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圆柱壳机匣热应力试验研究

南京航 空学院 尚伟钧 张维新

试验设备与温度场的形成

试验设备与测量系统 5图 � 6
7

包括加温系

统
、

温度测量系统和热应力测量系统
。

试件是

89∋ � 432 : ;2 材料制成的圆柱壳机匣
,

固定在底

座上
。

加温器由周向均布的 < == 1 碘钨灯组成
。

热 电偶是温度测量的传感器
。

在热应力测量中
,

采用中温应变片作为传感器
,

把电讯号经电阻

平衡箱传到 > ∃
一!应变仪

,

录取应变数据
。

形成所需要的温度场是开展热应力试验研

究的前提
。

根据试件加温的要求
,

由可控硅整

流器自动控制 电压的大小
,

形成所需要的温度

分布
。

在试件几何轴对称的条件下
,

由于采用

了轴对称的灯泡加温器
,

因此壳体的温度场也

是轴对称的
。

只有形成稳定的温度场
,

才有可
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能产生稳定的应力场
,

温度场趋于稳定的时间和规律与试件的材料和安装试件的设备有关
,

上述条件一定时
,

温度场趋于稳定的时间和规律也一定 5本试验的时间约�= 分钟 6
。

加温条件

相 同时
,

温度场的分布规律因试件的材料不同也有所差异
,

本试件所形成的温度场特点是
7

试件内壁温度高
,

外壁温度低
,

不仅有轴向温度梯度
,

而且在径向有温差
。

每一个加温器作

为一个温度控制截面
,

调节加温器的位置和数量
,

可形成各种温度场
。

实践证明
,

本设备形

成的温度场重复性较好
。

为了对试验应力场进行理论对比计算
,

必须把试验时所测定的温度场用最小二乘法进行

拟合
。

从工程实用的角度
,

取三次多项式已足够精确
。

得到的机匣内表面温度 ; 7 5Β6 和外表

面温度 ; 。5Β6 表达式为
7
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二
、

热应力测量及对比计算

在机匣固支端热应力试验中所用的中温应变片为 Φ Γ �� = 一 ≅ , , 一 � ≅ Η � ! =与Φ Ι� � = 一∀ , , 一 � ≅ Η

� ! = ,

应变胶为∃Γ ϑ 一 �和 ∃Κ Λ 一 �并采用相应的固化程序
。

应变片的布点原则是
7

应力梯度变化

本文于�  4≅ 年�= 月收到
。
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大的边界端面附近
,

布片应密集些
,

反之可稀疏些
。

由于圆筒壳每个测点的主应 力 方 向 已

知
,

故应变片可按主应力的方向贴成 ; 字形垂直应变花的形式 5图 � 6
。

由于应变片的联接导

线没有经过高温区
,

所以不需要消除高温对导线电阻的影响
,

因而应变片与导线的联接采用

常规的双线接法
。

由于试件的轴 向温度梯度大
,

其结构形式又不易按装补偿片
,

所以应变片

的温度补偿采用了热输出曲线修正法 〔�〕
。

有了热应变值就可根据虎克定律求出主应力
7

轴向

应力。 Β Μ 周向应力。 。。

根据公式 5 � 6的温度分布
,

试验热应力值表示在图 � 和图 < 中
。
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图 � 固支端轴向热应力分布曲线 图 < 固支端周向热应力分布曲线

为了与试验结果对比
,

分别按解析法与有限元法作了计算
,

计算中所用温度场仍按公式

5 � 6求得
。

固支端热应力的解析解是作者根据薄壳经典理论以 <
、 吐〕导出的理论计算公式〔!〕进 行的

。

其步骤是
7

首先计算轴向温度梯度产生的热应力
。
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其次计算径向温差产生的热应力
。
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最后
,

把上述两项叠加成总的热应力
7
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分别取自公式 5 � 6
, 。梦为周向弯曲应力

, 。答为周 向 薄膜应

力
。

按公式 5 � 6
、

5 < 6
、

5 # 6计算的热应力值见图 ! 和图 ≅
。

有限元计算是利用Γ , / 一 !大型结构静动力分析程序进行的
,

其结果见图 � 和 图 <
。

三
、

结 论

从图 �
、

图 < 三种应力分布曲线可以看出
7

两种计算结果相当一致
。

试验曲线与计算结

果相比
,

基本规律相符
,

趋势一致
。

从图中可以看出
,

在靠近边界端面附近
,

试验应力曲线

的应力趋势比较缓和
。

这种缓和的趋势对应力分布 曲线的峰值位置和大小都有一定的影响
。

由图可见
,

它使峰值应力下降
,

其中对轴向应力 。二

影响较大
,

下降约 <= Τ石左右
。

造 成 这

种结果的主要原因是
7

理论计算的边界条件是在室温下绝对固支的
,

而实际上试验机匣除安

装边不可能绝对固支外
,

在靠近机匣安装边附近的底座上
,

温度也略高于室温
,

从而使机匣

受热后
,

在安装边附近的膨胀量大于理论上室温条件下绝对固支和无相对膨胀的情况
,

这就

造成了实际机匣的松弛现象
,

使试验应力趋势缓和
。

当远离边界端面时
,

应力值逐渐变得平

坦
,

绝对数值较小
,

此时
,

计算与试验相比比较一致
。

如果提高试验温度
,

加大热负荷
,

采

用质量好的高温自补偿应变片
,

将能进一步提高实验精度
。
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