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圆柱薄壳的动相变屈曲行为
*

李 丹,唐志平,张会杰
(中国科学技术大学中国科学院材料力学行为和设计重点实验室,安徽 合肥230027)

  摘要:利用 MTS809材料试验机对TiNi圆柱薄壳进行了轴向动渐进相变屈曲实验,对轴向冲击下处于

伪弹性状态的TiNi合金柱壳的动相变屈曲行为进行了数值模拟研究。结果表明,不同的加载强度将会激发

出柱壳不同的动屈曲响应模态。当冲击速度较高时,柱壳两端首先形成轴对称环形相变屈曲波纹,并产生应

力平台;随着马氏体含量不断增加,环形相变屈曲波纹逐渐贯穿整个壳体,名义应力缓慢抬升;当名义应变超

过一定阈值时,对称环形屈曲模态突变为非轴对称块状屈曲模态,名义应力大幅下降。撞击速度为40m/s的

算例(含10%随机缺陷)与S.Nemat-Nasser等的实验结果很好吻合,说明本文中计算模型、方法和结果的有

效性经过了实验的考核。结果还表明,相变耗能是TiNi柱壳吸收冲击能量的主要机制,适合制作可重复使用

的高效吸能元件,并给出了相应的理想厚径比。
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1 引 言

  形状记忆合金具有伪弹性和形状记忆效应2种特殊行为。TiNi合金是一种典型的形状记忆合金,在伪弹性状态

下,加载时能产生远大于其弹性极限的应变(可达到0.06~0.08),卸载时这种应变可以全部恢复,远高于一般金属材

料。TiNi合金的这一特性是由材料内部应力诱发的奥氏体-马氏体相变和逆相变过程控制的,可望应用于承受多次打击

的抗冲吸能装置。目前,有关形状记忆合金结构的动态响应的研究还不多见。在杆和梁方面,D.C.Lagoudas等[1]对Ti-
Ni合金圆杆进行了动态轴向冲击实验,得到的能量耗散率可达90%。GUOYang-bo等[2]进行了相变Taylor杆碰撞实

验,得到了与弹塑性杆不同的变形和吸能模式。唐志平等[3]、张兴华等[4]分别对圆截面和矩形截面的TiNi合金悬臂梁

图1CCD记录的TiNi圆柱壳动态屈曲演变图[6]

Fig.1CCDphotographsofthedynamicbuckling
ofathinNiTitube

进行了横向冲击实验,研究了变形扰度特性和吸能规律,特
别是发现了相变铰的形成。在 壳 体 方 面,D.C.Lagoudas
等[5]在 MTS上对TiNi薄壁圆管组成的多孔结构进行了横

向准静态压缩实验,圆管呈现多种变形模态,外力撤消后圆

管形状能完全恢复。S.Nemat-Nasser等[6]用改进的SHPB
装置对形状记忆合金薄壁圆柱壳的轴向动态屈曲行为进行

了初步的研究,得到了动态实验名义应力和应变曲线以及不

同的动屈曲模态(见图1)。但有关形状记忆合金圆柱薄壳

的动态冲击响应和相变吸能特性尚未有系统的研究报道。

  本文中利用 MTS809材料试验机对处于伪弹性状态下

的TiNi圆柱薄壳进行轴向动渐进相变屈曲实验,并用高分

辨率PanasonicCCD记录压缩过程中TiNi圆柱薄壳不同厚

径比下的屈曲模态发展。并尝试对S.Nemat-Nasser等的

TiNi圆柱薄壳轴向冲击加载实验进行模拟,建立相应的模

型和数值方法,在此基础上,进一步探讨TiNi圆柱薄壳的动

态相变屈曲的一般规律。
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2 动渐进相变屈曲过程

  圆管的低速轴向冲击(小于5m/s)可看成准静态过程,此时可忽略薄壳的惯性效应[7]。利用 MTS809材料试验机

对处于伪弹性状态下的TiNi圆柱薄壳进行轴向压缩实验,以便研究低速轴向冲击下的TiNi圆柱薄壳动态渐进屈曲过

程。TiNi圆柱薄壳采购自NDC公司,其奥氏体相完成温度tA<1℃,在室温下处于伪弹性状态,室温T0=294K。TiNi
管外径6.3mm时,径厚比D/t=42,外径8.00mm时,径厚比D/t=21,长径比L/D=2.5,在 MTS809上进行两端固支

边界条件下的TiNi管轴向压缩实验,加载速率为4.73μm/s,应变率为0.0005。

  图2为位移控制模式下TiNi柱壳载荷-位移曲线,图3为对应图2(a)的屈曲变形状态。从图可以看出,较薄壳体

(D/t=42)一开始呈现非轴对称屈曲模式,载荷开始随着加载位移的增大呈非线性增大,当达到临界屈曲载荷后,载荷随

着位移增大逐渐减小,呈现后屈曲特征,皱褶在非加载端部开始依次形成,如图3中的(2)~(4)所示。可以看出,在较低

速度下的壳体动渐进屈曲有别于较高冲击速度下的壳体屈曲变形,较高轴向动载下因不能忽略惯性效应,壳沿整个管长

都发生皱褶,如图1所示。较厚的壳体(D/t=21)则始终呈现轴对称环形屈曲模式,载荷位移曲线类似于伪弹性材料曲

线,如图2(b)。最终TiNi圆柱柱壳在完全卸载后,壳体恢复为初始形状,没有发生残余变形,显示出热弹性奥氏体和马

氏体相变滞回吸能特性。

图2 位移控制模式下TiNi柱壳载荷-位移曲线

Fig.2VariationofloadwithdisplacementforaTiNitubeunderadisplacement-controlledloading

图3TiNi圆柱薄壳动渐进屈曲演变图

Fig.3EvolutionofdynamicprogressivebucklingforaTiNicylindricalshell

3 动相变屈曲数值模型和方法

  为了研究更高冲击速度下TiNi圆柱薄壳的动态相变屈曲演化过程,对TiNi圆柱薄壳轴向冲击加载实验[6]进行数

值模拟,计算采用ANSYS/DYNA程序。伪弹性TiNi合金室温下的应力应变曲线如图4所示。初始相是奥氏体相(简

称A相),应力作用下转变为马氏体相(简称 M相),卸载时逆相变至A相,并形成应力应变曲线的滞回。材料参数取自

文献[8],其中 A相、AM 相变段、M 相、MA逆相变段的模量分别为 E1=36GPa、E2=22GPa、E3=60GPa、E4=

9.7GPa。AM相变起始应力、完成应力、MA逆相变起始应力和完成应力分别为σMS=720MPa,σMF=1.6GPa,σAS=

640MPa,σAF=280MPa,对应图4中的A、B、C、D。密度ρ0=6.45t/m3,泊松比ν=0.3。假定拉、压对称。

  在实验[6]中,柱壳两端卡入杆端加工的环形槽内,该边界条件相当于壳两端不产生径向转角。为与实验比较,采用

与文献[6]相同的边界条件和各部尺寸(见图5):入射杆与透射杆长200mm,弹长75mm,半径均为2.38mm,柱壳长L

=11.3mm,直径D=4.5mm,壁厚t=0.125mm,径厚比D/t=36,长径比L/D=2.5。其中柱壳为伪弹性TiNi合金,

其他为钢。壳体部分划分672个节点,644个壳单元。壳单元选择适合表面翘曲大变形的shell163单元,壁厚方向设
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5个高斯积分点,以方便捕获壳体的屈曲行为。采用单面自动接触算法ASSC,壳体接触面为无摩擦。屈曲判别采用B-
R准则[9],以确定冲击屈曲临界载荷。

图4 伪弹性TiNi材料模型

Fig.4Stress-straincurvesofpseudo-elasticTiNialloy

图5TiNi壳体网格图

Fig.5FEdiagramofaTiNishell

4 动相变屈曲的模拟和分析

4.1 临界屈曲载荷

  由于屈曲,柱壳内部应力、应变的分布是不均匀的。为此定义试样的轴向名义应力和应变:名义应力等于2个接触

端面上的平均作用力除以柱壳的初始截面积,名义应变等于两端面位移差除以初始长度。

  图6(a)是弹速40m/s时计算得到的完善TiNi柱壳试样的名义应力-应变曲线。图中显示,壳体所受轴向载荷σ≈
1151MPa时,壳体压缩量显著增长,基于B-R准则可认为该载荷是柱壳试样在弹速40m/s下的初始临界屈曲载荷。

然而,最高强度达到1900MPa,远高于S.Nemat-Nasser等的实验结果(约900MPa)[6]。这表明实验加工中存在偏差和

非均匀性,导致柱壳实验强度的降低。

  为此,采用随机灰噪声缺陷模型添加初始几何缺陷,即试件的所有有限元节点随机发生0.1t的径向位置偏差。图7
(a)是有缺陷时计算得到的试样轴向名义应力应变曲线,图中的初始临界屈曲载荷σcr≈852MPa、最大强度σmax≈
950MPa,与S.Nemat-Nasser等的实验结果[6]十分接近。

图6 完善TiNi柱壳试样的名义应力应变曲线和动态屈曲演变图

Fig.6Nominalstress-straincurveandevolutionofthedynamicbuckling
foraTiNicylindricalshellwithoutdefects

图7 含缺陷TiNi柱壳试样的名义应力应变曲线和动态屈曲演变图

Fig.7Nominalstress-straincurveandevolutionofthedynamicbuckling
foraTiNicylindricalshellwithdefects
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4.2 TiNi动相变屈曲的模态分析

  图6(b)、图7(b)分别为计算得到的完善和含缺陷的TiNi薄柱壳的动态屈曲演变图,与S.Nemat-Nasser等的实验

结果(见图1)[6]比较,总的发展过程类似,都是先产生对称的环状屈曲波纹,名义应力下降,随后环状波纹逐渐增加,名
义应力缓慢上升。当产生非轴对称的块状屈曲图形时,应力大幅度下降。计算得到的含缺陷柱壳的对称环状屈曲和非

对称块状屈曲的名义应变临界值和实验很接近,完善柱壳的相应的应变临界值则要比实验结果大0.01~0.03。

图8 不同名义应变下马氏体含量沿壳轴向的分布

Fig.8Axialdistributionofmartensiticfraction
atdifferentnominalstrains

4.3 马氏体含量沿柱壳轴向的分布

  图8给出了随名义应变的增加完善试样的马氏体含量沿壳

轴向的分布。结合图6可以看出:当ε=0.019时,在距输入端

0.037L处开始形成轴对称环形相变屈曲波纹。随着应力波向输

出端传播,输出端反射波加强,导致在输出端附近产生相变屈曲

波纹。材料逐渐由奥氏体向马氏体转化,当达到ε=0.047时,环
形相变屈曲贯穿整个壳体。当ε=0.065时,轴向载荷达到第3
个峰值,壳体基本上都转化为纯马氏体相区,轴对称相变屈曲波

纹数逐渐增多,波纹不断加深。当应变ε>0.065后,壳轴向载荷

开始降低,随着轴对称屈曲波纹不断深化发展,壳体开始出现非

轴对称屈曲模式。达到ε=0.082时,壳呈明显的非轴对称棋盘状

屈曲模式,导致轴向载荷急剧降低,达到ε=0.085时,此时轴向载

荷为458MPa,等于约40%临界屈曲载荷,壳体绝大部分进入纯

马氏体相区。由于卸载时将会发生马氏体相向奥氏体相逆向转变,皱折可以完全恢复,不同于动塑性屈曲。利用这一

特性,记忆合金壳体可设计为多次使用的吸能基本元件。

  以上结果表明,本文中采用的模型和方法能够较好地模拟相变柱壳的动态屈曲行为。当有限元节点发生0.1t的随

机缺陷时,模拟结果和实验吻合很好,说明本文的计算模型和方法通过了实验的考核。但由于实验的随机性,这一缺陷

值并不具有普适性。完善柱壳结果虽然在名义应力和应变的临界阈值上高于实验值,然而,对于屈曲模态的产生和演化

规律,以及马氏体相变的影响,与实验和含缺陷的模拟结果是一致的,并不影响规律性的认识。SHPB实验中在相变柱

壳未完全恢复形状时,冲击加载后期入射杆会多次反复加载。因此,以下将以完善柱壳为对象,讨论相变柱壳的冲击响

应,研究其第1次加卸载过程。

5 加载速度和几何尺寸对TiNi圆柱壳屈曲过程的影响

5.1 不同冲击速度的影响

图9 不同撞击速度下TiNi的

柱壳名义应力应变曲线

Fig.9Nominalstress-straincurveswith
variousimpactvelocitiesforaNiTishell

  提高加载速度,柱壳(L/D=2.5)的名义应力、应变随之增大,屈曲模式也

将不同,模拟结果如图9所示。撞击速度v≤15m/s时,第1个峰值载荷为约

463MPa,柱壳只发生均匀的环向扩张和轴向压缩,没有发生相变屈曲。撞击

速度v=15~20m/s时,柱壳呈现局部轴对称相变屈曲模式,这种模式分为2
个阶段:弹性压缩阶段和局部轴对称相变屈曲阶段。撞击速度v=20~40m/s
时,柱壳呈现过渡屈曲模式,该模式分为3个阶段:弹性压缩阶段、轴对称相变

屈曲阶段和非轴对称相变屈曲阶段。随着冲击速度的增加,出现屈曲波纹的时

间提前,轴对称和非轴对称的相变屈曲波纹变深。

5.2 不同径厚比的影响

  在TiNi圆柱薄壳吸能设计中,几何尺寸是一个重要表征。研究表明,当

D/t>40的时候,金属管在撞击载荷下容易发生非轴对称模式的破坏[10]。为了

了解径厚比对TiNi圆柱薄壳屈曲模态的影响,并选择柱壳吸能元件的合适的几何参数,选取壳直径4.5mm,壳长度

11.3mm,径厚比分别为26、30、36和40的TiNi柱壳进行比较,弹速均为40m/s。所得结果如图10。从图10~11中可

看出,径厚比为26时主要以轴对称的屈曲模式进行吸能,随着时间推移,环形相变屈曲有所增强,但没有非轴对称的棋

盘状相变屈曲模态产生,有效压缩行程量较大,轴向总应变达到0.061。与其他径厚比相比,临界屈曲载荷最大,达到

1522MPa,与文献[6]中R/t=8时的实验结果相似。其他径厚比的压缩行程量虽然较大,但在加载后期都发生了非轴

对称变形。根据理想吸能基本元件的选择依据(主要以轴对称屈曲方式吸能,能量吸收较大,屈曲模式稳定,载荷-位移

曲线相对平稳),可以认为,TiNi圆柱薄壳作为吸能基本元件,径厚比D/t为约26较合适。
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图10 不同径厚比的TiNi圆柱壳名义应力应变曲线

Fig.10Nominalstress-straincurvesofaNiTishell
underdifferentdiameterk-thicknessratios

图11TiNi圆柱薄壳不同时刻的轴向动态屈曲行为演变图

Fig.11Evolutionofthedynamicbucklingbehaviorsof
athinNiTishell

图12 在冲击加载过程中相变能量吸收率

Fig.12Phasetransitionenergyabsorption
undershockloading

6 相变能量吸收率

  在加载过程中,外力所作的功P(τ)转化为壳整体动能 H(τ)、弹性

应变能ω(τ)和相变应变能3部分,可得加载过程中相变能量吸收率

D(τ)=P(τ)-(H(τ)+ω(τ))
P(τ)

(1)

式中:P(τ)、H(τ)和ω(τ)公式见文献[1]。计算结果见图12,相变能

量吸收率随着加载载荷逐渐增大,到45μs时刻,达到0.419,随着壳中

屈曲波纹的逐渐加深和棋盘状不对称屈曲的产生,相变能量吸收率大

幅上升,在约64μs达到0.89,这说明TiNi柱壳相变吸能是其主要吸

能机制,适合做高效率的能量吸收元件。

7 结 论

  利用 MTS809材料试验机对处于伪弹性状态下的TiNi圆柱薄壳

进行了轴向动渐进相变屈曲实验,并用高分辨率PanasonicCCD记录了压缩过程中TiNi圆柱薄壳不同厚径比下的屈曲

模态发展。并利用ANSYS/DYNA对文献[6]中的TiNi圆柱薄壳轴向冲击加载试验进行数值模拟,在此基础上研究Ti-
Ni圆柱薄壳的动态屈曲行为、冲击速度和几何尺寸对屈曲行为的影响,TiNi圆柱薄壳中相变能量吸收率在加载过程中

的变化规律。得到以下结论:

  (1)实验表明,2种不同径厚比的相变柱壳表现出不同的动态渐进屈曲模态,在卸载后,壳体恢复成初始形状,显示

出伪弹性性能。

  (2)对应不同的加载速度,壳体将会被激发出不同的动屈曲响应模态。受到较高速度撞击时,先在撞击端和反射端

附近形成轴对称环形相变屈曲波纹,并逐渐贯穿整个壳体,马氏体含量不断增加。当名义应变超过一定阈值时,屈曲模

态转为非轴对称的块状屈曲模式,名义应力大幅下降。

  (3)计算表明,相变耗能是TiNi柱壳吸收冲击能量的主要机制,适合做高效吸能元件。

  (4)不同径厚比的计算结果表明,TiNi柱壳做为吸能基本元件时,径厚比为约26较合适。
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Phasetransformationdynamicbucklingbehaviorsof
pseudo-elasticTiNishellsunderaxialimpact

LIDan*,TANGZhi-ping,ZHANGHui-jie
(CASKeyLaboratoryforMaterialsBehaviorandDesign,Universityof

ScienceandTechnologyofChina,Hefei230027,Anhui,China)

Abstract:Aseriesofquasi-staticaxialcompressiontestswereconductedonpseudo-elasticTiNishells
byanMTS809materialtestingsystemtoobservetheirdynamicprogressivebucklingresponses.And
numericalsimulationswerecarriedouttoanalyzephasetransformationdynamicbucklingbehaviorsof
thepseudo-elasticshape-memoryalloyshellsundershortpulseloading.ItisindicatedthatTiNishells
havedifferentbucklingmodesunderdifferentloadlevels.Thebucklingofshellsbeginswiththefor-
mationofaxisymmetricringsunderhighloadspeedsandproducesastressplateau.Withthegradual
increaseofmartensitefraction,ringphasetransformationbucklingtravelsgraduallythroughthe
wholeshellandthenominalstressincreasesslowly.Whenthenominalstressexceedsacertain
threshold,theaxisymmetricringbucklingmodetransformsintoanonsymmetricalmassivebuckling
modeandthenominalstressdecreasesdramatically.Thecalculationsamplewiththeimpactvelocity
of40m/sandtherandomdefectof10%isinagreementwiththeexperimentsbyNemat-NasserS,et
al.TheresultsshowthatphasetransformationenergydissipationisthemainmechanismofTiNi
shellsabsorbingimpactenergyandTiNishellsaresuitableforreusableefficientenergydissipation
mechanism.Andthecorrespondingperfectdiameter-thicknessratioofTiNishellswasproposed.
Keywords:solidmechanics;phasetransformationdynamicbuckling;axialimpact;TiNithincylindri-
calshell;pseudo-elastic;phasetransitionenergy-absorbing
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