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直杆碰撞刚性壁弹塑性动力后屈曲有限元分析
*

郑 波,王安稳
(海军工程大学理学院力学系,湖北 武汉430033)

  摘要:利用显式动力学有限元方法对直杆弹塑性动力后屈曲进行了分析,模拟了直杆轴向碰撞动力屈曲

的变形及发展过程。分析中在直杆碰撞端局部临界屈曲长度范围内引入半正弦波形式的初始缺陷,计算结果

与文献中的实验数据获得了很好的一致。分析结果表明,随着碰撞过程中所产生的应力波逐渐向前传播,后
屈曲变形过程中所呈现的多个半波形式的高阶屈曲模态由初始具有单个半波形式的简单屈曲模态迅速演变

而成。分析结果同时也揭示了直杆动力屈曲变形发展的机理,以及轴向应力波和屈曲变形的相互作用规律。
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1 引 言

  直杆作为最基本的结构单元,其弹塑性动力屈曲问题已被广泛研究[1-7]。引入时间参数后,动力失

稳问题变得更为复杂。T.Hayashi等[1]的实验表明,对于承受高速度轴向碰撞的细长直杆,在碰撞发生

的早期阶段局部屈曲变形出现于碰撞端附近。H.E.Lindberg等[2]的高速摄影照片显示,对于细长杆,
在后屈曲阶段屈曲变形依然局限于碰撞端附近。滕宁钧等[3]提出了半无限长直杆受轴向冲击载荷作用

的线性分叉解,认为临界时刻在无穷远端杆的横向位移、转角及内力均为零,分析中忽略了扰动平衡方

程中的惯性项。韩强等[4]求解了有限长直杆中应力波传播引起的失稳问题,认为临界时刻轴向压缩波

未波及的部分杆也有屈曲变形发生,同样在最后的求解过程中略去了扰动平衡方程中的惯性项。
王安稳等[8-9]提出了轴向应力波作用下直杆弹塑性动力屈曲的分叉解,文中提出:在动力屈曲发生

的临界时刻t=tcr,无限小的屈曲变形仅局限于轴向应力波所覆盖的部分杆,同时考虑了轴向压缩波效

应及横向惯性效应,将失稳特征方程中惯性项的指数参数与临界应力参数同时作为两个待定特征参数

来求解,并称之为双特征参数解。在王安稳等[10-12]的工作中,双特征参数方法被进一步推广到应力波作

用下的圆柱壳的弹性及塑性动力屈曲研究中。
值得注意的是由应力波引起的动力屈曲问题,失稳是在极微小的瞬间发生的,实验中所观测到的往

往是结构的后屈曲信息,为了将理论的分析结果与实验结果进行对比,需要进行动力后屈曲响应的计

算。本文中将应用显式有限元方法对直杆碰撞刚性壁的过程进行模拟,通过在杆的碰撞端引入局部缺

陷,研究碰撞过程中细长直杆局部弹塑性动力屈曲变形发展的机理及过程,以及轴向应力波和屈曲变形

的相互作用规律。

2 直杆撞击刚性壁时杆中的压缩应力波

  长度为L的直杆沿轴线方向以速度v0 撞击垂直刚性壁,杆的横截面面积为A,横截面惯性矩为I,
材料质量密度为ρ,对于典型的双线性弹塑性材料,弹性模量为E,塑性强化模量为Et,屈服极限为σs。
碰撞在时刻t=0开始,根据碰撞速度的大小,可分为以下两种情况。
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  (1)弹性碰撞。如果碰撞速度较小,碰撞过程中在杆中产生的轴向应力σ≤σs,则弹性压应力波以波

速c1= E/ρ沿杆的轴线向右传播,时间间隔t后,应力波在杆中传播的距离为L1=c1t(其中t≤L/c1)。
根据一维应力波理论,可得杆中的轴向压应力分布

σ=
-ρc1v0   0≤x≤L1
0 L1 <x≤{ L

(1)

  (2)塑性碰撞。如果碰撞速度较大,碰撞过程中在杆中产生的轴向应力σ>σs,则弹性、塑性压缩波

分别以波速c1= E/ρ、c2= Et/ρ沿杆的轴线向前传播,时间间隔t后,弹、塑性波离开碰撞端在杆中

传播的距离分别为:L1=c1t、L2=c2t(其中t≤L/c1)。则杆中的轴向压应力分布

σ=
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3 动力后屈曲方程及有限元分析

  对于直杆撞击刚性壁,当碰撞速度v0 足够高时,随着压应力波沿杆轴线向前传播,当轴向压应力波

传播的距离到一定长度时,应力波所覆盖的部分杆将发生局部弹性或弹塑性动力屈曲,此时产生于碰撞

端的压应力波尚未到达杆的自由端,由于剪切波的波速低于轴向波,在动力失稳发生的瞬间,轴向压缩

波未波及的那部分杆未受到扰动,不会发生屈曲变形。假定碰撞在时刻t=0开始,将无限小动力屈曲

变形发生的时刻定义为临界屈曲时刻tcr,将杆中发生无限小屈曲变形的那部分杆长(即杆中被轴向压

应力波所覆盖的那部分杆长)定义为临界屈曲长度:Lcr=c1tcr。根据文献[8-9]的计算结果,当压应力波

的幅值给定时,一阶动力屈曲模态对应着最短的临界屈曲时间,此时轴向压应力与临界屈曲长度及临界

屈曲时间的关系为

Lcr= Λ1E
-

|σ|
r,   tcr=Lcr

c1
(3)

式中:Λ1 为临界应力参数,r为横截面的惯性半径,对于弹性碰撞,췍E=E,对于塑性碰撞,췍E=Et。杆的

碰撞端在不同约束情况下Λ1 的取值分别见文献[8-9]。
对于细长直杆,剪切变形和转动惯性可以忽略,屈曲后的非线性运动方程为
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式中:Mx 为横截面上的弯矩,σ为由式(1)~(2)所确定的杆横截面上的平均应力,u、w 分别为屈曲变

形后杆横截面形心处总的轴向及横向位移。当将图1所示碰撞直杆用梁单元离散后,按照非线性有限

元理论,上式可表述为

Mδ
¨

+Kδ=0 (5)
式中:K 为系统整体非线性刚度矩阵,M 为系统整体质量矩阵,δ为整体节点位移阵。

为了在杆中触发动力屈曲响应,分析中对图1所示碰撞直杆在靠近碰撞端的局部长度Lcr范围内施

加微小半正弦波形式的微小初始缺陷,即

y=ηrsin(πx/Lcr)   0≤x≤Lcr (6)

式中:y为水平坐标为x 的节点的垂向坐标,η为微小的幅值参数。Lcr由式(3)确定。对方程(5)进行显

式有限元动力学积分,为反映应力波的传播效果,单元划分时取单元的特征长度Δl≤Lcr/40。
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4 算 例

  应用上述方法,分别对文献[2]中直杆撞击刚性壁实验进行计算模拟,采用LS-DYNY非线性显式

动力学程序完成。

4.1 弹性碰撞动力屈曲

  文献[2]的实验中,用拉伸试验机模拟了直杆撞击刚性壁的实验。试件由6061-T6铝合金制成,矩
形横截面宽度b=12.7mm,厚度h=0.32mm,长度L=0.726m。材料性能参数σs=309MPa,E=
67.5GPa,Et=1.24GPa,ρ=2700kg/m3。试件在靠近试验机上夹头的位置预制一切口,通过调整切

口深度控制拉断时的应力σ。试件拉断瞬间一释放波从试件的上端开始以波速c向下传播,波后部分的

试件以速度v0=σ/ρc向下运动,当释放波传播到下夹头时被反射成压缩波向上传播,此时下夹头如同

一刚性壁,该实验中拉断时的应力σ=276MPa。试件在不同阶段的屈曲变形由高速摄影机记录下来,
文献[2]中图2.15显示,直至后屈曲阶段试件中的屈曲变形仅限于接近下夹头的很短的局部,实验所测

接近下夹头的第一个屈曲半波的波长为约11.9mm。
对该实验进行了有限元模拟。根据文献[2]中的实验装置,杆的撞击端相当于夹支,对应于σ=276

MPa,由式(3)计算得临界屈曲长度Lcr=14.35mm,临界屈曲时间tcr=2.87μs,按前述显式有限元计

算方法,取式(6)中的幅值参数η=0.01。计算所得后屈曲阶段不同时刻的无量纲形式的后屈曲挠度

w/r沿杆长的变化如图1所示,图中τ=t/tcr。从图1可以看出,在由碰撞引起的轴向压应力波向杆的

自由端传播的过程中,接近碰撞端的初始屈曲变形不断向前传播,由初始具有半个波形的简单屈曲模态

图1 弹性碰撞后屈曲变形

Fig.1Thepostbucklingdeformationofelasticimpactedbars

图2 不同初始缺陷幅值参数对后屈曲变形的影响

Fig.2Effectsofdifferentinitialimperfectionamplitudes
onpostbucklingdeformation

迅速发展成一系列的具有多个波形的高阶屈曲模

态。在后屈曲变形过程中,原先对应于初始屈曲模

态半波前的位置x/Lcr=1,成为后屈曲高阶模态第

2个半波的波谷。后屈曲高阶模态各个半波依次形

成后,在杆中的轴向位置上是基本固定不动的,仅在

幅值上迅速增加。计算所得靠近碰撞端的第一个半

波的长度λ*=0.81Lcr=11.62mm,和文献[2]中
的实验值11.9mm非常接近。

由图1还可以看出,在后屈曲变形相对较长阶

段,屈曲变形仍然局限于碰撞端的局部,变形区域的

长度远小于应力波向前传播所覆盖的长度。如在时

刻τ=10,轴向应力波覆盖的长度10Lcr=143.5
mm,而由图1,此时屈曲变形部分的长度为约30
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mm。计算分析还表明,初始缺陷表达式(6)中的幅值参数η的取值不同,对特定时刻后屈曲挠度的幅

值有相当大的影响,但对后屈曲的波形却影响很小,如图2所示。η取不同值时,在后屈曲变形阶段的

同一时刻τ=8,后屈曲挠度波形在形状及位置上几乎完全相同,但波形的幅值差别较大,具有较小参数

η的屈曲模态发展成同样幅值的后屈曲模态需要经过相对较长的时间。

4.2 塑性碰撞动力屈曲

  文献[2]的塑性碰撞实验中,铝合金试样以不同

的速度撞击厚钢板,试样为圆形横截面,直径d=
5.3mm,长度L=0.457m,材料性能参数与前述相

同。对该实验中典型的6个试样的部分计算结果见

表1。表中,η=0.04,v0是实验时的碰撞速度,Lcr
是根据文献[9]由式(3)计算出的临界屈曲长度,λexp
是实验中所测得的后屈曲挠度图中接近碰撞端的第

一个半波的长度,λ*是本文中有限元后屈曲分析所

得的接近碰撞端的第一个半波的长度,由表中可见

表1 塑性碰撞屈曲半波长分析结果

Table1Computedresultsofplasticimpactedspecimens

No v0/(m/s)Lcr/mm λexp/mm λ*/mm

B1 104.3 24.73 16.26 16.9
B4 53.68 25.03 19.05 18.6
B14 52.16 25.07 19.81 18.9
B19 51.24 25.10 18.03 19.3
B15 44.84 25.30 18.80 19.7
B5 38.43 25.52 21.59 20.4

两者非常接近。后屈曲变形阶段不同时刻的无量纲形式的后屈曲挠度w/r沿杆长的变化如图3所示,
后屈曲变形过程中,屈曲模态的发展变化情况和文献[2]中的高速摄影照片的记录结果基本一致。

图3 塑性碰撞后屈曲变形

Fig.3Thepostbucklingdeformationofplasticimpactedbars

5 结 论

  对于发生轴向碰撞的细长直杆,动力屈曲变形是以具有简单半个波形的最低阶屈曲模态在碰撞端

附近开始发生,随着碰撞过程中应力波在杆中的向前传播,快速演变成对应于不同后屈曲阶段的一系列

高阶模态,屈曲变形虽向前传播,但仍然局限于碰撞端附近的局部区域。后屈曲高阶模态依次形成后,
屈曲波形在杆的轴向位置上基本固定不变,仅在幅值上迅速放大。计算所得后屈曲的半波长与实验结

果基本一致,后屈曲的演变过程与实验基本相符。
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Finiteelementanalysisforelastic-plasticdynamicpostbucklingof
barssubjectedtoaxialimpact

ZHENGBo*,WANGAn-wen
(DepartmentofMechanics,NavalUniversityofEngineering,Wuhan430033,Hubei,China)

Abstract:Byuseofexplicitdynamicsfiniteelementmethod,theelastic-plasticdynamicpostbuckling
ofbarssubjectedtoaxialhigh-velocityimpactwasstudied.Inordertoinitiatethebucklingmode,the
barwasgivenasmallinitialimperfectionintheformofhalfofasinewaveneartheimpactedend.Re-
sultsobtainedinthepresentstudyagreewellwiththeexperimentaldatainthereference.Astheaxial
compressivewavespropagateforward,itisfoundthattheinitialbucklingdeflectionwithonehalf-
wave,occurringneartheimpactedend,quicklydevelopsintothehigherpostbucklingmodewithsev-
eralhalf-waves.Thepresentinvestigationrevealsthemechanismofgrowthandspreadofbucklingde-
formationinthebarandtheinteractionbetweentheaxialstresswaveandthebucklingdeformationin
impactprocess.
Keywords:solidmechanics;dynamicbuckling;finiteelement;axialimpact;elastic-plastic;stress
wave
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