
射 流 侵 彻 机 理
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破甲弹手昆具有内衬含属罩的聚能凹谱装药 厂图 的弹种
。

利用曝

炸后崔沈属罩的部芍昭耘履形成高辣
、

的
。
凹槽装新可提高爆炸的局部

作用 郎所稠聚能效应 , 早洋卜

扰
一白矛年以舀晒入们豁三产乡二赎

中发现 , 在工主乞卜淡人币犷理
一

或视刻

仅是少训
一

年而的事
。

年

老罗 。了首似是出 , 隔了 。年

。年 德国甜依曼 丫又

歌到此珍么象 , 故乡举美等国把聚箭

效应哟伪芒罗效应 , 德田刻称为

带依曼效应
·

芒罗和豁依曼所耕

高温射流 , 扒到华交鑫关甲和杀伤朗目
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甲

。。乡代

口 ’工 标 注来舀吕袭

的都是无罩聚能装莉
。

年伍德了 衬
,

份 竹‘ 少 发现在凹

槽内 。除属聋可产生根高速度的碎片。 。

黝抢装码仅在第二次世界大战

时才得到广泛的实际应用 , 主 黑佣干反坦克讹器
。

对聚能交姓夕洪行含人真

的实聪和理论研究 , 也只是二次大阶时才开始
。

乡之干射琉的形成 , 其垫

论研究首先呆员尔克霍夫
、

奉勒
、
皮尤 叹川 , 拉甫速捷夫同拼行任 。

拙们



用定常不可好瑞台流休力学理论奠定了射袄口爹总拍勺理论蕃砂
。

此后 , 帕克

和伊万斯肠 ’, 艾克洲白格。吗 触女廖和斯达粗早艇奇‘习 , 库克〔褥在这方

面又作了刻朴一步的发展
·

主要是考虑了射流形成过程中金属材料在高压

下的可压髓性似及金属双度的影响 , 也研究了射折由勺奔定常过程
。
利斯

基攀
‘

嘛究了超高速射流的形成 , 得到了每秒几十公里速嘴的射流
。

他

用金属披做的圆管两形罩 , 射流速度达到了 公里 秒
。

最早夜接观

察身姗实妹的是克拉克。几 他探用了瞬 尚 劣光摄影技术 , 得到了射流

形成趁程的嘟析照片
。

此后高速旋斡镜式扫描摄影 , 克尔索明载砂‘拟及

电子洲速技术“
噪者阴月车瞅探用

。

放身谁元素示踪的方法也用衬曦组寸

沉参量 , 玄叹 由于这些新技术的探用 , 才有可能又嘴寸流形成杖程及其参

量得到比陕清楚的孰篇哉和青料
·

研畴破甲弹桔构对形成射藏的影响 , 工

作更多 , 主要目的是研究提高破甲弹射流候纤切能力和后效 印侵彻翩寸

赫徐部分的杀伤撇琳巷对价
‘

今但这方面存在的周题很多 。 至于劝寸

流形成的一澎扭里论已比翰成熟 , 射翻老的一些主要参擞可通过理论分时傲叶

舞
。

关于剔流侵构渊【
‘

理方面的工作 , 也是员尔克翟夫 、 奉勒
、 皮尤 、 拉

甫建捷夫等各自独 拙包作出的 , 都是基于定常流体力学提出射流侵彻理

论
·

以后帕克和 ,肠斯〔之劣艾克尔伯矿夕, 撇孵嘶达粗构麟
, 辛者

, 刁

以及艾不耐乏咯对侵彻机理有所发肚
·

莱因哈特卜悠 舒曼‘“马 佩姗产价

周及 巴布余讼姗侵和明 理又分另碟出了不同的谈型 , 但俐净育嘟汉有抬

出宁骨的数学理训莫型
。

伊万斯盯
, 浪吩撕滋介”, 辛禅对 , 巴布尔 , 以

·

吸



及袍姆和斯热粗湘推奇等做了一系列很有翅的实抢
。

对分析侵构廷见象和

研究侵构附乙理提供了很有意义的实耽精呆 。 从国外文献来看 , 对侵彻现

象已有了比较清楚的了解
。

对于射流侵构哪 牲 虽然提出过各手咯样的

模型 , 如爆穿 , 熔化 , 类似一般子骤的作用 , 专等 然而连论上扮阵牟得

较深入的还是流体力学理论
。

郎使这样 , 现有理论尚不能完满地清楚地

解释所有的侵万切现象 , 在理论和实胎精果之简仍存在着爵多矛盾
。

这点

将在后面甜论
。

从国外研究聚能效厄必印侵构咐 理的决展情况来看 , 主要工作是在二

次世界大战时进行的
。

美帝侵朝战匀彩明简又有了 井一步的发展
。

以后的

作多是在此期尚大量实赊的基砒上进行了一些理论上的总桔提高
。

美

帝在候珍纵战争期尚对破甲弹的衬招肥又抬予新的注意
。

近于平尚国外在这

方面的理论工作发表不多
。

但在破甲弹比挤占构 , 威力和提高 后效方面 ,

以及对破甲弹的防护方面 ,

侧于了大最实娥工作
·

美帝 、

粼爹为了侵略

的需要 , 对破甲弹的砂健朗
一一值很重祝

。

美国从事这方而工作的单位主要

有 杜邦公司的东方实赊室 , 亚伯了实赊锡的弹道研究实缭室 , 卡内基

〔饭 妙比 理工学院和美国矿山局联合挫制的爆炸研究实蛤室 ,

海军覃械实给所等
。

本文仅就国外侵彻机理方面巳发表的工作洪牙书除述
。

代 射 流 的 一 些 参 量

聚能装药就是一端有凹槽 〔聚能槽 的装莉
·

将执种装新从另一端



起爆时 , 在凹槽轴向的猛度效应要比普通装药作用 下时孟彦效应大得多
。

宅育侧殉大大增高凹槽轴向爆炸产物的密度 , 提高爆炸产物内的压力 , 而

且增高飞散的爆炸产物中和爆哟币寸产生的 荞啼波中的能量密度 , 业形成

聚育路 流
。

凹槽表面如有金属罩 , 聚育胶交应将极明显地增强
。

这和爆炸

产物与金属罩材料之简特殊的能最重新分布有 关 , 同时也和部分金属棘

变为聚能射流有关
。
聚能装新有效部分的主要能量 “ 蟀移 ”到并集中 在

罩的很薄一层金属内 , 这一层金属就形成了聚能聂晒
·

因此聚育瀚十流中

。似扮倒比不带金属罩的 凹槽装薪爆炸时更大碰巨量密履
·

关于聚能射

流形成的理论以及剔硫的参量爵算 , 静多科学家对此进行了大量的研究 ,

巳形成比敦完翼拍勺理论
。

田于沮试技术的发展 比如高速旋翰镜式扫描

摄影 、 瞬向多光摄影 、 火花摄影以及 电子测速等 , 已有顶猜旨又踢寸流形

成过程及其物理参量进行直接的观察和侧量 , 得到可靠数据
。

这里仅介

韶翻重常条件下射流的一些主要数据
。

影响射流速度的因氟显多 , 主要是炸莉的种类
、 密度和爆速 , 装药

的精构和大小 , 起爆方式 , 凹槽的几相摊袱和尺寸 , 金属罩的材料和尺

习等
。

因此射流速度可以在很竟的范圈内变化 , 由每秒几公里巷每秒近

百公里
。

菠常破甲弹使用铜或刻 的裘厌乡罩 , 射流头音蛙度钓 一 公里

秒
。

射流前 、 后部分的速度也不相同
。

射俪形成的初期 , 速度的分布

是非麟性的
。

麒过一定时简后 , 射流展开 , 头音座沟速度大 , 尾部的速度

小 , 速度分布可近似地看作楼性的
·

艾克匀封白格 , 口用不同厚度靶板截脚

射流 白气亏法测出速度分布 头部速廖为
·

公里 秒 , 尾部速度



侵和嗽剑革瓶郎嗽低速度 为 一 公坦 秒
。

赫夕魂轰〔,

际得到同

样的精果 实际上尾部的速度接近于拍刊丈的速度
。

柞体的速度较慢汹为

。
、“

一 公里 秒
。

射流值侄为 一 毫米
·

射流盾量平均估金属罩

厦蛋的 。一 万 旧 , 有人 出比此值高 , 钓为 。形 ￡。 ,, 其原因可能

与装薪桔构有关
。

其余部分的盾最成为柞 焦自姆和斯达粉打耀奇用实脍

斑实 , 在侨特拳案了和凹槽的几何相似
、
关系式 卜 二‘ 刁唆 从为金属

罩质备 , 城 反 为装药有效部分质量 、 以及其他条件 炸药盾量
、

金

属罩材料 相 同的条件下 , 聚能射流的速度同装刹及凹槽的直径叉洪
。

射流的温度很难侧量
。

克拉克和布 着克栩执孩了跌柞的金相核验 , 根据

微观粘构的变化 , 枯副食划午的温度高于 , 。 。 ℃
·

库克呱金相检验的

方法研究了剔柞和姻讲
, 私为温度达到 , 。 。一 。 。 。 ℃ , 鲍姆和斯

达超绝推翻函过某些梦卜致密介爵浦集聚育蹦流 , 进行分浙后确定在射琉

形成衬程中金属刁洽熔化 , 射沉的温度可能达到 。 。一 。 ℃
。

员尔克霍夫扮娘据定常不可压精流体力学理论 , 算出侵彻过程的平

均压力为
·

。乙 公斤 厘米 之 。

触姆算出当射流头翻睡度为

公里 秒时 , 冲击靶板犷射流和靶板材料均是剔 的最大压力为 欠 。矛

公斤 厘米
。

袭淘寸流头部速度为 ,
·

公里 秒 , 则最大压力估爵将

在 , 。￡ 公斤 厘米云 以上
。

共 射 流 侵 彻 现 象

射流侵彻前 、 后 , 靶板的重晕变化

宁



巴布尔夕
伪了研决编寸流侵彻靶板的原因是田于界华 、协化 、 镜娜 ,

还是田于材料变形 , 拼行了一系歹嚓耿 他使用的 已 到泉能麟病

精构类似于艾克尔伯格的 下一 习型雄壳装新
。
身呀 前后 , 靶板索份变

化的乡洪愈精果歹入表 ·

表
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宁
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一 石

习
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。节卜,、,‘
‘

当然 , 在比较身牙 前后的重量损失时 , 必复考烤侧山咐陈韵射流

和柞的重最
。

炭拜口辟穿孔后重最翻清诚少
。

巴布找丸队为 , 诚少的忿

相应的休积与璐牙 的体积相此鞍 , 又陕轰黔突貌 , 是可以忽略的 伊万衡

网的实嫌得至少导巴布尔类似的看法
。

然而库克也做拉同样的实盼 , 铆明‘

前后船靶板的重骨诚少钓 。 克左右 , 他私为这是射流冲合靶板发生冲

击爆炸现象 , 部分鹤气化所引起的
。

妥析于了理论清十算 , 斑明门今除冲由

船靶板 , 射流速度在
·

公望 利娘寸就可引起龄靶板的 书翻婚炸 , 这



在实蛛的聚能装两条件下是完全可以达到的
·

业用高速摄影拍摄 出气化

的照片 , 似翻实
·

。

之穿孔附近靶板材料流动方向

巴布尔做了一系歹眼有趣的实赚
。

他用辞多层娜板或 角 鹅合金

书反叠起来 , 或每层简保持一定的尚隙 , 射流侵彻后 , 汇踢寸流方向做剖面 ,

观察靶板材料流动方向 , 精果表明材俐‘
形位移方向都是射流运动方向

。

相引海一喇习自酬早压入中心有孔的 户肛 铝合金圆柱中 , 用聚能射流侵彻 ,

进行了同样的解剖观祭 , 得到了和上述一样的桔果
。

但是这还椭性肯定

二心阪材料质点在侵袒组程中是召滓了反向流动
”

他又进行了另外一些实器
。

将四 层晰板和三层如板交香地垄东卫来 , 乌贩笔板和石墨板交替地叠起来
一

八子态色
或矛层

一

石蜡板叠起来 石蛇淤之是
,

一几并矛色户
。

俐 用聚能射琉侵彻
。

精

果表明只有下层材料中夜上层权瞬斗的习翩泌 , 但上层枷料中都没有下翩才

料的痕胁
。

孩澎乞明靶板材料的移动方向是和射初范动的方向一致的 , 而

不存在相 反的过程
“

次靶板密度对侵彻深度的影口呐晰密度对侵社滦貌是一个很主要的

因素 , 静多科学家都拼行过这方面的研究 , 业从中找出翎律
。

在侵壮叼

理部分将介招
。

廷里仅介粥蔑实赊精果
。

具尔克霍夫对标准装药找出平均射流速度今平均侵彻速摩之比同靶

板创料密度之尚的关系
。

他研究了对水
、
绍

、

钢
、

黄胡
、

铜
、

伍德金属

。。抓 。 ,、士滋 和船的侵彻
。

发现平均射沉速度与平均侵概吏



度之比同靶板材料密度的平方根成正比〔叼
。

艾克尔伯格呵的实赚精果如下
。

表
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表 巴布尔的实撼精果如下
。
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从艾克尔忙麟和巴布尔的实舀虎精果看
。

总的趋势是把板制料密煌大

时侵和裸度浅 当然也有仲叭 , 这显然是由于材料强度等因素的影响
。

侧位口鹅的侵彻由于冲击爆炸等影响 , 其侵彻荆
,

理与一般材料可育旨育所不

同

仁靶板利料硬度硬腹构探度的影响

知姆研究了硬度与侵千饥架度的关系 , 实蛤精果列于下表
。

表

靶 板 材 料 布 氏 漩 度 侵构深度 〔毫米 〕

—
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工 工
一

成一
一

一
,

巴布尔用测推氏硬度法彭冼侵序如架度与硬度之简的关系 , 精果如下
·

表

·

公斤载荷

压痕擅数放大倍数
公斤截

·
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曹
一

工
一 一

‘

一

日
一 一

一

石一百



﹃﹃ ﹄

一

八 。, 铁
,

甲

万十一十一十
咧

,

一件
一竺

, 皿 口

,

七仁
份

户

一
月

一
一一

。。

于一

—

右

一一一︷一一

一

蛋了州丝歼
城 婀

色宁叮丝且

‘

卜

—

—
一一一一一一 ——一一

一一
一

洋货竺哒立 一一斗

白口铸铁

灰 口铸铁

灰口铸铁

铸 眯

艺 一口
一一

‘

州
习

日皿

卜

一 一升一
一

一一补 一一 一士一
,

丽一
一十一 —一斗一

」竺一

’

一一一

铜
一 一 一一一

栩

一

一 一一一

只
·



罕必

以明
杯

行伽廿
卜

一

平一
卜

一

上万弃、,

十

尸了幼

冷

丁
,

业画出曲栈女目 、

挤铁的实黔 , 由

于材料不均匀 , 侵彻

探度是在一个范胭 内

变化
。

漏教母和巴布尔的

实赊精果是一致的
。

都表明 , 当材俐
‘

密心

一足时 , 侵彻深储随

硬度的塔加而变决 夕

基本上是了宜蕊关系
。

’

夕。。于十
一少

, ,

了

了

一勺

呀
、

一遂压夜足汁

’尸尹‘ ,

卜

下厂 舟 扩 之

”乏介。三象厦 毫茉了

困 扭 硬登
『

一侵构探瑞
一

关系

之一一仑挤卜密廖为 习
·

二盆一不什牛密

砚为
”

‘ 汉一权才牛荀度为

焦鱿众母和榭赫捷丈群终片翔得不同硕毋的会属材粼封况侵铆的汽界趁度 ,

昆表
。

靶版材料 布氏硬冷 聚能射沈材料
射抓侵相临界速叮

〔米 秒 资
一

,

州
叫

—一

一
一 ——

一卜

一
‘

一一
一

一
‘ ,

—一 一 一

鹅

一十 — —一一一千

—
一一

铭
一

硬一硬
一

卜

朴

﹃

绍
,

一如一

硬

一一
一 一 儿

一
一

绷

产﹄仁 抽 剔



由表中看出 , 靶板硬度对射琉侵彻的临界速度有明显的影响
。

侵彻

的 临界速度是指射流速度超过此值 , 方能侵彻靶板
。

丈靶板材攀烤虽度刘侵才栖架度的影响

主要研究了拉伸强度和屈服强度对侵彻深度的影响

艾克尔伯格研究了靶板州申强度刘侵构探肠的影响
荞是社、

稗絮为
·

, 厘米 , 而装甲刻的侵彻探度为
·

。

他沏碍献姻的

。 厘米曰

巴布尔是在密度相同的条件 变嘴附料的侧申强度 , 淆沱对侵彻深

飞沪

、

禅泣 一一 、、 、

卜 一
夕

馒枷味言、

度的影响
。

为了满足此条件 , 是用

威刻和合金撇进行谷种热处理来达

刻的
。

精果如图 所示
。

从尾 让以清尧淆到 , 侵守城架

时随扛鲜甲强袱的冷大而藏小 , 宅们

之周是 一个多袭性关系
。

各和汁材料

侵和深度随强度变化的挑律也稍有

不同
。

总起来清 , 狂强度低的范圃 ,

气价 产

、

“

谷
户、 、

、
‘

峪

嗯 卜

璐

广 户‘ ,

扛
一

‘甲了么

,

一︸

, ︸二七声
﹃产幼,矛尸补卜

训七,

了一 畔令闰
‘

、
一 、

丫 明

七 尹。‘ 诊 子

定 乙勾勺
口

宜朱了

之一 ‘,

乙。洲 , 。亏 玄闷,

峥一 多‘乙之

呜 八份 知

阂 拉 卑强彦一伶礼碑星度为

关系

侵千切深度随强峨刻匕较大
。

而在强度高的范圃 , 侵到爪深彦随强度的奋化

斡小
。

射价有一曲
定的速盯分布 , 前面速嘴高 , 后面速度低

。

为了研究勒贩

材料强度对侵和棵度的影响是在侵彻过程的哪个阶段起作用 , 或者貌起

更显著的作用 , 巴布尔拼行了一系歹滚良有趣的实给
。

水助去用两种不同拉



伸强度的勒兑吏压羹在一州坦分另起改介龙们匡 厚留 , 共分四却
、

, 然后观察右们

被侵彻的深度
。

做了两个系列
。

系列

人一 砰 刻‘苏 · 公斤 毫米“

一合金颧 气 。 公斤 毫米

刀一合金铜

人一 。封 枷

系列 亚

。一 ‘ 。从 、, 从 。 。 枷 〔 犷几‘ 。公斤 毫米

刀一 各 。 朴 耽 州 广 粼 几 ‘ 。公斤 毫米袱

固 刀一 乓 二 。公斤 皂术 的叔

一 飞 。公斤丫毫米
二

的剑

实耽精果如表
·

表

序 一 —
一一 侵构探度系列

号
卜 房 下 层

厚度 〔熔米 〕材 料 厚度 〔毫米 〕 材 料
, 〔络米 〕

一一
’

一了 一 一 一

一
——

—
——一

一一 —一十
‘

—
。︸,

,

尸刀
﹄

斗
,吠声斗‘一

未
,

十

万

序月一

‘

一‘

,
·

·

甲

一一岭州 , 户

一

一
一一

一一

一
声 一

一
‘

一一
去

一
一 一 一 一一

一一 一
一
一一一一

一
钾一 一

·

, 、 ,



十

宁

甲

一

,

人鹿︸刀

卜套

⋯
刀

一

一

一

习一

︸一

、

,‘

⋯
月

一一

·

一

,

卜

一

一
乃

刀

一

一 肠

一
旅

一 心

⋯
,

十

⋯
··

、

⋯
十

⋯⋯

卜

一
魂

实赚精果表明 , 对于系列 刀 , 当上层 。禅粼厚度由 。庵米

变化到 。毫米时 , 侵矛切探度几乎不变
。

而在采冽 , 改变上县厚

度 , 侵彻深度明显降低 在上层厚度是 。毫米时 , 侵彻深度是 毫

米
。

可以魏 , 靶板材润 强度在射流侵彻均最后阶段明显地影响畏彻澡考
。

, , 飞 宾 ,
产



巴布你纵为 , 在射流作用的初始阶段 少毛洲申强度对侵奇勾探度是否有影响 ,

坯没有明显的班明
·

但是从表 , 中序号 , 和 。 , 的倩况来比

较 , 主要侵彻冠程都是在 刀金属中挑行的
。

而 和 习表面有一定厚赓的

金属 , 侵乎饥架度鞍 和 为深
。

似乎在侵构砌始阶段 , 扛日申强冷

对侵构探度也略有影响
。

巴布尔压裕瑞电了屈服强冷和冲击知性对侵和深臂的彭响
。

实缭轰鉴果

如表
。

表

拉寸申强度 属 ,发强度 冲击钩性
、 材 料

,

名称 卿
‘

州尾籽少脸行庵扩」粉
侵彻深 贫

毫芳
一

宁习。 乙 份 ,
。

又 费习 杖 , ‘ ,

未
砂

衅
‘

川。 鲍
·

,

‘一

而
一骊

一

认
〔, 、‘ , , 签‘批

参肖

飞

书

吸口孙 铜
一 一刊一
介

· ·

﹄,长八

一︸

几从
︸

峨喝八, 别

枷

呱助优厦刻

根据实嗽咨料可以假定 , 屈服强冷和冲击东列绘对侵彻深度没 有明显的

晌



‘侵彻后 , 勒贩微观枯构变化和肴牙 附近硬度分布
。

伊万斯润漆勒 , 介 辛格 , 。· ’灯 , 巴布尔 , 澳精肠刘射沉侵彻后勒板微砚

精构登 匕并厅予过砂鹅七
·

辛格研究了胡身确硫对中碳剑靶板侵彻后微观精构的苍升匕
。

身牙 表面

嗣沉禾澳层深度 田 。 。 。 到
·

毫米
。

紧外饭禾泛压拍勺是硬化层 ,

硬化层的粗撇是铁素休晶粒圈耪着第三系焉氏休 艺
一

亡二“ 州

州 八比 。“乙进比 , 钓 。
·

毫术深
。

硬化层的祖未敲表明熟处温度汉

有达到 月 点 。 。 ℃ , 而超过 ,, 乙, 点 〔 乃 ℃
。

他私为所

以官自衫澎认辐氏休是田 于周困冷的金属很快地令却了宅
。

业注意到某些富

破的晶粒 郎未占构为第三系禹氏体晶粒 已挫和翔合金化了
。

接速在硬

化压抓的是命加 竣形层 , 仪有显出任何
、

再精品效应
。

这祝明此层的温

度不超过 。 ℃
。

剔若浏乏层和硬化层的深压和侵松深肺的关系 , 实侧

、
‘

尸
一苏“一 护

’

毕
‘

知
了又 。

丫

,
‘

汽

奋 气

夕 卡 合 , , 盛‘一

如 伪口 心户 乃

卜,卜
‘

护卜·厂庵

声
﹄卜

,

伽探
·

一度

曲栈如图 所示
。

接近入口

如出淘饭刀资层和硬化层的厚度

最刁
、 , 超兹 厘米深时爽际

上厚常保持 不变了科尔扣澎 刀

观葬摘司射沉
护

燮彻聚乙畴棒
,

在铜层里的第一个康米探处

也只是含有很丛拍勺嗣
。

离

叫仔七表面不同距离交压匀会拼目

艰察表明 , 离冲孔表面愈近 ,

理 走 〔搜珠了

图 沉积压用 硬化层深度一侵彻

深嘴关系



录粉的愁夕彭歪扭愈严贡 , 沈排 瓜耘 妙 衰瓣 拱
。

到相距 身二粉以后变形

相当蜘‘了
。

到 鸯米时已和原始晶仗一祥
心

辛裕的这个匆二蛤中没有观

辣缪 豁依曼带或冲击双晶的存在
。

而伊万斯和泰勒的实孰则在 月。。 口

铁中淆到冲击双晶
·

这可能是田弓拓炭含哥不同 , 所以在冲牛载荷 下的变

滩琳 制不同
。

丫面谈副在冲击载荷下容易产生冲手双晶 , 而中碳剖仍甚滑

移珍秀三 抹为 下面尔尾子的辛格的 另一个实缭所 证爽
。

在低于冲孑底表面
·

毫米处变形是很小的
·

圳各用帕克和伊万

解
才

气 出的 。

锹侵彻 , 、。 、刁时了 严。。。, 林 。
,

理栅解释
·

款

为射抓中最后的厦翩亭止侵彻作用以 后 , 射流肌专禅巴板的残余肯隔将便

孑碟熟榴那深 , 直至能量耗尽为止
。

田于是靶板材料的俊性运动 , 故孔

底以下附晶粗胶形壮妙」
、 。

辛格做了另一个实蛾 , 两沁罩用中碳婀 , 靶板用低碳截司 , 川庙坑表

面 出现焦氏体层 , 深席 。
·

毫米
。

与此紧接的粗姗寿攀失素体晶粒圈

镜勇氏休
“

, 这层厚度 。 ·

毫米深
。

再往里是严重变形为铁素休和珠光

体晶粒 辛格款为焉氏休层是刹形矍金属的沥沐只产物 , 表明此沥环只层温

层高千 片 〔 , 。 ℃
·

紧邻的铁素休焉氏休怒麟层 , 貌明温度高

于 , , 。 弋 , 低于 件 〔 ℃ , 是由于局部冲击压

棺和严重变形达势明变的温度引起相夺
。

当然只有这种象件下的相图仍

夺合于常压下的相 图 , 温度恬荆澡对的
。

毯个实聆与中碳姻靶板的 不同

, 在干辫仔 思固出现了双晶距川呀杆孔表而 癸米灼罗度范创 , 晶粒内



的冲袱灭晶还卖少 上严重的晶粒流翔
。

负住意到 , 晶粒内的双晶取向

数与璐兰孔周网的 硬璐分布存在一定的对应关系
。

巴布尔对爵多材半卜的射流穿孔剖面做了金相艰祭
。

紧令嘟刃翻识层

的一 薄层是很鲜瞩盲血沟寻嫦韧的四边形精构 付扰 。叼。“‘肚 ’“ 盯已 ,

而不是蔫氏休
·

用 允射橇对 月 。爪 。。 铁试栩井行研究证明了这一点 ·

按照斯科尔斯基‘凡
,

材汀 女 的假毅 , 钝铁中四边形拮构仅在特

别低的温度或非常高的压力下仕砚
。

巴布尔言人迭渗助中焉氏俐月变点麟

压力的增高而降低 , 相变时简较长 ,

和峭旨形成焉氏体
。

他欲为四边

形桔构的出现是这一层拮构叼自正
。

巴布尔和辛格的实耽精果有矛后 ,

砌是否与碳和其他合金元素含量有关 史密斯。骊察到在 八 ,

脚
铁受到高压冲击后有似蔫氏体精构 , 这与巴布尔的多蛋念现象类似 以

后莱斯利 〔角电子显微羲瓤瞅相变的存在 最近袅匆沂 ￡’习 , 克

里斯托洲 又拼甲步献实可能出现 相 , 因而在执一翩变是可能的 ,

只不过因试样的威分不间 , 微艰桔构的变了长表现少多咨也就不同 。

辛格

关瑞度的愉可能偏高 , 克辣“习 研躲的相夺点 , 发狠压力

升高相变 仗 一 丫 温度降低 , 在 。才 公斤 厘米之 压力下绷

变温度为 ℃ ·

巴布尔对各种材料钓勒贩拜瑰寸流侵彻后 , 沿剖面拼行硬度分布的

泪隆 , 做出硬魔一孑巨获距离曲毽 , 如圈 与 。
可潜姗不同材料硬度分令

锐律是不同的
。

碳铜和铁葬近孔壁硬至里交严重 , 而梦却相反 , 葬近孔

壁反而变软
。

叫忿 妙



、

⋯
,洁闷

辛格 习 对中碳钢羲嗽

测出的硬度分布曲线与巴布

尔的结果类似
。
他测 出不同

微观组织结构范国的硬度值
。

沉积铜层显微硬度 月、 为
一 。

,

硬化层味 为
一

,

严重变形

范围 州、 为 。 。一 。 ,

赶微变形范国 月 ,

为

一 三 。,

未变形范山 日、

为 匕 一
·
亚然铜

沉积是伪立傲破度衣明走软

的状态

辛澎
夺 对低恢钢祀权

恻 州如硬度分布曲线有一 系

列等硬度的平台出观
。
大多

气气气气气

一

丰
一

‘

月州川
夕

一冷一﹃矛

气一一
︸

于
‘
一︸夺︸。
,

,一一︸一
︸
飞

尸

︸
‘
二厂了玄一

、乍二
含

叶去宋汁
‘、

汗土
,

盆上

,﹄

十
·

、十
泰‘,

嗽丈弃十体爷︸
,︸︸一,、一‘一、︸声一脚日分

、

如犷加寸脚夕

﹃嫂
、

补称

李孑乙壁距 备

臼 。 硬度分布作方与孔壁距离的函数

一 井 钢 一 名 毛 。铸

铁 一 爪 , 。。 铁 一 班

铜 一 卫
’

铝合金
一月睁

数的曲线三个平台是显著的
乙

莱因哈特‘叭‘ 〕在接触爆炸软钢板上和在内部斜的圆柱形试件的截面

上筋
二

做的硬度一距离曲线也存在硬度平台
· 而且硬度平台与晶粒内双晶

取向的最大数量有相应的关课 村
·

辛格的实验观察到 相应于出现硬

度平台的范围
。

双晶取向的最大数量洽好相应为
。 。

在某些有



双晶取向乳
举之

卜,争‘古

利取向的晶粒内
,

双晶

取向数量比 还多 。塔

尔抽夫〔斗叼在铁单晶体

一端爆炸加载
,

侧出的

硬度距离曲线虽未看到

明显的硬度平台
,

但他

做了双晶数量一距离曲

线恰好与硬度一距离曲

线的规律相符合 。 这说

期双晶取向数或双晶数

量与材料硬化程度有一

仁 “ 杏 、

、
一

、、

又一乍
。‘、、

州 ‘ 司 ‘ , 山 ‘卜 侧冲

一 、 ,
一

‘ 一 , 自 心
一一

一 —一 尸‘一 , 一

一

娜枷向伽活

硬度网

方 汤。夜面距离 〔必均

图 硬度一距离曲线和双晶取向徽卜

距离曲线

定关像
。
者双晶爱加 严重的晶粒流动则硬度更高￡ 。

这些全相研究

表明
,

双晶的出观是冲击波加载的特征
。 而双晶邃加上严重的最拉流动

则表明冲击波加载作用后又受到类似冷挤压方式的变形
。

射流浸彻引起的破坏

辛格￡习 注意到
,

与射流侵彻方向相垂直的干面上
,

和冲孔皿周切

线成
。
的方向有剪切波坏

。 而此裂缝中附有铜 在念相血像镜下可肴

。 ,



到明显的喇线
。

铜线深 一 毫米
,

宽
·

一
·

毫米
。

铜线

的深度相应于严重塑性流动的范围
。
在铜线的尾端

,

有时月看到
“

铜岛
”

铜岛周国是一薄的硬化层
。

岛的中心显露出有大量的徽裂缝
,

舰合有侧

金属
。 铜线周围硬化层的存在

,

表明它已局都加热到 月 , 点以上
,

并很

快冷却
。

铜线如存在是由于射流对冲孔壁的高压作用沁成裂缝
,

而射流

金属都分足汽讨目

了￡托

研究喇射流的光谱照象指出
,

射流金属至少都分气化
、

库充、

而进入到裂缝中去 从理论上做了估弃
, 侧妇才流冲击钢祀板 ,

、

介流友生冲贡脉炸是可能的
,

即冲击的能量有可能如寸流的金属气化
·

这气点的另 个证明是 两块祀板爱在一起
,

射流佼彻后
,

在两块板之

问冲孔的周围润
‘

铜的沉积
·

—一
一一一一一一一一一一一一一一 一



次快诬旋转对射流侵彻的影响

旋转的聚能弹药的侵彻作用要比不旋转的小得多
·

随着策能装药角

这度的加大
,

旋转运动对侵彻的负作用也增加
。

保岁 卜乙怜了
,

如姆 〔粉

过
等都对这方面进行尸系列的研究

。

旋转时装药口径对侵彻深度有显著的影响
。

随着装药口径的加大
,

旋转的负作用也增加
,

如采具有深雌形凹榴的装药
,

这种负作用更为严

复 , 见表
·

表

装知叫
、派米〕

橄 体 参 扣 半壁厚度 浸彻深厦 匡川 使彻效
应降低

形

“ “ 。“ ‘
·

。

’

一一
,

尹一份一 一 一一
一

一 一
州卜一

—
一

一尸曲一 一 , ,

—

一 ,

忙一一

—
一

。 裸 姜
,

儿 —
一

争—
咋卜份

·

‘

一一
, 曲

一一
, 一 一 一 ·

一 , 灿

一 —
’ , 土

名

一

卫一
,

些 一凡一全
一

旦
一

竺犷三
一

月吕
一

兰吕江。

旋转时妞体张角对侵彻深度的梦响
,

如表



表

凹 槽 数 侵彻深度 〔毫米 〕 旋转叫
凹摺形状

认

橄

‘

一
一

”

形 ‘窦嚓袅浑
卑

蛾

沁
「

浴
’

界曲攀沁
·

·

卜一 —一一一一礴

州而百可丽 土
白

七
户 , ‘ , 甲 , , ,

毒
·

土 袅 , 土
一 一 一一卜 一 —

一

二
·

一 一

一
一一一

。 通 。土 土

从表冲 闯有 出
,

旋转的负作用随奴体张角的减小而增加
。
旋转速度与

炸淮对使彻深度的诊响如表
, 。

、

、

策

装药

直径 。

浸 彻 深 度

叫
凹凹毓毓

「「

轰轰者者颧
竺迷土一

乍 闪 令

铃份

圆橄形
二 ⋯

灰曲线

喇

气,

一一
幽 小一

一

多
⋯⋯ 气井

一 ⋯ 二 一 一
’

一 ⋯
‘,万,二、,,孟,是,
走甲下,

王 名

一一 一一

—不 旋 转
,

一 二

二 转 分

几 艺 、产



从以上实验结果可看出
,

旋转返八愈大对浸彻探度影响也愈大
。

旋转对

侵彻深度的影响
,

在很小的炸高下即 已表现出采
。

快还旋转对浸彻深度

的不良影响是由于筒心力的作用
,

使射流扭曲度增大和发生径向飞散
,

从而射流迅速紊乱和遭到破坏
。

其结呆是穿孔直径加大
,

侵彻深度减小 ,

甚至完全丧失侵彻能力 二 囚此国外一直很重视研究如何净瞻旋转对浸彻

的不良影响 〔’ 针

牙炸两对浸彻深度的争响

文充尔伯格〔 了研究炸高和便彻深度之问的关系
,

存在一最佳炸高
。

在此最佳炸 高时浸彻深反最大
,

大于或小于此炸局时浸彻深度都相应地

。、幻个

刁

一
一一

。、

宁十

、

厂‘

﹄

一一一

一汁﹃
,

一

卜卜卜
,,

‘
,

—
一斗 一二一 朴

一十一
‘

土 一 止 一

「「 一 —一 一 一一

⋯⋯
图 炸高与侵彻深度的关保

减小 如图
。 慈自妞认为小于最佳炸高时射流未能有效的展开

,

而侵彻

深度与射流有效长度有着直接的关保
。

只有在最佳炸尚时射流才能书效



的展开
,

因而侵彻深度最大
。

如果超过最佳炸高 射流将在速度娜度作

用下失去连续性而成为不连续的质点
。

皮形
,多从为形以索流质点将不在

‘

一条线上伊 不同的质点将冲击靶板的不同点 ,

侵彻深度必然会变浅 。炸

高愈大
,

射流的魂定性愈道
,

这种现象会愈严重 ·

其 他

巴布尔厂 , 买脸了使御澡滚和试件直径的关像
,

堪杀如表 昌 ·

表

卑 次 长 彻 深 度 〔活 米 〕试试件直径 〔毛米 〕〕 早 认
甲

艺艺 俐 右不 俊 气 写 刁猛

‘ ⋯⋯
,,

· ”
卜卜卜卜卜卜卜

匕匕匕匕匕 一
’

一
’

一 一 一 一门门 《《一一一一一一一
一一一一一一一一一

一一一一一一一一一

‘

。 吕吕 尽尽

从表中可有 出
,

试件直径大小对侵彻深度有影响 , 直径如大时任翻探

度变浅
。
但在大于某一直径后

,

誉响将不显著
·

单块祀板同与此等厚的多层处板 材料相同 佼砌深度的比狡衰

明
,

单一厚板或多层薄板对侵彻深度没有韧响
。 见表

·



表

板 的 尺 寸 〔毫米 〕厂几二竺毛菜凳
一

二 ,
,

⋯二
板竺二二纂兰二

侵彻平均
深度 〔毫
米 〕

一一一

—一—
一

—
一

一甲一 —

,

一月一 一

——
一 一十 —一一

一

一十 一
一 一 一一

一一

—
——

一一 一州一一一
一一一一

一 ———
⋯

斗一一一 一
一

耘户一‘

一 一
一

一一一 一一

一
一一一一 一一

一

一 一一
‘

一 一

巴布尔实验了用木头
、

纸和装甲板不同材料分别放于头检兜板下

,

厕作为支撑朱件
, 研究它们对侵彻深度的乡响

。 头脸结呆如表
。

衣 难向指 又 尾米祀板堆起总高度

仁
一

止竺奋 装 甲板
一

一

一 汁一

一一
纸

一 一一卜一

头

一︵﹃

一一
一

甘一

一乃一

一
一一一一︸

一一一一一
纸一

一
一升

名 木
扮— 一 一

—
一

—
一一

一

寸一 —
一一一一一一一一斗

装 甲板

一旦旦一一一一一一邀泣一一

—
一痴 旦兰

结 果表明
,

若祀板厚度接近侵彻深度
,

则支撑条件有影响 板厚度比

侵彻深度大得多
,

则没有影响
。
在所试验条件下用装甲板作支撑

,

相

。 ,



当于对试脸板增加了强度
·

乓 射 流 侵 彻 机 理

许多研究工作者对射流浸彻机理进行了大盒的研究工作
,

提出 奋

种物理模型 。
但仅有流体力字模型友展比较成熟

,

给出了数牛如如棍

并经过大盒的头脸脸证
。

这里对各种物理模坐仅做帆括的介雄 , 落旅介

绍流体力牛筷型 。

佩尔矽气力 渝速朱盲助寸流侵彻兜板主妥是商握的作角二雌御

取决于祀板材料的熔点 ,

舒免仁 ’ 很定高速射流的前部 己是聚能革金属气化的金璐存人 儿

蒸汽仍保留革金属固态成液态时的元素组分
。
如此浸彻模裂分为两个翻

段
,

策一阶段是冲击波的作用
,

第二阶段为侵彻作用 。 形成俊御孔主共

是第二阶段的作用 ·

高速射流冲击靶板
,

在冲击的面积上引起兜蔽材科

熔化 随之衫浦寸流侵彻
。 如此不断侵彻形成侵彻孔 。 这种模型很友豪

按照舒曳的观点
。

材料强度对侵彻深度没确誉响
, 矛响侵彻深演的生要

是材料密度和熔点 ·

来因哈特和皮尔森 , 叼认为射流是小质点所组成
,

每净刁、质直招当

于 个子弹同把板作用 ·

巴布尔 , 基于他一系列的实验 ,

认为不会发生烧穿
、

瘩化和褥华

现象
,

提出一种模型
,

认为射流是由金属革材料形城的连续质点旅 前

而勿对流衣玩以 米 秒的速度打到把扳上 随之后来旅粉洲众
, 一 , , 、 ,



元不是直接打到毕昏凌上
。

而是打到前面的微元上 慢下禾的时流堆积在

孔底
。

它们将吸收随之而来的射流微元的主妥冲量
“
后面的翔

一

瓦走在慢

下来的层中 可以是流体状态 继续侵彻的
。

聚育晰流侵彻靶板的流体力学理论
,

是贝尔充霍夫 阳克
,

拉甫连

捷夫等分别研究创立的 。 他们提出的是定常便彻理论
,

不考虑射流速度

分布 侵彻速度假定为不变的 。

皮尤和文充尔伯格讨论了非定常射流侵

彻理论
,

按此理论 不仅考虑了射流分布
,

也考虑到浸彻速度随深度发

柯
生变化

。

的蜘和斯达纸声苛在这方面也有析发展 辛格又进一步考虑了

旋转的争响阳
,

坷
鑫于灰常理想不间压缩流体

,

考虑一射流长度为二 ,

具有一定的速

友
,

么一定的速度 浸彻毕合改
。 在射流和化板冲击点压力是连续的 ,

应用伯夯利方桂
。

得出

入今‘ 一 川 尸少 夕

共毕 今翩寸流密度
,

尸是食板密友 入 是考虑射流状态的因子 。

如果

射流是完鉴的连续的
。

入二 若射流已成为不连续的质点
, 入

二 “

城
,

其中 今 到流有效的平均密度
。

考虑了质点间的自由

空间
。
显然以上推导做了儿

、

基本假定 谢流和祀板冲击时产生的高

压足以忽略金属材料的强度
,

并可将靶板看作不可压缩流体
。 侈实际射

潞在速度分布 而此方程仅允许用 和 的平均值
。

向 入勺对所有

, 、 ,



使用的买验设备是 样姗 。

换坷话讥 入 是系驻值
。

其使用有很大的局

限性
。 在拉雨连捷夫的推导中没有引

“ 入
” 。 即只考虑射流是连续的 。

浸彻搬 几 被 协 给出 。

乌 却尽射流所钳妥的时间
,

它简

单地等于 幼
丫一 。 因此总的侵彻叙是

几 一 乙‘入

分户 切
若祀板和射流的费度相问

,

射流龙逆映的
,

则 几二 七
, 即侵彻深度等

于聚能射流长度
。 买脸证买土述方程仅仅让薄祀板时是对的 拉布连捷

夫认为只有当压力超过 人 。占 公斤 厘术
,

即 讯砂

时 他很设的棋型才是对的 。
但很多实验结呆证明按拉甫连捷夫方法计

算的浸彻速度和侵彻深度
, 在很多愉况下与头验的结果不符

。
按如扭的

资科
,

侵彻速度偏高约百分之十几 。

物枷和斯达纽柯维奇认为券本原因

是忽略 了面压下云属的压缩性
,

特别是靶板的强度抗力
。 因为全属的强

度抗力往往随动裁荷的增加而增加
, 在一定的条件下

,

全属的强度抗力

可以与聚能射流产生的压力相比拟 所以侵彻深度不仅取决于射流长度

以及射流和祀板密度之比
, 而且还与射流速度和甲板强度特性有关

。

帕充和伊万斯囚双七述定常理论作了修改
,

考虑屈服强度和靶板的

残余流动 或二次侵彻 在 句式中引进因子 , 一 “
丫心

,

其中丫是动态屈服强厦
‘ 以 是常数 。

并引进 厂项
。

是二次侵彻或射流用

完后由于残余流动而发生的孔深增加
。

他们简单取 尸作为孔半径
,

这是

假定在所有方向上都均一的残余流动
,

即二次流动在前面和侧面是同样
, 、



,

的月 他们对于侵彻的最终方程如下

尸二 几 一 “

呱 尹 介 ‘、

残余流动或二次侧面侵彻的重要性以克拉克和西利 、仑乙梦 少的

铜射流侵彻钢把的 光深欺明显地说明
,

死咙毛内穿孔直径比射流直径大

许多倍
。

帕克和伊万斯的近似式是一个经验式 因此带来了应用 的局限

性
。

定常理论的另一个有趣结呆是
,

即

二 ‘十 ‘人办尽户 衬
者射流与戚材料佃司

,

将走 入一
妙 对于连续射流

,

入

二 , “ , 二
·

即浸彻连厦等于射流速及“ 一朴
按足常理论浸彻孔形状应为半球形的底和圆柱形的上种

。
这种孔形

和买标现侧的结呆不一 致
,

而且速度
、

也不足不变的 。

必灰对此进

行修正
,

考虑射流的速度分布
,

随浸彻深度的变代拜度 是受化的 ·

皮

尤引入方程

几二 ‘七一 ‘入。气 ‘ 、 二

· 传”介入甲还 , 乙 一 了厅允乙 习

其中了和乙是考虑人尽和 的变化
,

在射流有效微元侵彻碱的时

间 , 内取的平均值
·

对于连续的射流
·

再令将是不变的
, 而且 毛 随时间

近似线性地增加
。 因此 汉乙将是 个复杂函数

,

即必须考虑射流单个微



元 以‘随时间的伸长 。 非定常解将没有残余流动成二次便彻项 , 目为砚

测的孔足 形的
。

而且二次侵彻在孔底是零
, 可泛在上部半径方向是大

的 。

最终侵彻是射流具有临界速度 介 的微元
。

非定常侵彻理论考虑了

今匕成动态屈服强度对聚育断流侵彻的洛响 雨属服强度的影响表现在冷

上
。

按照这种解释
, 即使式阁中浸彻深度正比于 户恤

,

姗的浸彻深皮

仍比软钢大
,

因为铅的 铸 远 上匕欢钢的 沙 低 。 但皮尤的方程还看不出

如何反映非定常的淆况 。 由于厚文未公开发表
。

很难确切地讨论它

艾充尔 白格对浸彻趁论的简卑模坐做了两点修正 。

第一
,

稍傲致交

了关于因子入的定义
“

甩角射流材料的具正母厦 对不连续的射流欲

变入 , 入 粉始终小于
。

弟二
声

走在方议 冲简单地加入强度项丁 。如

此
。

普入今‘、一 。夕
‘ 二

奋凡 “ ‘

。 用材料的静态强度或布氏硬度
。 二 乓 一 今

, ‘

度
,

毛 为射流材料的布氏硬度
·艾充尔伯格没有讲明

物理意义 只是认为这样做
,

处理数据好一 点

乙少

为祀板的布沃硬

了 , 爪 一

今的

辛格行习
基于非定常不可压缩流体力牛理论提出射流形成和谈翻把

拍
板的理论漠型

。

他的模型是在帕鬼 伊万斯
、

文充气终的模裂券础上发

展的 ,

最后导出的结呆为

“ 尸二 ·叱昭舟八
一

稀踌 、 。



其中
勺习。,

, 。七 凡
汽 一 下六份

、

一
育一 ,

乓 ’ “ 、

灯 布

扮 倪、 以寸。、沙 、
,

节丁勺
十 ’ 名夕

式中乙乙
’

为金属罩每个微元汇流到罩轴线上形对满寸流 的长度
, 。 是当

它到达靶板上时的长度 非定常
, 是相应的射流微元 的平均速度

勺褒绮寸流半径 当射流刚开始破坏成质点时的半径
,

况 是从射流

破裂成质点的位置到前面射流打到祀板上点的轴向距离 , 匀 幼沪是考虑

由于装药或罩的缺治引起射流微元的摇摆或扩张
。 ‘厂

。 乙乙
·

勺
,

剑

都可通过给定革的汇沉参数 “ ·

讥
,

哈 作为 的函奴 来计算
。

,

磷 解微元到轴处的碰 旅 冷动
‘

流达旅 “

麟的半涵
必轰瓜点对轴的张角 买脸值

。

走
‘

伸长 , 常数
。 毛和 是经验值

。

乙尸足诚元射沉侵彻深
。 丁 二 几 一 奸

,

为射流变沁饥力
,

乓 足亏心成的届服强度
,

与应变率有关
。

据他介绍 他的计算结呆与叉

兑尔伯裕的头牲结采一致
。

破甲弹的旋转会降低侵彻深度
。

已为大量的实验所证头
。

早在

年德国确人用充尔盒照相观察到由牙漩转使射流横截面积增加
。

沙尔和

托默仕。用瞬间 光照相研究破甲弹旋转
,

旋转使射流变宽
,

但不影啊

射流速度
。

辛格基于以上实验结果
,

考虑破甲弹的旋转 捉出 彻深度

的公式为

乃 一 。

黝心嘿业宁乞厂
, 一

鑫子匆孚契琴‘十 ,了
‘

亡 了 “ 呀 一 ‘ 叮
’ ‘ 。‘ 厂 少

。士 二 △

甲 习



二

币渝
一

御湍勺 “‘ ,

其中

, “ 心 亡 , 飞

功十
“乙少

勺 冷一

叮少
奋妙

式甲尸壳绮寸流密友 凡 是祀板扬度
。

是使彻速度
。 、龙金属革上微

元 的角速度
,

今走经验常数
, ‘ 饭、沃走平上微元与草轴线的垂厦短离

。

冷 和 ’分另提
。‘射流版头邵和尾都 的速度

·
从公式。卿叨中可

有 出随角速皮沁 增加
。

长彻珠度‘ 尸减小
“
也间有出旋转对浸彻的有害

砂响走从罩顶到草低都逐渐加大的 。

辛格杆计算结采与文充尔伯格的实

验结呆做了比较
,

认为很满意
·

业伯拉罕和古通尔〔犷们基于不可压缩流体侵彻理论
,

考虑了捧定

常的情况
,

导出侵彻深度的公式为

。一 、协和刃
·

甸 。一

恤叶妇 叫
其中“

“ 高
·

。·‘夸播 今、‘流密度
,

、 密‘
·

、健

射流冲击祀板前头部速度
‘

听 是浸彻毛七板的临界速度
。

〔亏一 少
一了一

》

之责绮寸流长度
。

伯

弓二 幕作为射流桩的初始 坐标 ·计算结呆与文充峥
的买验结呆对比有较大的偏差

·
由于公式中只考虑了射流连块的份‘

作者认为所以造成较大的偏差 , 是由于公式中没考虑射遥的破冬《即成



为不连续的质点
。

摇摆和强度的影响
。

艾利森研究了 毫米直径的聚能装药城寸流形成理论〔犷习 。

进

神步提出了计算聚能射流侵彻变量的新方法
。
在流体力学模型的塞础上

提出一种新的模型用于计算侵彻深度
·

护

乙

川犷
口

一引。一

反
日 。 ‘

卫为总的侵彻深度 右边策一项为连续射流部分的使彻深及 弟二项走

射沉已破裂成不连攻灰点流邵分的俊彻深友
·

亡
。 为开始浸彻的时问

,

亡
, 为射流破表之前连续射流都分的侵彻时问 他按照非定常的不可压

缩流体处粗
,

不考虑材料强度的澎响
。

导出的最后结采内

、
二

朴
二 叫 , 十

朴
〔亡多艺‘

夕

式中

口 , 二 岑 自十 对

叭一 。 砂罕切

卜 叼今夕

而喊中 冷一 叮 ‘炸 巩
‘

,

叮劲流抓前的初始速度
·

铸 式中的 冷为

丫“, 一 哈“ , ’一

,
仅 , , 一

了勺拢



参 , 二 “之
·

它赶限小射“微元 成, 相对于
, 时刻漫。深

厦的距离
·

射流姆后不连续部分的触长度 二取
。 “‘

幻‘
二 。十 ,

, , 一 。,

俨
,

其中
口

。献、碱装高溺距离《恤
于七 二 “ ,

·

唁沉 是臃临界侵彻速度
。 ‘ , 可由实蛛确定

·

弃脸

做出侵彻深度一时间曲线
。

依据曲线上偏离连续射流提彻靓律的点定出

士 。 文刑森的谈型在概念上是清造的 公式推导是严衍的 他指出极

据公式卿
,

对于不连续质流的射流 浸彻速次正比于谢流速度的平方 。

困此不连续月寸流的性质不言洲有效费度代替式山中

的模型是塞他珊奥娜场实歌建立的
今枷述 圳森

。

迫翔西奥用脚问茉柑钱盘泉

表明破裂的射流可以考虑作一系列接近等长度的分开的质点 。
相邻峨点

问的速度增量接近于常数 。
文利森对高压下金属的可压缩性的彩响傲了

估葬
,

认为婚响不大
,

不可压缩流体力字模型 已足够精确
。

并说明他的

理论模型在炸高较小时不够精确
·

物脚和斯达纽柯维奇提出
,

要建立更精确的侵彻理么 必裁考康下

列诸物理因素

胜聚能射流与祀板相互作用所产生的高压下 必须考虑全属的可

压缩性
。

因为它已变得很大
·

侣肥版的强度特性对侵彻深度影响很大
·

阁可把侵彻速度当作射流和靶板分界面运动速度来甘菩

任胜其它条件相同的情况下 侵彻深度取决于聚幼射流有软长演
。



这时射流有效长度的尾端速度相应于收界侵彻姨度
。

低于此速度时侵彻

作用即行停止
·

井于上述概念
。

袍如和斯达纽御维奇应用冲击波理论导出侵彻速度

公式

, , ,

一一一了—口 一

丫可舞介
一 热

,
。 丫江 乙犷夕

可压缩性像数

伙 二 一 介一一飞丫一 二丁一

乙 卒 , 九

月

匕句

其中 几 足冲击瞬 间介质分界面上的压力
·

划 , 流相应微元的达度

认 划于流材料的可压缩性保数
·

汉 是硒反材料的可压缩性保数 ,

气
。

是 初始密肠 今
。

划恤材料初始密度
·

户
门尸 是祀板材料的强度

抗力
。

是依领于 琪拍勺
, 一 个变童

。

跄如和斯达纽构维奇并给出射流速度

和冲击压力关保约实验曲线
‘

由此很容易求出侵彻速度
。

权据 求出
戈

相应豹 几 然后按丸 球次以 代
·

丫匀即求出
·

角姗和斯达组柯维

奇声称按他们的公式计算 所得结果和实验结果完全一
,

致
。 在计算中取

的走在侵彻过程中所消耗的射流微元的平均速度
·

鲍姆和斯达纽柯维奇给出侵彻深度的计算公式
。 根据式 侵彻速

度为 奴

城 一俩福燕
二朴尸分

气
。

心
, 夕



铸振绮寸流头部速度
。

有了初始条件和侵彻终了条件
,

便可求得 卫 二 多

侵彻深度
,

但解此问题是十分烦琐
。

为了简化计算
,

对射流中的速

度取平均值
。

考虑射流中的速度为线性分布 最后导出侵彻深度的公式

一
二 一 含

卜
月

各
乙

价援焉丁少
一

根翻油才沉和把板碰扭后产生瞬时高压 , 但压力消失很快
,

在惯性力

作用下祀板产生径向运动
,

物如和渐达纽柯维奇推导出计算穿孔直径的

公式
,

他们声称
,

计算结果与实验结果是符合的 。

库充基于定常流体力今理论考虑了褚巴扳材料的强度 导出计算侵彻

孔直径的公式

价乒
。

、赞产 叩、 份叫 明

计算结果也与实验结果一致 他并导出计算穿孔休职 叭 幻公式

、 ·

欲锰⋯‘韵
“

认
’ 『

伽

其中
。 是射流直径 脚尸形寸流质量 『 是靶板静态屈服强度

。

叹 讨

研究聚宜盼流的侵彻机理 已有近三十年的历史
。
在这方面确有很大



的发展 。 通过大量的实验资料
,

对侵彻过程的 , 些现象已经有了比较清
‘

楚的认识
。

但仍有一 些问题不清楚
· 比如温度的影响

,

射流本身的温度

很商
。

近 。 。 。 ℃
,

且以每秒七
、

七泌里的速度冲击祀板
, 可以设想

冲击点的温度雕高的 。

孤
。 段 哪斯利 呱热郎实际测出

,

子弹以 米 秒的速度冲击祀板 冲击坑表面的温度即可达到

℃ 而射流的速度远高于子弹的速度
。

但至今并没有可赛的资料

说明有落化发生
。

仅库充等认为条些金属可育铲生气化 。 走呆兵不会友

跳熔化
,

还是没有用有效的手段发现此现象
,

显然是需姿进一步并清楚

舰询题 。 如呆确买不会熔化
。

则巴布尔的模型很润参专价值
。

从大童的

头脸资利履
,

把板强度对浸彻探度有很星着的珍响 。但强反 吹度 与

便彻闲竞的夫保 密度相同时 也有矛盾
。
在射沉使彻的愉况下

,

显怒

几

简压和高应变率的争响是存在的 , 而且还有握度的协啊 ,

探用通常的常

摄静态的压服强度 或硬度 是否能反映其实情况
,

实验结呆中的矛盾

是否与此有关 , 值得研究
。

射流冲击祀板除侵彻作用之外 库先有冲击

波的作用
,

因侵彻速度低于祀板内的冲击波速度
。
从实验结果看

,

冲击

波的作用对初性好的金属来说
,

似乎破坏作用并不显著 。 然而对脆性材
‘·

科来书协 冲击波的作用又将如何 此问题 目前仍不清楚
,

也需要进一步

研究 ,

从侵彻机理理论方面的工作来看
。 虽然进行了大量的工作

。

但至今

还没有很完善的理论
。

拉甫连捷夫的流体力学模型是定常不可压缩流体 ,

,



没有考虑材料的强度
, 理论上推导是严格的 , 但仅对很薄的靶板是对的

贝尔充霍夫引进 入勺 考虑了射流的不连续情况
·

可是 入心 的引进变

成为经验公式
,

因为 入件只有薄实脸确定
·

而且有一定的适用范围
,

这就给它的应用带来局限性 相克和伊万斯
。

艾充尔伯格的公式考虑了

祀板强度的势响 。相充和伊万斯的公式侣提定常的情况
。

考虑祀板强度

的舍响在整个悦彻过程中起作用 。 随射流速度的大小不同其作用也不同

这与巴布尔的头脸结果足一致的 但由于他们加入经验像数试而成为经

脸公式
·

考虑二次侵彻加一 项 。 他们的公式没有严格的实验证明
, 由

于龙足常的
,

可以 愁料与实际结呆相差较大 。
文克尔伯格的公丸 咖入

项
,

用 ‘ 二 吸 一 勺 没有呱 的物理意义 , 他自己也承认这样做只

是为了处理头脸数据好一些 。

实际上
,

他的计算结果与实验结果出现矛

盾
,

铝合金奥出的强度值与他探用的静态值相差 倍
,

他认为

是应变率的舞响
。

事实上
,

应变率对软钢的影响比对铝合金的影响大得
‘ 肚 了

‘ 、 ,

一 ,
, , ,

多
“

”
’ ,

这种解释显然是不对的
。

辛格的模型是在艾充尔伯格的塞础上

发展的 。他考虑了非定常的情况
,

但并未解决艾充尔伯格公式中的问题

而且他引进银多经验课数
,

虽然他认为与文充尔伯格的实验结果符合 ,

但难以令人相信他的结果县有普遍性
。

辛格考虑旋转对射流侵彻影响的

模型 ,

概念上是对的
,

但他的公式极为烦琐
,

很难应用和实脸脸证 , 交

利森的模型概念是靖楚的 。

推导走严密的 。 但他投有考虑强度的谬响 ,

在短炸高时偏差较大 。



地奴砰廿斯达纽扣
‘

维奇应用冲击波理论导出侵彻速度的公式峋
。

按冲

击波理论
,

度抗力 氏。
,

夕 一 尹, 是激波前后的压力差 而他们将卫 ,代入辱沙改的强

概念是模栩的 。

兹公式江和他们对射流长度的数据计并

所得结果与实验结果相差很大
。

分析其原因
,

主要是侵彻的非定常仿况

的影响
。

库克计算侵彻孔径峋公式四基于流体力宇中流线的概念 他的

推导在概念上也是很模糊的 。

鲍如蹄扭斯达纽柯维奇提出的建立侵彻理论需考虑的四个如素足对的 ,

但不铝完全 。 正确摸型的建立
,

显然有待于通过头验进一步搞清楚泛彻

现家
。

豺流侵彻沁改区别于羚火穿甲的最大特点
,

走它具有非常尚的能

为
量密友

。
在此巨大能量扮度的公用 下

, 诬出饭材料走否明裔 走单靠射

流动能使彻 如流体力字模型
,

翅是在佼彻过柱甲裔妥考虑路化或汽

化 冲雷汉如何作用 等等问赵
,

都还没有搞清楚
·
只有在获份权充分

的头脸资六
,

的塞魏上明该泥彻机介
、

弓
‘

了污建泣二三确的侵彻理论
。

权据现

有资名
一

建立侵彻理论应考虑的几个问题为

胶彻的非定常过程
·

侈肥板的强度特性对侵彻深度的影响 是用静态强度
,

还是需要考

虑高压
、

高应变率
、

高温的作用
。

虎否会熔化

即中击爆炸对浸彻的作用
。

夕中击波的作用
。



‘少高压 下金属的可压缩性

漩转对侵彻的争响

谢流的有效长度
, 等等

。
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