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复合材料多层板壳有限元研究现状

中国科学院力学研究所 刘国玺 王震鸣

复合材料常常以多层板
、

多层壳 夹层板和夹层壳可以看作多层板和多层壳的特例 歹的

结构形式承载 复合材料板壳结构具有如下的特点

非均质性 首先
,

就每一层来说
,

都由两种或两种以上的材料构成
,

因而是非均质

的 其次
,

·

不同层的纤维取向
、

纤维含量
、

厚度
,

甚至纤维种类和树脂种类都可能不同
,

因

而不同的层更是非均质的 我们通常称前者为层内非均质性
,

后者为呈层性
。

各向异性 虽然树脂是各向同性的
,

但是
,

由于纤维是按一定的方向排列的
,

所以

复合材料的强度性能刚度性能都具有方向性
,

即各向异性 另外
,

有些纤维 例如碳纤维
本身也是备向异性的 每一层复合材料都是各向异性的

,

而不同层的各向异性情况又可能是

不同的奋
、 · 、 、

层内非均质性的影响是微观力学的研究对象 在结构分析中
,

都采用宏观力学的方法进

行研究
,

在层内做了均匀化处理
,

即把每一层都看作是均质的各向异性材料
,

其等效弹性常

数既可以用实验方法测得
,

也可以用理论分析的方法得到 但是
,

对于不同层之间的非均质

性即呈层性
,

却不宜再做这样的均匀化处理
‘

换言之
,

呈层性是多层板壳分析中必须加以考

虑的一个阿题
。

复合材料板壳结构的呈层性和各向异性
,

给分析工作带来了很大的困难 对于各向同性

均质材料的单层板壳
,

只有在某些特殊的几何形状
、

特殊的边界条件和特殊的载荷情况下才

有分析解 对于复合材料多层板壳
,

这种特殊情况更少 所以
,

用有限元方法求解拿合材料
多层板壳问题就是十分必要的 计算机技术的迅速发展

,

给有限元方法的应用提 供 了 可 能

性
一

、

近十多年来
,

各向同性均质材料单层板壳的有限元方法有了很大的发展
,

但复合材料多

层板壳有限元方面的文献资料却不多
。

复合材料多层板壳的固有困难
,

特别是呈层性带来的

困滩
,

不仅反映在理论分析上
,

也反映在有限元的构成上 本文打算对目前能见到的若干文

献加以评述
,

作为开展此项研究工作的出发点
,

供有关人员参考

当然
,

从原则上说
,

采用一般的各向异性三维单元完全可以解决呈层性带来的困难 但

这实际上很难实现 复合材料多层板壳的层数一般有十几层甚至百余层之多
,

从 厚 度 方 向

上来看
,

至少每一层都要划分出一个单元
。

如果在中面上划分的网格也比较密
,

那么所需的

计算机内存将是非常庞大的 如果中面的网格划分得比较稀
,

则每个三维单元就都成了薄片
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状
,

这会使最后求得的总体刚度矩阵出现很高的病态
,

给求解带来困难 所以
,

还是要靠复
合材料多层板壳单元自身来克服呈层性带来的困难

,

直接使用三维单元的想法是 不 大 现 实

的

复合材料的横向剪切模量 即沿板壳厚度方向的剪切模量 相当低
,

因而除了很薄的板

壳之外
,

一般都应该考虑沿厚度方向剪切变形的影响 由于呈层性
,

厚度方向的两个剪应力
二 二

和
, , , 其中 为板壳中面的外法线方向 沿厚度的分布十分复杂

,

事先无法确切地

确定其分布规律
, 因此要正确地考虑这种影响

,

并精确地计算这两个剪应力
,

是 比 较 困 难

的
。

复合材料多层板壳有限元构成方面的困难
,

就在于此

根据构成方法的不同
,

现有的复合材料多层板壳单元基本上可以归为二类 第一类是利

用最小势能原理构成的单元
,

我们称之为多层位移板元和多层位移壳元
。

第二类是利用广义

变分原理 目前还只是利用二变量广义变分原理
,

即 一
变分原理 构成的

单元
,

我们称之为多层杂交板元和多层杂交壳元

复合材料多层板壳位移单元的构成方法和一般板壳位移单元基本相同
。

首先在单元内设

一个用节点位移参数表示的位移场
,

这个位移场要保证单元之间位移的连续性 然后把这些
位移表达式代到单元总势能泛函的表达式当中去

,

就可得到单元的刚度矩阵 不同的是总势

能泛函的表达式现在复杂化了
,

刚度系数增多了 由于各向异性因素引起的
,

各层的刚度

系数也不一样 由于呈层性引起的 复合材料多层板壳位移单元可以分为下三类
。

一 第一类 平行于中面的位移 “ 和 。在厚度方向的分布假设为分层线性的
, 即在每一层内

它们都是 的线性函数
, 呈直线分布

,

而就板壳的整个断面来说
,

则都呈折线状分布 若板

壳的厚度较大
,

断面在变形后要发生严重翘曲 和 , 的这种折线分布可以把断面的翘曲反

映出来 当然 已经把厚度方向剪切变形的影响考虑进去了
,

因而这类单元适合于厚板厚壳
,

其中 为板壳的厚度
,

为中面方向的尺寸 的应力和变形分析
,

’

属子这一类的单元有〔 〕中的六节点三角形板元
,
〔 〕中韵四边形等参板元和 二中的

矩形板元 〔幻中的多层板实际是一种特殊的夹层板
,

由 个刚度和强度较大的层和 一 层

夹心交错叠合构成

这类单元的优点是可以反映断面的翘曲和厚度方向剪切变形的影响
, 反映的程度也比较

准确
。

位移和应力的精度都比较高
,

剪应力 , 和
, 二

的分布也比较真实 缺点是未知数的

个数随层数的增加而增加
,

因而所需的计算机内存相当大
。

所以
,

只有当层数不太多时
,

才

能使用这种单元
,

第二类
, , 在整个断面上都假设为线性的

,

但不采用 假设
,

即认为变形前

中面的法线变形后仍为直线 ,

但不再垂直于变形后的中面
, 这样

,

就把厚度方向剪切变形的

影响考虑进去了 当然
,

断面的翘曲没有考虑
。

这类单元适用于中 等 厚 度 的 多 层 板壳

的应力分析和变形分析 但 是
,

当 板壳 很 薄 时
,

一 般 会 发 生 “闭 锁誉

现象
,

即求得的位移和采用 假设的理论解不一致
,

位移偏小 这种

现象可以用节减积分 工 的办法加以克服

属于这类单元的有〔 〕中的八节点四边形等参板元
,

十二节点四边形等 参 板 元
,

九节

点
、

十六节点和四节点的四边形板元 〔 〕中的四节点矩形板元 〔 〕中的八节点四边形等参

板元 , 〔 〕中的等参板元 , 〔 」中的矩形板元和九节点等参板元 , 〔幻中的轴对称回转壳元
。
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共中〔 〕中的矩形元
,

是以节点处的平均剪应变于
二

和 甲
,

为未知数的
,

因而当厚度很小时

也不会出现闭锁现象
。

这类单元的优点是未知数较少
,

因而所需的计算机内存较小
,

计算 量 也 较 小 位移的

精度也比较好
。

缺点是应力精度差
,

特别是
工

和
,

的分布和真实情况相差很大
,

如果不

进行某种事后的处理是无法使用的 这是由于这类单元对呈层 性 引 起 的
、

和
、

的复杂

分布根本无法考虑
,

而仅能考虑它 们 的 合 力
、 , ,

和平均剪应变 丫
, , 丫、 之间的 近 似

物理关系
。

第三类 采用 假设
,

不考虑厚度方向剪切变形的影响 这一类单元只适用于

相当薄的板壳 的应力分析和变形分析 由于没有考虑厚度方向剪切变形的影

响
,

当然也就没有闭锁的问题了

属于这类单元的有〔 〕中的四节点矩形扁壳元
,

〔 〕中的三角形圆柱壳元
,

〕中的抽

对称回转壳元
,

圈 〕中的四节点矩形板元
, 〔 〕中的板元

这类单元的优点是没有 “ 闭锁 ” 问题
,

位移的精度也较好
。

缺点是
,

和
,

的分布无

法求出
, 却 在单元边界上要保证

’阶连续 如果要构造协调单元的话
,

因而未知数的数

量 也不少
,

并且构造插值函数时比较困难
。

多层板壳杂交元 此处是指杂交应力元 的构成方法和一般板壳杂交元的构成方法是不

同的 一般板壳杂交元的构成方法是
,

在单元内部假设一个内力场
尤 , , , , , ,

汀
、 ,

, , , ,

口
二 , , ,

在单元边界上假设 一 个 位 移 分 布
,

然 后 利 用 板 壳 理 论 中 的
一

变分原理求出单元刚度矩阵和内力与位移之间的关系 在这 种 构 成 法

中
,

如果要考虑厚度方向剪切变形的影响
,

就需要知道 口
、 ,

口
,

和平均剪应变
二 , 丫、

二

之

间的物理关系 对于单层板壳来说
,

这个物理关系是已知的
,

因而可以用内力作参数 对于

多层板壳来说
,

这样做就行不通了
,

因为 口
二 ,

口
,

和 丫
、 , 丫、 二 之间的物理关系是未 知 的

所以
,

多层板壳杂交元的构成方法是在单元内部假设一个应力场
二 , 仃 , , 二 , 丁 , 二 , 丁 、 ,

, , ,

这个应力场通常是平衡的
,

并且取
二 二 在单元边界上假设一个位移分布 然后

利用三维弹性理论中的
一

变分原理求出单元刚度矩阵和应力与位移之间的

关系 这样做的最大优点是可以准确地模拟
二

和 的分布规律
,

从而既使厚度方向剪切

变形的影响能够准确地反映出来
,

同时又求得了合理的
二

和 丁
。

的分布 这一点是位移单

元所无法做到的
,

这是杂交单元最大的优点

多层板杂交元的开创性工作是
,

·

〔‘ 在 年发表

的一篇文章 该文第一次提出 了在单元内部假设应力分量而不是内力分量的办法
,

从而解决

了准确模拟
、

和
、二

的分布的问题 文中构造了一个四边形多层厚板杂交元 这个元也可

以用于多层薄板
,

并且不会产生闭锁问题 这个单元的缺点是有机动模式 当四边形为矩形

寸
,

未知数的数量随着层数的增加而增加
,

需要的计算机内存很大
工‘今 把这种单元发展成了八节点等参多层板元

,

并且提出了通过选择 应 力

函数的不同的项来达到消除闭锁现象的办法 这个元没有机动模式 〔 中给出了一种适用

于中等厚度多层板的杂交元
,

但是这个单元有机动模式 〔 〕中给出了一种插值阶

数更高的用于计算柱面弯曲的多层厚板杂交元 〔 〕中提出了一个六节点三角形夹层壳等参
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,匕和
·

个八 节点四边形夹层壳等参儿
,

因为是夹层壳
,

所以小会出现闭锁间题

江 川
‘的多层壳混合杂交元

,

在单元内部是对内力进行插值的
,

因而无法考虑
,

和
丁 在厚度方向的分布规律

,

没有反映出呈层性的特点

杂交元的缺点在
一

于
,

求单元刚度矩阵时要进行矩阵求逆运算
,

因而计算时间比位移元要

之 位移元的缺点是
二

和 丁
,

求不准
,

无法真实地反映呈层性的特点 比较止者的利弊
,

还 足杂交儿更适 行多层板壳的实际情况 用余交单儿来解决复合材料多层板壳的应力分析和

变形分析问题
,

址一条合理的途径

义介材料板壳结构的儿何非线性 人挠度 问题的有限儿分析
,

日前资料很少 我们仅

右到
’

丫 。,飞 、 飞 , 、 ‘、 加
【 ’ ,

的一篇文章
,

是 用三维等参元退化而成的八节点

初九 声点四边形等参多层壳元来训
一

算复介材料多层壳的儿何非线性问题的

汀限条法 可以看作是一种特殊的有限单儿法 板的有限条法一般只能用 于
·

组对边而支

的矩形板 仁 加卜给出 一种适合
‘

卜等厚度复合材料多层板的有限条 采用的是位移法
,

考

虑 了引艾厅向的心切变形的影响 匕 〕补的有限条适用于由 “ 层硬材料和 一 层火心交错

益 介而成的夹层板
,

和 的情况类似
。

采用罚参数 。。 坷
‘ , 、二 。 构造板单兀的办法

,

也可以用来构造多尼板
一

单元

〔七 州
‘提供 了 类这样的元 其中有四节点四边形等参元和八节点四边形等参元 考虑了

厅 龟方向剪切变形的影响
,

适用 中等厚度的复合材料板 适当地选择罚参数
, 、

纬板的厚度

很薄时 可以采用 假设时
,

这些单元也同样适用
。

从介材料是
一

种新型材料
,

复合材料多层板壳有限元
,

特别是复台材料多层板壳杂文儿

的研允 作
, 几展得还不够充分

,

发表的文献不多 从以上列举的这些文献来看
, 一

般板壳

仃‘反单夕‘ 内各种构成方法
,

无 一不 可推广到复介材料多层板壳中来
,

但是只有杂交元能够正

确地反映复合材料多层板壳呈层性的特点
,

因而最为适用 特别是适用于中等厚度和较薄的

多层板壳的杂交元
,

彗为所需计算机内存不太大
,

对复合材料板壳结构的分析史加介适
,

石

米将成为未米 段时问内研究的重点
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