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圆柱壳体的弯曲蠕变屈曲
’

李 国 深

中国科学 院力学研究所

提要 本文利用作者提出的比应力一应变方法分析了圆柱壳体的弯曲蠕变屈 曲
,

结 果 与

已有的实验趋向相符 根据蟠变屈曲的特点
,

作者建议在工程设计中采取按要求的临界时 间

确定可承受的载荷应力
,

比之通常用的给定应力预计寿命更为恰当和可取

一
、

引 言

结构元件的蠕变屈曲已被研究多年 由于它既有几何的又有材料性质的 非 线 性 关

系
,

再加上时间因素
,

因此向题是相当复杂的 至今仍是板壳屈曲理论中的一项重要课

题 文献〔 〕利用应变硬化蠕变理论计算屈曲前变形
,

假设屈曲瞬时为弹性过程
,

结合经

典意义的屈曲方程 以确定临界时间 文献〔 〕用 蠕变律按 极值型屈曲准则或限

定变形量作为破坏点计算破坏时间
,

其中假定了瞬时的弹塑性应变与蠕变相互无关 文

献〔幻采用了 蠕变率
,

但结合弹性屈曲准则处理了球壳

在文献 〔 〕中
,

作者曾论述了蠕变屈曲下的本构关系和屈曲准则 从材料的瞬时应力
一应变曲线和相同温度下的蠕变曲线可以导出一族等时应力一应变曲线

,

如图 所示 利

用这些曲线可以近似为相似曲线这一特点
,

将其纵坐标上的应力值除以自身的等时模量

如等时的弹性模量
、 则可将图 转换为图

,

即比应力一应变曲线 图 及等时模量

言 万

匕 匕‘
, 。乍 了 日 收 到
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与时间的关系图 计算时可以利用比应力一应变曲线结合塑性形变理论作为本构 关 系

这样就把蠕变问题化简为一般塑性计算 蠕变屈曲的准则仍可用经典意义的判据

以下将延用这一方法分析弯曲受载下 或非均匀轴压下 圆柱壳体的蠕变屈曲 为简

化计算
,

可以假定屈曲前是无矩状态 与已有的实验〔 〕相比
,

进一步证实了由以上蠕变

关系所归结出的比应力一应变方法和经典意义的屈曲准则在计算分析时的简便性和 可 靠
性 据此

,

可以改变过去只能给定载荷确定临界时间的提法
,

进一步作到预定临界时间
,

从而确定可承受的载荷应力

二
、

屈曲方程

平衡方程 屈曲时
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其中
二 、

凡
、 。为已知的屈曲前中面力

,

其他均为屈曲时的增量

比应力一应变的增量关系

采用塑性形变理论的增量形式作为屈 曲时比应力与应变之间的增量关系
,

即

“·
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夸
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其中右端括号内为各比应力增童
,

为各等时应力一应变曲线上的弹性模量 即等时弹性

模量 其他材料参数表示如下
一

青
·

寻音
一

音“久
,

钊生子琴
一

女 子音
一

韵弘勃
·, 一

号昔一劫氛
、

弘
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·
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音 。



固 体 力 学 学 报 年

尽 比切线模量
乙

, , ‘

,
,

。 ,
、

氏 “才
、比刮戏供里少

, ,

‘。 二

一
,

,

、一鲁
, , 、

“” 一

打

又
, 、

凡
、

凡 为屈曲前中面力所构成的应力偏量
,

为应力强度

下歹不风下灭不而而哥
一 ,

侧一
人

一一
了、

人为壳壁厚
,

是等时应力一应变下的泊松系数
,

但实际计算表明它的大小 从 到

对最终结果影响很小
,

可以取作瞬时应力一应变下的数据

求 的逆形式
,

并注意到

件 戈 一爷鲁
,

一件 、
, 。

,

可以得到

、,,‘‘
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,

由于屈曲前采取了无矩的假设
,

所以 气 各系数均与 无关
·

又中面应变增量部分有

人 “ 。 , , 。 、 为

忿、 之 二 ￡ 雌 , 工 二 飞 仃声 ,
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应变一位移关系 屈曲时
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则由以上各方程可以导出实际求解时所需要的以 占田
、

表示的平衡方程和协调方程

若屈曲前只作用有非均匀的轴压
,

如文献〔 〕
、

〔 〕
,

壳壁中的轴向力
二 一 夕

其中 夕代表环向
·

此时
, 二 。 ,

又挠度 二 这一屈曲前的解
,

在均匀轴压

下
,

是可以满足平衡方程及协调方程的
,

只是不能与边界条件相一致 但在非均匀轴压

下
,

则一般只能满足平衡方程

由以上假设的条件将有

利用
、 、 、

里些 「
七 劣

,

口占切

劣

,

屈曲方程可以简化为
口占山 、 口占切 占功 、,
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,

刁

此时 氏
、 ,

仅为 夕 的函数
,

而沿轴向 二 不变

采用 点差分方案 见附录
,
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、

离散化为

〔 ‘, 之
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其中 一顺轴向 二 排列的序号
,

—顺环向 排列 的序
一

号
, 寿、 。
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三
、

计算结果

对于两端固支阅柱壳体
,

设轴向压力分布相对某一圆直径为对称的
,

如图 所示
,

此直径线可称之为对称轴 截取 壳壁
,

取等间距划分
,

外推两排点 从边界线 作差

分计算
,

如图 所示 山 于只讨论对称型的屈曲
,

计算时可利用对称线两边的对称条件

在〔 〕中作者曾弓 用了 〔 〕中的实验数据
,

对应其中〔 〕表
, “ , 户 一

栏的数据
,

这里作了图 所示的三种加载情况下固支圆柱壳体的蠕变屈曲计算
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计算的步骤是

确定差分分隔数 在这里的算例中
,

取
, 二

日
“

卜 对称线

恻,味工呻,‘‘几‘
︸︸︸︸︸︸一‘

对称线

叱叱叱叱
吮吮吮吮吮

口口口口
口口口口
比比比
口口口

二二

巨巨三三
「「 习习

目目目「「

外推点 卜一 , 一
州

州
图 图

根据材料的蠕变曲线
,

绘制等时应力一应变曲线 利用其相似性
,

导出比应力一应

变曲线 以下的算例是用的文献〔 〕中所提供的 一 铝合金材料在 ℃下 的数据

给定沿环向分布的各节点上的载荷 尸 , 值 沿 向 尸值不 变
,

所以 尸汀 简 化 为

只

计算对应各 值的‘
、 价 ,

·

计算
, 小 , ‘了、 , 、 ‘, , 川

、 , , 、 , 、 月 ,

由
、 、

组成行列式
,

计算行列式值的符号

按同一比例增加各点 值
,

重复
、

步骤
,

再求新行列式值的符号

在两次载荷间如出现符号相反
,

则可从中确定屈曲载荷 需要时还可以解 出 屈

曲波型

在等时应力一应变曲线相似性成立的范围内
,

按文献〔 〕的办法利用图
,

将以上

无量纲的计算结果进行推演 或是给定实际应力推算屈曲时间
,

或是给定时间计算所能

承受的应力

计算时
,

为节省存贮单元可利用以下两个特点

矩阵中除了一头一尾外都是规则的带状

利用消元的办法求行列式值的符号时
,

采取边消
、

边记
、

边替换的办法

图 给出的是带状矩阵的 典 型 部 分

卜凡 下一 一 〕
,,,,

区区区
产产

洲洲
叼叼叼
丘丘丘 玉玉

卜一

‘一 , 、

分别代表第 一
、 、
公 局

圈上各节点系数所占的位置 边消
、

边记
、

边替换的过程是

输入 区

对阴线区消元

记录主对角线
‘

上各 元连乘的符

号
,

并与已有行列式值符号相乘

清除粗实线区以外的部分
,

在 ,
户

, , 中重复
、

步骤
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对应 二 “ 的周圈上各节点系数在矩阵的末端

办法可求出 二 二 周圈上的波型
,

如图 所示

由此对〔 〕中 一 铝合金圆筒
,

按图
、

、 户 ,

结果列在表
,

其中 ,

求出行列式的符号后
,

用回代的

、

三类加载方式计算 取

是圆筒截面上的力矩

表
, 二 ·

简 支 〔魂〕 固 支 固 支 固 支

,

引用文献〔 〕中表 的实验和计算数据
,

可以绘制图 所标注的九个弯曲蠕变屈曲实

脸和 拍 的计算结果 将弯曲舫变屈曲当作轴压间题处理
,

所取应力

值等于最大的弯曲应力

将表 中的无量纲结果
,

利用等时应力一应变曲线相似性
,

所推演出的最大应力一时

间及力矩一时间曲线
,

可见图
、

图

虽然图 中的几何尺寸与图 有少许差别
,

但比较两图中的曲线趋向可见
,

在弯曲

蠕变屈曲中
,

考虑屈曲前应力
二

的不均匀性将减少原有的计算与实验间的差距 需要注意

的是图 中的实验点是破坏时间
,

而屈曲时间
,

由文献〔 〕中的轴压实验数据情况 可 推

测
,

还将略微提前

四
、

结论与建议

口 目

住盯 ,

一一 日日‘ 。、、 自‘

、、、 、 、、、、、
、、、、、

, , 、、、、

、、、、
,

,,,,
‘‘

、、 、 、、
一

人人一一 ‘ 蜻变破坏坏
, 、 、、 、、、

甘甘甘甘

一一 计算算算算算

份份份份份份

图 了

弓 自 中衷 的数据
,

弯曲场交屈 曲 二 , , 仍脚
。

本文通过弯曲端变屈曲分析及其与已有实验〔 〕的比较
,

进一步证实了〔 〕中的看

法
,

即用比应力一应变方法处理姗变屈曲间题
,

效果可靠
、

方法简便
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口 。

一卜
卫尸﹂卜六月二

图

按三种加载方式计算蠕变屈 曲的最大应力 二 , , 。

、、、
、、、

、、、、、、、、
、、、、

如

、、、 叉
,

⋯⋯⋯
曰 心

, 二
,

图 力矩一时间图 图 固支轴压蟠变屈 曲波型 二

在弯曲蠕变屈曲中必须考虑周向应力不均匀分布的影响 如以弯曲时最大 压 应

力作判据
,

结果将过于保守

由图 到图 可见
,

在蠕变屈曲中所加应力的小量改变
,

将导至临界时间的成倍

变化 众所周知
,

在壳体屈曲中计算的临界应力与实验相比如相差 一 己是 很 好

的情况了 所以
,

根据蠕变屈曲以上的特点来看
,

在工程设计时要求给定载荷下确定临

界时间
,

其可靠性较差 为此建议采用给定时间寿命确定可承受的载荷更为现实 这一

点恰恰是只有用比应力一应变方法才能作到

〔 〕

〔 〕

参 考 文 献

,

, , 了 , 一

, ,

, , 一

,

, , ,

一

李国深
,

圆柱壳体的轴压蠕变屈曲
,

力学学报
, 。

、矛恤︸‘八‘矛刀、沪、



固 体 力 学 学 报 年

王 专 , ,
·

,

、, 一弓

〔 户 往 二 , , 一

〔了 〕
,

, 位

主、 , , , 一

附 录

, 一

一 , 一 少一 , 一

丁。比丁。土
一 , 少 ,

扭一 ,

了,

叫

·

卜
·

一十
, , 。 一

,

口沂 二一
一 、, 十

泛
一 ‘,

一 ‘ ,

, 一 ,

一
, , , , , 一 , , ,

, 一 ‘ ,

‘夕
。纽上止丝二丝

侧
用 ‘

、

互换即可得到 止

‘ , 一

厂
、, , 一

、 、

孟
、

、, 一 , 、 , , 十

之

︸一
一一

﹃
”

凳
,

一
, , 了、 ,

卜 , 一 一 , , 、 十 , , 、 , ,一 ,

一 ‘一 , , , ‘ , , ‘ , ,一 ,

白

”￡ ‘ ” ,

一

也 ,

、

、 ,

,


