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聚能射流临界侵彻速度

的 实 验 研 究
’

叶东英 孙庚辰 高举贤

〔摘要〕 聚能射流侵彻不同强度钢靶板的过程 中
,

临界侵彻速 度 心 是 一 个

重要的特征量
,

它反映靶板材料抗侵彻方面的性能
。

本文提 出一个近似确定 昨的

模拟实验方案
,

并且 由此方案得出五 种强 受钢靶板的临界侵彻速度值
。

一
、

前 言

聚能射流侵彻不 同强度钢靶板收过程
,

一般可以用准定常的流体弹塑性模 型 进 行描

述
。

研究工作大多围绕如何从实验上或理论上给 出射流速度
0 , 和俊彻速度

“ 之间 的 关系
。

这个 01 一 0
关系

,

既反映射流的侵彻能力
,

也反映靶板材料抗侵彻的能力
,

在关系式 中 出

现一个重要的特征量
—

临界侵彻速度 时
。

所谓临界侵彻速度
,

就是当靶板的侵彻速度等

于零时
,

所对应的连续射流的速度
。

它反映靶板材料抗浸彻方面的性能
。

精确地测量临界侵彻速度是比较困难的
,

由于聚能射流本身速度分布的局限性 以及截

割法测射流速度的条件限制
,

很难直接测得临界侵彻速度 昨
,

只能从实验点外推而得
。

对

强度比 2  3

钢高的几种靶材
,

它们的 昨都大于 �
4

56 7 85
,

这速度显然太大
。

郑哲敏
、

谈庆

明同志已分析了这一点
,

并估算出 2 
今

钢的 岭 应小于 ∗6 7 85
。

我们对于不 同强度的钢材
,

提出了一个近似确定临界侵彻速度的模拟实验方案
,

就是

进行一组冷细长铜杆的穿 甲模拟实验
,

利用实验测得的穿深和杆速关系 9即: 一
; 关 系<

,

再借用一些联系杆速和侵彻速度等关系的经验公式
,

通过简单的运 算 而 确 定 临 界 侵 彻

速度心
。

二
、

确定临界侵彻速度 好的实验方案

前面 已对 昨 作过定义
,

它是 当侵彻速度
0
等于零时

,

射流所具有的速度
,

即 射 流 能

侵彻靶板的最小速度
。

如果将具有不同速度的细长铜杆掩击靶板
,

直接观察靶板表面开坑

或不开坑情况
,

用表面不开坑的铜杆速度的高限确定为临界侵彻速度 昨是不准确的
。

因为

杆以不 同速度撞击靶板
,

靶板上就会有不同的开坑形状 和穿深 / 由于有自由表面的 影 响
,

4 � � . �年  月∀ = 日收到
4
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即使杆速很低
,

靶板上也会有开坑痕迹
,

坑深既反映靶材的抗力也包括自由表面的 影 响
,

所 以不能以有无开坑痕迹作标准来确定岭的数值
。

我们采用的实验方案是
?

一 方 面
,

将

具有一定长细比的铜针以不 同速度直接撞击靶板
,

求出杆速和相应穿深之间的关系 , 另一

方面
,

借用文献 〔� 〕中描述细长杆在靶板内侵彻时的经验关系式 9有强度修正的 ≅, Α Β Χ 0Δ ΔΕ

方程 <
,

来确定此情况下所出现的反映靶板抗侵彻的阻力
,

从而求出临界侵彻速度 心
。

下面叙述杆侵彻半无限靶板过程的基本假设
?

过程大致分为开坑阶段
、

准定常侵彻阶段和侵彻结束阶段
。

开坑阶段由于有撞击产生

的激波效应和伴随产生的 自由表面的稀疏波效应
,

情况较复杂
,

具有非定常性质
。

准定常侵

彻阶段是一个相当长的杆的稳定推进阶段
,

在整个靶板侵彻过程 中
, /逮一阶段占主要部分

,

而表面撞击和最后停止阶段相对来说是不重要的
。

在杆和靶板碰撞初期
,

因为坑底附近的

压力比材料的屈服强度大
,

材料的性质和不可压缩流体相近
,

而随着坑底压力的下降
,

材

料强度越来越起作用
,

我们可以用不可压缩流体的 ≅,Α Β
Χ0 ΔΔΕ 方程作基础

,

再考虑靶 板 和

杆的材料强度
,

把它们作为
“

阻力
”

引进来
,

这就是修正的流体动力学模型
。

为此
,

我们

假设
?

�
4

杆在靶板内侵彻是处在准定常侵彻的过程中
,

忽略了开坑和侵彻结束阶段的 非 定

常效应
。

∀
4

杆和靶板材料在侵彻过程中皆为不可压缩
。

!
4

弹杆分为两部分
?

当头部材料所受的压应力 Φ 大于杆材强度 Γ ,
时

,

杆材变粗
,

这

一部分当作流体 , 杆的其余部分受的压应力 Φ 小于 Γ ,
时

,

当

作不变形刚体
。

并且认为对给定材料 Γ ,
为常数

。

如图 � 为 杆

侵彻靶板的示意图
。

2
4

杆在靶板内侵彻时
,

它所受的靶板阻力尸由两部分 组

成
? 一部分是靶板材料的惯性力引起的

/ 另一部分是靶板材料

的强度特性 &
,

引起的
,

并认为 &
,

对一定靶板材料而言为常数
。

则 图 � 杆侵彻靶板的示意图

尸 一

凌
Η
‘。“Ι &

,

其中 Η
,

为靶板材料的密度
, “

为侵彻速度
。

实验方案中所采用的基本公式如下
?

由假设中的 ! 和 2 ,

再采用有强度修正的 ≅,Α Β
Χ0 ΔΔΕ 方程

,

来描写杆 和 靶 板 的 相 互

作用

/
Η , 9。一 <

∀
Ι 丫
一 /

Η ‘
一 Ι &

,

其中 Η ,

—
杆材密度 ,

口

—
杆运动速度

。

从而可推出

�
,

ϑ

二 , 一不二一Κ ,
‘

、

“ 一 二
—

万而 气Λ 一 卜 杯 Λ “

十 # 1
� 一 卜 一
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—
ϑ ϑ

ϑ
某中

8
Μ

百万
卜 一

�
8 万Κ

,
月 Μ

+ 尸户

夕 望
。一丫砂9上进生

Ν Α

杆刚体部分的动量方程

Ο 9Η
, ∗Λ <

Ο才
Ι Η , Λ

9
Λ 一 0 < Π 一 Γ ,

其中 了为 Θ 时刻 留在坑底上面的杆长度
。

杆长在侵彻过程中的变化率

Ο Δ

Ο 才
Π 一 9

Λ 一 “
<

杆侵彻靶板的穿深 : 的公式
。 一

Ρ
‘ 。、,

Σ Τ

从上面几个基本关系式
,

可 以求出相对穿深的积分表达式

Η
。

�
, 二 ,

一
、

9
式 丁二不厄又” 一 卜 杯 ”‘

十 ‘ ’

Υ

尸 Θ 一 ς ,

孚
一

Σ葺
4

一Ω

Λ Ι 杯 Λ Ξ
Ι #

班 Ι 杯 牙
∀
十 # Υ

“ς ,

ϑ ϑ

一 卜Η ,

一
∀ 9 � 一 卜∀

<Γ
, 〔9

。 杯 Λ Ξ
Ι 月 一 林Λ Ξ

<一 9附杯子犷
“

Ι 月 一 卜班
∀

其中 Ψ

—
杆原始长度 ,

万
—

杆初始碰撞速度,

附一〔∀ 9&
,
一 Γ ,

<8 Η , 〕’‘∀
。

我们所需要的是方程 中的 &
, ,

因为它反映靶板材料抗侵彻的特性
。

在聚能连续射流侵彻靶板的准定常理论 中
,

由于紫铜射流的强度可以忽略
,

什么形式的 0∗ 一 “
关系

,

当侵彻速度
“
等于零时

,

都可化为下面的形式

� ϑ 二 ,

,
Θ ,

, 二Μ + Σ材汤
一

Π 』、 ∗

艺

其中 Ζ Γ
。

代表靶板抵抗静态冲孔的强度特性
,

如取 ς
。

为靶材的屈服强度
,

则Ζ 是取决于

孔底形状的某一常数
。

在这里
,

Ζ Γ
。

实际上就等于 &Θ
。

我们的实验就是 要 确 定 &
,

的 大

小
,

然后再求出聚能连续射流侵彻靶板的临界侵彻速度 岭
,

即

好Π 杯Ξ&
,

8 Η [

三
、

实验装置简述

用的是一门 �! 毫米 口径的二级轻气炮
,

发射长细比在 =
4

 ∴ Ψ 8 小∴ . 范围内的冷 紫

铜针
,

使用不同强度的 2  气 � > ! 莽、 ∀ > ∀气 ∀ > ! 称 、

∀ > 2 称

钢作靶板
。

实验装 置 见 图 ∀ 9
Φ
<
。

实验采用光障法测速仪器
,

测出铜针不同着靶速度万
/ 用火花光 源或红宝石激光光源通过

阴影仪对铜针飞行姿态及靶板被撞击的情况进行照相
,

得出铜针在飞行 中姿态的照片及铜

针在不同时刻着靶的形态照片
。

所采用的长杆弹丸是带有弹托的 紫 铜 针
。

铜 针模 型 见

图 ∀ 9= <
4
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�
4

二级轻气炮

2
4

闪光照象

膨联室 光电侧斑

]4 犯板 奋

9Φ<

=
4

用象机

�
4

铜针

∀
4

铝垫

!
4

象碳酸 酷弹托

�
4

铜针

∀
4

聚碳酸醋套管

!
4

聚碳酸醋弹托

9=<

图 ∀

四
、

五种钢靶板临界侵彻速度的确定

从穿深公式的积分表达式

: 8 ? 一

Σ器
·

⊥ , ⊥ Ν

会尚
9

一
、

Μ Ω苗端杂Ω
& 3 一 ς ,

拼Γ户

而

、44Θ、

_Ω 林Η
−

Υ
一

双丁二补,乙 Ψ气”丫 云厄千万
一

一 卜Λ Ξ
< 一 9牙杯 砰

,
Ι 且 一 林才

,

<〕

可看出
,

其中有两个未知数 &
, 、

Γ , 。 一般说来
,

用实验中的两个总穿深数值便可求 出 &
,

和 Γ , 。

但为了能得到更准确
、

可靠的 &
,

和 Γ ,
值

,

我似改变铜针的初始撞击 速 度班
,

测

出相应的总穿深 :
,

从上述积分表达式中可得出比较满意的 &
,

和 Γ ,
值

。

因为 Γ ,
仅是 反

映铜针的强度特性
,

所以从一种靶材实验得出的 Γ ,
值应能适应其它几种靶板材 料

,

即 五

种靶材的 Γ ,
都为同一值

。

我们采用了上述的实验设备和实验方案
,

对 2  ’
、

� > ! 吞 、

∀> ∀ ’
、

∀> ! 今 、

∀ > 2 3

强度不同

的钢靶材进行穿甲试验
。

实验结果如下
?

�
4

靶板为 2  
3

钢的实验数据 9见表 � <
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由实验结果得到
,

因

所 以求出

/0
,

钢靶材的 1 ,

和 2 ,
值分别等于

1
,
3 # 0 / 4 ) 5 6 6 , 、 2 , 二 # # 4 ) 5 6 6 7

岭3 杯71
,

5 8 , ,

其中 8 , 3 9
�

∗玄5 : 6 �

岭 3 ∋ 9  6 5;

图 < 给出用上述数值算出的穿深曲线
,

它和实验点相对照
,

可看出拟合的程度
。
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由实验结果得到
,

对 � > !
4

锅靶板而言

&
,
Π ! = 2 6 β 8 7 7 忿、 Γ , 一 ∀ ∀ 6β 8 7 7

名

并求出

� � . !年 ∀ 月

。萝Π β ΔΞ7 8 5

图 2 给出用上述数值算出的穿深曲线
,

同时标 出实验点
。

!
4

靶板为 ∀ > ∀ 4

钢的实验数据 9见表 ! <

∀ > ∀
4
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由实验结果得到
,

对 ∀ > ∀ 3

钢靶板而言

&
,
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的影响
。
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这里
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我们对实验所得到的 昨 值
,

从理论上作一粗略的核算
。

由于 当侵 彻 速 度
“
接

近于零时
,

靶板的应变率很小
,

以致可以被忽略
,

靶板的阻力只与加载表面的 几 何 形 状

>实际上就是孔形 ? 有关
,

而连续射流侵彻靶板的作用面象一个半球形
,

所 以不 同强 度 靶

板的抗侵彻阻力 1
,

的大小
,

应当和弹塑性无限介质中扩张一个球形孔或柱形孔所需 要 的

压力凡 或 几 的数值接近
。

下面用弹塑性理论计算 月
、

几
。

在假设靶板的塑性区为理想塑性情况下
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由本实验方案得到的五种不同强度材料的 1
, ,

基本上都在月Ω 1 ,

Ω

代 范围内
,

这正符合我们的估计 >见图 9 ?
。

由这些 1
,

值求得的聚能连续射流侵 彻 上 述

五种钢靶的临界侵彻速度 好 值 > 见表 ∗ ?
,

它与靶板强度 Ξ 。的关系见图 Ε 。
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随 Ζ 。
增加
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心 值也增加
,

当强度增加到 +
�

9 万 巴时
,

昨值增加并不多
,

叮

值约在 + 4 6 5 ;
左右

,

而聚能射流侵彻强度 ∴ 。 为 +
�

9 万巴钢靶板的实验中
,

外推法得出的

昨却在 # ] < 4 6 5 ;
中间

,

这显然太大
,

这说明如此大的临界侵彻速度值
,

是不能用靶板 强

度效应来解释的
,

而应该在侵彻过程中的其它方面去找原因
。

本实验方案确定出的 好 位都

比聚能射流侵彻不同强度钢靶板实验直接测出的 好值小得多
,

基本上符合郑哲 敏
、

谈 庆

明同志分析的 岭值范围
。

所以说
,

采用本实验方案确定的五种钢靶板的连续射流 临 界 侵

彻速度值是合适的
。

参加本项实验工作的还有郑之初
、

葛学真
、

马文驹等同志
,

郑哲敏同志在方案确定方

面给予了具体指导
。

今 考 文 做

〔+ 〕 ⊥
�

_Ζ . : , ⊥ .Η: ≅ ⎯Ο α ≅ ⎯ . Η: Κ : : : Γ: ⎯Ζ . β ≅ ( ≅ α Γ≅ ( ) ⎯≅ Κ ; Ζ α. : ⎯ β6 8 Ζ : . , ,
�

χ: : Η [ΗΟ;
�

δ≅ ΓβΚ ; , +Ε ∗ ∋
,

Τ +0
�



第 期 聚能射流临界侵彻速度的实验研究  �

% γ( ( η Ν( & ∗∋( )% #Ψ ]%Τ : Γ δ+ % γ( ∃& _% ∗∃#Ψ

Ν( )( % & #% ∗δ) ]Ν( ( : δ + % γ (

]γ #Ν( : ∃γ# & φ ( Σ( %

Γ , : Χ ”夕少公Β β ,

] 0 Β φ , Β β ,ι, Β Φ ”Ο φ ΦΧ Σ“⊥ 公ΦΒ

#−5ΘΑ Φ , Θ

∗Β Θι , Η Α Χ , , 5 5 Χ Ρ Θι , Η , Β , Θ Α Φ ΘΕΧ Β Χ Ρ Θι , 5ι Φ Η , Ο ,ι Φ Α β , 1, Θ ΕΒ ΘΧ 7 , ΘΦ Δ ΘΦ一

Α β , Θ5 ϕ ΕΘι Ο ΕΡΡ, Α , Β Θ 5 ΘΑ , Β β Θι
, Θ ι, , Α ΕΘΕ, Φ Δ Η , Β , ΘΑ Φ Θ三Χ Β 5Η , , Ο 岭 � Φ Β Ε7 Η Χ Α ΘΦ ” Θ

, ι Φ Α Φ , Θ, Α Ε5 ΘΕ, κ 0 Φ Β ΘΕΘς
4

% ι Ε5 5ι Χ ϕ 5 Θι , Η Α Χ Η , Α Θς Χ Ρ Θι, ΘΦ Α β , Θ 7 Φ Θ, Α ΕΦ Δ Φ β Φ ΕΒ 5Θ

Θι, 1, Θ Η , Β , ΘΑ Φ ΘΕΧ Β
4

% ι Ε5 Η Φ Η , Α Η Α , 5 , Β Θ5 Φ 5工7 0 ΔΦ ΘΕΒ β , ⊥ Η , Α Ε7 , Β ΘΦ Δ Η Α Χ β Α Φ 7 7 。

ΡΧ Α Φ Η Η Α Χ ⊥ Ε7 Φ Θ, Ο , Θ, Α 7 ΕΒ Φ ΘΕΧ Β Χ Ρ 0
亨ΡΧ Α 7 , ΘΦ Δ ΘΦ Α β , Θ Φ Β Ο β ΕΛ , 5 Θι, 0

亨
Λ Φ ΔΘΕ , ΡΧ ?

,

ΡΕΛ , 6 ΕΒ Ο 5 Χ Ρ 5Θ, , Δ ϕ ΕΘι Ο ΕΡΡ, Α , Β Θ 5Θ Α , Β β Θι
4


