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锥壳在全面外压下超
几

临界状杏的实验研究

樊 世 荣

提要 本文是锥壳外压实验研究初步总结 实验测出了上临界值而将壳体保持在完全弹

性条件下 测出了载荷与最大挠度的关系曲线及失稳前
、

后和临界点对应的波形典型曲线而

使壳体不发生过分变形 实现了单个壳体上的变参数变边界条件的重复实验 文中讨论了固

支和简支的差别
,

提出了一个考虑边界条件的关于 叮 、 一 刀关系的建议
,

对设计有参考意

义 文中总结了超临界状态力和波形的变化
,

为理论研究提供了准备

符 号
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差
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刁

科

沪
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必

下标

泞
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杨氏模量

波松比

中面法向位移
,

向内为正

母线方向坐标
,

离顶点距离比全锥斜 长

周线方向坐标
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母线方向中面内力

中面剪力

母线方向弯矩
。 。 ‘ 月 。一

凡凡尹‘界

示意图

相应于上临界值

相应于下临界值
妻

相应于第 级波第 个波

相应于塑性坍塌

相应于两端简支当量圆筒
, 即厚度

、

平均

曲率半径
、

母线长度相同之圆简

相应于简支边界壳

相应于固支边界壳

相应于理论计算值

一
、

实 验 技 术

一 实验设备

本实验采用控制壳体内腔休积变化的实验装置川 照片 采用了应变式圆板压力

传感器
,

及沿
、 甲 运动

,

可调倾角的平测量装置

本文于 年 月收到
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二 试件边界条件技术及其它

卷制试件和电铸铜试件 铝胎

固支边界 用胶粘接或武德合金铸造
,

电铸锥壳利用胎具腐蚀时边缘剩一段来保

证固支

简支边界 将壳体置于刀 口 状的圆环上
,

以丙酮胶形成密封薄膜 在完成简支弹

性实验后铸造环氧树脂消除多余边的可转动性实现固支
壳体的局部固定 将锥头或钢框胶到壳上或浇铸武德合金改变壳长 以环擎树脂

加厚 或粘肋条 失稳区
,

使失稳在别处发生

二
、

实验结果及分析

一 典型锥壳的表现及分析

壳体在施加体积改变 △ 试验机上的表现

加 △ ,

壳体承载 尸变高
,

初挠曲扩大到壳体承载达第一次极值
,

对 乙的导数为零
,

即是 定义的开始失稳临界值 几 我们称一级第一波上临界值
,

记为 卜 照片

这时的挠度肉眼看不出来 参照未加载之壳体 照片

︵飞蕊巴久
再加 △ , 尸降低到某值时可能跳跃

,

但大多不跳跃 继续降低形成凹人波 载

荷 尸 与波形中心位 移 稳定 地 描 出

砂 二 图

其下极值点定义为一级第一波下临界

值
,

记为 。卜 照片
、

再加 △ , 尸提高到一个比 卜 ,

低的

值壳体发生跳跃
,

出现一级波的第二个
,

载

荷记为 几 、 跳跃后 下降
,

第一波的位

移相应减少 照片

再加 △ 则重复上述现象
,

直到周向

布满一级波 在此过程 中 尸。一‘
常 小 于

马 一 波形一般逐个出现
,

但也有两个同

时出现的 强调指出
,

第一波从未与其它波

同时出现

图 典型的 与 的关系曲线

锥壳
·

积量点 中 , ‘ ,

接缝在
。
处

再加 △ ,

增大 增高
,

在超过 一 。

的某值一级波的根部之间出现小波为二级波

照片
,

载荷记为 凡卜 出现第一个二级波后 尸下降了 它是跳跃出现的

再加 △ 出现其它二级波
,

常有 凡卜‘ 尸。一 ‘一 直到出现 个二级波 照片

再加 △ 载荷超过 尸。一。

继续上升
,

到某些值时载荷逐次突降形成一些新的样子
,

相

应载荷记为 ⋯凡 一‘

⋯
,

凡 一‘

⋯
,

最后超出了弹性范围在一级波和扩大了的二级波的交

跳跃与否与壳体参数和实验机特性有关
,

这一点我们在另外的文章中分析
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叉处 凸出处 发生塑性皱折
,

上不去
,

产生所谓
“

塑性坍塌扣 ,

即为 的 尸。 照片

初挠曲及
“

塑性 ”对壳体表现的影响

一级第一波常出在初挠度最大处
,

初挠曲使开始几个波上临界值降低
,

甚至使第一波

的 尸 亡曲线无极值
,

使判断失稳困难
,

使每一级波的各波相应载荷分散
,

使高一级波出

现在傀一级波之前
,

例如有 凡 一 凡卜
·

凡 一 尸。一
’

“
·

“
塑性砂将影响到三级波不出现

,

二级波不出现甚至只出现一个波就“塑性坍塌 , , 其影

响随 八减小而增大
,

对上述现象的几点分析

① 破坏载荷有必要重新研究
,

重新定义
,

以 凡卜 、

作边界固支壳设计载荷对外形要求

不严而一次使用的壳体过于保守 若允许 达 一 。则 尸 可增加 一 外 ‘

建议 , 为设计载荷
,

用 。一 ,

行吗

② 关于开始失稳的局部性 本实验和高速摄影分析‘‘都有此结论 它预示理论研

究时
,

位移函数假设成局部波可能更好 假定位移函数为周期函数时
,

波数 。 可取非整数

壳体接缝不影响 凡卜
,

只要不比别处弱就行

‘ ‘

一 一 一一

一

一一一夕盯

⋯
介孟人几‘

子
了

火

洲归时

垂‘

“ 。

拍 阅
。

知 。

图 锥角 对 扫冷影响

一戒
、 , 、 万 相同之 二 叨

‘

壳之 。

一一 环氧胶胶合边界 一

一丙酮胶胶

尸‘了一
乡二

乡了
。 。 。

少

合边界 —电铸壳

右一而奋》气石而 。
·

刀

图 单壳变参数实验之 。 尸 , 刀

理论曲线之对比

, 是 刃为 。时之 劝

关系和

二 二 。 上固支
、下固支

。

斌 二
“

上固支
、
下简支 只 二 上固支

、
下

固支 △ 。二
“

同上 。二
“

同上 ① “ 二 “ 同上

二 关于上临界值

我们采用非破坏方法通过改变一个

壳的参数描出相应曲线和理论比较 这

里去掉了初挠曲
,

方 , , ,

边界不统一等

因素影响的主要部分

斜削比 刀 的影响 实验证明 刀是

锥壳区别筒壳的主要参数 我们把
, 工,

心 的理论曲线及本实验均以全锥结果作标准进行比较
,

见图
,

耐
, · , ,

看到 和
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的结果与实验相差较大
,

和 的结果则比较接近
,

后者更好些 注

意理论为两端简支
,

而实验为上边界固支

的影响 理论的 户一 曲线和我们的实验比较一致 图 将不同 。 壳

的 凡尸凡卜 , 结果标人图
,

看到它们趋势基本相同 结合后面 。 影响 。 , 很小的结

论
,

可以认为计算中关于 。 的考虑
,

象 那样
,

已经够了

三 关于 尸 亡曲线

我们的主要试验结果列于表中 本刊略 图 给出了 。二 典型曲线 由于皱青

铜箔
、

赛璐路板卷制的壳弹性很好
,

测完 后 尸 ,
降低很少 多左右

,

所以可以信赖
,

电

铸壳结果仅供参考

固支 主要分布在 之间 简支 在 之间 由初挠度对 , 影

响的实验研究可以认为这些 , 的下界较好反映了理想壳的 值 由于锥壳尚无非线性理

论结果
,

值按当量圆筒绘于图 尸 比 ,
值低 务 多

,

说明了研究超临界状态

的必要性 广一一一一一二一一一

—
一

一一一 门

实验数值分析表明
,

在下临界值

时中面应变的二次项有 不 可 忽 略 的 比

重
,

而四次项只占二次项的百分之几 因

此在所研究的参数下
,

以

方程为基本形式的计 及 。 二次项 的 方

程田 对处理工程问题
,

已足够精确 它

的二次项研究 尸。 ,

以前的超临界状态

是必不可少的

四 林汉
, 甲 曲面的分析

由于我们把超临界状态变为稳定状

态
,

所以对刚失稳波形作了测量和分析

我们只重点研究通过 的纵
,

横二坐

标线上之
,

记为 甲 , , 甲

介
, 而乙‘

图 值实验和圆筒壳理论之比较

—底边固支 二 刀 。 为实验值

户
—底边简支 乙 二

关于 , 的分析 失稳前瞬时和刚失稳状态 , , 甲 是没有重大区别的 或者

说质的区别 已发生但量上还未显出 大位移曲线例如 , 相应 尸 一 才更多地反

映壳体屈曲位移特性 由许多全锥的 力 刚失稳状态
,

力 图
,

得出如下看

法

① 头部 务
, 留 、

,

这一特点在加到 如卜 ,

前基本不变 将这段加固及去掉

近锥顶部分就不应影响壳体承载能力
,

这与图 曲线呼应

顶部 少 固支时 及 。 形状与全锥基本相同

② 值为 在 尸 ,

与 卜 之间变化不大

③ 。 及 对 了 的影响不显著 这支持了 刀是锥壳主要参数的理论
,

在一定范

围内假设 。 时可不计
、

④ 超过 如 一 ,

增大位移时 可增大到 以上
,

顶部会变得只有 乙 不动 这说

明对理论研究有用的
,

力不能用有稳压装置试验机上失稳波形测量结果代替
,

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net
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几厂
︵勿汀咦

夕
嗽

石

图 , 习 理论和实验对比

才

— 级数解 刀

一
‘ 一

一 巴四
·

, , 一
· , , 、

— 哪
·

斗 礴 一 , , 。

—试

验点 “ 二卜 壳

关于 冲 甲 典型结果见图

图 典型的周向波形在超临界状态下的变化 壳
“ ,

月 一 、 “

只 月 一 “

“ 刁 “

万 一 “

月 一 卜 ,

① 砂 甲 可以认为是在初挠度扩大的基础上形成的 它和初浇度的波长可以有较

大不同
,

这一结论与前人相似

⑧ 甲 一般都是衰减型周期波
,

即由中心向两侧周期变化
,

但迅速衰减 如刚

失稳的曲线还可认为接近正弦曲线的话
,

则随着位移的加大 达到下临界值 就愈明显地
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带有衰减型的特征 壳体失稳总以一个波开始
,

这不是偶然的

牙 帕 对寻找更正确的 才 , , 甲 有参考意义

测量出来的衰减波型

③ 既然只出现一个衰减型波
,

则 。 的确定便成了问题 我们取两个极值点之间算是

半波长 凸凹点之间 并以此计算 , 可不为整数

④ 测量表明 图
, 。 在不同超临界阶段不同 在 、卜 和 彻卜 之间差别不大 可

近似认为相等 但 一 和 如
。

之间可差到
,

和 。 ,

差得更多 用肉眼可以观察到后几

个波出现时前几个波波形扩大
,

中心距离拉开的现象 这说明全面出波大变形状态的 。

和理论对比不恰当
,

只能用 、卜 ,

或 助卜 去比

五 边界条件

目前
,

锥壳理论都假定简支边界
,

而实验几乎都为固支 的除外
中 在筒壳实验叫中采用了简支边界

,

用间接实验的方法证明了简支的

真实性
,

并通过对实验结果的统计指出 固支比简支临界值高 倍
, ”值也高 失

稳时的 乙和跳跃终了的 互值都是简支的大 而且超临界波形也有较大差别 由我们的实

任已沃任沃

州

,
,

义
一

、 , 、、、

图 典型的固支边全锥波形 壳

, 甲 二
“

缝在
“ , 沪 , 斗

只

一
二 月 二 “ 卜

已三汪

日汪

图 典型的简支边全锥波形 壳

, , 钾 。

缝在
· 。 , 价 二

只

—
二 几卜

一
尸 衬 一
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验看来她的大部分实验结果是可信的

下面叙述我们的实验结果

对
, 甲 的影响

① 同一壳同一失稳区两种边界的 牙 , 见图
、

二者除下边界处外几乎无区别

从几个壳的测量看出
,

简支 比固支减少 在离固支边界 处测量出明

显的转动 然而 砰 。 差别小并不象 二 洲 所预言的那样一定导致临界值的差别也

是可忽略地小

我们的实验测量表明简支点内
、

外有几乎相同的转动 直到 尸。、 在刀 口 支持处仍没

有法向位移 多余边完全不影响实验结果 多余边宽
,

对应的 几 一 ,

完全相

,, 〔 、

少少 一
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 少少

门门门门门门门门 一夕夕

沙沙沙沙沙

图 ‘
· ·‘ · 的 兴兴

一 , 一 “ 理论关系

同

这说明此简支边界较好满足
,

, 一

② 帕 两种边界都是衰减型周期

波 但简支的 耘卜 一般比固支约 小
,

, 。一 ,

也如此 这当然影响
,

因此仅看
, 是片面的

③ 简支 , , 甲 在 乙 心 一 ,

时与固

支有更大差别

在简支条件下没有看到次级波的出现 照片
,

波形在一个波的时候就明显扩

大 指 乙 心力
,

在其它波出现后更进一步扩大
,

例如壳 如
, ,,

综合前面对 。 的研究
,

我们认为 和 的实验结果与理论值相差

也不能说明理论不合理 因为实验与理论对应不同的超临界状态和不同的 边 界 条

件 本实验与我们对理论的修正值较好地符合 此外
, ,

理论给出的图 的关系

我幻认为基本上是合理的

我们没有直接测量 刀 变化对 的影响 技术上没有困难 但由 刀 时 尸 和 砂

不变的实验结果可以认为 刀 在小于 时 附 甲 基本不变
, , 保持常数 而当量圆筒的

波数在该区间则是变化的

试验结果的计算表明图 上 一刃 的图线是合理的

。 和 和 的实验都不承认有图 的关系存在 我们认为

他们的观察可能正确
,

但他们的结论则不合理
,

因为他们和理论对比的不是 勺 他们看

到的是大位移的波数
,

其规律完全可能与刚失稳不同

对 瓶
,

及 凡一 一 劝 曲线的影响

由试验结果总表 略 看到简支边全锥 凡卜 ,

比固支低 一咒 多 卜 左右
,

平均

外 很明显 刀 一 时上边界的影响应该与这个值相同
,

而 刀一 。时应该无影响 见四
、

、

① 在图 上上边界固支之实验与 之结果符合则 印。一丫 、 一 一 动 基本

为水平线 在 一劝 修正为曲线而保证在 ⑦。 尸 卜刃 曲线上 刀 时 凡 几。

通过对实验值的分析指出 曲线是比较符合上述综合实验结果的 进而不同边

界四条曲线给在图 上 作了稍保守的调整 盯 及 的实验结论川为否定
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图 实验数据和理论比较图 取 自〔 不包括本实验
才 、 、 、

为我们建议的半经验曲线组合
汉 上固支 下固支 上固支

、

下简支

上简支 下固支
。

上简支 下简支

理论曲线而承认 的曲线
,

这不恰当 他们的实验都是固支
,

而这种情况

我们也说 曲线趋势合理 但在 理论所研究的那种简支情况则 曲线

是对的

对 奋曲线及 的影响

简支 如
、

如 一般比固支大
,

特别是 右 在 如 附近近水平的一段长
,

简支实验确定
。 时不能希望 有较大回升

,

在 不下降时就要停止增加 乙
,

否则就会出现塑性变形 这

和 在筒壳中指出的简支跳跃终了 比固支大的结论相呼应

一般 乌 一 即是简支壳最高载荷
” 值简支比固支低约 一 多

三
、

综 合 结 论

一 实验表明我们采用的实验技术基本上实现了壳体超临界阶段的稳定化 在金属

壳上测 出 凡卜 而将壳体保持在完全弹性的条件下 测出了 二 二 、 △ 曲线及各个重

要阶段之 , 、 甲 使壳体不发生过分变形 实现了一壳体变参数变边界的重复实

验 实验证明我们采用的简支边界和固支边界基本符合要求

二 超临界研究表明
,

较薄的壳 尸可超过 凡 一 ,

许多 对第一波的超临界阶段平均

有 , , 为
, , 。

为 ” 这说明结果为何分散及研究 尸 一 ,

以前的超临界阶段的必要

性

实验结果分析指出
,

计及班二次项的有限挠度理论对研究 凡 一 ,

必要而充分

三
, 甲 的测量指出 大位移的形状与 刚失稳有明显不同 和理论可以对比

的 。 值比通常得到的大 对比 。 还要指明是什么边界条件
,

简支时 , 。、

比固支约小

测得的 苏 甲 可作为理论研究的依据

四 同一个壳上对比不同边界的研究方法
,

特别是简支铸成固支的方法
,

有优点 几

个壳 币平均值为 因此理论实验对比时要边界条件相同 我们以图 上
、 、 、
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四曲线的形式给出 印刃尸 一 一 刃 建议采用的公式 这里未考虑初挠曲
, 万误差等因

素
,

为此在实际应用中应加一个安全系数 简单表示如下

上
,

下均为简支 凡 沁一 一 动 曲线同 的理论曲线

上简支
,

下固支 为上述曲线上移

匕固支
,

下简支
。 。 , 一。 万 。二。 刀

·

。 、 刀

上
,

下均为固支
。 刀。 。 , 一 , 。月

凡

刃《

刀

尸 刀 功 军、 尺影, , 功 一

关 关

近年来仍未见到锥壳外压超临界研究 无论实验还是理论
,

然而锥壳外压下边界条

件的研究则有了长足的进步
。 , · , , , , ‘, ‘ , ,

心 〔,, , 的研究是有代表性的

〔 给出典型固支简支结果之比
,

他认为该比值不随 刀 变化而近于常值
,

这与本实验

不一致 〔们中边界对上临界值影响的实验结果和我们相近
,

它的工作在前

令人感兴趣的是〔 给出的多种边界条件下临界压力随 刃变化之曲线和我们由实验

分析给出的半经验曲线 图 汉 竟十分相似 而从工程观点看
,

我们的曲线又简单

些
,

偏安全些 不仅如此
,

对比【 看到
,

我们关于波形的测定 不同边界 以及关于波数

变化曲线的分析都和数字分析的最新成果互相支持
‘
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