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矩形锥壳在外压作用下分叉稳定性分析
’

林西强 任钧国

(国防科技大学航天技术系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 用 8 结点三维退化壳体单元与非线性有 限元法分析了矩形锥壳在外压作用下的稳定性问题
。

加

载过程采用增量方法
,

计算出位移
、

应变与载荷的变化曲线
。

在分叉型失稳时
,

位移和应变发生突变
,

以此

作为失稳的准则
,

便于工程检测
。

计算结果与实验进行了 比较
,

说明此方法可 以用于工程分析
。
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在工程实际中
,

结构失稳往往是造成事故的一个重要因素
,

尤其对于薄板
、

薄壳等薄壁结构
,

稳

定性显得更为突出
。

结构在弹性范围内失稳
,

属于几何非线性问题
。

有时结构还可能进人塑性处在弹

塑性状态而导致几何物理双非线性
,

对此进行解析分析几乎是行不通的
。

随着计算机功能的不断提高
,

利用有限元方法进行数值分析成为可能
。

为了能准确预测出结构失稳情况
,

应考虑三方面的因素[lj
:

¹

材料初始缺陷
; º 几何非线性 ; » 物理非线性

。

在此忽略了初始缺陷的影响
,

在考虑º
、

» 的情况下
,

对几种不同壳体进行了分析计算
,

并与实验结果进行了比较
,

取得了较满意的结果
。

1 计算原理

L l 单元位移和应变

考虑横向剪切变形影响的曲壳单元
,

称为 8 结点 40 自由度的一般壳单元
,

使用这种单元建立有限

元方程
,

设单元内任意点的位移插值是
u ~ ( u 。

切 ) T ~ N 占 ( 1 )

应变与位移关系是
‘ = EI + E .

= B , + B 一

占 ( 2 )

其中 6 为结点位移
,

矩阵 N
, B ,

和 B .

的具体形式见文献 [ 2〕
。
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2 单元切线刚度矩阵的形成

对于弹塑性问题使用 M ise s 屈服准则和 Pr an dt l
一

R e us s
流动增量理论

,

可得到增量形式应力应变本

构关系的弹塑性矩阵

D
, 户

= D
,

一

。
。

雯{雾}
T 。

。

H
,

+

{雾{
T 。

,

霏
(3 )

其中 D
。

是物体的弹性矩阵
,

H’是等效应力应变曲线的斜率
。

利用 N e w to n 一

R a p h so n
方法可得切线刚度矩阵

‘

一 {
(B

。
+ B

,

)
·D (B

。
+ B

,

)d V +

丁
G

·

M G d V
(4 )

其中 D 根据情况选用 D
‘

或 De
, ,

M 和 G 可参见文献 [ 2
,

3〕
.

当用于计算复合材料层合板时
,

先按每层

分别计算
,

再沿竖直方向叠加
。

L 3 计算流程

利用 N ew to n 一

R a p hso n
方法进行非线性迭代

,

将每次迭代的残余应力和位移改变量作为收敛条件
,

整个计算流程如下
:

(1) 所有矩阵赋初值 0 ;

(2 ) 外力离散化
: 0 = R 。 ,

R , ,

⋯ R
n Z ,

⋯
,

R 。了
= R ;

(3 ) 计算 R
n : + 1

对应的等效结点载荷 {P } ;

(4) 对每个 G au ss 积分点进行判断
;

若 In d i = 0
,

D = D
。n : ;
若 In d i = 1

,

D = D
, 户, ;

(5) 计算单元切线刚度矩阵 K : ;

(6) 组装整体切线刚度矩阵 K ;

(7) 求解 出位移增量 △占一 K 一‘ {岁} ;

(8) 按弹性关系计算应力增量 △O’一 D △ {。} ;

(9) 计算屈服 函数 f,, 汁 ,
~ f (a

n :

十 o ot
,

kn
:

)
,

若 fn
: + l

簇 0
,

令 。 {a } = 。{了 }
,

In d i = o
,

若 fn,
+ ,

> 。
,

令 Ind i 一 1
, : ~

: u 一 r : , 十 艺“(‘。 )
, ,

气
: 十 ,

fn
:

人
:

一 人
: + , ’

一 *
”:

+ 艺“(以 )
; ,

(2 镇
‘: 簇 5 ) ;

(1 0 ) 氏
: + l

= a 。
+ 乙a ;

r _ _ ,
. _ _

_
、 _

二
、

_ }乙占
(1 1 ) 计算残余应力 丫 一 p 一」(B

。
十 坑 ’

‘

气
十 , “丫 及位移改变量⋯瓦

若有一者不满足控制精度
,

转向步骤 (7 ) ;

(12 ) 若 m + M
,

退出 ;

(1 3 ) m =
, n + 1

,

转向步骤 (3 )
。

2 壳的稳定性计算与分析

2. 1 计算结果

如 图 1 示
,

共分析了三种不同尺寸圆锥壳的中心点挠度和上
、

下表面

应变
。

由结构几何及外载的对称性
,

用 4 X 4 网格对二分之一 口盖进行计算
。

所用材料物理参数是

E = 6 5G Pa F
= 0

.

3 0

几何参数分别为
:

¹ 夕= 0
.

2 5 r a d
, r = 39 3

.

o m m
, t = 1

.

2 5m m
, h = 14 7

.

om m

图 1 日盖示意图
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º 8 = 0
.

1s r a d
, r = 39 3

.

o m m
, t = 1

.

5 0 m m
, h = 125

.

o m m

» 0 = 0
.

20 r a d
, r = 39 3

.

o m m
, t ~ 1

.

35m m
, h = 140

.

om m

三种情况下
,

母线与竖直方向的夹角均为 150
.

其中心点挠度如图 2 示
,

挠度和外载方向相同时为

正
。

图 3一图 5 给出了中心点处上
、

下表面的环向应变
。
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.
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.
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.
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.
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.
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图 4 口盖º 中心点环向应变曲线 图 5 口盖» 中心点环向应变曲线

对应于¹
、

» 两种情形
,

口盖的变形 (一半口盖 ) 如图 6 、

图 7 所示
,

其中虚线为变形前 口盖形状
,

实线是变形后的 口盖形状
。

形前

形后

形前

形后

图 6 口盖¹ 变形图 图 7 口盖» 变形图

由图 2一图 7 可见
,

口盖¹
、

» 分别在外压为 0
.

1SMPa 粕 0
.

20 MPa 时位移和应变同时发生突变
,

可以判定 口盖此时失稳
。

而口盖 º
,

在线弹性范围内 (或小于 0
.

30 M Pa 时 ) 没有失稳
,

对其稳定性的

正确分析应在塑性范围内进行
。

对 口盖º 取屈服极限 。 ,
一

、

160 MPa
,

几
.

2
一 40 oG Pa

,

计算了刚开始屈服时的 口盖变形
。

结果表明
,

在

压力为 0
.

30 M Pa
时

,

口盖表面的两母线边的中心处首先进人塑性状态
,

但此时 口盖仍未出现明显的失
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稳
,

还可继续承载
。

2. 2 结果分析

锥壳的稳定性问题十分复杂
,

随着几何尺寸
、

材料性质
、

边界条件和受载的变化
,

会出现不同的

结果
。

通过对三种不 同几何尺寸 口盖的计算可见有三种情况
:

(1) 口盖»
.

在线弹性范围内
,

当外压达到某一水平时
,

中心点应变
、

挠度发生突变
,

内表面应

变由负变正
,

最大挠度在中心点处
。

失稳波形如图 7 所示
,

在环向和母线方向都是单波失稳
。

( 2) 口盖¹
.

在线弹性范围内
,

当外压达到某一水平时
,

中心点应变
、

挠度发生突变
,

外表面应

变由负变正
,

最大挠度不在 中心点处
。

失稳波形如图 6 所示
,

是环 向多波
,

母线方向单波失稳
。

( 3) 口盖º
.

在线弹性范围内应变和挠度没有明显突变
,

需在塑性范围内进行进一步分析
。

以上三种情况
,

结构都没失效
,

仍可继续承载
。

3 实验验证

设计了一种热外压试验装置
,

用压力传感器和标准压力表 ( 0. 25 级 ) 来测定和标定系统的压力
,

使

用机电百分表在垂直方向测量中心点的位移
,

其最小分度值为 0
.

01 m m
.

利用该装置测试了圆锥壳在高

温下的压力一位移曲线
,

所测试的圆锥壳材料分别为 SI C / L Y 12 复合材料和 LY 12 ,

其中 SI C / L Y 12 壳

为八层等厚度正交铺层
。

壳的几何尺寸为

8 = 0
.

122r a 〔1, r = 6 5 1
.

sm m
, h 一 1 16

.

Om m

L Y 12 壳的厚度 t 一 2
.

00 m m ; SI Cf
卜p
/ L Y 12 壳厚度为 2

·

12 m m
.

两者测试温度均为 40 O C
.

实验时口盖 由压 紧螺钉夹紧在金属胎具和压框之间
,

由于垫有密封垫
,

边界条件实际上介于固支

和铰支之间
,

鉴于此
,

先分别按固支和铰支计算
,

再取两者的平均值作为最后的结果
。

其中心点挠度

见图 8 、

图 9 所示
。

由图可见
,

计算与实验结果符合较好
,

但是数值计算结果不可避免的存在误差
,

主要来源于
:

(1) 材料参数不准确
。

主要是指不同温度下材料的弹性模量和泊松比
。

( 2 ) 边界条件不准确
。

实验时由于垫有密封垫
,

边界实际上介于固支和铰支之间
,

计算时会带来

一定的误差
。

( 3) 材料初始缺陷的影响等
。

( 4) 材料屈服后
,

计算所用屈服准则
、

强化假设等不是十分准确
,

对于 L Y 12 材料壳体 (图 9) 尤

为突出
。

0
.

3 5

0 3 0
¹ / º

¹ 计算曲线
º 实验曲线

2520150510000.氏0.0.0.0.
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�..les.忍we

¹ / 今/ º

州习刊刊一日州50400.0.

¹ 计算曲线
º 实验曲线

0.0.
司山芝\久

0
.

0 0 0
.

50 1
.

0 0 1
.

5 0 2
.

0 0 2
.

5 0

位移 / m m

0
.

0 0 1
.

0 0 2
.

. 下 1 1 ‘ , 一1 T l l , , 下 T T , 万 , 1 1

0 0 3
.

0 0 4
.

0 0 5
.

0 0 6
. 1

位移 / rn m

图 8 SI C / I Y 12 复合材料壳中心点变形曲线 图 9 IJ Y12 材料壳体中心点变形曲线

4 结论

( l) 对于用解析方法难 以解决的壳体稳定性等非线性问题
,

利用计算机 (包括微机 ) 进行数值分

析是条有效的途径
;
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(2) 在分叉型失稳时
,

利用位移和应变发生突变作为失稳 的准则
,

可以方便的用于工程问题的分

析之中
;

(3) 壳的稳定性 问题非常复杂
,

随着边界条件
、

几何形状和受力情况等不同而变化
,

为 了进行更

准确的预测
,

应进一步考虑初始缺陷的影响
。

对于大变形的情况
,

还应改用大变形下的材料本构关系
。
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