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摘 要 文耐柱形弹体撞击对塑性变形的G．I．末勒理论进行 了再修正，再碜正冲量 

是泰勒冲量约l／2，罡泰勒修正冲量的31,I，得到了与宴验值更为接近趵理论解。 
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ABSTRACT In this paper the reimprovement for G．I．Taylor theory of plastic deformation in 

impact of cylind(cal projectiles is done．The impulse in the reimpmved theory is G．I Taylor s J／2． 

and 3／d of G．I．Taylor s improved theory．The analytical solution of the reimproved theory shows 

that it 8ive~better a
．
greemem with e~prim ental results than those of the original Taylor s theory and 

the im proved  theory ． 
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0 引 言 

柱形弹体对刚性靶扳 的纵向撞击塑性变形理论，是 G．I．泰勒首先提 出的[ j，这个理论 

的重要性在于通过它可以从实验数据计算材料的动力屈服强度．以及实验结果[ 中看到．动 

力屈服 强度与撞击速度没仃直接关系，且动屈服强度高于静力屈服强度，这样就为弹体撞击 

研究提供了一个重要依据。但是，黍勒理论由于微分方程的复杂性和求解的 便，文_献[3]给 

出了全部解析解，H对冲量进行了修正 ，奠结果较尜勒理论符合试验值。本文提出了一个新 

的假设t对尜勒理论的冲量进行了再修正，从 获得了与实验值更接近的理论解。 

泰勒理论及其修正 

鱼：!：筮勒假定理i丰材料是理想塑性的，靶体是完全刚性的．把整个撞击的过程看成是 

· 收l义口期 I 990-I 2-07 
、 
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一 个连续模型(罔 1)，其中 为塑性区自由端延伸的速度(印弹塑性交界面向左传播的速 

度)， 为无应力区向前运动的速度 ，̂为塑性区纵向长度， 为弹性物体长度， 为弹性物嫩 

的材料密度，A,A0为横截面面积，畦 为材料的屈服应力．上述各量的关系为： 

l 泰勒撞击连续模型 

形连续 的关系。建． 了补允方程： 

警=Ⅳ ⋯ 

害；一( ，+| ) (2) df ‘ 

： 一  止 ． (3) 

由于h、 、 均是时 II￡的甬数，且不能 

由 述三十方程得到 ，泰勒从动力分析和变 

Ao(U + I’)； AU ． (4) 

’

p一0( 4- )l = ( 一 Ao) ． (5) 

以 五个方程中含有五个待定量+即 (￡)、r( )、 (‘)、 (￡)、 (￡)，在一定的起止条件是 

可 以求解的，如： ’ 

当 = 0时，V= |’0。 = L，h= 0，A=AI； 

= f2时 ，I’= 0· = L2·U= 0，h= ·A= ．4o 

其中 I、k， z是特定量 

以 就是尜勒的理论成果一若干年后[3]给出了嗪勒理论的全部分析解，并得到： 

等=专e一 ，f ( —l， + 一3 )e 2d ． (6) _ 

-n鲁=专[ 一 一-n c 
其中；R= + 1n AI

。 

AI

=】+A+√霄 ，̂=笔孥 
由于泰勒忽视了塑性材料横向运动惯性作用的影响。忽视了匏体在擅击中变形的能量消耗， 

也 忽视了弹体塑性强化过程。因而导致他的理论中的hz肛 值与实验值相差较多。对泰勒理 

论的修改者啪假设接触面s是一个等减速的扩张过程。＆的一段时阿开始时，面积扩展速度 - 

为 ，结束时为零 其它任意卉刻f时．扩展速度害为； 

宝= 一击) o≤ 、 ㈣ ’ 
由式(8)并根据起始条件 (E；0时·s=Ao)和终止条件(1=&时 s= )，可求得 扭时 

． 

段内各个时刻 时接触面积为 ： 。 ‘ 

s一( 一Ao)l f一 J+山 · 

所以 ，压缩应力畦 的合 力增加部分在 中的冲量 应该是： 

，_』 o 一 = (z卜盖) 
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一  呵 一 ， 一也 叫。【 卜 ， 
； { ( 一山) ‘ 

于是，由动量定律·式 (5)应修正为 。 

．  

( + )I’ 百2 
一 山 ) (1 0) 

式 (1 7、(2)、(3)、(1)、(5)组成了泰勒理论的修正方程组．相应的在相同的起止条件下，可得 

到新的分析解，且： · 

㈦= i ( 竹 d{ ⋯) 

，n(譬)=ii[I一( )一rn( )] c·z， 
这里， =龛+ n ． = +号 √丽 

2 G．1．泰勒理论的冲量的再修正 

由于整个撞击过程是在 △‘时段内完成的(0≤ ≤ A )，对于接触面的扩展过程并不确 

定 但当 =0时，即当弹体剐接触到刚性靶体的时刻，接触面的扩展速度显然是零；而当整 

个撞击过程结束时，接触面的扩展过程也告结束 ，即当 = △ 时，其扩展速度也应为零。因 

此 ，笔者将接触面的扩展分为两个阶段：即在[0．△ ]内的前一时段 0≤ ≤ t( < △ )内接 

触面的扩展速度是等加速的．而在后一时段 < ≤ △ 内接触面的扩展速度是等减速的。从 

[0，△ ]内任意时刻 的扩展速度为： 

等= (△ 一 ) (137 

式中n是待定常数，积分(137得 ： 

， 一 n( 一 + 、 
由起始条件( = 0．s= Ao)和终止条件“=△ ，s= )可求得 ： 

= A0，n 6( 一山 )／△ 

从1『l_『△￡时段内任意时刻 时的接触面秘为； ’ 

s= c ( 一+la)-4-̂ 。 ⋯ 
故 △ 时段内的压缩应力 的合力增 加部分的冲量 ，应该是： 

1_』 cs = t,- 0( 一 ． r J 0 J ‘ 
一 ÷靠 一山)△ ． (15) 

于是rh式(5)可再修正为： 

p,Ao(U+V)V ÷咄( 一 0) (1 6) 
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式 (1)、(2)、(3)、(̂)、(I O)组成了笔者对尜勒理论的再修正的方程组。在相同的起止条件下 

矸j此方程纽可得其分析解，过程如 ： 

式(d) 胄 U；Aoi’t(A— Ao) 

将式 (I 7)代入(to)is 

即  

引入初始条件：‘’； 时 

解出 得 ： 

· 。· L =专碟( 一山) 

=  =  ( +A．．2o2A A 2 Ao A 0 ＼ 。 
A= A ，于是式(『8)化为： 

=  ( + Ao2 A— ) 山。 』 

(17) 

(】8) 

(】9) 

AI
= 2̂ + 】+ 2√ (20) 

式 中 ^一 l i／2 (21) 

是̂一个已知的无量缃的量。式(20)根号前取正号是因为 > 1， 式(2)、(3)中消去 得 ； 

d．z
一  ； 毫 A Ao- dr 叱一 

消去 ，可得 和 的关系的微分 程 

- 

警=( I+去 

税分 ，得 1∞‘= A + I“ A + 

In 一 AI+ I“石AI+ 

InL!= I+ 

消去 得： -n(詈) =̂_ 尘+ n A ‘ 

．  

n(鲁)‘=-一 AI一 n 
将式(20)中的 代入式(28)，即可求得特定的最终束变形部分的长瘦 上吧，而 

nf鲁 
·nf圭 

(22) 

(23) 

(2d) 

(25) 

(26) 

’  

(27) 

(28) ● 

÷[1一(2 +I+ √ )一ln(2卫+1+2√蹋 )) (29) 

{ +In五A一(2卫+1+2 √而 )一In(2 +1+2√ )](3。) 
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式(29)、~(305是毒和 的关系式。 
现在 ．求解弹体变形后的形状。式(1)、(2 5中消去 dt，得 ： 

坐 一一 — f_ 一一 
dx u+ A 

秘分得： 一一』：鲁az’ 
从(30 5微 分给 出 ： 

‘

． 

a 一_}(一+鲁)l e{嚆e一{ ( ) 

式中 一 2̂ + l+2√ 币 +ln(2Z+ I+2√ 币 ) 

将(32)代人(3I)得： 

= =  

L
。 e一{』：：： 一7 ( +{)e ·a； 

． 

= 鲁e一 [n ̂ 一几 ̂ ] ． ： Ln̂1 一 【 J 

(3l 5 

(32) 

f33 

(34) 

这里 ，1㈣一l f ，‘(】+f)e (髂5 

在终止时，A— A0，̂一h2l - 一 0，所以 

一 寻e-a／4n̂， ‘ (36) 

h和 h2相减得： ． 

一̂ 2̂一寻e-~／ln (37) 

式(37)为柱形弹体在撞击后的形状表达式 。̂ ／山 是根据式(20)由 ^值决定的．所以最大长 

度 ẑ也是由 ^决定的。 + 

F面将求出 和 A／A0的关系。由式(3)、(22)中消去 dV，得到 dl制 出 的关系是 ： 

d￡一 一 —
A

。

--

一

*Ao
血  (38) 

n 口 ’ 

把式(325中的 和式 (1 65中的 -‘的表达式代入式(365，整理后给出： 

·  

。 dl= --  (-+ ㈤ 
积分 卜式 ，并 用 一 0时，A—A 的起始条件，可求得 和 A／Ao的关系式 ： · 

一  e ㈥ ( )] ㈤ 

式中 一』；(t+7)-Ⅲe r，‘ ． c⋯ 
． 的值可从数值 分表 卜查得。 

当 ￡一 时，A=A01『I『A⋯ ； 0，从l『Ii由式(d0)可褥： - 
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f2= }e 2) 
最后 ，从式(1 7)、(I8)，可甩A／A。米表示 Ⅳ和 即 ’’ 

’ 、／ A2 A Ao ， Ⅲ) √丁V ， 
_ — —  

r 、／ ( 一 ) ⋯ 
这样+通过再修正的方程组 ，已把 、I’、￡、h、 化为 ／山 的表达式 ，它们分别是式(1 3)

、

(4 4)、 ‘ 

(d0)、(37)、(30)。其中 tR、Al／A。见式(20)、(21)、(33)，均是 已知的 。 ‘ 

从 面 计算结果 还可以求得终止条件的值 tz．L 、k，它们分别甩式(28)、(36)
、(12)表 ‘ 

示 |：面所给的解，是以 A／A。为参数的参数解。 ． 

3 再修正的理论值与原实验值的比较 

根据 卜结果，巳得到了撞击后的弹体变形和撞击速度的关系，即：( ) 、(鲁)，、( )： 
+( ) 币【L 2=pr~ ／2 的关系曲线，见表】和图2 其中试验点是从A．c．Whjffjnst-和G．I． 
嘶 1or的研究工作[ 获取的。 

表 】 再悟正理论中的比值 

2’再修正理论·I 的粤、鲁、 
和^的奖系曲线 

比较式(5)、(1 0)、(I 6)知tO．I．泰勒理论的修正后的冲量是原冲量的 3；而本文所得到 
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的再修正冲量是尜勒冲垡的 I／2，是修正冲量的314，通过式(6)、(11)、(36)，对于给定的 ， 

值 ，由数值积分可得到它们的小同结果，见表2，表3，罔3，罔d 

表 2 hz 、(̂2tL)．、(̂／L)2和 的关系 

表3( z+ ) 、( 专 )．、( 专 J：和 的关系 

由冈 3、冈 可知，再修正后 

的理论值h2 、f 1比尜 
勒韵 理论值Ⅲ 及其修正值[a：均 

有所降低 ，婕其更接近于实验值。 

， 再修正理论的f 1与 的 
关系曲线同实验值吻 合较好。因 

此 ，如果把再修正理论 的关 系列 

出表格，则从 (̂2+ )／L的实验 

值用插值法水得 ^值 ，再通过公 

式 靠 = } 5／2 米计算材料的动 

态屈服应力。 悖『4 再修正随 十b肛与^的)∈ 曲线 
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