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摘 ,

本文给 出了一种确定壳体结构外压临界载荷的非破坏实验方法
,

这是一种 以

壳体结构的法向挠度作为控制变量的逐步退近法
。

运用这种方法
,

对 九件由�  !∀
#

∃ % 铝合金制成的具有周向 & 一型筋条的柱形 曲板和某机机身 的 ∋ 号 至 ( 号 油 箱

内壁作了非破坏屈曲试验
,

准确地确定 了壳体的临界压力
,

初步研究 了 周 向 约

束对加筋柱形 曲板屈曲的形响
。

试验结果表明
,

这种非玻坏屈 曲试验 方 法 是 成

功的
。

一
、

前 言

结构与结构元件的屈曲试验是探寻结构屈曲机理
,

验证与发展结构稳定性理论以及检

验结构实际承载能力的不可缺少的手段
。

长期以来
,

人们均是采用一个试件进行一次屈曲

试验的
“

一次破坏方法
”。

这种方法可以解决一些问题
。

但是
,

对于测定结构的屈曲后 特

性
,

各种环境 )如边界条件∗ 对结构屈曲的影响等是很困难甚至是不可能的
。

因此
,

人们

一直在向往着采用
“

非破坏屈曲试验方法
” 。

另外
,

从工程实际的需要来看
,

非破坏试验方法也是十分重要的
。

例如
+

在新型飞机

的研制过程 中
,

对新机进行静力试验时
,

往往要作多个试验项 目
。

在未实现非破坏试验的

情况下
,

不得不将有些实验项 目限制在较低的载荷水平
。

如机身中的油箱充压试验往往只

加载到设计载荷的 ,− 肠来考核结构
,

这对于油箱内壁的外压稳定性则未得到真正的检验
。

因此
,

对于油箱内壁的屈 曲强度是否满足 !−− 呱设计载荷要求
,

是否有大于设计载荷的 强

度储备是不清楚的
,

而这些数据对于飞机的改进
,

改型是十分重要的
。

如果采用非破坏试

验方法
,

则可测得结构的真实承载能力
,

更重要的是能实现一个结构 )或试件∗ 作多次试

验
,

从而得到很大的经济效益
。

关于非破坏屈曲试验方法的研究
,

最早可追溯到本世纪初
。

. / 0 0 1 231 45 〔‘,
采用 振 动

法成功地预测了柱的临界载荷
。

本世纪六十年代以来
,

有人在壳体模型上实现了非破坏屈

曲试验
。

如
+
. 67 8 1 2 〔幻采用振动法来预测加筋壳的临界应力

。

9 /2 :/ 7
等

〔幻用静力刚 度 法

预测了壳体的轴压临界载荷
。

樊世荣
〔‘,
采用控制壳体失稳过程的非破坏试验方法测定了全

外压锥壳的后屈曲特性
。

此外
,

利用 ; <4
= 2
材料 )它可多次皱摺而不产生残余 变 形∗ 做

模型试件
,

亦可实现在一个试件上进行多次屈曲试验
。

但是
,

我们还未见到在真实结构上

!, > ∀年 ? %月收到
#



实现非破坏屈曲试验的报导
。

近年来
,

我们对壳体的外压稳定性非破坏试验方法作了某些研究
。

首先在 准 结 构 上

)周向加筋柱形曲板∗ 实现了非破坏外压屈曲试验
,

进而在真实飞机结构上 )歼击 机 油箱

内壁∗ 采用非破坏试验方法
,

成功地测定了油箱内壁的临界压力
。

本文综合介绍 以上情况
,

给出壳体外压稳定性非破坏试验方法及其试验结果
。

参加本项研究工作的人员有李 武 锉
、

宋牧
、

黄援中
、

吕俊超
、

林琳
、

严云珠
、

樊世荣
、

贾秋嫦
、

王志智
、

荣鸿群和陈焕星等
。

二
、

试 验 件

!
≅

结构模拟件

结构模拟件为具有五根 & 型周向加筋条的柱形曲板
,

材料均为 �  !∀ 一∃ %
。

试件 共九

件
,

其尺寸见表 !
。

试件草图见图 ! 。
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∀
≅

宾实给构件

真实结构件为某歼击机前机身
。

试验部位为该机身中的 ∋ 号至 ( 号油箱内壁
。

该结构

的示意图见图 ∀ 。

片
‘

’

一

幽毛
缨!⋯咧ΗΗΗΗ

一

ΗΗ非
∋

,

下油箱

> − − !> >−

! Κ框

Κ − − > ϑ − ϑ石>

∀唯
Κ − −

! !框 ! ∋框
6弓框 ∀ −! ∀ ∀妞

) 。 ∗ 结构草图

) = ∗. Λ1:1Μ / 3 :Μ1 Δ:2 Ν Ο : Ν 2 1

∀ >招 ∀日握

「「了ΦΦΦ

)‘∗ ! Κ ≅

框前截面
) Β ∗ .11 :6/ 7 Β13/ 2 1 32 = 0 1 Π / ! Κ )∃ ∗

) 1

.1 1:6/ 7

Ο ∗ ∀了
口

框前 ! !− 奄米截面
! !− 0 0 Β 13/ 2 1 32 = 0 1 Π/ ∀ ϑ

) 5 ∗ ∀ Κ
≅

框前 ∀ ! −毫米截面
) 5 ∗ .1 1: 6/ 7 %4/ 0 0 Β13/ 2 1 32 = 0 1 Π / ∀ Κ

图 ∀ 结构草图与法 向挠度测点
Θ 68

≅

∀ .Λ1 :1 Μ / 3 :Μ1 Δ:2 Ν Ο :Ν 21 =7 5 0 1 =Δ Ν 267 8 Ε/ 67 :Δ / 3 7 / 2 0 = 4 5 1 341 1: 6/ 7



三
、

确定临界点的非破坏试验方法

在通常的壳休屈曲试验中
,

壳体失稳时会出现跳跃
,

并产生很大的变形
,

以致一个壳

体只能作一次屈 曲试验
。

即使是弹性屈曲也是如此
。

在这里
,

我们给出一种以变形控制加

载的逐步逼近临界点的非破坏屈曲试验方法
。

其要点是
+

!
≅

加载系统
+
它是由稳压源

一
控制 台

一
橡皮囊 )软油箱∗ 组成的密闭系统

。

其中 稳 压

源是实现稳态加载所必须的
。

充压介质不用气而用水 )或油∗
,

并尽可能地排尽加 载 系统

中的气体
,

以充分利用水的不可压缩性以改善加压装置的特性
,

从而为控制临界点附近的

变形创造条件
。

关于这种加压装置的基本原理可参见文献〔> 〕
。

∀
≅

测量系统
+

因本法采用位移 )壳体的法向挠度∗ 作为控制变量
,

故要求位移 的 洒

量装置准确而可靠
,

位移 )或应变∗ 的布点必须准确地反映试件的失稳型态
。

况且
,

布点

应布在试件失稳波形的波峰或波谷上
。

为此
,

我们采取了如下措施
+

) ! ∗ 通过理论分析所得之失稳型态和屈曲试验的经验初定布点 Ρ

) ∀ ∗ 适当多布点以弥补理论分析的不准确性
Ρ

) ∋ ∗ 通过预试的结果调整布点
。

对于模拟件
,

位移测点沿曲板中部周 向布点
Ρ
对于油箱内壁

,

其位移布点见图 ∀
。

∋
≅

加载技术
+

加载的总原则是以位移 )参照应变∗ 控制载荷增量的大小与加载速率
。

加载过程一般可以分为
“

低载
” 、 “

中载
”

和
“

高载
”

三个阶段
。

所谓
“

低载
”

是指从零至

理论临界载荷的 ∋− Σ Τ− 肠
,

在这阶段
,

载荷
一挠度曲线一般是接近线性的

。

此时
,

载荷级

差或载荷增量可大一点
,

加载速率也可快一些
。

所谓
“

中载
”

是指理论值的 Τ− Σ (− Υ
。

在

这区间
,

载荷
一挠度曲线开始出现明显的非线性

,

载荷增量和加载速率要逐渐 减 小
,

并且

由所测各点位移值与应变值以及各点的载荷
一
位移关系曲线的变化情况

,

最后确定位移 )应

变∗ 跟踪点
。

所谓
“

高载
”

阶段是最后趋近临界点的阶段
。

此时
,

载荷增量完全依据跟踪

点的位移值和载荷
一
位移曲线的变化来确定

。

加载速率应很小
,

并且在每级加载过程 中要

实行
“

断续
”

加载
,

即有加有停
,

仔细盯住跟踪点的位移变化
,

逐步逼近临界点
。

对于加

筋壳
,

临界点一到达
,

应主动迅速卸载
。

Τ
≅

临界点的确定
+

一般来说
,

试件或真实结构往往存在几何上的初始缺陷
。

因此
,

它

们一般是以极值点屈曲型式失稳
。

此时
,

载荷
一

位移曲线存在极值点
,

该极值点所对 应 的

载荷就是临界载荷
。

在非破坏屈曲试验过程中
,

当所测跟踪点的载荷
一

位移曲线 出 现
“

平

区
”

甚至出现曲线 回降时
,

则表示已达到或稍过极值点
。

并且
,

还可能伴随有下列 现 象
+

载荷指示器 的指针出现轻微的摆动 )无别的干扰时∗
,

位移
、

应变指示器的指针出现 滑 动

)载荷不变情况下∗ 或移动迅速
。

我们把载荷
一
位移曲线出现

“

平区
”

所对应的载荷定为壳

体的临界载荷
。

四
、

实 验 结 果

对于模拟件
,

采用以上介绍的非破坏试验方法
,

分别对九件加筋曲板进行了试验
。

边

界条件分三种
+

四边单排螺栓连接
Ρ
两直边对连三根铝角材

Ρ 两直边对连五根角钢
。

加强

角材主要用来限制曲板直边的周向位移
,

以研究不同的周向位移约束条件对曲板临界压力



的影响
。

九个试件均是 以总体弹性失稳型式屈曲的
。

用非破坏试验方法确定的临界压力见表 ∀/

典型的载荷 )ς ∗
一
位移 )功 ∗ 曲线见图 ∋

。

试验结果表明
,

直边边界的周向位移约束对曲

板外压临界载荷有十分明显的影响
,

临界压力随曲板直边的周 向位移的限制程度的提高而

增大
。

表 ∀ 模拟试件试验结果

Α = Β 41 ∀ Α 1 Δ : 2 1 Δ Ν 4:Δ / 3 = 7 = 4/ 8 Ν 1 Δ Ε 1 Ο 60 1 7 Δ
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有三根加强侣型材

有五根加强角俐

无加吸型材

有三很加强铝角材

无加强型材

有三根加强侣角材

无加强型材

有三根加吸铝角材

无 加甄型材

有三根加强铝角材

有五根加吸角俐

无加强型材

有三根加吸铝角材

有五根加强角俐

无加强型材

有三很加强铝角材

有五根 加双角俐

无加强型材

有三根加 强侣型材

无加强 型材

有三很 加强侣 型材

对于部分模拟件
,

我们还作了重复性试验
,

以证实所用非破坏试验方法的可靠性
。

表

; 列 出了试件
< ) 一; 一 ; 在两直边无加强型材情况下的两次试验数据

。

从表 ; 中可 看 出
,

两

次测得的各级载荷下的位移值相差不超过 !
1

� 毫米
,

其临界压力均为 #
1

#! ( 公斤 Κ 厘米
< 。

这

样的数据在未实现非破坏的情况下
,

是决不能得到的
。

对于真实结构件
,

用非破坏试验方法对 ; 号至 ) 号油箱内壁进行了外压稳定性 试验
。

所得局部与总体失稳临界压力 Γ&
, 见表 :

。

典型的载荷
一
位移曲线见图 : 和图 �

。
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夕解

表 Τ 油箱内壁的试验结果

Α = Β41 Τ Α 1 Δ : 2 1 Δ Ν 4: Δ / 3 67 :1 2 7 = 4 Ε = 7 1 4Δ / 3 − !! Β / ? 1 Δ
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泞Ζ

五
、

结 论

综上所述
,

通过一批加筋曲板的外压稳定性试验
,

特别是对某歼击机油箱内壁的外压

稳定性试验
,

证明所给出的非破坏试验方法是成功的
。

利用这种方法
,

能够对壳体进行外

压非破坏弹性稳定性试验
。

可准确地确定壳体失稳 的上临界值
Ρ
进行边界条件 )或其它环

境条件∗ 对壳体稳定性影响的研究 , 对光壳进行后屈曲特性的研究
。

同时
,

为在真实壳体

结构上实现非破坏屈曲试验
,

提供了一种切实可行的很有经济效益的方法
。
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