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双模量圆板中心在冲击荷载作用下的弹性计算
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要!采用弹性理论建立了双模量圆板在外荷载作用下的静力平衡方程#利用此静力平衡方程确定了双模

量圆板的中性面位置#建立了双模量圆板在外荷载作用下的弯曲微分方程#并求得了圆板在集中荷载作用下

的静力挠度表达式
/

在此基础上#考虑了冲击物和被冲击双模量圆板的质量影响#采用能量法及相当质量法将

具有分布质量的双模量圆板转化为只有一个集中质量的弹性系统#从而导出双模量圆板中心在冲击荷载作

用下的动力因数
/

算例分析表明#冲击重物的质量与冲击重物冲击前瞬间具有的速度对动力因数的影响要比

其他因素大些
/

关键词!双模量$圆板$冲击荷载$动力因数

中图分类号!

AC#%

!!!!

文献标志码!

2

!!!!

文章编号%

%$$EFBGC$

!

#$%#

"

$"F$E%!F$E

! /

"

在工程实际中#土木工程中的混凝土'航天航空及机械工程中的石墨'增强复合材料'金属合金'陶

瓷等许多材料都具有明显的拉压弹性模量不同的双模量特性
/

其中#石墨材料的拉压弹性模量之比最高

可达四倍
/

所以#用不同弹性模量本构关系对这些材料制成的结构进行计算分析已备受关注
/

对于双模

量材料来说#弹性系数不仅依赖于结构材料特性#还根据结构各点位移或应力状态的不同而不同#亦即

与结构材料'形状'边界条件及外荷载有关
/

在梁'弹性平面等结构计算中#已开始考虑材料的双模量特

性(

%Z%$

)

/

另外#由双模量材料制成的结构在工程实际中经常受到冲击荷载的弹性撞击
/

为了给经常受到

冲击荷载撞击的双模量圆板设计提供理论依据#本文确定了双模量圆板的中性面位置#建立了双模量圆

板在外荷载作用下的弯曲微分方程#并求得了圆板在集中荷载作用下的静挠度表达式
/

在考虑冲击物和

被冲击双模量圆板的质量影响基础上#采用能量法及相当质量法将具有分布质量的双模量圆板转化为

只有一个集中质量的弹性系统#从而导出双模量圆板中心在冲击荷载作用下的动力因数
/

%

!

双模量圆板弯曲微分方程

对于双模量板的弯曲#其中性面不再位于板厚的正中央#而是形成了拉压弹性模量不同的各向同性

的拉伸区和压缩区
/

由弹性力学理论可知双模量板弯曲时的应力表达式为
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为拉伸弹性模量及泊松比$

4

#
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#

为压缩弹性模量及泊松比$
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分别为
9
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面

上的正应力$

%

9

<

为
9

面上与
<

轴平行的剪应力$

;

为板的位移
%

设板厚为
=

#受拉区高度为
=

%

#受压区高度为
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#由弹性理论可知双模量板弯曲时横截面

内力应满足
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由弹性理论可知双模量微单元在直角坐标系下的平衡微分方程为
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由弹性理论可知外分布荷载与双模量板内力满足以下关系
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若双模量圆板发生轴对称弯曲变形时#可把式!
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对于图
%

所示半径为
-

且周边固支的双模量圆板#在双模量圆板

中心作用有集中力
*%

由弹性理论可知图
%

所示双模量圆板的静挠度

函数为
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双模量圆板受荷载的冲击

为了简化问题可作如下假定%不考虑阻尼对冲击系统的作用#忽略冲击过程中的能量损失#被冲击

物体局部的塑性变形不考虑#被冲击物的最大动力挠度仍在线性范围#最大的动力应力不超过圆板材料

的比例极限
%

以重物对图
%

所示双模量圆板的圆心进行冲击为例#在考虑双模量圆板的质量基础上#采用能量法

来研究重物对双模量圆板冲击问题的动力因数
%

假设重物自高度
8

处下落#与双模量圆板中心刚开始

接触且尚未变形时设冲击物的速度为
C

%

%

当重物与板接触且开始变形时#重物与圆板共同的位移为
;

A

%

令重物与圆板的质量分别为
D

'

#

#则在重物自高度
8

处下落时由于不计能量损失的假设及应用能

量守恒定理#当重物下落到与圆板接触前的瞬间#它原来所有的势能
D

E

8

将全部转变为动能%

#

DC

#

%

#于

是可知冲击前瞬间重物的速度
C

%

&

#

E槡 8

#此时冲击物的动量为
DC

%

%

当重物与板接触且开始变形时#

设圆板受冲击后的瞬间在冲击点得到的速度为
C

#

#此时重物的动量就变成为
DC

#

#而圆板在受冲击后瞬

间得到的动量并不等于
#C

#

只是
#C

#

的一部分#因为圆板在其他各点的速度并不等于
C

#

#特别是圆板

在支承处的速度为零
%

设想把圆板的全部质量
#

的一部分
8

#

#

集中于冲击点处且其中
8

#

*

%

#则圆板真

正得到的动量就是
8
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#C
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8
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称为圆板的动量相当质量折算系数
%

假设冲击重物与圆板一接触就和圆板粘连在一起
%

在冲击的第一阶段末#冲击重物在冲击前瞬间具

有的动量
DC

%

应等于冲击后瞬间该冲击重物与圆板合在一起所得到的动量!

D

'

8
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C

#

#于是可得到圆

板在受冲击后瞬间在冲击点所获得的速度
C
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由能量守恒定律可知#当冲击物与圆板的速度变为零时#它们的动能%

#
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#与势能
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之和应等于圆板上弹性力的势能即
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称为圆板的能量相当质量折算系数且
8

%

*

%%

对于圆板的能量相当质量折算系数
8

%

及动量相当质量折算系数
8

#

的确定#应根据%原来具有分布

质量的整个圆板的弹性系统在冲击振动时的动能与折算为只有一个集中的相当质量
8

%

#

的弹性系统在

振动时的动能应相等#原来具有分布质量的整个圆板的弹性系统在冲击振动时的动量与折算为只有一
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个集中的相当质量
8

#

#

的弹性系统在振动时的动量应相等
%

假定重物是对双模量圆板的中心进行冲击#可设双模量圆板的初始速度分布函数为
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由式!
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"可知双模量圆板中心挠度及#
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+
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所以#
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时单模量圆板动力因数为
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当双模量圆板动力因数与单模量圆板动力因数满足下式时可以不考虑材料双模量的影响
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"中可以得到
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"即为在不考虑阻尼对冲击系统的作用#忽略冲击过程中的能量损失#被冲击物体局部的塑性变

形不考虑#被冲击物的最大动力挠度仍在线性范围#最大的动力应力不超过圆板材料的比例极限时的假定

条件下%双模量圆板中心载荷受到冲击载荷作用时#可以忽略圆板材料双模量特性影响的判别式
%

C

!

算例分析

为了说明本文方法在计算双模量圆板受到冲击荷载时动力因数中的应用#本文假设双模量圆板材
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根据双模量圆板的有关计算参数可以求得

B%E

第
"

期
!!!!!!

吴
!

晓等%双模量圆板中心在冲击荷载作用下的弹性计算



=

%

&

$'$CCDH

#

=

#

&

$'$#E#H

#

"

&

!!'B!G

2

%$

!

9

&

H

#

;

G

&

D

E

-

#

%E

&

"

&

!C'"G%

2

%$

+

!

H

#

#

&

'

(

-

#

=

&

%%'C$!

2

%$

C

O

V

%

把以上计算结果及有关参数代入式!

%G

"中#求得双模量圆板受到冲击荷载时动力因数为
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时单模量圆板受到冲击荷载时动力因为
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时单模量圆板受到冲击荷载时动力因数
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按拉伸弹性模量
4

%

&

%'GE

2

%$%$9

,

H

# 进行计算#双模量圆板动力因数与单模量圆板动力因数

误差为
#'CCS

$按压缩弹性模量
4

#

&

#'G!

2

%$%$9

,

H

#进行计算#双模量圆板动力因数与单模量圆板

动力因数误差为
%'!$S/

从以上计算可知#本文所选取的双模量圆板的动力因数与单模量圆板的动力

因数误差不很大#但是冲击重物的质量与冲击重物冲击前瞬间具有的速度对动力因数的影响要比其他

因素大些
/

本文是在保守系统中应用能量守恒原理导出了双模量圆板受到冲击荷载时的动力因数#其中并未

计及冲击处物体局部的塑性变形
/

在推导动力因数时#考虑到双模量圆板质量的影响#例如将双模量圆

板的全部分布质量的一部份折算到冲击点#在该点它只有一个集中的相当质量#成为只有一个自由度的

弹性系统
/

对于较复杂的双模量结构系统可化为只有少数几个自由度的弹性系统
/

只要知道冲击物在冲

击前瞬间的速度或落体高度即可求出动力因数#而不管冲击的方向如何
/

本文是将对杆件系统求动力因

数的方法推广并应用到双模量圆板中
/

只要双模量圆板被冲击点的动力位移和双模量圆板的弹性力成

正比#本文所述的方法就可使用
/

对于被冲击的被冲击的总是希望动力因数小#这可以用如下的方法来

实现降低落体高度或减少冲击前瞬间的速度#减少双模量圆板的刚度或增大其柔度#这样可使静力挠度

增大$增大被冲击系统 的重量或减少冲击物的重量
/

本文所述的方法也可推广应用于双模量矩形板'柱

壳或旋转壳中#但是要知道这些双模量结构的振形曲面的函数表达式
/

同时算例分析还表明#冲击重物

的质量与冲击重物冲击前瞬间具有的速度对动力因数的影响要比其他因素大些
/

!

!

结
!

论

!

%

"采用弹性理论建立了双模量圆板在外荷载作用下的静力平衡方程#利用此静力平衡方程确定了

双模量圆板的中性面位置#建立了双模量圆板在外荷载作用下的弯曲微分方程#并求得了圆板在集中荷

载作用下的静力挠度表达式
/

!

#

"在考虑了冲击物和被冲击双模量圆板的质量影响基础上#将对杆件系统求动力因数的方法推广

并应用到双模量圆板中#采用能量法及相当质量法将具有分布质量的双模量圆板转化为只有一个集中

质量的弹性系统#从而导出双模量圆板在冲击荷载作用下的动力因数
/

!

C

"冲击重物的质量与冲击重物冲击前瞬间具有的速度对动力因数的影响要比其他因素大些
/
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À9̀ ()+0F,+,/-,)1)8?X0<;:)0,1038d

N

+,X)0,014

]

<),?3)4+<4+.):

]

),X:3+),FX01F

:8,),

V

H+:83)+<X )̂:5?)11838,:8<+X:)4H0?;<)),:8,X)0,+,?40H

N

38XX)0,

(

&

)

/>,

V

),883),

V

P845+,)4X

#

#$$D

#

#"

!

G

"%

BGFD!/

(

G

)

!

吴
!

莹#赵永刚#李世荣
/

拉压弹性模量不等材料杆的纯弯曲及偏心压缩(

&

)

/

甘肃工业大学学报#

#$$%

#

#%

!

%

"%

%$%F

%$"/

M-K),

V

#

c_2AK0,

V

F

V

+,

V

#

L[=5)F30,

V

/Q;38W8,?+,?>d48,:3)4+<T0H

N

38XX)0,01e0?P+?801P+:83)+< )̂:5

90,)?8,:)4+<><+X:)4P0?;<;X0178,X)0,+,?T0H

N

38XX)0,

(

&

)

/&0;3,+<01 +̀,X;-,).83X):

]

017845,0<0

V]

#

#$$%

#

#%

!

%

"%

%$%F%$"/

(

%$

)

!

王子昆
/

拉压不同模量圆柱薄壳在均匀轴压下的对称失稳(

&

)

/

西安交通大学学报#

%GDG

#

#C

!

E

"%

G!F%$$/

M29̀ c)FO;,/=

]

HH8:3)4+<a;4O<%,

V

01T<34;<+3T

]

<),?3)4+<75),=58<<M):5\)11838,:><+X:)4P0?;<)[,:8,X)0,

+,?T0H

N

38XX)0,-,?832 M8<<F\)X:3)W;:8?2d)+<L0+?

(

&

)

/&0;3,+<01()*+,&)+0:0,

V

-,).83X):

]

#

%GDG

#

#C

!

E

"%

G!F

%$$/

*+,)-.(/

0

',1.((,+(2+,-.3'%3&4.13/2+32)(.&(2+,&

5

+,-$

2'/$&-6$(3'/.-.3'3%.1

5

,(-+3,/

IJK/-L

#

M()N3/O

P

.Q

#

8J()NR=LQ

E

!

\8

N

:/01T).)<+,?2345):84:;3+<>,

V

),883),

V

#

_;,+,-,).83X):

]

0123:X+,?=4)8,48

#

T5+,

V

?8!%"$$$

#

T5),+

"

74)-&,(-

%

=:+:)48

Y

;)<)W3);H8

Y

;+:)0,103W)H0?;<0;X4)34;<+3

N

<+:8;,?83:5840,?):)0,018d:83,+<<0+?X +̂X8X:+W<)X58?W

]

;X),

V

8<+X:)4:5803

]

/758<04+:)0,01,8;:3+<

N

<+,8),W)H0?;<0;X4)34;<+3

N

<+:8 +̂X?8:83H),8?W

]

:58;:)<)g+:)0,01X:+:)4

8

Y

;)<)W3);H8

Y

;+:)0,/758W8,?),

V

?8103H+:)0,?)11838,:)+<8

Y

;+:)0,X103W)H0?;<0;X4)34;<+3

N

<+:8 +̂X?83).8?

#

+,?:58

X:+:)4?81<84:)0,8d

N

38XX)0,103W)H0?;<0;X4)34;<+3

N

<+:8;,?83:5840,?):)0,01)H

N

+4:<0+? +̂X+4

Y

;)38?/A,:5)XW+X)X

#

:58),1<;8,4801:58H+XX01)H

N

+4:0W

b

84:X+,?X504O8?W)H0?;<0;X4)34;<+3

N

<+:8 8̂3840,X)?838?

#

:58W)H0?;<0;X4)34;<+3

N

<+:8 )̂:5?)X:3)W;:8?H+XX +̂X:3+,X103H8?),:0+1<8d)W<8X

]

X:8H )̂:50,<

]

+40,48,:3+:8?H+XX

#

+,?:58?

]

,+H)41+4:03

103W)H0?;<0;X4)34;<+3

N

<+:8;,?83:5840,?):)0,01)H

N

+4:<0+? +̂X?83).8?/75840H

N

;:+:)0,+<38X;<:),?)4+:8X:5+::58

H+XX+,?:58H0H8,:+3

]

X

N

88?W81038:58X504O8?H8H8,:01)H

N

+4:0W

b

84:X5+?H038),1<;8,480,?

]

,+H)41+4:03:5+,

0:5831+4:03X/

8$

0

93&/)

%

0/DLA.SL.G

$

1/B1.S-B

T

S-U,

$

/D

T

-1USL-A

$

A

<

Q-D/1

!

-1ULB

%

"

G%E

第
"

期
!!!!!!

吴
!

晓等%双模量圆板中心在冲击荷载作用下的弹性计算

":.3

;

&,

5

6

0

%

M-()+0

#

Q3018XX03

#

T5+,

V

?8!%"$$$

#

Q/e/T5),+

#

78<

%

$$DEF%C"%BCEDB%D

#

>FH+)<

%

M(#$$"##$

'

%EC/40H




