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轴向冲击下理想塑性直杆动态屈曲

的过应力简化分析模型
’
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,
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摘 要

本文在理想塑性直杆的动态屈曲分析中引入应变率效应 得到相应的动力学 微分方程 求出

了屈曲半波长
,

临界载荷和屈曲时间的表达式 讨论了应变率效应对杆的塑 性动态屈曲 的影响
。

并与文【 〕的理论和试验结果作了比较

关扭词 应变率效应 理想塑性 杆 动态屈曲

一
、

引 言

应变率敏感材料在动态载荷下其单轴屈服强度会有显著改变
〔‘二,

故在结构的塑性动态屈

曲分析中应该计入应变率效应
〔 ’

本文在直杆的塑性动态屈曲分析中将 的过应力

模型【“,
应用于理想塑性材料

,

导出了杆的横向挠度的动力学微分方程 由放大函数法
〔弓’
求出

了最优屈曲模态
、

临界载荷和屈曲时间 分析中采用如下基本假定

轴向冲击载荷为阶梯脉冲

杆在屈 曲时服从 定律
,

即塑性状态下 不卸载
￡‘’

忽略应力波传播对屈曲的影响

忽略弹性应变率

二
、

基本公式和基本方程

对于理想塑性材料
,

似式为
‘“’

百云 。一 。,

若忽略弹性应变率
,

的 单轴动态应力 应变关系的线性近

其 中 为弹性模量
,

为材料常数
,

屈服极限

,

为静态

考虑图 所示的等截面
,

长 的直杆 其

横向挠度为叻
, 夕。 〕

, 夕。 为初始几
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何缺陷 为轴向坐标
,

为时间 设阶梯脉冲载荷大小为尸
,

则杆的动力学平衡方程为

夕 一 护 一 夕 夕笠

其 中
‘

一
。 。,

” ,
·

一
。 。二 。为杆白勺密度

,
, 为横截面积

, 一 ,
“, 为 横截

面上的弯 矩
,

为横截面高 度 方 向 的 坐 标 将 式 代 入
,

利 用 假 定
,

得

一 夕
” ,

其中 为横截面惯性矩 令 , 一 二 , 。一左。
。 ,

杖
, 一 二 ‘ ,

壳一 斌不牙又为

横截面惯性半径
, ‘一 斌 沪为弹性纵波波速 将 式改写为

尸洲
·

一一己

刁一左
一

一一其 中

劝“ ‘ , 。田 “ 功二 一 夕。切名

“
口

” “ , , “
口

”

三
、

屈曲模态
、

临界载荷和屈曲时间

式 中
,

令

田 , ·

卜 。 。 , · ·‘ 。 。, 田 。

, 一 。。‘。, ·‘ 。 。

叮为无量纲波数
,

有

互 。‘户一 丫 。 , ￡。 。

利用初始条件 勿
,

及女勿
, ,

亏,

。 刃 一

,

〕一

解得

一
〔 〕一 犷‘

其 中
,

, 一 叮‘ 斌厅百干飞俨石子
一

,

仇 一 。‘一 斌万耳 于念云石
一 下 。

故 式右端第一项为屈 曲项
,

它随 趋于无穷的速度取决于
,
认为最优的屈曲模态

使 取最大值 令 刃一 。,

得 , 一 尹
。 “。 不难证明

而
。一 , ￡ ,

咬。

故最优屈曲模态无量纲半波长为

几 了 、音
百二叭夕若

一

若为两端 铰支的情形
,

应有 几 之《睿
,

占

的临界
。
值为

。。 ,
一

’ 二 雪‘
“

认为模态峰值 叭 ‘ 达一定值时杆发生屈 曲
,

夕 一 户
,

“一
“ , “

为定值
,

由实际情况规定

‘ ‘

故 由 式 。
李 , 二 占 屈 曲时

其大小取决于 屈曲项 故 屈曲 判据为

无量纲屈曲时间为

四
、

讨 论

由
、 、

三式知
,

计入应变率效应时有只
一 ’ , 。 , 。一’‘’, ,

省犷
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而以往不考虑应变率效应的结果 如文 」

给出凡 ‘
’‘“, ,

‘
‘, 。 ,

占石
’

说明应变

率效应使屈曲半波长和屈 曲时间随冲击载荷增

大而减小的趋势得 到缓解
,

而使临界载荷随杆

长增加而减小的趋势得 到增强 此外
,

应变率

效应使得 元
, 。 , , 。 ,

三量均与材料密度 户有

关
,

这是忽略 了应变率效应时所没有的特征
〔‘’

由 式知
,

材料常数 和应变率效应的大

小成反比
,

故几
,
几

, , 。 ,

三量均随应变率效

应的增大而增加 图 比较了本文的几 理论

结果和文〔 〕的理论与试验几 值
,

其中采用

, 一一

一
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— 本 文理论
-
一 文L4」理论
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了杆端冲击应力。和冲击速度
v 之 间在塑性状态下的关系
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其 中口
。

为材料屈服极 限
, 。。一 。。

/
p
‘ , ‘ ,

= 斌 E l/p 为塑性纵波波速
,

E
I
为材料强化模

量
.

计算 中设 D = 10
65 一 ‘ ,

M al
v
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n
t 3 〕
认为这对大多数金属材料都适合

.
试件为文 〔4三中的

606 1一T 6铝杆
,
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.:o。;i n (、)
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图 2 表 明计入应 变率效应使 理论结果

与试验值更为接近
.
因此文〔4〕中三组试件 (直径0

.
454i n ,

o

.

20 9i
n 实心圆截面 60 61 一T 6铝

杆和 2024一T 3铝管) 试验得到的屈曲半波长平均高于其理论 预测值
,

可认为 与应变率效应

有一定关系
.
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