
I9 1年q旯 

暂I 4卷苇5期 

重 废 太 学 学 报 
JOURNAL OF CHONGQING UNIVERSII+Y 

V I．I 4、№ ．5 

ScD．i99I 

涂镀层力学和圆柱薄壳外涂层的阻尼特性 
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摘 要 提出了浩镀层约力学模型并建立 了一般理论和分析方法；得到了对于波动内 

压作用约潦层 圆柱茸壳的阻尼特性、溶层应力和潦层与壳体结台应力 的样。 
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ABSTRACT A mechanical n'*odel of c( 阵 is prop。sed to approach general theory and method 

in analysing it，and dam ping properie~．strCss~ in coats and stfess~ between coats and body in a 

cylindrical shell w ith outer coats are given too． 

KEY W ORDS coat from painting and plating：stress；strss~s between c( [s and Ix~ly 

0 引 言 

涂镀层 仅赋予制品良好的观感，而且还带术一系列特殊性质，如导电性、热交换性、阻 

尼性、耐磨性 等。这些特殊性质都须以涂镀屡和本体的良好结合为前提条件。围此 ，研究潦镀 

层的应力，应变和它与本体的结台力是涂镀层应用的 基础。时至今 日．这类研究工作仅限于 

简单模型的特定工作情况[1 ￡．没有形成系统的理论和方法。 

涂镀层和本体纽成一叶、多相物体 ．萁每相都是宏观连续介质。连续介质力学的原理和分 

析方法已经成熟 这样，利用浩镀层的几何特点，建： ：适当的力学模型，应用连续介质力学的 

原理和方法分析涂镀层的条件已经成熟 ． 

本文 旨在建血涂镀层力学的一般理论和分析方法 ，针对涂镀羼厚度极薄的几何特点 ．引 

入研究涂镀屠应力、变形及其涂层结合应力的模型，导出控翩方程、撵寻求解方法 。对于带涂 

层的圈往壳轴对称问题，本文给出了分析解。 

1 涂镀层模型 

邃篮层独奎佳组 多相物体，按照连续介质力学的方法，只要已知各相的本拘关系和相 
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M结台条件 ，总可以得到这一多丰日物体在特定外加作用 的应力场、位移场等各类响应 但 

是．针对涂镀层厚度远小于本体特 尺 。的特点，我们可以引入以下假设： 

1)涂镀层很薄，可以忽略应力沿厚度的变化，即把这一薄层作为薄膜 来处理。 

2)涂镀层迥过结台面 施予本体的面力 Pj( =I，2．3)构成本体的应力边值条件。 

s： =P ( 为本体的应力张量) (I) 

3j涂镀层和本体在结合面S 卜满足位移连续条件 

： f0 = U。 (2) 

们 只计入涂镀层薄膜面内的应变分 ，它们在膜厚度，卜均匀分布 ，上工通过 Cauchy方程 ‘ 

与膜位移丰日联系 忽略其余的应变分量。 

5)涂镀层薄膜面内应变 与膜内力 满足涂镀层本构方程： ． 

． ( )一 L [ (f)，。。< f< c] (3) 

6 涂镀层中膜内力 与本体旖予其 卜的面 力(一^)满足膜甲衡条件。 

以 卜各式 中m 为结台面 卜本体的外法线单位矢量； 表示 (t)为自变函数的泛 

甬；t和 f分剐为历史时刻 即时时刻。右 卜角带 *和 带 *分别表示涂镀屠膜和本体的相 

应物理 。 

从数学 卜置，这些假设形成的涂镀层模型相当于建立了本体的特殊边值条件 这些边值 

条件和本体 的控制方程一起组成本体所占区域中偏微分方程组的边值问题。一般 言，总 

可以通过对这一边值问题的求解得到涂镀层膜中的内力、膜与本体的结台应力丰u其他响应 

的分析解或数值解 

例如内外平径分别为n和6的Hoode介质圃筒在轴向正应变 、内压 和外压p共同作用 

r产生的位移和应力的非零分量为 

(r)一万  

州r)一一l a2If biz 

lc一～ 蔷一 

)+一(-一 )]／ 
c，· = f a2

l[ b2+-J一 ( +~ll／( 一 az) 

， 如一 ／(1一等卜 
如果外表面(r=6)施以镀展 那束式中 p便为本体控髑方程求秘分得到的税分常数 ， 

是表示镀层通过外表面( =6)谴予本体的压力。这些式中G、”分别表示率体介质的剪切模 

量和 Poic,．~on比。 

按假设 3和 4．镀层的位移和应变分别为 

U 一 U t ， 《 = U ／b， t：一 ￡ 

如果镀屡为线弹性介质，薄膜内力分别为 和 ，那末假_设 5和 6成为 

T； 一 c ； + ClUe ， T： 一 c + C~ze： 

一 曲 

这里 ％ (； )和％ 是镀层物理性质参数，也与镀层厚度有关 这些方程综台起来 

得副 

曲 

一 

，●●】  

、 、● 7  一 

+ 一 

乳 一 
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一  + {(々(1一1)) 一号(1—2t + )]／[G(【一等)]一w)+c 一0 
这相当于本体圆筒在 r一6的特殊边界条件，其解给出了镀层对本体的压力 p 

一 陪 — {／[1+ ] 

2 涂镀层圆柱薄壳的轴对称变形 

以 卜假设 妨碍在本体分析中采用近似理论，例如，对于薄壁本体采用薄板理论或薄壳 

理 论 。 ’ 

讨论网柱薄壳在轴对称内压 (々 ， )作用 r的轴对称变形．壳体外部存在厚为 的均匀 

涂层。设网柱壳本体是 Hcx 介质 ．取 为壳中面母线方向的坐标 ，根据经典薄壳理论．本体 

的控制方程 

几何方程 = 一詈I 
．  }  ̈
一一 l 

甲衡方程 鲁+g +g 一0 

等一警 + 一0 

_

riM 1
一

Ⅳl+ m 一 0 i 一 ”。 一 

(5) 

(6) 

本构方程 一 ( + 一 ‘ 2+ l (7) 
M1一 D M2一 vM1 J 

式中 ：和k．、k 分别为轴向和周向正应变与此两方向的曲率改变；与之相应的 中面 内力和 

内力矩分别是 ， 、肘，和 M }々r和m 舟别为涂层施予本体圆筒外表面力向中面简化得到 

的轴向分布力和分布力矩 ，上i 
’ 

卅 一 d／2 (8) 

此外 — (1一 ) D一 。／(1 2(1一 )]，E和 t 分别为本体材料的杨氏模量和 Poisson 

比 

议涂层位穆的轴向和周向分量分剐为 ‘和 ，那末相应的应变 、内力和本体旆予萁 卜 

的面力满足方程 

，一等， = ( +班) (9) 

一  一 0， + 一 0 ) 

如果涂层具冉线性粘弹性本构关系，其本构方程用 和 的Laplace变换 和 
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表示 为 

= p- ( ， + ’ ) = ( + ) 

式中 ‘和 ’部是与物理性质仃关的、变换变量 的函敬。 ·还与涂层厚度 d· 

．_ ·( ) r ( ， )P 
J c 

按照假设3， 

a a n 
一  

， 
’ 

把式(9)和(I Oj两端分别作 Laplace变换，利用式(II)，得到 

f雾一号雾一 I ． 
= 一  ’ 

rl +等f罢一号雾)] 

(1I) 

肯关 这里 

(I2) 

小 = 盯 d／ 

这里公式与『受『拄壳本体的的控制方程(1)、(5)、(6)或(7)的 Laplace变换式结合起来．可以组 

成本体中面位移 Laplace变换的方程式 

+㈡翥+(f + )÷誓～等雾 =0 “ 。 
一

(。+- - T-) + 雾一 一c + ÷票+ 
． 蠹+ 一0 2 a 3 

由这两个方程消去 ，得到 

+竿( 一 】]窘一半 [I_ ： 摩 
+ [1_( 

+ - I 
z 卜号南 鲁 Ⅲ 

常量 o表示 = 0处轴向内力 的 Laplace变换。 

在惯性力 可忽略的情况 ，对于零初始条件 ： 

0： _ 0， = = 0 

方程(I 3)中 和 须用 一 面和 一 代替。这里 r为中面单位面积相应的壳元素质 

方程(I 3)的几何边界条件与本体圆柱薄壳的几何边界条件相同。对于 z= 0处嵌 同支 

承的情况 ，则角边界条件 

5  

(  

． ● ●● ●  ● ● ● ●  

，

， ● ● ● ● ● ●  

0  

0  

= 

= 垂 

0  0  

= = 

面 

0  

= 
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3 涂层圆柱薄壳在波动内压下的振动 

在方程(1 3)中取 0= 0， = 0，当 

II+ 。／CI≈ I，II+ ’ 。，( )I≈ 

我们得到 

一 8 窘+ 一O,／D2 ‘ ’ 。 一 (1 6) 
此方程仃解 

币( )= A1e一肿。 + A2e一 sm 肛 + Aae#~cos,ez+ A‘e~-％inq肛 + 砚(z ) (1 7) 

式中矾(z )为方程(1 6)的一个特解 + 

p = ， ， = ， 

= -+ 扣  

-AzAs和 A．为秘分常数．它们与 s仃关 

如果内压 具 仃波动性，波幅、波速和波长分别为 叮一、 和 L，那末 

q．= q~sin2(z— rot)， = 2n／L 

= r ( '力 一 os如) 

巳=f此 砚( )一 --／(D( + 1 菩+ 4 ‘ )] rI8) 

对j：端部嵌同的半无限长圆柱壳，利用边界条件(I 5)，可以决定常量 A 、A“A。和 山，萁解可 

以表示为 

⋯ ．一  胁～。觚 }。 唧 +f学_ n州 ‘ ， q一————————————。i i‘： —i ji=：F— 。 j— 。 ⋯ 

特例，如果小计圆柱壳端部支承条件的影响，即只讨论特解 (18)，当忽略惯性影响( = 

1)时 ，对于涂层特性为 

；一{0+ ({0、 为实参量 ) (20) 

的情况；我们可以得到解 

w(xO 一 “ {sin),(z— rot)+ 抽o os (z一 ‰ )一 e-t／7(sin~z+ ,tvoTco~z9) (2I) 

式中 

= 4 ／O, + 4,e + 1  ̂{0)， = ／{ + 1 + 1  ̂{0 (1+ (如0 ) ]) 

r22) 

对于稳态的振动 ．式(2 1)右端方括譬的项 再存在 这时，载荷于一个周期 卜作的功，在 

单位中面积 为 

x,t) = 

与假设L20)相痘，我们取 
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= conMtC = 1 + (自 、c1、 口捌 为 买 爹 茧 j (23) 

那末 由式 ‘5)(6)千IJf7)得到 

= 一 ～  告警一等 

= =一 r一(I一 ) ( + 未) 
在稳态的振动 I-，由此得到涂层张力干【『潦层与本体的相互作用力 

= 等f + ’)[̂ (c。+争 (̂z一 。 )+( — ． 扫)sjn̂(z一 。 )] ． 
q =等i( ’)[一̂ ( + n ( 一 。 )+( 一c-̂ )cos ( 一 )] 

一  

)+ ( 一．+。 一 r，c酬z～。 

+}。( 。+ 卜 ( 一。 一 叫s嘶～ )} 
为常实值相 应于文[1]的假设。式(23)后一等式则表示涂层可用双参敦 Voigt模型描写应 

力应变关 系 

臆 谢 寺# 和 帮 卧 本 工作 的 场绪 灿 同 烹 
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