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新的圆柱壳剪切屈曲方法及实验分析

李家驹
(中山大学材料科学研究所

,

广州 51 0 2 7 5)

刘守圭
( 中山大学应用力 学与工程 系 )

摘 要 提出用两块曲板
、

简易的夹具及普通万能试验机来进行半径 R ) 1。。 0 m m 的圆柱

壳剪切屈曲实验
.

解决了使用单块曲板实验剪流合力不易通过剪力中心的难题
.

也避免了使

用 薄壁圆筒或封闭筒体扭转方案的一些缺点
.

实验结果与有限元计算分析以及国外成熟结果

比较
,

符合良好
.

关键词 圆柱壳
,

曲板
,

剪力中心
,

圆柱壳剪切屈曲实验

分类号 V 2 1 6
·

1 3

薄壁圆柱壳体 (以下简称曲板 ) 在航空
、

航天
、

导弹
、

火箭
、

石油
、

化工
、

建筑
、

水利和土

木工程等国防和 民用工业的结构 中有着广泛的用途
.

由于它们的厚度 h 很小
,

与半径 R 相

比常在 1 / 1 0 0 一 l / 1 0 0 0 之间
.

在复杂的受力情况下
,

如设计不当
,

则很容易导致这些结构

元件的局部屈曲和整体失稳破坏
.

因此
,

工程设计上
,

非常重视对稳定性的实验和计算
.

在固体力学 中
,

壳体的稳定性实验研究可分 为轴压
、

侧压和剪切屈曲 3 种基本形式
.

剪切屈 曲实验和前两种不同
,

很难用单块 曲板来进行
.

因为
,

当单块 曲板四边受有均匀剪

流 q 作用而处于平衡时
,

曲边的剪流合力 心必须通过曲板的剪力中心 c
.

否则
,

平衡必遭破

坏
.

因为此时 C 点除作用了 口外还受有附加扭矩 M
,

作用
,

后者会导至曲板及与之连结的

实验夹具转动
,

这是不容易解决的难题
.

因而过去研究圆柱壳剪切屈 曲特性时
,

多采用薄

壁圆筒扭转来进行
.

但试件厚度很难保证均匀
.

故 60 年代又出现将四块 圆柱壳 用角铁连

成封闭筒体进行扭转的方法
.

试材虽较浪费
,

但筒体容易加工
.

直到 70 年代
,

此法还用来

研究先进的碳纤维复合材料圆柱壳的剪切屈 曲性能
〔` 〕

.

虽然薄壁 圆筒扭转对均匀分布剪

应力场的近似程度最好
,

但圆筒的加工费昂贵
.

至于封 闭筒体扭转
,

其经济性有所改善
,

但

角铁与曲板连接区的应力集中较大
,

近似程度较差
.

其共同缺点是需购置专用的扭转试验

机 或设备
,

而且试件和机器连接的试验夹具复杂
、

边界条件不明确
.

因此
,

研究和提 出简

易
、

精确而又较节约的新圆柱壳剪切屈 曲实验方案
,

对丰富和发展固体力学这门学科
,

是

有一定意义的
.

双曲板新实验方案的介绍

考虑到工程结构使用的曲板
,

其 R ) 1 0 0 0 m m
,

脚 h > ( 1 0 0 一 1 0 00 )
,

这时曲板较为扁
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平
,

针对这一情况
,

而提出使用两块曲

板
、

两条直杆和两条曲杆
,

以螺钉连结

成盒体
,

于对角进行拉伸或压缩的方

法 (见图 1)
.

利用试件材料
、

几何尺寸
、

曲板受力条件均对称的关系
,

通过螺

钉给双曲板施加剪流的新方案
.

由图 1

可见
,

盒体内共有两对独立 的互相嵌

套而用柱销连接的剪切直杆 一 剪切曲

杆
,

这就是本文主要的而简单的夹具
.

当曲板受剪切时
,

它们可带动曲板环

绕柱销 自由转动
,

从而保证两曲板 自

由地产生剪切变形
.

而在这一盒体中
,

加载银钉

剪切 曲杆

图 1 双曲板盒体和其受载简图

F is
.

1 T h e s e h e m a t ie o f th e t w o e u r v e d P la t e s e a s s e t e

a n d be in g l o a d e d o n i t

对单块曲板而言
,

即使其剪流合力 心没通过剪力中心 c 而产生附加力矩 M
k

.

由于对称
,

这

力矩大小相等方向相反而 自行抵消
,

盒体保持着平衡
.

根据力的简化原理
,

在 c 点只剩下

合力 Q 的作用
,

从而使两曲板得到了纯剪切受力效应
.

根据文献〔2〕和 〔3〕
,

对复合材料平板和蜂窝夹层实验证明
,

使用螺钉加载沿试件厚

度方向是可获得理想的均布剪应力的
.

对于 曲板
,

从力平衡看
,

曲边的剪流肯定是不会均

匀分布的
,

但 R / h越大
,

则近似均匀的程度越高
,

根据圣维南原理
,

曲板内获得均匀分布的

剪应力场的范围也越大
.

通过 R 一 1 0 0 0和 50 0 m m 的两个小模型实验
,

图 1的设想得到了

证实
,

为正式提出圆柱壳剪切屈 曲实验方案打下了基础
.

2 实 验

2
.

1 实验方法

正式实验是在 l 一 b 一 50 0 m m 的 L好 2 铝合金曲板和具有简支边界的夹具上完成的
.

3 对不同径厚比 R / h 的曲板进行了实验
,

具体尺寸列于表 1
.

表 l 曲板几何 尺寸及实验结果和计算值的比较

aT b
.

1 S iez s o f e u r v e d P la t e s a n d e o m哪
r i s i o n be tw e e n et s t i n g a n d e a le u l a t in g r e s u l t s

编号 R / m m

1 00 0

1 000

h / m m b
`

/m m l
`

/ m m

2
.

9 5 4 6 0 4 6 0

1
.

7 5 4 6 0 4 60

1
.

2 0 4 60 4 60

cP
r
/K N ( ;

。 ,

)
。

/ M P a :
/ M p a ( :

。 ,

)
。

/
二 。 ,

3 5 00

1 9 7

5 1
.

0

2 9
.

8

5 1
.

3 3

2 2
.

3 9

1 9
.

0 9

4 7
.

8 9 1
.

0 7

2 1
.

9 8 1
.

0 2

2 1
.

6 9 0
.

8 8

图 2 给出了新圆柱壳剪切屈曲实验的总装置图
.

它清楚表明
:

图 1 盒体被置于普通试

验机底座和活动横梁之间
,

只要给以拉伸或压缩载荷便可进行实验
.

但正如前述
,

这一实

验的对中性要求较为严格
,

载荷 p 能否调整通过对称中心将会影响临界剪切屈 曲载荷 cP
r

的测量
.

作为参考
,

图 2 还给出加压缩载荷时一些调中辅助零部件的设计
.

它们是磁性悬

挂系统和使载荷自动对中的球形支座
.

前者用吸力 6 00 N 的表座加入左右螺旋制成
.

它在
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柱销处吊起盒体
,

方便地进行前后
、

左右和上下的调节
.

固于试验机中心的上加载头是调

中的基准
.

当目测的盒体
“

粗调
”

对中完成后
,

便可通过贴在前后曲板中部的应变片来
“

细

调
” .

这意味着
,

每加一级载荷
,

两 曲板产生的应变增量应基本上相同
.

细调完成后
,

保持这

一调节好的状态
,

在两 曲板中点装上变形传感器测挠度 W
,

实验便可正式进行
.

当在试验

机上装入载荷传感器 ( 目前很多试验机都自备传感器
,

如电子式万能试验机 )
,

全部数据均

可通过测定全过程的载荷
一

挠度 (P
一

环
一

) 曲线获得
.

乍家钉垫条 剪切曲杆

宁舌动横粱

悬挂系统

前后 曲板

球形 支座 下加 载头

俨俨俨ha
---

溉溉溉
图 2 新圆柱壳剪切屈曲实验装置图

F ig
.

2 A n e w a r r a n g m e n t f o r s h e a r b u e k l i n g t e s t o f e y l in d r i e s h e l l

2
.

2 边界条件的设计

曲板的边界条件有固支和简支两种
.

但简支 比固支相对复杂
,

故本文设计了简支边界

进行实验
.

以曲板的直边边界为例 ( 图 3)
.

在螺钉孔的中心 O 处用一半径
: 一 5 m m 的钢螺

钉垫条压紧曲板
,

以连续实现边界的挠度 w 一 0
.

并离 o 点 6 m m 处
,

加工 出 1 60 的切 口
,

以

保证曲板屈曲时可绕 O 点 自由转动
,

从而实现弯矩 M
、

一 0
.

曲边的设计是相同的
,

只不过

曲边的螺钉垫条要与受试曲板的 R相 同
,

如图 2 的 A 向视图所示
.

lll
_

一一

(((((

气煮J
---

一一一
nn ”

门
. ` .后 ”

傲 二
,,

曲板试件

屈曲位里

辱辱辱

图 3 简支边界条件设计 图 4 典型的圆柱壳剪切屈曲实验 (尸
一

W ) 曲线

F ig
.

3 T h e d e s ig n o f s i m P l e b o u n d a r y e o n d i t i o n F ig
.

4 T h e t y Pi ca l ( P
一
环

’

) e u r v e o f s h e a r b u e k l in g

t e s t o f e y l i n d r i e s h e l l
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2
.

3 实验结果

以表 1 编号 1 曲板的结果为例
.

图 4 是从 X Y 记录仪测得的圆柱壳剪切屈 曲全过程的

(尸
一

环 ) 曲线典型实验结果
·

从图 4看到
,

在临界载荷 cP
,

之前
,

由于 曲板主要受薄膜剪应力 毛 ,

作用
,

只产生中面剪

应变 凡 ; ,

因此垂直中面 z 向的挠度 环一 0
.

当 尸~ 尸
。 , ,

两曲板逐渐 内凹
,

开始产生与板厚相

当的微小挠度值
,

而终于在 尸 一 尸
。 ,

时
,

和一般壳体稳定性规律一样
,

产生大变形
,

曲板在

伴 随着一声巨响下发生变形的跳跃而内凹
,

其时 (尸
一

环 ) 曲线产生一水平线
.

因此
,

利用

(尸
一

W ) 曲线
,

屈曲载荷 p 。

的测定是相 当准确的
.

当 (尸
一

H
一

) 曲线出现水平线后而卸载
,

则曲

线可回到零点 o ;
重新加载又重复图 4 形状

,

水平线的位置不变
,

说明屈 曲是弹性的
,

本装

置确实能完成圆柱壳在剪切载荷下引起的弹性稳定的研究 目的
.

当测得 cP
,

后
,

通过下式即可求出临界剪切屈 曲应力的实验值

(
二 c :

)
。

= 尸
c ,

/ 2 了
一

丁。
`

h ( 1 )

注意
,

( 1) 式是本文对 曲板宽长比刀一 脚 l 一 1
,

简支边界条件的圆柱壳使用的
.

当 刀并

1的情况
,

( 丁
。 ,

)
。

的表达式要重新推导
.

表 1 给出了 3 对不同 R / h 曲板试件的 尸
。 , ,

(T
。 :

)
,

全部实验结果
,

3 分析和讨论

3
.

1 本文结果和成熟工作比较

文献 〔4〕给出了计算四边简支的圆柱壳剪切屈 曲临界剪应力的经验公式
:

几 一 0
·

` “ 人/ “ + ( ShE
Z
/ b)z

无

)
无 = l + 0

.

8刀
2

卜 ( 2 )

刀一 b l/
,

l ) b j

当 R 一 cQ
,

( 2) 式便是矩形板剪切屈曲临界剪应力理论计算公式
,

即它从圆柱壳到平

板都得到概括
,

更主要 的是得到实验的支持
.

因此很多航空学院把它编入了教材
,

并 广为

航空
、

航天工业 设计部门使用
.

表 1 中列 出本文实验和 (2 ) 式计算结果的 比较
,

计算中出现的铝合金杨 氏模量 E
,

以

及泊桑系数 : 经测定分别为 7
.

ZG aP 和 0
.

33
.

可以看到
,

R 一 1 0 0 0 m m 的 l 号和 2号两对 曲

板
,

实验和计算符合良好
,

相差分别为 7% 和 2%
.

而作为探 讨
,

以便更好地推广应用这一

方案而作的较大曲率的 3号 R 一 5 00 m m 的圆柱壳实验表明
,

它和 ( 2) 式相差 12 %
,

比前面

两对曲板大些
.

但在壳体的稳定性实验中
,

这 已属 比较好的结果
.

3
.

2 应用本文装置进行曲板本构关系测量

从理论上讲
,

如果本文装置是理想的话
,

那么当曲板受均匀剪切应力时
,

图 2 中曲板

对角线各点应变 (沿 X OI 座标轴向 )
,

绝对值相等
; 4 5

“

方 同应变为零 (沿 勿梦座标轴 向 ) ; X

和 Y
,

即两对角线是这均匀剪应变场的主方向
.

以奇数
、

偶数作下标
,

分别表示前
、

后 曲板所测的应变
,

它们被贴在曲板中部对 角线的

一半的范围上
,

如图 2 所示
.

应变测量的最大载荷为 尸 一 10 K N
,

分 8 级加上
.

所测应变均

与载荷线性关系 良好
.

表 2 给 出各点应变的斜率
.
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表 2 曲板应变场测定结果

T a b
.

2 T e s t in g r e s u l t s o f s t r a in f ie l d in e u r v e d p l a t e s / 1 0
一 ” ( K N ) 一

`

前 曲 板 后 曲 板

e z e 3 旧5 e 7 e o e Z 旧4
`

刃6 君s 君10

5
.

1 5 0
.

7 1
一
4

.

2 0
一
4

.

8 0 4
.

2 6 5
.

4 3 0
.

5 7
一
4

.

8 1
一
4

.

7 4 5
.

1 7

由表 2 看到
,

两对角线斜率是比较接近的
,

45
。

应变虽小
,

但不为零
.

设所测应变场的

主方向与理论主方向 X 夹角为 必时
,

应用下列公式可计得 必值
:

l
, . 、 .

1
￡,
一 二丁 气e x

月

---t 君y ) 十
一

井 又尸义
乙 乙

tg Z中 = 夕: : / (。
: 一 。 y

)

_ _ .

1
.

_ _ 、

十 即 ) C o S 乙口十 兀干夕义 ,名 l fl 艺夕 }
`

{
( 3 )

把前
、

后 曲板中点 o 的应变组 仕
, , 。 3 , : 5

} 和 {
。: , 。 4 , 。 6 } ;乡 = 4 5

0

分别代入 ( 3 ) 式
,

经过计

算得 甄 二 必后 一 1
·

45
“ ,

证 明实测曲板应变场与理论纯剪应变场的主方向相差不大
.

作为

整个装置来考虑
、

把前
、

后 曲板对角线的应变斜率取总平均值
。。

作为曲板的纯剪切应变场

主方向应变斜率值
,

则得到
。 。
一 4

.

82 x 10
一
6

/ K N
,

其离散度为 8
.

9%
.

根据虎克定律
,

当 尸

= 1 K N 时

: : ,

一 G v , ,
= E / 2 ( 1 +

v
)

·

Z o m
( 4 )

代入有关数据
,

可得到 l 号曲板每 K N 载荷产生的均匀纯剪应力场
; , ,
一 。

,

2 6 0 9 0 M aP
.

3
.

3 单块圆柱壳有限元应力分析

为分析归纳 R ) 1 0 0 0 m m 的单块圆柱壳的应力分布规律
,

对 R 一 10 0 0 m m 的曲板和

R 一 cc 的平板分别进行了有限元分析
.

它们的几何尺寸
、

边界条件
、

材料均完全和 1 号曲

板相同
,

它们被等分为 1 00 个矩形单元
,

把载荷 尸 一 1 K N 通过 ( l) 式将作用于单块曲板的

剪流求出
,

加在曲板四边节点的切线方向上
,

以模拟本文装置用螺钉加载的情况
.

计算应

用了常用的结构分析程序 S A P S 来完成
.

结果如下
:

( l) 平板
:

各个单元均只产生相同的薄膜剪应力 毛 ,
一 0

.

2 6 0 54 M P .a

( 2) 曲板
:

薄膜剪应力 二 ,

在四顶角 12 个单元中为 0
.

2 6 0 3 7 一 0
.

2 6 0 4 9 M aP
,

其他 88 个

单元全部取值与平板相同
.

故如果认为整个曲板取平板的薄膜应力 几 ;

一 0
.

2 6 0 5 4 M P a 的

话
,

误差不超过 0
.

07 %
.

薄膜正应力
a 二 , a ,

分别为 0
.

2 只 10
一

8

和 0
.

7 x 10
一

,
M aP 的水平

,

可

以忽略不计
.

由弯矩引起的弯曲应力中
,

在曲板的中部
a ,

和 a ,

均很小
,

为 1 x 10
一 `
M aP 左右

,

而扭

矩 M
、

引起的剪应力 丸 ,

集中在两 曲边上较大
,

该 20 个单元上均取值 一 0
.

0 2 2 3 5 M aP
,

占上

述 xT ,

的 8
.

5%
.

然后很快向板内衰减
,

其值约为 xT ,

的 3
.

0% ~ 1
.

5%
.

可见
,

在 曲板内
,

薄膜

剪应力和弯曲剪应力迭加的结果
,

剪切应力场肯定不会均匀的
.

还会引起曲板和夹具的转

动
.

但由于本文使用双曲板进行实验
,

所有弯曲应力均因扭矩 M
`

被抵消而不 出现
.

根据有

限元计算结果
,

双曲板内部产生一均匀分布的剪应力场
,

而且精度较高
,

误差为 0
.

07 %
.
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.

4 应力分析与有限元分析比较

由前面对 1 号曲板的应力测试和有限元分析可知
,

外载荷都是用单位载荷 尸 = 1 K N

进行的
,

故这两 个结果可很方便地进行比较
.

即由应 力测试所得应力场
T : , 一 0

.

2 6 0 9。

M aP
,

而 由有限元所得的则为 xT ,
一 0

.

2 6 05 4 M aP
,

它们相差仅 0
.

13 %
,

两者符合良好
.

4 结 论

通过实验
、

有限元分析以及和已出版的工作比较表明
:

本文确为研究 R ) 1 0 0 0 m m 的

圆柱壳提供了一种夹具简单
、

调节方便
、

节省试材
、

可在普通试验完成的精度较高的剪切

屈 曲实验新方案
.
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