阶段
,

假设所有层坯的横向均己破坏
。

因此
,

横向弹性模量及

泊松系数都等于 o ,

这样 T s叭一W u 强度准则成为
:

2,̀
一一

2、、.产rù
内丫/̀几、

丈
( 6 )十

2、、.户矛

、

月 .孟山.二口一戈
了.

.
飞、

l ) l

艺< 1

破坏

不破坏

式中
, x : ,

凡被认为是服从二参数的 W 。 玄b以 乙分布的随机变量
。

下面通过应用G r a拼一

c h ar 不i er 展开技术而得到 L的分布函数
。

作为随机变量
, L可以表示为

:

L = L ( x : , 戈 2 , x 3 ) 义 3 = 匕C{

L的前四阶中心矩 可表示为 ( 1 0)
, ,

_ _ _
`

1 六
U `吸L, ’ 一

乙 `七 x , , 七 x “ , 七 X “ ’ + 丁忍
d ZL

, , , 、

万不『 U “吸义 ` ,

U
:

( L ) =

U : ( L ) =

耳
U

Z

“ `
, ·

扁(会) (令 )
v

:
(·

`32

(会 )

(会 ) U s
( x , )

U
`

( L ) =

(会)
`

U 4 (一 ) · 6
甲军(会)

’

(黔)
“ U

Z

`一 , U之`一 ,

,

习-1
3

习

其中
,

第三
,

四阶矩仅限于最低阶非零项
。

a ( L ) = 一`乙 ’

及 D =

诀
( 一 D ) a `

( L ) = H
r

( L ) a ( L )

( 8 )

( 8 )

( 9 )
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式中
,

H
,

( L )是最高阶项 rL 系数为 1的 c he b ys 加
。
一 H e m i et 多项式

,
H

r

( L ) 二 rL
-

L r 一 2 十 …

则它可以表示为
:

、 ,r、 ,了、 .产、少八U9100 Jq心

且,l,.111
才

`
、

了
、了.、了、

l

es
J

. ..

假设 L的分布密度函数可以展开成 a( L )的导数系列
,

了( L ) =
艺 C , H , ( L ) a ( L )
夕 ~ 0

In于 H
r

( L )的正交性质
,

即

{)
H

。 `x , H
·

` X , “ ` x ’ “ x = 0

= 柞 l

{;
“ ` ,“

·

“ ’ d x

矛凡铸 托

刀飞二 n

因此
,

最终了( L )的表达式为
:

f ( L ) = a ( L )

C
: =

1
_ , , ,

1
_ ,

( U Z 一 1 )月 2 + 石 U 3月 3 + 灰 ( U ` - 6 U 2 + 3 ) H
; 、

C .

层合板的强度分布

由层合板的强度理论
,

其不破坏的概率为
,

p一 p
·

{man
x ( L 《 、 》 ) < `

」
当层坯的数 目较大时

,

(n > 8 )
, L的极大值分布可以表示 为〔 1 1〕

。

G ( L ) = e x P { 一 n ( 1 一 F ( L ) ) }

若原分布 F ` L ,
具有上确界 L

, , , F ( L
。

) = 1 ,
_

巨F
r

( L
。̀

) = o ( r 二 1
, 2 ,

… k 一 1 )及 F ` ( L
,`

) 铸 0

G ( L )的指数可以在 L
,

处展成泰勒极数
,

忽略高阶项
,

得

G ( L ) = e却 { 一 〔 (
一 n F `左 ’

( L
.:

) /叱! )
’

/` ( L 一 L
。

)众〕 } ( 1 5 )

这正是三参数的 W
o i b“ 封 分布

。

(2 ) 层合板的疲劳寿命分布

假设层合板梁由大量层坯组成
,

而所有层坯又可分为两大类
,

一类为弱项 (寿命用

N ,
表示 ) , 一类为强项 (寿命用N

:

表示 )
。

山大量 的实验事实可知
,

在某一应力水平

下
,

层坯的疲劳寿命可表示成w o i b以 不分布
,

即

p `“ 一

’· ’ 一 `

一
p

(会 )
’

( ] 6 )

p ( N
:

/ a ) = 1 一 e x p ( N
s

/ N
s 。

) 产 ( 1 7 )

再进一步认为
,

通过层合板梁的动力学分析
,

设单层坯的应力水平分别为 a , ’ , a
。 : 2 ,

…

口。 ” ,

由于刚度等几何尺寸的随机变化
, a 。 ’

一 a 。 ”

均为随机变量
。

作为问题的 简化
,

我

们分别应用弱层坯及强层坯所受的应力均值
,

作为二项寿命予测的应力水平
,

即

a
~ =

—瓦。
( 1 8 )

一 1 软
口 S “ 一

可八%
( 1 9 )

式中
, k

:、 ,

+ 火
。 = n
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当 K
u,

及K
;

较 大时
,

由中心极限定理
,

可以认为
,

慧
E ( 。

, 二

一)
!

、
,

, ( ; 卜
N

{奋补
`
一

, 2 ,

寺茸
,

了̀、
二

卜 N {

奇
`

竣
“
一

` ,

协
E ( a ,。 : `

)
2

}
“。。; 从正态分 布

。

这样
,

可以求得寿命N
。
及 N

:

同应力水平 a * , 口
:

的联合分布密度函数为

j
。

( N , a “

) 二 P ( N 】a
, ,

)
·

了( a 二

)

了
、

( N , 。
`

) 二 p ( N / a
、

)
·

f ( o
、

)

最终
,

叮以求得层合板寿命分布为
。

中 ( M ) = 1 一 p
,

{ ( N
:”

< M )门 ( N
;

< M ) }

= 1 一 F
。

( N
, a 。

)
.

F
,

( N , a
:

)

式中
,

只
.

〔N , a
。 .

)
, F

、

( N
,

a
,

) 分别为弱项及强项的寿命分布函数
。

( 2 0 )

( 2 1 )

( 2 2 )

二
、

结论及讨论

己知有限的实验数据为计算层合板的破坏概率可以通过两种途径
,

一是解析的近似

表达式
,

二是 M 。川。
一 c rQ 切 模拟技术

,

前者的计算量比后者 小得 多
,

而 两者的 精确

程度基本一致〔图 1 , 2〕
。

图3是对 刚度矩动扰动影响的研究结果
。

9一 9

90
。

0

9 9
一

g

9 0
。

0

”
一
协

已叨血仙血叨品仙口
,占
国2

:0
匆15 0

.

0

o
·

,

一布下犷 - 一了。 劝
· , .l0 一下了花万几万而 j

一

, .

。

在受单向载荷的情况下
,

强度准则为
,

N
二 2甲 2 (大 1 , x :

) 二 L
Z

这样
,

m a 义〔N 产一 中2
( x : ,欠 2

) 〕

= N
二 2粉七a x 〔中 2

( X I , x :
) 〕

二 m a 戈 ( L Z
)

将 ( 2 4 ) 代 入 ( 2 5 ) 中可得
,

( 2 3 )

( 2 4 )

G “ “
·

’ 二 · x p

!
一

!(
- ” F (壳’ ( L这 )

’ ` “机二` , ,
·

(
N一令

·

) ]
`

} ( 2 5 )

破坏的概率为
,

p z = l 一 G 尸
( N

,
)

这即为三参数 、 。 i bu “ 分布
,
同实验中得到的结论吻合

。

( 2 6 )
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