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摘 要

柱形弹体对刚性靶体的纵向掩击塑性变形理论是 G
.

1
.

泰勒
【, ’
首先提出的

.

这个理论的玉要 性在

于通过这个理论可 以从实验数据计算动力屈服强度
,

而且从实验结果
红2 2

中看到
,

动力屈服强度 和 撞 击

速度无关
,

动力屈服强度高于静力屈服强度
,

对某些材料而言
,

可以超出好几倍
.

这样就为弹 塑 性 撞

击研究提供了一个重要的根据
.

但是
,

泰勒理论由于微分方程的复杂性
,

求解过程都是数值 计算
,

这

样对使用其结果时深感不便
.

本文提供了全部分析解
,

并对其结果进行了讨论
.

本文对冲量计算进行了修正
,

修正理论的分析解指出
,

其结果 比泰勒理论的解更加待合实验
L, 〕

.

一
、

G
.

1
.

泰 勒 理 论

弹体变形和靶体变形之间
,

密切相关
,

显然不能单独考虑
;
但是

,

在一定条件下
,

人们

还是可以略去靶体的变形
,

从弹体的变形估计弹体材料的动力屈服强度
.

最早又是最简单的

是 G
.

1
.

泰勒在 1 9 4 8 年〔”研究的平头柱形弹体对半无限靶元的纵向垂直撞击
.

泰勒假定弹

体材料是理想弹塑性的
,

而靶体则是完全刚性的
,

撞击只引起弹休 变 形
.

此 后 李 和 托 保

(1 9 5 4 )
‘“’研究了刚硬化塑性的弹体

,

而靶体仍是完全刚性的问题
.

到 1 9 6 7年
,

赖夫脱伯洛

斯和台维兹
‘咭 ’研究弹性和向下凹 曲的应力应变律的塑性的弹体和完全刚

J

比的靶体 的 拉 击 问

题
.

在所有这些工作中
,

仍以泰勒的工作最根本和最有历史重要性
,

本文将详细地讨论泰勒

的理论
,

并提供泰勒理论的分析解
.

泰勒理论的基本假定是单轴向的
,

不可压缩的
,

略去了侧向运动的惯性的
.

柱形弹体中

凡是撞击波前尚未到达的部份
,

是以速度
。。作为一个刚性柱体 向前运劝的

.

当柱形弹体的一端 (是平头的) 垂直投击平整的刚性靶时
,

弹体接触端的压应力迅速增

长
,

立刻就达到弹性极限
,

同时 就 有 一 个 弹 性 压 缩 波 向 弹 体 尾 部 的 白 由端以 声 速
c ;

= 甲万以户、 传播
.

这个压缩弹性波的应力强度就等于弹性压缩极限强度 二梦c
.

就在这个弹

性波离开了撞击面以后
,

撞击面上的应力继续增长而进入塑性范围
.

设材料是理 想 塑 性 材

料
,

则塑 生区 内的应力也应该是 。罗c
,

在继续压缩时
,

塑性区也向自由端延伸
,

其延伸 应度

即等于弹塑性区交界面向左方传播的速度
u

.

这个速度一般比声速 cP小得很多
,

而且 和 撞 击

速度有关
.

现在设弹性压缩波业已到达图 l b 中及 B
,

截面处
,

在声波波面的前方
,

是无应力区
,

它

还没有感觉到在接触面上有了撞击
,

所以这个区域的材料仍以原速度
。 。

向靶体运 动
,

在弹性

区B
,
尸中

,

弹体 各点的运动速度由于压缩而有所减少
.

如果称减少的速度为川
,

则 B
:
尸 段中

74 3
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各点的运动速度为
。 1
= 。。一 。石 ( 1

.

1 )

v 产。
一

可以用B
:
尸段的动量冲量守恒定律求得

,

设声波波面从撞击点达到B
;

点时所需时间为含
,

则接触面上的撞击应力 。罗
。

(即屈服应力 ) 在 (3t 时间中每单位面积上所给冲量 为 。乳次
,

设

B
、
P一叔

,

其运动速度的改变部份为喝
,

该段所得动量 (单位断面的 ) 为两喝 d x ,

其p , 为柱

体密度
,

根据冲量动量守恒定律
,

有

。罗e d t = p , u 石d二 ( x
.

2 )

这里必须指出
,

占, /次 = c 尸 ~ 弹体中的声速
,

于是我们得

v ;
a 犷c

户 尹C 尸
( 1

.

3 )

而弹性区 B
l
尸段中弹体各点的运动速度

勺1

为

(
a ) 撞击前(才一 O )弹体各点运动速度如

肖卜

U 七

_ _
一

乙-

_

一一厂11�

/

/邻
弹无应力区

(b) 撞击后 ( t( L / 。尸 )
.

B I B :
弹性波

:

波速
。 尸

(向

左 ) ; P 尸 弹塑性界面
:

传撞速度以待定 ) ; A BI

无应力区
:

运动速度
二 。 :

Bl 尸 弹性区
:

运动

速度
二 , 二 。。一 a 扩。 / p 尸

c 尸 ; 尸C 塑 性 区
:
运

动速度 = O

塑性区

( c) 撞击波反射后

一

夯
< ‘<

一

,
替久) B

,

B Z
反

广一一
甲

l

匕 _ _
岑必准

。,

反射波通过后的无应力区 弹性区

射后弹性波
:
波速

c 尸 (向右 ) ; 尸尸 弹塑性界

面
:
传播速度u( 待定 ) ; 月方 :

反射波通过后的

无应力区
;
运动速度

。 2 = 。 。一 Za 罗c/
。尸p 尸 ;

B Zp 弹性区
:

运动速度
。 1二 。。一。犷c/

。尸p 尸 ;

尸C 塑性区
:

运动速度 二 0

侧
·

, 雀烤李月
/ 之纷茶之引

(d ) 反射波遇见弹塑性交界面
,

第二次 撞 击开 始

/ / / 右
,

厂 /
‘

/ 乙乙二二
,
‘孟

/ / / / /

ZL 一 111
C 尸

A 尸 无应力区 (通过 2 次弹性波 ):

今
二蔫 运动速度

。2 = 峋 一

速度二 O

2 , 罗
。

P P C P

; P C 塑性区
:
运动

反射波通过后的无应力区

图 1 柱形弹体撞击刚性靶体后
,

塑性区 I

弹 性 波和弹塑

性界面的传播 ( 弹性波第一次往返过程)
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当时间 ‘= 二时
,

弹性波到达 自由端
,

从那里得到反射
·

反射波是拉伸波
,

弹
‘

性拉伸波以相

同的声波波速返回头来向接触端传送 (图 I c )
,

这时这个柱j脚单体分为三部分
.

第一部 份 中

不仅通过第一 次 弹 性压缩波
,

而且还通过了反射的拉伸波
,

这个区域的材料重又处于无应

力状态
,

其运动速度通过反射而进一步减少为

~ n

u Y C
U Z

~ U l
- 一二 万一 一 ~ U 。 一

尸P C P

Z a 犷c

P PC P
(1

.

5 )

第二部份是只通过了第一次弹性波的弹性区
,

其材料的运动速度仍是
。,

.

第三部份是不再运

动的塑性区
.

一直到反射弹性波的波前回到弹塑性交界面 (图 1 0 时
,

这一阶段 才 完全结

束
.

这时全弹体除了不再有纵向运动的塑性区外
,

都是通过了第一次弹性波及其反射波的区

域
,

其运动速度都是
。2

.

到这时
,

塑性区域业已扩大了些
,

柱形弹体的弹性部分比 原来弹体

长度减短了些
,

正以 。2

的速度进行一次对弹塑性交界面的新的撞击
,

当然。2

比 。。要小
.

这种

新 的撞击产生新的弹性波及其反射波
,

弹塑性交界面也渐渐左移
.

这样一轮轮的 新 的 撞 击

中
,

撞击速度也逐步降低
,

即巩
,

巩
,

⋯
,

姚
。,

其中

~ D

u , 一

= u 。

一 2 , :
~

上
里旦- (n = 0 ,

1
, 2 ,

⋯
户P C P

(1
.

6 )

到一定
, 后

,
叭

。

丝 O
,

也即是说
,

撞击运动停止了
.

这时弹体有一部份仍没有发生塑性变形
.

其靠近靶体部份是塑性变形部分
,

由于材料的不可压缩性
,

长度缩短了
,

塑性部分的粗细一

定要扩大
.

我们的问题是
:
在各个时间内

,

弹塑性交界面的传播速度
u是什么样的时间函数 ?

最后的未变形部分有多长 ? 塑性变形有多大 ?

这是一个按弹性波往返传播而分一系列逐渐降

低强度的撞击过程
,

所 以是不连续的分阶段进行的

运动过程
,

其计算当然是很复杂的
.

泰勒看到弹性

波速度cP 比塑性区的扩张速度
。
高得很多

.

弹性波

往返一次所需时间很短
,

在这样一段 短 时间内
, “

的变化很小
,

可以略去
, v 的变 化也很小

,

也可以

略去
.

这样
,

我们就可以把这个分段进行的过程
,

近似地看作为一种连续过程
.

(图 2 )
.

豪豪豪豪豪豪豪豪豪豪豪豪。。

(t)))))

(((弹 性区)))))

设h为弹塑性界面和靶面的距离
,

它是时间的函数
.

度
,

也是时间的函数
.

“
为弹塑性界面向左传播的速度

,

运动的速度
,

也是时间的函数
.

称弹性波在A 尸间往返一次所需时间为△t
,

界面扩展

图 2 泰勒的撞击运动连续模型

设 x 为尚未压缩成塑性的 弹 性 区
一

长

也是时间的函数
. v
为无 应力区向前

△t =
~

卫竺
CP

(1
.

7 )

在这段时间内

△h = u八t

△二 = 一 (u + “)△t

(1
.

只)

(1
.

9 )
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△”二 二弹性波往返一次的弹性区减速

消去
c 尸 ,

(1
.

7 )
,

(r s )
,

(2
.

9 )
,

(1
.

2 0 )可以化为

二: 二“

二 一 (。+ 。 )

(1 ! l a 、

(1 1 飞b )

2 , 乳
Z x P尸

。夕e

尤P尸
(1 1 le )

少山业夕鱼夕

如果把△t的时间间隔看得很小
,

把往返 一次的过程化为连续过程
,

在数学上相当于取么劳
) O

的极限
,

根据导数的定义
,

从 (l
.

l la
,

b
,

c)
,

导得

d h

习了 = u

d %

一了厂 = 一 t U 十 U )
以 「

(1
.

1 2 a )

(1 1 2 b )

a 孚
c

戈P尸
(1

.

12 e )

图 3 弹塑性界面的扩展和连续方程

(1
.

1 2 ) 式中一共有 人(t)
, u (t)

, 。(t)
, * (t) 等四

个待定量
,

所以 (1
.

12) 式中三个关系不足以 求解

本题
,

为了求解本题
,

必须补充动力分析关系和变

形连续关系
.

首先让我们假设材料的不可压缩性
.

在dt 的时间中
,

有一段截面为 A
。 ,

长度为 (u + 心dt

的弹性区材料压入了塑 性 区 域
,

变 成 了 截 面 为

A
,

长度为
u dt 的塑性区域材料

,

但体积不变 (图

3 )

所以得连续方程

月
。

(u + v )= A 、 (1
.

1 3 )

一一刃
U子
Lnd

。

d刀

刁

现在让我们考虑在dt 中的动量冲量的守恒定理
.

在dt 中
,

有p 尸月
。

(u + 的dt 的材料以速变
u 进入塑性区域

,

它的动量为p 尸A
。

(。十的 v dt
.

这些动量转化为塑性区域中压缩应力 。罗c 的合

力的增加部分在dt 中的冲量
.

在尸尸截面上原有的压缩应力的合力为 a 笋c 月
。 ,

在dt 以后
,

尸尸

截面上的合力为a笋c A
,

所以
,

压缩应力的合力的增加部份为 二梦。(月一 月
。

)
,

它在dt 中的冲准

为 。头(A 一 月
。

)dt
,

这就是dt 中失掉的动量转化来的
,

所以
,

我们得动量冲量守恒方程

pPA
。

(u + 。 )。二。犷e (且一 A
。

) (1
.

24 )

把 (2
.

zZ a ,

b
, e )

,

(1
.

23 )
,

(1
.

1 4 ) 放在一起
,

有五个方程和五个待定量
、(t)

, v(t)
, 、(t)

h (t )
,
月(t )

.

在一定的起始条件下是可以求解的
,

起始条件为

当才== o 时
: 。 = 场

, x ~ L
,

h = 0
,

A = A
,

(1
.

巧 )

这里的A :是待定的
.

其终止条件为

当t“ 才
2

时
: v 二 o , x ~ L

Z , 、= o ,

h = h
Z ,

刀 = A
。

(2
.

2己)

其中九
,

L
: ,

从也都是待定的
.

以上都是G
.

1
.

泰勒的理论
L‘’成果

,

也是用数收积分法 州了积分的 水文给 出它 的分
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析解
。

二
、

泰勒理论的分析解

从(1
.

1 3) 式
,

我们有

月
n

U 二二 一一丁一一一一二

—刀

月一 月。
(2

.

1 )

巴(2
.

1) 代入(1
.

1 4 )
,

消去
。 ,

即得 。 和 月 的关系

卫塑 {
二

口 Y C

引入起好
;

条件
,

当 。二 。 。

时
,

月

(月一月 。
)
2

月月
。

月 月
。

,

面一 ~

十一户
一
一 艺

月
。

刁
(2

.

2 )

一A
, , 一

于是 (2 2 )式为

P 刃君 月
、 ‘

月
。

—
一不一

— ~
一

1
一

’

卞
一 ~一 一1 一一

一
乙

口荃c 以
。

月
l

(2
.

3 2

‘
_

。
. , .

A
. ,

。

解 出一厂
,

仔了 主O

思
,

一
、、+ 1 + 斌平不万又,

“ 户生 0

(2
.

4 )

其中

泥、迢
上卫

2 。夕
(2

.

5 )

这是一个已知的无量纲量
.

(2
.

4 )式根号前取正号
,

了待定常数A
, .

从 (1
.

1 2 b
, e ) r卜奢l与么 d t

,

得

月
1

这是为了保证兴
1
一

> 1
了土O

.

(2
.

4 )式就给出

d %

d v

刀

卫一月
。
。 一只井

气声 Y C

(2
.

G)

再从(2
.

2 )和(2
.

6 )中消去
p

, 卜

u z

a 扩c
即得水 二 和 月 的关系的微分方程

d 义

艺
- - -

过 J 「 (A 一月
。

)
“
1 _ 了 1

.

1 、J ,

A 一/1
。 “

L一一瓦刃一
‘

」一、
一

几
一

个顶
一

尸“
(2

.

7 )

积分得

刃
. ,

月
. 、 l , 、

、 。
I n 戈 ‘

=
一 ,

一

十 曰 一万
一

十 吊安又‘ t

月。 “, 。

(2
,

8 )

利用起始条件和终止条件

起始
: 二二L

,

且二从

终止 : 二 = 共
,
月二 禹

我们分别求得

(2 g a

(2
.

g b )

了1
.

.

A
、

.

。

In 乙
‘

二 万性一 十 如
, ’

十七
l

直。
直

‘
(2

.

1 o a )
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In L 二= 1 十C
I

消去C
l ,

得

伟 长

(2
.

1 ob )

2
= 月一 从

姓
。

十 In (2
.

1 la )

匹禹n
一

, n

(令)

ln(
一

全
一

)

月

A

‘一盲
月

;

(2
.

1 lb )

,

_ , _ 、 ,

姓
, , , ‘ ~

, 卜 、
_

_ 、 , , _ . , 、 , _

_
, 、

,

_
, . 、

_
. 、

_
_ .

⋯
_ 、 _ ,

把 叹“
·

4) 甲不万
~

四腑 代人 L“
·

“ 匕)
,

即不得 f 待足的最终未变举邵份 的长度乙“

, ·

(令)
2
一 ‘一 ‘之+ ‘+ “

~
‘一ln[ “十 ‘+ 斌‘

ha
’

(2
.

1 2 )

其中 元见 (2
.

5)
,

是已知量
.

同样(2
.

1 1) 也可以写成

1·

(宁)
’
一

会
+ , ·

会
一‘“+ ‘+ “

丽
‘一‘·〔“+ ‘+ “

ha
, ‘2

·

‘3’

这是刁L和 刁/ A
。 的关系式

.

现在让我们求弹体在变形后的形式
.

d h

d 劣

从 (1
。

1 2a ,

b )中消去d t ,

得

_ = _
_

生u + ” (2
.

14 )

积分
,

得

「
,

A
。

儿= 一 、 一一于 d 劣

J乙 月
(2

.

15 )

从 (2
.

1 3 )式
,

微分给出

l
a X

二二二 一二一 乙
2

1 +

令)了哥片
一‘

·、

(会)
R = 1 + 元+ V 矛不丽

.

+ lil [1 + 几+ 澎豆拜丽〕

把 (2
.

r 6a ) 代入(2
.

15 )
,

得

(2
.

1 日a )

(2
.

1 6 b )

; _ l
; _ 一

告,

. .

-
一二 , J 曲 匕

艺

‘’‘孟’(雪
一

去+ 省
一

警 ) 。告占、‘

通 , 刁。
(2

.

17 )

引入

ra (‘)一

}:
‘一“一’一d :

(2
.

1 8 )

l
, 、

曰 a =
~

石
-

目丁
乙

厂, “ , 一

{:
:
一

‘e‘“d :
(2

.

1 8 a )

(2
.

17 )可以写成

“一“一‘
’

{
r 、

(会)
一r 、

(会)
+

(会)
一

‘·“命’一

(会)
一

‘·“会,
}

。2
.

, 。)

在终止时
,

刁= A
。,

h = hz
,

所以

‘一“一‘
“

仕
:
(
一

粼
十·‘一

(会
一

)
一

告告
e

(会 )

(2
.

2 0 )
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h 和 h
:

相减
,

得

“一“
2
一五一告’

{
厂、

以
一

)+e
‘一

(劲
一

‘·‘

哟 (2
.

2 1 )

, _ _ _ 、 , 、 , . 、

~ , _ 、 , , , , _ ,

~
,

_
卜
卜 , , , 、 _

一
、 , , 、

_
、 ,

A
,

*
,_ 、

~
, _

_

、 、、 , ‘ 。 L
_ ,

J _ 。 ,

~
. 、 .

t2
.

21 )式为枉书弹体社攫舌眉阴邓状农达式
.

囚力一 万 足很据 LZ
。

4) 式 田 只值厌足阴
,

肛以
/ 1 0

塑性区的最大长度 h
Z

也是 由泥决定的
,

厂、
(约可以用数值积分求得

,

其值见表 1
.

2

表 , r * (t) 一

犷
占
一
卷步盆“

�““习衬
门““““““l州
�
”

11
““州

”
““”““”“”
州
“
仔”

1
11“““““

厂也 (毛)
2

厂之 (七) 么厂音 I 一二 (之)
_

_
“ _

!
“ _

人厂去
分

⋯

⋯⋯
!
·

l�1
.

0

1
.

1

1
.

2

1
.

3

1
.

4

1
.

5

1
.

6

1
.

7

1
。

8

1
.

9

2 0

O

0
.

16 5 0 0

0
.

3 3 0 7 5

0
.

4 9了8 7

0
.

6 6 6 9 3

戈) 5 3 8连2

1
.

0 1 2了8

1
.

19 0 4 4

1
.

3 7 1 80

1
.

5 5 7 2 2

1
.

了4 7 0 9

0 1 71 49

0
.

1了4 3 6

0
.

1 7 76 6

0
.

1 8 13 6

0
.

1 85 4 2

0
.

1 89 8了

2
.

0

2
.

2

2
.

4

2
.

6

2
.

8

3
.

0

3
.

2

3
.

4

3
.

6

3
.

8

4
.

0

1
.

7 4 7 0 9

2
.

14 161

2
.

5 5 8 2 2

2
.

9 9 9 8 4

3
.

4 6 9 4 8

3
.

9了0 3 0

4
.

5 0 5 6 3

注
.

0 79 0 6

乃
.

6 9 4 4 3

6 3 5 5 8 8

了 0 6 79 0

0
.

3 9 4 5艺

0
.

4 1 6 6 1

0
.

4 4 16 艺

0
.

4 6 9 6 4

0
.

5 0 0 8 2

0
.

5 3 5 3 3

0
.

5 7 3 4 3

〔)
.

6 1 5 3 7

0
.

6 6 14 5

0
.

了12 0 2

七

4
.

0

4
.

2

4
.

4

4
.

6

4
.

8

;::
5

.

4

5
.

6

5
。

8

6
.

0

了
.

0 6了90

了
.

8 3 5 3 8

8
.

6 6 9 1 3

9
.

5 6 3 9 1

10
.

5 3 1 3 8

1 1
.

5 7 8 70

1 2
.

7 1 3 36

1 3
.

9 8 7了了

15
.

3 2 2 19

16
.

7了0 8 5

0
.

76 74 8

0
,

83 37 5

0
.

89 4了8

0
.

96 74 7

1
‘

0 4 73 2

1
.

13 4 6 6

1
.

2 74 4 1

1
.

33 4 4 2

1 44 86 6

现在让我们水 t 和月/ 月
。

的关系
,

从 ( 1
.

1 2 c )和 ( 2
.

6) 式消去d ”
,

得dt 和 d 劣 的关系式
,

助

d t
月一A

。

A u
d 劣 ( 2

.

2 2 )

把 ( 2
.

! 6a) 和 ( 2
.

2) 式中的 d 二 和 v 的表达式代入上式
,

整理后给出

、,

一封牟六
, 、

一

州
。 一

如 。‘
卿

。(丰、
么 \“夕e / \ 月 / \ 月

。 /
( 2

.

2 3 )

_ , , , _ _
, 、 、 , , . _ , . 。 J ,

。
_

, _
, , , ‘ , . , _ I、 , 、 _ 、、 , r .

_
_

A ,’
、 ,

_
、

进子丁积分
,

开 ]Ij 了二 U 盯 月 = 月
l

俐起邓 条仟
,

执 I IJ 水付 研口~ 刁 日习天示式J 勺 0

、

抓、八
一

‘
’

{
“

(会)
一“

(戈)} ( 2
.

2 4 )

其中 刀 (约 如下式

“ ( : )一

{)(
‘十

令
一

)
·告

尸

J
·

( 2
.

2 5 )

刀 (省) 的值见表 2
.

当 t = t Z 时
,

即当变形终止时
, 月一刀

。 ,

丽刀 ( l) 一 0
,

所以
,

从 ( 2
.

2封式有

t ,
大

斌 2 汽

立
_ _

工

只
“ 口 2

_ _ 二
, ‘ 、 , 、 _ ,

、
,

、

_

_
_ _ ~

且

最石
,

从戈2
.

! )
,

t2
.

2 ) 式
,

找11) 口j以用一不
“日

1 0

丫

理
,

、
/I {

一
丁
认 ,

、 月 。 /

米表示
u 和。 ,

叩

( 2
.

Z f

, ,

=
, ,

]
_

/ “。

甲 2只 丫 月
( 2

.

2 7 a )
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表 2 “
(6)

一

钟
+

勿声
‘
“·

的数值表

11 ~

厂一
(:

;
.. ’‘

l’’
”

; ;’’’’’’
J

厂
”
;

’

一
’

林
(

扩”
”

,’i’;
~

3
.

5 8 0勺1

4 4 2 40 4

5
.

3 3 0 6 5

6
.

3 0 8 3 3

*[
.

3 6 5 9舀

8
.

5 1 30 0

8
.

7 5 9了2

1 1
.

11 7 20

1 2
.

6 9了50

1 4
.

匕1 3 8 4

1 5
.

9 8 0 6了

()
.

吕4 4 tj3

0
.

9 0 6 6 1

0
.

U了了6 8

1
.

0 5 7 6之

1
.

14 70 5

1
.

乙4 6了2

1
.

35 7 4 8

工 4 8 0 3 0

1 6 16 3 4

1
.

了6 68 5

L5
.

9 80 6了

17
.

9 1 39 1

之0
.

0 30 9 8

2 2
.

3 5 10 8

2 4
.

89 53 6

2了
.

6 8了0 8

3 0
.

了5 19 3

3 4
.

11 8 16

3 7
.

78 36 0

1
.

9 3 3 2 4

2
.

1 1 70 7

2
。

3 20 1()

2
。

5 4 4 2 8

2
.

7 9 1 7 3

3
.

0 6 4 84

3
.

3 6 6 2 2

3
.

6 6 54 5

�Ug曰J任

⋯
‘嘴n jq自

2
.

6

2
.

3

4
.

6

4
.

B

b
.

0

5
.

2

5
.

4

5
.

6

:
‘

:

n�,卜月,几nno
..

⋯
n口nJqU勺dnn

1
.

6

土
.

了

】
.

8

1
.

马

2 O

0

0
.

33 0 13

0
.

6 6 2 4 3

0
.

9 9 8 8 1

1 3 40了导

1
.

6 8 96 6

2
。

0 4 6 8 1

2
.

4 1 33 3

2
.

79〔)3 4

3
.

1 78 8甘

3
.

5 80 0 1

0
.

3 30 13

0
.

3 3 2 33

0
.

3 3 6 35

0
.

3 4 19 4

0
.

3 4 8 0 1

0
.

3 5 7 1 5

0
.

3 6 6 5之

0
.

3了70 1

0
.

3 8 85 5

0
.

4 0 1 1 2
4

.

()

月
.

U = U o
1

M Z只 月

‘

/止红
V 月

(
一

丝 一 1、
、 三

。 /
( 2

.

2 7 b)

从上面的结果中
,

我们已把

一
‘,

人
,

讹为
戈

一

的表达武 .

它们分别是 ( 2
.

2 7a)
,

( 2
.

2 7 b)

一

�

一

11州l
ee
州

一一

一
一�

可|l
llll
es�

l⋯
、

一人

。

一
卜

、

} 、 : \
、

/l人户
�

厂

, _ _ , 、

~
, _ , _ 、

一
r _ ,

n 月
,

~
.

2 4 ,
,

(2
.

2‘)和 (2. ‘“)
,

其中“
,

R,
一

又
一

见

.

5 )
,

( 2
.

1 6 )和 ( 2
.

4 )
,

它们都是已知的
.

从上面的计算结果
,

还可以求得终端条件

L
Z ,

札
,

它们是分别用 ( 2
.

2 6)
、

( 2
.

1 1) 和

(2(2tz,

(见
·

2。,表示的
·

上面所给的解
,

是以
一

戈
为参

数的参数解
.

我们根据这些结果计算了撞击后

哪娜变形和撞击速度的关系
,

即

全
一 ,

令
,

_

压土丛
乙

一)尺 \
、\ 、

、

飞认 一
_

:)\ }
。

~
~

州七

!士一=.0

尸 一
、
、 l

~
卜~

飞

_
_

}
2

。

5

丫淤匕

h
。

一

卜几
乙

和之= p 尸时 / Za灸的关 系 曲 线
,

也计
: 一

贵
工 5

, 一
一

叫 . 确. 国. .

妇I 几防久系曲线上算了 弹 体 的撞击延续时间和 撞 击 速 度 的关

系
、

见表 3 和图 4
,

其中实验点是惠芬
‘“’和泰

。 ,
、

: 占、
一

,
后

_

。 , 、

一
,

_

,
_

k
勒“ ,

的工作中取来的
一

羞牛
-

的曲线和实验点有

一定差距
,

这正说明达个理论很有改进的必要
.

_
, .

丙
,

1
,

目 4 一, 巴 , ~ 索竺 。

Z J I J

2
井

五

_
白月达

2

沪 斑实验值
‘且,

全
、实验值

‘”

表
‘

厂
”
和 只二

p 尸石玲

名a 罗
。

一

的关系
肠一+

一

L2一
J

内一乌
�

L久五

. 晚r , ,

~
. . r , , . , . ,

~
, 州

一
侧 , . , ” 曰,

~
门 . .

~
一

, . . , , , , , 钾. 翻~ 妇自. 甲 , , 啥. , , 叭 .
~一

~ , 加 , 州, , . , . ~ , 月~ 一
,

, , , 月一
一

嘴
~ ~ 卜尸

0
.

之 ()
,

4 0
.

5
勺 . ‘. . . ~ ‘~ ~ ~. ~ ~

一~ 一
. 呜 ,

.

—

一一
~ ‘

一
一

(。
」 ”

{
~

’

~

汗
’ .

⋯
” ” 2

一
’

人2 / 艺

L Z / L

( 11 2 一

卜L : ) / L

‘2 彭人

)

(落 28 3〔, { (、
.

3 6吕卜 G 4 0 1之 口
.

3 6 5艺 U
.

之0 6 5 d
.

之46勺

U
.

6乏}6 0 } 0
.

4 7 6 8 U
.

3 26 0 勺
.

{J2 1 0
.

0 6 86 { ‘)
.

U 3 7{、

{)
.

吕与5〔) { t)
.

8 4 46 0
.

了2 6 4 ()
.

谧a了3 日
.

忍6 51 { 0
.

2 8 3 9

八
.

飞肠5马 { f)
.

户7 1
、 t)

.

:于不了8
一

0
.

46 2 1 0
.

8 3 J4 {全h专134 } 0
.

9 5 16
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三
、

泰 勒 理 论 的 修 正

泰勒理论忽视了塑性材料横向运动的惯性作用的影响
,

忽视靶体在撞击中的变形的动量

和能量消耗
,

也忽视弹体塑性强化过程
.

这是泰勒理 论 的 从/L 值和实验相差较多的主要原

因
‘

但是
,

除了上述因素外
,

泰勒理论有一点是显然可以改进的 即关于 (2
.

1) 式的问题和

它的修正
.

尸尸截面从月
。

增加到月那样大有一个过程
,

这个过程需要的总时间是击
,

所以
,

压缩应力

的合力的增加部份在加中的冲量决不可能火
: 汾 乘时

。(月一月
。

)
,

而是小于这个量
J

这 个扩展

过程的具体情况
,

我们不知道
,

但我们可以近似地假设接 触 面积 S 是 一个等减速的扩张过

程
.

击的一段时间开始时
,

面积扩张述度为 。。,

结束时为零
.

于是在其它时刻 t 时
,

扩张速

_
_ d s

,

度
阮

共石一为
认 d t

/ J

积分得

书一
。

(卜
一

二
一

)

、

, 一

{
。

佘
dt

一卜命卜
c

,

(3
。

l)

(3
。

2 )

、.了产、二

a.D

nU
.
nonJ日叭

:
。。,

C
‘

都是待定的
.

它们由起始条件 (t = o
,

S = 月
。

)
,

相结束条件 (t= 击
,

S = A )求得
,

A
。
二C

,

(3

、、一 三
: 。。 。才+ c

/

乙

解之
,

得

。
, J

Z (且一月
n

)
七

r

= 丑
。 , 认, , ,

二一
-

只
;

一
性

一~ 一

O 了

(3
。

4 )

代入 (3
.

2 )
,

得 击 时段中各个时刻 t 时的接触半径

。 , , 月 、

/
_ .

才2 \ 1
“

钊“一“
。)又

“丁

一价
一

/
一

次 十
‘

与
(3

.

5 )

所以
,

压缩应力 a孕
。 的合力增加部份在 击 中的冲量 I 应该是

「山
. 、

~
』

、 、

「幻 /
_

.

尸 、 d t
才

刘
。 口九 叹“ 一成 )“‘“口

以月一八少}八
“‘

一而
一

户洁不
(3

.

6 )

积分
,

得

2 。

1 ~ 3
一

a 于c 戈月一月0) “ (3
,

7 )

和泰勒的冲量相比
,

这个冲量只有泰勒的冲量的

成

言
.

于是动量冲量守恒定律(1
.

1劝式应该写
J
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2 n

P尸月。吸份十U )”= 下
一
口荃e 吸刁一月

。)
O

(3
.

8 )

从 (1
.

1 3 )和 (3
.

8) 中消去
u ,

得

P冈
2

a罗
e

当 ”
,
。。 时

,
A = A : ,

我们有

鱼
_ _

州 一且。
)竺

..

刁A
。 (3

.

9 )

1 / A二 月
。 _

、
滩=

~ 蕊 l 一一百一 十一 , 不- 一 艺 刀
西 \ 人。 六

1 1
(3

.

1 0 )

其中 “见‘2
·

5 ,式
,

从‘3
·

‘”, 式解
会

,

得

望上 =

A
。

3
1 十

一

万 冗 十
乙 了3之+ 草护

4
(3

.

1 1)

把它和‘2
·

‘, 式相比
,

对相同的 ‘值而言
,

‘3
·

“ , 式所算得的
会

值大于从 ‘2
·

‘, 式所算得

二。
A

;

~

阴
、
户不一但

。

z 立O

通过 (2
.

6) 到 (2
.

13) 相同的步骤
,

我们得

A
。

A 通
, ,

过
:

1
月

. In 一
石

~

一一一百- 一
一 In ~ 一二一一 .

月。
丑
。

月。 J
(3

.

1 2 a )
"
�恙蕊

1 「
二

A
: ,

A
,

1
二

~

1 1 一 一下犷一 一 I n 一 于一 l
乃 L 直

。
班

o J
( 3

.

1 2 b )

一一一一
·

一
乙级
一
乙

.

二
_ , _

A
,

~ _ _
, _

_ 丫

县甲
一
下一 龙匕知垦

,
t 3

.

1 2a) 是 - 节一
了又 0 L J

~
“

4
, 、 ,

_
卜

和一不 阴天杀式
.

了 1 0

用 ( 2
.

14 )式到 ( 2
.

2 1) 式的相同步骤
,

我们可以求得

“一

告
一

乙一‘“
1

回
一

会)
一中

(会)] ( 3
。

13 )

其中

。 月
, .

A
.

红1
= 一一矛

一

十 I n we - 了ee 一

直
。 月。

( 3
.

1 4 )

, ‘“, 一

}:
“
一

; ( , + : ) 尹占、
( 3

.

1 5 )

当月 = A
。 l才

,
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