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Նախապէս առաձգական տրանսվէրսսււ • իզոտրոպ միյավայթ անվէր; կոյտ կոնի 
նէթթսւփանցման դինսւմիկ խնրյրի լուծումր:

Հարթ կտրվածքների վարկածի հիման վրա յուծվւսծ է անվերջ կոշտ կոնի ներթափանցման 
դինամիկ խնդիրը. Ցույց I տրված դինամիկ անդամների և միջավայրի անիզոտրոպիայի ազ 
դեցուրյունը ներթափանցման պրոցեսի վրա

\ . 1. Asatr) an , A.C.Bugdocv. Au\.VanU)an

The solution of dynamic problem of jicnclralion of rijjld cone into initial!) 
elastic transversal - isotropic medium

|\КСМ.1Тр||1МСГГТ1 «плач.» ПрОПНКПППЛ тпгрдого бесконечного K0IIVC.1 Ո ТраПСПСрСМЬПО 
и »атропную С|юу по iiitiorc.ii* tttocKitx сечений Нокл.мпо нлнянне лпнлянческнх членов и 
.ши lorpoiitiii среды нл провесе iijKniiixminn

Рассматривается задача проникания твердого бесконечного конуса в 
грапсверсалы1о-1мо|ровную среду по гипотезе плоских сечении Задача 
проникания гонкого твердого тела в
анизотропную среду в квазпстатическон I ГП с
постановке решена в 111 Для изотропной среды \ /
динамическая задача проникания твердою | \ И ' т/$ 
индентора решена в [2]. д\ \^1/

В рассматриваемой модели проникания ։_ , 
вводится поверхность разрушения, впереди 1
которой среда упругая. а позади нес
пластическая. Если рассматривать среду, иол Фиг I 
чиииющуюся уравнениям Прандтля Рейса, то следует полагать
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где для простоты взята изотропная среда (р модуль

слита) Предполагая ———«I. тс считая задачу ква зистатическон, 
ЦЕ <1/

можно получии. уравнения пластического

полученных для данной среды. следует 111

течения Из результатов
„ - V, г։ дг,
Е =2—= 2֊т-^֊֊. пяда 

г г- д!

получится для порядков величии
Т, г
— —-г«\. При г/г. -I. и силу
Р 2г; ‘

малости. Т, / ц можно в уравнениях течения пренебречь первым 
слагаемым, что выполняется в области пластичности на некотором 

/•’ ц
удалении о։ поверхности разрушения При ---------- . т.е вблизи 

поверхности разрушения, следует удерживать все слагаемые Таким 
путем, мы обосновываем правильность использования уравнении 
идеальной теории пластичности вблизи тела, а вдали от него следует 
сращивать решение с упругим решением Такая модель принята в 
квазистатпческой по терминологии |(>1 задаче, которая соответствует 
идеальной пластичности То. что принимается модель идеальной 
пластичности позади фронта разрушения, сделана в указанной статье и в 
статьях Л Я. Сагомоняна

Вначале рассматривается задача для тела <|юрмы криволинейного 
конуса, переходящего в цилиндр, уравнение которого берется в форме

Г. = Го-!»(<-/В" <1)

где ось ох направлена вдоль направления проникания. г„ = есть 
радиус, цилиндрической части тела, / глубина проникания. £ высота 
конуса, постоянная, (фиг 1). Как и в [ 11. радиальная 
скорость частиц при выполнении гипотезы плоских сечений имеет вид 111

откуда с учетом (I)

+$>(? -/+х)՝-'г -

-Р^՛ - - / + х)' '7'! ֊ -/ + х):" -"Г-
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В области пластичности вблизи индентора можно записать для связи 
тензора скоростей деформаций и тензора напряжений |5]

=«[«(*,. -<*»)+с(ст„ -<*..)]

е„ =«[w(a„ -<т„)+ F(<r„-a.,)] (4)

г„ = а[б(<7„ ֊a„) + F(a„ -а„)]

Условие текучести Мизеса записывается в виде
Н[а„ -<т„)' +G(a„ -a,,)' + F(a„ -а,,)՜ = I (5) 

В (4) и (5) I՛. G. II даются ‘формулами

где Г„ . Т„ Г1|։ пределы текучести в соответствующих направлениях.

величина а в формулах (4) подлежит определению.
Согласно гипотезе плоских сечений Ёи « 0 и из (4) можно получить

= -֊(<т„ ֊<*„) <7>

Вводя девиаторы напряжения (7,, - <7 = сг>։, <7,г - О - О

<г„-<т = о,и, где 3<т = <т„ +а„ +а„ (8)

систему ураинсний (4) можно записать и виде
о„ + а„ +а№ =0

=^ + уК-<’„) <9)

и обозначая
= <т„=^5.. <Ю)

а а а
условие текучести Мизеса можно переписать к виде

"(о., -)’ + с(а„ -а„): + р(о„ -а..}" =^г (11)

Из (9) можно получить 

где а = 3(GF + Gfl + FH)
Для определения неизвестного й՜ в (4) из (11) и (12) следует
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а
а' ~ 3(6’+Г)

(13)

Из уравнения движения, (вписанного из предположения гипотезы 
плоских сечении

+ = (14)
д, г ,1г

и из соотношений (10). (12) можно получит։.

(15)
Л- V а г Л

Интегрируя уравнение (15) с учетом (3), получим
13(С + Г). „ В

<т = .I-5-----—-1п г + /Ни г - —г + с. (16)
V а 2г'

где
Л = Рр\:(С ֊{ + х^-"Г + рг,Р*(( ֊/ + а)' ■՛Г -

-РМу-1)г<(С-/ + .гГ7':
в=-рг,=д:у:((;-/4-х)="'-,>Г
с։ постоянная интегрирования.

Из (16) видно, что для среды, и которой а —»0. <Т„ —> 
Причиной особого повеления <7։> при «—>0. также для общего случая
без гипотезы плоских сечений, является нарушение условий выпуклости 
поверхности текучести (11)

Записав соотношения (4) в виде
(2Г + 6)Е^/й + (2Г+//)ё„/й. 

а 
(2в + Р)е(1м/а+(Р-Н)£„ /а 

а
(Р-в)€м/а+(Р + 2Н)£„ /а 

а
и ограничиваясь случаем трансверсальной изотропной среды, для 
которой

условие текучести Мизеса (5) можно в плоскости £։1 £т записать в виде

КО



Уравнение (18) в переменных Ё„ /а. £м / а даст в случает,, = 2т„ 
замкнутую кривую, а в случае Т„ > 2тх, гиперболу

В случае Т։г = 2т„ получается вырожденное уравнение Е։> = £м 

Таким образом, при Г„ > 2т։։ условие пластичности для выпуклой 
кривой нарушается, что приводит при т„ —> 2т„ к бесконечным п при 
г,, > 2т,, к мнимым напряжениям Тем нс менее, при т„ - 2т„ малом, 

но конечном. получается э<|м|х՝кт значительного увеличения 
сопротивления среды и уменьшения глубины проникания

В [4| исследуется случай отклонения решения от значений, 
полученных по гипотезе плоских сечений Как выяснилось, и в данной в 
П| постановке получается при Т„ —> 2т„ бесконечные напряжения, что.
как показано выше, связано с невыполнением условия выпуклости 
поверхности (кривой) пластичности

В упругой области между напряжениями и деформациями имени
место соотношения

<*,г = «|Лг

(7,, =«цЕ„

(19)

В силу того, что скорость упругих волн намного больше, чем скорость 
проникания, то в упругой области инерционными членами можно 
пренебречь Подставляя (19) в уравнение равновесия, можно записать 
д2иг I ди, а22 и, 
дг' г дг «։| г՜

решение которого находится в виде

Используя (19). (21) и (16), можно получить

где >՛= уравнение фронта пластичности 5; О’/, напряжение из 
упругой области при г = г4^. Для определения подставляя (19) в

(21)

(22)
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условие текучести Мизеса, с учетом (21). получим
Н(аип - «։,л + «Р -я,,)՜ +С(«||и-«пя + -яп)՜ +
г. ’ ’ \ I - <23>

+ Е(«,,Л - «,,П + ֊«;,)= = С
С Ч Ь(1

Подставляя ст,'. записанное с учетом (21), (19), и используя (23) для
О՜,, при г = г4. следует получить

а" =~[^ д+/Г) +Л]1п^’ +(""" + "';)с ։+7(тф’_7՜) (24)

Используя непрерывность скоростей на фронте г = 
_ 1 л1՜"

£> Л А Г‘ С 1-л
и с учетом (23) для определения^ получим

Для трансверсально-изотропной среды !•' = С» или т„ = Т1(), 

я։| =яп =Л + 2д. п = -1, = Л. «п=«2<1 я.„=д
я$5 - вы,, где Л, д коэффициенты Даме.
с = 8/г(Е + 2Я). = 2(1'(Е + 2Н). а = 3(Гг +2ЕН)

Подставляя с в (24). для СТ„ на теле получится

Для трансверсально “изотропной" среды, где = Т։4,

что выполняется для металлов, следовательно, С7„ —> -««> [1. 3. 4] 
Поэтому для сред со свойством Т„ &2т„ глубина проникания за счет 
анизотропии уменьшается, что наблюдается экспериментально на опытах 
со слоистыми композитами (4].

Сила сопротивления прониканию имеет вид
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/,=2'гГ,'(- (26)
где для конуса V = I, гх = /3(/—л); А։ коэффициент трения

Подставляя (25) в (26). с учетом (10). для конуса
р = а|/: + л2/7/2 + л,/7/'

где _______
л՛ = + *՛ >7+ ՛" 2": (г+2//)]

А, = р'(р + к, )£р|2Цр. + |п2д-’(Г+2Н)

<50

= Р'(Р + к1)~р\п2р1(Г+2Н) 
О

Записав уравнение движения т/" = -Р, т масса конуса и »водя 
обозначение /,г = р(/), можно получить уравнение

-("I + А,/։)р = 2(Л, + Л;₽)/։

/ = 0. р = у’о для / *.Интегрируя, используя начальное условие
получим

Максимальная глубина проникания, с 
/ = = 0. дастся формулой

Ускорение тела дается в виде

Ниже приведены графики /\к, /. р), 
Ик./.Р). /т(к.р). гдсД-=г„/г„

На фиг. 2 приведены зависимости /(к) для 
разных р Зависимость скорости проникания

учетом того, что при

1Л I.» и I.') 1,90 к 
Фиг. 2

1/3=0.22; 2 /3=0,6, 
3/3 = 1. 4/3=5 
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от координаты л՜ при разных /3 и А' приведена на фиг ЗиЛ. Как видно
из фиг 3 и 4, при к —> 2 имеет место сильное затухание скорости. 
Зависимость /(к) для разных /3 показывает, что для /3 >! характер
изменения скорое!и по глубине сильно отличается для случаев /3 < I

•мя8/5"°’6; для 6/5-10(10
для 16/3 =5

Аналогичное явление в зависимости ускорения от координаты л* имеет 
место для разных /3 Как видно из фиг 5. при /3 £ I зависимость
/"(/) имеет экстремальный характер (кривая 11 -г 14 )

Фиг. 5
К=1.6+ 1.99 для /3-0.22, 

для 13/3 = 1

Фиг 6
К= 1 + 1.99 для /3 0.22; 

для 6 /3=0,6 , 
.тля 11 Р֊\.
для 16 /3=5
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Расчеты пока.тыкают. что для тупых тел замещение проникающего 
тела в дюраль имеет большое значение в начальной ւ гадин

~ 270-1(У'м/сек при Д=5-г-10). Для более тупых тел. (i -100. 

1000. 1700 основное замедление имеет место на малых ւ чубинах, 
следовательно. инерционные члейы основную роль играют при 
поверхностном слое в начальной стадии проникания Все данные на 
графиках взяты в системе СИ.

На фиг.б приведены зависимости отношения динамических членов к 
статическим от глубины для разных растворов угла при вершине 
проникающего тела. Как видно из фиг 6. для тонких тел (кривая I), где 
Д-0.2. инерционные слагаемые составляют 0.1 часть от статических 
членов. следовательно. квазнстлтическии подход решения задачи 
прО11пкаиня .тля топких тел оправдывается. Для тел с конической частью 
Р > 0.6 необходимо учитывать динамические члены. На фиг 6 
приведена также зависимость отношения динамических и статических 
слагаемых or aiin.iorpoiniii среды.

Приведенные расчеты для больших Д с использованием гипотезы 
плоских сечении не являются точными и могут лишь качественно указать 
leii.ieiiHiiio изменения ускорений для тупых инденторов
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