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层合机敏结构的变形传递和层问应力分析。 

张 奔 牛，张 俊 乾，黄 尚廉 
(重庆大学 工程力学系，重庆 40OO44) 

摘 要：建立了一种承受弯矩茂正应力加载下结构材料与压电陶瓷传感，执行器的应力应变传递关 

系模型，获得 了位移、应力、应变等场量方程。模拟了压电陶瓷作为传感器时结构的变形传递及作为执行 

器时的应力分布和变形传递，并与卖验和有限元分析结果进行了比较。结果显示：模型得出的理论值与 

试验和有限元结果较为接近；当本体材料两面贴压电陶瓷并加同向电压(即只受纵向栽荷作用)，本模型 

与已有的一些模型模拟结果近似，但此模型能同时分析承受弯曲加栽的智能结构情况；压电陶瓷作为执 

行 器时，层问正应力和层问剪应力在中间都比较平缓，到接近边缘赴有一应力集中，实际制作时应加强此 

处粘接强度，以防在高应力加裁或循环下压电陶瓷剥落。 
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在机敏结构中，片状压电陶瓷正被广泛用作传感 

器和执行器。对结构材料与传感器变形传递的研究。 

有助于提高传感器检测信号的精度；而通过对执行器 

与结构材料作用机理的研究，能够进一步掌握压电陶 

瓷执行器的控制效果。Crawley和 de Lais⋯于 1987年 

提出了一种变形由压电执行器通过粘接层传递给本体 

材料的梁模型，他们假设整个执行器有统一的应变，粘 

接层中是一维剪应变状态，梁的轴向应变沿厚向假设 

为线性变化。紧接着 Crawley和 Anderson~ 于 1990年 

研究了在理想粘贴条件下基于 Euler—Bernoulli梁理论 

的应变传递模型，文中假设在梁和压电执行器厚度方 

向的应变呈线性变化。在上面 2种情况中，梁的两边 

都贴有压电执行器。Robbins和 Reddy_3 于 1991年基 

于位移有限元模型研究了应变传递特性。同年，Ready 

和 Roy 做了粘贴非理想化的有限元分析。Park 等 

人于 1993年把 Crawley和 de Iatis的方法用于只有一边 

贴有压电陶瓷的粱，分析了弯曲一拉伸组合及弯曲一 

拉伸一扭曲组合情况下的应变传递规律。RayL6 等人 

在1993年发布了理想粘贴状况下的精确弹性分析。 

1999年Molyet 等发表了基于有限差分法的粘贴有压 

电陶瓷的梁的模型，文中用二维模型研究了两边都贴 

有压电陶瓷的梁，并把最后结果同有限元模型及 

Crawley和de Luis、Crawley和 Anderson的结果进行了比 

较。同年 Peelamedu_B 等进行 了三维有限元分析。他 

们把最后的结果与 Molyet的二维有限差分模型、Park 

的一维模型及 Peelamedu的实验进行了比较，并用实验 

验证了模型有效性。笔者也于 2000年建立了三种基 

于剪应力滞后传递的模型，分别对应平面应变、平面应 

力和三维等不同压电陶瓷粘贴情况 。 

本文基于复合材料层合板应力分析思想，建立了 
一 种能够分析单、双面粘贴压电陶瓷2种情况下，加载 

纵向应力及弯矩的机敏层合结构应力分析模型。然后 

通过计算机求解方程组，获得各种不同尺寸和材料条 

件下的应力、应变、位移的数值解。当有的层厚较大 

时，其应力分布模型可能出现较大误差。为了更精细 

地分析应力传递，我们把一些大厚度层分成了许多小 

层，用各层平均应变作为材料的应变值，推导了其细分 

模型。 

1 传感器及执行器的变形传递模型 

考虑表面粘贴压电陶瓷的层合机敏结构系统，它 

由压电层，粘接层和结构材料层组成。由于力电耦合 

效应对变形传递造成的影响不十分明显n。 ，忽略二次 

压电效应。具体讲，对传感器，只计算变形引起的电压 
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变化，忽略变形诱导电场对变形的影响；对执行器，假 

设作用在片状压电陶瓷的电场是均匀的，只考虑外加 

电场引起的变形，忽略变形反过来对电场的扰动。于 

是力学场量分析与电场分析可以解耦。当压电陶瓷作 

为传感器时，应变传递的方向是由本体材料传给压电 

陶瓷，其变形传递的结构如图 1所示。而压电执行器 

受激励后机敏结构的应力分析可分解为以下几步：① 

假想压电陶瓷与结构材料分离，则执行器的无约束自 

由应变为e，册；②如在压电片两边作用应力，使其回 

到无伸缩状态，则所需应力为 ，册 =一E e，册(图 

2b)；其中 E 为外加电场强度为零时的压电陶瓷弹 

性刚度张量，称为短路弹性刚度。③ 用粘接剂将执行 

器与结构材料粘接好，然后使作用力释放 ，册(图2c)。 

实际结构的应力分布为步骤 ② 和步骤 ③产生应力的 

叠加。步骤 ② 的分析比较常见，因此我们只需讨论步 

骤③ 的应力分析方法，这与压电传感器的变形传递相 

同。于是压电陶瓷作为传感器和执行器时的应力分布 

可用同一模型来描述。 

hI 
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圈 1 

压电■t 

压电陶瓷在结构中作为传癌器 

二二]： 

一
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圈 2 压电陶瓷在结构中作为执行器 

2 基本方程和条件 

考虑到每一层材料都可细分为多层，我们并没有 

只做三层的推导，而是导出了多层应力应变分析的方 

程。设共有n层细分层，总厚度为 。̂对每层细分，建立 

图3所示每层局部直角坐标系，并假设 平面为平面 

应变或平面应力。≈轴的原点在该层的几何中面，第 i 

层的厚度为h 。 

2．1 应力场假设 

假设层内纵向正应力沿厚向线性分布 ，即： 

：  

12 
f ， ：1，⋯， ， (1) t ，⋯ 【 J 

其中 为第i层在 方向上的内力， 为第i层在 方 

向上的弯矩。由应力平衡方程可得： 

3(h 一4： ) (h +2≈) 
— —  一

一

—— ■一  p” 

i=1，·一， (2) 

。 (毛一h。)(h。+2z1) ( +2= ) ̂ 

———— —一  ——丽『_-一 

c=+鲁) + ， =1，⋯， (3) 
其中 为第i层底面的剪应力，且p =p 。=0；g：为 

第 i层底面的层间正应力，且 q = =0；上标～t 

表示对 的导数。 

Zi 

2 

圈 3 多层细分局鄙坐标 系 

2．2 馓分方程 

用本构方程e：=嚣= 一 和e = 
1 

L[O u~+鬻]_ 求出位移场，代人本构方程畦 
= 羞= ：+詈中，并假设方程在对：坐标积分 
和积分矩的意义下满足，再应用应力和位移连续条件 

可以得到2n个方程。把所有的变量用M和N表示出来 

就可以得到一组控制微分方程： 

∑F +∑ +∑ +∑ ⋯， + 

∑q +∑ =0，，=1，⋯， (4) 

∑ 朋 +∑C,i⋯朋 +∑tt, + 

∑ + Ⅳ +∑ ⋯ iv"+∑ ⋯ =0， 

上 『 
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= 1，⋯，Ft． (5) 

其中F、G、H为常数，与材料常数有关。方程需8n个边 

界条件决定变量值。 

2．3 边界条件 

由于端部边界上的剪应力 ( =±1)=0，可得 

4n个边界条件： 

．】lf： ( =±Z)=0，．v： ( =±1)=0． (6) 

设端部未受机械载荷(压电和粘接层)的层数为 111，在 

其上有 吐( =±1)=0，可得 4m个边界条件： 

( ：±1)=0， ( =±Z)=0． (7) 

受加载层为 n—m层，对加载层端部边界上纵向位移 

假设沿 坐标线性变化，可得： 

『 z出( ： z)： 【e+；(毒畸一每)】 
(8) 

其中 分别表示宏观应变和曲率。由边界上一层的纵 

向位移矩可得 ： 

l ̂ u‘越：( =±￡)=± (9) 
J一{ 

得到4(n—m)个边界条件。 

设 为第 i层底面的：向位移，U 为第i层底面 

的纵向位移，则 U ( =±z)=±el， ( =±f)=± 

；f，其它 『，和 可用位移连续条件推出。 

于是我们有2n个微分方程 ，2n个未知量，8n个边 

界条件，．】lf和．v的值都可以算出。把值代人相应方程， 

应力、应变和位移值都可得到了。 

3 压电陶瓷作为传感器时变形传递研究 

我们这里考察本体材料只受轴向应变，而无弯曲 

变形。利用上节的分析模型，假设本体材料的在边界上 

承受的轴向应变；等于给定的数值，曲率；=0，可求 

得轴向应变在压电层内沿厚向的分布，它是非均匀的。 

因此，应变引起的电场沿厚度方向也是非均匀的。压电 

传感片的输出电压应为压电片沿厚度的平均电位差， 

则其值为： 

： e ( )抛 = 

—

d3~

_

Ev_zrh
—

vz
_￡
-m  

：  —  (10a) 

： —

d3l Ee_zfltvzr (1oh) 

其中 ： e~ (x ,z)dzdx
为压电陶瓷的平均轴向应 其中 一 = h 为压电陶瓷的平均轴向应 

变，d  ̂ ，E ，e只盯分别为压电片的压电系数、厚 

度、弹性模量和应变，e。，e 分别为真空中的介电常数 

和压电片厚度方向上的相对介电常数。 

作为传感器的压电片并没有直接受到外力的作 

用，它的轴向应变是通过粘接荆由本体材料的传递所 

致。一般地讲， 与本体材料的平均轴向应变 不相 

等，在文 ’ 中，我们引入了应变传递因子 k的概念， 

即定义 

k=e／e 或e= (11) 

于是 =等  (12) 

为了验证理论应变传递因子 的精度，在粱上与压电 

陶瓷片对应的位置贴应变片(图 4)，把应变片测出的 

值近似作为梁与压电陶瓷的应变值，然后用梁应变除 

以压电陶瓷应变作为应变传递因子。所取材料常数及 

试验与理论预测结果的比较分别如表1和表2所示。 

， 困  

图4 试验模型 

表 1 材料常数 

表 2 试验与模型预测的传感器 ，结构应变传递 

l 2 3 4 5 6 7 

E ( ) 312 271 303 290 278 366 247 295 

E ( ) 127 113 1l2 116 112 142 104 118 

￡ ／e ( j 2．46 2．40 2．70 2．塑 ．塑 ．塾!：塑 ：! 

试验结果略高于模型推导，这是可以理解的。由于 

试验测出的是梁和压电陶瓷的表面应变，而为了实际 

的需要，我们理论预测为沿厚度的平均值，应该比表面 

的应变比略小。 

4 压电陶瓷作为执行器时应力分布及变形传 

递研究 
压电陶瓷作为执行器时，选取压电陶瓷执行器的 
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层间：向正应力、层问剪应力作为模拟的对象。由于两 

种场量反映了压电陶瓷的粘接可靠性、应变传递的有 

效性及层内的应变分布，通过它们的变化可以清楚的 

认识机敏结构的应变特性。 

4．1 层闽应力分布 

应力图5和图6分别为压电材料层与粘接层之间 

的层问正应力 和层问剪应力 分布，横坐标都为 

坐标，表示材料的长度方向，单位为mm，其中 =0处 

为材料中点；纵坐标都为应力的大小，单位为 MPa。材 

料常数及加载电压造成的自由应变如表 3所示。 

图5 压电陶瓷 ／粘结剂之间的层闯正应力 分布图 

。 

8 

7‘ 

6‘ 

5‘ 

4。 

3‘ 

2- 

1· 

。 ’ 。 l 。 ’ ’ u 。 。 。 。 l ’ 。 。 、J 

_1n _1· 1 1n ， 

tit 

图6 压电陶瓷，轱结卉|之间的层何剪应力 分布图 

表 3 材料常数 

图5为压电层 ，粘接层的层间正应力。显然，每一 

层的层间正应力在中间都比较平缓，到接近边缘处有 

一 应力集中，这一位置是我们应该特别注意的。实际制 

作时应加强这一处的粘接强度，以防在大应变激励或 

循环下压电陶瓷剥落。图6为压电层，粘接层的层间剪 

应力。同层间正应力一样，每一层的层间剪应力在中间 

都比较平缓，到接近边缘处有一应力集中，说明层间的 

应力应变剪切传递主要发生在这一部分。同时这也再 
一 次表明，实际制作时这一处的粘接强度需要加以特 

别考虑。 

4．2 与已有模型、有限元及试验的应力分布比较 

图7和图8为当两面贴压电陶瓷并加同向电压时， 

该模型与几种已有的模型方法算出应力分布的比较。 

图7为压电陶瓷上应变分布，图8为梁上的应变分布。 

纵坐标为无量刚长度坐标，横坐标为实际应变与未加 

约束时压电陶瓷自由应变的比值。由图可见在分析这 

种情况的应变时，几种模型效果相似。但由于本文模型 

既能分析对称又能够分析单面粘贴及加载弯矩的情 

况，故具有更大的适用范围。 

岂 

j 

+ 当前模型 ‘ 

+cr ley—Lu 型 

有限差骨模型 

}—————0—————口————一  

O 

xd 

图 7 几种不同模型预测的压电执行嚣的应变分布 

尸 — —  
。。’’。。’ ’。’。’。。’U 

-Q5 -Q1 ) Q5 

_Q2 夺 当前攥型 

_Q 3 ‘I_P 攥蛩 

—Q4 -h-cr ler ge壤基 

x／t 

图8 几种不同模型预潮的梁的应变分布 

4．3 变形传递研究 

laⅡIeduⅢ用 Taguchi方法(Montgomery D C 1991 

Des And Analysis of Experiments 3tO edn(Ney York： 

wdey))为试验建立一个有效、简便的试验矩阵。根据 
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这一试验获得的应变值，我们进一步由压电陶瓷应变 

除以梁应变作为应变传递因子，与模型分析得出的数 

据进行了比较(金属厚度取为0．203 2 t31"n)．如表4示。 

表4 试验与模型预测的执行器，结构应变传递 

结果显示模型能较好的模拟压电陶瓷作执行器时 

的变形传递情况。 

5 结论 

本文建立了一种承受弯矩及正应力加载下结构材 

料与压电陶瓷传感，执行器的应力应变传递关系模型， 

获得了位移、应力、应变等场量方程，应用这一微分控 

制方程就可通过计算机模拟不同条件下场量数值。我 

们模拟了压电陶瓷作为传感器时结构的变形传递及作 

为执行器时的应力分布和变形传递，并与实验和有限 

元分析结果进行了比较。结果显示：模型得出的理论 

值与试验和有限元结果较为接近；当本体材料两面贴 

压电陶瓷并加同向电压，本模型与已知的一些模型模 

拟结果近似，但此模型能同时分析承受弯曲加载(即加 

异向电压和单面粘贴)的智能结构情况；压电陶瓷作为 

执行器时，层问正应力和层间剪应力在中间都比较平 

缓，到接近边缘处有一应力集中，这一位置是我们应该 

特别注意的，实际制作时应加强这一处的牯接强度，以 

防在高应力加载或循环下压电陶瓷剥落。 
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Mouse with Capablility of Fingerprint Identifying 

刀 WG Lian9 

(Jiar咖 Public Security College，Nanjing 210012，China) 

Abst叫 ：The nlousc is developed with the purpose of providing reinforcement of database security for computer llSel~．whose 

validity cn be verified by taking advantage of the fmgerprint identity．which is the uniqueness，immutability biological 

characteristic of human body．By one—b 一one matching algorithm，reIld g between pressured data and field acquisitians 

offmger printimage，the vital heartof dactylogram verificationwith theinollSCis realized．Th emouse has been nlade possible 

by iIlg account ofthe roomy spacew~thin∞Ilse，tiny chip patchf0rfingerprintidentification andt~~ lerwith small size of 

available micmprac~som．Th e mouse call be used as an t'lon~tl p0inting device wh 1e maintaining the capability of riser 

identity distinguishing．TheI a of this deviceis very easy anditis reliable．Developmentof this devicemainly comprisesof 

the haldware development，driver develotnnent，application software devdoprnent，and the installation of network security 

verification center．Th e purpose．principle and system d~ignofthenw seisintroduced ，whilecharacteristics and appllcatiorrs 

of the device are also presented． 

Key 0rds：fmgexpfint；idenfific~tina ；mouse；verification；distinguish 
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Analyses of Interlayer Stresses and SWain Transfer 

in Smart Laminated structures 

捐 G Beo．niu，~7-tANG Jur~q／an，HUANG Shan~lian 

(Dep~z'mmnt ofEng 峨 Mechanics，Chongqing University，Cbengqing 4OOO44，China) 

Abstract：A new model is proposed to analyze the strain／stress haI出 relation beh煳 host mateiials and piezocmmuic 

scrtsors／actoaters under bending and axial st工ess loading ． nIe 6n thickness of the ac~esive is waken inte ao3oun|．The 

physical1a rs of the piezocemmic，adhesive and stmcture material are further subdivided into thinner layers as fine as 

n忧essa工yin oa~ertoill~piovethe accuracyof stress arLabrsis．In eachthinlayerthein—plane s协 s arew,sumedto vary 

linearly舶Ioss the thickness．By saIis母i“g。q l uITI 0ns，constitutive equations and displacement—smain relmions， 
all componentsof sll'es~，sti2~ anddisplacement can be expressed asfunctions ofthein—planeforces andthemon~ntsof the 

thin layers．卫 differential equations gcvetr6ng the'm—plane forces and the m0nⅫ￡s∞ obtained．'I~／len，th／s anal~cal 

modelis used to predict sⅡain transfer from the stmclum matefial to the sonsoF．It is found，b0tl1 axperimentally and 

theosefically，thattlIe al atria of the host material is considerably laI than the strain of the s~'}sor，wh is di 

relatedtothe output voltage．Byintroducing theso —called straintral~ ：rfactor，a relafianship betweenthe output voltageof 

the 8e呦 r andthe B岫Iin ofthemeasuredmater；al is derived ． emodelis used to predictinterlayer Stl"~ distributions and 

strain咖  r，which are indueed byactuator strain． e result was c鲫 pa with existing experimentsand FEM． ere is 

sll'ess concentration bg[wq~n the actuator and adhesive around the。d辨 of the smart struchLres，which may cause dek~ mg 

under high shess loading ． 

Key words：smart stn呦 re8：piezocemmic sensers／actnaters； tmin tralls~r；interlayer s e8ses 
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