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J卜挑性马格努斯力矩

对弹丸运动的影响

董 亮

摘 要

本文详细地讨论 了非线性 马格努斯力矩对弹九运动的形响
,

给出了在非线性马格努斯力 矩作用下丑种雄定运

动条件
,

这 些条件不仅与各气动力
、

力矩有关
,

而且也与运动 初始条件有关
.

本文给出的艳定条件可以用来分析

某些榴弹飞行不稳定现象
.

给出的非线性马格努斯力矩 作用下的弹丸运动的攻 角解析解
,

可 以为室 内艳道洲试气

动力系数提供理论棋卒
.
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我们知道
,

马格努斯力矩对弹丸运动有着重要的影响
,

在〔l〕中我们讨论了线性马 格 努

斯力矩对弹丸运动稳定性影响
,

并给出了稳定性判据
,

但是非线性马格努斯力矩对弹丸运动

又有什么样影响呢 ?〔7〕中指出5英寸弹丸按线性稳定性理论判定是不稳定的
,

但是实际 飞行

确是稳定的
。

通过 自由飞行遥测试验
,

发现该弹存在严重的非线性马格努斯力矩
,

文章中虽

然提到这可能与非线性马格努斯力矩有关
,

但没有从理论上阐明弹丸运动稳定的原因
。

木文

理论可以解决这个问题
。

本文应用克雷洛夫一包戈留包夫渐近方法(参见〔l们
,

〔9〕)
,

求出弹丸复攻角微分方程

的近似解析解
,

然后建立振幅微分方程
,

利用微分方程定性理论研究该系统的全局结构
,

给

出了五种稳定运动条件 (这是〔6〕中所没有的)
,

这些条件不仅与各气动力
、

力矩大小有关
,
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也与运动的初始条件有着密切关系
。

本文指出在非线性马格努斯力矩作用下弹丸可以存在三种稳定平衡运动状态
:
一是攻角

逐渐衰减
,

以零为极限 , 二是以圆形式运动 ; 三是攻角以旋轮线形式运动
。

用数值积分法证

实了上述结论
。

本文分别给出涡轮式弹丸
、

尾翼式弹丸三种稳定平衡状态的典型攻角曲线
,

根据这些曲

线可以判定室内靶道测试的弹丸运动 (攻角) 是属于何类型运
.

动
,

然后根据相应的攻角解析

式
,
就可以确定非线性马格努斯力矩系数及其它气动力系数

。

二
、

运动方程及其解

当攻角大于 5
。

~ 100 (不同弹丸该值是不同的)
,

各气动力
、

力矩与攻角呈现为非线性

关系
,

但是阻力
、

升力和阻尼力矩的非线性程度较弱
,

对弹丸运动稳定性影响较小
,

所以这

些力
、

力矩可取为线性形式
。

〔幻中指出非线性恢复力矩仅影响弹丸运动的周期
,

所 以
,

为

了着重研究非线性马格努斯力矩对弹丸运动 的影响
,

也把恢复力矩取为线性形式
。

非线性马格努斯力矩可取作如下形式
:
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、
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三
、

稳定运动条件

若保证弹丸运动是稳定的
,

则要求几
: , : ( 0

,

当T
: = 。时

,

从 (2 一 4) 和 (2 一 5) 二式
,

可得线性稳定条件
:

{S
‘
}(

: (3一 l)

当T
: 今 O时

,

直接从 (2 一 4) 和 (2 一 5) 二式很难得出什么具体结果
。

为此
,

我们采用〔6〕振

幅平面分析方法
,

讨论其稳定性
。

从 (2一 3) 式可得
:
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K :
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,

因而把这两个式子称为 振 幅方

程
。

若以OK 全
,

OK 璧分别为笛卡尔坐标系的两个坐标轴
,

则OK 圣K 圣平面为振幅平面
。

研究弹

丸运动稳定性转化为研究 (3 一幻
、

(3 一3) 微分方程组解的稳定性
。

该方程组的稳定性取

决于它的积分曲线全局结构
,

这包括极限环分布
,

奇点性质和过奇点的分界线
。

由〔5〕第五篇二章 号1的定理
,

可知 (3 一幻
、
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各奇点性质可用下列法则判别
:

1
.

q ‘< O ,
该奇点为鞍点 ,

2
.

口 ‘) 0 , 户‘> 0 , P卜 4口‘) 0 ,
该奇点为稳定结点 ,

3
.

口 ‘> 0 , 夕‘> 0 , 乡, 一 4口‘( o
,

该奇点为稳定焦点 ,

4
.

q ‘> 0
,

p ‘< 0 , p , 一 4 口‘< o
,

该奇点为不稳定焦点 ,

5
.

口 ; ) o , p , < 0
,
p , 一 4口; ) 0

,

该奇点为不稳定结点
,

6
.

q ‘> 0 , 乡‘ = 0 ,
是该奇点为中心的必要条件

。

由于我们 目的是寻求弹丸运动的稳定条件
,
所以下面只给出稳定奇点的条件

,

尸;
是稳定结点的充要条件为,
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图 1 座标原点为稳定结点时振幅曲线 (注)
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。

刀
。

为稳定结点 的 充 要 条件

为
:

注
:

图中空心点表示奇点
,

箭头指向为积分曲线方向
·
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田 3 第 I象限内奇点为德定奇点时振幅曲线

振幅曲线如图3一乙:
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。
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困 ‘ 中心型奇点的摄饭曲峨

意味着运动是不稳定的
。

所以
,

没有必要研究中心型奇点情况
。

根据K
: , ,

K
: 。
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*

的定义式
,

前述各奇点稳定条件可改写成
:
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T
Z

< O

3‘< “‘< 3

普
: (3一2 3 )

(3一 2 2 ) 式与 (3一2 5 ) 式可合并写成
:

T
Z

< 0

3 r < S ‘

从 (3 一19 ) 和 (3 一2 1) 二式可以看出S ‘在一个很小范围

T
:
> O

}
‘3一2 ‘’

一 3 丁< S ‘ < 一 3

晋
‘

德定性是不清楚的 , 在上式条件下
,

用数值积分 (2 一 1) 式
,

结果是稳定的
。

这是 由于克雷

洛夫一包哥留博夫渐近方法带来的误差
,

所以可把 (3 一21 ) 条件改为

T Z > 0

S d < 一 3 T }
‘卜2 5’

根据 (3一 1 8 )
,

(3一 1 9 )
,

(3一 2 0〕

平面绘出弹丸运动的稳定区域 (见图5)
。

(3一2 4 ) 和 (3一 2 5 ) 五种稳定条件 在 。一S ‘ r

S d ‘ t

与T :
l无关

几》 O 乓< O

5‘ = 一 3 t

子
〕d 二 3 t

. 肠
·

二4
‘

、石 、 2 一 1
一 一~闷 . . .

5 J

图 5 非线性马格努斯力矩作用下弹丸运动祖定区城

在直线 T , 1 之上区域为尾 翼弹稳定区域
,

在
T = 1 之下为涡轮弹稳定区域

, 左半平而

为慢进动稳定区域
,

右半平面为快进动稳定区域
。

在 S ‘ = 士 T
两条直线之间区 域是与T

Z

无

关的稳定区域
,

和线性动稳定区域相同
。

山〔1」知
,

尾翼弹易发生慢进动不德定(S ‘< 一 : )
,

涡轮弹易发生快进动不德定 (S ‘扮 : )
,
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所以在 S‘ = 一 r 直线之 下区域为尾翼弹在非线性马格努斯 力矩作用下稳定区域
,
在 S‘ 二 :

直

线之下区域为涡轮弹在非线性马格努斯力矩作用下稳定区域
。

我们从 (3 一8) 式或图 1
,
2

,
3可以看出

,

这些振幅曲线不仅与气动力参数K
: 。 ,

K
Z 。 ,

沪有关
,

也与 (3 一8) 式初始条件K
: 。,

K
: 。

有关
。

各图中过奇点的积分 曲线表示稳定 与不

稳定的分界线
。

具有过大的初始条件的弹丸既使满足前述某个稳定条件
,

也将发生不稳定运

动
。

因此
,

运动的初始条件大小对非线性系统的稳定性是有决定性影响
。

这样
,

很有必要确

定这条分界线的位置
,

但是目前还不能准确找出如同 (3 一 8) 系统的分界线
。

下面根据计算

结果
,

近似地给出确定分界线的方法
。

在图 1 到图 3 中三个
a
图中

,
T

Z

均大于零
,

其分界线形状很类似
,

分界线 上 奇点 坐 标

均与K
: ,

有关
,

K
Z 。

大小只影响分界线的弯曲程度
。

根据各 a 图中K
Z ,

可能取值范围
,

我们计算了K
Z 。

对分界线的影响 (结果见图6一a)
。

给

果表明
,

当K
Z 。 二 一 K

: ,

时
,

分界线位置最低
,

该分界线为一条直线
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.
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护
‘、 了 尸

令犷j,0认, 乐‘“

.

1 0
.

2 O
.

J 0
.

1 0
.

2 0
.

3 0
.

0 0
.

6 心

a
.

T : > O b

图 。 气动力 参数对 分界 线影响

0
.

4

T Z < O

如果初始条件
: = : 。 ,

K : = K {。
,
K孟

= K ;
。

满足

K 孟
。 + K :

。 + K
, ,

( 0 (3一2 6 )

不等式
,

则可认为在 (3 一 18 ) 或 (3 一19 ) 或 (3 一2 5) 条件下
,

弹丸运动才是稳定的
。

与此相类似
,

在三个 b 图中
,
T :
均小于零

,
K

: 。

对分界线影响见图6一 6
。

在 (3 一 1 8) 或

(3 一20 ) 或 (3一24 ) 条件下
,
若初始条件满足

K圣
。 + K {

。 一 K
Z 。

落 0 (3一2 7 )

不等式
,

则可判定弹丸运动是稳定的
。
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弹丸运动的初始条件一般以△
。,
△几形式给出

,

当忽略较小的气动力H
,

T
。 ,

则由 (2 一 2 )

式可近似确定K , 。:

K : o ,
. ‘ , 。

} △认 l
一 1 IO n l

‘
+ l

—
l

v
一

1 . 2 1

2
十

,

石丁 L。 。2 ’

。 ” ‘ 一 。 。‘。 ” 2 ’ (3一2 8 )
1 一卫匡

户

K : o

1 一 三丝
一扣

l △认}
+ l

—
}

l 口 I J

+

备
‘△。2 △毛

1 一 △
。且△认

2 ,
(3一 2 9 )

口 i

式中 △. == △
。 : + i△

。 :

△毛
= △乙

: + i△:
, 2

把K , 。,
K : 。,

K
: . ,

K
: 。

分别代人 (3一 2 6) (3 一27 ) 二式
,

可得
:

, △“+ ,△“,
’

(奇
+

责)
+ ‘2△ 。2 △乞

1 一 △
。 !
△认

2
,

(责
+

、

等笋
‘

(
‘一

会)
“

2△乙十 !△认!
‘

责)
‘ 2 (“

。 2 “乍
! 一 “

。 1
“碗 ,

(贵
·

1 \ 1

口 2 / J

(3一 3 0 )

生一、1
口 2 , J

一 H (了 + S ‘)

ZT :

,
_

口
,

、
1 1 一

一
,

\ 口 1 1

(3一 3 1 )

(3 一30 ) 式对应着T : > 0情况
, (3 一 31 ) 式对应着 T Z < o情况

,

显然这两个不等 式—对运

动初始条件的限制是弹丸稳定运动的必要条件
。

例如图 7 情况 (计算参数见附录) , S ‘ = 一 2
, : = 3

.

6是满足德定条件 (3 一 18 ) 式的
。

当a 。 = 0
.

5时
,

(3一 5 0 ) 式左端为
:

2△毛= 1
.

28

右端为
:

0
。

0 0 3 8 (3
.

6 + 2 )

2 x 0
.

0 3 (
1 +

耀)
’
* 0

·

8 7

图 7 初拍条件超 过稳定界线的攻角曲线

所以
a 。 = 0

.

8已超过稳定分界线 了
,

运动将她

不稳定
,

如 图 7所示
。

图9一 a 的计算参数除把初始条件 改为△乞
=

4 x 1 0
一 ‘

外
,

其余同图 7
,

此时
,

(3一3 0 ) 式

左端值为 1
.

9 入
10

一 、 ,

小于其右端值
,

运动是稳

定的
。

因此
,

在非线性马格努斯力矩作用下
,

弹丸受到较大的扰动
,

易发生 运 动不 稳 定现

象
。.
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四
、

运动稳定性分析

上述的五种稳定运动条件
,

都与马格努斯力矩的非线性系数T
Z

的符号有关
,

如果改变T
Z

的符号
,

就意味着运动是不稳定的
。

因为它的符

号
,

决定了非线性马格努斯力矩是增强或减弱

线性马格努斯力矩
,

显然只有 马格 努 斯 力矩

中
,

非线性系数符号T :
与线性系数符号T

。

取

反号
,

才能减弱马格努斯力矩
,

有利于增强运

动稳定性
。

由于尾翼弹的线性马格努斯力矩系

导数值一般为负值
,

所以非线性系数只有大于

零 (T Z > 0)
,

才可能产生稳定的运 动
。

类似

地
,

对于涡轮弹一般要求T
Z

< 0o

马格努斯力矩非线性系 数T
:

的大小
,

将

影响攻角幅值衰 减的 快 慢 (参见 (2 一 4 )
、

(2 一5) 二式 ) 和稳定平衡状态攻角幅值的大

小〔参见 (3一 4 )
、

(3一 5 ) 二式和图 8 〕
。

稳定条件中
,

还包括两个参数 S J
和

: ,

这

两个参量是由线性气动力
、

力矩确 定 的
,

这

忘忘忘

样就把线性稳定条件和非线性稳定条件统一起 图 : 大的马格努斯力 矩非线性 系数对 应的攻角曲线

来
,

图 5 就很清楚地反映了这一点
。

稳定性理论告诉我们
,

稳定的奇点对应着系统的稳定平衡状态 (即弹道弧 长增大时
,

攻

角将趋于某个常位或零)
。

不同类型的稳定奇点存在不 同的稳定平衡状态
,

下面 分 别 讨 论

之
。

坐标原点是稳定结点的条件为
:

!S
‘
!( :

动稳定区域为图 5 上划横线部份
。

在该条件下
,

攻角幅值将随弹道弧长的增加而衰减
,

逐渐

趋于零
。

图9一 a 和图 1 0一 a分别表示尾翼弹
、

涡轮弹的攻角曲线
,

与T :
无关

,

类似于线性稳定

情况
。

坐标轴上奇点R :
或R 3

为稳定结点条件

T
Z

> 0

一 3 了< S d < 一 r

T : < O

}
‘3一‘”’

T < S
。

动稳定区域为图 5 上划竖线部份
。

圆半径分别为记元兀
~

或训刃获
。

( 3 T
}
(卜2 ‘’

在该条件下
,

当弹道弧长增大时
,

攻角的极限轨迹是圆
,

(3 一 1 9) 中第二个不等式表示尾翼弹慢进动线性不稳定
。
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当存在非线性马格努斯力矩时
,

只要T : > 0
,

弹丸仍可产生稳定的运动
。

前面已指出马格努

斯力矩是由两部份组成的
。

1
zyl , = J , a : 万r 叹i + 0 Z a “

, 。 = 下

。
.

1S d } <
r

j
, 夕 r (T

。
一

卜T
2 a Z

)△ (4一1 )

当攻角较小时
,

非线性部份很小
。

慢进动阻尼

指数 ‘2 * *
2 。 = 一

誓(
l +

令)>0
,

将 使

攻角幅值增大
,

当攻角增大到适当角度时
,

由于

T
Z

与T 。
反号

,

可使 义
: = 久

: 。 一 几
*
(ZK : 十 K ; )

小于或等于零
。

另外
,

由于快进动的阻尼指数

久,
一直小于零

,

随弹道弧长增大
,

快进 动 很

快衰减掉了
,

最终只有慢进动进人平衡状态
,

因而攻角的极限运动可表示成
:

△
, =
了了兀

~ 。 ’ 。 ’

(4一 2 )

l

b
.

一 3 r < 夕
。

< 一 r ,

T : > O
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c
.

S d < 一 3 丫 ,

T Z > 。

图 9 尾孤式弹丸在非线性马格努斯力矩作用下的攻角曲线 (注 )

图 9一b给 出满足 (3 一 1 9) 条件的数值积分结果
,

由图上可以看出快进动经过 2一3 个周期之

后就衰减掉了
,

攻角幅值逐渐增大
,

趋于平衡攻角
,

该例的亿天
二

万 士 0
.

1 5
。

运动周期 (或波

长 ) 等于

2 万

万死
点 1 9 0

.

4一o一一
万一22一口

一一
,丹

从图6一b上
,

也可看出周期约为 1 90
。

类似地
,

涡轮弹可以存在满足 (3 一20 ) 条件的圆运动
,

△
, 二 了万不丁

。

(4一3 )

运动周期等于

久=
鱼竺
口 i

图10
一吞给出某涡轮弹满足 (3 一20 ) 条件的攻角曲线

。

用 (3 一 20 ) 稳定条件
,

可以解 释 仁7〕

5 英寸榴弹为什么只考虑线性马格努斯力矩是不稳定的
,

而实际飞行是稳定的
。

注
.

在图9 和图 10 上箭头方向表示攻角变化方 向
: 图上数 字表示自变 t (弹 道弧长

: 的长度 )
.
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。
.

1夕冲 1 < r

b
.

r < S ‘< , f ,

T : ( o

图

口 。 3 r < S d ,

T : < 0

10 涡轮式弹丸在非线性马格努斯力矩作用下的攻角曲线

在第 I 象限内奇点 R ‘
为稳定奇点时

,

动稳定区域为图 5 划斜线部份
,

攻角极限运动是旋

轮线
。

_ ZK
, . + K

2 q e

3
(4一 4 )

.

/丫
+

.

“ , =

了
K

, 。
+ ZK

, 。 _

-
二~ 三‘- 叫, ~ ~ - - - - - - C
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如把上式改写成旋轮线的标准形式
,

则为
:

么: “ (A + a ) 5 in 。 : s 一 久a s in 。
: s

△: = (A + a )e o s口 2 5 一 久a e o s曰 : s
(4一5 )

式中为 A 定圆半径
, a 为动圆半径

,
久 为动点到动圆圆心距离与动圆半径之比值

,

“ =

(
‘一

会)了
一

件黔
·

一会了
一

丛书生

, = 一

生
.

/
印 Z y

_ K
, 。 + 2 K

2 ,

K
: 。 + ZK

, 。

对于尾翼弹
,

有。 ,
> O

, 。 : < 0
,

故
a < 0

,

所以尾翼弹在满足

S ‘< 一 3了

T : > O
}
“一 6 ,

时
,

它的极限运动为伸
一

长 (1川 > l) 或缩短 (}引 < D 时圆内旋轮线
。

在图 9 一。 上给出满足

( 4一6 ) 条件尾翼弹的攻角曲线
,

其中粗线为极限运动状态
。

攻角的最大幅值和最小 幅 值

为
:

脚了

一
通
�

!
l|
.

se
户/a , =

夜亘孤
.

+ 涟

/
一

~3 V 3

= IK
I ”,

子ZK
, 。

/ ZK
, 。

+ K
, ,

“ 功 ‘ . 遨 I

一
一 ‘ , 一 一一‘‘‘一一一一二

二

y 3 V 3

本例的K
: 。 = ‘ o 一6

,
K

Z 。 = 0
.

0 5 5
,

9 一 ,c 的数值积分结果很相近
。

对于涡轮弹
,
一般有 曰 : > 0

, 。 2

T
Z
< 0

3 了( S ‘

用 ( 4一 7 ) 式可计算出
a ; : = 0

.

3 6 2
, a 二 ; :

= 0
.

0 8
,

与图

> 0 ,

故 “> 。,

所以
,

当满足

}
“一‘,

时
,

它的极限运动为伸长 ( }引 > l) 或缩短 (以 }< l) 的圆外旋轮线
。

图 10丫上给出某涡轮

弹满足 ( 4一 8 ) 条件的攻角曲线
,

该例的K
: 。 = 一 0

.

0 6 5 5
,

K
: 。 = 0

.

10 0 0 由 ( 4一 7 ) 式 得
:

a “ = 0
.

3 3 2

a , z 。 = 0
.

0 9 8

与图上数据符合很好
。

图 n 表示把图 9一b 的初始条件 试
: = 。

.

0 0 0 4 改为
口 。 : = 。

.

2 时攻角曲线
,

由图可见
,

两

图的极限运动是一致的
,

但是本例的初始条件较大
,

很快地就进人了稳定圆运动
。

总之
,

在满足稳定条件下
,

初始扰动值越接近平衡状态的攻角幅值
,

马格努斯力矩非线

性系数越大
,

赤道阻尼力矩越大 (当
a 。> !△ ,

!时) 或越小 (当
a 。< !△‘}时) ,

弹 丸达到 稳

金
_
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召

图 11 尾我式弹丸由a c
今 。引起的园运动

定平衡状态就越快
。

尾翼式弹丸一般经过儿个快进动周期 (鱼竺、
、 . 1 ,

,

就可进入稳 定 平 衡 状

态, 涡轮式弹丸一般要经过十几个快进动周期
,

才能进入稳定平衡状态
。

五
、

结 束 语

通过前面分析可知
,

在非线性马格努斯力矩作用下弹丸存在三种稳定平衡状态
:

1
.

当 }S
‘
!< : 时

,

攻角幅值将逐渐减小
,

极限状态是零攻角,

2 二 当 一 3 T < S‘< 一 T ,
T : > 。时

,

攻角中快进动能完全衰减掉
,

只剩下慢进动
,

攻角 幅

值为常数
,
等于亿元万

,

,

当 1 < d ‘< 3 :
,
T

:

< O 时
,

攻角中慢进动能完全衰减掉
,

只剩下快进动
,
攻 角幅依 为

亿 一 K
; 。 ,

3
.

当 S ‘< 一 3 r
,

T : > 。 或 3 : < S ‘,
T : < o 时

,

攻角的极限运动是圆内或 圆 外旋 轮

线
。

不过须注意到
,

后两种稳定运动的攻角幅值可能是较大的
,

所以应尽量减小稳定平衡状

状态的攻角幅值
。

从K
, 。,

K
Z ;

定义式
,

可知
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K
l 。 =

爷

K
Z 。 =

爷

_ 一 H (丁 一凡 )

2 T 2

== 一

H( 料凡 )

ZT :

当 !S
‘
.略大于

r
时

,

对于涡轮式弹丸可以设法 (参见 [8 〕
,

船尾部采用三斜面结构 )减小

翻转力矩 (使
T
增大 ) , 减小马格努斯力矩

,

增大阻尼力矩 (使 }S
才
}减小)

。

对于尾翼式弹

丸可设法增大恢复力矩
、

减小转速 (使
:
增大) ; 增大阻尼力矩

、

减小马 格 努 斯 力矩 (使
’

Is
‘
!减小)

。

以便保证 15
寸
}< T ,

从而达到零攻角运动目的
。

当】S
‘
}大于 T 较大时

,

除采取上述措施外
,

还应设法增大马格努斯力矩中非线性部分
,

才能使K
, 。

(或K
Z 。

) 有较大的减小
。

从本文的讨论中
,

更加清楚地看到
,

为了获得外弹道性能良好弹丸
,

必须加弧新弹形
户
砚

动力研究
。

木文编写过程中
,
竹得到应用数学所副所长秦元勋同志的指导

,

借此予以致谢
。
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附录 计算参数注

A
、

各攻角曲线图中计算参数

图 7 至图n 是根据 (l 一 l) 式数值积分结果绘制的
。

B
、

振幅曲线计算参数
图 1 至图 4 是根据 (3 一8) 式数值积分结果绘制的

。

往
。
本文采用工程单位制

,

岁
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五
、

讨论与说明

1
.

本次 计算结果基本上符合规律
,

计算得出之应力分响口返常规分 析之受力规律相一致
,

从实弹射击后找回来的弹托看出
,

弹托上最后3一5 个齿有塑性变形
,

理论计算有四个齿部分

应力超过屈服限
,

可以认为基本止符合实际
。

这也说明
一

本次计算模型选取
,

载荷分析是合理

的
,

对齿上边界的处理基本上也是正确的
。

2
.

本次计算仅计算了膛内最大膛压时期弹托的应力状态
,

没有计算弹丸入膛 时 期的状

态
,

(这个时期初次反力最大)
,

这是 因为我们考虑到弹带与弹体之间是相对滑动的
,

这个

初次反力只作川在弹带外部
,

对弹丸强度不会产生很大影响
。

另外在最大胜压时期
,

火药气

体还将泄入弹带槽内
,

所以在载荷分析中仍认为弹带槽内是股压的作川
。

3
.

本次计算是以弹性程序计算的
,

这样的计算结果又J于分析判断何处材料 发 生了屈服

有一定的认 识
,

其他弹性区域内的应 力分布恭本上是准确的 (因为塑性 变形区很小)
,

但对

于塑性变形区域内的应 力分布就不对了
,

因为材料发生屈服后
,

应 力分布 不 再 符 合线性规

律
,

进一步应当再作弹塑性分析
,

用弹塑性程序计算
,

一般说来
,

弹塑性区内的实际应力将

比本计算值为小
。

这次由于缺乏材料屈服后的应力应变曲线
,

此项工作没有进行
。
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