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三
、

基本方程的推导

面介绍 了材料的物态方程
,

包括韶水压和体积变化
、

温度变化之间的关系以及应力偏

量和弹塑性变形之间的关系
。

描写破 甲过程
,

除了需要知道弹和板的材料的物态方程以外
,

最基本的方程还是三个守

恒方程
,

郎 质量守恒
、

动量守恒和能量守恒
。

由于我们的问题是轴对称的
,

所以取柱坐标最为方便
,

下面分别给出欧拉坐标的三个守

恒方程的表示式
。

本节的最后
,

还给出波阵面 冲击波
、

弹性波
、

塑性波 前后物理量之间的关系式
。

符 号 表

, 径向欧拉坐标
轴向欧拉坐标

夕 环向欧拉坐标
云 时间

径向质点速度
。 轴向质点速度

。 ,

径向正应力
。 二

轴向正应力
。 环向正应力

,

径向或轴向切应力
户 密度

比容 一

令
比内能

弹性畸变内能

弹性剪切模量
增量关系中的比例系数

压力或负的平均正应力
。 ,

径向应力偏量

轴向应力偏量
, 。 环向应力偏量

,

径向拉应变率
已 轴向拉应变率
仑 环向拉应变率

, 径向或轴向角应变率
咨,

径向应变率偏量
声 轴向应变率偏量
云。 环向应变率偏量
夕 角速度

体积内能
绝对温度
屈服强度

污又,忆

妇 质量守恒方程 —连续性方程

取一个柱坐标系里的小单元六面体
,

它是由六个空间面所割出
,

其中两个面是垂 直于之

本文主要根据郑哲敏的讲稿整理而成
,

参加工作的尚有段祝平
、

谈庆明
、

刘小苹等
。
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轴的平面 面和 山面 两个面是半径为 和 的圆柱面 两个面是极角为 和 十创 的子

午面
。

在时间 到 十 △ 这段时间间隔里
,

通过六面体的六个表面而流进体内的物质总质量
,

根

据物质不灭定律
,

应该等于 间隔内六面体所占据的空间体积里所增加的物质质量
。

于是
,

对六面体而言

通过子午面口面及口 口面没有质量流过

通过 面
,

有质量流人
,

等于 亡厄夕

通过 十 面
,

有质量流出
,

等于 十

通过“面
,

有质量流入
,

等于卿

赘
· , “ 了 · ’ ”

通过之 十 面
,

有质量流出
,

等于 印 。 十 旦旦卫
刁

夕

在‘。间隔内
,

六面体内所增加的质量等于干
。 、 ‘。

口 ‘

因此
,

应有

吴
一 。· “ ‘· 一 。 , · “ 一‘。。

举
宁 , ”

。。 。 ”一
。。

一

瞥
之 ‘ ·

展开后得到

刁
了 二 一以口以 以 艺 幼以 仃以之 一尸锐盯 以口 一

沙乙

旦夕卫
刁

丫 夕 一

一 。 一

登
“ 干 。记亡 掀

一 ,“‘甩 ”“ 一 了

瞥
“‘

消去同类项
,

忽略高阶小量
,

并由于选择哪
, 之 , ,

均有任意性
,

得到

刁 夕 以 夕 沙

一 一一 一

—
一尸 一

一
一

刁 刁 刁之

夕

刁犷

赵竺些
刁

口

—
十一刁

刁 ”

打 牛 一

而
质

如果将微商拆开以后重新组合
,

可得

刁 刁 刁 日

—
十

—
十 沙

—
十 尸 一二万一

刁 日 沙 沙

十 竺 十
”

—
】二

刁

业
一

一
,

厂三坦
一 十 竺 十 卫些

习了 刁
质

一 一



往上式甲
, 一万丁一

‘毛 ‘

称为密度的物质微商
,

它区别于 和 固定不变而仅对 求导 数 的
口

斋的物理意义乃是单位时间内某一物质微团运动时所产生的密度“的变化值
。

如 果 在‘ 时

刻
,

该物质微团处在
,

幻 的位置
,

由于它有速度
,

的
,

于是在亡 △亡时刻
,

它走 到

了 十 祝 △亡, 十 ” △ 的位置
。

按照定义
,

应该有
, 之 , 亡 一 二二土丝些兰士兰丝二土生些二丑立鱼卫

△七分

一
亡

展开成泰勒级数
,

并略去高阶小量
,

有

日 “
, ,

, 乙 , ‘ 十 二二户 凸 ‘ 十 叹二 一 △艺十 一 、 ‘ 一

△石 犷 ⋯
,

一尸 又 , 乙 , 列
尸 】二 了 ‘ 口 ‘

脚

—
一

—
以 ‘ 一 、。 八侣

之二 ‘

一

△亡

刁户 刁 飞

—
十 祝

—
十

—
十 “ 二“

刁七 刁 日

刁 刁

一

—
十

—
十

刁 廿了

丝
之

同样
,

对于任意一个函数了了 , , ,

总会有

兹
一

十
。

—
十 粉

—
,

刁 寻

, 小二二
‘二 , 了 、 。 , ‘ 。 。 、。“

, 。 件 丫 二 、 ‘ 二 、 二
甲不、们 田 汀 不下 钊

、 夕可 闭 , 肤 闭 , 匕 夕、力三日 , 川 才毛性 岁匕
’

知“
’

‘址 退门丫多乞尽 目 二 , 仁二川匕 币 ,自 习声 甲 ,

口 ‘

打 。 ‘ ‘ 。 二“ 二俗“
, , ‘ , , 。 。、‘ 曰 廿 、 , , 。二

二丁 一 口 牡月丁白 万 竹 , 汀幼钊 性刀例、夕幼 〕巨棍夕 月况价月 , 匕刀 石 压匀
廿
卢 , 习 脚几少七

护

月 对卜 乃 , 步勺飞丛 佳王网恶 幼 川 “ 义
口 ‘

所产生
,

如果 是均匀分布的
,

则括号中的量等于零
。

一
, 二 , ,

一
,

一

如果用此答禾农不连埃往万性
,

四 尸一不于 , 有

亚一肚︸

门上︸

一一一
即一

上一旦竺一 一兰厂三竺
一

夕
扣

一

、
子名

十
脱一十

即
子肠

刁
十 一 十

了

乡沙

之
质

动 守恒方程 —运动方程

仍然取上面的小单元六面体
,

并考察在时间亡到 十 间隔里它的动量的变化情况
。

由于

一 一



这里不考虑体力对它的作用
,

那么
,

它的动量之所以发生变化
,

无非是由于作用在六个表面

上的面力及流经这六个表面上的动量
。

图
一 是作用于各面上的应力示意图

。

口个 面 面

孑 于面

图 一

由于问题具有轴对称的性质
,

每一个质点均在其所在的子午面内运动
,

而且 六 面 体 在

面上的小长方块以及在 面上的小长方块
,

在运动过程中始终都保持矩形的形状
,

郎 其 四

个角不发生角应变
,

因此不。 不 。 , 乞 。 , 艺 。一 ,

只有在子午面上小长方块的四个角

才存在角应变
,

因而存在切应力 一 乞 一
。

于是柱坐标的六面体微元上的应力状态可以由

下面的矩阵来描写

‘

、、龟厂

口

乞之

叮乞

了矛、、

先看在 间隔内“方向上的动量变化和各个面元上面力的冲量

通过子午面日面及 十创面
,

没有动量流过

通过 面
,

有 方向的动量流入
,

等于即 纪之

通过 · ·面
,

有 ·方向的动量流出
,

等于争
双 ·

通过 面
,

有之方向的动量流入
,

等于钟 ”击 夕

口妙 下

刁

· “ , “ ·

通过 ·十 ·面
,

有 ·方向的动量流出
,

等于 十 刁 ”

口

。· “ · “ ·

在 。间隔内
,

六面体所 , 加的 方向的动量 等 于命
二 。厄““咖

,
‘

作用于 及 十 面上 方向的冲量为零

作用于 面 」 方向的冲量等于 一 心夕 七

作用于 · · 面上 ·方向的 中量等于 ·

作用于 面上之方向的冲量等于 一 以 胡介君

旦竺
刁

· 、” · ‘

⋯
, , , ‘

刁 ,

、
作用于 之 面上之万 的仰量等寸气

一 石示以 产 , 宁 ‘

、 , ‘

根据动量守恒定律
,

六面体所增加的动量应该等于通过各面流进去的动量加上作用于各

面上的冲量
,

郎
。 公廿 牡 , ,

、
, 、 , ,

千 日 之 ” 侧 犷 日以 一 ” 一一二二 , 一一 了 以不 目 十
刁艺 、

一 一



· , · 。·‘。一
。” ”

之

· “‘· ““一

一 ·‘。 · 。 ·

令
· 。“ ·“‘

一
“““· ‘ “ ·

令
· · ·

消去同类项
,

并由于
, , ,

的选择具有任意性
,

上式化简为

旦刃些
刁

刁 ” 刁 ”

—一

—
—了一一

—刁犷 刁之

乞 二

十

—
十

—
刁 刁之

祝 ” 刁 ” ”

一 一 尸公

—
一尸双 一 双

—
一

一
一 尸谷 一万一育

刁 刁 刁之

不

一面万万
玉
刁

上式用 除一下
,

并移项
,

得到

鲤
刁

十 双 卿
刁

闷尸乞 。 刁” 刁不

一 尸 ‘

—
十
—

十

—
刊一

— —
刁了 了 刁之 了 刁

刁
十 一

如
十 尸一二丁

不

即一衫一一等式左面等于
勺

但是由于有连续方程 斋一 争 争刽
所以最后可得 方向的动量守恒方程为

” 习 , 刁不
一 , 二万一二 几 , 一 十 一丁二

不 沙 沙

鱼 动

推导 方向的动量守恒方程的过程是类似的
,

不同之处是作用于 面和 日十 面上的环向

一
, , , , 。 , , ,

。 二 、 ‘ 、 , , , , , ,

口 。 , 。

、
, , , 。 」‘

止皿刀盯 万 回四即重们 页默
,

谷刀 一肠 之
、叫下不创 不 反 一 、听 十 一不万 助

了
一

以不一 助小乙 、 ‘

忽略高阶小量
,

二者的合冲量为 一 。 , 记口 七。

于是
,

可以得出 方向的动量守恒方程为

、

血一

添
一 旦些之

了

汀 一‘口

动
不一公一日

将上述 方向和‘方向的动量方程各乘上二及。再相加
,

可以得到一个很有用的能量公式

双 ” 刁‘ , 刁乞
、

‘ ,

一
。

、
’

日叮 , 乞

尸 一 万一 十 尸 一一二二一 侧 一一 十

—
一 ——

十 衫 一 十 一 —刁了 刁之 丫 刁之 刁

自日 。

, 才 。 , ‘

匹⋯迷全少
‘

‘ , 乞 一 口 ,

一
。

、 刁 ,
‘

刁乞
双

—
十 —

一 十 一

—
十

一
一一一

刁了
,

么 代 口之 刁护

十

劲

十

令

等式左边括号内的
”

乃是单位质量的动能
,

而等式右边括 号内就是动量守恒方程中

作用于六面体表面上的不平衡的力
,

各乘上同方向的速度乃是单位时间内不平衡的面力对单

位体积的六面体所作的功
,

如果被密度 除一下
,

则就是对单位质量的六面体所作的功
。

所以

上述能量公式的物理意义就是
,

一个微团的动能变化率
,

等于微团表面上不平衡力推动微团运

— 一



动时所作的功率
。

如果微团表面上的面力是李衡的
,

那末微团将作等速运动
,

当然动能就保

持不变
。

县 能 皿 守 恒 方 程

破甲过程经历时间很短
,

物质状态变化很快
,

热传导的现象并不显著
,

可以不予考虑
。

在没有热交换的条件下
,

对于一个可逆的热力学过程
,

系统所增加的内能就等于环境对系统

所作的功
。

但是
,

如果有塑性变形
,

这个过程就不是可逆的了
。

对于具有流体
、

弹塑性性质的物质
,

它的内能 可写成比容
,

温度
,

弹性应 变 偏 量

犷 , 的函数
。

总可以分为两部分 一部分和体积变化有关
,

也和温度有关
,

这部分 相 当 于

气体的内能
,

称为
, ,

另一部分是和形状变化 畸变 有关的弹性畸变能
。

我们

假设这两部分内能之间是没有祸合的
,

因此有
, , 少宝,

, 。 丫畜户

其中群 , 是弹性应变偏量张量
,

在这里就是
￡孚犷“

吕

单位质量物质的总能量 内能加动能 等于
十 对丫

考察在时间 到 这段时间间隔内
,

单元六面体内所发生的能量变化和外力对单元体

所作的功

通过子午面夕及乡十 口面
,

没有能量流过
一 一 一

、 , ,

往 十 ” 、
,

通过了血脚顶人的尽韶量等寸 ”又艺 十

一矛一 妞梦创叹

通过 尽 面所流出的总能量等于

妇么 十

, , , · 沪

烈
刁

· “ , ‘

通过 ·面所流人的 。能量等于 “ 十 ”

琴

, · ,

通过艺 办面所流出的总能量等于

阳 · “ 十 “ 十 ” 十

, 。。· 。
”

刁之

‘名

忿 ,

作用在 面上的外力所作的功等于 一屺 口 一屺 幻 呵 ,少

作用在 十 面上的外力所作的功等于

犷 幼 ,

仁移 护 甘不 一一一 一石
十 妇多 ·

卜
“”“

作用在二面上的外力所作的功等于 一 ” “ 一明杯

一 一



作用在 十 山面上的外力所作的功等于
· 十 琳 十 一

叮

号竺编卜
作用在子午面日及口 助面上的外力并不作功

在 间隔内
,

六面体内所增加的总能量等于
。。 卫圣是些

·“““· 。

根据能量守恒定律
,

六面体内所增加的总能量应该等于通过各面流进去的能量加上各面

上的外力所作的功
,

郎

代
“ 十

一

学沙竺一份州柯
。山 一

一丝黝
·

十
撇伙今勺 卜动古 ·

仓
卫兰告竺 屺 心、一

, 。

‘。

奥琴、
一

卿
一

上性斟立
一

, 飞 十

乙 刁之

一毗。· ,

一 。 · ‘呱 、 。、 卫兰‘气苦竺上、·

朴
,‘ ,‘·

十 一屺 一喊 苏 , 山厄了 十

· 哪 二 十

型兴黔与
·

朴
。 ,“·

消去同类项
,

并由于
,

郎
, ,

心 的选择具有任意性
, 上式化简为

”

址
一 竺些兰当‘

争

, 、 “ 、 移 十 沪

刁

十︷
‘龟、

口

, 十 哪
十 —

—
沪

争 哪 毗
每公

展开后得到

妞、
丹口

一一一

二‘口口一心口

”

〕

、 ‘ 十 , 、

一 十 下

、 一丁
一

十

户

从 ,

奋

一
︸

‘、

一 户刀

, 、 。 、。 , 。二 。 二 二 、
乙 班 乙

分 ” ,

—
十

产 气州 , 户
产

一
、

目

、洲 , 一 ‘

一 —



口

刁 刁 乞丫

十
,

—
一 十 衫一

—刁
刁衫

十 不

—
了妙

刁
丛

之
十 口 坦

刁
了 与万 十 乞 缈刁之

全式被 除一下
,

式中带道线的可以用质量守恒方程 质 消掉
,

带曲线的三项 可 化为物

质微商的形式
,

于是得到

十 竺王士卫止

——
双 一

二

叮

口 。乞 。不

一 二 一 一 寸一

—
妙龟

—
一 —甘 刁 , 刁

仪 ” 刁” 、
了一 十 『 ,

—
十 叭

— —沙犷 一 刁之 刁之

日口

十 一丁二一
砂

能

注意到动量守恒的能量公式 动
,

上式又可化为

刁 刁”
’

刁公 刁砚

一 万
一

口 ,

—
十 , 一 丁 , 十 乞 一二 , 一 十 下 一 】

以 「 刁
一

砂之 沙 之
一不 能

可以看到
,

等式的右边代表单位时间内单位体积物质的变形功
。

所以从物理上看
,

等式
‘ 一

就是无热交换情况下的热力学第一定律的表示
。

也可以理解为
,

跟随着物质运动 ,

物质的内

能改变就等于外力对它所作的变形功
。

一般来说
,

讨论定常过程中流线上 的 变 化
,

用 能

形式牛钟方便 讨论热力学关系时
,

角 能 “ 形式比较方便
。

为了进行破甲过程的分析
,

还要把能量方程化成一种便于使用的形式
。

我们需要把应力

化为压力和应力偏量的形式
,

把应变率化为此容变化率和弹
、

塑性应变率偏量的形式
,

还耍

利用弹性虎克定律以及塑性增量理论
。

下面先列出要用到的一些关系式 其中凡是在函数符

号上方有圆点的
,

均表示该函数的物质微商

应力
工

, 一 一

一 一
,“

一
“口 一 ”

又 乞 不

一

三一
合

、

“护 “ 一十“口 ’

。

一

⋯
亡 六

。 ,

势
一二、“ 荞

一 补 衍 荞
·

一
一十器

一

份二荞矛
’ 二“

·

一
一竺 二

。一二
。十

音落
一 讹 讹

一

卫竺十 里竺 分
刁 日之

‘
、

夕
。

夕

一 魂一



卫生 丝
刁 刁之

十竺

只 ￡ 扮

。孚十 。皇十 昙二 。, “罗 。里十 。召

￡拿 乞

虎克定律 二一 诫 一
绷

。 昌

艺 少“ 一 一

⋯
‘

对一又“

时 又“

塑性增量理论 蜡一几“ 。

夕 一 入乞

升甲 里 扮 夕 士一八一

‘

、

一一

厂
才

、
,

门

儿

,

这里对虎克定律的形式作一些说明
。

考察子午面上的一个单元小方块
,

其边平行于 轴

与 轴 图
一 。

如果在 时刻
,

占据这个单元小方块的物质
,

在 十 △ 时刻运动 到 新 的

位置
,

那么各边的伸长及夹角的缩小就决定了应变率
,

而各边又转了一个角度 △ 是

面上的角速度
。

在 。十 △。时刻作用于这物质元的边上的应力偏量如果仍用 与 方向的 应力

偏量来表示
,

则应有所修正
,

这将取决于角速度
。

根据连续介质力学的知识
,

可知角速 度

。 二 ‘卫牲 一 鲤
一

、
,

、 刁之 刁了

根据物质微商的定义
,

应有

一

△ 令

翌 一 全
△

其中‘ 十 ’ , 。彗各表示物质元在七 △七及 时刻的 向应力偏量
。

一

么 今

彗 一 曾
”

△ 今

公 雪

如果将它分为下面两部分

一 彗
△

其 中。尹
” 十 飞的定义是这样的 如在时刻 七占据单元小方块的物质元在平行于 轴的边上受到

— —



的正应力偏量是 , 彗
,

则到了时刻 十 △ ,

这个物质元的四边已经旋转了一个角度 △亡,

在这

时作用于边上的正应力偏量记为咭
”

及昨
” ,

见图
一 ,

那末第二部分就是由弹 性 应

变率所引起的部分
,

忽略高阶小量
,

它等于 雌 第一部分则仅仅和作用于斜边 倾 角

是 △的 上的正应力偏量和 方向上的正应力偏量之差有关
,

要计算这个差值
,

可以在图 一

上取一个直角三角形
,

求作用在这三角形上的力的平衡
,

这应该有

二 十 。七

位
。

』
产‘

等

万一 一 一 一
‘ 亡

图 一 图 一

全 么 一艺 △ 么 不 △

。么 不 △ 不 么 , △

可联立求出

曹一 , “。△ “ △ 么亡 。△七

艺 二 不 △七一 △ 一 , △右 么亡

因此有

毖 ’一 吉
” ’一 一 “ △ 一 , “ △亡一 不 。△ “ △考

△ 一

嘴丝二兰望竺一八

同样可以求得
不几 一 不 几

么 争 △
一 一 习

梦 ‘一 节 十‘

△七 么亡
一 万

于是
,

前面计算 , 的公式就可化为

岭竺二丝竺匕
么 今 八七 “ 分

一

哎竺三二弓
八公

一 不 ￡畜

同样有

艺一 下“ 一 一

一 ￡节 不

一 一



由于在口方向没有旋转
,

所以直接就有
￡导

把前面所列出的一系列关系式用到 能 公式中去
,

并注意到弹性畸变能是可逆能
,

而内能 可分为体积变化能 。和弹性畸变能 两部分

一 犷

一告
、 “ , “ · ““ “ 。 ““ ‘ 下”

郎可把能量方程化为

鄂一 令
·

票
一 之 一

份
一

十 一 影
一

十

器 能

若把前面所列出的一系列关系式用到 能 公式中去
,

则能量方程可化为

了 十 , 竺士丝、
止 、二一一一生一 一 。卫匕 一 。 刁赞 一

,

丫
一 ‘, ,

云早 、 ,

云旦十 , 。

云呈十 夕
“ 十

以 了 一

了于 钟 抢 十行 沙 会 主 十 ”

丝
一

十
,
一 。

十

衫

十 一万

刁 乞 ,

口

些

等式右面的头两项 乃是不平衡的压力对运动着的微团所作的功
,

第三项是关于微团体积膨胀

部分压力所作的功
,

第四项是关于微团弹性畸变部分应力偏量所作的功
,

第五项是关于微团

塑性畸变部分应力偏量所作的功
,

其余五项则是不平衡的应力偏量对运动着的微 团 所 作 的

功
。

再把等式右边前三项有关 的项改写一下

日 刁

一
二 一 一秒 一 , 一 一二刃一

一 一二厂一 十 一万万一
一 一 一二几厂 矛一二万一

砂 沙 艺 刁 ‘ 以

卜一蕊‘六八口

十

、、一一尸一

一一

、
︸

︸

一 二丁一 十 —
一 ‘

以不 以

于是得到后面要使用的能量方程形式

十 一丁丁一

一 一 尸
沙不

月

丁 乙
口

”

爷
一

一

器 丫于 钟
’十 七 十 七 十 夕

”

〕
十 双

令
十

”卫圣三
刁

十 吸 , 一一 占 。

—
斗

—
、 , 几尹 , 夕 , , ‘‘ ,

, ,

会 乞了

刁犷

些
刁

能

触 波阵面前后物理里之间的关系 —兰金一雨果尼奥关系

一般关系式

不论是击波还是弹塑性波
,

不论是在波阵面上发生连续变化还是突跃变化
,

波阵面的运

动总耍遵循质量
、

动量
、

能量这三个守恒定律
。

和材料的状态方程相联系
,

可以导出波阵面

前后物理量之间的关系
,

称之为兰金一雨果尼奥
一

关系
。

— 一



这里只讨论垂直波阵面方向上有物理量变化
,

郎波阵面的传播速度和波前
、

波后的质点

速度方向相同的情况
。

假设波阵面的传播速度为
,

波前和波后的物理量各用下标 。和 来表示
,

并在本节中

规定正应力以压为正 图
一

撇一
撇中浪后密度 久

七客
内能

压力或正戍勺仄

质卖速度议

波前密度 ,
匕七容矶

“ ·

内能

劫或正鑫力‘

图 一

质量守恒

令饥为质量流率
,

即在单位时间内单位面积的波阵面所扫过的材料的质量
,

则按照波前

的量计算
,

应该有

饥 二 一 双 。

若按照波后的量计算
,

则有

饥 二 一 鱿

因此有

饥 一 户。 一 户 一祝 、 一

动量守恒

波阵面扫过质量二时
,

材料的动量所发生的变化应该等于这段时间内波阵面前后应力差

的冲量
,

由于取的是单位时间
,

所以冲量的数值就等于应力差
,

郎

一 , 一 一

能量守恒

波阵面扫过质量 时
,

材料的总能量所发生的变化应该等于波阵面前后应力差在单位时

间内所作的功
,

郎

“ “

一 一
￡ 十

扣
一 “ 。十

娜 一

因此
,

由上面三式
,

在波阵面前后内能的变化值为

一 , 一 。一

价
十 一 一

一

如果已知材料的状态方程 二 , ,

则式
一

表示的是在波阵面上 正 应 力 和 比

容之间的关系
,

通常称之为兰金一雨果尼奥关系
。

把式 一 和
一

重新组合以后
,

可以得到波阵面的相对速度

。
一

一

。一
, 一 ‘

‘ 一 汀。

一
一

一叮。

一
一

在许多情况下
,

波前的材料往往是静止的
,

而 且 。和厅 , 相比可以忽略不计
。

在这种情况

下
,

上面的公式可以化简为

一 一



叭 一
一 ,

一
一

一一

︸尸

““ 一

扣
。 一 一

争
、·

一

上述关系也就是击波阵面上的关系式
。

对于弹性波和磐哇波来说
,

再利用塑性虎克定律

和屈服条件
,

可以导 出更为具体一些的关系式
。 二

在状态平 面土的击波关 系曲浅

在实际使用中
,

常常利用 曲线或表格的形式
。

譬如常常要用击波阵面前后正应力的变化

和速度的变化之间的关系
,

把它画到纵坐标为正应力
、

横坐标为速度的平面上去所得到的曲

线便称为口一 状态平面上的击波极曲线
。

根据上面给出的三个守恒关系以及已知物质的状态方程
,

再适 当改写一下
,

可得

户。 一 户一〔 一双 。 一 一 卜饥

一 一 饥 一

一“ 。

一 一 以 一介

质动能

状 一 ,

可以看出
,

若给定击波前的状态户。 , 叮。 , 。和 。 ,

要解出击波速度以及击波后 的 状 态
,

叮‘ ,

和。 ,

一共有五个未知量
,

但只有四个方程
,

只能得到两个未知量之间的关系
。

所以

波后应力可以表示为波后速度的确定的函数关系

一 了 ” 。 , 口。 , 召。 , ,

或者
,

从方程可以看出
,

总可以写成相对速度 , 一 。 ,

一。。的形式
,

于是有波后应力与前

后速度差之间的确定的关系
口 一 一 。 , 叮。 , 。 梦

对于确定的材料
,

在 一
, 图上的击波极曲线大概有图

一

所示的 形状
。

图 一

这里要说明两点 第一
,

图上的实线代表波前的材料是静止的情况
。

曲线分两支
,

右半

支代表沿 轴传播的右行击波的情况
,

左半支则相应于左行击波
。

可以看出
,

随着击波 强 度

增强
,

郎“ 越大
,

击波掠过后
,

质点被击波带动的速度就越快
,

自口 的绝对值越大
。

原点代

表击波强度为零的情况
,

郎没有击波通过
,

质点保持静止状态
。

第二
,

图上的虚线是将静止

材料的击波极曲线 实线 沿着横轴平移而得
,

它的分支点落在。 , 二 。处
,

它代表波前材料

具有速度 。的情况
。

之所以这样作
,

是因为从方程

一
, ,

— —



,

的性质
,

看出 总是由 , 一双 。所确定的 如户。 , 。 , 。不变
。

所以为了从实验上 得 到 击

波极曲线图
,

只耍对于静止材料做高速撞击的试验就可以了
。

在金斯洛 所

编《高速撮击现象 》
一 〔 ” 一书的书末给出了好几 种

常用金属材料 如铜
、

铁
、

钢等 的击波阵面前后物理量变化值的表格
。

弹性纵波止的关系式

我们仍讨论一维应变的情况
。

假设弹性波在静止不动的介质中传播
,

传 播 方 向 取 为

轴
,

而在侧向郎斗和 方向不发生应变
。

这样 , 和 方向的应力是相等的
。

对于弹性纵波
,

在小变形的假设下
,

可以应用虎克定律

。二

一借〔。工 一 , ,“ · 〕

。

一昔〔 , 一 , ,“

一
“ · 〕

氏
, ‘
丰

议
一

凡
,

火氏钊

一

把 上面两式结合起来
,

得到沈方向的应变关系

一 , ,

一 ,

一

下面都是讨论 方向的应力和应变
,

故把下标 省写了
,

换成 。或 表示波前或波后的量
。

因为侧向不变形
,

所以 方向的应变就反映比容的变化
,

郎有

△ 一
“ , 一不石

一

廿子

把上面两个式子代入波速公式
一

一 刀

一

一一
任 一‘ 。 止匕 互

一 一

可以得到弹性波速为

, ‘

,

—一

、
这就是一维应变的弹性纵波的波速公式

,

一 少

, 一 ,

对于钢而言
,

波速约为
。

一

如果把这个弹性波速记为
,

则在一般情况下
,

用 了前面的公式
,

弹性波前后应 力 跳跃

和速度跳跃的关系为

一 士 一
一

其中负号代表沿着负 轴方向传播的波
。

一 —



如果应力增加到弹性极限
,

根据特雷斯卡屈服条件
,

应有

一 叮夕 一

这是简单拉伸的屈服极限
,

利用侧向无应变的条件

。 ,

一县〔 一
·

‘。。

一
“ 〕一 。

可以求出平面击波加载使材料开始屈服时的波后应力和应变等为

一 公

一 犷

扮 一
十 梦

￡ 一
梦

塑性波止的关系式

当应力超过弹性极限时
,

便出现塑性波
。

为简便起见
,

况
,

郎在简单拉压情况下
,

材料开始屈服以后
,

应力不

再随应变的增加而变化 图
一 。

我们可将应变拆为弹性和塑性两部分
,

各 用 上 标

和 表示
。

弹性变形满足虎克定律

这里只讨论理想塑性 材 料 的 情

“

一音
。二 一 ·。。

“

一昔〔 一
。 , 一 , 。二 〕

塑性变形满足体积不变的条件
忍至一 一 召

根据屈服条件
,

应力满足
忿 一 口

又由于无侧向变形发生
,

因此有
忍 , 一 君 十 ￡君

用 了上面几个关系式
,

可以求得 方向的塑性应

力一应变关系

图 一

一

火

、

百 口
口

瓦
一

一 , ,

· 。二 十

互
一 。

一产 一 夕
、 ,

一 一
‘

, , 二二
若 护

一
一一

挤晋
·

丫

图 一

并且可以求得开始屈服时的应力和应变值

产一 匕 全
一 犷

, ￡ 十 公

由此可见
,

如果在弹性极限以上发生了一个突跃的塑性加载波
,

那末塑性波速就等于

一 一



价一

攘育万
一

刁去
一 一会

心乱
厅 一

一 只
二 了一

二
。

、
、 ” “‘ 一“

三
、尸 一 ,

一

其中应用 了小变形的假设 丹 、 , 一 。。。

如果注意到 一 , 正好是弹性变形时的体积

压缩模量
,

则有

一一一
‘叼、

一一

前面已经导得弹性波速公式

。

一 ,

于是塑性波速和弹性波速之比为

二 亚二
、 ” 一 ,

一

一般情况
一

,

塑性波速总小于弹性波速
。

如果 , ‘ ,

则波速比为训刃了
。

四
、

破甲机理 侵彻机理 的初步分析

在二次大战以后
,

无论在改进聚能装药结构以提高射流的破甲威力方面
,

或是在改善装

甲板的防弹能力方面
,

都取得了很多进展
。

与此相配合
,

不少学者致力于破甲弹侵彻装甲耙

板机理的研究
。

在二次大战期间所建立起来的不可压缩流体的侵彻理论
,

虽然指出了射流和

靶板材料的密度是侵彻过程中的主耍因素
,

但是不能说明其他一些因素所起的作用
。

尤其在

现时
,

高强度金属装甲板的研制和生产取得很大的发展
,

非金属陶瓷装 甲材料的研究也有新

的进展
。

为了能求得侵彻过程的一系列现象和规律的合理的解释
,

并且希望能指出今后弹和

板的研究和生产的发展方向
,

非常需要研究更为完善的侵彻模型和机理
。

下面分六节着重对

侵彻金属材料靶板的过程给出一些初步的分析

破甲过程的一些现象

国外研究概况

不可压缩流体理论

侵彻初期压力和温度的估计

侵彻过程准定常阶段的初步分析

小结
。

妇 破 甲 过 程 的 现 象 描 述

关于聚能射流的参数
破甲弹是一种具有一端装有内凹薄的锥形金属罩的聚能装药 图

一

弹种
,

在另一端

引爆后
,

爆震波作用到金属罩上
,

使罩以很大的速度向中心崩塌
,

并在轴线上发生碰撞
。

在

碰撞高压的作用下
,

金属罩继续变形
,

汇成一股很细的向前运动的高速射流
,

这股射流可以

穿透装甲
。

一般情况下射流前后部分的速度是不均匀的
。

经过一定时间后
,

射流展开
,

头部速度大

约为 一 公里 秒
,

尾部的速度大约为 公里 秒
。

射流质量约 占金属罩质量的 一
,

射流

一 一



起爆点

日日日尸尸
、、

八八八
药毖七卜

‘
幼公

龙

图 一

的温度有人估计为 。一
’ 。

跟在高速射流后面的还有一段速度较低的柞
,

柞体的速度

总是低于射流尾部的速度
,

大概在 公里 秒以下
。

除射流用去一小部分质量外
,

金属罩的

大部分质量转化为柞体
。

由于射流有不均匀的速度分布
,

所以射流的长度是随时间变化的
,

一般总是几百毫米的数量级
。

一般说
,

射流的直径也是不均匀的
,

头部细
,

愈近尾部愈粗
。

道径的尺寸随弹的大小而异
,

弹的尺寸愈大
,

射流的直径亦愈大
,

对一些典型弹而言
,

约为

几毫米
。

射流飞行了一定时间以后
,

越拉越长的射流终于断裂成一串不连续的质点
,

在这种

情况下破甲效果是很差的
。

实际上
,

由于炮弹在飞出炮膛时
,

不仅有向前的速度
,

同时还有 自转
,

所以着靶爆炸以

后所形成的射流
,

也是一边 向前运动一边绕轴转动
。

一般在讨论射流形成的机理或破甲机理

时
,

总是不管这种转动的影响
,

而设法先弄清不旋转的破 甲弹的破甲机理
,

然后有可能再把

转动的影响估计进去
。

下面只讨论不旋转的情况
。

破甲现象

在垂面破 甲的情况下
,

射流头部先开出一个漏斗 口 ,

有少量靶板材料翻出形成唇绿
,

以

一类典型破甲弹为例
, 口部道径为 毫米左右

。

然后孔径逐渐变细
,

在相当长的 一 段 长 度

约 占总孔深的 一 上
,

孔径变化很缓慢
,

一般大约在几百毫米的长度上
,

孔径从

毫米变细到 毫米
,

这段长度上孔径与射流直径之比约在 一 的范围内
。

因此
,

似乎可以

把整个过程分为两个阶段 初期是变化很快的开漏斗坑的阶段
,

孔径变化较大 在后来的更

长的一段时间内
,

孔径随侵彻深度缓慢变化
,

这个阶段可以认为是侵彻的主要阶段
,

而当作

是一个准定常的侵彻向题来分析
。
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在炮弹斜射着靶的情况下
, 口部形成的漏斗更大

,

呈椭圆形
,

椭圆的长轴在射流对把板的

投影线上
,

长 毫米左右
,

短轴长 毫米左右
。

漏斗边绿上有明显的翻边形成唇绿的现象
。

进入漏斗以后
,

也有孔径缓慢变化的一段
,

在垂道于射流的截面上呈圆断面
。

侵彻深度约为

几百毫米
,

但和垂遭破甲的情况相此
,

深度有所减少
。

在铜射流侵彻靶板的情况下
,

可以看到有喷铜现象
。

孔壁形状规则
,

都带有新鲜的铜色
。

入口处的表面上有时有色泽鲜明的喷铜情况
。

以略带间隙的多层靶板作试验时
,

发现常有铜

喷射在板的下表面
,

而相邻下板的上表面的孔 口也稍大些
。

同时
,

在下靶板正面相当于射流

的来流方向的部位上
,

常喷有蛛练状夹杂有铜 靶板材料 的网膜
。

喷铜的现象说明射流的

温度比较高 图
一 。

上为免

下派 岁犷 艺问状膜

下扳上丧面顶仪图 侧 视
图 一

射流侵彻金属靶板的基本过程

射流着靶时产生很高的局部碰撞压力
,

在

靶板中及射流中各形成一个反向运 动 的 冲 击

波
。

由于击波的绝热压缩
,

射流的着板部分和

靶板的受力部分局部产生很高的温度
。

射流受阻的部分
,

速度降低
,

压力增大
。

但是由于射流直径很小
,

所以作为卸载源的 自

由表面的影响
,

很快传播到射流的整个断面
,

一方面使击波的强度衰减下来
,

一方面使射流

向侧向膨胀变粗
。

这样
,

击波的减速增压作用

便不能继续向上游传播
,

后面的射流继续以很

高的速度冲向靶板
,

因而在着板点附近形成射

流的堆积
,

使堆积的能量和压力维持继续往
一

下

侵彻 图
一 。

击波

图 一

在靶板中也产生击波
,

波后的靶板材料产生轴向 射流方向 和半径方向的运动
。

在射

流材料和靶板材料的界面 郎接触面 上
,

对称轴上那一点的速度 沿着轴向 就是侵彻速

度
。

虽然侵彻和击波最早都同时开始于射流头部着靶的时刻
,

但是由于侵彻速度小于击波的

传播速度
,

因此击波很快地超前于侵彻点
。

一 一



由于一开始靶板是静止的
,

因此射流和靶板碰撞时产生很高的压力
。

另外
,

形成堆积需

耍一定的时间
,

堆积过程也是能量的积果过程
,

这个能量既用于形成漏斗
,

也用 于 进 行 侵

彻
。

由于 自由表面的存在
,

初期漏斗部位的材料的变形条件不同于侵彻后期的变形条件
。

因

此漏斗的形成是个过渡阶段
,

不同于后期变化较为缓慢的准定常阶段
。

在后期
,

击波 已远离侵彻点
,

侵彻速度趋于定常
,

郎使射流仍然具有头部一样大的速度

事实上射流的速度是头部大
、

尾部小
,

但是由于击波后的区域
,

尤其是侵彻点附近的靶

板材料已经获得相当大的速度
,

虽然侵彻速度和初期差不多
,

侵彻点附近的压力 却 会 小 得

多
。

在射流堆积处
,

材料处于很高的静水压的条件下
,

温度也此较高
,

因此有较好的流动条

件 而压力的作用是各个方向都有的
,

因此
,

不仅产生轴向的侵彻
,

而且靶板材料在侧向受

到很大的加速度
。

由于这个原因
,

以及由于射流材料的堆积
,

孔的直径比射流的直径要大得

多 比值为 一
。

我们还可以从三种弹的对比看这个问题
。

弹的比能越大
,

道径比值也

越大 表
。

表 】

” 速 公里 ” ,

⋯
弹的比能量 ‘尔格 “ ,

普 通 穿 甲 弹

次 口 径 弹

破 甲 弹

火

火

孔径 弹径

一

脸 国外关于侵彻机理研究的概况 ‘““ ’

在二次大战期间
,

贝尔克霍夫 和泰勒 等以及拉甫连捷夫 月

分别独立地建立了不可压缩流体的侵彻理论
。

他们指出
,

侵彻速度和侵彻深 度 只

取决于靶板和射流的密度
。

然而二次大战以后
,

装甲金属材料的研究取得很大的发展
,

高强

度金属材料的研制成功
,

大大增强 了装甲的防破 甲弹的能力
。

显然单从密度这一因素说明问

题已远远不够了
,

于是有不少人在侵彻机理方面提出新的看法
,

想说明其他一些因素对侵彻

过程的影响
。

佩尔让
,

提出高温熔化起主耍作用
。

巴布尔
,

提出
,

后面的射流不是道接作用于靶板材料
,

而是在其前面的堆积层中继续侵彻
。

伊万斯和

帕克
,

考虑了靶板材料屈服强度的影响
,

在不可压缩模型的 侵 彻

深度公式中引进了强度修正因子
。

艾歇尔伯格
,

一 也认为强度起作

用
,

他 引进弹板材料的硬度差来进行修正
。

亚伯拉罕森和古迪尔 。 。。 ,

考虑了射流速度分布是不均匀的这个因素
。

鲍姆和斯达纽柯维奇
,

考虑了靶板材料的可压缩性的影响
。

还有一些人认为射流是不连续的物质流
,

等等
。

但是他们都没有给出较为完善的理论模型
,

多数属于从工程角度提出一些 修 正 的 方

法
。

最近哈洛和普拉赫特
, ‘“ 在电子计算机上用可压缩 流 体

模型计算了侵彻过程
。

看来高速计算机的发展已经为较好地解决侵彻机理的问题创造了良好

的条件
。

始 射流侵彻的不可压缩流体理论模型 定常情况

因为迄今为止
,

最基本的理论模型还是不可压缩流体模型
,

所以现在作一些 简 略 的 介
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图 一

绍
。

这里只考虑定常运动的情况
,

郎假设射流的速度分布是均匀的
,

侵彻速度也是不变的
。

由于射流和靶板发生碰撞时产生很高的压力和温度
,

压力往往此材料的强度大得多
,

粗略地

可以假设射流和靶板均为不可压缩的流体
,

密度各为均 和
。

设射流以速度峋射向靶板
,

侵彻速度为。 。

为了计算方便起见
,

把坐标系取在侵 彻 点

上面
,

或者说在整个图片上都叠加一个 一、 ,
‘

却 射流以速度街 一抚射向侵彻点 侵彻点固定

不动
,

可称之为驻点 远处的靶板以速度 一二向侵彻点流去 图
一 。

在这种情况下
,

除了密度不变外
,

不论是对于靶板还是对于射流
,

应 力 偏 量 、 , 。 , ,

, 不都为零 。 常数
,

因而可以取为零
。

另外
,

因为问题是定常的
,

所 以 任何量对

于时间的偏微商都等于零
。

这样
,

沿通过驻点 的流线
,

根据第三节邹 给出的能量方程
,

我

们有
。 。 , ,

十 币
一 伊 二 箫叙 一飞一 钧 一牡 ‘

, 。 、。 , ,

十 厄
一 ”‘

箫叙二 飞一少

这里
,

前一式适用于射流
,

后一式适用于靶板
。

在驻点处
,

射流与靶板的质点速 度 。均等于

零
。

作用等于反作用的原理耍求两个式子给出的驻点压力应该相同
,

于是得出 晰 与二 的关系

如下

合
, , , 一 一

合
, 二“ 一 、 , 一

或 二二一卫牲
二

,

卞
‘

—、 夕

一

式中凡是驻点压力
。

可以看出
,

侵彻速度和射流速度成正比
,

和密度比也有直接关系
。

如果二者材料相同
,

那末侵彻速度正好是射流速度的一半
。

但若靶板的密度比射流的密度大
,

则侵彻要慢些
,

反

之则快些
。

如果射流是有限长的
,

设长度为
,

总的侵彻时间为
,

则破甲深度 应该等于侵彻 速 度

二乘上时间
,

郎
·

而射流长度乙则应等于被靶所吃掉的速度晰 一 乘上时间
,

郎

一 锐 一 舰 七

将上面两个式子比一下
,

再用上前面侵彻速度的公式
,

郎可得到
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破 甲深度
射流长度

锐

锐 一

一
‘

工二
’

、 亡

可以看出
,

如果射流和靶板的材料相同
,

则破 甲深度等于射流长度 如果射流的密度大于靶

板的密度
,

则破甲深度大于射流长度
,

反之则小于射流长度
。

料 傻彻初期压力和温度的估计

最 高压 力和最 高温度

当射流的头部撞到靶板的瞬刻
,

由于靶板一开始是静止的
,

所以立刻就从碰撞点同时向

靶板和射流内部反向地传出两个击波
,

又 由于射流头部的速度最高
,

所以击波通过以后碰撞

点附近的材料受到最大程度的绝热压缩
,

而达到整个侵彻过程的最高压力和最高温度
。

因为压力高达百万大气压
,

材料已呈现流体的性质
,

可以利用文献 〔 〕中所给的铜和钢

的击波的雨果尼奥数据
,

把碰撞的最高压力和温度估算出来
。

因为碰撞后
,

向原来是静止的

钢靶板中传播一个和射流速度同方向的击波
,

而向原来速度为晰 的铜射流中传播一个反向击

波
。

所以在速度一压力平面上
,

钢的极曲线应该是右分支
,

分支点在原点处
,

而铜的极曲线

应该是左分支
,

分支点在 街处
。

碰撞以后碰懂处的状态点应该既在钢的极曲线上
,

又在铜

的极曲线上
,

所以就是两条极 曲线的交点 图
一
的

。

桐的极曲线 , 纲的极曲线

极投点

少碰撞真

击波极曲线

飞溅

图 一

飞液物质的温度

在射流头部开孔的初期
,

发现有飞溅的现象
,

在靶板正表面上留下溅铜的痕迹
。

射流头

部的材料
,

从碰撞瞬间击波将其压缩到最高的压力和温度
,

到开始飞溅时
,

材料的膨胀过程

基本上可以认为是一个等嫡过程
,

可以估计飞溅时材料的温度仍然在熔点以上 图
一 。

先简单推导等嫡膨胀过程温度变化的公式
。

由热力学第一定律
,

— —



一““ 十 川 一

浩
十

刹
十

因

刹
。 一你 俐

二 一 ,

圈
二 一 用 ”的二“““ 次序可““ 换

,

郎试俐
一

刹刹
,

便碍得

所以等嫡过程便有

·“

器
、 一 。

‘

二 二 口 、一
, 、 , , ,

一
, , , , ‘ ‘

⋯八 甲划犷百了尸田 以不 ,用带占 少, 霖状态万程冉便算一步
。

夕 出状态方程

一 、一

刹
一 ·

其中 、 , 、 , 少均为比容 的函数
。

式子两边对温度求偏微商
,

可得

。 。 护

又百 一了又蔺 下
七 ”

于是对于等嫡过程
,

便有

犷
下下一 七 , ,

一一

一石万 一 一下二
丈

一

从碰憧点的状态到开始飞溅的状态进行积分
,

并近似地认为开始飞溅的温度和等筋线上相应

于原始此容点的温度差不多
。

用下标 。和 分别记原始点和碰撞点的状态
,

郎有

飞溅

。

广

一 了 , , ,

一 、 几二下

,

一 已

文献 〔 〕的附表中列有铜材料卸压到大气压时的温度
,

可以查考
。

以铜射流射击 钢为例
,

查表计算得到最高压力
、

最高温度和开始飞溅的铜质点 的 温

度
,

列于表
。

表

温一射 流 速 度

公里 秒

最 高 压 力

兆 巴

最 高

钢

。

铜

铜的飞溅温度

。

八八”八︸“︵︵“口

⋯
以,,曰︺二八匕

‘自﹄,自︵匕︹

⋯
月︸二一一
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虽 侵彻过程准定常阶段的初步分析 —流体
、

弹塑性模型

由于用不可压缩流体模型不能说明侵彻过程中不少重耍的现象和问题
,

必须考虑可压缩

性
、

高温熔化
、

材料的塑性和强度等因素的影响
。

本节对破 甲的主要阶段
,

郎开漏斗以后的

准定常变化阶段
,

作一些初步的分析
。

理想可压缩流体模型

在射流头部打击靶板形成漏斗这一初始阶段
,

压力高达几十万甚至 百万大气压
,

材料

的强度 自然可被忽略
。

到 了后来的准定常变化阶段压力虽然降低不少
,

但据估计 仍 可 达 到

。一 万大气压
。

为 了分析可压缩性的影响
,

这里先假设材料是可压缩无粘性的流体
,

运动

是定常的
。

假设射流速度为均
,

侵彻速度为 参看图
一 。

象处理不可压缩流体定常侵彻的问题一样
,

仍然在对称轴 上列出射流和靶板两方面的能

量守恒积分关系
。

由于问题是定常的
,

, ⋯
‘

脚以一二了 一
〔

主
一

十 ”

令
由于是无粘性 可 压 缩 流

体
,

所以应力偏量均为零 由于是在对称轴 上
,

所以二二 ,

能量守恒关系为

”一

丽
一 “ 所以对称轴 上 的

户”一 。云
,‘ , 、

三 一

—
,

艺 十

—艺
十 卫 常数

把坐标原点取在侵彻点 上
,

于是射流和靶板在远离侵彻点处的速度各为 脚 一 及 一州 之

轴向右为正
。

将上式分别应用 于射流和靶板材料
,

我们得到驻点压力的两个表达式

一 。兮喜
。 , 一 。 , 。一 叶

沙 ’ ‘ ’

一 一 ,

”一 叶 合
十 “ 之 。一

分
式中

,

叶
,

叶分别表示驻点处射流和靶板材料的密度
,

, 。

表示相对于驻点两股来流的原始比内能
。

在已知状态方程的条件下
,

根据等摘压缩的条件
,

二 了, 。兮
,

一 全
,

,
一

‘ 一 ’

考
,

令表示相应的 比 内 能
, , 。 ,

我们有

一

今二 , 。兮
, , 二 , , 令

因此
,

给定
,

就可从以 上六个关系求得
, ,

崎
,

叶
,

兮
,

令
。

由于一般只给出状态方程和等嫡关系的图表式
,

所以只能采用数值解法
。

下面利用文献

〔 〕中所给材料性能的表格
,

对于一定的靶板材料
,

给出侵彻速度和侵彻点上压力
、

温度之

间的关系
。

计算分四步

第一
,

给定某一侵彻点上的比容
,

求侵彻点上的温度
。

因为从无穷远处流到侵彻点
,

过程是等嫡的
,

故可用等嫡公式求出温度为

一 一



一
‘,砚,︺

一

其中 。 , 。为无穷远处靶板的温度和北容
,

也郎原始温度和此容
, ,

为侵彻点上的温度

和比容
。

第二
,

求侵彻点上的内能 图
一 。

因为已知材料的雨果尼奥方程
,

所以对给定的比容
,

可以求出与之相应的击波面上的

压力 。 ,

代入状态方程 二 , ,

可以求出相应的内能 。 。

从图上可以看出
,

这一击波

状态和侵彻点上的状态落在一条平行于 轴的直线上
,

也就是说二者之间存在等容变化 的 关

系
,

因此根据等容此热的定义
,

可求得侵彻点上的内能为

一 “ 一 “ 一 。

第三
,

求侵彻点上的压力
。

将侵彻点上的比容
、

内能值代入给吕乃森方程
,

求出压力为

, 一踢 令
一 衬

第四
,

求侵彻速度
。

若已知原始材料的内能 。 表上给出
,

则用公式
一

求 出侵彻速度为

二万
一

〔一
、一

瓦
“ 一 才又匕 一 匕 。 十 下夕

算 例

这里给出用 钢作靶板材料的算例
。

表上给出材料的少“ 。,

德拜温度 夕
’ 。

,

, , 七‘ , 已 , 、 , 、 、 , 二 。 ,
、 , 、 ,

少 。 ‘ 、 犷
。 , ,

,
、 。。

一
。 ,

。
计算取了两种近似

,

或认为少是常数
,

或认为 合是常数
,

郎 台 一李拼竺蔽 ,

结果证明算出的‘ ’

一
’

一 心 “ , ’

一
’ ’

一 粉 、 ’ 砂 ‘ “ ’ 粉 、 ‘ ’ ‘ 月
一

月汁 曰

温度只在第三位数字上有差别 把结果列于表
。

为与不可压缩模型相比
,

表中并列出不可

压缩情况下对应于给定密度和压力的 , 彻速度物
二一

‘

可、
。

、
表

尸。二 克 厘米“ 启。 又 ’” 尔格 克
户 克 厘米“

“

尔格 克

火

,

兆 巴 、 公 里 秒

不 可 压 缩

、 公里 秒

曰八八勺今自内才一一沼任

⋯
占,曰乙八九月八匕民一丹,曰

⋯
心‘,︼,曰心

‘

,

‘

右

,曰﹄月任八曰八工众上八八八月“

根据表
,

我们可以画 出靶板的 曲线 图
一 。

用同样的方法
,

可以算得射流的

一 晰 一 曲线
。

两条曲线的交点
,

就表示侵彻压力与侵彻速度
。

由以上计算结果可见
,

第一
,

与开漏斗过程相比
,

如果侵彻速度相等
,

则定常侵彻所需

的压力就耍小得多
。

当侵彻速度在 一 公里 秒之间时
,

定常侵彻的压力在 一 万

大气压之间
。

第二
,

理想可压缩流体理论与不可压缩流体理论相比
,

在侵彻速度相等的条件

下
,

前者所需的压力耍大一些
,

而且侵彻速度愈大
,

差别也愈大
。

图少 中的虚线表示 不 可

— 一



凡
,

咬 可压缩
不可压缩

砚峪

丫
雨聚
线

认

尹八飞
、
飞

曰‘目闷卜

烤 以

图 一 图 一

压缩流体理论的 一、和 一 晰 一 关系
,

它们显然都是抛物线 〔参看公式
一 〕

。

从 图
一 可见

,

在射流的条件一定时
,

靶板的可压缩性使侵彻速度降低
,

而在靶板的 条 件 一 定

时
,

射流的可压缩性使侵彻速度提高
。

最后
,

表 的计算结果表明
,

靶板的温升 显 然 不 够

高
。

这是由于忽略了强度影响所产生的结果
。

这点在下面将会看到
。

对于射流可以进行类似的计算 这里我们来计算一下
,

要在钢里产生侵彻压力和侵彻速

度分别为 一 兆巴
, 二二 公里 秒

,

需要什么样的射流条件
。

我们仍假设射流是可压

缩无粘性流体
。

先给定无穷远处的射流比容为 。 。

温度为 。 。

可以用等嫡公式 求 出

从无穷远处的比容 等嫡压缩到侵彻点处的比容
,

相应的侵彻点上的温度为

夕
‘

一

“

由文献 〔 〕中的表查出对应于此容 的击波雨果尼奥曲线上的温度值 二 ,

压力值 儿和内能值
。 。

于是侵彻点上的内能就等于
“ 一 曰 一 。

代入给吕乃森状态方程
,

可以求 出侵彻点上的压力 为

少
, 。 ,

、

夕
,

。
、

尸 一 尸“ 十 万 、乙 一 乙“ ’二 尸“ 十
一

七 ” 气义 一 止 ‘

如果这个压力不等于 兆巴
,

那末要修正所假设的侵彻点上的比容值
。

几次修 正 或 叠

代
,

可以算出对应于侵彻压力和速度分别为 一 兆巴和 “ 公里 秒
,

射 流 速 度 为

娜 一 公里 秒
,

并且求出侵彻点上射流温度大概是
“ 。

达个温度显然是不 合 理 的
。

因为侵彻过程中有明显的溅铜现象
,

温度应该高于 才对
。

这是因为我们假设原始射 流

的温度只有 ℃
,

而射流的形成本来就是一个高速高压聚能崩塌和挤压的过程
,

射流的温度

应该是相当高的
。

如果给定无穷远处的射流的温度不是 。
。 ,

而譬如是
,

又可以同样再算一 遍
。

所

不同的是
,

射流的原始比容就不是 。 ,

可以近似地假设
,

射流的状态从 。 , 。一

变到温度是 的过程
,

是一个常压的加热膨胀过程
,

加热的原因就是射流形成过程 中 的

塑性变形功
。

在状态方程一节 中曹经指出计算热胀系数的公式

少 。
夕

二二二 二二 —

—若
一 —



其中 是体胀系数
, 。是状态点 。 , 。 ’

处的声速
,

这里又近似地假设在常 压 加

热膨胀过程中
,

声速变化不大
。

那末相应于射流温度为
‘

的比容 应该等于 ‘ 。〔 十

“ 一 〕
。

再计算一遍的结果是 射流速度 , 一 公里 秒
,

侵彻点上的射流温度

在 左右
,

这样的温度可以说明溅铜现象
。

不 可压缩流体一理想刚塑性模型

现在我们讨论强度对侵彻的影响
,

仍假定为定常侵彻
。

上面已经对可压缩性的影响做了

初步分析
,

为简便起见
,

以下将只考虑不可压缩流体一理想刚塑性模型
。

首先
,

我们列出这个

条件下的基本方程
,

特别是沿对称轴的运动方程和能量方程
。

然后依次讨论两个问题 靶板
, 击 二 , , , , 一 , , , , , 、 , , 、 , 、 、 二‘

、 。 , 、

。

材料性质的分析和靶板的 阿 一 。关系
。

对这两个问题
,

我们考虑一 于气
一

《 的情况
,

也’ ‘ ” 一
’

一 ”
’

一
丫

”
’ 一 ’

一 一 一 ‘ ’ “ ’

一
‘ ”“

’

“ 一“ ” “一 一 、 ”

“
‘

一
’

寸 锐 ‘
’

一 ” ’

一
’

一

就是说流动情况接近于不可压缩流体
,

强度影响只是一种小的修正
。

①基本方程

在不可压缩的假定下
,

应变率偏量等于应变率
,

在刚塑性假设下
,

塑性应变率偏量等于

应变率
,

因此基本方程可以简化为

器
十 一

令 登
一 。

尸

袱卜
”

刹一韶
一 十

嗜势
一
十 里上

兽 器

。

冬器
。

器 一器十势 令半
谬二臀

一

了冬书如裕小 叫
‘

了
。

一 一一
· · 、

召 ￡。 ,
‘

口一
,

二 了
、

石 诬 , 打 主
‘

了 鑫
, , 百

, ,

’
一卜砖 巍十 夕 “

了丽
, 。 。

一 、

乙

￡ , , 行 , ,
’

‘

不一 一兰
‘

一一
一

,

二 二
、

艺 少
又打 诬乡 打 乞夕

‘

肩一

器
,

乌
。一

今
,

具一器
,

夕一

合摆
详一 竿

一

根据托尔 的经验公式
,

我们取

一 —



一 。 。 一

月 一

其中 。 , “ ,

月是材料常数
, , 勿 是该材料在压力为 时的熔点

。

根据林德曼

理论的西蒙 公式
, 、 功 可表示为

十 犷
” 一

其中少 , , 是材料常数
, 。是零压或常压时的熔点

。

另外
,

对于不可压缩的介质
,

比内能

可以表示为
。

以下我们取等容比热
。

为常数
。

在对称轴上
,

利用质量守恒关系
,

我们有
” 之 十 入 了

、

一十
, ‘·

一奋
产

一

因此
,

当 分 。时
,

如我们取靶板相对于驻点的运动方向为 轴方向
,

就有

‘

标
诬 , , ’

一丫手器 器
。

所以能量方程可写为

, ,

擎 一 典 一

同样
,

当 分 。时
,

一宫一

牛
一

一华
一 。· 、 ,

艺 匕

所以

令 了 公 一
丝

一下万一 , 、

一

俞一 一

寸 “ ’ ‘ ,

之

一一

‘、

下一

刁 ”

刁

公 沙

刁

因此在对称轴上
,

方向上的运动方程可写为

、 二

、 乞

尸 一 互二一
‘
一 一

—
·

一口乙 乙 ,
,

份 了

租 护 ” 护 ”

一

—
一丁

一 衬
一

十 了下一 ,
、 沙之‘ 刁 ‘

一

,一一小一出
一一

— —



②能量方程的近似积分

当 三
一

广是丁很小时
,

作为零次近似可以取 一 冬
。 二“ 一 。 。

豆厂厂“ 乙
把这种近似引入能量方程

一

如下

并利用托尔公式和西蒙公式消去 和 , 仍
,

可以很容易地得出 与 的关系式

尹 口 少, 「
, , 、

一

丽 一 下。丙 蕊一
”” 灭丁互,万币不广 ’“ 万丁一 ’”气‘ 十明

“ 汾尹

十 “

引入无量纲变数

二
,

一
, 、 , , , , 、 , 、 二 一

、 ,

一
, , ,

一
、

一 飞厂一 气兵甲 。刀尸一 , 工 之 工 。 气不温 , 盯
,

即兀芳匹处术沈四 少出月反很 狠

二

甘 一 —认 十 二
一

和无量纲参数

月
尸 。

‘ 一去
,一

。少梦 厂
。二 一 旦一

、

杯
口 。

。

, “ 。

独 一 砂
尸“

一了
一

我们就有

一

匕
、

犷 , 二二
“

二二 , 一 ,
二

兀 尸 以 丈 了

、
‘ 十

一厅 丽一“ 百十 乙 甘 飞‘
, 、

一

。
一

卿川
’乎一“ 一 ’。 ‘ ‘

叫

土些圣 业厂
兀 一 当 。 一 时

一

微分方程
一

有以下特点

当 而 分 。”时
, 竺二

一

分 斗 二 是
一

的奇点
,

可以 证 明
,

一一
一

的

所有的解都通过奇点并与 轴相切
。

飞,、、苦产

在

一 、 , 一 、 、 一 、 一 了不 , 一丢
。 。 , , 。 十 “ 户 ” ,

月
一

所以
,

在 时 的符号取决于

乏
“ · ,“ 。 ““ ” · 。 口三“‘

这样
, ,

的定性关系就描绘出来了 图
一 。

— 一



‘

, 占

丫

由以上讨论可见
,

在侵彻点上
,

分
,

也就是说 分
。

事实上这当 然 是 不 可 能

的
,

但是可以认为
,

在侵彻点的局部位置上
,

温度一定是很高的
。

对于指定的材料和 。 ,

侵彻速 度 愈 大

愈小
,

材料的相对抗侵彻能力就 愈 显

著
,

因为 比较大
。

式
一

又可写为

, 厂碑梦
不

口
户 。 。

一 。、 ,

黔
一“ 。

名

‘

了亨‘、

从提高靶板抗侵彻的能力看
,

随 降 低 得

手
愈慢愈好

。

因此
,

提高 。 ,

减小
口

尸 。

图 一
即增大

。 。 ,

增加护, 和“ ,

是能增加抗

侵彻能力的
。

钢的大致数据如下
。一 一 ‘“达因 厘米“ ,

一 ”达因 厘米
,

。 , 。 “尔格 克

在 。一 的条件下
, 、二 一 , 如取 。一 ‘。达因 厘米

,

则与这 个 、相
。 , , , 、书 、 , , , 。 ,

。 一
。 ’ , ,

一
,

, 。 、
匀的反例迷度刀

·

公里 秒
,

即那未头 冰 父例迷版大丁此 沮 ,

则 二 气 久
。

甘 ,

远距侵彻的上游和下游
,

有刚塑性的分界面
。

首

翻一一︸一一

一刁
·一一一

」」

卜一扁习

。屯

③吐一 。侵彻关系的讨论

根据不可压缩流体一理想刚塑性理论
,

先估计一下这塑性变形区的大小
。

以侵彻点

为中心
,

取一半径为乙 ,

长度为 的圆柱控

制面
,

是上
、

下游刚塑性分界面到侵彻点

的距离
。

以 。表示射流侵彻后在靶板中所形

成圆孔的半径
,

以 表示射流作用于靶板的

合力
。

把动量守恒原理应用于这个控制面
,

郎

在定常流条件下
,

作用于控制面上 的 方向

上的合力应该等于单位时间内从这个控制面

所流出的 方向上的总动量
。

作用于圆柱面 和端面
,

的之方

向合力显然正比于 。乙“ 。

从控制面流出的

总质量等于零
,

而且由于刚塑性假设
,

每部
图 一

一 一



分流量的 方向分速度都是
。

因此单位时间内从控制面流出的总动量等于零
,

也郎

尸拓 乙 一 了 。 耽 尹兀 犷 祝 一 户汀 脱 二

这样
,

我们就得到

。乙

但是作为一次近似
,

我们有

所以

一 杯 。
一

专
。二

令
一 常御 训了一

若、歹 一

现在对 方向上的动量方程
一

进行形式上的积分
。

首先
,

可以取

了

一肠一一
一

一
早不 之

这个式子可以看作是 的定义
。

代入式 并进行积分
,

积分限由弹塑性区的边界之 一

到 二 ,

我们得出

一乙
一一

︷之一
一一
︸只︺

户 一 叮

了

,土

一一
味

叮

根据弹塑性理论
, 一‘ 乙 二 。 泊松系数“

。

再利用关系式
一 ,

得出

一

、、产
一之

· ,卜专
尹一

侧
’

一

这个式子中的常数 和函数 幼 是需要进一步研究的问题
,

一般说来 幻包含

艾歇尔贝格给出的经验公式是

川
一

音叫
戈 十

这相当于式
一

的前两项
,

如果取代 一 。 ,

则艾歇尔贝格的公式与式
一

的前 两

项完圣相同
。

图
一

给出 二 的情况下
,

射流速度与侵彻速度的关系 忽略射流的强 度 和

可压缩性
。

很显然
,

在这种假设条件下
,

强度的修正只有在射流速度相当低时才显著
。

有些实验表明
,

在射流速度相当大时强度影响已经显示出来了
。

从理论上看
,

式
一

括号中的第三项在高速侵彻条件下
,

可能比第二项更大
,

因为后者是弹性区小变 形 所 引 起

的
,

而前者是塑性区大变形的结果
。

荟 , 、 结

我们介绍 了静破 甲试验中的一些典型现象和数据
,

并结合流体一弹塑性理论进行了一些

初步的分析
。

在射流与靶板开始接触时
,

郎开漏斗的初期
,

压力可达 万大气压
,

温度可达
。

在这种情况下
,

可以用可压缩流体理论进行分析
,

而材料强度对侵彻速度的影响 可 忽 略 不

计
。

因此
,

可以估计到
,

在漏斗深度的范围内
,

提高防护板的强度不会有什么作用
。

一 —



可压缩性和强度 。〕

对 公 一 以关系的易响

理想不可压缩流休
二 万巴
, 百巴

可压编性影响

乡唱

口 陡 公里

图 一

超过漏斗深度
,

往往可以把问题简化为定常侵彻
,

定常侵彻的深度占总侵彻深度的主要

部分
,

当然
,

在漏斗与定常侵彻区域之间还存在着一个过渡区
。

我们首先对可压缩性的影响进行了分析
,

结果表明
,

对靶板而言
,

可压缩性对侵彻速度

的影响
,

只有在侵彻速度很大时才比较显著 参看图
一 ,

对钢板而言
,

在、蕊 公里 秒

时
,

可以忽略不计
。

但是在理想可压缩流体理论的基础上
,

不可能对定常侵彻温度做出正确

的估计
。

然后
,

在忽略可压缩性的条件下
,

对靶板材料的强度因素进行了分析
。

在 足够小的情

况下
,

以理想不可压缩流体理论作为零次近似
,

可以看出
,

提高装甲抗侵彻能力的途径是提

— 一
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我们对靶板的 吐 一 关系进行了一些初步的探讨
。

艾歇尔贝格的经验公式与我们 所 得

到的公式的前两项基本相同
。

但是
,

我们认为若只取前两项
,

从试验与理论的角度看还有不

少缺陷
。

因此 蟾 一 关系是一个仍然需耍深入研究的问题
。

还有许多重耍的问题
,

如脆性开裂问题
,

孔径问题
,

极限侵彻速度问题等需 要 着 重 研

究
。

加强对高速高压条件下材料力学性质的研究
,

对侵彻过程作更深入
、

准确的观测
,

加强

流体一弹塑性理论模型和计算方法的研究
,

我们认为完全有可能比较彻底地解决侵彻机理问

题
,

从而为防护装甲的设计提供坚实的理论依据
。

同时这种理论对破 甲弹的设计也将是有用

的
。
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