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  摘要:研究了圆柱形弹体垂直撞击刚性靶体的Taylor撞击问题,提出了弹体撞击过程中未发生变形部

分的速度变化规律,即二次非线性变减速运动,并通过弹体的运动方程对Taylor撞击进行了理论分析;同时

利用再生核质点法(Reproducingkernelparticlemethod,RKPM)对Taylor撞击过程进行了数值分析。利用该

理论对五种具体材料进行分析,结果表明,解析结果与试验结果及数值分析结果吻合较好。
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1 引 言

  圆柱形弹体沿轴线方向对刚性靶体的垂直撞击过程称为Taylor撞击过程,是由G.I.Taylor[1]在

1948年首先提出的,该理论对于研究材料的动态力学性能和冲击过程等具有重要意义。

  Taylor撞击实验用于研究材料动态力学行为,方法简单可行,尤其高应变率下的材料行为研究已

受到了普遍关注。在初期,G.I.Taylor[1]和A.C.Whiffen[2]用Taylor撞击实验估计材料的动态屈服应

力,然而,材料的动态屈服强度不能够完整描述材料行为。在随后的几十年内,许多学者对此进行了拓

展性研究,如E.H.Lee等[3]、J.B.Hawkyard等[4~5]、S.E.Jones等[6]利用冲击过程中能量守恒代替了

Taylor理论中的动量守恒,提出了撞击过程平均应力、平均应变及平均应变率的计算方法;G.I.Baren-
blatt等[7]和T.C.Tingtffu[8]将Taylor撞击应用到粘塑性材料;I.M.Hutching[9]提出了聚合物的动态

屈服强度的估计方法。1987年,S.E.Jones等[6]提出了Taylor撞击的新的分析方法,即α,β模型分析

法,这种方法能够放宽Taylor理论中的某些假设条件,对于有些材料有很好的应用价值。但是,该理论

由于需要求解复杂的高度非线性微分方程,计算过程相当复杂,为此J.W.House等[10]在α,β模型理

论基础上,利用新的估计方法,简化α,β模型中的数值计算过程,计算结果与α,β模型的精度相近。

  目前Taylor撞击研究主要分为两类,一类是利用一维模型研究分析[4,5,8],通过建立撞击过程中的

运动方程,利用数学物理的解析法来研究,解析法简单易行,材料的本构关系通常考虑成理想弹塑性,在
很多情况下都有很好的应用。这类分析方法不能够估算出变形过程中任一时刻的物理量。另一类是考

虑材料本构关系[11~14],并通过数值方法来计算出本构关系中的相关参数,过程相对复杂,但能够提供材

料撞击中更多的物理参数,能够分析出任意时刻的各种物理参量。

  在本文中,通过对Taylor撞击实验过程研究,对撞击过程中弹体未发生塑性变形部分的运行速度

作适当假设,认为撞击过程中该部分的速度变化是二次非线性减速运动,并假设撞击过程中塑性波速度

不变,利用弹体的运动方程,借助数学解析法来分析Taylor撞击过程。此外,为了验证比较,也利用最

新出现的再生核质点法(RKPM)[15~16]来模拟Taylor撞击过程,由于Taylor撞击过程涉及到大变形、
大应变、高应变率等非线性问题,RKPM在处理此类问题时具有显著的优点。
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2 Taylor撞击过程分析

  在Taylor撞击的理论研究中,弹体变形部分的运动速度是不连续分阶段进行的运动过程,计算过

程非常复杂,Taylor撞击过程如图1所示。弹性波速度c0 比塑性区的扩张速度u高得很多。在应力波

传播分析中,弹性波往返一次的时间很短,而在这样的一段时间里,u和v 的变化很小,并且相对于c0 很

小,可以略去,这样应力波分阶段传播过程可以看作是个连续过程。根据参考文献[17~18]中的结果,

图1Taylor撞击模型

Fig.1ThemodelofTaylorimpact

为方便对Taylor撞击进行理论分析,假设撞击过程中的速度变化是减速的。未变形部分的运动[5]

xv·+x·(v-u)=σ(e)/(ρ(1+e)) (1)
式中:“·”表示时间导数;ρ表示密度;σ、e分别表示工程应力、工程应变。在Taylor撞击过程中,塑性

区的扩张速度u比弹体的冲击速度v 小得多,可以近似认为u=0,于是式(1)可以改写成

xv·+x·v=σ(e)/(ρ(1+e)) (2)

  根据Jones的理论 ex·=v (3)

  在图1中 L=s+x+h (4)

  对上式求导可以得到 x·=-(s·+h
·
) (5)

图2 弹体冲击速度的变化

Fig.2Impactvelocityvariationofprojectile

设塑性波速为常数h
·

=λ,且λ>0,式(5)中s·=v,故
x·=(v+λ) (6)

由式(3)、(6)可得 e=-v/(v+λ) (7)
将式(6)和(7)代入运动方程(1)中可得

xv·=(v+λ)(v+σD/(ρλ)) (8)
式中:σD是动态屈服应力,式(8)可以写成

xdvdx
dx
dt=(v+λ)(v+σD

ρλ
) (9)

将式(6)引入式(9)   xdv
dx =-(v+σD

ρλ
) (10)

分离变量得到  dxx =- dv
v+σD/(ρλ)

(11)

对上式积分   x
L =v0+σD/(ρλ)

v+σD/(ρλ)
(12)

  在文献[10]中,速度v是变减速运动,如图2所示。v/v0 与t/T(T 为撞击过程的持续时间)的关系

为非线性(等减速运动时,两者呈线性关系)。根据诸多的实验结果,假设v/v0 与t/T 的关系为二次关

系,并假定图2中速度曲线与两坐标轴围成部分的面积为常数k,于是可以得到速度变化与时间的关系

v/v0=(3-6k)(t/T)2+(6k-4)(t/T)+1 (13)
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由于 S=∫
T

0
vdt (14)

可以求解出 T=S/(kv0) (15)
及 λ=H/T=kv0H/S (16)
撞击过程结束时,即v=0,x=X 时,由式(12)可以得到

X/L=1+v0ρλ/σD (17)
如果将式(16)代入(17),可以得到求解动态屈服应力σD 的计算式

σD=(kρv2
0H/L)/((X/L-1)S/L) (18)

3 实例研究

  为验证本文方法,将理论与实验验结果比较。
实验内容采用文献[10]中相关数据。对五种材料

进行了Taylor撞击试验,弹体直径7.595mm,弹
体长度与直径的比率为1.5~10,刚性靶体材料为

高强度合金钢,RC=58,五种材料的静态力学特性

(密度ρ、静态屈服应力σS、强度极限Elim)如表1,

表1 材料静态特性

Table1Staticcharacteristicofmaterials

材 料 ρ/(kg/m3) σS/MPa Elim/MPa
OFE铜

DPTE铜

6061-T6铝

2024-T4铝

4340钢

8950
8950
2700
2700
7860

315
400
830

350
300
340
500

对应的Taylor撞击试验及分析结果如表2,从表2看出,按照k的第一种取值方案,计算出的五种材料

的动态屈服应力σD 与Joe.W.Housel理论结果[10]σDαβ基本一致,绝大部分的相对误差都在5%以内。

  在表2中,给出了参数k的两种取值方法。根据研究,不同材料的k值不同,对于本例讨论材料,k
一般可取0.62~0.65,并且k取值与弹体的长径比、撞击初速度的关系不大。在一般情况下,对于所有

材料而言,可以在公式(21)中近似取k=0.63,表2中也相应给出了本实例的计算结果,不难发现k=
0.63时本文方法计算出σD 与σDαβ的误差 Δ 也不超过10%。

表2 试验及分析结果

Table2Theresultsofexperimentsandanalysis

材料
v0/
(m/s)

H
L

X
L

ρv20
σD

v0T
L

σD[10]α,β

/MPa

k第一取值方案

k
σD/

MPa

|Δ|/
(%)

k第二取值方案

k
σD/

MPa

|Δ|/
(%)

OFE
铜

153 0.442 0.388 0.374 0.269 535 0.64 571 6.8 0.63 562 5.1
180 0.451 0.300 0.613 0.395 481 0.64 481 0.1 0.63 474 1.5
189 0.446 0.286 0.682 0.425 478 0.64 477 0.2 0.63 470 1.8
123 0.446 0.428 0.259 0.200 496 0.64 538 8.4 0.63 529 6.7
156 0.452 0.369 0.397 0.285 530 0.64 555 4.7 0.63 546 3.0
168 0.448 0.327 0.536 0.358 466 0.64 476 2.1 0.63 468 0.5
176 0.450 0.323 0.543 0.361 513 0.64 519 1.2 0.63 511 0.4
184 0.452 0.311 0.574 0.377 528 0.64 535 1.3 0.63 526 0.3

DPTE
铜

144 0.470 0.349 0.398 0.286 457 0.63 469 2.7 0.63 469 2.7
154 0.467 0.348 0.413 0.294 513 0.63 516 0.6 0.63 516 0.6
150 0.463 0.352 0.411 0.294 482 0.63 490 1.7 0.63 490 1.7
158 0.473 0.325 0.458 0.321 487 0.63 488 0.2 0.63 488 0.2

6061-
T6铝

236 0.446 0.423 0.269 0.208 554 0.65 577 4.1 0.63 559 0.9
242 0.465 0.386 0.312 0.236 519 0.65 524 1.0 0.63 508 2.1
251 0.458 0.393 0.313 0.236 551 0.65 562 2.0 0.63 545 1.1
276 0.463 0.351 0.414 0.294 522 0.65 515 1.4 0.63 499 4.4
235 0.434 0.441 0.256 0.197 577 0.65 606 4.9 0.63 587 1.7
256 0.462 0.378 0.342 0.254 528 0.65 534 1.2 0.63 518 2.0
271 0.458 0.371 0.373 0.271 552 0.65 551 0.2 0.63 534 3.3
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  续表2

材料
v0/
(m/s)

H
L

X
L

ρv20
σD

v0T
L

σD[10]α,β

/MPa

k第一取值方案

k
σD/

MPa

|Δ|/
(%)

k第二取值方案

k
σD/

MPa

|Δ|/
(%)

2024-
T4铝

192 0.485 0.439 0.140 0.122 691 0.62 696 0.7 0.63 707 2.3
266 0.534 0.330 0.271 0.216 756 0.62 692 8.4 0.63 704 6.9
270 0.542 0.316 0.284 0.225 747 0.62 684 8.5 0.63 695 7.0
290 0.539 0.300 0.332 0.255 750 0.62 674 10.1 0.63 685 8.7
250 0.525 0.352 0.241 0.195 739 0.62 689 6.8 0.63 700 5.3
270 0.540 0.316 0.292 0.229 742 0.62 668 10.0 0.63 679 8.5
290 0.542 0.296 0.334 0.256 747 0.62 673 9.9 0.63 684 8.5

4340
钢

181 0.503 0.408 0.166 0.141 1473 0.64 1576 7.0 0.63 1551 5.3
183 0.511 0.403 0.160 0.137 1571 0.64 1671 6.4 0.63 1645 4.7
224 0.556 0.313 0.257 0.208 1559 0.64 1559 0.0 0.63 1535 1.6
234 0.521 0.350 0.255 0.204 1691 0.64 1722 1.8 0.63 1695 0.2
270 0.513 0.311 0.375 0.279 1561 0.64 1554 0.4 0.63 1530 2.0
215 0.548 0.317 0.267 0.214 1388 0.64 1382 0.4 0.63 1361 2.0
240 0.542 0.305 0.311 0.241 1515 0.64 1488 1.8 0.63 1465 3.3

4 利用RKPM 模拟Taylor撞击

  RKPM是由 W.K.Liu[15]在1995年提出的,目前在大变形等非线性领域得到广泛应用,基本思想

是通过再生核函数构造出函数u(x)的估值函数

uR(x)=∑
NP

I=1
w
⌒

a(x-xI)u(xI)ΔVxI
=∑

NP

I=1
φIuI (19)

w
⌒

a 是膨胀系数为a 的核函数;ΔVxI
是质点xI 的体积;NP是计算域内所有质点数,其中形函数

φI=HT(0)λ-1(x)H(x-xI)w
⌒

a(x-xI)ΔVxI
(20)

  利用增量形式的RKPM来模拟Taylor撞击过程[16],其虚位移原理表达式为

 ∫tΩ

tρu
··
kδukdΩ+∫tΩ

tSijδtεijdΩ+∫tΩ

tτijδtηijdΩ=∫tΓt

th-kδukdΩ+∫tΩ

tbkδukdΩ-∫tΩ

tτijδteijdΩ (21)

式中:tρ是密度;th-i、tbi分别表示面力和体力;tτij是Cauchy应力;tSij为t时刻的应力增量;teij、tηij分别表

示应变增量tεij的线性项和二次项。

  对于Taylor撞击过程的弹体材料,采用理想弹塑性本构关系。撞击过程伴随着大应变情况,为此

在计算中引入Jaumann应力率张量
tσ·(J)ij =tτ·ij -tτip

tΩpj -tτjp
tΩpi (22)

与其对应的旋转张量可以表达式为

tΩij =12
(tu
·
j,i-tu

·
i,j) (23)

式中:上标“·”表示对时间的导数。

  理想弹塑性本构关系可以利用Jaumann应力率与应变速率te
·
kl表示为

tσ·(J)ij =tD(J)
ijklte

·
kl (24)

式中:tD(J)
ijkl为本构张量。

  将式(24)代入式(10)中,引入RKPM插值式(20),可以得到轴对称形式Taylor撞击过程控制方程

MΔu··+(KL +KNL)Δu=fext-fint (25)
式中
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t
tKL =∫tΩ

t
tBT

L·tD(J)·t
tBLdΩ

t
tKNL =∫tΩ

t
tBT

NL·Q·t
tBNLdΩ

fext=∫tΩ
ΨT·tbdΩ+∫tΓ

ΨT·tt-dΓ

fint=∫tΩ

t
tBT

L·RdΩ

  t
tBLi =

∂φi

∂x1
 0

0  ∂φi

∂x2
∂φi

∂x2
 ∂φi

∂x1

φi

x1
 

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0

, t
tBNLi =

∂φi

∂x1
 0

∂φi

∂x2
 0

0 ∂φi

∂x1

0 ∂φi

∂x2

φi

x1
 

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú0

, R=

tτ11
tτ22
tτ12
tτ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

33

, Q=

tτ11 tτ12 0 0 0
tτ12 tτ22 0 0 0
0 0 tτ11 tτ12 0
 0 0 tτ12 tτ22 0
0 0 0 0 tτ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
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R、Q分别为应力向量和应力矩阵。
  对于理想弹塑性材料,本构方程式(24)中

tD(J)
ijkl =tD(e)

ijkl -tD(p)
ijkl (26)

式中 tD(e)
ijkl =2G(δikδjl + ν

1-2νδijδkl
) (27)

tD(p)
ijkl =

3tτ′
ij

tτ′
kl

(σD)2    
弹塑性加载

0      

ì

î

í
ïï

ïï 弹性加载或卸载

(28)

  若采用V.Mises屈服条件,则后继屈服函数可以表示为

F=12
tτ′

ij
tτ′

ij -13
(σD)2=0 (28)

式中:σD 是动态屈服强度;G、ν分别表示剪切模量、泊松比,tτ′
ij表示Cauchy应力的偏量,δ表示Krone-

ckerdelta符号。

  利用RKPM法对OFE铜弹以123m/s、DPTE铜弹以150m/s,6061-T6铝弹以235m/s、2024-T4
铝弹以290m/s初速度进行 Taylor撞击的过程进行了数值模拟。图3分别给出了本文的分析法、

Jones理论解析法[5]和利用RKPM得到的4种弹体撞击过程中速度变化结果。从图中可以看出,在本

文中提出的Taylor撞击分析法与Jones理论解析法得到结果完全一致,从而验证了本文中的速度假

设。此外,利用RKPM法得到的数值计算结果与本文的分析法、Jones理论解析法结果也相当吻合,说
明了RKPM能够有效地分析Taylor撞击过程,从而为Taylor撞击分析提供了一种新的数值分析方

法,同时它验证了本文的分析法。

5 结 论

  通过对诸多实验结果的分析,首先假设了Taylor撞击弹体未发生塑性变形部分的速度变化是二次

非线性,并在假设中引入了积分常数k,利用弹体的运动方程对Taylor撞击进行了理论分析,得到了利

用Taylor撞击试验结果计算材料动态屈服强度的分析方法;其次,为了便于比较,引入了在大变形、大
应变计算中常见的新型无网格方法———RKPM,通过对Taylor撞击部分实验的模拟计算,结果表明,理
论的分析结果与RKPM结果及实验结果基本一致,说明了本文分析的理论方法对于Taylor撞击分析

是可行的、精确的。
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(a)OFEcopperprojectile,v0=123m/s (b)DPTEcopperprojectile,v0=150m/s

(c)6061-T6aluminumprojectile,v0=235m/s (d)2024-aluminumprojectile,v0=290m/s

图3 分析结果与RKPM模拟结果

Fig.3AnalyticresultsandnumericalsimulativeresultsbyRKPM
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ResearchonananalyticmethodforTaylorimpactofacylinderprojectile

ZHAOGuang-ming1,2*,SONGShun-cheng2,MENGXiang-rui1
(1.DepartmentofResourceExplorationandManagementEngineering,AnhuiUniversityof

ScienceandTechnology,Huainan232001,Anhui,China;

2.DepartmentofAppliedMechanicsandEngineering,SouthwestJiaotongUniversity,

Chengdu610031,Sichuan,China)

Abstract:AnewmethodwasdevelopedtoanalyzetheTaylorimpactproblemoftherigidtargetverti-
callyimpactedbyacylinderprojectile.Thequadricnonlinearvelocityvariationwasproposedinthis
methodforthepartofaprojectilethathasnotanydeformationoccurringduringtheimpactprocess.
AnanalyticformulafortheTaylorimpactwasdeducedfrommotionequationsofprojectiles,andthe
newmeshlessmethod,reproducingkernelparticlemethodwasappliedtonumericallysimulatethe
Taylorimpact.TheoreticalanalysisontheTaylorimpactoffivepracticalmaterialsshowsthatthean-
alyticresultsareinagreementwiththeexperimentalandnumerical.
Keywords:mechanicsofexplosion;dynamicyieldstrength;RKPM;Taylorimpact;equationofmo-
tio
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