
年 月 力 学 学 报 第 期

金 属 薄 板 的压 缩 试验

陈 荣 锦
国防科学技术大学

提要 本文详细讨论了薄板压缩试验中三个难题的解决方法 目前已达到 能够精确测

试金属薄板的最小厚度为 从自动描绘的应力应变 一 曲线 即载荷变形的关系曲

线 上判读得的弹性模量 和屈服强度
。

的误差分别为 士 和 士 每测一片试件仅八

分钟 基本解决了常温下测定薄板压缩性能存在的问题

一
、

引 言

工程技术上大量采用受力蒙皮结构以来
,

对金属板材的各项性能需要深人了解
,

因而
薄板压缩试验成为重要的试验项目之一 通常要求能够精确测得 石

、

并绘制 。
一 。曲线

等 薄板试件侧向自由而两端受压
,

容易失稳
,

其临界应力 氏
,

远

比 丙 小 然而试验测得的 一 。曲线
,

又要求曲线上的最大应力
。二

满足 几
, 二

的条件
,

才能供工程实际使用 要使

》甄
,

试件必须像 图 那样进行适当的侧向约束
,

以避免

过早失稳 为了试验的顺利进行
,

必须解决下列三个问题

设计一套合理的约束装置
,

使它既能防止试件失稳
,

又能

尽量减小由于侧向约束的摩擦力影响而导致纵向抗压 能 力的增

力口

设计一套合理的载荷导向装置和试件几何形状
,

以保证试

件头部不致提前压坏

选择或自制合适的仪器
,

以便精确侧得标距内的变形

图 薄板压缩

试验示意图

解决这些问题
,

困难很多
,

我们调查了国内外的现有资料和现状
,

经过两年多的摸索
,

基本解决了上述的问题

二
、

金属薄板压缩试验装置

约束装置 薄板压缩试验为防止失稳的约束装置型式很多
,

大致可分为二类
,

一类

是低刚度夹紧
,

主要保证试验过程中摩擦力不变 另一类是高刚度夹紧
,

着重防止高应力

时出现局部失稳 前者在应力接近于 丙 时
,

极易引起试件局部失稳而使试验失败 而后

者则易引起摩擦力的增加而影响试验精度 吸取两者的优点
,

我们设计了如图 所示的

约束装置 它采用低刚度的弹性夹紧
,

高刚度的刚性限位
,

这样既保证了试验的精度
,

又
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可很方便地控制摩擦力的大小 用一片薄板弹簧从侧向压紧试件
,

当试件纵向压缩而侧

向膨胀时
,

板簧内力的微量增加
,

可以忽略不计 这就保证了夹紧力不变
,

即试件与夹板

伺的摩擦力保持为一定值 用两个限位螺钉来防止试件受压时突然失稳
,

因为螺钉受压

的刚度远远大于板簧的弯曲刚度 这种板簧和限位螺钉结合使用的装置
,

可使应力小于

丙 时
,

基本上由板簧起夹紧作用
,

即摩擦力保持不变 而在接近 几 容易失稳时
,

限位螺

钉起主要作用
,

使侧向变形很难突然增大
,

避免了局部失稳 这时摩擦力虽然略有增加
,

但对 。
一 。曲线并没有明显的影响

,

所以对 数值的影响是可以略而不计的

使摩擦力成为一个定值后
,

能提高试验精

度
,

简化数据处理 但它还是给试验带来不便
,

应尽可能使之减小 采用细石墨粉调以仪表油

作为润滑剂
,

可以大大减小摩擦力
载荷传感器

,,,,

一
,,

载荷导向装置

压头

试件

约束装置

变形传感器

卜卜

一生生

一一弓弓

户户承压面

图 约束装置示意图 图 薄板压缩试验装置示意图

载荷导向装置 一般试验机的横梁和压头
,

在试验过程中都作不同程度的多自由

度运动
,

造成试件偏心受压
,

致使头部 如图 中 段 局部失稳而压坏 为此
,

必须设计

一套载荷导向装置
,

使压在试件头部的压头只允许一个自由度运动 对于 一

型螺杆式万能试验机
,

根据其特点
,

载荷导向装置的压头可允许两个自由度运动
,

即允许

上下运动和绕运动的轴线转动 因为试验机的杠杆系统限制了转动的可能性
,

所以导向
、

装置实际上只作一个自由度运动
,

这就简化了导向装置并提高其精度 装置的压头与框

架间的配合 图
,

不宜过紧或过松 过紧则摩擦力引起了载荷旁路
,

使试件实受载荷变

小 过松造成压头端面作多自由度运动
,

致使试件偏心受压 压头端面要求与框架的承压

面平行
,

否则也将引起试件偏心受压

试件设计 采用上述两个装置后
,

对一般薄板就可以顺利进行试验
,

但对厚度小予
心 的薄板

,

尤其是厚度小于 的薄板
,

困难更大 薄板压缩试验必须满足下务
。 》 丙 去

式中 为试件总长度 为必要的间隙 以免压头碰到约束装置 但从防止试件头部局部

失稳这个条件来看
, 。 受板厚 , 的限制

,

可用下式表示
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口 二二

式中
。 值的大小

,

与试验装置有关
,

一般取 , 提
,

因为头部弯曲刚度不大
,

如 值取得过

大
,

就容易失稳 要满足上述两个条件
,

这就决定了一个试验装置可能测试的最薄尺寸

似 汽 澎 的 钢来说
,

用一般形状的试件在本室的约束装置上试验
,

只能

压试厚度大于 的薄板 如欲测试更薄的
,

可改用短试件
,

但效果不明显
,

而且会

增加测量变形等的困难 改进试件的设计 如图
,

可使头部的弯曲刚度约为标距段的

倍 这样一般厚度的试件
,

可以顺利地进行试验 对于厚度小于 的薄板
,

可把

头部弯成 图 所示的形状
,

则弯曲刚度可提高几倍乃至几十倍
,

从而避免了局部失

稳 由于这一改进
,

试验时可取 一
,

对 气 的 钢
,

我们已顺利地

绘得了厚度为 的薄板的 。一 。曲线

映

态电
变仪

麟
图 薄板压缩试件示意图 变形传感器工作原理图

变形传感器的选择 薄板压缩试验时
,

试件几乎全部被夹住
,

增加了变形测量的困

滩 我们自制的电阻式弓形变形传感器 图
,

它的灵敏度和精度都高
,

稳定性好
,

而且

使用方便 和动态电阻应变仪
、

函数记录仪配合使用时
,

变形放大倍数可高达几千倍
,

特

别适用于薄板试验
,

其测量结果与操作人员的技术水平无关

这套薄板压缩试验装置
,

已用于十一种牌号的钢
、

铝
、

铁等合金试件二百多片的试验
,

使用性能良好 所测试的板厚在 至 范围内 测一片试件只需八分钟
,

双为薄板拉伸试验的二倍
,

具备了作为常规试验的基本条件

三
、

试验结果分析

关于摩擦力的处理 分析试验结果时
,

遇到的主要困难是摩擦力的处理问题 试

鳖时试件相对于约束装置是处在连续不断地滑动的过程
,

摩擦力是滑动摩擦力 假设摩

擦力 是均布于试件全表面上
,

则试件各横截面所受的轴力可简化为 图 所示 试件

上端实受载荷 氏
,,

即传感器所受载荷 下端实受载荷 氏 , 一 试件标距段距

离两端大致相等
,

则标距内各截面的平均实际载荷凡 可用下式算得

氏 一

在计算标距内平均应力时应该用 氏
,

所以
‘

。 一 尸
。 尸。 一 , 。



力 学 学 报 年

上式的算法
,

即应力相对于不计摩擦力时的坐标零点上移了 丙 。 ,

气 八

才 内魂

人石利川川

工工工工

一一

‘ “ 过‘

图 试件各截面所受的轴力图 图 应力应变曲线的摩擦力修正图

摩擦力的大小与夹紧力
,

试件表面状况
、

润滑剂
、

变形速度等有关
,

每一片试件都是不二

相同的 从约束装置的设计可知
,

当试件受力在弹性范围内
,

摩擦力 , 是不随试件内应

力的增大而改变 初始阶段除外
,

也就是约束装置分担的载荷是一个定值 当加载使摩

擦力达到这个定值之后
,

再增加的载荷全部由试件的上端传到试件的下端 观察 。一 。曲
‘

线的初始非线性部分
,

可以看到有的应力突然上升而应变为零
,

有的应力上升很快而应变
增长较慢

,

当应力达到一定水平 一般小于
·

丙 时
,

就看不到摩擦力变化的影响了 这

是通过摩擦力把压在试件头部的载荷的一部分传递给约束装置来分担的一个复 杂 过程
,

是符合约束装置的设计思想的
·

因为弹性阶段摩擦力为一固定值
,

所以计算弹性模量

时
,

可取超过确 , 的两点来计算 设取二点应力为 气 八
、

汽 应使 气 外 轰

其对应应变为 。
、 ,

则 为
’

石 一 丙扩 一 。

式户 丙
, 、 、 。 均为图上直接读得的数据

,

一 已自动消去了摩擦力的影响
少 ,

可以用作图法求得 如 ‘图 夕
,

延
、

两点的作线交 ’轴干 ’
,

讨 作 ’辅喻
垂线

,

作 ’
‘

成 平行 左 且交 于 禹
,

则 禹 即为 外 取 儿 一 禹 , 过 舟

作 。
‘

轴的平行线交 ’才 于
,

点 就是 , 一 曲线的真正原点 在求割线模量时
,

割线应

从 。点引出
‘ ·

试验结果及误差分析 我们先后测试了铝合金试件 片
,

合金钢 片
,

钦合金
片 各组试验测得的

、

丙 的平均值如表 所列 试验质量的评定
,

一般从分析 及
、

丙

的分散度就可得到肯定的结论
·

记某一试件的值为 凡
、

丙·

平均填为 汽 。 , 则分散度 ’, 可用下式表示

及同组试件 同一张板材 睡

,
一 互‘二兰三 。 ‘或 匹三二卫远渔 。 、

。
一

、一 丙
一

在某一分散范围内的试件数 。 占试件总数 的百分比记为

二 务
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则 占
、

关系如表 所列

表

材材料料 厚度度 石 “ 。一作 ‘ ” ⋯材
料料 厚度度

。 ,

牌牌号号 牌号号纵纵纵纵向 横向向 纵向向 横向向向向 纵向向 横向向 纵向向 横向向

一一
。 。 。 ,

。

呼
。 。

一一
斗斗 斗斗

一一
。

‘

⋯
。

。

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

。

, 。

,‘
·

,
。

,

。 。

‘‘
。

。 。 ,

,
。 、

表

古古 钢
、

钦 合 金金 铝 合 金金

压压压 缩缩 压 缩缩 拉 伸伸

耘耘耘 义。 尤二 义。 尤名 义。

斗 夕

一
。

斗 ,,

一
。 。

了了 咯咯

一
。 。

一
。 。

》》 ,,

从表 中看出钢
、

钦合金的分散度较大
,

可能是试件取样不严
,

掺杂了边料造成的

严格按要求取样的铝合金 , 几
、

几 在 拓 以下者占 务 左右
,

说明压缩试验的质量是好

的 从 表 还可看出拉伸试验和压缩试验的分散度一致 假设同一种材料其力学性能

的均匀性是一致的
,

那末就可以认为拉压试验的精度是一致的

计算
、

值时
,

有关因素相对误差的绝对值如 表 所列 计算
、 ‘ 的公式如

下云

尸乙 。 · △
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。 尸 。

则
、 。 的误差可用下式来计算

。 一 丫毋 外 戈 砚 醉 十 。认
,
。

一 丫好 玛 碑 好

根据 表 用上式进行计算
,

拉伸和压缩的相对误差均略大于 务 误差因素越少
,

其
正负号同号的概率就越大

,

所以用本法计算可能偏小 若采用绝对值和法计算误差
,

应
力的误差仍为 外左右 但弹性模量的误差超过 多

,

有些保守 所以根据本试验情况取

偏 一 娠
, 舀 人。 务 是适宜的

,

弹性模量 是比较稳定的值
,

其分散度主
要决定于试验技术 而屈服强度 甄

,

受热处理和机械加工等的影响较大
,

且载荷和试件
横截面积的测量技术简单

,

引起的误差较小
,

所以其分散度主要决定于材料的均匀性 根
据 表 铝合金拉压分散度对比来看

,

说明确定 占
。

务
, 占 外 是符合实际的

表

误差因素

压缩试验

拉伸试验

标 距
。
面 积

。
变形 △ 载 荷 尸 载荷偏心

占乙

占乙 肠

占

占尸

占。

占八

占尸

占尸

摩擦力

占
·

占 ,

材料的力学性能对比 根据退火和时效处理的铝合金的试验结果
,

可看出纵向 沿
轧制方向 和横向 沿宽度方向 材料的压缩力学性能基本是一致的

,

相差最大不超过
多

,

甄 最大不超过 外 而未作退火或时效处理的合金钢
,

相差最大达到 多

而 吹 甚至相差 多 以上 从这里可以看出热处理
、

机械加工等对
、

气 的影响是不能
忽视的

拉伸和压缩的力学性能对比
,

必须是用同批号最好是同一张板材作的试件来进行试
验

,

否则在有限的试验中可能得不到正确的结论
,

甚至会得出相反的结论 表 为同批
号材料的拉伸和压缩的性能数据 图 为有代表性的厚度为 的铝合金

纵横材料的拉压 。一 。 曲线对比 过去认为拉伸和压缩时材料的力学性能差不多 或认为

纵向材料的压缩力学性能和横向材料的拉伸性能相同 从 表 和 图 可以看出这两

种看法是值得商榷 拉伸和压缩的力学性能是与材料的热处理条件
、

加工情况
、

厚度
、

受

表

,

材 料

牌 号

。 二

纵纵 向 板板 横 向 板板

衍衍 二二 了了

。

斗斗

。 。

,

肠肠 ,,

夕夕 夕夕

份牛具黑下阵契嘿一
介 , 广 泣 口 , 了 ‘ 二 内 , 广 。 , , ” ‘ , ,

一
一 ’一 】 订

“ ’ ”
‘

盯 。 理

。

‘服
。

洲

。

,矛,了气︸叮︸
月

⋯
护,︸洲﹃‘斗﹄了亡

,,‘,己,,‘

⋯
勺了‘,︸,二,,、,﹃、



第 期 陈荣锦 金属薄板的压缩试验

丫一
户币面

一拉伸
一压缩
一纵向材料
一横向材料

,书

‘的召︸七

。‘寸寸寸嘴
图 , 厚铝合金 薄板拉伸和压缩的 小 曲线

载历史等的差异而有所不同的
,

不梢匕简单地用某一个固定的说法去概括它 若要真正了
解它

,

必须依靠精确的试验
,

进行深人的研究

本试验装置也适用于非金属材料的薄板压缩试验
,

曾与兄弟单位专门测试玻璃钢的
试验法 仿造国外的 进行玻璃钢薄板压缩对比试验 材料和工艺条件等相同

,

试件由兄

弟单位提供
,

分别测厚度为 和 的各 片 仿造法测 的最大分散度为 多
,

两种厚度的 相差 儿 多 均因局部失稳而未测出真实的强度极限 。。 本法测 的最大
分散度为 务

,

两种厚度的 相差 务 厚度为 的试件因局部失稳未测出 。 , ,

厚
度为 的测出了 。 , 根据这情况

,

可以认为本法也适用于测厚度大于 的玻璃钒
板材

本试验研究得到周明鸿教授热情指导
,

特此致谢
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