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弹性直杆动态屈曲与后屈曲的实验研究
Ξ

汤立群　　　　　　　　　　朱兆祥　

(华南理工大学　广州　510641)　 (中科院力学所LNM 　北京　100080)

　　摘要　对传统的霍普金森压杆装置 (SH PB ) 进行改进, 用于研究弹性直杆的动态屈曲与后屈

曲, 并且分析了影响实验精度的因素。实验结果表明, 在轴向应力波作用下弹性直杆的动态屈曲临

界载荷明显高于静态的, 并且在屈曲发生后, 在直杆中有弯曲波产生, 其波速大约为弹性剪切波的

波速。
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图1　直杆屈曲的残余变形

F ig. 1　T he residual defo rm ation

of bars after buck ling

1　引　言

　　许多研究[1～ 7 ]表明应力波传播对细长杆件的屈曲有重大的

影响:M eier [1 ]可能最先意识到轴向应力波传播对直杆屈曲的重

要性, 他指出若忽略应力波的影响, 则算出的杆的横向位移会大

于实际值; Gerard and Becker [2 ] ,L ee and E ttestad [3 ]的研究均表

明杆在应力波传到另一端之前就可以发生屈曲; H ayash i[4 ]的一

个结论正是因为应力波的传播尽管使得初始缺陷只包含低阶模

态, 但是在屈曲中却出现了高阶模态。同时大量实验, 如A b ra2
ham son 和 Goodier [5 ]的飞杆撞击刚性壁实验, A ri2Gu r、W eller

和 Singer [6 ]的直杆受到落锤撞击实验, 魏勇、朱兆祥、李永池[7 ]

的杆杆对撞实验等, 也表明应力波的传播对屈曲有重大的影响。

如图1是直杆受落锤撞击, 发生屈曲后的残余变形[6 ] , 从中可以

看出直杆的屈曲有明显的局部性, 这些局部性还有一定的规律:

对较短的杆, 屈曲主要发生在靠近杆的支撑端段, 而较长的杆其屈曲主要发生在靠近撞击端

段。若不考虑应力波的传播效应, 将很难解释这些现象, 相反若考虑应力波传播效应, 就可以很

好地进行定性解释: 对于较短的直杆, 应力波从杆的撞击端传到支撑端时, 还不能使杆发生屈

曲, 但应力波在支撑端发生反射, 产生反向加载, 因此反射应力波只需传播较小距离就可以使

杆发生屈曲, 所以屈曲靠近支撑端段; 对于较长的杆, 应力波无需传到杆的另一端就会使杆发

生屈曲, 因此直杆的屈曲发生在靠近撞击端。

　　为了研究应力波引起的直杆屈曲的本质, 作者试图研究一理想化的模型, 如图2所示: 一恒

幅弹性应力波从一半无限杆的端部开始沿直杆传播, 随着时间的发展, 应力波传播距离越来越
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远, 直杆的受力段越来越长, 到一定时候直杆会失稳, 突然发生屈曲。由此可以提出两个问题:

图2　弹性直杆受轴向应力波的作用

F ig. 2　A xial stress w ave p ropagating

along a sem i2infin ite beam

　　 (1)当应力波传到何处时屈曲将发生?

　　 (2)当屈曲发生后, 直杆的后屈曲行为

如何, 是否受应力纵波和弯曲波的影响?

　　要从实验的角度回答这些问题, 首先

要求实验本身与图2所示的模型可比拟。因

此, 对实验提出如下的要求:

　　 (1)作用于试件的载荷为一压力方波;

　　 (2)方波的宽度要足够长, 以保证屈曲

发生之前没有卸载;

　　 (3)方波的幅值要足够大使得直杆在应力波传至另一端之前发生屈曲。

　　以上的 (1)、(2) 两条件是使得作用载荷可以看作阶跃载荷, 条件 (3) 使得有限长的杆可比

拟为半无限长的杆。当然, 方波的幅值又要足够小, 使杆上不致发生塑性变形。

　　典型的冲击载荷加载形式有: 落锤或质量块撞击细长杆、飞杆撞击刚性壁和杆杆撞击等。

其中落锤或质量块撞击细杆产生的载荷形式较为复杂, 根据应力波理论[8 ] , 即使在理想状态

下, 也是个时间指数衰减的波形, 这样直杆的屈曲除了与最大载荷相关外还与衰减系数等因素

相关, 实验结果分析起来将较为困难。飞杆撞击刚性壁和杆杆撞击均可在杆中产生较理想的方

波。因此, 落锤撞击细长杆不适于我们所考虑的研究方法, 飞杆撞击刚性壁、杆杆撞击均可以满

足实验要求, 但相对而言前者对实验技术的要求较高, 要保证试件在高速飞行过程中, 不产生

横向位移扰动等, 而杆杆撞击实验相对更易于实现。

2　杆杆撞击的实验装置

　　本实验装置是一个改进的Hopk in son 压杆系统 (SH PB ) , 通过压缩空气驱动气枪内的子

弹撞击输入杆来产生冲击载荷作用于试件 (图3)。其中子弹是一个与输入杆的横截面尺寸和材

料性质都是一样的圆截面短杆, 试件是一矩形截面的长杆。由于有了输入杆, 能有效地保证试

件受到的是较严格的轴向撞击。

图3　实验装置

F ig. 3　Experim ental device
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　　魏勇、朱兆祥、李永池[7 ]最早使用这样的系统开展直杆动态屈曲的实验研究, 为实验研究

直杆的动态屈曲做了有益的尝试, 但由于当时对试件选择不当, 所测量的波形在上升阶段就出

现分叉, 因而不能确定屈曲时作用载荷的大小, 同时对撞击端并没有做特殊处理, 难以确定撞

击端的边界条件。本文通过精心设计试件来改善测量波形; 并且改进系统设计, 在试件和输入

杆之间用螺纹连结, 使试件在撞击端部满足固支条件。

　　由一维应力波理论[8 ]可知作用载荷的幅值 P 0的大小由子弹的撞击速度 v 确定; 应力脉冲

宽度D 的调节, 可以通过改变子弹的长度L 来实现, 即

P 0 =
vΘ0c0A 0

1 + Θ0c0A 0öΘcA
(1)

D = 2L

其中: Θ0、c0、A 0和 Θ、c、A 分别是试件和输入杆的材料密度、弹性纵波波速和横载面面积。

　　本实验的子弹、输入杆、输出杆均为直径为15mm 的高强度钢杆, 试件是截面为10mm ×7.

3mm 的A 3钢方形杆, 试件输入杆和试件之间用螺纹连接, 由于输入杆的强度大大于试件, 因

此试件的撞击端可看作固支边条。

3　测量方案

　　沿试件长度方向布置了三个测量点 (图3) , 每个测量点在试件的高度两侧各贴一应变片,

当直杆无弯曲变形时, 则经过标定的同一测量点的两应变片信号应是重合的, 当屈曲发生, 产

生弯曲变形, 于是两应变片信号中分别增加了压、拉信号, 使得两个波形分离 (我们称之为分

叉) , 从而记录到临界屈曲时间。第一个测量点主要用于记录临界屈曲时间, 二、三测量点用于

记录后屈曲的行为。

4　实验现象及其结论

4. 1　实验现象与分析

　　通过改变加载子弹的速率和子弹的长度, 共进行了三十几次的实验。图4是个典型的实验

波形, 三个图分别是三个测量上的一对应变片的信号波形, 图中水平坐标是时间, 每个间隔为

40Λs, 垂直坐标已被转换为应力, 每个间隔为50M Pa。应说明的是: 图4中时间坐标的零点并不

代表应力波传入试件的时刻, 因为各应变片的信号记录都是采用内触发的方式, 所以它与波前

沿之间的差值, 仅仅是由实验仪器设定的一个预置值, 所以时间坐标的零点没有什么意义。

　　图4 (c)显得有点怪异, 方波的后半部突然变高, 原因是实验中的吸收杆截面积比试件的

大, 应力波在试件与吸收杆的界面发生反射产生反向加载所致。

　　通过分析实验波形我们可以从中观察到这么几个现象:

　　 (1)在应力波波阵面前方, 由于没有载荷作用, 直杆在横向没有扰动, 在屈曲发生前后始终

保持静止。

　　 (2)在应力波波阵面后方, 分叉发生之前, 杆中的轴向载荷基本保持恒值。不过由于杆的几

何弥散效应, 而有渐近衰减的微幅振荡。这种振荡在直杆两侧是同步的。

　　 (3)应力波在杆中传播一定距离之后, 信号波形突然出现分叉。

　　 (4)在信号波形分叉之后, 直杆存在明显的振荡现象, 振荡幅值越来越高。

　　现象 (1)说明在研究应力波引起的屈曲问题时, 可以不考虑波阵面前方的影响; 现象 (2)说

99第2期 汤立群等: 弹性直杆动态屈曲与后屈曲的实验研究



图4　三个贴片点的实验波形

F ig. 4　T he signals of th ree pair stra in gauge

明实验达到对载荷预期的要求; 而现象 (3) 和

(4)反映的正是直杆屈曲与后屈曲行为。

4. 2　临界载荷

　　通过测量图4 (a)中的初始分叉点和波前沿

的时间差 t1和计算出应力波从试件的撞击端传

到第一测量点的时间 t2, 可以得到在该载荷作

用下的临界屈曲时间 tcr= t1+ t2, 因为应力波的

波速为 c0, 所以相应的临界屈曲长度为X cr= tcr

c0。令 r 为试件截面的回转半径, 按下式

p 0 = P 0öEA 0, Γcr = X crör (2)

把多次实验测到的应力、临界屈曲长度进行无

量纲化, 就得到一系列的 p 02Γcr的离散关系点,

如图5中的▲的点。已知对于两端固支的静态欧

拉压杆有如下关系式

p cr l
2 = 4Π2 (3)

如图5中的虚线所示。对图5中的离散点, 进行最

小二乘拟合, 可以求得

p 0Γ2
cr = 9. 4Π2 (4)

拟合曲线如图5中的实线所示。相比 (3)和 (4)两

式可以看出在动态情况下直杆的临界载荷明显

高于静态的。该实验结论与文献[ 9 ]的理论预言

结果相当接近。

4. 3　后屈曲现象与分析

　　从图4可以看到, 在屈曲发生之后, 直杆产

图5　临界载荷和临界长度的关系

F ig. 5　T he rela t ion of ax ial load

and the crit ical length

生了振荡。这是因为本实验的试件较厚, 因此直

杆的剪切变形和转动惯量都对直杆的横向变形

有贡献, 所有本实验的试件应当被看作 T imo2
shenko 梁, 而文献[ 10 ]的研究表明, 对于 T im 2
o shenko 梁, 在冲击载荷作用下, 振荡是不可避

免的。

　　另外, 图4 (a) 中的初始分叉的特征与图4

(b) , (c) 的不同, 相对而言前者的分叉有突然

性, 而后二者的分叉是一种渐进行为。这说明图

4 (a)的初始分叉是屈曲引起的, 而后二者的初

始分叉, 可能是弯曲传播所致。那么该弯曲波如

何产生的呢?

　　将图4的波形在 X 2t 图上表现出来 (如图6

所示) , 其中以试件的长度方向为X 轴, 以应力
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图6　测量波形的 X 2t 图

F ig. 6　T he X 2t rela t ion of stra in signals

波开始传入试件的时刻为时间零点。从图可以

观察到, 三个波形的前沿在一条直线上, 这其实

反映的是应力纵波的前进方向。把后两个波形

的分叉点投影在 X 2t 图上并且相连, 得到弯曲

波的前进方向, 将该直线反向推到 t= 0时刻,

将会发现它在应力纵波的“前面”, 而这是不可

能的, 这说明该弯曲波不会是因偏心撞击等原

因产生的弯曲波, 又由于试件在加工时用大磨

床对试件贴片面进行反复磨平, 试件的初始缺

陷很小, 文献 [ 9 ]的数值研究表明, 由微小初始

缺陷产生弯曲波的时间很长, 所以本实验观察

到的弯曲波是由于试件屈曲而产生的弯曲波。

　　由图6测得弯曲波的波速大约为2450m ös,

而已知弹性剪切波的波速

cs = c0 ΛGöE (5)

其中: Λ是截面形状系数, 对于矩形截面该值等

于2ö3; G 是弹性剪切模量; E 是杨氏模量。

　　对于本试件可取: c0 = 5000m ös; G =

78GPa; E = 200GPa, 则算出 cs= 2550m ös, 该值

与实验测量值十分接近, 这说明屈曲后产生的

弯曲波主要为剪切波。

4. 4　实验技术的若干讨论

　　应用以上的测量技术来测量临界屈曲时

间, 有两个问题要注意, 因为它们涉及到测量结

果的可靠性和精度问题。

　　 (1)如何抑制直杆屈曲前的弯曲波

　　记录到的波形中的分叉形象, 它可以是因为直杆屈曲而出现的, 也可能因事先有弯曲波传

播所致。

　　前面对实验结果的分析表明通过改进实验装置和精加工试件, 有效地抑制了产生弯曲波

的两个来源: 一是在撞击时由于偏心撞击等原因产生的, 二是由于直杆中有较明显初始缺陷,

在应力波的作用下而产生的。

　　 (2)波形中分叉点的测定

　　因为在直杆的每个测量点, 有两片应变片, 用了波形存贮器中两个不同的通道, 所以即使

信号预先经过标定, 那么在无屈曲发生时, 两个测量到的信号也很难完全重合。另外由于直杆

的二维弥散效应, 在每个信号的方波上均会有明显的高频抖动, 这些都会给我们确定真实的分

叉点带来一定的随机误差, 我们根据波形中第一个明显的分叉点作为临界分叉点。从测量结果

来看, 重复性较好, 测量还是可靠的。
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5　结　论

　　通过改进的 SH PB 装置, 研究了应力波传播引起的弹性直杆的屈曲问题。实验结果表明实

验设计达到了预期的目的, 有效地仿真弹性纵波沿半无限直杆传播过程; 实验结果还表明, 在

冲击载荷作用下, 弹性直杆的屈曲临界载荷明显高于静态的, 另外由于直杆发生动态屈曲, 杆

中将产生弯曲波, 该弯曲波以弹性剪切波的速度沿直杆传播。
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EXPER IM ENTAL STUDY ON THE IM PACT BUCKL ING
AND POST-BUCKL ING OF ELAST IC BARS

T ang L iqun a, Zhu Zhaox iangb

(a. T raf f ic Colleg e, S ou th Ch ina U n iversity of T echnology , Guang z hou 510641)
(b. L N M , Institu te of M echan ics, CA S ,B eij ing 100080)

ABSTRACT　A tradit ional Sp lit Hopk in son P ress Bars (SH PB ) device is ad ju sted and ap2
p lied to study the impact buck ling and po stbuck ling of elast ic bars. T he facto rs affect ing the
experim en ta l resu lts are analysed in th is paper. T he experim en ta l resu lts show that the crit i2
cal buck ling load of elast ic bars under ax ia l im apct is h igher than that in sta t ic, a bending
w ave is ob served after buck ling takes p lace, the bending w ave p ropagates a long the bar w ith
a velocity of shear st ree w ave.
KEY WORD S　buck ling, po stbuck ling, st ress w ave, bar
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