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微型计算机在复告材料独度
;

准则碗环究中的应用
`

李 实 谢仁生

(材料科学 与应用化学系 )

摘 要 文中论述
一

r运用微型计算机 (T丑M 一 P c )进行复合 材 料 强 度 堆 则研究 的 方

法
,

包括强度包络线绘制
、

双向加载数据采集及实验数据处理等
,

同时还研究 r 如何 确定双

向试验中的破坏载荷值
,

井在分析实例中提供了较详细的数据
。

关翻词 微型计算机 复合材料强度
,

强度包络线
,

联机应用
,

数据栗集 双向加载试验

分类号
`
l
’
P 3 6

,

rJ
,
p 3 9 9

引 言

随着复合材料在尖端科技和国民经济各部门中用量的增加
,

对其行为规律准确描述

的迫切性也越来越显著
。

复合材料强度准则 (判据 ) 的研究一直是最活跃的课题
。

从 4 0

年代复合材料诞生至今短短几十年内
,

各国学者先后提 出的较有影响的强度准则就有20

多个 l1[ 2[ 11 3 1
。

实践表明
,

这 20 多个强度准则都只能在一定范围内和实际相 符
。

但工程

应用往往需要淮确预测复合材料构件的承载能力
,

这就需要确定在什么情况下运用哪一

种强度准则最合适
。

工程设计者常常为这一难题所困惑
,

这是因为
:

要对作为各向异性

体典型代表的复合材料的强度淮则进行验证
,

不仅计算量和实验量都很大
,

而且实验中

还有许多技术问题难以解决
;

_

人们常常只得根据经验来确定自己使用哪个准则
,

但究竟

是否最为合适
,

仍不得而知
。

因此
,

将这众多的强度准则进行系统整理
,

并摸索出较为

简便易行 的挑选强度准则的办法
,

将是 一件有意义的工作
。

为 r 这一 目的
,

我们运用微

型计算机对复合材料强度淮则进行 了系统的整理和实验研究
,

取得了令人满意的效果
。

1 绘制强度包络线汉

以数学形式表示的强度堆则
,

一般物理意义不太直观
。

因此
,

在实验研究或工程应

用中常用绘制包络线的方法
,

将强度堆则由较为抽象的数学形式变为直观 的曲线形式
。

对于纤维增强复合材料单向板 (层 )
,

以线弹性应力一应变理论和复合材料层合板

1仑58年 4 月 2。日收稿
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理论为基础的张量准则 (Ts ai 一 w
u准则 )具有如下形式 (仅考虑 平面应力状态

:

双向

拉压 )

F;, , 子+ F’ 2 2。 盖+ 2 F 1 2 , l a Z+ F l a ,
+ F Z a Z ” 1 ( l )

其中
, F : ; 、

F 2 2 、 F , : 、

尸 , 、

尸 2

为强度参数
,

下标 1
、
2 分别表示正交异性的两个主方 向

。

由材料强度的有界性
,

得到
:

一
了丐户云< F : 2

< 丫瓦不 { ( 2 )

此时式 (1 ) 所对应的包络线为一椭圆
。

经过较复杂的数学推导
,

我们得到包络线的

有关特征量如下
:

椭圆畅 (子黔稀令
里

丝
二二里

1

』互、
2 ( F 釜2 一 F ; ;

F Z , ) /
( 3 )

一 ~
, , 二 .

。 _ 二 , 二 ,

一 * 。 1
` _ _ 、

, 2 F I,

、
椭圆长轴与厅

l

轴的夹角 0 一会 t g
“ ’

饭下
竺二

汽
一 )l m 。

, 、
, 二

一 , , 川 。 ,

八 月 〕 一 z
一

。 、 声
’ 2 1 一 F

2 2 ,

椭圆的长短半轴

一坛爵余、黔彬瓷漂奇雾丈纂黔抓
)

。 ,

一
`

/二亚鱼巫二更边王互噢亡奎匕丛里
1

赶垂入止
v Z (尸

, ; 尸 2 : 一 F 爹: ) ( F
, 1

+ F Z : + 甲 ( F
l , 一 F : 2 )

“
+ 4 F 爷

:

)
( 4 )

以 T 3 0 0/ 5 2 08 石墨 /环氧复合材料为例
,

由计算机绘制的 T sa i一 w
u
堆则对 f o / 9 0 ]

。
层

合板的包络线如图 1
.

T S A I一W U {

U N I T :G P A

Q U A D R A N T : 0
N 10

图 1 T 3 0 0 / 5 2 0 5材料 [ o / 9 0〕 :

板在 0 .

层和 , o ’

层的强度包络线

我们可以按照同样的办法绘出其他准则的强度包络线
。

给出包络线之后
,

就可以直

接将材料所受的应力状态标于相应的包络线上
,

以判断材料是否安全
,

安全程度有多大

等
,

也可以将材料在复杂应力状态下破坏的强度数据标于各种包络线图上
,

以判断在该

种应力状态下使用何种强度准则最为合适
,

从而判定了强度准则的使用范围
,

这将 为强

度准则的实验研究和工程应用带来极大的方便
。

2 实验研究

检验某个强度淮则是否正确
,

最有说服力的方法是通过实验让复合材料在复杂应力

状态下的破坏结果与准 则的理论预测值作出比较
。

单向板的偏轴试验可以产生复杂的双
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向应力状态
,

但其双向应力值不能任意调节
,

这就限制了用偏轴试验检脸强度
二

堆则的范

围
,

为了能够通过实验得到任意比例的应力组合
,

国防科技大学复合材料教研室成功地

研制 出了双向加载夹具
,

它可以对平板试体产生任意比例的拉一压
、

拉一剪及压一剪的

复杂应力状态
,

还可以对管状试件进行轴一内压和轴一外压试验
,

即实现在正轴应力状

态下四个象限内的任意比例的应力状态
。

但是
,

以往的研究中
,

由于没有应用计算机测

试以调节控制
,

以至出现两大弊端
:

一是当压力较小时
,

表盘不能准确显示液压数值
;

二是试验机仪表盘不能淮确标出试验破坏瞬时的载荷值
。

我们将薇型计算机与双 向应力试验装置联祝
,

初步解决了上述 向题
。

联机系统示意

图见图 2
。

图 2 联机装置示众图

双向载荷大小分别由两个传感器转变为电信号
,

输送至数据通道放大器
,

放大到模 /

数 ( A / D )转换板所能接受的范围后
,

由计算机记录载荷的读数值
。

在整个系统中
,

当传

感器
、

放大器和转换板都具有较好的线性时
,

整个系统的精度将是令人满意的
。

通过试

验前的标定找出这个比值
,

经适当换算
,

就可以在屏幕上显示或由打印机打印出载荷大

小
,

且能够记录载荷变化的过程
。

在实验中
,

我们所编程序初步实现 了下列功能
:

功 在屏幕上显示加载路径
;

2) 根据需要随时打印双向载荷的采集值 ,

3) 判断试件的破坏而自动停止数据采集
,

也可由外界键入命令方式停止采集
;

4 ) 贮存加载路径的图形
,

并可重新显示或打印
。

关于通过软件对破坏进行自动判断
,

在实验中我们发现
,

对管状 件的 轴一内 压 试

验
,

以轴载在相邻两个采集值之间突然下降2 0 0 0 N 为判据
,

和实验符合很好
。

S C A L E P P = 4 0 0

U N I T : G P A

QU A D R A N T : 0

及
. t . .

及
二

`

~

… ~

F O R T S A I` W U

C R I T E R I O N

F X Y * = 一 8 15
~

一 ../
· - ,

一 ,’
· ·

一
N 10

F o R〔0 / 015 .

0 5
.

I G A P

图 3 计算机盆据果集结果
·

一包络线
, 一一加级路径

,
·

破坏点

数据采集的停止
,

在我们的实验中是通过软件对出现破坏状态除自行判断和外部键

人命令相结合的方式而完成的
。

数据采集停止后
,

计算机分别计算出双向载荷中出现的最



第 2期 李实等
:

微型计算机在复合材料强度堆则研究中的应用 1 1 5

大值
,

并打印出各最大值出现前后的载荷变化情况
。

我们发现
,

通常最大值在双向并不是

同时 出现的
,

有时会有冲击现象
,

’

这些都由计算机记录与显示
,

用肉 眼是 难以 观 察到

的
。

如我们对 t O
4

〕玻璃纤维 /环氧复合材料板进行 加载 (拉剪 ) 试验
,

直至材料失效
,

计

算机将采集到的数据进行整理
,

分别打印出拉伸试验机和液压泵装置施加最大载荷前后

的载荷变化情况
,

据此可分析加载过程是否平稳
,

双向载荷最大值 是否 同时 出现 等情

况
。

为了便于与相应的表头读数比较
,

我们让计算机的输出单位与表头单位相同
。

表 1

中左栏为拉伸机加载值
,

单位为 K g f c/ m
Z ; 右栏为液压泵载荷值

,

单位为大气压
。

前者

对平板试件产生压缩载荷
,

后者产生平面剪切
。

试件大小及加载装置详见文献 〔4 〕
。

表 1 双 向载荷最大值 出现前后载荷情况

拉伸机级街 ( K g f / 。 m Z ) 液压泵载荷 ( at m )

A D S I ( 7 7 8 ) 二 6 9 2

A D 5 1 ( 7 7 7 ) 二 6 9 4

A D 5 1 ( 7 7 6 ) = 7 0 2

A D 5 1 ( 7 6 5 ) = 7 0 7

A D S I ( 7 6 4 ) 二 7 1 5

A D 5 1 ( 7 6 3 ) 二 7 1 5

A D 5 1 ( 76 2 ) 二 7 0 6

A D S I ( 7 71 ) = 7 0 0

A D 5 1 ( 7 7 0 ) 二 7 0 5

A D 5 1 ( 7 6 9 ) 二 7 1 3

A D 5 1 ( 7 6 5 ) , 7 2 3

A D S I ( 76 7 ) = 7 2 1

A D S I ( 76 6 ) = 7 0 7

A D 5 1 ( 7 6 5 ) 二 7 0 5

A D 5 1 ( 7 6 4 ) 二 7 10

A D S I ( 76 a ) = 7 10

A D 5 1 ( 76 2 ) = 7 1 5

A D 5 1 ( 7 6 1 ) 二 7一s

A D S I ( 76 0 )
= 7 0 7

A D S I ( 75 9 ) 二 7 0 5

A D 5 1 ( 7 5 8 ) = 7 0 7

7 ( 7 7 8 ) 二 6
。

2 8 2 0 5 1

7 ( 7 7 7 ) 二 6 。 2 8 2 0 5 1

7 ( 7 76 ) 二 6
。

4 1 0 2 5 7

叮 ( 7 75 ) = 6
。

4 1 0 2 5 7

了 ( 7 7生) 二 6
。

4 1 0 2后7

7 ( 7 7 3 ) 二 6
。

2 82 0 5 1

7 ( 7 72 ) = 6 。
4 1 0 2 5 7

7 ( 7 7 1 ) = 6
。

2 82 0 5 1

7 ( 7 7 0 ) 二 6 。 2 8 2 0 5 1

7 ( 7 6 9 ) = 6
.

4 1 0 2 5 7

7 ( 7 6 8 ) 二 6
。

4 10 2 5 7

7 ( 7 6 7 ) 二 6
。

4 l lJ 2 5 7

7 ( 7 6 6 ) 二 6
。

4 1 0 2 5 7

, ( 7 65 ) = 6
。

乞8 2 0 5 1

7 ( 7 6 4 ) = 6
。

2 8 2 0 5 1

7 ( 7 6 3 ) = 6
。

2 8 2 0 5 1

7 ( 7 62 ) = 6
。

2 8 2 0 5 1

7 ( 7 6 1 ) = 6 。 2 8 2 0 5 1

7 ( 7 6 0 ) 二 6
。

2 8 2 0 5 1

7 ( 7 5 9 ) = 6
。

2 8 2 0 5 1

7 ( 7 5 8 ) = 6
。

2 8 2 0 5 1

555555555555555555555DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

A D 5 1 ( 1 1 1 1 ) = 5 0 5
。

2 5 3 2 A D 5 7 ( 1 1 11 ) 二 6
.

5 3 8 4 6 1

A D S I ( 1 1 10 ) = 5 0 5
.

2 6 3 2 A D S 7 ( 1 1 10 ) 二 6
。

4 1 0 2 6 7

A D S I ( 11 0仑 ) = 5 0 7
.

8 9 4 5 A D S 7 ( 11 0 9 ) 二 6
。

5 3 8 4 6 r

A D S I ( 1 1 0 8 ) = 5 1 3
。

1 5 7 9 A D S 7 ( 1 10 5 ) 二 6
。

4 1 0 25 7

A D 5 1 (一1 0 7 ) = 5 1 5一 7 5 0 5 A D S 7 ( 1 1 0 7 ) 二 6
。

5 35 40 1

A D S I ( 1 1 0 e ) 二 5 2 1
。

0 5 2 7 A D S 7 ( 1 1 0 6 ) 二 6
.

5 5 5 4 6 1

A D S I ( 1 1 0 5 ) 二 5 1 5
.

4 2 1 1 A D S 7 ( 1 1 0 5 ) 二 6
。

5 3 5 46 1

A D 5 1 ( 1 1 0 4 ) = 5 1 0
.

5 2 6 3 A D S 7 ( 1 1 0 4 ) 二 6
。

5 5 5 46 1

A D 5 1 ( 1 1 0 5 ) 二 5 0 7
.

5 9 4 5 A D 5 7 ( 1 1 0 3 ) 二 6
.

5 3 5 46 1

A D 5 1 ( 1 1 0 2 ) 二 6 1 0
。

5 2 6 5 A D S 7 ( 1 1 0 2 ) 二 6
。

5 8 8 4 61

分器杀斋多票兴黔一一下二二笠黯黯粽黑默 !

A D S I ( 1 0 9 9 ) = 5 2 6
。

3 1 5 8

A D 5 1 ( 1 0 9 8 ) = 5 3 1
.

5 79

A D 5 1 ( 1 0 9 7 ) 二 5 2 3
。

5 84 2

A D 5 1 ( 1 0 9 6 ) = 5 1 5
.

4么 1 2

A D 5 1 ( 1 0 9 5 ) = 5 2 1
。

0 5 2 7

A D 5 1 ( 1 0 9 4 ) = 5么6
。

3 1 5 5

A D 5 1 ( 1 0 9 8 ) 二 5 3 4
。

2 10 5

A D S I ( 1 0 9 2 ) 二 5 42
.

10 5 3

A D 5 1 ( 1 0 9 1 ) = 5 3 1
。

5 79

7 ( 10 9 9 ) 二 6
。

5 3 8 4 6 1

7 ( 1 0 9 8 ) 二 6
。

5 3 8 46 1

7 ( 10 9 7 ) 二 6
。

6 6 6 6 6 7

7 ( 10 9 6 ) 二 6
。

5 3 8 4 6 1

7 ( 10 9 5 ) ` 6
。

5 3 8 4 6 1

7 ( 1 0 9 4 )二 6 。 5 3 8 4 6 1

7 ( 1 0 0 3 ) 二 6
。

5 3 8 4 6 1

7 ( 1 0 9 2 ) ` 6
。

5 3 8 4 6 1

7 ( 1 0 9 1 ) 二 6
。

5 3 8 4 6 1

55555555D 5DDDDDDDDAAAAAAAAA

表 中括号内的数码为依次采集到的数据序号
。

若不是通过计算机采集而是由拉伸机和液压泵表头读数来判断破坏载荷
,

则只能同

时取双向载荷的最大值作为破坏点 (因为
,

拉伸试验机表头指针总是停留在加载过程中

的最为值处 )
。

而我们从表 1 看到
,

两个最大值并不同时出现
,

以
“ * ”

号标明各向载

荷最大值出现时双向载荷的情况
。

实验结果表明
,

方框内的一组数据才为实际破坏点
。
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这说明
,

凤时取双向的最大 载荷作为破坏载荷值是不堆确的
,

如果不是用计算机进行数

据采集
, 将难以发现这种不合理性

。

计算机帮助我们提高了试验读数的淮确性
,

可见
,

它对复合材料强度理论的研究具有很大的现实意义
。

3 强度准则的挑选与验证

要在众多的强度准则中挑选出适合所研究的某一类型材料及载荷状态的准则
,

必须

将各堆财的预潞值与实验值作比较
,

才能得出结论
; 同时

,

要提出新的准则也必须以实

验数据为墓础
,
由大量的试验来验证

。

众多的强度准则都是在一定的实验基础上提出的
,

它们分别适用于不同材料在特定

受力状态下的破坏判断
。

从实用意义来说
,

有必要对于某种材料及受力状态
,

挑选恰当

的准则描述材料破坏
。

为此
,

我们搜集整理 了有关复合材料强度准则的文 献 资 料闭
,

在计算机上绘出了对应的包络线图 (见附录图 1、 图4)
,

贮存起来
,

形成
“

图形文件
” ;

同时
,

我们也将实验得到的破坏点数据存起来
,

建立一个
“

数据文件
” 。

至此
,

可以让计算

机这样工作
:

先从
一 “

图形文件
”

中取出某个堆则的包络线图
,

然后从
“

数据文件
”

中取

出相应的破坏实侧值
,

播绘于包络线上
,

再根据实际要求的精确程度
,

及对实际物体的

安全性考虑
,

给出对该强度准则的评价
,

并决定这个强度淮则是否能够采用
。

比如
,

由 [04 1玻璃纤维 /环氧层合抓的双向实验结果
,

得到图 4 (圆点 ) , 对 [0 9/ 01
,

层

合板进行双向试验
,

得到图 5 (圆点 )
。

材 2 0
S C A L E P P二 2加
U N I T

: C P A n t

P O R T S A】, W U
C R钾E R IO N

D R ^ 抽t :。 F x 丫 。 二一 5

带芭犷置士二产

N 2 0

S C A L E P P = 场O F O R T S A I~ W U C R件 E R I QN

告 一
,

3

.

1
*

I G P A

F O R OI / 01
5

图 4 玻确纤络 /环软单向板的 T , 叭
一

W
u 堆则强

度包络经与双向破坏左力的实口健对比

图 5 将 〔0 / 9 0] 二
视为一整体时甲

、 川 W 强度

准朋包路纽与实验值

很明显
,

我们将试验点与强度准则包络线比较
,

从图中可 以 得 到 这 样 的 结 论
:

对于单向板
, T ` a i一w 林准则在第一象限与实际符合较好 (对应于拉一拉载 荷 ) ;

而在第

四象限 (对应于拉一压载荷 )
,

sT ia 一
w

u
准则 预 测 结 果偏高

,

需进行 适当修正
; 而对

〔0,/ 9 01
,

层合板
、

将该板视为一个整体运用 sT
a卜 w

u 准则 是适用的
,

理论和实际符合较

好
。

4 结 论

计算机对于复合材料力学的研究是一个有力的工具
,

这不仅是因为数据多
,

计算复

杂
,

而且重复计算部分占相当大的比重
,

即使 使用 最高 级的 计算器也较 费 事 且 易出

错
。

st e p h en w
.

sT ia `蔡为仑 ) 在他的新著 《 C o m oP ist es D e s j g n 1 9 8 6 》 〔幻中曾多次强
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调复合材料力学研究 中计算机应用的迫切性和重要性
。

我们通过 自己的研究也体会到
,

运用微型计算机进行复合材料强度研究
,

实用性强
,

且得到的数据可靠
,

值得采用和推

广
。

感谢唐羽章 副教授的指导和帮助
。
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附 录

几种典型的挂度准则包络线图
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