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提要 本文在理论上和实验上对充满水的封闭圆柱壳
,

受轴向冲击荷载作用动力塑性失稳进

行 了研究 其结果与内空圆柱壳‘ 〕 相比 塑性的屈曲波形是以轴对称为主 波数略有减少 第

二临界速度值有明显提高 理论计算和实验结果基本一致

关键词 塑性屈曲 壳体动力稳定性

一
、

引 言

由于工程上的需要
,

早在三十年代
, 〔’〕

就用小变形理论研究了静态内压和轴压联

合作用下圆柱壳的弹性失稳问题
,

结果得出内压对失稳临界载荷没有影响 五十年代对该问

题从实验和理论方面都做了进一步的研 究〔’一 〕,

发现 位 的结论有很大的局限性 从大变

形的理论分析得出 在一定的内压范围内
,

失稳临界载荷将随内压的增加而提高
,

只有当内

压超过某个值时
,

失稳临界载荷才为常量
,

与小变形理论的解一致 实验中还发现由于内压

的存在
,

会使圆柱壳受轴压失稳的菱形波沿周向拉长
,

轴向变扁
,

趋于轴对称形式 关于动

载问题
,

最近 ℃ 等
〔’〕

从理论和实验两个方面研究了充满液体的管子
,

受冲击后
,

认为流

体的粘性对弹性纵波的传播没有影响
,

并可以忽略径向惯性力
,

应用薄膜理论能得到满意的

结果 文章讨论的失稳问题都是在弹性范围内进行的
,

而圆柱壳在轴向和内压联合作用下的

塑性失稳 无论是动载还是静载 则未见到有文章发表

结合实际工程问题
,

作者在文〔 〕工作的基础上
,

对充满液体的封闭圆柱壳在轴向冲击

载荷下的塑性失稳问题从理论和实验两个方面进行了探讨
,

其结果得出 文〔 〕中提出的第

二失稳临界速度的概念和理论判据可以用于有内压的冲击塑性失稳中 由于内压的存在与无

内压时相比较
,

轴向失稳半波数略有减少 第二失稳临界速度提高
,

大塑性失稳形式以轴对

称失稳形式为主

二
、

理论分析

受轴向冲击载荷作用的充满液体的封闭圆柱壳如图 所示 在理论分析中采用如下几个

假定

壳体材料取刚塑性线性强化模型
,

即
口 叮。十 ￡

本文 于玲 年 月 日收到
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一
廿

,,,

孺孺握握握
谓谓丫丫丫 遗遗遗遗遗月‘

其中 —屈服应力

和 分别为有效应力和有效应变
。

—强化模量

‘“厂 专〔。。一 。 。。 一 。少 。。 一 。 、〕

。 , 好 蔚 日

壳体在冲击速度 。小于第二失稳临界速窗二 少时的失稳变形满足小变形理论及平截面

假定

液体是理想不可压缩的
,

其轴向运动与壳体运动相同
,

略去液体中径向惯性项

不考虑应力波的效应

应力应变

当撞击速度 。在二 《 。 肠 范围中
,

壳体的屈曲模态看成是在均匀的基本运动上发展起来

的扰动运动
,

取文〔 〕类似的应变率形式 参照图

示
一

登
“ 之

谛 命 、
、

勺 一 一 —十 — 一 — ,
口 “ 夕 口

真二 一 之 云
口

式中 —中面半径 —壳体长度
,

分别为基本运动和扰动运动的中面径向位移
场一一撞击瞬时壳体的被冲击端的轴向速度

加撇
“ ‘ ”

表示关于 求导

加点
“ · ”

表示对时间 求导

扰动前
,

基本运动 沁 少
,

则 式为

向内为正

己二 一

会
自二 一

鲁
一

看
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云 一 不云 扁

因为壳体的内腔体积在变形过程中假设保持不变
,

则有

〔一韵一 〕
’
。 一 、 , 二

一韵
’

抚
‘

, 二

抚
、 刁

一 万 了 ’上 十 艺‘少戈 厄了少

故
拓

, ,

岛
、 二

、
, 二 一 万 了 , 上 十 乙 了 少又 一 万万

由假设
,

则流体轴向速度分布为 一

登
二 并设流体径向速度沿 方向线性分布 即

护 二 。
, 。 。

一夸
, 。 一 谛

·

计算出 , 。时亥。各部分的动能
,

当略去二阶刁
、
量时

,

撞

松瞬时系统的能量关系是

、 , , ,

二
, 、 , 、 ’ , 。 , 、 ,

、
下犷 刀 一 几干 叹 宁 牲 刀。宁 万了 , ‘卞 刀止 夕巧 下 了不 写气 乙 厅‘ 丁 暇 一 下丁 尸的
乙 乙 乙

一 “

姚 全 汤

戈中

月—速度恢复系数
,

—壳端垫块对壳体产生的附加质量

从 —子弹的质量
,

—壳体质量
,

—液体的质量
,

—壳体的厚度

扰动前壳体的运动方程

于豁
, 少一

鲁
· 。。

鲁
一 、一 。

、飞

理想流体运动方程

,

粤
一

鲁
,

鲁
一

会
因为设 。 及二

李
,

又 谛
、

《 。
,

故不考虑流体的径向惯性项
,

则上式可得
“

设 氏 ,

沿壳壁线性分布
,

为

由于壳体满足
一

增量理论
,

氏

丙
,

,
、 。

一牛戈夸
一

刁
有

又 之

不 扁
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、

八一 下芍

—

将
,

式代入 式
,

并借用 的第二式
,

可得
、

一己户
一

十
一 踢

、 ,

—
十 尸

厂

即

再将 式代入

大 义 扁 么

式
,

略去小量
,

得

佑 、

, 兰 二 。

扬

注意到景 备
, 犷 · · ,

。 式可写成

一 氏 氏

一 十百丁 十 , 一

由
、 、

式得到

, 二

摄争。会去令 峪 卜贵
、 〕

将上式代入 式可得 氏
, ,

再将
,

代入 式
,

则

氏

氏‘、

矛‘、、场

氏
一补〔普

一

会
十

含韵
·

命
‘ 十

会
一

告
。

、补〔学
一

合令
一

音封
一

刹
十

会

年
一

创夸
一

习〔普们会
一

贵
一

会扣
十 ,

荟

韵〕

责 〕

将 式对 积分
,

可求出三个应变分量
,

代入应变比能计算式
二 氏

, ‘ 马。 场 氏。 ‘

当保留一阶小量得到

百 粤 , ,

,上一,曰

假定系统的初始动能全部转换成壳体的内能
,

取 。的平均力 。

对上式整个壳体进行积分
,

则有

。 刀。

场 十 甲二一乙 二 厂 ,

吮二一 几夕
艺

一
、

一

州 伪 十 万山 少 万

可得 犷了 二登。 ,

生
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可以作为壳体失稳轴向缩短的近似计算式

扰动后

将 式代入 式
,

得出壳体扰动后的应变率表达式

么 一

会
“ 命

”

刹合韵 会
一

合剖
一

刹 卜号
已二 一 〔云 扁 〕

对上式积分
,

则得

并考虑到初始条件叫
, 一 。 面

乙
一会 “ 一 丽 厂

￡。

〔、、
· 了一

、
一

二 〕
一

、
⋯

一 ‘ 十 场少

止时 、 牛 、 、 、、 利用 式得

‘一

登
一

钊
·谛

·

〔普
一

会 刹 刹 会
一

翻 〕
十

华 , 一

李丫三 粤‘一 立 飞
气 乙 艺口 口 石 口 户

·

一

利用 式得

卜会
一

钊
·‘ 一 ‘ 厂〔普

一

合会
十

刹 叔
十

会
一

劲 〕
·

拐旦〔会
一

翻
一

刹
十

会
一

钊〕
根据 式

,

扰动后的应力为

。 一

李左 。

洲 享
一
粤 , 、

土、
、

牛 粤, 一

喜立、
肠 气 乙 乙 口 艺口 乙 乙 口 夕

,

肠
,

肠 、、 谛
,

一 二二 十 乙二 , 一 花丁 一 , 一 一 十 不一 茸一 一 一二 一 卢 卞 一乙 儿 乙 口 口 儿 “ 夕 “ 从

、 华‘一

冬立 一 三 、

粤孕 , 一

导粤、飞
。

乙 乙 “ “ ‘ “ 户 夕

。

葺会始〔今
一

翻
一

孙
·

尝了一

窗石 〕
·粼〔

, 尝
‘一

去会
坏

、‘,少、产、、,

鱼 竺 一 工夕
口

场
一 亏了‘十

石
了矛仃、、一

一

·

一
一

、
、

十
汤上

‘吸、
、

一
一

九一,口、

坏 一 一 〔
·

登
一

会
一

会登
, ·

备
一

责“ 〕
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壳体扰动运动方程及其求解

小变形理论薄壳运动方程可取为

窖瞥洛妙 。、 〔
,

犷、 , 一 、夕〕、
一

兴。、

粤口人 “ 山 口式

日
一 左二

夕”‘佑
’ 必 少

式中 、一

卜斋
, 。 少

因为基本运动的诸量也满足上式
,

并设定左
,

’

夕了
、

鱼召兰
细

义 ”

故 式简化成

佑 二

式中 夕了
军

从
一
从

,

△ 一

。 二 、、
“

△耐 二

△那 , 二

△。 ·

号
·月

︸

获△饰

,

、
甘 一 一 下 一 万犷 , △

‘ “

将 式代入上式
,

得

从一普
‘

普
一

会
·

六
一

告
一

”· ‘ 一

普夸腐 。

召 一 下不

— 左亡
“

一 司
即 毛劲

一 卫福 卜斋 〕
十 二 。

「
。 、

场 仗

肠
、

贯于 十 一竺一二 ,

一
艺

鱼 ,

上 、飞飞
’

酬
口

指
内

呼
·‘ 一 谛 , 一

会
·

责
一

气二〔罕 会

。一︺沪一︺
‘‘卜、一

·

一十

厂
、、

、了肠
‘

、
」

万万八丁
‘ 一 厄飞牙夕个 戈了十

生些
,

兰山飞
’ 习

,

言
— 『
刀

, , ”

— 土
“

扬
‘

、 谛 、
十 万 万一 一 了 , 卜 艺 一‘ 口 夕

将上式代入 式
,

得到扰动运动方程

之
·

月 和
·

谛 一 面产
· 十 , 一 面 少

即

。
‘ 一 而 少

即 、
命 二

式中 一兴。,

二 , 了吝 孕 , 一

李立
” 肠

一

、 “ ‘
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月 ,

了
,

扬
‘

, 一 一 甲六一 一犷

—
, 吸 上 , , 汽一 二一 一 万一 ,

廿 一

肠 石

团
性 一 气 一了

一

肠

立东 一

伊州普
一

普会

壳备
‘ 一

会 斋

二

一

省争乙 〔分
一

贵 会
一

贵 子合
一

普会
一

去 〕

号
”。

寻
一

会
·

去
一

合票 卜普夸 、。

叮 ”

,

扬
切 宁 直二 一芬

乙

设 吕 犷

条 琳 一万
一

而 军
·

儿 了

于

式中

而 军
·

式得

儿

一万
一

诺
。 ,

讯
。

, 十 , 刀开
, 、 , 、 。丫 ‘

一 、 , 。 、

。 二

一
不犷一

一

不产 “爪 “ 气 宁 , 一 “ 夕 一 飞犷 “ 讯“ “ 产 、 ’

气 ‘

夕一 「

。 。 一 ‘一。
〔业

上
爷卫。 一 , “ 】

, 轰念‘ 一 一 , 〕
。 翁告

· 。一少‘ 一

告
·“一 ,

’
“ 一 ” 一 ,

、 议 , 。 、、

飞
十 艺 “

汉 叹“ 一 “ ’夕 , 乙 , 一 “ , 户个 了
“ ” 一 乙 “一 “ 以 , 了

其中 。

告
,

。 二

会
,

初始条件为

伪 左 会 凡 二
岛

阉
,

,

二

属

。 , ,

谛
。 主 氏
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的解可以写成

。

圳 月
。

刀
, 。

夕
。

式中
,

夕 和
,

刀 是缺陷的放大因子
,

它们依赖于冲击速度。和半波数 用数值计算可

以得出
。

叩 和
。

甲 按〔 〕给出的初扰动分析
,

失稳模态 用轴向失稳半波数 表示

取成使 法
,

夕 或 ,, , 少达到最大时的 计算表明
,

,
、

且 扮少及 月
。

夕 是 甲的增

函数
,

随 夕变 化不大 ‘相差不超过 由
。

夕 和
。

夕少确定的 差别也不大 不超

过 根据文 〔 〕
,

取终止时刻 此时 夕为
。

和
。

所确定的 的平均值为

失稳模态

第二失稳临界速度的计算

文〔 〕中提出应变率反向作为第二失稳临界速度的理论判据
,

在本文只考虑初始位移缺

陷‘阮 二 ,

根据已知的失稳模态
,

则由 式扰动位移为

甲 二 ,

甲
。

刀 扩

丁

当扰动很小时
,

应变率的主要成份则为基本运动形式
,

在不发生反向时有

公 咬

将 式代入 中
,

如 感反向
,

则有

、

庄总万
口 ,

场 夕
,

甲

之

专 夕

,

则得到对三个应变率反向的不等式

‘一会一“柳
, 山

刹竿
’

月 介
》

会、一“
·

。 , 少
·

会竿
’·‘ 刀 介

一 甲

对正弦屈曲波纹
,

只要在凸出部位的最外点或凹进部位的最内点发生反向
,

式
一

可写

成

会戈 夸“
·

‘ , 。一会 竿
’

愧于浮“
, ,

。 , 少一

临界情况上式取等号
,

由于东 夕 少 。是增函数
,

可得 么反向的判别式

导
“

·

。 少二

卜

彩兴咎诊 刁

同样分析可得

,

赞 〔
, 扩 , 〕

。

一 专, 五
, 乒

。

场乓对对

由 式确定的三个速度中
,

以 ‘反向计算出的速度为最低
,

故取它为第二失稳临界速度认
,

它对应壳体局部变薄并伴随某波形增大的失稳形式
,

在塑性失稳中也是最容易出现的一种形
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三
、

实验描述和观熟吉果 试件

实验装置的简图见图 主要设 备

有口径为卯 射出子弹 速度 ,’达

以 的压缩空气枪 用
一

晶

体管测速仪 精度 产 测量时间系统

试件用 「 相 当于 中国 国 际
一

铝棒制成的
,

其长

度
,

外径 加
,

厚 度为

和 拒 两种厚度 图 装置简图

的圆管 管内充满水 管子的两端用环氧树脂密封

实验的主要结果归纳如下几点

有内压时
,

在轴向缩短 刁 和冲击速度刀的

关系曲线上 参照图
,

也会出现如无内压时在某

一个 刁 下有一速度
“

跳跃
” ,

但这速度
‘

跳跃
”

的

幅度比无内压时小

在速度跳跃之前
,

对应相同的 」 在有内

压时需要的速度此匕无内压时要高
,

而在速度跳跃之

后
,

有内压对应的 。反而低 无内压的情况

当冲击速度小于或等 第二失稳临界速度

纵 时
,

有内压对
一

应的轴向失稳半波数比无内压时减

少
‘

场左右

参照图
,

速度。大于第二失稳临界速度时
,

刀

图 」
一 沙 曲线

出现的人塑性失稳的形式和无内压 时相比
,

较多为

非均匀 轴对称的形式
,

非均匀非轴对称的失稳形 成则较少出现

了 毛

图 有内压
, 二 提 圆柱壳在不同撞击速度下的失稳形式

冬
,
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四
、

结果和讨论

在 式计算中取
。 、 币

, 。 ,

它相当于试件加工精度为认 的表面不平整

度 计算的有内压和无内压受轴向冲击的圆柱壳的数值及实验值列于表

表 有内压和无 内压实验和计算值

叮 。。 石石 沙
,

速度
“

跳跃
’‘‘

“ “ ‘‘‘‘

实实实实实实验验 计算算 实验验 计 算算算

夕夕夕夕夕夕夕夕夕 夕

无无 一

有有有有有有 一一 一

。

理 无无 气 一

有有有有有有 一

在上述理论计算中
,

为计算方便取速度恢复系数 月
,

即撞击中没有能量损失 但

是在实际撞击过程中是有一定的能量损失 从无内压受轴向撞击的圆柱壳的 实验 结果可 得

夕
,

那时实验结 果与理论计算相比较的误差在 以内 对于有内压的情况
,

若也取

夕
,

则理论 计算与实验结果的比较相差在 炜以内 若取 口 二者可相差 以

内 说明有内压时的能量损失要小于无内压的 表 中所列的理论计算半波数 与实验得出

的半波数 也大致相符 以上情况说明文〔 〕提出的姚判据对有内压的情况也是适用的

相同壳体有内压和无内压情况比较 由于有内压的存在
,

失稳的半波数 比无内压

时减少 一 但是第二失稳临界速度却有提高 ‘提高的程度与内压的大小有关 通过

式可见 不仅和 成比例
,

且与 夕和 有关 如分别计算厚度 为 二 ,

壳体内的平均内压
,

可知 平均内压比 二 大 倍
,

而对应的
典 却提高 倍

·

故可以推断
,

增加内压是会使坏 提高

在文〔 〕中我们曾把 刁
一 , 曲线上的速度

‘

侧七跃
”

取为第二失稳临界速度从 ,

这是

因为速度。大于跳跃速度以后
,

圆柱壳被撞击失稳时有更大的形状变化
,

这一点在工程上能合

理的利用或者有意控制这种现象是有益的 但是注意
,

该文中的岛 定义和
一 。曲线上的跳

跃速度是不同的概念 第二失稳临界速度叔 是指三个应变率 反
、

‘
、

嵘 反向时计算出其

中最小的一个值 皿
一 。曲线上的速度跳跃是反映了当撞击速脚大 于夕 时

,

在一定速度范围

内
,

在壳体的局部将出现吸收能量高的机构
,

而且常伴随着失稳形式的变化 例如无内压的

情况往往是由轴对称的失稳形式转化为非轴对称的菱形波或者局部的大环形波 在有内压的

情况
,

它的失稳形式当。 环 时
,

虽然仍为局部轴对称环形波
,

但波形发展很快
,

由于它没有

失稳形式上的剧烈变化
,

所以 刁
一 。曲线上出现的速度跳跃幅度小于同样条件下无内压圆柱

壳的速度跳跃幅度
,

见图 在大于速度跳跃以后
,

内压会使壳体的屈曲变形较为均匀
,

而

不象无内压的情况过分集中
,

故对应于同样的冲击速度
,

有内压的轴向缩短 要大于无内

压的轴向缩短
,

见图

内压的存在
,

使壳体在轴向冲击下的塑性屈曲变形较多地成为轴对称环状突起形式 利
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用本文实验中出现的现象和理论分析
,

我们进行了冲胀成形工艺的研究
,

其结果和预计相符
,

因而本文结果有可能被用于快速加工工艺
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