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5A03 铝合金管轴向压缩失稳形式及影响因素分析
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摘要: 目的摇 研究管材在承受轴向压缩时的力学行为、失稳形式及其影响因素。 方法摇 在航空航

天用 5A03 铝合金管准静态轴向拉伸和压缩实验的基础上,进行了管压缩过程的有限元分析。 结

果摇 5A03 圆管拉伸与压缩力学性能有较大差异,具有拉、压双模量倾向,拉伸屈服强度略低于压缩

屈服强度,抗拉强度略低于抗压强度,且拉伸与压缩均呈现锯齿波屈服特性;高径比影响管压缩失

稳形式,小于 1 时管试样形成单鼓,大于 1 时将出现双鼓,且鼓凸在管材端面摩擦较大一端优先出

现。 结论摇 管材失稳鼓凸后表现为一种具有一定规律性的非轴对称屈曲压溃。
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Analysis on Instability Forms of 5A03 Aluminum Alloy Tube under
Axial Compression and Its Influencing Factors

LI Chong, E Da-xin, SHE Cai-feng
(School of Materials Science and Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)

ABSTRACT: Objective To investigate the mechanical behavior, the buckling form and influencing factors of the pipes un鄄
der axially compressive load. Methods Based on a series of experiments on quasi-static tensile and compression test of
5A03 aluminum alloy tube, finite element analysis of axial compression for this tube was carried out. Results The results
showed that there were differences between tensile and compressive mechanical properties of 5A03 tube, such as tendency
of tensile-compressive bi-modulous, the tensile yield strength was slightly higher than the compressive yield strength, the
tensile strength was slightly lower than the compressive strength, and both the tensile and compression tests exhibited cer鄄
tain yield characteristics of saw tooth wave. Height-diameter ratio affected the form of compression instability: when the ra鄄
tio was lower than one, the test specimen developed into a figure of single bulge, while it turned into a figure of double
bulge as the ratio became larger than one. The bulge preferred to occur at the end where the friction was larger. Conclu鄄
sion The tube exhibited a certain regular non-axisymmetric buckling crushing after compression instability.
KEY WORDS: 5A03 tube; axial compression; instability; quasi-static test
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摇 摇 管材作为一种轻质吸能型材,容易实现产品的

轻量化和强韧化,同时兼具低能耗、高功效等优异性

能,因此不仅在压力管道和流体输送工程中得到大

量应用,近年来也作为强化缓冲及轻量化构件等,广
泛用于航空航天、汽车等工业中[1]。 金属管材在弯

曲成形和作为支撑构件的服役过程中,通常将承受

或局部承受轴向压力,因此研究其轴向压缩问题具

有重要的工程实用价值[2—4]。 从 20 世纪 60 年代开

始,许多的学者对管材轴向压缩变形的影响因素进

行了实验和有限元研究以及理论分析[5—11]。 已有

报道大多是针对冲击载荷下管材的轴向压缩问题,
对于准静态条件下短管轴向压缩的研究极少。 文中

在通过大量管材准静态轴向拉伸实验及有限元模拟

研究管材受拉变形的力学性能的同时[12—16],针对

h0<3d0 的 5A03 短管轴向压缩进行了实验与有限元

分析,为管材轴向压缩的力学行为及弯曲起皱等研

究提供参考。

1摇 材料性质及实验方案

实验材料为航空航天用冷拔 5A03 铝合金(Al-
Mg 系防锈铝)管材,原始外径 d0 =14 mm,壁厚 t0 =1
mm,拉伸试样标距长度 l0 = 100 mm,压缩试样高度

h0 =14 mm。 对于压缩试样,高径比 h0 / d0 = 1,为了

尽可能保证上下端面平行且光滑,进行反复研磨和

测试。 准静态拉伸和压缩实验在 WDW-E100D 微

机控制电子式万能试验机上进行,夹头向下拉伸和

压头下压速度均为 0. 5 mm / min。 压缩实验时,在试

样上下端面涂覆强化润滑剂,压下量为 50%时停止

实验。
管段压缩与实心圆柱压缩相似,其压缩曲线同

时受到端面摩擦状态和高径比 h0 / d0 的影响。 为了

获得较为理想的单轴压缩应力应变曲线,只能利用

外推法间接地推出 d0寅0 时无摩擦影响的真实应力

应变曲线,这将花费很多精力和时间,且存在不可排

除的误差。 因此,为了简化,将标距 l0 = 100 mm 的

管轴向拉伸和 h0 / d0 = 1 轴向压缩的工程应力应变

曲线标示于图 1。 管拉伸和压缩曲线的弹性段未能

重合,在弹性阶段,拉压曲线明显存在不同的线性应

力应变关系(拉伸弹性模量 E =74 GPa,压缩弹性模

量 Ec =54 GPa)。 其最主要原因是无法保证压缩试

样上下端面绝对平行(尽管反复研修并做了大量实

验),同时,压缩试样上下端面不可避免的流动摩擦

导致压缩处于非单轴应力状态。 实际上,管材在拉

拔成形时晶粒被拉长,择优取向使得变形后晶粒的

长轴与拉拔方向即管材轴向平行排列,形成纤维组

织和变形织构,而材料中所含杂质也在拉拔时沿管

材轴向断续分布,这些都导致管材具有明显的各向

异性。 另外,拉伸和压缩在管材固有各向异性主轴

系统中所施加的作用力方向恰恰相反,因此管材拉、
压实验时可能表现出不同的弹性性质。

图 1摇 5A03 管材轴向拉伸和压缩的应力-应变曲线

Fig. 1 Axial tensile and compression stress - strain curves of
the 5A03 tube

在未发生鼓凸失稳的均匀压缩时,管压缩时上

下端面存在摩擦,导致端面附近材料很难沿径向和

周向流动,该摩擦影响区域从开始变形时就脱离了

单轴压缩应力状态。 考虑到管段试样的横截面积较

小,这种横向滑动摩擦的影响也相对减小,离开摩擦

影响区的管试样轴线方向在中部附近,近似处于单

轴压缩状态。 设试样初始高度和压缩过程中的瞬时

高度分别为 h0 和 h,其工程应变和真实应变分别表

示为:

ez =
h-h0

h0
= h
h0

-1臆0 (1)

着z = ln h
h0

= ln(1+ez)臆0 (2)

在压缩载荷 Fz 作用下,假设管横截面圆环形状

仍保持不变,面积由 A0 变为 A,管外径和壁厚分别

变为 d 和 t 时,工程应力和真实应力可分别表示为:

滓z =
F
A0

= F
仔t0(d0-t0)

(3)

滓zT =
F
A = F

仔t(d-t) (4)
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根据体积不变条件 Ah=A0h0,真实应力 滓zT与工

程应力 滓z 具有如下关系:
滓zT

滓z
=1+ez =

h
h0

(5)

由式(5)可以看出,由于管压缩过程中横截面

积增大,滓zT<滓z,其比值具有管试样瞬时压缩高度与

原始高度之比 h / h0 的线性关系。 与单轴拉伸时相

反,即(压缩)变形程度越大,真实应力越小。
由图 1 可以看出,拉伸曲线有明显的屈服平台,

ReL = 111 MPa;而压缩时屈服点不明晰,取 Rpc0. 2 =
102 MPa,则有 Rpc0. 2<ReL。 分析认为,尽管管材拉拔

成形后需经退火处理,但不能保证残余应力和残余

应变完全消除,即实验前的管材相当于存在一个预

拉伸变形,轴向拉伸时为同向加载,而压缩时则相当

于反向再加载,因而由于包申格效应导致拉伸屈服

强度略高于压缩屈服强度。 屈服后,拉压应力-应
变曲线出现了锯齿段波动(图 1 中箭头所示),这是

大多数铝合金材料动态应变时效的典型宏观表

现[17]。 光滑形变阶段产生了加速溶质原子扩散所

需的空位,可动位错和扩散中的溶质原子之间交互

作用,从而在拉伸曲线上出现锯齿波。 压缩应力应

变曲线表现出典型的屈曲失稳特性,如果近似取压

缩曲线的第一个峰值为管材的压缩强度,对于高径

比 h0 / d0 =1 的试样(刚度影响较小),压缩强度略高

于抗拉强度,这与多晶材料压缩变形时的位错运动

塞积程度高于拉伸变形有关,因而前者的加工硬化

率更显著,抗压强度略高于抗拉强度。
此外,管材抗拉强度(颈缩点工程应力)Rm 略

小于 h0 / d0 =1 的试样压缩时的最大工程应力 Rmaxc,
并且,前者产生在拉伸变形后期,而后者产生在变形

初期。 符合一般金属压缩强度要高于抗拉强度的规

律。 材料在拉力的作用下伸长,微观上表现为原子

与其相邻原子之间的距离越来越远,吸引力也越来

越小;而在压力的作用下,原子与其相邻原子之间的

距离越来越近,排斥力会快速增加,因而有 Rmaxc>Rm。

2摇 影响管材轴向压缩失稳的实验及有
限元分析

2. 1摇 高径比对压缩失稳形式的影响

摇 摇 一般塑性材料在拉应力状态下都会产生极限应

力,载荷继续增加的后果将是断裂;而压缩时的应力

状态软性系数很大,塑性材料几乎不会发生剪裂,在
最大压缩应力 Rmaxc之后继续压缩,通常会发生形状

失稳或压溃现象。 一般压缩载荷先达到一个初始峰

值,该峰值基本对应于鼓凸过程的开始,随后载荷急

剧下降,之后的波动起伏是由于连续鼓凸或褶皱而

形成的。 图 2 所示为 h0 / d0 为 0. 57,0. 93,1. 0,1. 64
时,4 个管试样压缩失稳过程。 由于 h0 / d0 <2,发生

的屈曲有别于细长杆件压缩时的弹性屈曲,屈曲应

力远大于材料初始屈服强度,因此,属于典型的塑性

屈曲。 与实心圆柱体镦粗不同,管料轴向压缩时,上
下端面与压头和工作台接触面积小,而使摩擦的影

响相对较小,几乎不存在黏着区。 当 h0 / d0<1 时,受
上下端面周向材料约束和摩擦影响,变形非常小,轴
向压缩只能由附近材料的径向和周向流动来平衡,
变形集中在受端面摩擦影响最小的试样中间的局部

区域,压缩中后期形成一个鼓凸;当 h0 / d0 >1 时,压
缩变形初期,由于试样轴向长度较大,上下两部分的

变形很难传递至试样中部,而在两端面附近形成 2
个微小鼓凸,而后靠近动压头的上鼓凸逐渐变大,产
生局部失稳的上鼓凸被压实后,下鼓凸才开始逐渐

增大发生失稳变形;而当 h0 / d0 = 1 时,压缩初始阶

段在上下端面附近同样具有鼓凸趋势,继续压缩,上
部逐渐形成明显鼓凸,而在压下量达到 50% 时,下
部鼓凸还没能形成。

图 2摇 压缩实验过程

Fig. 2 Compression process of the 5A03 tube

由大量管压缩实验可知,两端面在相同摩擦条
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件而产生双鼓凸时,上鼓凸的形成总是先于下鼓凸

的形成。 分析认为,这可能是由于万能试验机工作

时下工作台静止不动,动力由上压头提供,压缩载荷

由管试样上部向下传递,因而形成双鼓时的第一个

鼓凸首先在管段上部形成。

2. 2摇 端面摩擦对压缩失稳的影响

压缩实验时,管试样上下端面均涂覆等量的二

硫化钼润滑脂。 为研究摩擦对管压缩的影响,并避

开摩擦因数测试的困难,利用 Dynaform 有限元软件

进行改变摩擦因数的有限元模拟,所建三维有限元

模型如图 3 所示。 模型采用实体单元,管外径和厚

度设置为与实验相同,即 d0 = 14 mm,t0 = 1 mm。 压

缩加载速率在某一定范围内变化对模拟结果影响很

小,因而为缩短计算时间,压缩加载速度选用 500
mm / min。

图 3摇 圆管轴向压缩的有限元模型

Fig. 3 Finite element model for axial compression of circular
tube

为考察摩擦的影响,在管试样上下端面和压头、
工作台表面分别设置 2 组相反的摩擦因数 滋,即:上
端面摩擦因数 滋u = 0. 2,下端面摩擦因数 滋d = 0. 05;
滋u = 0. 05,滋d = 0. 2。 h0 / d0 = 3. 0 时,管的压缩过程

及材料位移云图的有限元模拟结果如图 4 所示。 可

以看出,摩擦因数 滋 较小侧,端面附近材料在径向和

周向流动较大,沿压缩方向的轴向流动小;滋 较大

侧,材料轴向流动较大,而径向和周向流动相对小,
这说明,有限元模拟结果基本符合塑性变形体积不

变规律。 由此,在不计压缩载荷传递方向和应变速

率沿管轴向非均匀分布的影响时,摩擦因数越大,易
于沿轴向流动的材料将逐渐向横向流动困难的管料

外侧贴覆,在达到临界载荷时即迅速形成失稳鼓凸。

正如有限元模拟结果所显示的,鼓凸总是在端面摩

擦强烈一侧率先形成。

图 4摇 不同摩擦条件下管压缩时材料位移云图的有限元

模拟结果

Fig. 4 Finite element simulation results of displacement nepho鄄
gram during the test under different friction conditions

2. 3摇 管失稳鼓凸后的压溃

图 5 所示为 h0 / d0 = 1. 64 的管试样失稳鼓凸

后,继续加载压缩至某一阶段的实验和有限元模拟

结果,它们的形状比较接近。 管压溃失稳时,鼓凸部

分的外轮廓和端面内孔均沿同一方向变成了长圆

形,后者尤为显著。 鼓凸外形长轴直径 dol = 19. 4
mm,短轴直径 dow =18. 6 mm;内孔长轴直径 dil =11.
8 mm,短轴直径 dIiw =10. 9 mm。 鼓凸外径增大由管

图 5摇 管压溃失稳后的端面形状变化及质点第一主应变分布

Fig. 5 Shape change and particle first principal strain distribu鄄
tion for the end face of the tube after crushing instability
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壁材料压溃和轴向堆积引起,当压溃端外径增大到

一定值时,轴向压缩变形的位置发生转移,另一端鼓

凸开始形成。 端面内孔直径减小,是端面材料向横

截面中心方向非轴对称流动变形所致。 有限元计算

结果显示,管端面变形主要集中在长轴端附近,产生

了较强的径向和周向压缩变形,管壁增厚。 而由于

管横截面周向材料连续性的约束,短轴端附近材料

主要发生向管横截面中心方向的刚性流动,管壁厚

度略有减小。
圆管轴向压溃实验结果,既不同于圆环模式压

溃,又不同于所谓钻石压溃模式,而属于一种具有一

定规律性的非轴对称屈曲压溃。 通常,圆环压缩的

端面摩擦因数小时,端面内径会扩大,摩擦因数增大

到一定数值时,内径开始收缩。 而本实验中,由于材

料非轴对称流动,使压缩管鼓凸和端面内孔均发生

不同程度的畸变,除去管材各向异性影响外,可能还

存在更为复杂微观机制和宏观力学方面的影响因

素,这将成为后期研究的一项重要内容。

3摇 结论

1) 根据高径比 h0 / d0 =1 的管试样压缩与原始标

距 l0 =100 mm 的试样的拉伸实验结果判断,5A03 铝

合金圆管具有拉、压双模量的倾向,拉伸屈服强度略

低于压缩屈服强度,抗拉强度略低于抗压强度,且拉

伸与压缩均呈现锯齿波屈服特性,拉伸时尤为显著。
2) 管材高径比 h0 / d0 影响其压缩失稳形式。

本实验条件下,h0 / d0 = 1 为产生单鼓和双鼓的临界

值。 高径比小于该临界值时,薄壁圆管压缩将出现

单鼓;高径比大于该临界值时,薄壁圆管压缩将出现

双鼓。
3) 管材端面与压头和工作台表面之间的摩擦

条件影响失稳鼓凸出现的先后。 摩擦因数越小,失
稳鼓凸出现越晚。 对于两端面摩擦系数不等的压缩

实验,摩擦因数较大的一侧优先形成鼓凸。
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