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薄壁壳体结构屈曲失稳机理与稳定性增强措施
严 松

江南机电设计研究所 贵州 贵阳 550025

【摘 要】：薄壁壳体凭借自重轻、比强度优异的特质，在航空航天、建筑工程等行业应用广泛，屈曲失稳是其失效的主要诱因。

当壳体承受外部荷载且内部应力达到临界阈值时，整体构型会发生突发性非线性转变，承载能力快速衰减，易引发工程安全隐患。

本文围绕薄壁壳体屈曲失稳内在机制展开探究，厘清几何参数、材料属性、荷载类别与边界条件对失稳行为的制约作用，探究各

类因子对屈曲临界荷载、失稳演化模式的影响规律，据此制定稳定性提升策略，可为薄壁壳体构型优化、安全评定及工程落地提

供理论依据与实践借鉴，助力改善结构抗屈曲水准、延长服役周期。
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引言

薄壁壳体具备自重轻、比强度高、空间适配性好等突出优

势，现已广泛用作航空航天、海洋工程及土木工程领域的核心

承载构件，整体服役安全直接关乎装备与建筑体系的运行可靠

度。屈曲失稳是薄壁壳体最主要的失效形式，具备发作突然、

破坏危害大的特点，常在未触及材料强度极限前便出现构型突

变，大幅缩短服役年限，甚至酿成重大工程事故。针对这一工

程实际问题，本文探究薄壁壳体屈曲失稳内在机理，梳理各类

影响因子的作用规律，拟定合理的稳定性提升方案，既能够解

决现场实际技术难题，也可为壳体结构优化设计与场景拓展提

供依据，为全文后续研究做好铺垫。

1 薄壁壳体结构屈曲失稳机理分析

薄壁壳体壁厚与径向跨度的比值相对较小，结构整体刚度

分布存在先天不均衡特征，在外加压力、弯矩及复合载荷的协

同作用下，壳体局部区域将出现应力重新分配现象。几何初始

缺陷与加工成型过程中产生的形态偏差，会改变结构原有的受

力传导路径，推动局部微小变形逐步发展为整体形变。材料自

身的本构特性以及边界约束的刚度差异，会调整结构临界屈曲

状态的诱发条件，致使壳体在未达到材料强度极限的荷载作用

下产生非线性形变。

2 薄壁壳体结构稳定性增强措施

2.1优化壳体几何参数设计

调整几何参数是改善薄壁壳体抗屈曲表现的重要途径，合

理调配壁厚、径厚比及曲率半径等核心指标，能够优化结构刚

度布局，抬升临界屈曲载荷限值。以圆柱形薄壁壳体为研究载

体，内径恒定 500mm 工况下，壁厚由 3mm增至 8mm时，临

界屈曲载荷自 125kN增至 480kN，整体抗屈曲性能实现近三倍

增幅。径厚比维持在 200~350区间时结构受力状态最优，超出

400范围后临界屈曲载荷降幅可达六成以上[1]。合理设定端部

圆角尺寸，将半径由 10mm调至 25mm，可把端部应力集中系

数降至 0.35，规避局部屈曲隐患。对于弧形壳体，把曲率半径

设定为内径的 1.2~1.5倍，可让内部应力分布更趋均衡，临界

屈曲载荷提升 25%~30%，从根源上阻滞局部屈曲萌生与延展。

2.2采用高性能材料与复合强化技术

选用高强度、高弹性模量的材料的同时，结合复合强化技

术，可显著提升薄壁壳体的稳定性与抗屈曲能力。优先选用屈

服强度不低于 600MPa、弹性模量为 206GPa的高强度合金钢，

相较于普通碳钢，其临界屈曲载荷可提升 55%以上；若采用碳

纤维复合材料，弹性模量可达 230~280GPa，屈服强度超过

800MPa，能使壳体抗屈曲性能提升 80%~100%。在壳体表面采

用喷丸强化处理，将喷丸压力控制在 0.4~0.6MPa，弹丸直径为

0.8~1.2mm，可使壳体表面形成厚度为 0.3~0.5mm 的残余压应

力层，临界屈曲载荷提升 18%~25%。此外，在壳体易发生屈

曲的局部区域粘贴厚度为 2~4mm的碳纤维布，采用环氧树脂

胶黏结，胶黏剂剪切强度不低于 15MPa，可使局部区域抗屈曲

能力提升 40%~50%，整体结构稳定性显著增强，其强化效果

可通过公式σcr = K・E・t²/R²计算，其中σcr为临界屈曲应力，

K为修正系数，E为材料弹性模量，t为壁厚，R为壳体曲率半

径。

2.3优化边界约束与局部加固设计

科学设计边界约束与局部加固方案，能够有效限制壳体位

移及形变程度，强化结构整体抗屈曲效能。将壳体端部约束形

式由简支调整为固定约束，可使临界屈曲载荷提升 30%~40%，

固定约束部位的位移可控制在 0.1mm以内，进而有效遏制端部

屈曲变形的发生；在壳体中部增设环形加强筋，选用 15mm×

10mm（宽度×厚度）的截面尺寸，将间距调控在 200~300mm

范围内，能够使壳体中部临界屈曲载荷提升 50%~60%，防止

中部区域因应力集中诱发屈曲失稳问题[2]。针对载荷集中区域，

采取局部加厚处理，将该部位壁厚从基础壁厚 4mm 增至
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10mm，同时布设十字形加强肋，肋板厚度设定为 8mm，可使

局部区域应力降低 45%~55%，临界屈曲载荷提升 70%以上。

不同边界约束与局部加固方式对应的临界屈曲载荷数据如下

表所示。

表 1 不同边界约束与局部加固方式的临界屈曲载荷数据

约束

方式
加固参数

基础壁

厚

(mm)

临界

屈曲

载荷

(kN)

应力降

低幅度

(MPa)

位移

控制

值

(mm)

简支

约束
无加固 4 180 0 0.35

固定

约束
无加固 4 245 35 0.08

固定

约束

环形加强筋（15

×10mm，间距

250mm）

4 370 52 0.06

固定

约束

局部加厚

（10mm）+十

字加强肋

（8mm）

4 415 58 0.04

固定

约束

环形加强筋+

局部加厚+十

字加强肋

4 480 62 0.03

3 薄壁壳体结构稳定性优化实践验证

3.1验证试件设计与试验方案

基于前文给出的稳定性提升方法，试验制备三组圆柱形薄

壁壳体试件，统一内径 500mm、基础壁厚 4mm、高度 1200mm，

选用屈服强度 600MPa、弹性模量 206GPa 的高强合金钢。一

组作为空白对照不做优化处理；一组调整径厚比与壁厚参数，

并搭配喷丸工艺完成表层强化；另一组在前序参数基础上改用

固支边界，布设环形加强筋并于中部受力区粘贴碳纤维布。试

验采用液压匀速加载，设定固定加载速率，全程监测试件应力、

位移及屈曲变化，待结构发生失稳后，系统整理临界屈曲载荷

与各项试验参数。

3.2试验结果分析与有效性验证

试验数据表明，未优化试件加载至 182kN时中部产生局部

屈曲，形变迅速蔓延并形成不可逆失稳，最大位移 0.34mm。

几何与材料复合优化试件屈曲起始荷载达 368kN，较对照组提

升 186kN，位移被控制在 0.12mm，喷丸产生的残余压应力可

抑制形变扩张。全维度优化试件失稳荷载升至 478kN，增幅

296kN，最大位移仅 0.03mm，整体应力分布均匀。环形筋材与

碳纤维布协同增效，有效提升整体刚度，证明边界调整与局部

加固方案切实可行，和前期理论分析结论保持一致。

3.3试验误差分析与优化方案完善

试验过程存在系统与随机两类误差，主要源于试件加工、

加载设备及环境温度三方面因素。试件加工壁厚偏差±0.1mm、

径厚比偏差限值 5，令实测临界屈曲载荷与理论值产生 3~5kN

偏差；加载设备液压波动±0.3kN/min，干扰试验数据稳定性；

20~25℃的温度起伏引发材料弹性模量小幅变动，降低载荷测

量精准度[3]。为弱化误差干扰，后续可提高加工精度，把壁厚

偏差收窄至±0.05mm，定期校准加载设备，将液压波动控制在

±0.1kN/min，同时置于 23±1℃恒温条件下开展试验，以此完

善试验方案，保障薄壁壳体抗屈曲优化措施的实用价值与稳定

效果。

4 结语

本文全面探究薄壁壳体结构屈曲失稳的内在作用机制，从

几何参数、材料属性及边界约束等维度剖析失稳产生的各类诱

因，多视角梳理结构稳定性的强化路径，借助试验试件设计与

加载测试完成优化方案的实践验证。通过理论剖析与试验对

照，厘清几何构型调整、复合材料强化及局部加固等手段对抑

制屈曲形变的实际作用规律，明确各类优化措施适配不同工况

的应用特征。相关研究成果可为薄壁壳体工程结构的构型设

计、参数选取及加固方案制定提供理论参考，所得分析思路与

试验方法可延伸应用于同类壳体构件的安全设计与性能提升，

为工程领域薄壁结构抗屈曲设计体系的完善提供有益助力。
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