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Вопроси проникания тонких твердых тс.ч в .металлы в пределах 
применимости гипотезы плоских сечении изучены в [1 -3]. Учет 
действия импульсных юков, уменьшающих глубину проникания в 
пределах 40 60% опытным и теоретическим путем произведен в 
[4-8].

Другой причиной уменьшения глубины проникания, как показано 
теоретически в |12], является анизотропность пластических свойств 
среды.

$ /. Теоретическая модель проникания

Слоистый образец, состоящий из большого количества чередую 
шихся гонких пластин различных металлов, моделируется трансвер
сально изотропной однородной средой [9].

Метод, развитый в настоящей 
статье, состоит в изучении фронта 
разрушения 5, который исходит из 
вершины тела, упругой области 
вне 5 и области разрушения поза
ди 5 (фиг. I). Предполагается, что 
разрушение позади 5 происходит 
вдоль площадок скольжения.

Рассматриваются случаи, когда 
среда является трансверсально изо
тропной. Для тонких тел вращения 
задачу можно считать квазистати- 
ческой [3]. осесимметричной. В 
начале для простоты задачу будем

считать одномерной, а именно: имеет место гипотеза плоских сече
ний |1. 2].

Ось А՜ направим по нормали к свободной поверхности средь;, 
занимающей нижнее полупространство, а через г обозначим радиаль
ную координату. Уравнение поверхности проникающего тела берется 
з виде г==г71.(л-, /). где гд. .мало. I есть время с начала проникания, 
причем при / —0 г/г.-=0. Уравнение поверхности разрушения берется в
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виде г=гл.;0, где г0 I. но ;0/> мало. Тогда можно для решения вбли
зи 5 пользоваться формулами, соответствующими переходу к боль
шим значениям г гд., что соответствует случаю линейной асимптотики.

С учетом тонкости проникающего тела можно записать |£ЛЛ|<^ 
^|-.сг' 15гг՝.- Уравнение несжимаемости в основном порядке запишется 
в виде

^ + ^=о
дг г

где есть скорость частиц.
Решение этого уравнения в области согласно граничному

условию г*=гь> г^—дг^сН имеет вид [3]

г (Н
В области пластического течения, образующейся при внедрении с 

большой скоростью, можно записать спя .ь тензора скоростей дефор
мации н тензора напряжений [10] в виде

^//(У-=;н 6(3,-У). (1.1)
и (I

—=<?(=; 3;нг«-5|) 
а

где а—параметр пластичности, ^.—пределы текучести но соответству
ющим направлениям

2Л= 1 -4-1; 20'-.1+1-1; 2// = .4 + ֊-1 (1.2) 
Ъ '/.< ’.V ‘м \г '.Я \кг *л« ‘лл

Уравнение (1.1) описывает осесимметричное течение среды в пред
положении об идеальной пластичности вблизи тела. Условие Мизеса 
в основных порядках с учсюм .малости сдвиговых деформаций, из-за 
тонкости проникающего тела, имеет вид

//« - =;у н- -з;)’+-<)■=! (I ,з >

В частности. 1ля трансверсально-изотропной среды

С учетом (1.1), (1.2). (1.3) имеем

1(2/՜՛+о>1д (2/-՜+ н) !«(20 + //) + 11 {/=• -Н) 
« а . а аа => ■—--------- ---------------------------- - —___________________ ___

' * ’ 6 7

(1-4)
^(Л-б) У2И(Г+ 2/7)

< = ---------------- . а = 3(ЛШ -Ь /774-67-՜)
и
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(1.5)

Уравнение (1.5) в переменных е^/а, дает в случае 
замкнутую кривую, а в случае -$г>2т$х—одну ветвь гиперболы.

В 112] решена данная задача по гипотезе плоских сечения, для 
которой еЛ- 0. Использование уравнений в упругой области для 
трансверсально-изотропной среды, а также условия непрерывности 
г։г, з/7. на фронте г—гД,, полученное в (12], лает значение -гг на 
теле в виде

где и—модуль сдвига.
При '^г-2-ь-х- следует учесть, что и. -4т • I и предполагать

(4 I \
);Т1. Поскольку для металлов к является большой ве- 

՝4Х/
4 1личиной, последнее ограничение на малость ; —— допустимо. При

՝!>Г ’ЛТ
этом аргумент логарифма больше 1 и —©о при Таким
образом, гипотеза плоских сечений дает эффект значительного уве
личения силы сопротивления и уменьшения глубины проникания.

Для устранения особенности при в (1.6) и выяснения
характера "гг для ^г^2~5х необходимо отказаться от предположения 
ел.=0 и провести более подробный анализ.

Из (1.4) можно получить

(1.7)

где введено обозначение /. = 1 —'^/4-^..
Из (1.7) следует, что Т — ^->оо, при условиях «о/д /1/2 *:4.Л., /=0.

В случае тонких гел [3] .можно рассматривать варианты:

б) тг~5՜՜ при “2՜«՛ где
получается конечным.

Для точного решения задачи с.тедхет применять численные ме-
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годы. Однако для качественного анализа можно сделать упрощающие 
ьретположенвя

։.гг ~
2»аг31п*^

2՜«.։ Т5ГСО$*/
(1.8)

при этом для -$г 2-уд-, имеет место допущение гипотезы плос
ких сечений |3|. При тх, — л=1. что соответствует (1.5).

.. диг иг дих _Записав уравнение неразрывности — — —— 0 и интег-
дг г дх

рируя, с учетом граничных условии на теле г = г^ уг = дг^д( [3] 
можно получить

га̂ дгк . , |/з|(«+1)։ " I 7 (п 4- 1 « \
’-г*

(1-9)
Как и в [3], с учетом одномерности по г уравнение равновесия запи
сывается в виде

После интегрир изання получим

% “ — (Зг—Зб)1п-Л-+с* (ЫО)
Г*՝о

где з՛՜—напряжение из упругой области, г = />;0—граница пластичес
кой области, постоянная ;0 находится подстановкой упругого реше
ния в (1.3). Как видно из (130), згг определяется разностью з՜ -о՜. 
В отличие от |!2| згг при конечное, хотя следует выяснить
порядки. Обозначая = ^л(2—/•) и считая а) /՛ з1п*3, б) а<^81п’3, 
а) >.~51п’3, можно получить в случаях

а) //^0; ^=-тдд.//“

б) л. = 1-л/2з1п23; 3;-3; ^-хуг/851па3

в) / -2а1п’3; з'— з՜ дается (1.9)

Таким образом, приближенное решение (1.10). найденное сог
ласно (1.8), устраняет особенность згг, полученную по теории [31. 
где было Принято. ЧТО гд-х^0.

Однако, во всех случаях а) б), в) для малых р по-прежнему ос
таётся в силе вывод о больших значениях напряжения.

§2. Экспериментальное изучение проникания

Для выяснения достоверности полученных теоретических выводов 
об уменьшении глубины проникания в трансверсально-изотропную 
среду при '8^2*5^ были сделаны композиты путем склеивания с 
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помощью клея Г11ПК-ПЗ тонких слоев различных металлов, состав
ленных чередованием около 50 пластинок.

В качестве металлов брались алюминий свинец, дюраль-сввпец, 
дюраль-алюминий с различными комбинациями толщин пластин. При 
этом получились прочные соединения. В процессе экспериментов об
разцы оставались цельными.

Среднее значение радиального предела текучести составн по ма
териала берется по формуле Фонхта

- = У/,Г| п' ‘^։ (21)
А։-|-А,

где Аь։— толщины слс св, -51 и -лЧ, пределы текучести составляющих 
металлов.

Как показали опыты, для тех образцов, для которых 1,6-ч.л.
< -5Г. <; 2,8 тлл, имеет место весьма значительное уменьшение глуби
ны проникания в композит но сравнению с прониканием в изотроп
ные образцы с пределами текучести и -5։, соответственно. Напри
мер. для образца, составленного из пластинок алюминия и свинца 
толщиной 1.6 ■ 10՜3 м и 2 • 10 3 м, получаются глубины проникания 
в композит —68 • К) 3 м. а в алюминий— —0,1 м, в свинлц более 
0,12 м. При этом *$Г/^Л-=2,3» где значение в опытах измерялось 
сжатием образца.

Результаты экспериментов приведены в таблице
Таблица

Матер Ы ։ Й*Ра Х10»Р1 X Ю»Ра ■.10»Ра ";,г
/и.
10 1 м

Дч* ил
10 ։м

РЬ 1.6֊гЛ1 2 250 840 578 250 2.3 18 6.9
РЬ 1.6-т-А! 4 250 1200 883 250 3.5 10 6.4
А1 1.6—А1 1 1600 810 1200 1 7.2 7.8
РЬ 2 Ч-А1 6 250 840 693 250 2.8 13 6.7
Р5) 6 А! 2 250 840 395 250 1.6 20 5.8
РЬ 0.8 А1 ։ 250 1200 ](ХИ) 975 1 4,5 6-2
РЬ 1,6 - А1 6 250 840 666 250 2.6 12 6.8
РЬ 6 — А1 10 250 3'00 1968 250 8 4.5 4.3
РЬ2 А! 10 250 3000 2500 300 8.3 4.0 3.8
РЬ 0.8- А1 0.8 250 1600 925 765 1.2 8 6.9

В первом столбце указаны сочетания металлов, после названия 
металла указана толщина слоя в мм. Во втором и третьем столбцах 
указаны пределы текучести указанных металлов. В четвергом столбце 
приведены значения тх/. композита, вычисленные согласно модели 
Фонхта.

В образцах, в которых толщина свинца и другого металла од
ного порядка, величина ~$х почти совпадает с тч. свинца, а в случае 
весьма тонких свинцовых пластинок ' приближается к -$7. и, соглас
но опытам, разрушение цилиндрического образца происходит анало-
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гичло изотропному случаю. Шестой столбец показывает отношение 
'хг/'лл’ являющееся основным параметром исследуемого эффекта. В 
седьмом и восьмом столбцах приводятся глубины проникания в изо
тропный образец с приведенными пределами текучести (1.11 и в ком
позит, соответственно.

Как видно из таблицы, в диапазоне 1,6<-хг. ~хл.<3.5 имеет место 
существенное уменьшение глубины проникания. Значения -5Г.'ХЛ, 
примерно равные единице или восьми, дают пределы наличия эффек
та. На фиг. 2 приведен кратер и индентор в сл чае образца четвер
того композита таблицы. Глубина проникания в композит с '.„• •■:ХЛ—2,8 
равна М),067 м. Алюминиевый образец толщиной 0.12 м пробит на
сквозь. На фиг. 3 приведен кратер и индентор в случае первого об
разца таблицы, более близкий к теоретическому. Во всех случаях 
наличия эффекта уменьшения глубины имеет место сильное затопле
ние стального индентора, подобное

Фиг 2 Фиг. 3

Таким образом, за счет оптимального выбора отношения 
можно добиться значительного уменьшения ..чубины проникания твер
дых инденторов в металлические среды.

Область пластичности композита заметно шире области пластич
ности изотропного материала, откуда можно сделать вывод о боль
шом рассеянии энергии по радиусу в образец.

THE INFLUENCE OF ANISOTROPIC PROPERTIES OF THE METAL1C 
LAM1NETF.D SPECIMEN’TS ON THE PENETRATION

A. G. BAGDOEV, A. A. VANTCJAN. M. $. GRIGORIAN

3 Известия АН Армянской ССР, Механика. №6.
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ՇԵՐՏԱՎՈՐ ՄԵՏԱՂԱԿԱՆ ՆՄՈՒՇՆԵՐԻ ԱՆԻԶՈՏՐՈՊԻԱՅԻ ՀԱՏԿՈԻՄՅՈԻՆՆԵՐԻ 
ԱԶԴԵՏՈԻԹՅՈԻՆՐ ՆԵՐԹԱՓԱՆՑՄԱՆ ՎՐԱ

Ա Դ. 1։ԱԴԴ11ԵՎ, IL Ա. ՎԱՆ5ՏԱՆ. 1Г. It. Դէ'ԻԴ11ՐՅԱՆ

П if փ n փ ։։ է մ

Ճ/։//հհ«։7 /, րարակ մարմնի շերտավոր միջավա յրերի մեջ ն ե pfJ ափ ան g մ ան 
ի՚նղրի ս> եսական հ փորձնական Հ հա ա ւյ աո ութ յան ր ։ Փորձն ական որ են հաս
տատված Լ շաոավւյտյին հ աոտնցրային ուէրյութ յամ ր. հոռունսէքք յան սահ
մանների ոպաիմալ րնտրաթյան 'աշվին անիւյոտրոսւ շերտավոր կսմսյույիտ 
միջավայրում իարութ յան էյ ղալի փոբրացման տեսական հետհոէթյսւններր։

Л И I Е I» А I У Ր А

1. В ickmai: AI. E. and Goldsmit W. The mechanics of penetration ot projectiles Into 
targets.—International Journal oi Engineering Scicr-ce. 197՝. \. 16, № ], 
pp. 2-W.

2. Сагомэнян А. Я. Пробивание плиты тонким твердым снарядом.- Вест, Моск, 
ун-та, мл гем., мех., 1975. №5, с. 104—111.

3. Багдаев Л. Г.. Ванцян Л. А. Проникание тонкого тела в металлы и грунты. 
Изв. АН Арм. ССР, Механика, 1981, т 3d, №3, с. 25—38.

4. Багдоео Л. Г.. Ванцян Л. Л. Влияние разрядных тойон на динамические пронес 
сы в металлических образцах В си : Проблемы динамики взаимодействия де 
формируемых сред. Ереван: 1984. 349 с.

5. Багдаев Л. Гургснян Л. .4. Проникание гонких ։сл вращения и магиигоуп- 
ругую среду. В сб.: II Всесоюзный симпозиум по теории магнитоупругости. Пах 
кадзор: 1978.

6 Багдоео .4. Г., Ванцян ,4. Л. Проникание тонких тел в металлы.—МТТ. 1982 
№2, с. 191.

7. Багдаев Л. Г.. Ванцян А. Л Влияние разрядных токов конденсаторов на ме
ханические явления в образцах. В сб;: III Всесоюзный симпозиум «Теоретн 
чсские вопросы магнигоупругости» Ереван: ЕрГУ, 1984 178 с

8. Багдаев А. Г.. Ванцян А. А.. Пахалев В. Б. Определение распределения токов 
и упругих полей при импульсном разряде п металлах.- Или. АН Арм ССР 
Механика, 1986. т. 39, №1. с. 3—11.

9. Фудзии Т., Дзако A4. Механика разрушения композиционных материалов. М.: Мир. 
1982. 231 с.

10. Хилл Р. Математическая теория пластичности. М.: Гостехиздат. 1956 407 с.
11. Рог restai Al. J., Гее !.. М, Jenrette В. D. Laboratory-Seal Penetration Experi

ments into Geological Targets to impact velocities of 2,1 km $.—Journal of Ap
plied Mechanics, 1986, vol. 53. pp. 317—320

12. Багдоез А. Г.. Ванцян Л. Л. Проникание топкого тела в упругие анизотропные 
среды,—Изв. АН Арм. ССР, Механика. 1983. г. 36, №6, с. 23—30.

Институт механики АН Армянской ССР
Поступила в редакцию

26.1X.I987

34


	26
	27
	28
	29
	30
	31
	32

