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圆板动力反直观行为实验研究
*
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  摘要:对受子弹正向撞击的铝合金圆板进行了动力反直观行为的实验研究。描述了不同撞击速度下板

的响应模式,发现了圆板中的反直观现象,即板的最终变形与子弹撞击方向相反,并记录了板在整个变形过程

中典型点的位移历史曲线,进一步证实了结构动力响应的反直观行为是一种客观存在的弹塑性动力行为。
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1 引 言

  反直观动力响应问题自从20世纪80年代被P.S.Symonds等首先在受脉冲载荷作用的两端不可

移梁中发现以来,愈来愈多的科技人员给于了极大的关注,并进行这方面的研究,已取得了一定的研究

成果[1~7],其中以数值摸拟占多数,而实验研究成果却很少。1977年 M.A.lavrentiev等对不同厚度的

铁、铜、铝进行了动力响应实验,将板盖在一个存满水的圆形蓄水池上,在蓄水池中进行不同动力的爆

炸,板通常其最终变形指向蓄水池外(即与爆炸力的方向相同),在一系列的实验中,出现了反常的结果,
当爆炸力增大到足够大时,板的变形指向了蓄水池内部,反直观现象被注意到,但没有充分理解,并且也

没有进一步的理论解释。1977年C.A.Ross等[8]描述了铝板和梁受空气爆炸载荷作用的实验,并表明

一个梁模型的最终形状具有反常变形,注意了屈曲构形但没有报导对这一现象进一步的实验和分析。

1983年B.J.Mazyrovskii等报导了反直观现象有时发生在水中电子释放的金属板中,所用材料是铝合

金和可塑性钢制成的圆板,板厚度从1mm至3mm变化,半径从150mm至500mm变化,电子释放

在距板100mm到200mm远,本文中给出了板的反常行为照片,这些照片没有相应的理论解释。1984
年J.R.Moessner报导了对两端固支钢梁,在爆炸压力下的实验,并且发现一例反常变形,约1mm,梁
的跨长200mm。1991年Q.M.LI等[9]给出了两端固定的梁在中点受子弹冲击时反常行为的实验结

果.结果表明薄梁中点的最终变形可与冲击方向相反。一组38个试件,其中4个是反常的,产生反常行

为的子弹速度范围是35~55m/s。1991年 H.Kolsky等[10]用把梁先推到初始的变形,然后突然释放

来模拟冲击实验的方法,36个试件中,有2个出现了反常行为,文献[11]报导了通过释放三硝基甲苯在

做圆板的强度实验时观察到反直观现象,但没有记录更多的信息。
本文中采用空气动力枪加载装置及光电位移传感器对铝合金圆板进行了冲击实验研究,成功发现

了圆板受子弹撞击时的反直观现象,并记录了板在整个变形过程中典型点的位移历史曲线,进一步说明

在特定的条件下结构动力响应的反常行为是可能发生的。

2 圆板冲击实验

2.1 实验装置

  实验装置如图1所示,主要由加载系统、信号测量与分析系统组成。实验加载通过控制台控制内径
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图1 实验装置

Fig.1Theexperimentalarrangement

为14.5mm的KDQ-2型空气动力枪,加压子弹以

一定速度水平撞击试件。弹体是由钢质材料加工而

成的圆柱体,其直径14mm,长30mm。圆板试件

由LY12铝加工而成,通过夹具装在位于空气动力

枪正前方约200mm 远的支架上。圆板直径 D=
300mm,板厚1mm,夹具采用20mm厚钢板,将试

件用直径18mm的8个螺栓沿周边固定在支架上。

  测量系统分为两部分。一是弹体的速度测量,
当弹体扫过激光器时,通过红外线传感器及TCCJ-
2000型瞬态记录仪记录其运行速度;二是圆板变形

的测量,子弹撞击圆板的整个过程中,板上两个典型

点即中点及约三分之一半径的点(见图1中1、2点)
的位移历史通过光电位移传感器及瞬态数字式存储示波器记录并储存。本次实验记录时间50ms,共
采样2500个点。整个实验过程中采集的信号由磁盘输入计算机进行处理与分析。

2.2 实验结果

图2 应力应变曲线

Fig.2Thestress-straincurve

  实验所采用的LY12铝的材料性能由SUNSC-
MT5105A微机控制电子万能实验机及 YJW-8型

数字静态电阻应变仪测定。图2是材料的应力应变

曲线。材料的屈服极限σ0=165MPa,强度极限σb
=207MPa,弹性模量E=79GPa,泊松比μ=0.31。

  考虑到实验的难度,实验前,针对本次实验用材

料模型,板直径为300、200、400mm及三种厚度(1、

2、3mm)的圆板试件,用长为30~50mm,直径为

14mm的钢质圆柱体撞击圆板中点,分组进行了数

值模拟,边界取周边简支及其他支承条件,基于大量

的数值分析,发现当⌀30mm的子弹撞击直径300
mm、厚度1mm的板,子弹速度为28~34m/s时,板发生反常的动力响应。

  基于数值分析的结果,实验中作者发现,弹体速度不同,板表现出不同的响应模式。速度较低时,如
图3(a)记录的是子弹速度v=13.6m/s时板中1点的位移历史曲线,可见是在初始构形附近的弹性振

动;而当子弹速度足够大时,如v=34.8m/s,板经过加载及卸载过程后,停留在与加载方向(图3中向

下的方向)相同的一侧做自由振动,图3(b)所示为试件上1、2两点的位移历史曲线,这两种响应都属于

正常的响应模式。

图3 圆板中1、2点位移历史曲线

Fig.3Displacementhistorycurvesof1and2pointsinthecircularplate
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图4 板中1、2点的反常动力响应

Fig.4Anomalousresponsesof1and2pointsintheplate

  当子弹速度v=26.57m/s时,圆板加载时中点

位移峰值达到fmax=8mm,卸载后反弹的最小位移

为fmin=-6mm,经过t≈9ms的恢复阶段后,板
最后停留在与加载方向相反的一侧做自由振动,振
动的平衡位置为f=-1mm。而第2点最后的平

衡位置为f=-3mm。由光电位移传感器与瞬态

存储示波器记录的板中1、2两点的位移历史曲线如

图4所示,可见此时反直观行为发生。实验结果与

数值分析是吻合的。本次实验20个试件中,有3例

发生反常的动力响应。
进一步的实验表明,子弹的速度对板的响应有

显著影响,特别在动力不稳定区域附近,子弹撞击速

度的微小改变将会导致完全不同的响应模式。图5
记录的是v=25.50m/s与v=25.25m/s时板中点典型的两条位移历史曲线,可见5图(a)是反常响

应,而5图(b)却是正常响应,子弹这一微小变化,在正常响应时,不会引起响应的明显差异。进一步说

明,反直观行为对参数极其敏感。

图5 圆板中点位移历史曲线

Fig.5Displacementhistorycurvesofthemid-pointinthecircularplate

3 结 束 语

  本文报导了圆板受子弹正向冲击时动力响应反直观行为的实验研究。发现了在其他条件不变时,
随着子弹撞击速度的变化,圆板表现出不同的响应模式,撞击速度过大或过小都表现为正常的动力响

应。当在某一特定的速度下,板表现出反常的动力行为,而且这一行为对撞击速度是极其敏感的,进一

步说明动力反直观行为是难以捕捉的。
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Experimentalinvestigationondynamicanomalousresponse
ofcircularplates

WUGui-ying*,ZHAOYong-gang,ZHAOLong-mao,YANGGui-tong
(InstituteofAppliedMechanics,TaiyuanUniversityofTechnology,

Taiyuan030024,Shanxi,China)

Abstract:Testswereperformedtoinvestigatethedynamicanomalousresponseofcircularplatesim-
pactedbyprojectiles.Differentresponsemodesofthecircularplatesunderdifferentimpactvelocities
havebeendescribed.Hereexistsanomalousresponseinthenarrowvelocityranges.'Anomalous'here
meansthatthefinaldeflectionmaybeinthedirectionoppositethatoftheload.Displacement-history
curvesoftherepresentativepointsinthecircularplateswereexperimentallyrecorded.Experimental
resultsconfirmtheobjectivityofdynamicanomalousbehaviorandshowthatthisbehaviormayhappen
undercertaincircumstances.
Keywords:solidmechanics;anomalousresponse;impact;elasto-plasticplate;responsemode
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