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弹性冲击头横向冲击间题的计算方法

董 其 伍

� 化 工 系 �

提 要

本文提出一种具有弹性冲击头的横向冲击间题的计算方法
。

关键词
�

复合材料
，
弹性冲击头

，

横向冲击

横向冲击问题中
，
求解冲击力是十分重要的

。

复合材料层板的冲击问题研究中
， ��� 和

��
��〔 �〕用实验方法研究了复合材料的接触定律 �����

“ 。 � ��� � �
。

他们用有限单元 来

模化受冲击的构件
，
其基本原理与前人工作 〔 �， �〕所描述的是相同的

。
���和������ 〔� 〕

提出了一种数字算法
，
它大大地减少了计算工作量

，
但他们仅考虑了刚性冲击头

。

本 文 将

提出一种具有弹性冲击头的横向冲击问题的计算方法
。

一
、

受冲击弹性板的挠度方程

假设一个具有 一定质量的冲击头
， 以速度�

。
冲击一块复合材料平板 �图 ��

。

� ���

是平板在冲击点的垂直位移
，
其值可 由下式确定

� ��� �

��
� ‘ · ，� “ 一 ��·

���

、、 、 一一�一尸产产

�������

万万万

式中� ���是位移� ���的动力格林函数 ��犷� ����

����� ’ � �� � ���� � �〔 �〕 。
� �下 �是我们所感兴趣的

接触力
。

接触定律的通式可表示如下
�

� � 中�� � 或 � � 小
一 ‘
�� � ��� 。

� � �， ��� 。
�� �

式中� 。
是永久压痕

。

当压痕深度没有超 过 一 临 界 值

时
，
此值为零

。

关于这类非弹性接触定律细节 参 见 资

料 〔 �〕 。

假设侄每一个微小的时间增量中
， 接触力 的 变 化

是线性的
，
可得

图� 冲击构件

� ��� � 兄 ��� ��一 �△��
�二 �， �

，
�

‘ ” �� �

式中��是未知量
，
它将决定接触力变化的全过程

。
� ��一 �八��是一个时间函数 �图 ��

，
它

本义����年��月��日收到
。
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被定义为

� ��一 �
。
� � �，

� ��一 �
。
��△�，

� �夕

� ��簇�《 �。

�。 《 �《 �。 � △�
���。 � △� 。

将方程 �� �代入方程 � ��可得

� ���� � ��� ��一 �△��
�二 �， �， ��

· ·

…

丁
�

�
亡
� �一 �△�卜��，

一 ，�· “ ，

式中 � ��一 �△��是���������步长函数
。

引进 函数

图� 函数���一�△��

����二

�� �
，

丁�
� �· ���‘

一 ��勺 它仅决定于受冲击物的结构
。

将函数 �
��� 代 入方程

可得

� ���� ��� ��一 �△�����一 �△��
�� �� �

故挠度� ���可用一个未知量��的线性函数来描述
。
�� 达 �时

，
� ���可写成

� ����� �
。 ��� ���卜 � � … … � ��� �� �

�� �

二
、

弹性冲击头的变形方程

冲击实验中
，
我们将把应变片置于冲击头�处

。
�是冲击头与受冲击板的接触点�图��

。

现讨论冲击头的质点速度�
， ���

、

接触波动力����和轴向变形����
。
�� ���

、

����

和����可用积分 ���� � ������� ���������得到
。

假设质点速度为

�人 ���

如同引进函数����一样
，

�� ���

二 △�人 十 � 。

现导入 函数�� ���
。

二 一

丁�
� �· ��� �、 一 下 ，。 �

�� �

�� �

式中�
� ���是质点速度�

� ���的格林函数
。

与导出方程 �� �一样
，
可得

△�� ���� 习 �、� ��一 �△���� ��一 �么��
�� �

，
�， �

故 由于冲击质点速度的解 可表示如下

… …，
� � �

△�� ����� �。 ��
�十 �����一 �十 … … 十 �。� ���

同理可得方程 ����至 ����

����

���‘ � � 一

丁�
� �

· ��· �，
一 ��·

���

式中�
� ���是冲击头轴向变形����的格林 函数

。

���� “ 云 ��� ��一 �△������一 �△��
�二 �， �一 �， ��� �
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���� � �。 �

��
、 � � 、 ·

���
一 �� … … � ��一 �·

��，

�� “ � 二

丁�
� ‘ · ，���‘

一 ，�·

����

����

式中�����是冲击头中接触波动力����的格林 函数
。

���� 二 艺 ��� ��一 �△��·

�� ��一 �么��

�二 �， �， �，

���� � �。 ���� �
�
��，� �� … … � ��

� ，��
，

����

����

三
、

变形协调方程及问题的求解

由变形协调条件
，
可得

� ���� � ��� 一 ����一 � ��� 一 ��� ��� ����

式中诸参数含义如下

� ���，
平板上相应于冲击力� ���的压痕深度

。

� ���，
平板垂直方向上

，
冲击点�处的位移

。

� ���
，
冲击头上相应于长度�� 的轴向变形

。

� ���，
平板在冲击点的垂直位移

。

�环 ���
，
冲击头�处相应于冲击力� ���的压痕

。

由于复合材料板的杨氏模量 � 。
远小于钢质冲头的弹性模量

，
冲击头 �处 的压痕值

������远小于平板上的压痕值 � ���〔 �〕 。

略去��� �� � 项
，
简化方程 ��了 �

，
可

得
�

� ��� � � ���一 ����一 � ���
‘ �

����

由前述诸方程
，
可得如下方程

，
分别描述在任何时间 �� �

·△�时 ，
接触力

、

质点速度
、

冲头轴向变形和平板位移
。

���� �� � �一 � … … � ��一 ， � ��
一 � � ��� � ���一��

���二 ������ ������ �� … … � �‘� ��� ，

二 ���一 ， � �
’ �一 �

���一��

��� ��一 �� ���一 �·△�� �，�一 ，·
人��� ���一�

�

��

�，� ��一 �� ���一 ，·
八�� ��，�一 ���

� ， �
·△��� ���一�

�

��

�� 二 �。 ���� �
，

���
� � � … … � ��� �

��� ���一��

�
�“ ����� �，��

一 ， � … … � ��
一 ���

���一��

� � 二 小
一 ’ ��，�� 小

一 ’
��，� ， � ��� ，

� ���一��

将方程 ���一��
、

���一��
、
���一��和 ���一��代入方程 ����

，
可得

小
一 ’
��。� ， � ��� �

� 二 �应� � � ��，� � ·△���� ��。
����

�����一 � � … … � ��� ，�� � � � 。
�△���

一 ��
。 ���� �����

� ， � … … � �‘� ，
��

�
�

一 ��
。 ��� �，

二 ��一 �
，� �
���

��
� � � … … � ��

� ，
�一 �

� � �� 一 �� �·△���� ����



弘 郑 州 工 学 院 学 报 ��即年

一一
�

一

一
一

��

一
一�一一

�

式中 �
�二 ��� ， � ��� 、� � � � 。

�△���
一 ��

。 ��
�� �，���

一 � � … … � ��
� �
��

�
�

一 ��
。 �

� � ����
� ， �

· · ，

… � ��
� 。 �

�
�

� ��
。 ��

�� � 、���一 、 � …… � �
·

� �
��

�
�△���

方程 ��� �是一个有未知量��
一 �
的非线性代数方程

。
��一 ，

可确定在时间 �二 �△� 时的接触力
�� � ��

� � � ��
� �。

请注意因素�
�
可从时间到�� ��一 ��八� 为止的冲击过程来计算

，
故它是

已知的
，
假设一个起始值�

�一 、 �通常为零 �
，
可解出方程 ��。 �。

从起始值起
，
可求方程左

侧
，
由此得出一个新的试算值�。一 �

�三
� ， � 〔��一 小

一 ‘ ��，�〕八 ��， � �， 一 �� ，· △���� ����

连续迭代
，
直到连续值之差小于预先规定的最大值 �例 �� �一 ，

�
。

由最终的�
‘一 �

值
，
用方

程 ����可计算其它量�
�、

�
�、 �主、 ��

和�
�。

四
、

结构函数����
、
�� ���

、
���‘ �和�� �，�

从前述讨论中
夕
可见

，
为求解上述诸方程

，
还应找出结构函数 ����

、
�� ���

、

�����和�� ���
。
这些 函数仅与结构本身有关

。

当把平板看作是由有限个单元组成 时
，

有限单元法被用来计算函数����
。

而其它函数�� ���
、
�����和�� ���可从冲 击 头

冲击 应力波的分析中得到
， 。

至此整个问题解得以完成
。

本文所提供的方法
，
可节省计算时间

。

在这方法中一旦函数 ���� 产生后
，
可储存起

来
。

这个函数可用于同样结构
，
在同一冲击点的许多冲击问题

，
便于完成不同冲击条件下给

定结构的冲击问题
。

此外
，
这个方法易与实验结果比较

。

二二
��� � 。

云���
一一

���
，，

� ���
，，，

���奋���

�����

���

资

附录 函数�� ���
， �����和�� ���

当冲击力� ���作用于冲击头上
，
将 产

生压缩脉冲的传播
。

设有一个静止棒 �如 图

所示 �，
由于轴向压缩波存在 �忽略 波松比

效应 �，
棒的质点在传播方向上将运动

。

棒

中轴向弹性脉冲速度值可写为〔 �〕

�� 二 侧亘牙户�

式中�是材料的弹性模量
， �。

是 材 料 的 密

度
。

而� 。
和�

。
之间关系可写成

� 。 � � 。
��

。 ·
��

图� 脉冲在棒中传输

式中�
。
是被冲击棒未端的均匀德度 ������ �� ������

， � 。
是棒在某一平面上

，
由于冲 击

造 成的压缩名义应力 ������������ ������������� �
。

现讨论棒中波的反射和迭加
。

冲击波分析中可知 〔 �〕，
对一个具有自由端的棒

，
即棒的

一端无应力存在时
，
在棒的自由端反射一个压缩波

，
可视为引入一个拉伸波

。

在棒的某些部

分
，
两个脉冲重迭时

，
总的应力为零

，
而质点的速度两倍于原速度

。

由此
，
可计算结构函数

�����
、
�� ���和�� ���，

其结果列入�表
�
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表 结构函数�����
、

�� ���和�� ���

��

条 件
结构函数

����� ����� �����

���‘ �

���《 �

���《 ��一�

���《 ��一�

������一�

������ △���〕
� 〔�一 ��一����名��

· △�〕
�

����一 ��� △�
� ��

����一�������一��� △�

�
·

� � ��一��

� 〔�一��一��� �������
。 △� 〔 ��一���一��� △� ’

��一 〔，��丝二户妞弓 �〕��
一 七

日 ���一 ���� △���� � ��一���

表中诸参数定义如下

�，
冲击头长度

。

�
，
冲击头上应变片座标

。

。 ，
冲击头应变 ��

。
�� �

。

八�， 时间增量
。

�， 时间步长数
。

�， 冲击作用时间 �� �△�。

�，
波传输 �倍的棒长的周期 ������ �

。

��，
周期�的整型量 ���� �

。

��，
质点速度 �一 ��

·
�� 。

�
。

��，
残余时期 ��一 ��

·

� �
。

��
�，
波动步长开始时的残余长度 ���’ �� �

。

���，
波动步长最大值时的残余长度 ���

， 一 ��� � △� 二 ��
·△��
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��� ����������� ��� ��及������� ������

������� � ���� ������� ��������

�� 。 � ���
�

������
。 吕��， ‘ �皿����� ‘ ��������。 之�

��������

�� �� ��������� �� �� �� ��� ������ �� ��� �� � ���� �� ���� ������ ������一� �

��� � �� ���� 〔�〕� ��� �����
·

���� ����� ��� �� ��� �� ����� ��� � �� ��� �� ��� ������

������ �� �� ����� ���� ����� ����
，
��� �������� ��������� � �� ���������� ������

�������� ��� ��� ����� ���� ����� � �� ��� ���� �� ���� ��������� �� �������

����� 〔�，
�〕 。

��� � �� ������ 〔�〕����� ��� � ��� ������ ��������� ���� ����

��� �������� ������ ��� ����������� ������� ��� ��� ������� � ��� �������� � � �

����� � � ��。
�� ���� ����� � � ��� � ����� ��� � ������ �� � ���� ������ ���� ��

��������� ����

��� ������

��巨���� ������� � ����� ������ � ��� �� �����������
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�上接��页 �
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�������������皿��
，��� �����������

��������
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一
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，
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