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温度边界条件对平面壁板热屈曲
行为的影响研究
丁泽航，张天寅，韩先洪
上海交通大学，上海 200030

摘 要：以高超声速飞行器为代表的高速航空器在飞行过程中其壁板结构易发生屈曲失稳，这种屈曲失稳与热效应紧密相

关，因此温度边界条件会对结构的屈曲行为产生影响。本文通过一套自主设计的试验夹具，结合基于热力顺序耦合方式的

静力弧长算法，研究了不同温度边界条件对平板屈曲行为的影响。结果表明，边界温度会显著影响极限屈曲载荷，且影响程

度与力学边界条件相关；当边界与域内存在负温差（边界温度低于域内温度）时，温度影响的敏感程度更高；相比之下，边界

温度影响区的宽度对壁板屈曲行为的影响较小。本文可为复杂壁板结构热屈曲行为的深入研究提供一定的参考依据。
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高超声速飞行器具有超过 Ma 5 的超快飞行速度，可以

做到很高的突防成功率和侦察效能，但其快速飞行时产生

的严酷气动加热环境使得机身和机翼除了要承受复杂的机

械载荷，还要承受外表面气动加热引起的热梯度以及受约

束的热膨胀的作用，导致其结构容易产生屈曲问题[1]，从而

对壁板动力学响应产生不可忽略的影响[2-3]，因此热效应对

壁板屈曲行为的影响值得研究。

针对结构屈曲失稳问题，国内外学者先后发展了圆柱

薄壳初始缺陷非线性理论、载荷与挠度的非线性跳跃论、初

始后屈曲理论[4]等，且提出了不同的屈曲计算方法。孙家

斌[5]基于 Donnell 壳体理论建立了一种能量守恒的解析算

法，用于求解弹性圆柱壳、弹塑性圆柱壳和功能梯度圆柱壳

在各类载荷作用下的屈曲问题。侯瑞等[6]基于金属结构的

张力场理论提出了一种适用于复合材料翼梁的后屈曲计算

方法，此方法也可用于复合材料机身壁板的后屈曲计算。

Hutchinson 等[7]研究了均匀径向压力引起的周向薄膜应力

对轴压圆柱壳临界屈曲载荷折减因子的影响。Virot 等[8]研

究了凹坑缺陷对于结构屈曲强度的影响，并分析了圆柱壳

在不同轴向压力作用下发生屈曲所需要克服的能量壁垒。

中国飞机强度研究所在飞行器关键部件的屈曲研究方

面做了大量的工作。针对飞行器加筋壁板在不同载荷工况

下的结构稳定性问题，建立了多种加筋壁板有限元数值分

析 模 型 并 开 展 稳 定 性 分 析[9]；采 用 一 体 化 热 防 护 系 统

（ITPS）承力结构的方法，开发了参数化建模程序，并研究了

镂空腹板对 ITPS 承载能力及隔热性能的影响[10]；开展了平

板加热虚拟试验，实现了全参数设计的平板加热试验数值

仿真，以此进行结构热强度虚拟试验[11]。

目前，在热效应对壁板结构屈曲行为的影响研究中，通

常为简化问题采用的是均匀温度场[1,12-13]。而在实际问题

中，壁板的边界受夹持，会导致边界附近的温度与内部存在

温差，即壁板的温度场不均匀且受温度边界条件的影响，同

时有研究指出夹持端的温度边界条件引起的温度分布不

均，会进一步引起局部力学性能差异，导致屈曲模态发生改

变[14]，在此基础上有必要进一步研究温度边界条件对壁板

结构屈曲行为的规律。因此，本文采用有限元数值模拟结

合试验的方法分析了典型力学约束条件下，温度边界条件

对壁板屈曲问题的影响，相关研究成果可为复杂壁板结构

热屈曲行为的深入研究提供一定的参考，用于指导高超声

速飞行器结构设计。
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1 热屈曲试验研究
1.1 热屈曲试验方案

本文所用试验材料为 304 不锈钢，化学组成成分见表

1。从厚板上切下小圆柱作为测试试样，通过 Gleeble-3500

试验机进行了不同温度下的热压缩试验，以获得基础力学

性能；其他热物性参数见参考文献[15]。材料参数见表 2。

为开展热屈曲试验，本文设计并制造了适用于小尺寸

平板屈曲试验的夹具（三维模型见图 1），可实现双边与四边

固支和简支的任意搭配；配合加热装置、万能材料试验机

INSTRON 2382 以及红外热像仪构成一套完整的热屈曲试

验平台。热屈曲试验平台如图 2 所示，屈曲试验夹具被安

装在材料试验机上，并由热像仪记录板面全场温度分布，某

典型时刻的温度场如图 3 所示。基于试验平台，开展小尺

寸平板屈曲试验，取尺寸为 120mm×120mm×1mm 的小平板

置于加热炉中进行预加热，随后将平板取出至夹具中进行

夹持固定，操作期间平板处于空冷状态，最后对平板中心区

域使用喷火枪进行加热。试验全程使用热像仪检测板面的

温度场。当平板的中心温度到达 600℃时进行下压，获得压

缩载荷-位移曲线。

1.2 热屈曲试验结果分析

将热像仪记录的温度场数据进一步可视化处理，由于

压缩过程时间很短（1s 以内），板面温度场变化很小，近似认

为压缩过程温度场恒定，取平板开始压缩时刻的温度场作

为平板整个压缩过程的近似温度场，如图 4 所示。平板中

心的最高温度区域的平均温度定义为平板的中心温度 T1，

板面 4 条边界上温度的平均值定义为边界温度 T2。

图 5 给出的是平板中心温度 600℃，边界温度分别为

70℃、95℃、140℃、170℃时，四边固支情况下的单向压缩屈

曲试验的载荷-位移图。对比边界温度为 70℃、95℃、

140℃、170℃的曲线可以看出，随着边界温度的上升，平板

表1 304不锈钢化学组成成分（单位：wt%）

Table 1 Chemical compositions of 304 stainless steel 

                   （Unit：wt%）                

C

0.043

Si

0.218

Mn

1.229

P

0.037

S

0.004

Ni

8.213

Cr

18.020

表2 304不锈钢的热物性参数以及力学性能

Table 2 Thermophysical parameters and mechanical

properties of 304 stainless steel    

温度/℃

密度/（g/cm³）

弹性模量/GPa

泊松比

屈服强度/MPa

线膨胀率/℃

热导率/（W/（m·K））

比热容/（kJ/（kg·K））

0

7.9

193

0.28

290

1.69×10-5

14.6

0.462

25

7.89

191

0.28

270

1.7×10-5

14.8

0.468

200

7.83

176

0.29

200

1.8×10-5

16.1

0.512

400

7.75

160

0.3

160

1.91×10-5

18

0.54

600

7.66

147

0.32

125

1.96×10-5

20.8

0.577

图 3　四边固支夹持的平板温度场分布

Fig.3　Temperature field distribution of the panel

     clamped by a four-sided solid support

图 1　夹具总装三维图

Fig.1　Three-dimensional drawing of fixture assembly

图 2　热屈曲试验平台

Fig.2　Thermal buckling test platform
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的极限屈曲载荷下降。

2 热屈曲数值模拟
2.1 数值模拟方法

有限元法能够通过将复杂的数学物理问题离散化，通

过编程借助计算机来分析复杂的高度非线性问题，因而得

到广泛应用[16-18]。本文使用某有限元软件模拟平面壁板的

屈曲问题，研究壁板的温度边界条件对屈曲现象的影响。

2.1.1 稳态顺序热力耦合分析理论

屈曲试验压缩前后温度场分布基本不变，表明此壁板

对热屈曲问题中由塑性耗散或者相变产生的热量产生的影

响较小，且可以视为稳态温度场，应力应变场和温度场更倾

向于一种单向耦合的关系，因此可采用稳态温度场问题的

顺序热力耦合法[19]。

热力耦合问题中，总的应变矢量可以表示为

ε = εm + ε t （1）

式中，εm 和 ε t 分别是由力学变形和温度变化引起的应变矢

量。对于均匀材料，温度变化只引起线性应变，切应变为 0，

因此 ε t 可表示为

(ε t )T = αDT [1 1 1 0 0 0 ] （2）

DT = T - T0 （3）

式中，α为线膨胀系数，T 为当前时刻的温度，T0 为初始

温度。

这样热力耦合条件下的物理方程可以写成

σ =D(ε - ε t ) （4）

式中，σ为应力矢量；D为与材料属性相关的本构矩阵，与材

料的弹性模量和泊松比相关。

顺序热力耦合方法认为温度变化会引起力的变化，但

和位移的变化不会显著引起温度场的变化，因此该方法先

求解温度场问题，获得热应变，将其作为初应变代入本构方

程（4），然后开展力学计算。

2.1.2 静力弧长法分析理论

常用的非线性屈曲分析方法中静力弧长法（Riks）具有

计算效率高、收敛性好、求解精度高的优势，能将屈曲分岔

问题转化为光滑路径问题进行求解[20]。首先在达到临界屈

曲载荷之前给理想结构引入一个初始缺陷，这个初始缺陷

通常来源于线性屈曲模态。

在弧长法的简化假设下，根据力平衡微分方程可以得

到如下线性化的残差方程组

r(u(k)Dλ)=K(u(k) )δu - δλ -
f

e
（5）

式中，r 为残差矢量；u(k) 为第 k 个增量处的位移矢量；Dλ为

载荷因子增量；K 为切线刚度矩阵； 
-
f

e
为一个已知的固定外

力矢量。

为约束求解长度，弧长法通常假设如下

DuTDu = l2 （6）

式中，Du为位移增量；l 为已知解的增量长度。

将弧长法在第 k 个增量处线性化，有

2Du(k)Tδu = l2 -Du(k)TDu(k) （7）

令δu* =-K -1r，δū =K -1 f̄ e，联立式（5）和式（7），有

aδλ2 + bδλ + c = 0 （8）

式中，系数 abc的定义如下

a = δūTδū （9）

图 5　四边固支屈曲试验的载荷-位移曲线

（中心温度 600℃）                      

Fig.5　Load-displacement curves of buckling test with fixed

        supports on four sides (central temperature 600℃)

图 4　平板开始压缩时刻的温度场分布

Fig.4　Temperature field distribution at the moment of the

start of compression of the panel                
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b = 2(Du(k)+ δu* )Tδū （10）

c = (Du(k)+ δu* )T (Du(k)+ δu* )- l2 （11）

求解时通常取使得Du(k) 和Du(k+ 1) 夹角最小的δλ，即

δλ = arg
é
ë
êêêê max
δλ̂|aδλ̂2 + bδλ̂ + c = 0

{Du(k)T (Du(k)+ δu* + δλ̂δū)}ù
û
úúúú (12)

δλ(k+ 1)= δλ(k)+ δλ (13)

当 k = 0 且 det(K)= 0 时，求解δλ遇到一个极值点或者分

岔点，判别式为
PW = ( 0DλP ) 0uT

P f e (14)

式中，0DλP 为过临界点 P 处的初始载荷因子增量，0uP 是此

时对应的位移矢量。极值点处 PW < 0，分岔点处 PW ≥ 0。

如果是分岔点，则要进行路径切换。设当前平凡解Du

受到扰动，成为Du͂，有

Du͂ =Du -
DuTDu
vT

1Du
v1 (15)

式中，v1 为最低阶特征值对应的特征矢量，由此，将分岔问

题转化成了一个光滑路径问题。

2.1.3 模拟方法可靠性验证

将顺序热力耦合法和静力弧长法相结合进行求解，并

将过程分成线性屈曲分析、稳态传热分析以及非线性屈曲

分析三部分。具体求解过程是先通过线性屈曲分析获得壁

板模型的一阶屈曲模态并作为初始几何缺陷；再通过稳态

传热分析获得模型的稳态温度场结果；最后进行非线性屈

曲分析，先使壁板热膨胀，再施加单向压缩直至屈曲，结合

初始几何缺陷和稳态温度场，采用静力弧长法对模型的热

屈曲行为进行分析。

为验证数值模拟方法的可靠性，依照上述的数值模拟

方法建立试验平板的有限元模型（100mm×100mm×1mm 的

方形平板，材料为 304 不锈钢），并将屈曲试验中热像仪测

定的板面实际温度场直接导入非线性屈曲分析中，替代求

解过程中的稳态温度场，完成热屈曲数值模拟分析，得到四

边固支情况下屈曲模拟的载荷-位移图（见图 6），与屈曲试

验的载荷-位移图（见图 5）对比可以看出，模拟曲线的变化

趋势与试验曲线相近。图 6 中边界温度为 95℃和 140℃对

应的极限屈曲载荷相近，原因是两种情况下的屈曲模态相

近；但边界温度的升高会导致边界软化加剧，需要施加更大

的强制位移条件才能达到极限屈曲载荷，故两种温度边界

条件下发生屈曲时的位移相差较大。图 7 给出了不同边界

温度下的屈曲试验与模拟的极限屈曲载荷，通过对比可以

看出，试验和模拟得到的极限屈曲载荷相近，且随着边界温

度的上升，平板的极限屈曲载荷均有所下降。

2.2 模拟研究方案

在实际应用中大尺寸平板适用性更广，但对于大尺寸

平板屈曲试验，受限于试验平台等因素，试验开展较为困

难，故用小平板进行验证数值模拟方法的可行性。而数值

模拟中则以大尺寸壁板开展研究，壁板尺寸被设定为

1000mm×1000mm×2.5mm，材料仍是 304 不锈钢。构建有

限元模型，模型构建使用壳单元，网格划分的近似全局尺寸

为 15，材料参数的设定与屈曲试验一致，采用 DS4 传热壳

单元模拟温度场，用 S4R 减缩积分壳单元模拟应力应变场。

施加不同的边界条件构建两种具有不同力学约束条件的模

型，分别为对边约束条件（另两边自由）和四边约束条件，每

种条件下又分为固支约束（固定位移和转角）和简支约束

（固定位移，转角自由），如图 8 所示。4 种情况的加载过程

图 6　四边固支屈曲模拟的载荷-位移曲线（中心温度 650℃）

Fig.6　Load-displacement curves of buckling analogy with

   fixed supports on four sides (central temperature 650℃)

图 7　不同边界温度下的极限屈曲载荷

Fig.7　Ultimate buckling loads at different boundary temperatures
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相同，均通过左右夹持边向面内平行推进以模拟单向压缩，

随后产生屈曲现象。

受限于喷火枪加热方式，故在试验中采用的是点加热

方式。而高速航空器在飞行中发生的升温现象更接近于区

域整体加热，因此在模拟研究中采用方形加热方式，使中心

区域的温度呈方形分布，并留出一定的边界温度影响区，如

图 9 所示，其中 L 表示方板的面内尺寸，T1 表示壁板内部温

度，T2表示边界温度，两者之间宽度为 b 的区域为边界温度

影响区。模拟研究方案见表 3，共分成两类：一类探究不同

力学约束条件下壁板边界和内部存在不同温差时对屈曲结

果的影响（试验 1~5）；另一类探究不同位移约束条件下边

界温度影响区（即中心温度区与边界温度区间的过渡温度

区）大小对屈曲结果的影响（试验 6~15）。其中我们分别考

虑了负温差（边界温度低于中心温度）和正温差（边界温度

低于中心温度）的情况。

2.3 模拟结果与讨论

2.3.1 边界温差对屈曲的影响

图 10 给出了不同边界温度下的极限屈曲载荷图。在

对边约束下，壁板极限屈曲载荷受边界温度的影响不大。

而在四边约束下，随着边界温度的升高，极限屈曲载荷明显

下降。图 11 给出了四边约束下的极限屈曲载荷-边界温度

曲线，可以看出负温差条件下（边界温度 400~600℃）的曲

线段比正温差条件下（边界温度 600~800℃）的曲线段更

陡，这表明壁板的极限屈曲载荷受负温差的影响大于正温

差。表 4 给出了极限屈曲载荷随边界温度变化的最大波动

幅度，可知对边约束的载荷变化小于 2%，而四边约束的载

荷变化大于 10%，这表明四边约束下壁板热屈曲行为对边

界温度的敏感性要大于对边约束情况。

2.3.2 边界温度影响区大小对屈曲的影响

图 12 给出的是不同温度影响区宽度的稳态温度场，可

图 8　力学约束条件

Fig.8　Mechanical constraints

图 9　温度边界条件

Fig.9　Temperature boundary conditions

表3 模拟研究试验方案

Table 3 Simulation research test program

方案

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

力学约束条件

对边简支/对边固支/

四边简支/四边固支

对边简支/对边固支/

四边简支/四边固支

对边简支/对边固支/

四边简支/四边固支

中心

温度/℃

600

600

600

边界

温度/℃

400

500

600

700

800

400

800

边界与中心

温差/℃

-200

-100

0

100

200

-200

200

边界影响区

宽度/mm

100

50

100

150

200

250

50

100

150

200

250

图 10　不同边界温度下的极限屈曲载荷

Fig.10　Ultimate buckling loads at different boundary temperatures
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以看出随着影响区宽度增大，中心和边界之间的温度过渡

更加平缓。图 13 给出了不同边界影响区宽度的极限屈曲

载荷图，结合表 5 可以看出，在对边约束下，边界温度为

400℃或 800℃时，影响区宽度的改变均不会对极限屈曲载

荷造成明显影响（极限屈曲载荷变化均小于 1.5%）；在四边

约束下，边界温度为 400℃时影响区宽度的增大使极限屈曲

载荷略微增大（极限屈曲载荷变化接近 5%），而边界温度是

800℃时影响区宽度的增大使极限屈曲载荷略微减小（极限

屈曲载荷变化接近 5%）。

3 结论
本文以平面壁板为研究对象，通过热屈曲试验以及有

限元数值模拟，研究了温度边界条件对壁板结构热屈曲问

题的影响规律。主要结论如下：

（1）通过平板热屈曲试验和数模模拟结果对比表明，基

于热力顺序耦合方式的静力弧长法可以给出平板热屈曲行

为的合理预测。

（2）边界与内部存在温差时会明显影响壁板的屈曲行

为，提高平面壁板的边界温度会导致其极限屈曲载荷降低，

图 12　不同温度影响区宽度的稳态温度场分布图

Fig.12　Distribution of steady state temperature field with

            different widths of the temperature affected zone

图 11　极限屈曲载荷—边界温度曲线(四边固支)

Fig.11　Ultimate buckling load-boundary temperature curve

(fixed supports on four sides)                     

表5 极限屈曲载荷随边界影响区宽度变化的最大波动幅度

Table 5 Maximum fluctuation of ultimate buckling

       load with change in the width of the

temperature affected zone       

边界温度

T2/℃

400

800

对边简支

波动幅度/%

0.54

0.64

对边固支

波动幅度/%

1.16

1.39

四边简支

波动幅度/%

5.96

5.92

四边固支

波动幅度/%

5.29

4.44

图 13　不同边界影响区宽度的极限屈曲载荷

Fig.13　Ultimate buckling loads for different widths of the

 temperature affected zone                         

表4 极限屈曲载荷随边界温度变化的最大波动幅度

Table 4 Maximum fluctuation of ultimate buckling load

  with change in boundary temperature

力学

边界

波动幅度/%

对边

简支

0.03

对边

固支

1.82

四边

简支

13.69

四边

固支

12.08
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壁板的抗屈曲能力下降；且壁板极限屈曲载荷在负温差下

的影响程度比正温差条件下更大，即对低温边界更加敏感。

此外，上述影响程度与边界的力学约束相关，四边约束（简

支或固支）条件下内外温差的影响较显著，而对边约束条件

下内外温差影响相对不敏感。

（3）相较于边界温差，边界温度影响区宽度对壁板屈曲

行为的影响更小。
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Study on the Influence of Temperature Boundary Conditions on the Buckling 
Phenomenon of Panels

Ding　Zehang， Zhang　Tianyin， Han　Xianhong

Shanghai Jiao Tong University， Shanghai 200030， China

Abstract: High-speed aircraft represented by hypersonic aircraft is prone to buckling instability of the panel structure 

during flight, which is closely related to the thermal effect, thus the temperature boundary conditions will have an 

impact on the buckling behavior of the structure. In this paper, the influence of different temperature boundary 

conditions on the buckling behavior of the panel was studied by a set of self-designed test fixture and the static arc 

length algorithm based on the thermal sequential coupling method. The results show that the boundary temperature 

significantly affects the ultimate buckling load, and the degree of influence is related to the mechanical boundary 

conditions; when there is a negative temperature difference between the boundary and the domain (the boundary 

temperature is lower than the domain temperature), the sensitivity of the temperature effect is higher; in contrast, the 

width of the boundary temperature affected zone has little effect on the buckling behavior of the panel. This study can 

provide some reference basis for the in-depth study of thermal buckling behavior of complex panel structure.

Key Words: panel buckling; thermodynamic coupling boundary; arc length method; boundary temperature; ultimate 

buckling load
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