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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОВЕНГЮСТП НАПРЯЖЕНИИ В 
АНИЗОТРОПНОЙ пластической среде при проникании 

КОНУСА

НАГДОНВ А Г. ВЛНЦЯН Л V. ГРИГОРЯН м. с.

В раГигге [I] получено решение задачи проникания тонкого тела 
в 1Луб.-| анизотропной (ортотропной) среды на основе гипоте <ы плос­
ких сечений. В настоящей статье ?га задача рассмотрена па основе 
!тнг.11с.'.ы нормальных сечений, которая применима в задаче проникания 
со средними скоростями |4, 5],

Вводится поверхность 5, исходящая из вершины тела, позади к<> 
торой выполняются уравнения идеальной пластичности [2] В цилин­
дрических координатах г, 6. л՜, где ось л* выбрана вдоль оси прони­
кающего тела. лл> связи генчора скоростей деформации с напряжения­
ми можно записать

г,=о|/7(с„֊ - =л,)1. и ^(’м—3ллИ 0)

= л = ֊ =„) г /’(֊,, - 3^)1. 1гл = аК^к

где /•', (а // даются формулами

'зг՝ " <.՝ ~ пределы текучести по осям г. 9, х.

Разрешая систему (I). можно для девиаторов получить

£ г- ? 8
֊(2А- <?)+^(2л + Н) Д(2С + р)т-5чг-/п

(>’)+-(/ 4֊ 2Н)
Зо.=------------------ - ------------------ , а -3(/‘О4 т-»-6Л/) (2)

Подставляя (2) в условие Мизеса

//(=;, - =■ .1’ + ос;, - =„)• - г(Ьл ֊ «„)> < к,», = । 

для параметра а можно получить
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֊ I՛.,6
л

(3)

В силу несжимаемое։ п пластической среды имеем уравнение не­
разрывности в виде

дг, т.
дг г

дук 
дх (1)

где г՛,, ъх компоненты скорости частиц.
Применяя гипотезу нормальных сечений, можно получить

= М» гле 3 = ?■։ есть угол полураствора тела. На теле при г =
= г* = 3(/ —л), где /—глубина поникания, имеет место условно

г'г = з/ (5)
Решение уравнения (4) при \слонин (5) имеет вид

+ = .а = Д_ (6)

Для скоростей деформации мои-,ни получить

. и гфУ-х-Ь Эг) 
(?+1)г’ ’ (3‘Н-1)г»

г»3» 
(?’МУ

3«֊х)
(7)

Подставляя (7) в (3), получим

а = — г՝'՜ -^Аг'+Вг+С
* (?Ч֊1)г։

(3)

где

А &Н? 4֊ 03« Л — - Г- /-/У ֊ ( |- Н У 3«Л 4- —
\3«-1 / \3«4-1 / ’ 9К

д = 26Л'/^зЛ-/------- Л I — - \ л)
‘ 3’ • I / УК

С= (0 {- Л)’/7 4 — - -- 3’ 1(/-Х)։
(3»-Ы)’ 9К Iй

Из (2) можно получить

(б г /•)(/֊ X) 2/-*)г5 — 3, = --  ----------------------  — --------------
г R R

Ь. = - « = /-Аг’ + Вг 4 С (9)
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Подставляя (91 в уравнение равновесия

д1г, <4.
дг 1 г дх

можно получить после инте։рнрования соотношение

о
2Дг ։ В
2/ А

26 + 5г । 2<С /? I

(оь2/՜'՜ ?)• -

•(6-е 5)(/-л)-гС’ (Ю)

=г 1п

г

где С — постоянная. определяемая из соединения с упругим реше­
нием, нс влияющим на особенность^ при а=0 [1.3} Выясняя по­
рядок з„ при а֊•(.), '1 -0, можно получить

Л^*|(С? + //), — 2Лб։5*| - —

֊1’
С (/ - Л-)2 (О + 5)7 + — ? ֊ 2653։(6 ֊1 5)

V» Г\

Для среды, в коюрой а = 0. можно получить

.4 256’3«, С = ֊265(6 - 5)3’(/ ֊ л-)2

Согласно (10), имеет порядок 1 3’, что приводит к большим на­
пряжениям для гонких тел.

В случае трансверсально-изотропной среды, для которой плоскость 
г. О является плоскостью симметрии, можно полагать

' ' — о-?՛ " л о,2 ’ -2 -2
“ -Л ’XV *ЛГ .< Г Л.1

Таким образам. ? = <) соответствует среде, в которой -։г —2т,։ и з„ 
велико. Для проверки полученного результата проделаны опыты пл 
прониканию со скоростью 800 м сек стальных инденторов массой 10՜’ 
кг в композиты, состоящие из -֊50 слоев чередуюшихся металлов 
(алюминий-свинец, дюраль-свинец). Толщина пластин от 10 3 м до 
6 • 10 1 м. Такой образец может быть моделирован трансверсально- 
изотропной средой. Пределы текучести определялись по Фойхту

------ • где Л4., -толщины пластин, измерялось в 

в опытах по сжатию образца. Основной эффект уменьшения глубины 
имеет место для среды, в которой. 1,6 <-,г; тд։ < 3,6. При проникании 
а образец, составленный из склеенных слоев алюминия (//,= 1,6 • 10 3 м) 
и свинца — 2 • 10 3 м). глубины проникания соответственно равны: 
в алюминий 10՜1 м, н свинец более 12 • 10 3 м, в композит 6 • 10 2 м, 
”Р» ".</ 'дл—2’3-

54



Примененная теория является нв.тзнег.чтп ческой п она применима 
для достаточно тонких тел. Л՜равнение движения

^„,^2
дг дх '' д(

позволяет оценить головне квазистатичности. Втор ш член левой части 
больше г при - - 2՜ . а правая часть имеет порядок уг՛1-"*; г н 
условие квазлета। ичносги '/н-р . чго выполняется тля средних
скоростей.

Применение гипотезы нормальных сечений приводит к устранению, 
имеющее место особенности ирл 7 = 0. полученной согласно гипо­
тезы плоских сечений. Однако, г одной стороны. напряжения для ма­
лых а получаются большими и, । другой ст р-ны. при Д—՛' вновь 
имеется особенность. то ест- :ьм । месю »мощенщ особенности. Для 
опытного подтверждения указанного Факта увеличения сопротивления 
для некоторого диапазона были проведены опыты но прони­
канию тонких твердых пн енторов ь ме „ллические елшение среды, 
моделирующие анизотропную сред) Обра цы изготавливались чередо­
ванием 50 топких слоев из ратных мг. зл.к.и. В качестве металлов бра­
лись алюминий-свинец, дюраль-՛ яшк л. иори.ш алюминий с разными 
комбинациями толщин пластин Набором разных толщин пластинок 
варьировались отношения пределов 1ек)чссп1 по радиус) (вдоль плас­
тинок) и по оси проникания (перпендикулярно плоскости пласгпн).

Среднее значение \г опредс шлось по Фойхту

'՝г~ *։ ֊
где Л։д ֊ ю.-ндина слоен; пределы текучести составляющих
металлов. .V образцов, лл ՛ к<л »ры.- находилось и предел х
-•> 2»8*5Г» имело место все ».мп значительное уменьшение глубины про­
никания в композит по сравнению с глубинами проникания в изо­
тропные образцы г пределами текучести , в - .. соответственно. В 
частности. 1ля пбр* щов. сог|л:менн1 ՛:. из пластинок алюминия и свин­
ца толщиной 1,6 • 1Л Л М. и 2 • 10 д м, глубину поникания в компо­
зит составляли —68՛ 10՜ ։ м. в алюминий —0.1 м, в свинец более 
0,1֊ м. При -«том - - — 2..'\ г ՛.₽ значение :4Д. и опытах измерялось
сжатием образца.

В таблице приведены ре.о лыи: ы -.՛«<• нерпм։ нтов ио приппканию 
твердых инденторов I масс՛ и — 0.01 ш и начальной скор стыо -800 
м/с в вышеука щкпые среды.

В первом столбце указаны сочггакнм метал юн. после названия 
металла указана толщина слоя в миллиметрах. Во втором и третьем 
столбцах указаны пределы п ку ксти мета.I.юн, в четвертом приведе­
ны значения -д7. к--мп՛՛ птои. п<н читанные । чласно модели Фонхта. 
Шестой столбец показывает 1Л1И1 Пенне :,г являющееся основ- 
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яым парампром исследуемого эффекта. В седьмом и восьмом столб­
цах приводятся глубины проникания тонких твердых ТС.Ч В изотроп­
ный образец с приведенными пределами текучести (3| и в композит 
Как видно из таблицы, в диапазоне 1.б< -<г / -]х <3,5 имеет место 
существенное уменьшение глубины поникания.

Таблица

Материалы ՝5l
xlO՜3 Ila

' -2

xlO ’ Ila xlO՜’ Ha
*.<Д-

xlO՜4 Ha

Л"\ 
xlO ’ м

^аимз

х10"’м

pM,6-j A12 250 840 578 250 2.3 18 6.9
pbl.6 • A14 250 1200 883 250 3. 10 6.4
AIL64-A14 1600 840 1178 1200 1 7.2 7.8
pb2-|-A16 250 '40 693 250 2.8 13 6.7
pb6 t A12 250 840 397 250 1.6 20 5.8
pbO,8֊A:4 250 1200 1000 975 1 4-5 6.2
phl.6- A16 250 840 666 250 2-6 12 6.8
pb64-AH0 250 3000 1968 250 8 4.5 4.3
рЬ2-АЦ0 250 3000 2500 300 8.3 4.0 3.8
pb0,2 A'0,8 250 1600 925 765 1.2 8 6.9

Как показывают опытные данные, глубины проникания тонких 
твердых тел в композит с =2.8 приблизительна равны 6.7-10՜’ м, 
в алюминий с пределом гекучести 0.81 Па—0,1 м. а свинцовый об­
разец толщиной- 0.12 м пробит насквозь, при этом во всех случаях 
наличия эффекта имеет место сильное затупление стального инденто­
ра. В начальный момент, когда скорость проникания равна прибли­
зительно 800 м/с. существенное искривление слоев в направлении про­
никания отсутствует, а с уменьшением скорости проникающего гола, 
то оси. в конце кратера, имеет место сильное искривление слоев.

Увеличение области пластичности и искривление пластин свиде­
тельствую! о существенном поглощении энергии проникающего тела 
средой. Следует также отметить, что из-за слоистости среды имеет мес­
то поглощение оперши за счет появления упругих поверхностных волн, 
распространяющихся по слоям.

Таким образом, за счет оптимального выбора состава слоистого 
композита можно добиться значительного уменьшения глубины прони­
кания твердых инденторов в металлические среды.

INVESTIGATION OF SINGULARITY OF STRESSES IN ANISOTROPIC 
PLASTIC MEDIUM UNDER THE CONE PENETRATION

A. G. BAGDOEV, A A. VAN’TSIAN, .M. S. GRIGORIAN
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