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摘 要

采用内时塑性本构方程的增量和全量表达式分析了受轴向压缩圆柱壳的塑性屈曲
,

得到 了塑

性屈曲临界应力ac
,

与圆柱壳特征尺寸R /h 间的关系
.

对A M r 和八IT 铝合金圆柱壳塑性屈曲进行

了分析
,

与实验结果的比较表明
:

除对于A M r圆柱壳由内时塑性本构方程的全量表达式给出了较

经典塑性理论全量分析略为保守的结果外
,

在其它场合下
,

内时分析均给出了较经典塑性理 论 更

符合实验数据的结果
.

关健词 塑性屈曲 圆柱壳 内时

、

引 言

薄壁结构被广泛地应用于航空
、

航天
、

核电
、

化工
、

舰船
、

汽车
、

建筑等众 多的工业部

门中
,

对其弹塑性稳定性的研究一直受到力学工作者和结构设计工程师们的关注
.

科学技术

和现代工业的发展一方面要求对结构的弹塑性稳定性进行更深入可靠和合乎实际的分析
,

另

一方面也为分析提供了有力的实验测试和计算的手段
.

由于结构的弹塑性失稳涉及非比例弹塑性加卸载以 及由于不可避免地存在着的缺陷所 引

起的变形局部化等复杂的过程
,

因此采取精确的本构关系进行结构的弹塑性分析显得十分重

要
.

70 年代以来
,

材料本构关系的研究取得了重要进展
,

出现了一批能更精确描述材料在复

杂加载条件的响应特性的本构方程如M ro
z的多屈服面模型“ ’,

D af al ia s 和 P o p o v 的 切线

刚度法
【“’,

Ch a b o h e的考虑回复的背应力演化
〔3 ’以 及V al a ni s 的内时塑性本构方程

〔‘, 5 ’
等

.

尽管它们在许多方面获得了应用并被证明是行之有效的
,

但在弹塑性稳定性方面的应用却鲜

见报道
。

内时塑性本构方程由 V al a ni s 于 19 71 是提出
〔4 ,
并于 1 9 8。年进 行 了 完 善

【5 〕.

以后
,

W at a n ab e 和 A tl u ri 〔6 ’指出内时塑性本构方程可包含上述其它本构方程为其特例
.

才丈文分

别采用内时塑性本构方程的增量和全量表达式对受轴向压缩A M F和 八IT 铝合金圆柱壳的塑

性屈 曲临界载荷进行了分析
,

取得了与实验数据
〔’」较为吻台的结果

.

二
、

内时塑性本构方程

在等温小变形条件
一

下
,

侧始 各向同侧
二

和塑性不
. ,
!压缩材料的内时塑性本构方程 可表示如
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, 分别为偏应力和塑性应变张量
, 之
为内时标度

,
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(2
.
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它与内时量度互和强化函数 f (幻

d亡
口 2 = 一下 ; 二 , 口 S = }{“ C 二

J 气Z j
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}表示欧几里德模
.

核函数 p (z) 取为

p (
z
)二 乙 C
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如果取 f(z) = 1,
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,
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一
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式 中n ‘, 表示加载方向上的单位 矢量
,

‘
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式 中
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,
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习一

含(卜备)户令
‘卜二p 「

一
〕’

(2
.

1 0 )
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,

则
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分别为单向拉伸应力应变曲线上 (a
二 , 。二

)点的割线和切线模量
,

不难求得

1 1 一 Z v
.
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,
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三
、

圆柱壳塑性屈曲方程

采用扁壳理论的基本方程
,

采用小变形假 没并认为壳体处于平面应力状态
,

即 二
:

一 : 二 二

二

介
:

二 0
.
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s 二 。 , 八句 。
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,
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式中a
: , a , 和介。表示屈 曲前的中面应力

, 八N
二 ,

△N 。,

AN
二。和△M

二 ,
八M

。,
△M

: 。 分别表示

屈 曲时中面力 和弯扭矩的变化
,

它们由下式定义

、.1、
l
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.
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则式 (3
.

3 )中的前两式 可得到满足
.

从式 (3 2 )中消去么“和 八。 :月
一

得协调方程

口
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R
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四
、

受轴向压缩圆柱壳塑性屈曲临界载荷
’

勺内时全量理论分析

在平面应力问题中
,

一点处的应力应变关系可表示为

、
a
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其增量形式
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函数功和中面位移函数 八切如 下
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E

9 一 3 (l一 Zv )切
a

4八E
二 2

R
2

(3一 切
e

/ 卿
:

)

对于长圆柱
,

沿轴线方向可能形成许 多个波
,

故可将 轴向载荷 。.

考虑为 几一 L / m 的连续函

数
〔‘。’,

其临界值可 由a
,

的最小值决定
,

令

d 。
:

/ d 几~ O

可得当

桂了A 、 _ 「
、方 / L

a t兀 4
R

z
h

Z
(3 + 卿

。 / 卿‘
)切

:

(3 6 一 1 2 仁l一 2 ; )切
。
)切

s (4
.

18 )

时
,

存在临界应力

4 一 h /
ac

, 一 }
几 ! m , “ 一 三“ 且B ~ 咭物艺 R 闷

3口 1

(3 一 (l一 Z v
)q7

。

) (3 + 切
a

/ 切
‘

)
(4

.

19 )

为便于计算
,

可 由上式解 出

3 0 1

(3 一 (一 Zv )甲
,

)(3 + 甲a

/切 .
)

(4
.

2 0 )
一一

R一h

利用本节的结果容易确定 R /h 与 cr 。 r

可的关系
.

设给定ac
, ,

首先由式 (2
.

4 ) 确定
z ,

进而

利用式 (2
.

12 )和 又2
.

13 )分别确定E
:

和E
: ,

由式处2 风)可得E 盆和E 兮
,

在求得仇和切
. 后

,

由式

(4
.

20 )可求得与几
,

相对应的R /h
.

五
、

受轴向压缩圆柱壳塑性屈曲临界载荷的内时增量理论分析

帕

11 ]lJ
“Pen g 和F a n 提出〕

’

卜述增量内时弹塑性本构方程
:

么s‘, = ZG
, A e ‘, + T

一
B ‘J么z
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式中
: , 一

(
1 +

备)
一 ‘ , ZG , 一 A T , ,

B ‘, “ 一 艺 k
一a

, s

{二, (
: 。 )

,

左
, =

A ~ 乙 k, C
,

x一 e x p 〔一 a r

八2 1
a ,
么z

s
}二, (

: 。

) = e x p 〔一 a ,

△z 〕s}丁, (
z , 一 ;

) +

在平面应力条件下
,

可将 式 (5
.

1) 写为矩阵形式

△e
畜

, C
,

△z a
, (1一 e x P [ 一 a ,

△z 〕)

{
么J

二

么a 。

A r “
{

D ;
:

D I
:

D 复

D 孟
:

D 二
:

D 盆
:

D 二
:

△￡
:

A ￡.

△下,e
{ (5

.

2 )

Jf.、.t
气I

kk且.llJ
‘.璐月

DD

式中

D
‘:

D
3 ,

D
。: (f

:

j l
,

2 , 4 ) (5
.

3)

〔。 l: 尸坦石“业 〔D
:

〕
,
万一 ‘十 元

瓜户
““‘

,

}
.
-
、矛rl.l
.祀.

!
;~

, ,

4 一 。
二, 2 。

认 “ 八 十万听
,

叭= 八 一 了外 (5
.

4 )

气;
,
、
.

�日八曰

.产!l
.J .

22,�CCC幼曰-2
CCC广C I

22CC

0 0 O G ,

1
.场

广=卜侧网[Dl

_
_

T
。 ~

〕1 。 。

仁刀
2

」一 : ‘了
2
(飞) 八

: 吸万一万, , ”一 ‘
· , ,

‘

气“ e ‘, ““”, ““ , , 凸“ , ,

将式 ( 3
.

1) 代入式 ( 5
.

2 )并沿壁厚积分可得

、、.产一匕
.

5
了

矛‘、

、

、l‘r.JCl.呱心Clz场嘶Cl仇仇,

。
l.L

一一

NNN么A么

l
犷D ;

:

一 i D ;
:

{ D ;
:

D {
2

D ;
:

D :
2

D ;
.

D 三
‘

D ;
。{ {

△万
二

△N 。

△N .e

气枷阳
△△A�

!l‘.L

{
么M

赢 }
八似

二。 ,

h“

12

厂D ;
, D ;

:

D 孟
: D 乡

:

D ;
‘

D ;
‘

D 二
,

D ;
Z

D ;
4 J R

Z
d o

达

口2

(△功 )
R d义口0 j

(5
.

6 )
‘、1
...1.1性、

1..七

取应力函数叻使满足式 详
.

9 )
,

将式 吸。
.

5 )代入协调万程式 (3
.

6 ) 可得

口
心

价
R

4
口口

杏

十 c 12

、
摄氛

: 一 C 石
4

妙
“灭

3

石灭石亏

3

)
十

伪密象
乎十%器

一 Cz4 ,
寿其

石
ee

)C
Z‘、、

犷价
R

3
口x 口0

3

少叻
.

二 _ _

塑必 、一五
十 场疾

f 而
二“百歹一 勺 ‘4

R
z
口二

z
口口

2

7
’

R

d
Z
(△、 )
d 火

2 (5
.

7 )
4

C
户才.毛、

+

将式 ( 5
.

6 )代入式 (3
.

3) 的第三式且注意王U式 ( 3
.

5)
,

可得

‘刀红
、 1 2

口
4

(△。) {
:

口X
生

少了△加 )
.

D
天孔反三决尹十

-

尹 (--4 丝、
R d x j d 日 /

J
4 十

(份
d ‘

(八二 )
R

Zd x 匕
d o

“

,

创6D
+
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D ;
:

l2

D ;
。

偿爵
一

+

等畏豁)
+

(臀 徽瑞

多器黯)
一 、

条令
一

君
2

(a
:

絮尸
十 。

口
4

(么山 )
R

3
口x 口8

3

J Z

(八田)
_

口2
(么田、 、

充乏石乎 十 艺句 娜劝J )
(5

.

8 )

当取式 (4
.

1 3 )所示的应力函数价和位移函数△二时
,

由式 (5
.

7 )和式 (5
.

8 )可解得

。 口
4

功
.

h
粉 2 2

~

百天不 甲万

口
“

(八二 )

口x
Z

D :
.

一 0
。

一l艺
d

4

(八切 ) 口
2

叻
口x 4

h
3
R 口x

a
二

口
“

(△、 )
h

Z
口劣

2 “ O (5
.

9 )

p 。 _
~

而万 一 尸e
, ,

(迎二、
一、 L /

h
Z
D ;

:

l2

Z 阴兀 、“
.

l j L 、“〕
l一 F- 一 I 十 一 石 , 矛不一

.

.

—
1 1

\ L / 八
一
七 2 2 \ 阴兀 I J

(5 一 o )

采用与前节相同的方法
,

令几一 L / m
,

且使口二
二

/以 ~ 。,

可得 当

几= 二扩不呀 (D ;
,

C
: 2

八 2 )
’/ ‘

a 。 ,

一
。

二

. m : n 一

六 穷
一

了吾

鲁
一

洒瓮
一

了露

(5
.

1 1)

(5
.

1 2 )

(5
.

1 3 )

采用内时增量理论求解与 R / h相对应的 a
。 ,

的步骤如下
:

给定a 。 ,

及增量加载步数
,

采用

△a 二 a 。 ,

加及△
S ‘J= ZG (八

e ‘, 一 △e
犷

,
)以及式 (5

.

1 )可求得 A “ ,
B

‘,
(
“ 几

)
,

T
, ,

G
, , e

:
,
等

,

进而

进行 下一 步增量加载计算
.

当进行最后一步 计算后
,

利用所求结果可依次计算 仁D 〕
,

[D
‘

〕以

及〔C〕
,

最后由式 (5
.

1 3 )可得与 a 。 ,

刘
一

应的 R /h
.

六
、

分析结呆及其与实验数据的 比较

利用本文发展的方法
,

对 A M F防诱铝和几IT 硬铝薄壁圆柱壳在轴向压缩时塑性屈曲临

界载荷进行了分析并与 [门 中的实验数据进行
一

r 比较
.

根据〔万〕中提供的两种材料在简单拉伸

时的a 、。曲线
,

确定材料常数如下
:

A M r 防诱铝
:

C , , 2 , :

一 (8 0 6 54 , 8 6 4 5 , 1 6 8 6 )M尸a

a l , 2 ,

= t9 8了一 2 2 了
.

3 , 18
.

1

f (z )一 1

月一T 硬铝
:

C l , : , 。
二 (10 0 3 4 5 4 , 一5 9 7 4 , 2 1 6 )M P a

a z , : , 。= 4 6 0 3 , 4 1 1
.

7 5 1 7
.

6

f (
z
) = l

两种材料的杨 氏模量均为 E = 7 3 G P a ,

泊松比均为
, = 0

.

2 8
.

图 1给出了两种材料的。 一: ”
拟合

曲线
,

比较表明在所提供的实验数据的范围内
,

由上述材料常数确定的曲线与实验结果
【7 ’符

合得很好
.

图 2 给出了两种材料圆柱壳的塑性屈曲临界应力a
。 ,

随圆柱壳特征尺寸R /h 变化的内时全

量理论的分析结果 (E D T ) 及其实验结果 (E X P )〔” 和采用经典塑性全量理论的分析结果

(C D T
· 犷7 ’.

圆柱壳的L / R 岛 :‘
.

对
一

于 人M r 圆柱壳
,

由内时全量
1

一

甲论预 韵为a
。 ,

较经典塑
’

}生 仁

构方程 史接近于实验结果
; 而对于 从 IT 圆柱壳

,
‘

内时全量理 沦则较经典全量理论洽出 J’略
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偏于保守的结果
.

由于内时全量本构方程能够很好地拟合简单加载条件下材料的应力应变曲

线。一。” ,

并可方便准确地确定任一应力水平下的E ?和E 忿
,

因而使计算十分简捷
.

图 3给出了由增量形式的内时塑性本构方程所确定的两种材料圆柱壳受轴向压缩时几
,

随

R /h 的变 化(E IT )及其实验结果 (E X P )以及采用经典的增量塑性理论的分析结果 (C IT )
.

比

较表明
,

对于A M F 薄壁壳
,

尽管内时塑性本构方程所预言的塑性屈曲临界应力较经典增量

理论更接近于实验结果
,

但仍 给出了系统偏高的临界应力值
.

而对于八IT 圆柱壳
,

当R /h 较

小时
,

增量形式的内时塑性本构方程预言的ac
,

与实验结果相符
.

而 当R /h 很大 时
,

增量形式

的内时本构方程与经典增量理论一样
,

都预 言了偏高的a 。 ,

值
.

比较增量理论和全量理论的分析结果
,

可以看出全量形式的本构方程预 言了与实验较为

吻合的。
。 , ,

而增量形式的本构方程则预言了偏于危险的 a
。 ,

值
.

其原因可能是由于未能合理

地考虑由于局部塑性屈曲的出现引起的非比例加载所造成的材料承载能力的降低
,

与此有关

的工作拟另文予以介绍
.

、f,(,!
一

万万不面 20 。
一

应万(汀l而

一召一
一

沙
_ 一仁〕

1 爪曰 仁

—
~ 一一 - 一 一

, 、夕

一沪七 二丁

任了一扭
工
于.‘

l
;一
.

一
一.
一�
J
‘
.
‘胜
盆了

(j0UO
刁1飞、

口 实验值
口 实验位

拟合曲线 拟 子于jl{J线

.
. .

. .
.

. .

⋯
⋯

’

份州2 3 4 5
。七

应变
.

( %厂

2 3 4 5

(
a
) 月I T 硬铝 ( b ) A M r 防锈铝

图 1 材料的。一。”拟合曲线及实验数据

门
2 0阿丽瓜历而丽f荀一哗一爪

‘5

胖喊默
a

一 一 一
‘。

⋯一
。

! 一
{

口

O匕~
一 J 一
— 一

1 0 1 5

E力T

CD T

E X P

2 0

约川
3 0

⋯
�O40302010 0

〔a) 且 ITJ 固柱壳 (b ) A M r 圆柱壳

图2 全t 理论的计算结果及实验数据。
。,
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