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薄板在冲击载荷下线弹性理想塑性
响应的相似性研究* 
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摘要： 对于比例模型和原型使用不同弹塑性材料的冲击相似性问题，由于弹性和塑性阶段材料特性的差别及其

在不同变形阶段的弹性塑性共存现象，将导致原有的结构冲击相似性理论失效。基于薄板冲击问题的理论模型，采用

方程分析方法重新推导了材料线弹性以及理想刚塑性共存时的冲击响应的相似律。提出了一种能够同时考虑弹性变

形和塑性变形的结构缩放响应相似性分析的厚度补偿方法，并利用数值分析验证了提出方法的适用性。分析结果表

明，使用厚度补偿方法得到的比例模型结构响应能够准确地预测原型结构的冲击响应。
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response of thin plate under impact loading
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Abstract:  For the impact similarity problem of the scaled model and the prototype usually have different materials with elastic

and plastic properties, the differences of material properties and the coexistence of elastoplastic in different deformation stages

will  lead  to  the  failure  of  the  previous  impact  similarity  theory.  Based  on  the  theory  of  the  thin  plate  impact  problem,  the

similarity  law of  impact  response  was  derived  by  using  the  method  of  equation  similarity  analysis  for  the  material  with  the

linear elastic and ideal rigid-plastic properties. The basic equations of the thin plate structure, such as the energy conservation

equation  and  the  strain-displacement  equation,  were  analyzed  using  equation  similarity  analysis  methods,  and  the  similarity

scaling factor of the ideal elastic-plastic thin plate structure was derived. Based on the equation similarity analysis methods, a

thickness compensation method that can simultaneously consider the similarity of elastic deformation and plastic deformation

was  proposed.  For  the  impact  similarity  problem  of  the  scaled  model  and  the  prototype  using  different  ideal  elastoplastic

materials, this method can be used to calculate the geometric sizes and load conditions of the scaled model through the material

properties when the response of the scaled model is similar to that of the prototype. Two finite element models of circular plate
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mass impact and circular plate velocity impact were established.The geometric sizes and load conditions of the scaled model

were  calculated  through  the  thickness  compensation  method  when  the  prototype  uses  aluminum alloy  and  the  scaled  model

uses different materials such as steel,  brass,  etc.  The applicability of the thickness compensation method was verified by the

response  of  prototype  and  scaled  model.  The  results  show  that  the  structural  response  of  the  scaled  model  obtained  by  the

thickness compensation method can accurately predict the impact response of the prototype, even though the scale model and

the scale model use different materials.

Keywords:  thin-plate structure; elastic-plastic coupling; different materials; similarity analysis
 

结构受冲击载荷作用时的动态响应问题在工程领域中备受瞩目。在实验设计中，通过小尺寸模型

预测全尺寸结构响应的实验具有经济成本低、实验周期短、实验环境易实现等明显优势。因此相似性方

法在冲击动力学领域中得到了广泛应用[1-3]。实际上，由于产品规格和加工工艺等方面的原因，在很多情

况下无法找到与原型相同的材料来加工制作试验模型。当原型的材料价格较高或者较为稀有时，为了

节约成本，比例模型不得不使用与原型不同的材料[4-5]。但当比例模型与原型采用不同材料进行缩放试

验时，传统的相似理论往往不能够同时考虑弹性变形和塑性变形的共存现象。这主要在于无论是弹性

还是塑性阶段，比例模型的各项材料参数与原型不同会导致相似律的失效。

针对比例模型与原型采用不同刚塑性材料的冲击相似性问题，学者们已开展了大量研究。Alves等[4]

和秦健等[5] 基于 VSG（冲击速度-屈服应力-冲击质量）量纲分析体系，提出了一种通过修正速度来解决不

同刚塑性材料畸变问题的相似方法。Mazzariol 等[6] 和 Sadeghi 等[7] 进一步完善了 VSG 量纲分析体系，

通过增加密度的比例因子来修正冲击质量，进而补偿材料密度不同时由不同刚塑性材料引起的畸变。

Wang 等[8-9] 提出了一种 DLV（密度-长度-速度）量纲分析体系，通过同时调整密度和速度，以补偿不同刚

塑性材料的相似性畸变问题。Mazzariol 等[10] 和 Wang 等[11] 进一步研究了考虑厚度畸变的量纲分析方

法，并得到了结构厚度畸变时刚塑性材料的相似性方法。

而对于冲击载荷作用下弹性阶段的相似性研究较少。Wu[12] 提出了一种预测运动载荷作用下弹性

平板振动特性的技术，从运动方程和量纲分析理论出发，推导出了原型与缩放模型之间的相似性条件。

Coutinho 等[13] 提出了一种相似性模块化方法，从基本微分方程和相似理论出发，推导出了弹性梁板结构

在不同载荷作用下的相似性条件。

在实际工程中，当结构受到冲击载荷作用时，不同区域将处于不同的材料状态，特别是结构处于小

变形状态时，弹性变形占据结构变形的主导地位，弹性变形对结构响应的影响不可忽略。本文在结构弹

性阶段和塑性阶段的相似方法理论研究的基础上，基于经典薄板理论模型，推导线弹性和理想刚塑性共

存时材料冲击相似性的厚度补偿方法，为原型与比例模型使用不同材料时，理想弹塑性结构在冲击响应

经历材料不同变形阶段时的缩放相似性问题探索一种解决方案。 

1    弹塑性结构相似性分析
 

1.1    等比几何缩放的冲击相似理论

对于冲击载荷作用下不同材料的相似性问题，常使用表 1 所示的比例关系进行缩放和相似性预测。

当结构材料处于弹性变形阶段时，应力应变关系应满足胡克定律，根据表 1，应力、应变的缩放因子

应该满足：

λσ = λEλε = λE (1)

λσ λE λε式中：    为应力的缩放因子，    为弹性模量的缩放因子，    为应变的缩放因子。

当结构材料处于塑性变形阶段时，理想塑性假设屈服应力保持不变，根据表 1，应力的缩放因子应该

满足：

λσ = λσY (2)

λσY式中：    为屈服应力的缩放因子。
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因此对本文研究的弹塑性耦合问题，结构材料应满足下面的约束关系：

λE = λσY (3)

很显然，当原型和比例模型使用相同材料且应变率效应不明显时，式 (3) 成立。但是当原型与比例

模型使用不同材料时，由于材料性能的不同，式 (3) 的条件很难满足。即传统的等几何冲击相似理论不

适用于原型和比例模型使用不同弹塑性材料的冲击问题。 

1.2    考虑厚度补偿的弹塑性冲击相似

为了推导出材料线弹性和理想刚塑性耦合时的相似理论，采用工程中常用的经典薄板理论对薄板

结构进行方程分析。

薄板结构假定为一个由无应变率效应和应变硬化效应的理想弹塑性材料制成的具有任意形状、任

意边界的薄板，同时不考虑破坏并承受横向的冲击载荷。对于薄板结构，根据经典薄板理论，一般有以

下假设[14]：

(1) 与挠度 ζ0 相比较，中面位移 χ0 和 η0 是很小的量；

γxz = γyz =

εz = 0

(2) 变形前垂直于中面的直线，变形后仍为直线，且垂直于变形后的中面，并保持原长，即：  

 ；

(3) 对于薄板结构厚度和挠度为同一数量级，和薄板平面的尺寸相比为小量；

τxz = τyz = σz = 0(4) 近似认为    。

薄板结构在受到冲击载荷作用时，忽略摩擦导致的能量损失，则薄板中的能量主要由应变能和动能

组成。根据能量守恒定理，在结构变形过程中的能量变化是动能和应变能的相互转化。在结构受冲击

变形时，是动能转化为应变能；在结构变形反弹阶段，是应变能转化为动能。所以，在整个冲击过程中，

应该满足以下能量守恒方程[15]：y
Vp

(w εx,p

0
σx,pdεx,p+

w εy,p

0
σy,pdεy,p+2

w γxy,p

0
τxy,pdγxy,p

)
dVp =

y
Vp

ρpv2
pdVp (4)

y
Vm

(w εx,m

0
σx,mdεx,m+

w εy,m

0
σy,mdεy,m+2

w γxy,m

0
τxy,mdγxy,m

)
dVm =

y
Vm

ρmv2
mdVm (5)

ρp vp εx,p εy,p γxy,p σx,p σy,p τxy,p

ρm vm

εx,m εy,m γxy,m σx,m σy,m τxy,m

式中：Vp 为原型薄板体积，    为原型薄板密度，    为原型冲击速度，    、    、    、    、    、    分别为

原型薄板各个方向上的应变和应力，Vm 为比例模型薄板体积，    为比例模型薄板密度，    为比例模型冲

击速度，    、    、    、    、    、    分别为比例模型薄板各个方向上的应变和应力。

λσx
=
σx,m

σx,p
λσy
=
σy,m

σy,p
λτxy
=
τxy,m

τxy,p
λεx
=
εx,m

εx,p
λεy
=
εy,m

εy,p

λγxy
=
γxy,m

γxy,p

比例模型和原型之间应力和应变的比例关系为：    ,    ,    ,    ,    ,

 ，所以当比例模型和原型相似时，可得式 (4) 与式 (5) 的比值为常数，即根据能量守恒方程可知，

当原型与模型相似时，可推出：

表 1    刚塑性结构相似性缩放因子[6, 8]

Table 1    Scaling factors of rigid-plastic structure [6, 8]

变量 缩放因子 变量 缩放因子

L长度，  λ = Lm/Lp  δ位移，  λδ = λ 

ρ密度，  λρ = ρm/ρp  σ应力，  λσ = λρλ
2
v 

v速度，  λv = vm/vp  ε应变，  λε = 1 

m质量，  λm = λρλ
3

  ε̇应变率，  λε̇ = λv/λ 

t时间，  λt = λ/λv  F力，  λF = λρλ
2λ2

v 

a加速度，  λa = λ
2
v/λ  En能量，  λEn = λρλ

3λ2
v 

λK = Km/Kp

λv = vm/vp λ = Lm/Lp

　注：在表中，比例模型与原型相关的物理量分别用下标m和p表示，   表示缩比模型和原型相关物

理量的比值，例如   表示比例模型和原型速度的比值，比例模型和原型的几何缩放系数   。
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λσx
λεx
= λσy

λεy
= λτxy

λγxy
= λρλ

2
v (6)

λσx
、λσy

、λτxy
、λεx

、λεy
、λγxy

式中：    为结构在各个方向的应力和应变缩放因子。

15薄板结构横向法线变形转角小于    时，位移场和应变位移关系为[14]：
χ (x,y,z, t) = χ0 (x,y, t)− z

∂ζ0
∂x

η (x,y,z, t) = η0 (x,y, t)− z
∂ζ0
∂y

ζ (x,y,z, t) = ζ0(x,y, t)

(7)



εx =
∂χ

∂x
+

1
2

(
∂ζ

∂x

)2

εy =
∂η

∂y
+

1
2

(
∂ζ

∂y

)2

γxy =
∂χ

∂y
+
∂η

∂x
+
∂ζ

∂x
∂ζ

∂y

(8)

式中：χ、η、ζ为结构 x、y、z3个方向的位移，χ0、η0、ζ0 为薄板结构中面上的点在三个方向上的位移。

当缩放因子满足以下公式时，原型和模型的应变-位移关系和位移场相似：
λχ = λz

λζ

λx

λη = λz
λζ

λy

(9)



λεx
=
λχ

λx
=

(
λζ

λx

)2

λεy
=
λη

λy
=

(
λζ

λy

)2

λγxy
=
λχ

λy
=
λη

λx
=
λζ

λx

λζ

λy

(10)

λχ、λη、λζ λx、λy、λz式中：   为结构 x、y、z 三个方向的位移缩放因子；   为结构 x、y、z 三个方向的尺寸缩放因子。

对于各向同性材料，各个方向的平面应力缩放因子以及应变的缩放因子是相同的，即：

λεx
= λεy

= λγxy
= λεeq = λε

λσx
= λσy

= λτxy
= λσeq = λσ

(11)

λεeq λε λσeq λσ式中：    为等效应变的缩放因子，    定义为所有应变的缩放因子，    为等效应力的缩放因子，    定义为

所有应力的缩放因子。

将式 (11)代入式 (9)和式 (10)可得：

λε = λεx
= λεy

= λγxy
=

(
λz
λx

)2

λx = λy, λχ = λη = λελx, λζ = λz

(12)

对于以上基于能量守恒方程和几何方程推导出的应力应变相似性关系，还需要考虑物理方程，即材

料的应力应变关系。

以 x 方向为例，对于弹性阶段和塑性阶段分别有：

λσx
= λEλεx

(弹性阶段) (13)

λσeq = λσY (塑性阶段) (14)

对于弹塑性结构，为了保证相似的准确性，必须使得同一种物理量在弹性阶段和塑性阶段的相似性

比例因子相同。将式 (11)和式 (12)代入式 (13)可得：
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(
λz
λx

)2

= λε =
λσY

λE
(15)

λz λε

λE = λσY

与式 (3) 相比，式 (15) 引入了    这一个变量，使得薄板结构的应变缩放因子    可以取不同的值，克服

了    这一苛刻的条件。从而能够修正原型和比例模型采用不同材料时弹性和塑性耦合导致的冲击

相似性理论失效的问题，如图 1所示。

综上可得，弹塑性薄板受冲击载荷作用时的比例因子如表 2 所示。当缩放模型和原型满足表 2 所

示的比例因子时，无论薄板结构受到何种形式的冲击载荷处于何种约束条件，缩放模型的结构响应就一

定会和原型相似。表 2的缩放因子对薄板结构的载荷形式以及边界约束方式没有限制。 

1.3    应变率效应和应变硬化效应

σY = f (ε̇, ε)

σY λσY

(σY)p = fp(ε̇p, εp) (σY)m = fm(ε̇m, εm) λσY =

fm(ε̇m, εm)/ fp(ε̇p, εp)

对于结构冲击问题，一般都存在应变率效应和应变硬化效应。材料的动态屈服应力随应变和应变

率的改变而变化，并不存在一个恒定不变的屈服应力值，即：    。所以，在考虑应变率效应和应

变硬化效应时，由于    不固定很难直接求出应力的缩放因子    。对于原型结构来说，动态屈服应力定

义为：    。比例模型的动态屈服应力为：    。所以应力的缩放因子为  

 。

根据应变率的定义可知，应变率的缩放因子为：

λε̇ =
λε
λt
=

λσY/λE

λx
(
λσY/λE

)1/2
/[λσY

(
λρλE

)−1/2]
=
λσY

λEλx

(
λσY

λρ

)1/2

(16)

根据表 2可知，应变的比例因子为：

λε = λσY/λE (17)

可得，在考虑应变率效应和应变硬化效应时，应力的缩放因子为：

 

σm

σp

εm εO εp

σp=σm/λσ

εm—
λε

εO εp, 

(a) Original stress-strain relation

σp=σm/λσ

εm εO —εp

λε

(b) Scaling of stress, λε=1 (c) Scaling of stress and strain, λε≠1

图 1    不同材料应力应变缩放结果

Fig. 1    Stress-strain scaling results for different materials

表 2    理想弹塑性薄板结构冲击载荷作用下缩放因子

Table 2    Scaling factors of theideal elastic-plastic thin-plates under impact loading

变量 缩放因子 变量 缩放因子

x, y λx = λy = (Lx)m/(Lx)p  t λt = λζ/λvz 

z λz = λx

(
λσY /λE

)1/2
 

χ, η λχ = λη = λxλσY /λE 

ρ  λρ = ρm/ρp  ζ λζ = λx

(
λσY /λE

)1/2
 

m λm = λρλxλyλz  vz  λvz = λσY

(
λρλE

)−1/2
 

E λE = Em/Ep  Fz  λFz = λMλAz 

σY  λσY = (σY)m/(σY)p  az  λaz = λ
2
vz /λζ 

σx,σy  λσx = λσy = λσY  εx, εy  λεx ,λεy = λσY /λE 

τxy  λτxy = λσY  γxy  λγxy = λσY /λE 
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λσY =
fm (ε̇m, εm)
fp
(
ε̇p, εp

) = fm (ε̇m, εm)
fp [(λε̇ε̇m) , (λεεm)]

=
fm (ε̇m, εm)

fp

 λσY

λEλx

(
λσY

λρ

)1/2

ε̇m

 ,(λσY

λE
εm

) (18)

λσY

λσY

从式 (18) 可得，应力的缩放因子是关于比例模型应变率和应变的函数。当原型和比例模型使用理

想弹塑性材料且不考虑应变率效应时，应力缩放因子    可以根据材料属性直接获得。但是考虑材料应

变率效应和应变硬化效应时，由于冲击过程中结构的应变率和应变在一定的区间上变化，所以应力缩放

因子    很难直接获得。

早期的相似理论研究中，一般预先通过试验或某种技术手段获取比例模型或原型的平均应变率信

息，利用平均应变率和平均应变来计算应力缩放因子[4,6]。后来王帅等[9] 通过建立应变率区间和应变曲

线上比例模型预测的流动屈服应力与原型流动屈服应力的最佳逼近关系，直接获得了应力的缩放因

子。但是这两种方法在一定程度上都需要获得原型或者比例模型的应变率和应变信息，且由于使用平

均值或者最佳逼近关系，两种方法都不可避免地产生一定的误差。

由于理想弹塑性材料在不考虑应变率效应时，应力的比例因子可以直接根据原型和比例模型的材

料属性获得。为了研究本文提出的厚度补偿方法在解决弹性和塑性共存时相似性问题的准确性，排除

应变率效应和应变硬化效应对准确性的影响，在数值模拟中忽略材料的应变率效应和应变硬化效应，仅

针对无应变率效应和应变硬化效应的理想弹塑性材料进行分析。 

2    数值验证
 

2.1    有限元模型

使用圆板质量冲击和速度冲击两种模型验证厚度补偿方法的准确性，如图 2 所示。圆板原型的半

径为 150 mm，厚度为 3 mm。原型采用铝合金材料，比例模型采用 4 种不同的材料，如表 3 所示。令模型

与原型在半径方向的缩放比例为 1/50，即比例模型的半径为 3 mm。圆板使用 S4R 壳单元模拟，圆板边

缘固支，对圆板施加两种不同的载荷：一种为直接对整个圆板施加 10 m/s 的冲击载荷，另一种为对圆板

施加质量冲击载荷，圆球质量为 0.5 kg，冲击速度为 6 m/s，圆球使用刚体来模拟。根据原型和比例模型

所选用的材料属性，按照表 2 所示的比例因子计算，可以得到如表 4 所示的缩放比例因子。使用表 4 的

缩放因子乘以原型对应的冲击速度和冲击质量等物理量就可以得到缩放模型的冲击速度和冲击质量等

对应物理量。不同材料的真实应力应变曲线和缩放后的应力应变曲线如图 3 所示。从图 3 中可以看出，

缩放后的应力应变曲线能得到精准相似。 

 

H

φ

H

m, vv

φ

图 2    圆板冲击示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the circular plate under impact loading

表 3    圆板材料属性

Table 3    Material properties of circular plate

材料 密度/（kg·m−3） 弹性模量/GPa 屈服强度/MPa

原型铝 2.70 72.4 265

Ti-6Al-4V 4.43 114 1 104

1006钢 7.89 200 350

黄铜 8.52 110 112

钨合金 17.0 400 1 506
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2.2    弹-塑性阶段相似性结果分析

图 4～7 和图 8～11 分别为两种不同冲击载荷作用下结构的动态响应和缩放后的结果。从图 4～7
和图 8～11 中可以看出，当圆板受到速度冲击和质量冲击两种载荷作用时，不同材料的比例模型结构响

应也各不相同。但是当结构响应除以各自的响应缩放因子时，不同材料的比例模型结构响应得到了统

一，能够准确预测原型的结构响应。

t/λt

t/λt

t/λt

从图 4～7中可以看出，圆板受到速度冲击作用时，当    小于 0.4 ms时，圆板中心点处的Mises应力

小于屈服应力 250 MPa，所以结构于弹性阶段。当    在 0.4 ms 左右时，结构的 Mises 达到屈服应力

250 MPa，材料开始进入塑性变形段。从图 8～11 中可以看出，对于圆板受到质量冲击作用时，当    小

表 4    模型缩放系数

Table 4    Scaling factors of themodels

λx  模型材料 λρ  λE  λσ  λε  λz  λvz  λt 

1 原型铝 1 1 1 1 1 1 1

1/50 Ti-6Al-4V 1.64 1.57 4.17 2.65 0.032 5 2.59 0.012 6

1/50 1006钢 2.92 2.76 1.32 0.48 0.013 8 0.46 0.029 8

1/50 黄铜 3.16 1.52 0.42 0.28 0.010 6 0.19 0.054 7

1/50 钨合金 6.30 5.52 5.68 1.03 0.020 3 0.96 0.021 1

 

0 0.01 0.02

(b) Scaled stress strain cerves

0.03 0.04

0

50

100

150

200

250

300

σ
/M

Pa

Prototype-Al
Ti-6Al-4V
1006 steel
Brass
Tungsten alloy

ε
0 0.01 0.02 0.03 0.04

0

400

800

1 200

1 600

Prototype-Al
Ti-6Al-4V
1006 steel
Brass
Tungsten alloy

(a) Real stress strain curves

σ
/M

Pa

ε

图 3    不同材料应力应变曲线

Fig. 3    Stress-strain curves of different materials
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图 4    速度冲击比例模型与原型圆板中点处位移响应曲线对比

Fig. 4    Comparison of displacement response between the velocity impact scale model and
the prototype at the midpoint of the circular plate
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t/λt于 1.1 ms 时，圆板中心点处的 Mises 应力小于屈服应力 250 MPa，结构处于弹性阶段。当    约为 1.1 ms
时，结构的 Mises 达到屈服应力 250 MPa，材料开始进入塑性变形段。从图 4～7 和图 8～11 中可以看出，

无论结构变形是处在弹性阶段还是塑性阶段 ,比例模型采用各种不同材料时的结构响应在按照表 2
的比例因子进行缩放后，和原型结构响应曲线重合性很好，都能够较为准确地预测原型的响应。 
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图 5    速度冲击比例模型与原型圆板中点处动能响应曲线对比

Fig. 5    Comparison of kinetic energy response between the velocity impact scale model and
the prototype at the midpoint of the circular plate
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图 6    速度冲击比例模型与原型圆板中点处应变响应曲线对比

Fig. 6    Comparison of strain response between the velocity impact scale model and the prototype at the midpoint of the circular plate
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图 7    速度冲击比例模型与原型圆板中点处应力响应曲线对比

Fig. 7    Comparison of stress response between the velocity impact scale model and the prototype at the midpoint of the circular plate
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2.3    塑性变形程度对相似性的影响

为了验证弹塑性变形程度不同时相似性方法的适用性，使用圆板速度冲击模型对原型结构施加

3 种不同大小的的冲击速度，分别为：30、50、100 m/s。不同材料的缩放模型冲击速度等物理量根据表 4
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图 8    质量冲击比例模型与原型圆板中点处位移响应曲线对比

Fig. 8    Comparison of displacement response between the mass impact scale model and
the prototype at the midpoint of the circular plate

 

0 0.04 0.08 0.12

0

0.4

0.8

1.2
Ti-6Al-4V
1006 steel
Brass
Tungsten alloy
Yield point

t/ms

E k
/J

(a) Real kinetic energy

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

0

2

4

6

8

10 Prototype-Al
Ti-6Al-4V
1006 steel
Brass
Tungsten alloy
Yield point

tλt
−1/ms

E k
λ

E k
/J

−1

(b) Scaled kinetic energy

图 9    质量冲击比例模型与原型圆板中点处动能响应曲线对比

Fig. 9    Comparison of kinetic energy response between the mass impact scale model and
the prototype at the midpoint of the circular plate
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图 10    质量冲击比例模型与原型圆板中点处力响应曲线对比

Fig. 10    Comparison of strain response between the mass impact scale model and the prototype at the midpoint of the circular plate

    第 41 卷 李肖成，等： 薄板在冲击载荷下线弹性理想塑性响应的相似性研究 第 11 期    

113103-9



进行确定，然后对缩放模型进行有限元计算。沿着圆板直径方向提取圆板在变形最大时刻的位移、

Mises应力和等效应变。

图 12 为在不同冲击速度下圆板沿着直径方向在变形最大时刻的位移，其中 H 为圆板厚度，R 为圆

板半径，r 为圆板上一点至圆心的距离。从图 12 中可以看出，冲击速度为 30、50、100 m/s 时，结构中心

点的位移与厚度的比值分别为 6、8 和 14。三种不同速度下结构都处于大变形状态。当结构处于大变形

状态，比例模型采用 1006 钢、黄铜和钨合金去预测原型采用铝合金材料的结构响应时，使用厚度补偿的

相似性分析方法，比例模型可以较好地预测原型在不同点处的位移响应。

图 13 和图 14 表示在不同冲击速度下圆板沿直径方向的 Mises 应力和等效应变。从图 14 中可以看

出，不同冲击速度下的原型最大等效应变分别为 0.025、0.042、0.110。当比例模型采用 1006 钢、黄铜和

钨合金时能够精准地预测采用铝合金材料的原型结构响应。
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图 11    质量冲击比例模型与原型圆板中点处应变响应曲线对比

Fig. 11    Comparison of stress response between the mass impact scale model and the prototype at the midpoint of the circular plate
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图 12    不同冲击速度下圆板沿直径方向的位移

Fig. 12    Displacement of circular plate along the diameter direction under different impact velocities
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图 13    不同冲击速度下圆板沿直径方向的Mises应力

Fig. 13    Mises stress of circular plate along the diameter direction under different impact velocities
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从图 13 中可以看出，圆板结构受冲击载荷作用时，沿直径方向不同位置处的变形状态不同。靠近

边界处结构处于弹性阶段，圆板中心点的区域处于塑性阶段。无论是弹性阶段还是塑性阶段，比例模型

都可以准确预测原型整体的结构响应。而对于结构局部的动态响应，从图中可以看出，在圆板结构不同

位置点处，比例模型可以准确预测原型的动态响应。

综上所述，本文提出的厚度补偿的相似性方法适用于不同变形程度的薄板结构。使用厚度补偿的

相似性方法能够准确预测原型薄板结构整体和局部不同位置的动态响应。 

3    总　结

首先，对于目前刚塑性材料冲击相似性理论无法计及弹性变形的问题，基于薄板理论，针对无应变

率效应和应变硬化效应的理想弹塑性材料，对线弹性和理想刚塑性共存时的材料相似性进行推导，提出

了一种通过厚度补偿的相似性方法以解决弹性变形和塑性变形共存时的不同理想弹塑性材料的相似性

问题。当缩放模型与原型满足表 2 所示的比例因子时，无论薄板结构受到何种形式的冲击载荷、处于何

种约束条件，缩放模型的结构响应就一定会和原型相似。

其次，在根据厚度补偿的相似性方法得到的比例因子（表 2）的基础上，建立了圆板速度冲击模型和

圆板质量冲击模型，对厚度补偿的相似性方法的准确性进行了验证。计算结果表明，当比例模型和原型

同时考虑结构线弹性和理想刚塑性阶段的相似性时，本文提出的厚度补偿方法能够准确地预测到原型

薄板结构在不同变形阶段的位移、能量、应力和应变等动态响应。

最后，针对塑性变形程度较大的情况，通过对圆板施加大冲击速度，进一步验证了本文提出的相似

性条件的可预测性，本文提出的厚度补偿的相似性方法适用于不同变形程度的理想弹塑性薄板结构。
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