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ПРОНИКАНИЕ ТОНКОГО ТЕЛА В УПРУГИЕ
АНИЗОТРОПНЫЕ СРЕДЫ

БАГДОЕВ А. Г.. ВАИЦЯП А. А.

Рассматривается задача проникания тонкого твердого тела 
в первоначально упругие анизотропные среды, Проникание тел 

вращения 
в грунты

рассмотрено н [ 11. Проникание в пластическую среду для малых скоростей 
рассматривалось в [2]. Проникание гонких тел в жидкость исследован՛ - 
в [3—5]. В [6] проводится исследование обтекания тонкого тела пластн 
ческой средой. В [7] рассматривалось проникание тонкого твердого тела 
в композиционные материалы. Решение чисто упругом задачи приведен ՝ 
в [8. 9]. Проникание в упругую < рсду с образованием пластической обла­
сти исследовано в | 10— 12], Пробивание пластики рассмотрено в | 13’

Метод, развитый в настоящей статье, состоит а изучении фронта раз­
рушения 5. который исходит из вершины тела, упругом области вне 5 и 
области разрушения позади 5 (фиг. I). Предполагается, что разрушение 
позади X происходит вдоль площадок скольжения, и следует пользовать­
ся уравнениями идеально-пластического течении.

Рассматриваются случаи, когда среда является ортотропной или 
трансверсально изотропной. Для тонких тел вращения задачу можно счи­
тать квазистатической 12], осесимме­
тричной и одномерной, то есть можно 
считать, что имеет место гипотеза пло­
ских сечении [10, 11].

Ось X направим ио нормали к сво­
бодной поверхности среды, занимающей 
нижнее полупространство, а через /■ обо­
значим радиальную координату. Урав­
нение поверхности проникающего тела 
берется в виде г = г. (х, /). где гк мало, 
/ есть время с начала проникания, при­
чем при I = 0 гк ~ 0. Уравнение поверх­
ности разрушения берется в виде г гк-0, 
где ;0 1 [10], ко ;ог. мало, тогда можно 
для решения вблизи 5 пользоваться формулами, соответствующими пере­
ходу к большим значениям г/г։., чти соответствует линейной асимптотике.

В области течения, то есть пр։։ г гл?0, тензор скоростей дефор ма­
ний и тензор напряжений связаны зависимостями [ 14]
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егг = а[/?(3,г - Зи)4֊ —

:«5 = а Р' (36? ~ 3,,) 4՜ ^(3г,0 ~ Злл)]

= о [С(*„ - 3„)4֊ /А°,л ֊ Зи)1

Условие текучести Мизеса запишется в виде

Л(3„ ֊ =»)’ + 6' (3,> ~ 3„)’4- #(3и ֊ *„)* = 1

В (1.1) и ( 1.2) /•, 6. '/ даются формулами

(1.1)

.1.2)

(1.3)

где -։г, т։г, — пределы текучести в соответствующих направлениях, 
величина а в формулах (1.1) подлежит определению.

С учетом тонкости проникающего тела можно записать |...| 
«|\,Ь |-гг1 1ггГ1. Уравнение несжимаемости н основном порядке 
запишется в виде

где есть скорость частиц.
Решение этого уравнения в области г < гх.:0 согласно граничному 

условию г гк, пг = имеет вид (7, 12]

г>V =----------

В упругой области, то есть для г >- /՛,. с„. связь между компонентам.։ 
напряжений и деформаций можно записать в виде

Лг — °։г« 4՜ а1{£06, 

" С12егг + ап-^ 

3,х = аиегг 4- «а8«,

■З..г = О44£0г

3*г =

°5л- ав<Г?ж

(1-4)

где в цилиндрических координатах

Оиг 
------------1 

дг (1.5)

а։7 — упругие постоянные.
Из-за тонкости проникающего тела уравнение равновесия примет вид

= оОт г (1.6)
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Условие на поверхности раздела упругой и идеально-пластической об- 
хастей без учета диссипации энергии на 5 можно закисать в форме сохра 
нения массы, импульса и энергии, причем и силу малости радиальных ско­
ростей второе условие заменяется условием равенства напряжений на пло­
щадке с нормалью ч к поверхности •$ направление которой в силу тонко­
сти 5 можно заменить на ось г и получи1ь

11Г. = иг,» "г, ~ 'г ’ % ~ г’г,
где индекс I показывает величины впереди фронта, а индекс 2 позади 
фронта.

С учетом диссипации энергии на фронте г = г..:0 можно вместо усл'՛. 
Вия непрерывности скоростей на фронте выбрать уравнение ударной 
адиабаты [16]:

О 4 з
е։ ֊ ". (о, - ) —֊’ (1.7)

Т- ч -±
<Н

где р, — плотность среды впереди 5. е3 2— внутренняя энергия впереди 
и позади фронта | 15 [:

/и < •.?
₽! = <■» (Л) е._ ео(Г։) + «,+ ^ (1.8)

'к -0 л-л
7՜:. ?—температура, л энергия разрушения, с., теплоемкость, а по­

следние слагаемые соответствуют внутренней энергии упругой области и 
внутренней энергии пластической области в начале ее образования или ее 
значению на поверхности разрушения <$ соответственно, / (х, /) опреде­
ляется из условий на поверхности

В силу малости г,( из (1.1) можно получить 

а из второго уравнения (1.1) следует

«И а[^(3м-вгг)+ ’Л

Вводя девиаторы напряжения, из (1.1) можно получить

4֊ < + = 0

а-«»а

— = Л՝(’и ~ =„) - С (=„ - ’„)

Вводя обозначения
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условие текучести Мизеса можно записать в следующем виде:

Н*„-*и)2+6’(7 з,г)г » ЯЦ„-7։)=^-Н- (1.11)
՝оЧ

Из (1.9) и (1.10) получим

Н-С - 27/4-6 - 2в \-Н „ ,п1
“ —- -----’ 3„ =-----------’ 5М =----------- (1-12)

а — а а
где

а = 3(6Т Ь 6'7/4-/-77)

Ил (1.1 I) к (1.12) для определения а найдем
??-НО _ Я
о:: 3(6’ //) (1.13)

Подставляя значения згг и з59 из (1.4) в уравнение равновесия 
(1.6), с учетом (1.5) в упругой области получим уравнение

(У՝’аг 1 диг а22 Uf
Or՝ ' г <>г ап г՜

решение которого ищем в виде

и, = Arr՛

(1.14)

(1.15)

Из (1.14) и (1.15) для определения показателя п получим

п = ֊ I 
I «и

Выбор знака определен условием равенства решения нулю при г = <х 
Подставляя (1.15) в ( 1.5), а затем в ( 1.4), получим

“гг = аппАг’ '4-^12^/՜

«ей = а^пАА '4՜ о^А А 

^^—а^пАА' 14- о^АА՝ '

Отсюда для згг на фронте г = гк\» можно получить 

5Г, (апп а^Аг'к Ло '

Для пластической области с учетом (1.6) и (1.10) имеем

(7 г а г

Интегрируя это уравнение, получим

(1-16)

(1.17)

'„ = --f (&—’’и)1« 
а rk-n

где э/г ֊ значение напряжения на фронте г гАс0.

(1.18)
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Подставляя упругое решение (1.16) в условие текучести Мизеса (1.2), 
< учетом непрерывности радиальных напряжений при г = г4:0 получим

Г(апп - апп а12 — а22)’ 4֊ С(апп — апп т а12 — а23)г 4֊

Я(а12п-а„л 4֊а22- а*)" ֊- # (1.19)
А՝ г к ՝о

Из (1.17), (1.18), (1-19) при г = г 1/ для зр<. получим

«,г ~<3гг՜ ^0 1п :0 4 (апп + цп.) В '՜ (1.20)

Из условия непрерывности скоростей на фронте г - г4<0 определяем 
значение А

Для определения имеем из (1.19)

В 
"(I-

Рассмотрим случай, 
г г^. Для скоростей 
имеем соответственно

когда учитывается диссипация энергии на фронт? 
из упругой и пластической областей при г - г/»

<>А „ 1
Vf> Ut Гк V'« (Н (1.21)

< ֊■ С, -

Вводя в (1.7) обозначение — е2 ■г։ -г с։,А 7'. где Л Г—скачок 
температур на фронте, и используя (1.21), можно получить уравнение 

1 <,гк г».п\ (анп + а1։) Дг£ *;С п ОП\-------- ---------" rjt.il )--------------- -J Ц.ДД; 
;0 <Н (И / ,

՝0/1 0t

решение которого ищем в виде

А = СгГХП ■” (1.23)

С использованием ( 1.19) и (1.23) получим

с г2-+։1 -24> 
1 - п (апп | oJ2) (1 — п)

2- = (1 ֊п)Д՜'-֊ i£' с֊л7'>1Д' (1.25)
;о ûnn 4՜ с,»

Для изотропной среды

в д = -1, 35-^3 ------------------ ------------5----- (1.2^1
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Можно определить с из эксперимента, а диссипацию энергии найти 
по формуле (1.26).

В дальнейшем, для простоты берем условие непрерывности скоростей 
на фронте, что соответствует отбрасыванию в (1.24) слагаемого, содержа­
щего диссипацию энергии.

Подставляя в (1.20) вместо и з։/; их выражения из (1.12), для 
%. при г = гх. получим

1п;1)4-(а1։п-1-<7։г) 7 (1/27)

Для трансверсально-изотропной среды с плоскостью изотропии <0 
имеем

«и = аи ='• 4 2'Л п == 1, ).,
где ', а - коэффициенты Ламе.

Из ( 1.19) для В следует выражение

~ л2:։՛ ~ Н. ((;•» — й«

0=4рг(5ГЦ Н)

а для ог. из (1.27) получим

=„ = - ~]/ ■^ ^•1п[ру(5ЛЧ-//)] --2=:
4 и Г-^РН 1 1 | 5/4 Н

Согласно формулам (1.3) и с учетом того, что для трансперсальио-изо 
тропной среды '։0 = для ^Гг получим выражение

1 <
2 /4-2 _-2 ’ М 5Г

1п 1
V '2р\г • 1/-

(1/28)

Для изотропной среды — ֊.^ и из формулы (1.28) полу
чи.м формулу для ~гг 

которая совпадает с выражением для згг. полученным в [12] для изо 
тропной среды.

Как видно из (1.27). (1.28), наличие сильно выраженной анизотро 
нии. выражающейся в значительном отличии от единицы, су
щественно влияет на значение ~гг.

Сила сопротивления, как и в случае изотропной среды, дается форму 
ЛОЙ

где V коэффициент трения между средой и телом, / (/) ։дубина про
пикания.
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Для тела в форме конуса, переходящего н цилиндр, я | 12] проведено- 
вычисление интеграла для Р. дается решение уравнения движения тела 
т[’ — — Р, где т — масса тела, и определены формулы для максима ло­
ном глубины проникания, которые годятся для анизотропно-,։ среды, только 
вместо "։ (1 • 1п |ла/"։) следует подставить (1.27) или (1.28).

Ր11.ՐԱ«ւ ՄԱՐՄՆԻ Ն1>ՐՐ-ԱՓԱ.Ն8Ո1՝ՄՐ ԱՈ-ԱՉԴԱԿԱՆ 
ԱՆ1՚Ր.11ՏՐՈՊ ՄԻՋԱՎԱՅՐ

II. Դ. 11ԱԴԴՈԽՎ. IL. II ՎԱՆՅՅԱՆ

Ա մ փ « փ ո I il'

Տրվում է նախապես mit աձւ/ ական անիզոտրոպ մ իջավա յր /յարակ մարմ­
նի ներթափանցման քսնդրի ւուծումր։ Ներմ /օժ // ա մ I. մ ակերեու յթ, որր ցախա­
նում է ասաձցական անիզոտրոպ մ իջավայրր անիզոտրոպ и ս« էն и t թ յան մի­
ջավայրից։ Սաացվէսծ են լարման բանաձևեր։

THE PENETRATION OF A THIN BODY IN AN ELASTIC 
ANISOTROPIC MEDIA

A. G- BAGDOEV, А. A. VANTSIAN

S u in m а г у

The solution of the problem of penetration of a thin body in an 
initially elastic anisotropic medium is given. The surface which sepa­
rates the elastic region from the region of anisotropic flow is intro­
duced. The formulae for stresses on the body are obtained.
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