
绍 年 月 力 学 学 报 第 期

一种低合金结构钢一维粘塑性本构模型的

理论与实验研究

段祝平 孙琦清 田兰桥
中国科学院力学研究所

提要 本文建议了确定一种低合金结构钢动态力学性能的波动传播的实验方法 从位错

动力学角度
,

提出了描述这种钢动力学性能的有关本构模型 为了把实验结果与数值计算进

行比较
,

本文提出了求解包含有三阶弥散项的一个数值方法 并证明
,

本文建议的本构模型能

够用来描述它的性质

近 年来
,

对塑性动力学的研究获得了显著的进展 该领域内有两个基本不同的但

又密切相关的课题 一是塑性波理论
,

它企图阐明当波的幅值超过材料的弹性极限时
,

波

在金属中的传播规律 二是在于通过各种实验方法确定金属的动力学性质
,

尤其是本构关

系的研究 尽管在一维应力的框架内
,

已发表了大量的文章
,

但仍有不少的基本问题仍待

解决
,

其中之一是如何研究由于侧向运动引起的横向惯性 该效应在波头上尤其是不能

忽略的 诚然
,

对该问题要获得满意的答案是很困难的 能否提出一个简单可行的方法
,

仍然是在一维理论的范围内去处理 该问题呢

另一个重要的问题是如何正确地决定在计算中采用的本构模型 正如 指

出的
,

波的剖面对本构模型的具体形式并不敏感 因此可以选择一种以上的本构形式
,

如

咖 型
,

型等等 将计算结果与实验结果进行拟合
,

从而来确定本构模型中

待定的参数 因此可以提出一个问题
,

哪一种本构模型既简单又合理
,

而且
,

描述一个率

型物质的本构模型究竟最少需要几个本构参数

本文的 目的在于通过实验和数值分析研究该问题 在我们实验室中用的实验方法如

图 所示 内径为 的火药枪经过精心设计可以达到稳定而可调的子弹速度 子

弹材料为 马氏体时效钢
,

当长为 的子弹以某一速度撞击波导杆时
,

便产生

一应力波沿波导杆传播
,

并且在试件与导杆界面发生波的反射和透射 为了记录人射与

反射应力脉冲
,

在波导杆上离试件与导杆交界面 处贴上一个 火 箔式电阻

应变片
,

类似地
,

在试件上粘贴上三至四个应变片
,

彼此相距 瞬时弹性波与试件

上的塑性波剖面 由两台双线示波器与一台 变换器记录
,

示波器通过粘贴在波导杆上

的应变片给出的应变讯号进行触发 这样一次实验可以获得四至五个应变波形

本文的第一部分是从 原理推导弹塑性杆的运动方程 在第二节中
,

从位

错动力学角度建议了关于率型本构关系的一般形式 通过实验和数值结果进行比较
,

可

本文于 年 月 日收到
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川 抓氖激尤管

一一 ··

诗诗诗诗

动动态应变

二 ⋯
一

阵可再山
图 波动实验测定应变一时间波形的实验装置

光电二极管 放大器 计数器 触

发电路 模数转换器 , 双线脉冲示波器

以得到结论 对这种低合金结构钢
,

特征松弛时间
,

可动位错饱和密度与初始位错密度之

比
,

以及硬化模数是三个控制这种钢的宏观塑性流动的主要物理参数 最后
,

简要地讨论

一下本文采用的求解基本方程的数值差分方法 〔, , 差分解与精确解 比 较 表明 计算中

的累计误差不超过 多
,

从而说明
,

该方法可以用于研究高应变率下金属材料的动力学性

台旨

一
、

考虑横向惯性时运动方程的推导

首先推导弹塑性杆的运动方程
,

设 “ 二

和 “ ,

分别为圆柱杆的轴向与径向位移
,

表示

所考虑的截面到子弹和导杆交界面的距离
, 忿 表示时间 且 引人下列假设

假设 在变形过程中
·

杆的横截而保持平面不变
,

故纵向位移 。二

与纵向质点速摩
。 二

与坐标 无关
,

即有
“ 二

一 “ 、 夕 矛少 。

假设

。二
口

二

口 。二 ,

和应力 , 二

相比
,

柱坐标系下的其余应力分量 心 可忽略
,

即有

一 当
, , 笋

听户 、
当 之 一 了一

假设

用 。,

和 ￡。

应变分量是微小的
,

故所有应变分量可分解为弹性部分和塑性部分之和
,

若

分别表示横向与周向应变
,

并取压应变为正 则有
。

占
。 , “ 二

‘ 一 厄厂
砚少

。

二
。 , 口

,

寸 二 一
仁

岛 嘴 一 一 生

。

而应变和应力的弹性部分服从

桑比为
,

则按假设
,

可得

定律 材料假定为各向同性的
,

杨氏模量为
,

泊

。口一
一一
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假设 牛

将 。一

“一 ‘万

一着、

体应变的塑性部分为零
,

即

心 十 对 蜡
代人 并利用

,

可得
弓

口
,

—
, 一 “

,’
若二

一 二丁 气 一 ” 少 ,

百

而由变形的对称性要求

一
这样

,

积分 可得
当 ,

一 。

一合
·

卜 一 妙
,一一

若径向位移 。 ,

只线性依赖于 , ,

且 。二

与 无关
,

所以得到

一含
·

一
, ‘

下丁 卫 一 之刀夕几
刀

则径向质点速度 , ,

和应变 。, , 。。各可表示为

。 一 加汀价 一
争除

一

夕
, 一 心剖

。,

一 。。 一 生 。,

一 一 『二

假设 基于 率型相关理论
,

。二

和塑性应变 此
,

即有
在一维应力下

,

塑性应变率 此 只依赖于应力

应 一 , 二 , 。二 , 二 , 。

这里称 , 二 , 。二

为塑性松弛函数 联立 和 斗 可得本构关系

下
二

十 戈口二 , 二

乙

将 代入 。 ,

可得径向速度

。 一 ,

小
二

弃一 、
二 , 。二

若梦 」

一
‘二

六
。 。

一

一
‘二一

合
·‘ ,

一
‘·

合
, 一 “·

,‘ ,

或 一 ,
石 二 尧女 沙 尧尧 —

由 可知
,

横向速度 , ,

为两项之和
,

第一项 , 载 是 由纵向弹性应变率引起的
,

第二

项 合
尹“ 来源于纵向塑性应变率

·

由于金属材料的泊桑比 · 值总是小于 生
·

由 呼

衣明
,

仕相问的纵问应变率下
,

弹塑性杆的径向速度总要大于相应弹性杆的径向速度 在

这种意义下
,

弹塑性杆具有较大的横向惯性效应 为了研究这种效应
,

传统的一维运动方

表明
,

仕相同的纵问应变率下
,



第 期 段祝平等 一种低合金结构钢一维粘塑性本构模型的理论与实验研究

程需要加以修正
,

从 原理出发
,

第一次得到了弹性圆柱杆 的 运 动 方

程
,

其形式为
岁

飞万
一

口 ,

月

—
一

,,

口 夕 ,

扩一

诬厂歹了
不 万一

苏

其中 是弹性杆的密度
, “ 是圆柱杆的半径 显然

,

对于弹塑性杆
,

情况就要复杂得多
,

横

向惯性不但和试件几何尺寸有关
,

而且还依赖于本构函数的形式 为了简单起见
,

我们暂

且假定如下形式的塑性松弛函数
,

、
欠『二 , 已刀 气口 一 氏 一 氏 气一 一

。

或者

‘一音
‘·

一
,

这里
,

是特征松弛常数
, , ,

是静态屈服应力 按 劝
,

质点的径向速度变成

夕 一 一
口

口 之 合
, 一 · ,

一
,

考虑长为
,

半径为 的试件
,

所具有的总动能是
广 广

了 , , , 圣 。矛

将 和 代入
,

并对

一 生 二。 ‘

夕

犷 进行积分可以得到

旦生
一

、
口

二 上 二 , , 矿
,“ , ,

龟

一
刃

一
专

。·‘ · ‘ 一 · , 「
, 、

口
, ,

戈口 一
, 少灭二沂

万

奥
, 口 、 一 , ‘ 。二

一 。 ,

、

从 可知总动能由四项组成
,

第一项是由纵向运动引起的
,

它对动能起主要的贡献
,

其余三项是由径向运动 引起的修正 如果仅仅发生弹性变形
,

中的后两项不出现

在发生塑性变形时
,

由量级大小可知
,

第三和第四项与第二项相同
,

从而不可忽略 按照

假定
,

储存在杆中的总的弹性能满足

令
。二 。 , 、二 一 粤

, ‘吐 二

万

为了推导运动方程
,

利用 原理
。 。

一 ,‘才

子

其中 占 户 是相应于虚位移 翻
二

的塑性虚功

。二

表示应力‘

占 叮 ‘摊 由 可用位移

一
“ 严

一

二 侥髦尸介 一 。

或有
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占『了 一 ‘ 。·

一 一旦竺生互兰凶 、。

口 口了

上式表明
,

应力的变分和位移变分两者是不独立的 将 和 代人 和
,

根据 我们采用通常方法可以推出运动方程
,

但运算相当繁杂
,

略去推导过

程
,

这里只给出以无量纲形式表示的最终结果

口石
, ” , 。 、

口厅 , , 口莎
, ‘

一下万 十 一 亡 以 一 翻少 下万 丁 下万育 一 一 戈 一 ‘ 夕刃
匕 戈 乙 尤一 斗

「
‘ 。 一 、 , 莎

二

一 二刀 口
二 , ,

飞

”
二甲 丁 一

一 —
月 石‘ , 户」二

一 、 声 加‘ ‘ 目 , 了 、 户 峪 」

其中记号 一 表示括号内物理量的无量纲形式
,

无量纲记 号为

一

戈 一 —
,

石 生
,

岁了

‘ 百‘

多 一 一
, 刃

—
厅 ,

一 红
, 。二

一 玉
, ,

这里 。 为圆柱杆的半径
, 。 一 丫若丁万为弹性波速

, 。 为材料密度
, 二

, , ,, 。,

分别为材料

的静态屈服应力
,

屈服速度和屈服应变
, 刃 为控制宏观塑性流动的无量纲参数 从

可见
,

修正后的运动方程仍是相当复杂的
,

中右端第一项是由弹性侧向运动引起

的
,

第二项为一积分式
,

由塑性侧向运动引起 若进一步假定材料也满足弹性不可压条

件
,

则 可简化为

口, 莎

万 牙一一鱿一。十戈⋯。

应指出
,

当 , 一 上 时
,

横向惯性效应的修正可以达到最大 为了简化问题
,

由 勺 可

知
,

若引进一个调节参数 , ,

假定运动方程采取如下形式

石
, , , , 石,

万二丁 十 二二丁 一 补
’

二二二二了 口
·

‘ 少
不 戈 口 口留

为了在数值计算中估算侧向运动的影响
, , 值将在真实的泊桑比 , 和 粤的 范 围 内 调

一 一 一 ” 一

”
一

节

二
、

塑性松弛函数 气 , 之确定

虽然由 一

心 而
,

和 永 讯 等人首先建立起来的应变率无关理

论可以解释测量得到的塑性波剖面的某些特征
,

仁塑 胜波的许多实验表明
,

率型相关理论

对描述大多数金属的动力学性质更加合理 关键的问题在于把塑性松弛函数的确定建立

在更加合理的基础上 诚然
,

目前还不可能单独依靠微观的方法去寻求 抓。二 , 。力 的具

体表达式 基于塑性流动是由位错运动引起的假定
,

提出了各种形式的 , 二 , 。 的具体

形式
,

尤其是 首先利用位错动力学成功地解释了在平板冲击实验中发现的

弹性前驱波的衰减
,

多年来
,

这方面的工作有了很大的进展〔‘一夕, 根据位错理论
,

假定

塑性势函数 抓
二 , 。二

可通过 公式给出
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‘蜜一
,, 。 , 生 价 礼

其中 币是取向因子
,

是柏氏矢量
,

是在滑移面上可动位错密度
, 石 是位错的平均速

度 我们的关键是要确定 和 石‘ 作为 时 和超应力 , 二

一 氏 的函数 首先我们确定

作为塑性应变 。穿的函数 从对 晶体的实验得到启示
,

知 假定
,

晶体中的

滑移带可分成两个阶段 第一阶段
,

位错增殖率 些 与可动位错数 目 成正比
,

即有

一一
刃一
卜

一

其中 ‘ 是增殖系数 这样在初始阶段
,

位错随时间而成指数增加 任第二阶段
,

位错环扩

展和互相交割
,

使位错增殖
,

一旦新的位错环充分增殖后
,

它们彼此间相互碰撞 结果是
,

或者位错湮灭
,

或者锁在晶体内
,

两个位错互相撞击的几率与位错数 目的平方成正比 因

此
,

可动位错密度的变化率为
‘ 、 , 二 、 ,,

一二一 浑 一 例
礴

夕

其中 万为湮灭系数
,

当 一 司厅时
,

增殖率
,

这时的值称为饱和密度
,

用

从
。

表示 由 一 源机制
,

若 ‘ 表示位错节点或障碍之间的距离
,

则增殖系数 左

近似等于 几 几
,

单个位错在单位时间扫过的面积等于 几
,

如图 所示 因此
,

异号位

错在单位时间内碰撞的总数等于
, 一 、 , ,

一 口沙 一 , 故公式 变成

擎 一 、 卿
,

才

玉 一 上 几 ,

、

劝式表明
,

位错的增殖率与平均位错速度 莎‘ 成正比 联立 与
,

可得

尝
一 “ 刀脚 一 刃 ,

。 一 。

一 。

下

先

其中 左 一丁
一

中
吕

是和取向因子有关的常数
, 。

是初始可动位错密度
,

积分 , 可得

一
。

〔 一 一 刃。 。 亡一““

图 位错的运动
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这一位错增殖公式和 “ , 给出的公式略有不同
,

而
。 的经验公式是

一 从 材 , 。 。一 ”‘ ‘二

其中 是位错增殖的硬化常数
,

但对微小应变而言
,

取一级近似时 和 给出同样

的表示式 从

其中

由 式

表示线性增殖系数
,

表示位错密度线性依赖于 心

察相符合的

由 式

这和 等人【川的实验观

下面我们讨论位错的运动性态和它的平均速度 莎‘ 对不同的应力幅值
,

提 出了控制

位错运动的不同机制 如在 近 的文章中已详细讨论过 位错的运动主要由两种不

同的机制来控制
,

当应力和应变率较低时
,

热激活起主导作用 当应力和应变率较高时
,

线

性和非线性阻尼机制起主导作用 把这两种机制联立起来
,

给出了关于平均速度

石 和应力
二

关系的详细描述 但至今为止
,

对强度高的合金结构钢而言
,

尚未给出有用

的试验数据
,

因此
,

我们只能依靠这样的一个实验事实 在长杆冲击实验中
,

存在一个临

界冲击速度 , ‘ ,

低于 。‘ ,

冲击时
,

则不发生塑性变形
,

而且 。‘ ,

的值随 此 的增加而增加
,

于是我们可以假定 于‘ 是超应力
二

一 氏 和塑性应变 心 的函数
,

即有

石‘ 二

一 氏 ,

将其展开成 级数
,

可得

几 一
二

一
, , 。 一 艺 注 , , 。二

一 。 , 。里
“

其中 二 ,

是控制位错运动的阻尼系数
,

显然有
, 。 ,

山
。 ,

成 若除 。

外所有系数均等于零
,

则 给出了由 二 的线性粘性阻尼模型 将 和

代人
,

可得到塑性松弛函数的一般形式

‘ 一 、 , 二 , 。二

一 、。
一 一 些、

。一“·

」夕 、 。

玉 一 、
’ 。 · 。

一
。 」忿梦

其中
。 一 生 中 二成。 ·

吼 为一具有应变率量纲的特性松弛常数
,

众
。

一
,阴 。

为无

量纲阻尼系数 若在 和 中都取一级近似
,

则 可化为

‘ , 一 〔‘ “‘·“ , 玉 一 一 鱿
‘

。

或者
‘二

一 生 、二

十 十 。 二 一 一 。

、
石 隽

其 中 一 些 以及 和 是控制宏观塑性流动的三个微观参数
,

按 、 ,

将
闪 附

无量纲化后可得
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丛 一 丛 十 又 厕时 。 ,

一 一 万就
口了 口了

。

是即

其中无量纲参数

实验结果相吻合

又 , , ,

丽 一 。, ,

刃 一
,

必须适当地选择
,

以使得数值结果与

显然
,

在我们的问题中
,

有两个特征时间 了 和 丫 ,

其中 了 。 , ‘ ,

由圆柱杆的半径决定
, 公 为塑性流的特征松弛时间

,

无量纲参数 又就是 叭 与 , , 之比
,

, ,

莎 一 了 丈 土 、 夕

几 一
丢 , ‘

一 、万 甲 丁万二 一、 片 , 口 乙 万

其中 。 是试件半径
, , 才是位错的某一特征速度

,

它表示 当作用应力
二

达到

的位错平均速度 事实上
,

常数 反 在控制塑性流方面起主要作用 以

照
, , , 给 出的数据

,

我们有

。‘

的二倍时

铁为例
,

按

,

‘

去 一 , , 。 ,

其中 内‘ 是子弹的弹性声阻抗
,

是粘性阻尼系数
,

近似等 于 达 因
·

秒 厘 米今

由 和 知
,

当 。 一 ,
, 夕 夕 , ,

一 , , 时
,

元值近似

等于 类似地
,

根据 和 , 关于单晶铜的数据 一 一川
,

夕 耐
, ‘ 知

,

则单晶铜的 元 值为 ”

三
、

实验与数值分析结果的比较

前面我们已经导出了控制弹性导杆
,

子弹和试件的波传播的基本方程
,

它们是以无量

纲形式给出的

对于弹性杆 子弹和波导杆
,

有如下方程组 为简便起见
,

已将表示无量纲化的符

号“ 一 ”去掉了

鲁
十

鲁
一
合

两讨

粼
旦竺卫 全匕 一 。

二 、

口

《 ,

簇 簇 ,

。

《 毛 , 。

丝瓦

︸

户

这里下标 对应于弹性杆
,

是弹性导杆与试件的密度之比
,

即 一 弹 试 ,

而 , ,

。 , ,

各 自为子弹与导杆的无量纲长度 参见图

对于塑性试件
,

控制方程组如下 同样已把表示无量纲的符号
“
一 ”去掉了

旦玉鱼 一

口 —

夕

口
月

旦旦丝

口

旦竺丝 。竺
, 二 一 一 月。贫

。

其中下标 对应于塑性试件
,

若导杆和试件杆的半径均为
,

为了联立求解 和

一 须给出初始条件和边界条件
,

即有



学 学

初始条件

一 。,

成 镇 ,

, , 蕊 。

, 二

”
,

成 。 ,

。
︸伽﹄一一一一夕叮

边界条件
, 一 , 一 。 ,

一 ,

二

一 。 ,

为了验证本文给出的本构方程 能否应用于描述高强度合金钢的动力学性质
,

文献

〔巧 给出了有关的理论分析和摄动解法
,

这里我们求解上述方程组
,

而且要合理选择物理

参数
, ,

之值
,

以能使计算结果与实验波形相符合

在低应变率下 ‘ 一 一 ,

对这种低合金结构钢的简单拉伸试验在 试

验机上进行的
,

其静态应力应变曲线见图
,

可较合理地用四段线性硬化曲线表示
,

即有
‘ 一 , 。二

一 ‘ , 卜 ,

蕊 。、

簇 。 , , 多 , , , 斗 斗

毛 一坛 一

图 低合金结构钢静态拉伸应力一应变曲线

试件和导杆的材料常数以及试件的硬化模数
, , 。 , 分别由实验给出 在我们的动力学

性质实验 中沿试件不同截面得到的应变
一
时间波形的典型记录见照片 图版 在不同

的冲击速度下
,

这种低合金结构钢塑性纵波无量纲应变
一

时间波形的实验结果与理论模型

计算结果的比较
,

如图 斗一图 所示 从实验获得的波形表明
,

弹性前驱波的幅值随传播

, ‘

厂下几户
、

‘

⋯匕二二
万

一

、

图 斗

云 , 二
—实验 一计算

图
歹, 二

—实验 一计算
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补外补井巾一哪止
时

一
犷

图

云 ,

—实验 一计算

图

几 ,
·

。 一实验 一计算

距离而下降
,

而且不存在像应变率无关理论那样预示的所谓残余应变平台 实验 中试件

的典型残余应变沿试件杆长的分布曲线如图 所示

在数值求解方程组 。一 和 一 。 ,

并将计算结果与实验波形比较
,

我们采

用了加可变阶因子的正方形网格法
,

如图 所示 从时刻 一 △ 的解去计算时刻 ,

的解 方程组 一 。 和 一 可以表示成如下统一形式的差分方程 为书写简便

起见
。

已把
二

和 。 的下标 删去了

”

去
。十告

陀斗 ” 。 ,

— 口
。 ,

, ‘
’

— , 石 又十青 纪一青
,

一
十

一 止‘一 一 一 已

月
,

△
·

△

。又丰一 ‘
, 。琴二 一 。又

, 一 ‘ 十 城
一 ,

了瓦
,

十 万云妥又“ 夏 , 一 。琴 。义一
·

。

图

外 究
—实验 一计算
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‘了‘

一
‘

卜工

乃勺一乃户勺月路

︵的找陷︶扮

咧
。 一

了面 几拓 护若而扩示俞谕
言 、万 、

图 残余变形随杆长的分布曲线冲击速度

。 , 二 无量纲 实验测量点

、了
一百

百一十

一

”

登
乏

·

卜告
△

些兰二巴 一

△万 奈磷
一

嘴 牵

,

魂 一 雄
△

”

着
竺五匕里二

、

”十号
,

少十告
不

, , 匕

又
“
“ 丝

,

”十号
互 着

」

哟
”十告

—
、

。 守

△
、

尺十重

。 ”

一 ‘
。

叱
意 之幸
仑 几一花

其中

户

不“ ‘一 ’ 对应士弹性
。 丫。 , ,, 。 、

对应于弹性杆

对应于塑性杆

对应于弹性杆

对应于塑性杆

对应于弹性杆

对应于塑性杆

沂菇决二二二三杆

对应于塑性杆

△, 和 △二 分别表示无量纲的时间和空间步长
,

应力和应变取在半步长位置上
,

可变阶因子

‘ 和 取如下形式

一 二丛干群共毕共六七
’

岁天 一 八 , 刀 左 一 八
一 , 口

而嘿兴攀普万了
、 , 】 ,

。 ,

—
, 一 口

了

叱十丁 倪 贡 气十重 叹一亏
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这里 占是一个很小的正数
,

问题的初始条件
,

边界条件可由下列差分格式代替
, , 搜

, , ,

⋯
,

一

友
, ,

⋯
, , ,

⋯
, ,

心

﹄
友

夕

砖一

。

袅

‘ 一 。 反一
, , ,

⋯
,

一 。

悉 一 。, 。 一 , 犷
, 。

孤 一 ,

这里
,

子弹和导杆各自分成 十 和 一 一 个空间格子
,

试件分成 一 个

空间格子 用三对角追赶法可从 , 刀 ·

△, 时刻的速度 哎 求得差分方程 一 中速

度在 一
· △, 时刻的解 沪

,

将
·

。 代人娜。
,

并利用应力 ‘崎 和应变 。

准
可求得在 , 一 · 十

·

△, 时刻的应力和应变 彩
,

谈
,

为了保证有足够的精度
,

在求得应力后
,

还需利用方程 再迭代一次 由于网格点较正规
,

初边条件 一

十分简洁
,

计算能达到足够的精度和速度 取 △, 一
, △ 一

,

把差分解与

精确解对比
,

平均最大误差不超过 多
,

如表 所示
,

这就证明该方法有足够的精度

数值结果与试验获得的应变
一

时间波形
,

对应于 种不同的冲击速度 无量纲 石, 分

别为
, , , 夕。,

和 的比较分别在图 一图 中给出
,

这里物理参数取为

一
,

一
,

一 无量纲 由图可见
,

尽管实测得到的应变波形与计

算得到的结果尚有一些偏差
,

但它们之间还是符合得较好的 对于靠近试件端部的波形
,

两者结果的最大相对误差为 一 多 究其原因
,

主要有两方面 一是用线性阻尼模型

描述位错运动的速度带来的误差
,

在实际的晶体中
,

位错阻尼更大些 二是实验中使用的

箔式应变片的动态灵敏度系数有一定的分散性
,

尤其在动态大塑性变形下 应当指出
,

物

理参数 一 很接近于前节中对 铁估算得到的值 的确定可 通 过 微

观的方法得到
,

如文献 〔 中已给出的 硬化指数 的值 也接近于实验给出的数据

的平均值 这就表明
,

对这种低合金结构钢
,

其本构方程中的微观参数
,

和 的

确定具有一定的物理依据 该本构模型能否推广到别的合金和金属材料中去尚需作进一

步的实验证明

本课题由工业部门提出
,

在郑哲敏教授的关心和指导下于 年 月完成 实验

,,,,

一一一 一一一
一一

一一一一一一一一一一一一一 ,

一

执执执执执执执 丫丫 从从 丫丫

一一 其其 丫丫 飞飞 丫丫 下下 公公公公公公

一厂 ,

一一,, 从从从从从从

火火火火火火火 丫丫 试试 又又 减减 笼笼笼笼笼笼

丫丫丫丫丫丫丫 减减 飞飞 丫丫 、、

式式式式式式 又又 又又 城城

阵
一 汀

护 女续续目
’’’

波导杆和试件的交界面

左一 咬 女 蓄一

们刊
。

门月

子弹 气弹性波导杆 介十 任 认们 一厂万不石抽

图 在计算中使用的差分格式示意图 图 故在弹性杆和在试件中以及特征线

上传播的示惫图
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过程中 吕德业等同志曾给予宝贵的支持和协助并提供实验所需的试件
,

实验 过 程 中

所给予宝贵的支持和协助 赵双禄和杨业敏等同志帮助解决了实验中遇到的一些测试技

术问题 报告中的数值方法取 自王厘尔等同志的结果 在此
,

对他们的指导和帮助表示

衷心感谢

图 斗一图 是在不同的撞击速度下
,

低合金结构钢纵波无量纲应变
一

时间波形的实验

结果和理论模型计算结果的比较

表 差分解和精确解的比较

万万一 了 了一 了

精精确解解 差分解解 精确解解 差分解解 精确解解 差分解解 精确解解 差分解解

斗 了了 斗丁斗斗 牛
。

斗

。 。

牛牛

。

丁
。
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上面波形是试件上测得的塑性应变波形 下

面波形是弹性导什上测得的弹性应变波形

。 上面波形是试件上测得的塑性应变波形

下面是时 际

试件上侧得的塑性应变波形 试件上所侧的塑性应变波形

。 试件上测得的塑性应变波形 试件上侧得的塑性应变波形

俄片 在实验中记求的应变一 时间波形


