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对轴向冲击圆柱壳局部屈曲及
整体失稳的数值模拟分析

赵广臣

（太原理工大学 阳泉学院，山西 阳泉 ０４５０００）

摘要：使用有限元程序ＬＳＤＹＮＡ对不同加载情况圆柱壳的动力响应进行数值模拟，得到圆柱壳未发
生局部屈曲点处的应变．数值模拟结果与实验符合较好．数值模拟所得到的未发生局部屈曲处应变
表明：当壳发生局部屈曲时，整个壳的未屈曲部位处于塑性状态，随后壳会发生弹性卸载，并发生弹

性振动，直至静止．
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０　引言

轴向冲击下的金属圆柱壳一般有稳定的动力

渐近屈曲并且行程较长，这样的特性符合能量吸收

结构和材料选择的一般原则，所以轴向冲击下的圆

柱壳的屈曲行为一直是人们关注的问题．Ａ．Ｌ．Ｆｌｏｒ
ｅｎｃｅ等［１］确立了柱壳在轴向冲击下发生屈曲的阈

速度概念，利用放大函数法得到的阈速度和屈曲半

波数与实验符合较好．Ｎ．Ｊｏｎｅｓ等［２］对轴向冲击下

的柱壳进行了深入研究，提出了动力渐进屈曲和动

力塑性屈曲的概念．Ｒ．Ｗａｎｇ等［３］在柱壳动力塑性

屈曲方面进行了研究，提出了第２临界速度的概念．
Ｄ．Ｋａｒａｇｉｏｚｏｖａ［４－５］的研究表明，当本构关系是应变
率敏感性的，圆柱壳只会发生动力渐进屈曲，尽管

一些实验结果支持了这一观点，但仍需要进一步验

证．至今，动力渐近屈曲和动力塑性屈曲的发生条
件和机理还不是十分清楚．一般认为：在低速撞击
下（Ｖ０＜５ｍ／ｓ）金属圆柱壳会发生动力渐近屈曲；
在高速冲击作用下，圆柱壳则会发生动力塑性屈曲

和动力渐近进屈曲．显然冲击速度对壳的屈曲是有
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影响的．另外壳的材料特性对壳的屈曲模态也有影
响，圆柱壳的动力屈曲还需要做更多的研究．施连
会等［６－７］利用哈密顿原理和相邻平衡准则推导出了

圆柱壳非轴对称弹性动力屈曲控制方程，利用差分

方法求解了包含双特征参数的动力屈曲控制方程；

运用有限元特征值分析方法对应力波作用下圆柱

壳塑性轴对称动力失稳问题进行了研究；通过引入

圆柱壳动力失稳时的波前约束条件实现了此类问

题的有限元特征值解法．数值模拟技术在轴向冲击
圆柱壳屈曲行为应用越来越重要，显式有限元技术

例如 ＬＳＤＹＮＡ的数值分析方法得到了日益广泛的
应用，在很大程度上代替了实验研究．但应用 ＬＳ
ＤＹＮＡ程序对轴向冲击圆柱壳进行计算的文献大多
是假设壳只发生轴对称屈曲从而只得到了轴对称

的屈曲模态［８－９］．本文拟使用有限元程序 ＬＳＤＹＮＡ
对不同加载情况圆柱壳的动力响应进行数值模拟，

以期得到与实验结果具有一致性的屈曲模态及圆

柱壳未发生局部屈曲点处的应变．

１　有限元分析的力学模型

本文使用ＬＳＤＹＮＡ完成冲击载荷的初始速度
为Ｖ０的质量块冲击的圆柱壳屈曲的数值模拟．其
中，圆柱壳上下端的约束条件均为自由，圆柱壳的

单元类型为 ＳＨＥＬＬ，冲击质量块和底座选取为实体
单元，圆柱壳自身接触定义为自动单面接触且摩擦

系数为０，底座与圆柱壳的接触、冲击质量块与圆柱
壳的接触定义为自动面面接触且摩擦系数为０．２５．
考虑到壳长或者加载条件不同时，实际接触刚度会

有差别，本文所采用的数值模型的接触刚度也作了

相应的修正．圆柱壳所采用矩形单元大小为４ｍｍ×
４ｍｍ，经过试算，采用更小的单元尺寸除了计算时
间更长，圆柱壳的屈曲模态或者失稳模态没有变

化．底座和冲击质量块的材料采用刚体，圆柱壳的
本构关系采用 ＬＳＤＹＮＡ３号材料模型，圆柱壳的密
度为７８５０ｋｇ／ｍ３，弹性模量为２１０ＧＰａ，强化模量为
７６３ＭＰａ，屈服应力为２８５ＭＰａ．本文数值模拟通过
调节冲击质量块的初始冲击速度 Ｖ０与实验中的不
同冲击高度Ｈ来匹配，数值模拟中的圆柱壳几何尺
寸及所加载荷与实验都是相同的．实验中的试件为
无缝圆柱壳，外径为４４ｍｍ，壁厚为１．０ｍｍ，试件的
长度Ｌ分别为４４０ｍｍ，６６０ｍｍ和８８０ｍｍ．对于不
同长度的圆柱壳，冲击高度 Ｈ分别采用１０００ｍｍ和

３０００ｍｍ，初始冲击速度Ｖ０＝４．４７ｍ／ｓ和７．７５ｍ／ｓ．
数值模拟实验各试件长度与工况见表１．

表１　数值模拟实验各试件长度与工况
试件编号 Ｌ／ｍｍ Ｖ０／（ｍ·ｓ

－１） Ｈ／ｍｍ
１ ４４０ ４．４７ １０００
２ ４４０ ７．７５ ３０００
３ ６６０ ４．４７ １０００
４ ６６０ ７．７５ ３０００
５ ８８０ ４．４７ １０００
６ ８８０ ７．７５ ３０００

圆柱壳的轴向冲击实验是采用 ＤＨＲ－９４０１落
锤式冲击加载试验机对不同长度的钢制圆柱壳进

行冲击加载的．ＤＨＲ－９４０１落锤式冲击加载试验机
总高度为１３．４７ｍ，有效落程为１２．６ｍ，最大冲击速
度为１５．７ｍ／ｓ，最大冲击动能为２９５００Ｊ．该落锤结
构合理，制作精细，能量耗散极小，锤体下落平稳，

动力重复性好，冲击速度误差 ＜０．２％．落锤质量可
在１．９～２４０ｋｇ内调整，与不同高度匹配，可满足中
低速大冲击能量的撞击试验要求．

２　数值模拟与实验结果对比
利用上述有限元模型对表１中各种实验工况下

圆柱壳的屈曲响应进行数值模拟，得到的圆柱壳屈

曲模态与实验所得到圆柱壳屈曲模态进行对比，结

果如图１所示．
由图１可以看出，本文用来模拟轴向冲击圆柱

壳屈曲行为所采用的有限元模型是有效的，所得结

果是可靠的．为了得到发生局部屈曲圆柱壳未屈曲
部位的响应状态，本文得到了有限元模型发生局部

屈曲试件中部的轴向应变和曲线（见图２）．可以看
出，发生局部屈曲试件的未屈曲部位的响应状态可

以分为３个阶段：弹塑性变形阶段、弹性卸载阶段和
弹性振动阶段．通过比较试件１，试件３与试件５中
部轴向应变曲线可知，对于相同加载工况的不同长

度圆柱壳，较长壳轴向的塑性残余变形更大．通过
对比试件１与试件２的中部轴向应变曲线可知，对
于同一个圆柱壳，当加载速度较大时，未屈曲部位

的塑性残余变形也较大，试件５与试件６中部轴向
应变曲线对比也可以得到同样的结果．

３　结论
本文采用三维有限元模型对中低速轴向冲击

钢制圆柱壳的屈曲行为进行了数值模拟，得到与实

验结果吻合良好的屈曲模态，说明本文所采用的三维
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图１　试件１—６实验（左）与数值模拟（右）
圆柱壳屈曲模态对比

图２　局部屈曲试件中部轴向应变

有限元模型是有效和可靠的．本文通过数值模拟结
果得到的发生局部屈曲圆柱壳中部未屈曲部位的

应变时程曲线表明，当壳发生局部屈曲时，整个壳

的未屈曲部位处于塑性状态，随后壳会发生弹性卸

载，并发生弹性振动，直至静止．最终的残余塑性应
变和圆柱壳的长度及加载条件有关．
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