
应用数学和力学
,

第14 卷第 8 期 (1 9 9 3年 8 月 )

A PP lie d M a t h心m a t ie s a n d M e e h a n ie s

应用数学和力学编委会编
重 庆 出 版 社 出 版

刚塑性圆柱壳的冲击扭转屈曲
’

王德禹” 张善元 杨桂通

f太原 工
_

业大学应用力学研究所
,

1 9 9 2年 5 月n 日收到、

摘 要

本文将文献〔3 ]给出的能量准则用于处理刚塑性圆柱壳的冲击扭转屈曲
。

文中推导 了 圆柱壳

塑性动力扭转屈曲线性方程
,

获得了临界冲击速度
.

关妞饲 塑性动态屈曲 能量准则 刚塑性体 圆柱壳

引
一

言

结构的塑性动力稳定研究起始于本世纪 60 年代
,

由于在强冲击载荷下材料产生较大的塑

性变形以及波和动力响应的交叉等强烈的物理非线性和儿何非线性
,
也由于实验和测试上的

困难
,
使得这一问题的研究 成为塑性力学的前沿领域之一 J o n e “曾于1 9 8 9年对此进行了较

简洁的总结
【’一

总的来看
,

有关结构在冲击载荷下的塑性动态屈曲研究 有如下的特点
:

( 1 ) 采用小变形理论
,

不考虑弹性的影响
.

( 2 ) 在分析上多数限干扰动分析 (也称之为放大函数法 )
,

详见文献〔2 」
.

近年来有

些研究采用了能量的方法
,

如茹重庆和王仁对圆柱壳和锥壳在轴向憧击下的塑性动态屈曲分

析 [3 沐
·

( 3 ) 大部分研究不考虑波的传播效应
, .

揭敏采用有限元法对杆的弹塑性动态屈曲进行

了研究 〔5
一

,

他考虑了波的效应
,

显然由于波传播的复杂性
,

试图给出一个解析表达式是极为

困难的
.

( 4 ) 对于圆柱壳来讲
,

人们的研究主要限于壳体受径向和轴向冲击
,

而壳体受扭转冲

击 载荷作用的塑性动力屈曲问题至今未见公开报导
,

包括理论分析和实验研究
.

本文应用文献〔3 〕中的能量准则
, 给出刚塑性线性强化圆柱壳在冲击扭矩作用下的塑性

动态屈曲分析
.

二
、

问题的提法及有关假定

考虑一刚塑性线性强化材料的圆柱壳
,

密度为 p
,

长为 L
,

半径为 R
,

厚为 H
,

壳体的

朴
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右端有一质量为M的附着物
,

附着物绕壳轴线

的转动惯量 为 M R
“.

现壳体和 附着物一起以

角速度犷/ R 绕壳体的轴线旋转
,
若壳体的左端

突然固定不动 (见图1) ,
我们的问 题是研究

此时壳体的动态屈曲行为
.

为此进行如下的假

定
:

( 1 ) 忽略弹性变形
,
取材料的本构关系

为刚塑性应变 线性强化
,

即其广义应力 a 和广

义应变
君
的关系为

:

仃 = a 。+ E o e (2
.

1 )

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM——
一 ”

}}}口口丫丫丫尸尸闷如‘
.

一
.

一一一一222 RRRRRRR

..... _ _
一‘‘‘

图 1 扭转屈曲问皿

这里oha 是由单向拉伸试验所确定的初始屈服应力
,

E 。
为强化模量

.

( 2 ) 类 似于F lo r e n o e和G 。。d ie r 在文献【6习中关于圆柱壳受轴向冲击问题的研究
,

这里也假定壳体的左端突然停止转动以后
,

右端仍以原来的角速度厂 / R 旋转
, 当 全部动能

完全转化为塑 性功时
, 壳体才停止承受冲击作用

,

由此可以算出冲击持续时间t, 为
:

粉= 〔材了L犷风 1
一卜

M / 。 )〕/2 二。 (2
.

2

这里 , 为壳体的质最
, 。 二 2 二R LH p

.

( 3 ) 在屈曲模态的发展过程中
, 壳体内的应变率取决于壳体右端以角速度 厂/ R 所进

行的旋转运幼
,

此即所谓的主导运动
,

也即假定没有应变率的反向问题
.

(4 ) 不考虑端部效应
,
材料不可压缩

.

三
、

圆柱壳的塑性理论基本关系式

以下用 x , 夕, 二 分别表示壳体中面任意一点的轴向
、

周 向以及法向坐标
, 二 轴的正向指

向壳的外法线
,

(
’

)表示率
,

( )
, :

= 叮 )/叔
。

采用薄壳理论有
:

夕
r :

= 夕
一 :

, o , 。,

二 a
: : = J , :

= o : i )

这样以应力偏量表示的应力为
:

a ,
二 2口备+ a 二, a

二

二 2。二+ 。二, 。 : ,
二。二, (3

.

2 )

。补 a 忘
, J 二

,

为应力偏量
.

又由材料的不可压缩性有
:

‘
:

= 一 (‘
,

一

十
一

‘,
) 〔3

.

3 )

由 (3
.

3 )
、

(3
.

1 )
,

广义应变率 ‘和广义应力可写为
:

‘一

{号
一

(“
十

·

‘; + ‘·‘, 、
·

奋
, :

,

)〕
“ ’

(3
.

4 )

。二 (a 二+ a 弓一 a , a , + 3。二,
)
‘/ 2

再应用L e v y一M ise s塑性流动理论有
:

‘ _
_

‘
_

二
_

红
_

二
一-

夕丝 =

口益 a 二 口二 Za

3在

2 a

(3
·

5 )

(3
.

6 )

将(3
.

6 )代入 (3
.

2 )
,

最后得
:

a ,

一铆
2‘

:

十 ‘,
)

, 。 , 一

知
2 , , 一 ‘· )

,
‘

,

一粼勿 (3
.

7 )
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四
、

塑性扭转屈曲动力方程

令壳体的法向屈曲挠度为、(x , 夕 ,

t)
, t为时间

,

按照薄壳理论
〔’二,

可得壳体内任意一点

的应变率为
:

舀
.

二 二曲 , , 一 , 宕, 二 山/ R + ‘叨 , , r ,
夕

二 , ~ 犷 / L + 2 2 劝 , 二 ,
(4

.

z a ,

b
, e )

将 (4
.

劝代入 (3
.

4) 并略去功和二
的高阶量

,

而仅保留其线性项有
:

*一

汽 (l+
一

咨
。 , ·

办 L4
.

2 )

(4
.

3 )

U = a 。+
犷E 、

斌
一

百L

2 田 一念 梦

ZE 、

材万
之功 s , , (4

.

4)

上一/
了,自一人Z‘.、2a 2犷万L

3居 3犷

ZE 。

斌落
功 , 劣 , +

ZL 口

V

功 , 一

)] (4
.

5 )

其中
: 口 = 。。十犷E 。灯斌百L

这样将 (4
.

1) 、 (4
.

5) 代入 (3
.

了) ,
并略去切

, 劝及
z
的高阶项

,

、,才
口

、.了
r

a
‘

b
八七户n

2以了L口

3犷

2斌 亏L口

3厂

2澎 3 L口

3厂

、 二
(2 。 , 二.

+ 。 , , ,

)」
+ : (。

, : 二 + 2 * , , ,
)
」

可得应力的表达式为
:

(4
.

业
R灿一 R�l

..LI-.es

.L

!监
+ ·

(
2 。 , , , +

瑞么
切 , · ,

)」 (4
.

6 e )

个个卿

由此可得壳体的内力表达式 为
:

2丫 3 L 口H
3犷

劝

R
N ,

2斌 3
一

L口H
’

3犷

2功

R
N

, ,
2材 宫

一

L 口H
3厂

H
2

12 (2功
, : , + 劝 , , ,

厂

2 L

( 4
.

7 a ,

b
,
e )

( 4
.

s a )

M
,

2材 3 L口H
= -

一 京夕
-

2材 3 L 口H
一 3犷

H
2

12
(2功

, , , 十 叻 , : ,

) (4
.

sb )

‘
、.口/

臼峨,切M
二 ,

2刚 万L口H H
3犷 1 2

2 叻 , 二 , +
厂E 、

斌万L J (4
.

s e )

又壳体的动力平衡方程为
:

一 N
,

/ R + Q
: , ,

+ Q , , ; 弓
一

p H 切
, : ‘= 0

N
二 , 田

, :

+ M
: , , :

+ M
, , , + N , w

, , 二Q ,

N
, , 田

, , 斗M
: , , , !

一

M
: , :

+ N
: 切

, ,

二Q
二

将 (4
.

9) 的后面两式代入其第一式
,

进一步消去剪力Q
,

和 O ,
有

:

一 N , / R + ZM
, , , 二 , + M

, , , , + M
. , : :

+ ZN
二 , w

, 二 ,

+ N
: , : r功

, :

+ N
: r , 。田

, , + N
二

功
, 。 -

+ N ,功
, , , + N

二 , . tD
, : + N , , ,叨 , r + p H 功

,
二 = 0

(4
.
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.
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.

g e )
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.
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再将 (4
.

7)
、

(4
.

5) 两式代入上式
,

并略去 。 的高阶项有
:

杨 桂 通

3 P犷

2斌
一

息
一

L a 。
6 功

, , , , , + 2 功
, , : : : 一

十
一

2山
, , , , ,

H
Z犷E 、

6斌 息L。
。

厂
功

, 二 ,

” + L
2

扮
, , , 一 R

Z 功 = U (4
.

1 1 )

和文献〔6 」相同
,

这里我们也近似地取口、。
。 .

方程 (井
.

1
一

l) 即我们所求的刚塑性 线性强化材

料圆柱壳的塑性动力扭转屈曲线性方程
.

五
、

临 界 冲 击 速 度

针对有 限 时 间 粉 内的结构塑性冲击屈曲问题
,

茹重 庆 和 王 仁 提 出 了如下的能 量准

则 t“ , ‘
一

: 结构在冲击载荷下
,

若对 于它所处的基本运动的一个几何可能偏离
,

必将使系统在

此偏离过程中所吸收的能量大于载荷所 做的功
, 即违背能量守恒原理

,

则结 构 不可能屈曲
.

通过定义泛函F (。
, :。)给出了如下的稳定性条件

:

F (
· , ? 卜丁:J:

, f‘ d ‘d尤> 0

(5
.

1 )

这里扰动运动切 (
x ,

f) 满足的运动方程为
:

f (
。 , 田 )= 0

.

(5
.

2 )
。是冲击参数

,

艺是空间坐标X 的区间
, t, 是冲击时间

.

偏离运动 二(
x ,

f) 除满足边界条件外
,

还具有如下的几条性质
:

( 1 ) 。 (x ,

t) 所 对应的初始扰动能量在计算泛函F (。
, 。)时可以略去不计

.

(2 ) 功 (
x ,

f) 及其各阶导数在 t二 o时初始值在平均意义下相对于它们在才= t,
时的末态值

可以略去不计
.

( 3 ) 略去F (
” , 叨)中的动能项

。

现对于本文所讨论的圆柱壳冲击扭转屈曲问题
,

取屈曲形态为如下的形试、

“ (
x , , , t) = Zf (才)e o s

n
(, + k x

)
R

c o s

笙
一 f (‘): f

l

(
x , 。) +

一

f
Z

(
x , 。) , (5

.

3 )

飞l
.

J
X

、.,了
、
、..产

.

其中
,

,

(x , 。)一 c o s

〔
,

2

(
x , 。)一 e o :

〔

竿
、

一

(乍
一

兰 (5
.

4 a )

(5
.

4 b )
兀L

十
加R

‘

/..、

十叼R

这里
。
为周向屈曲波纹数

, 掩为常数
, 它反映了屈曲波纹和壳体轴线的夹角

.

将 (5
.

3 )式代入 (4
.

1 1 )
,

并将(4
.

1 1 )式 两边乘以功
,

再对时间在〔0
, t, 〕上 进行积分

,
同

时空间坐标也在整个壳体上进行积分
.

这样应用前述能量法的基 本 患想
,
并利用下述不等

式
:

J{
。 Z

d 才》番
〔? ‘d , 一‘。, 〕

“

于是得到不发生冲击扭转屈曲的充分条件为
:

(d > 0 ) (5
.

5 )

“
1 一“

小
H

“
犷E 。

6创 3 L a 。

。
_

厂S
“尸户

一

L (5
.

6 )

其中
S

, 一 (3 a 2

刀{刁
一

刀户+ a Z

)R
:

+ (3 a 2

口; + 刀盆+ a Z

)R , (5
.

7 )
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R
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2
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,
,
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,

(
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:

(
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6 63

(5
.

8 )

(5
.

9 )

(5
.

1 0 )

(5
.

1 1 )

R , 一

J{二
2

1{
,

‘
2

‘
X , 。, 〔f

!
‘X

, ”’+ ‘
2

‘
X , ””“

x d “
(5

.

1 2 )

”k 究

户2 二
一

R
一

十 L (5
.

1 3 )
北L

�
nk
一
R

一一刀,

”R
一一a

另一方面由 (2
.

2 )式得
:

V t , = 斌 3 L p ( 1 + M / m )厂
2 / Za 。

(5
.

1 4 )

因此当L , p , a 。, M和m 均给定时
, 犷t, 就代表了厂

“,
这样在以后的临界速度计算中

, 只需

计算犷t,
的临界值即可

,

于是由 (5
.

6) 式可得
:

(犷t f ) 。
,

=
L (H 念S , / 6 一 5 2

)
S
‘一H

“E 、S 。/ 6斌落
一

a 。 ( 5
.

1 5 )

在实际 ( V t , )
。 ,

的计算中
, 应对 ( 5

.

15 )式中的不向
, 和 k 取值

,

以确定其最小值
, ’

六
、

算 例 及 讨 论

由于圆柱壳的塑性冲击扭转屈曲问题至今未见公开报导
,
下面仅和茹重庆等关于圆柱壳

的轴向冲击屈曲研究结果进行对比
.

‘

对于轴向冲击问题
,
若忽略 (厂t ,

)
。 ,

中的E 。

项
,
文献〔3〕

指 出
:

(犷tr )
c 一

= 4H L / 3
3 , Z

R ( 6
.

1 )

对于扭转问题的( 5
.

巧 )式来讲
,
若也忽略其E 、

项的影响
,
可得

:

(V t r
)
。一

= L (H
ZS ;

/ 6 一 S :
) / S

‘

( 6
.

2 )

图 2 至图 4 分别给出了不同万
, L , R 时

,

由(6
.

2歹式计算所得的(内
,
)
。 ,

值
,
由 此可见

,
在

这类扭转冲击问题中
,

(犷t,
)
。,

随H , 去, R 的变化规律和轴向冲击时基本相同
.
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点
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田3
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