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Толщина плиты меньше щаметра поперечного сечения цилиндра, 
который, В СВОЮ О’чр:֊ ;(>, значительно меньше длины цилиндра [7]. 
Волновым процессом и отходе (пробке), образовавшемся в тонкой 
плите, прснсбрсгается. Деформации в^апмоденствующпх тел проис­
ходят без упрочнения материалов. Эти приближения упрощают расче­
ты. НО НС ЯВЛЯЮТСЯ ЛрППШ11П1ЙЛЫП.|Мн: уьч.нпшым здесь путем можно 
исследовать задачу пробивания .՛ учетом волновых процессов в прег­
раде и упрочнения материалов тел В отличие от работы [I], в нас­
тоящем 1к՝(’лсдов;-пни расс.ма грнвается процесс торможения иедефор- 
мнровйнпои хвостовой части цплин :ра и допускается изменение скач­
ком площади поперечного сечения цилиндра на фронте пластичес­
кой волны [2, 3|.

/. Акйй’Лб. Опыты пока ։ынчкя [ I] что при нормаль ном ударе 
цилиндрическим металлическим юйком о плоскость тонкой метал­
лической плиты. голшнпл которой шачнтсльно меньше длины цилин­
дра п не превосходит его тиаметра поперечно: о сечения, может быть 
выбита часть преграды отха.: (пробка) В настоящем исследовании 
принимается, ч го проби глине ндить сопровождается образованием 
и выбиванием пробки п плиты. Отхо (пробка) представляет собой 
цилиндр, диаметр которого равен диамсру ржчпирившейея при уда­
ре к.пипа и переднего среза бойка, прошедшего сквозь плиту [-1]. 
Этот фак՛։ позволяет счп щь, что основное действие бойка на ирсгра 
ду локализовано нплин рическом обь ме под поверхностью кон­
такта Механизм явления выбивания Пробки можно щц ставить сле­
дующим образом. При ударе в преград՛.՛ непосредственно под перед­
ним срезом цилиндра образуется плоская ՛. тарная волна, приводя­
щая к большим локальным । 1ястячФ-К|?м деформациям, большому 
тепловыделению и высоким значениям емпсрагуры. В этом процес­
се температура повышается .то 10՝ градусов по Цельсию, а скорости 
деформации сдвига достигают .шачегшй порядка 107 С ! [5] Если 
скорость уменьшения прочности из-за наличия высоких температур 
больше скорости увеличения прочности за счет упрочнения при дефор­
мации. го пластические ^формации остаются локализованными, а 
процесс е целом в этих условиях носит адиабатический характер. В
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результате повышается .местная температура, что приводит к допол­
нительным пластичщним деформациям. Вследствие 'вынужденного 
смещения материала преграды на контактноп поверхности в иапран- 
ленни проникания, сдвиговые пластические деформации и сдвиг воз­
никнут па периметре контакта. Поэтому зоной, где. происходит этот 
процесс, будет гонкий слой, примыкающий к цилиндрической поверх­
ности в идите, соосной с бойком и радиусом, примерно равном радиу­
су расширившегося переднего сечения бойка. Дальнейшее разбитие 
процесса приводит к росту плас тимески.х дефор .маний и максимальным 
значениям напряжения сдвига п ном слое. В копие концов наступает 
состояние, когда несущая cj.oco'übatь преграды спонтанно уменьша­
ется и происходит разрушена <с -ма : .-pi՛, и л а на •дилнидричсской по­
верхности. Такой npoucci р'г. тру Шелия ив -л֊.ищется разрушающим гер- 
мояластичигким адиабатическим сдвигом [bj. К настоящему времени 
вопрос определения критерий возникновения разрушающего сдвига не 
решен. В работах [J, и] приводя гея результаты экспериментальных 
исследований, покалывающие, чти три больших скоростях деформа­
ций, характерных ыя процессов проб.,ванна, величина разрушающе­
го напряжения сдвига не taBUchi oi . корост и улара и является пос­
тоянной величиной. Ниже принимается эго условие. Для определен 
пости в расчетах величина разрушающ-.то сдвига приравнивается зна­
чению предела текучести при сдвиге )аким образом, в рассматри­
ваемой задаче при ударе .» преграде мгновенно образуется отход, 
представляющий собой жесткий ннл.... .. па боковой поверхности ко­
торого тейстпусг разрушающий сдвиг В Шльнейшем движение от­
хода (пробки) происходи । гид леи । вчс.м илы давления па кон гак г 
ной поверхности и -илы conpoiн՛.Ленин ».инна на боковой поверхнос­
ти. Этот npoueci принято на игап «иы1:цщ1нием пробки».

В момент у три и цилиндре тозникшт пластическая волна, кото­
рая в процессе взаимодействия пре; радой рйепроетраинетоя к его 
свободному торну. Непосредственно перед пластической волной в 
цилиндре напряжение равно пределу екучести при растяжении. Так 
как материал цилиндра нс упрочняется, ;о такое Же на пряжение бу­
дет за пластической волной Гог та соотношения на волне, выражаю­
щие основные законы механики ՛ р<п ; ма гртшаемо.м. одномерном дви­
жении, приводят к необходимости допустить скачок площади попе­
речного сечения цилиндра на пластической волне. Цилиндрический 
боек рассматривается как ;• ;ержс!>!-. его .хвостовая часть перед плас­
тической полной считается жестким н-лом. Плотности материалов 
предполагаются постоянными.

На фиг. la показана модельная зависимость напряжения от де­
формации для высокопрочного жестКоялаетичискЬю ^материала [7]. 
По горизонтальной осн отложена деформация ;v eô вертикальной 
осн—напряжение. .Пиния и соотнесе т в уст истинному значению преде­
ла текучести при растяжении *.» неупрочияпицегося материала, ли­
ния ô—условному (техническому) щачеиню материала п.

2. Основные уравнения. Направим ось. х по скорости пробивания
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<1»и1. 1

вертикально вниз- вдоль осп цилиндр.։, начало осн ?; поместим на 
верхней поверхности плиты (фиг. /б) Учитывая направление осн х, 
уравнение сохранения массы и количества движения на фронте плас­
тической волны, распространяющейся в сторону свободного торна 
цилиндра запишутся в виде

/-0(т;-/9)=/--(м~/)), =։>0
(2.1)

Здесь р—плотность материала цилиндра, Л„. /'֊ площади поперечного 
сечения цилиндра перед и за фронтом волны, т՛֊ скорость хвостовой 
части цилиндра, к՛—скорость цилиндра за волной. О -скорость волны 
относительно неподвижной точки л-=0. Введем обозначения

,<=Д и-\ <=£. в = |'ЕГ (2.2)
г0 а а а | р

и перепишем уравнения (I) в безразмерных переменных.' (2):

( у-с)=з(и-с}, ( \'-с)(и-У)=\֊-з {2.3)
Пусть/.(/)-текущая длина хвостовой части цилиндра, /.0--длина ци­
линдра до удара. Тогда можно записать следующее кинематическое 
условие размерных и безразмерных переменных:

^=д=-(^-֊о), /=А. (2.4)
М (И Ао

где /'—безразмерное время, /—безразмерная длина хвостовой части 
цилиндра.

В рассматриваемой задаче отход ; головная часть цилиндра за 
пластической волной движутся с одинаковыми скоростями и уско­
рениями Поэтому движения обоих н.л можно определить одним 
уравнением . ::--

Н* г
|ь? ֊2(Л֊Х)(^)''Ч (2.5)аг
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Фуг ?

Фиг. 2

Здесь разрушающий сдвиг ня боковой поверхности отхода прини­
мается, равным пределу текучести при сдвиге материала плиты, Л10— 
масса отхода, масса цилиндра л целом, //—толщина плиты, Л — 
площадь поперечного сечения цилиндра непосредственно за пласти­
ческой волной, Г ։—площадь поперечного сечения переднего среза 
цилиндра после удара, равная площади отверстия в плите, образо­
ванного отходом. Координата переднего среза цилиндра (контактной 
поверхности КК на фиг. 2) з момент времени / обозначена через 
х{1). Символом /?0 обозначим начальный радиус кругового сечения 
цилиндра и пусть,р0 и ^<=2՜ обозначают плотность и предел текучес­
ти при растяжении материала плиты. Введем безразмерные параметры

а = -. ? = —, 9 = ^- =
Г. ' /?0

(26)
Д.= Ц-а£Ь. у— у=

л0 ’ а?՝ 
и учтем, что

/г = <**(£) 6,.=у у = Д (2.69
> ас

Тогда уравнению (2.5) можно прида-|Ь вид

(Л-/)у=5-{-/?(у-?) (2.7)
Нетрудно показать, используя (2.3) и (2 6'), что уравнение (2.4) эк­
вивалентно уравнению - \ • I

( = -/Т. <5=^-11/-У+Т4+(У֊у)*| (2.8)

где точка над символом означает дифференцирование по безразмер­
ному воемепи /'
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Уравнение движения хвостовой части цилиндра с учетом торможения 
в размерных и безразмерных переменных можно записать гак:

£(0^ = -а», Й«-х— (2.9)

Для постоянной скорости хвостовой части цилиндра имеем

а
Начальными условиями системы дифференциальных уравнений (2.7).
(2.8), (2.9) относительно неизвестных у, I, V будут

С«=0, /=1, 1=1’0, у = 0, у=П (2.Ю)
На контакной поверхности скорость. ускорение и напряжение непре­
рывны.

Если пластическая волна в цилиндре затухает ю момента выле­
та отхода из плиты, го в этом случае дальнейшее гиижеиие отхода и 
цилиндра происходит с одинаковыми скоростями и ускорениями и 
уравнение движения в рассматриваемом случае имеет вид

,■/2 V
Р^о + Ро^Л (2.11)

г//2
Или в безразмерных переменных

Ду = 5(у~3) (2.12)
Решение уравнения (2.12) представляется в виде

у=?4-С։ехр(>./') + С.ехр (—'/'), / = (ЙМ)9и 
(2.13

С,«֊ ехр(-;70)[у(^4֊/(у(/;)-£)|, С2 = ֊ ехр(//и)[(\(/0)-3)--у(/11) |

Символом /0 в (2.13) обозначено значение безразмерною времени в 
момент исчезновения пластической волны в цилиндре. Из (2.13) не­
трудно получить, что при С|>0 отход лылетает из преграды со ско­
ростью И*, в момент г.'^ где

V*- 2Х( ֊ С\С^12, «= •„(_ С.-С.У1'1 (2.14)

При С։=0 движение отхода носит асимптотический характер: отход 
покидает преграду при /—оо со скоростью V *0. При Сх<0 отход 
не вылетает из преграды и его скорость становится равной нулю в 
момент *'==/. гДе л

'л=1г.(С,,'С։)։/? (2.15)
<7. Результаты и анализ уисленног'. решения. Сисю.ма уравнений 

(2.7). (2.8). (2.9) решалась ыя случая одинакового материала ци­
линдра и плиты При численных расчетах на ЭВМ постоянные пара­
метры, входящие в уравнения н условия задачи, имели шачения 
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£—0,15: ?-=10, 0=1, 7 = 1 (5.1)

Начальная скорость удара варьировалась. Результаты расчетов для 
1'0=2 представлены в виде графиков на фиг. 2 5. Линии с треуголь­
никами относятся к случаю, когда учитывается торможение хвостовой 
части цилиндра перед пластической волной. Линии с квадратиками 
построены при постоянной скорости хв'.стовой части, ранной начали-

Фиг. 3

безразмерное время Г. На фиг. 2 по вертикальной оси отложены 
безразмерные скорости хвостовой части цилиндра V (линии 1,2) и 
безразмерные скорости контактной поверхности (./, равные скорости 
отхода (линии 3. 4). На фиг. 3 но вертикальной оси отложено без­
размерное напряжение - на контактной поверхности. На фиг. 4. по 
вер шкали отложено киуненис квадратного корня от отношения пло­
щади поперечного сечения за пластической волной, к начальной пло­
щади сечения, Па фиг 5а но вертикали отложена безразмерная 
длина головной части цилиндра-отношение длины дсформнрован- 
п«1Й части цилиндра г(/) за полной к его начальной длине. Линии на 
фш 5Г, определяют изменение но времени от ношения длины хвосто­
вой части цилиндра к его начальной длине До.
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Фиг, 5

Анализ решения позволил сделать и.1сд\ юигиг основные выводы.
а. При достаточно больших скоростях И. выбивание пробки про­

исходит ю затухании пластической волны в цилиндре. Ирл этом дни 
женит: отхода происходит г ускорением Такая. картина наблюдается 
до некоторого предела. 15 расчетах путем варьирования скорости ула­
ра 1'о и постоянных шипениях других параметров, определенных ио 
формуле (3.1). было установлено. ՛ этот цк гел близок в случае 
торможения хвостовой час и к значению 1р: Ир= 1.600. без .стета 
торможения хвостовой части к шачинно 1'г, = 1,012.

6. При меньших скоростях начиная с указанного выше пре 
дела до V',,,. где V,Минимальная начальная скорость, необходимая 
для пробития плиты՛, пробитие илтиы '.роигхолш после полного за­
тухания ила-.՛ пчгской волны в лилии р»՛ 15 этом шана тоне скоростей 
удара движение головной части и:линдра т.о затухания пластической 
полны .ускорелиое. В расчетах путем варьирования скоростей удара 
У(1 и постоянных՛значениях других параметров, определенных по фор­
муле (36), было получено. чт;о ия сл\ тая. когда считывается тормо­
жение, хвостовой жастп I1.эЯ7, бед учета торможения для посто­
янной скорости хвостовой. , ча.сти 1^==',0(0.

При скоростях мсньпшх минимальной скорости пробивания, то 
есть когда пробития не происходи՛, напряжение на։ контактной по­
верхности может расти и гаже превысить значение
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Для решения задачи в этом диапазснс скоростей удара рассмат- 
•чшаемая здесь модель непосредственно не применима.

NORMAL SHOCK AND PUNCHING 01՝ A THIN PLATE BY A 
CYLINDER IN THE CONDITIONS 01' RIGID-PLASTIC DEFORMATION

I. N. ROMANOV, A. Ja. SAGOMONIAN

Ն11րւրԱ.1. ՃԱՐՎԱԵհ ()ԴՆՈ1«Թ:11Լ1Ո« 14ԼՐԱԿ IIILI.I» hSPlII’IHJ Դ1.ԱՆՈՎ 
ԿՈՇՏ Պ1,Ա11ՏԻԱ111’1*5Ս.Ն ՊԱՅՄԱՆՆե1411*Ս՞

Ւ. Ն. 1Ւ111րԱՆ11Վ. II.. ՅԱ. ՍԱՂ» 1Ո1ՆՅԱՆ

Ա if փ il փ ո է մ՞

կ դեֆրւրմ ա g վող դրսնի օգնովքյամր րարակ 4Աէքի կարմ ան խնդրի 
մոտավոր (ում/ւ/մր կո՛շտ иц ասա ի կաթ յան գրված րով' թափոնի (խցան) դուրս 
նԼտմ ան ւգ այմանն երումւ խափոնամ ։պի(սպին գործ րնթացր արհամարհվում 
I;: Խնդիրր րերվաձ Լ и ովորակսւն հ ավ ա и տ ր ամն I, րի Համակարգի։ Г/ արմ ման 
պարաւ!/սորերի ա րմ ե րների ււր ոշ ա մ ր հ ան գհ ցվա մ է պարդ թվա/ին հաշ- 
վարկի։

ЛИТЕРАТ У Р Л

I. Сагомонлп .1 Я. К задаче пробивания прсгруды цилиндрическим бойком,—ВМУ, 
1977. матмех, №5. с. Ill—118.

2. Голшсмиг, 8. Улар. -М.; Cipoiim.ia;, 1965.
3. Фрейфергер У. Расширение круюн6го отпер тня н листе.—Механика (сб перепо­

лов). М.: ИЛ. 1953. с. 122-134.
4. Рсхг Р. Ф., Ипсонт Ю. Динамика баллистической пробивки.—Прикладная механик ։ 

(руггк. перевод), 1963. №3, с. 73—80.
Г>. Дж. Л.. Николас Т. Свчфг X. Ф., Грааук Д. Б՛, Куррин Д. Р. Динамика 

удара,—М.: Мир, 1985.
6. Рсхт Р. Ф. Разрушающий -срмолластическни i.jiiii.— Прикладная механика (рус- 

ск. перевод), 1964. №2. с. 34—39.
7. Ди Е., Таппер С. Исследование ii.iacnvecsu i деформации в стальном цилиндр? 

н;ш ударе о жесткую плиту,—Механика (-.б. переводов), М.՛ ИЛ. 1955, №2. 
с. 129-142.

1I •
Московский государственный универгнтет
им. Ломоносова

Поступила в редакцию
2.ХП.1988

43


	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40
	41

