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摘要　在载流薄板的磁弹性非线性运动方程、物理方程、几何方程、洛仑兹力表达式及电动力学方程的基础上 ,导出

四边简支载流矩形薄板在电磁场与机械载荷共同作用下的磁弹性动力屈曲方程。应用 Galerkin原理将该屈曲方程整理

为Mathieu方程的标准形式 ,并利用Mathieu方程解的稳定区域与非稳定区域的分界 ,即方程系数的本征值关系 ,得出磁

弹性问题屈曲临界状态的判别方程。通过具体算例 ,给出四边简支矩形板的磁弹性动力屈曲方程以及屈曲临界状态与

相关参量之间的关系曲线 ,并对计算结果及其变化规律进行分析讨论。
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Abstract　Based on the nonlinear magnetic2elasticity kinetic equations , physical equations , electrical kinetic equations and the ex2
pression of Lorentz force , the magnetic2elasticity kinetic buckling equation of a current plate applied mechanical load in a magnet field is

given out. This equation is changed into the standard form of the Mathieu equation by using Galerkin method. The criterion equation of

the magnetic2elasticity kinetic problem has been derived by the determination on the boundary line of steady and unsteady solution area of

Mathieu equation , i. e. As an example , a rectangular plate simply supported at each edge is solved and its magnetic2elasticity kinetic

buckling equation has been obtained here. The curves of the relations among the current density , the thickness of the plate and the cur2
rent density , the magnetic strength when the plate is in the situation of critical buckling are shown. The conclusions may be the referenc2
es for engineering application.
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1　引言

杆、薄板、薄壳等基本结构元件屈曲问题的研究有

广泛的工程背景和应用前景。例如汽车、船舶、飞行器

外壳等的成形机理 ,核聚变防护装置、大型桥梁的安全

性设计和可靠性评估等都与结构元件的屈曲研究有密

切关系。随着高新技术的发展 ,电磁结构成为许多高

新技术装置的主要结构元件 ,如热核聚变反应堆中的

第一壁结构、高速磁悬浮列车、微电子集成电路、大型

发电机以及各种电磁传感器和执行器等。在这些高新

科技装置中 ,其结构在电磁场作用下的力学行为直接

影响这些装置的安全性与品质因素 ,因此 ,对电磁场中

载流构件的屈曲研究具有非常重要的理论及实际应用

意义。

目前 ,从对磁弹性屈曲理论的研究结果看 ,主要集

中在软铁磁材料板和铁磁性薄板的屈曲问题研究。

Moon和 Pao
[1 ]以及 Popeler

[2 ]基于线性化方法 ,分别采

用安培分子环流的磁化微观模型 ,对横向磁场中铁磁
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板的磁弹性屈曲进行分析。文献 [ 325 ]分别对铁磁性

薄板的磁弹性线性理论进行讨论。文献 [ 6 ]用能量原

理分析铁磁板在静态磁场中的屈曲问题。文献 [ 728 ]

[9 ]34243研究了铁磁材料的梁板在磁场中的屈曲和后屈

曲问题。近些年来 ,工程中存在许多涉及非铁磁构件 ,

在电磁场与机械载荷作用下的屈曲问题 ,已有研究是

以 Tokamak核聚变反应堆环向磁场载流线圈为代表 ,

对其载流线圈的磁弹性进行分析[9 ]34243[10211 ]
; 而对在强

磁场作用下的非铁磁载流薄板、薄壳等结构元件的屈

曲问题的研究 ,尚未见相关文献报道。

本文将载流构件磁弹性屈曲问题 ,由载流线圈、铁

磁性弹性薄板 ,拓展到非铁磁载流薄板的动力屈曲问

题的研究上 ,并采用Mathieu方程判别磁弹性屈曲的临

界状态 ,得到相关参量的一些数值关系。通过算例分

析 ,得出四边简支矩形薄板的磁弹性动力屈曲方程和

屈曲临界状态下相关参量之间的关系曲线 ,并对其变

化规律进行分析讨论。

2　基本方程

2. 1　载流薄板的磁弹性动力屈曲方程式的建立

对于载流弹性薄板 ,将沿厚度分布的洛仑兹力作

为载荷简化到薄板的中面内 ,其分量分别记为ρf x、

ρf y、ρf z ,将其加入到板运动方程中[12 ]126 ,即可得到板的

磁弹性运动方程
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式中 , h为板厚 , Px、Py、Pz 为机械载荷分量 , N x、N xy、

N yx、Qx、Qy、Mx、Mxy、My 为内力分量 ,θx、θy 为角位移

分量。

2. 2　薄板的磁弹性动力稳定方程

由于在薄板的动力屈曲问题中一般仅考虑挠度引

起的惯性力 ,忽略位移 u、v及转角引起的惯性力 ,忽略

薄板自重的影响。根据薄板的小挠度理论 ,磁弹性运动

方程可进一步简化为
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弯矩与曲率改变量和挠度的关系为
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其中 , DM 为薄板的抗弯刚度 ;χx = -
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式 (3) 代入式 (2) 中整理得
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设屈曲挠度解为

w ( x , y , t) = W ( x , y)Θ( t) (5)

式中 ,Θ( t) 表示时间 t的函数 , W ( x , y) 为屈曲挠度函

数。

将屈曲挠度代入方程式 (4) 中 ,得载流薄板的磁

弹性动力稳定性方程
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3　载流薄板磁弹性动力屈曲临界状态的判别

在参数空间的某些区域中 ,参数的改变引起的运

动变化很小 ,然而在另外一些区域中 ,参数的改变将引

起振幅迅速增大趋于发散而发生屈曲破坏。因此动力

屈曲的研究是要找出参数空间中这种收敛域与发散域

的边界。现以四边简支矩形板为例 ,给出载流薄板磁弹

性动力屈曲临界状态的计算及判别。

如图 1所示 ,四边简支矩形板 ,长 a、宽 b ,通侧向

图 1　简支矩形薄板上电流磁场及机械载荷分布图

Fig. 1　The distribution diagram of the current ,the magnetic field and

mechanical load applied on the thin simply supported plate

电流 (0 ,J cl2 ,0) ,处于外加横向磁场 (0 ,0 , B3 ) 中。其
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中 , J cl2 为从 y方向通入的侧向电流 , B3 为垂直于薄板

中面的磁感应强度。四边简支薄板边界条件为

x = 0 , a∶w =
52

w
5 x

2 = 0 , y = 0 , b∶w =
52

w
5 y

2 = 0

(7)

将 J cl2、B3代入洛仑兹力的表达式
[12 ]126中可得ρf y = 0、

ρf z = 0、ρf x = J cl2 hB3 ,且ρf x可视为简化到中面上的均

布质动力[13 ]。设 P1、P2、P12 分别为矩形板承受的中面

压力 ,有

Nx =∫
a

x
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将其代入动力稳定性方程式 (6) 中 ,因无外加横向载
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由 Galerkin原理有
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设屈曲挠度函数为
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显然满足所有边界条件 ,式中的 m、n分别为 X、Y方向

板屈曲波形的半波数。将其代入式 (9) ,通过求导积分

得
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由于当 m、n均为偶数时各项全为零 ,故当 m、n 均为

奇数时 ,整理得
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将ρf x = J cl2 hB3 代入上述方程 ,令Θ( t) = T ,J cl2 =

Jcos( �ωt) ( �ω为电流的变化频率) ,并设 P1 = P01 +

Pcos ( �ωt) , P2 = P02 +αPcos( �ωt) ,式中 P01、P02分别为

P1、P2 的静载部分 , P为脉动中面载荷的振幅 ,α是中

面载荷之间的比例系数。式 (12) 可整理得
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其中 , r =
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�ωt。最后可将方程整理为Mathieu方程
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ωmn 为薄板自振圆频率。Mathieu方程 (13) 是一种系数

为周期函数的方程。此方程最重要的性质是它的系数

间存在某种关系时 ,方程式就具有无限增长的解。式中

系数λ与η之间的本征值关系 ,是稳定解区域与非稳

定解区域的分界。应用Mathieu方程的这种性质 ,可确

定载流薄板的失稳临界状态。由本征值关系式[14 ]1562158
,

可得到动力稳定区与非稳定区的分界线 ,而最低动力

屈曲临界状态的求解更具有实际意义。

4　算例分析

现以四边简支矩形薄板为例 ,放置如图 1所示。通

侧向电流 (0 ,J cl2 ,0) ,外加横向磁场 (0 ,0 , B3 ) ,讨论其

在电磁场作用下的稳定性问题。依据前面所得的判别

方法 , 令 n = 0 , 得最低阶的四组本征值基本公

式[14 ]1562158 ,λ = a0 (η) ,λ = b2 (η) ,λ = a1 (η) ,λ =

b1 (η) ,将其编制Matlab计算程序。计算采用的相关参
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图 2　板厚与临界电流密度的关系

Fig. 2　The relation between the current density

and the thickness of the plate

图 3　磁感应强度与临界电流密度的关系

Fig. 3　The relation between magnetic induction

density and the current density

数为 ,板长 a = 0. 6 m、板宽 b = 0. 2 m ,中碳钢的材料

参数 , 质量密度ρ = 7. 80 ×10
3

kgΠm
3

, 电导率σ =

0. 63 ×107 (Ω·m) - 1 ,弹性模量 E = 210. 0 GPa ,泊松比

ν = 0. 25 , 圆频率 �ω = 314. 16 s- 1 , 磁导率μ =

7. 50 ×10
- 3

HΠm。铝板的材料参数 , 质量密度ρ =

2. 67 ×10
3

kgΠm
3

,电导率σ = 3. 63 ×10
7 (Ω·m) - 1

,弹性

模量 E = 71. 0 GPa ,泊松比ν = 0. 34 ,圆频率 �ω =

314. 16 s- 1 ,磁导率μ = 1. 25 ×10 - 3 HΠm。计算结果如

图 2、图 3、图 4、图 5所示。

图 2中 ,曲线 C1、C2、C3、C4 分别显示四边简支中

碳钢薄板和四边简支铝制薄板在不同的磁感应强度

下 ,屈曲临界电流密度随板厚的变化关系曲线。随着薄

板厚度从 0. 5 mm增加到 1. 5 mm ,且在板中面内施加

载荷 P1 = P01 = 800 NΠm时 ,屈曲临界电流密度也随

之呈抛物线型增加 ,磁感应强度对薄板屈曲临界电流

密度的数值影响较大。例如 ,厚度为 0. 5 mm的钢板 ,当

B = 0. 8 T时 ,屈曲临界电流密度 J = 1. 289 ×10
7

AΠm
2 (见曲线 C1 ) ;当 B = 1. 0 T时 ,屈曲临界电流密度

降低为 J = 1. 031×10
7
AΠm

2
,降低了20 %(见曲线 C2 ) ;

图 4　板长与临界静载荷 Pcr的关系

Fig. 4　The relation between static load Pcr and length

of the plate density and the current density

图 5　板长与临界动载荷 Pcrd的关系

Fig. 5　The relation between dynamic load Pcrd

and length of the plate

对于厚度为0. 5 mm的铝板 ,当 B = 0. 8 T、其他条件不

变时 ,屈曲临界电流密度 J = 7. 848×10
6

AΠm
2 (见曲线

C3 ) ;而铝板 ,当 B = 0. 8 T时 ,屈曲临界电流密度降低

为 J = 6. 278 ×10
6

AΠm
2

,也降低了 20 %(见曲线 C4 ) 。

说明材料性质不同 , 会显著地影响临界电流密度值。

对于厚度相同的钢板 ,在四边简支和三边简支 (其

中一长边自由) 不同的边界条件下 ,屈曲临界电流密

度将显著不同 ,三边简支薄板的屈曲临界电流密度显

著降低。当 h = 0. 5 mm、B = 0. 05 T时 ,曲线 C5的屈曲

临界电流密度仅为 J = 5. 935 ×105AΠm2。可见 ,边界条

件由松散约束到紧密约束的变化 ,使得失稳临界电流

密度也随之显著升高。即边界条件不同 ,临界电流密度

则不同。

图 3讨论四边简支中碳钢板 ,当板厚分别为 h =

0. 4 mm、h = 0. 5 mm、板中面内仅分别施加载荷 P1 =

P01 = 1 200 NΠm、800 NΠm、0 NΠm时 ,屈曲临界状态的

电流密度 J 与外加磁感应强度B3 之间的关系。由图可

见 ,当外加磁感应强度和 P01 一定时 ,板厚的增加将使

临界状态的电流密度有所增加。当磁感应强度在

0. 5 T～ 1. 3 T之间变化时 ,随着磁感应强度的增加 ,
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屈曲临界电流密度将降低。由于通过Mathieu方程求解

的屈曲临界电流密度与磁场强度的关系较为复杂 ,在

图 3所讨论的条件下 ,随着磁感应强度的增加 ,屈曲临

界电流密度逐渐降低 ,表明导电薄板在电磁场的作用

下 ,通过改变通入电流的强度 ,可以控制薄板工作状态

下的稳定性。

为了考核本文给出的计算方法的可靠性 ,又鉴于

目前尚无相关计算资料 ,可在下面情况下与参考文献

[15 ]
36237 ,2462249 的结果比较。
(1) 令 J = 0、B3 = 0、P2 = 0、P1 = P01、P = 0的

静载作用时 ,方程 (13) 中的系数退化为

λ =
4ω2

mn

�ω2
+

4π2
m

2

ρh�ω2
a

2
P01 　　　η = 0

当板厚 h = 0. 4 mm、板长 a从 0. 5 m增加到 1. 5 m时 ,

其计 算 结 果 与 采 用 文 献 [15 ]
36237 中 Px =

Da
2π2

m
2

m
2

a
2 +

n
2

b
2

2

的计算结果由图 4给出。图 4中 ,曲

线 C2表示由本文算法在无电磁场的情况下 ,得到的临

界载荷 Pcr 与板长的关系 ,该曲线与按照参考文献

[15 ]
36237 在相同数据时的计算结果 C1 是基本吻合的 ,

在图中已难以分出。
(2) 令 J = 0、B3 = 0、P01 = 0、P1 = Pcos( �ωt) 动

载作用时 ,方程 (13) 中的系数退化为

λ =
4ω2

mn

�ω2
　　　　η =

4π2
m

2

ρh�ω2
a

2 P

当板厚 h = 0. 4 mm、板长 a从 0. 5 m增加到 1. 5 m时 ,

其计算结果如图 5 中曲线 C2 , 与采用参考文献

[15 ]2462249中的四边简支矩形板动力屈曲临界载荷第一

屈曲形态表达式的计算结果 (如图 5中曲线 C1 ) 相比

较 ,两者的计算结果也是相当接近的 ,最大计算误差约

为 13 %。

在图 4中 ,曲线 C3 表示按本文算法 ,当板厚 h =

0. 2 mm、B = 0. 1 T、J = 6 ×10
3
AΠm

2 时得到的临界载

荷 Pcr 与板长的关系。对比曲线 C2 与 C3 ,可见在电磁

场的作用下 ,虽然板厚减少到 h = 0. 2 mm ,但是板的

失稳临界载荷将有较大的增幅。当板长 a = 0. 5 m、

h = 0. 2 mm时 ,曲线 C3 给出的临界载荷为 590 NΠm ;

而在无电磁场作用下的曲线 C2 给出的 ,当 h = 0. 4

mm时 ,临界载荷只有 185 NΠm。表明在电磁场的作用

下 ,较薄的板比不在电磁场作用下厚板的临界载荷还

高。这恰恰反映了载流薄板在电磁场作用下所产生的

Lorentz力对载流矩形薄板是起稳定性作用的。在本文

所描述的条件下 ,由于通入的 J cl2 为交变电流而使所

产生的 Lorentz 力为一交变质动力 (ρf x = J cl2 hB3 ,

J cl2 = Jcos( �ωt) ) 。若载流薄板面内无外载荷作用时 ,

Lorentz力本身会使载流薄板失稳 ,所以临界电流很

低 ,如图 3中 P01 = 0的两条曲线所示。当板承受外载

荷后 ,Lorentz 力会抵消一部分外载荷的作用 ,而使临

界载荷提高 ,如图 4、图 5所示。而外载荷越大 ,为使薄

板不发生失稳 ,在电磁感应强度一定的情况下 ,需要通

入幅值较大的临界电流密度 (如图 3所示) ,这些都表

明Lorentz力对载流薄板稳定性的作用。

5　结论

1) 判别载电流薄板在电磁场和机械载荷作用下

的稳定性问题的临界状态方程 ,是根据Mathieu方程的

稳定解区域与非稳定解区域的分界限的确定得到的。

由此可定量计算载流薄板的磁弹性屈曲问题。

2) 载流薄板在电磁场作用下产生的 Lorentz质动

力 ,对载流矩形薄板的稳定性起到重要的控制作用。可

以通过变化电磁场方向、强度和变化通电电流方向、密

度 ,改变 Lorentz质动力的工作状态 ,从而达到控制载

流薄板的变形、应力应变状态及其稳定性的目的。

3) 在面内作用机械载荷时 , 施加法向电磁场与无

电磁场作用情况相比较 ,可明显地提高载流薄板失稳

时的临界载荷数值。

4) 外加磁感应强度的变化对载电流薄板屈曲的

临界电流密度影响较大 ,减小外加磁感应强度可以有

效提高临界电流密度。
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