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长杆弹垂直侵彻半无限厚靶

板的简化模型
‘

孙庚辰 吴锦云 赵国志 史骏

〔摘要〕 本文对长杆弹垂直侵彻半无 限厚靶板的主要现象和过程作了分析
。

考虑了弹杆在侵彻过程 中的破碎 以及弹
、

板的材料性质对侵彻过程的影响
,

建立

了一个垂直侵彻的简化计算模型
,

定量地描述 了在侵彻半无 限厚板 的过程中弹杆

的速度
、

长度和穿深的变化规律
。

研究的速度范围是  −− . / −− 米0 秒
。

计算和实

验结果符合较好
。

一
、

引 言

高速长杆穿甲弹是 目前各国普遍采用的反坦克武器的主要弹种之一
。

由于它具有速度

高
、

长细比大 1弹长与弹径之比在 − 倍以上 2 的特点
,

对防御目标的侵彻能力远远地超过

了老式穿甲弹
。

为了进一步发展这一弹种
,

长杆弹对装 甲板作用机理的研究即成了当前终

点弹道研究的重要课题
。

在长杆弹对金属靶板的作用下
,

弹
、

板材料发生复杂的变形和破坏过程
。

影响的因素

很多
,

如冲击速度
、

入射角度
、

弹
、

靶材料性能及几何形状等
。

现象的复杂性给理论计算

带来 了困难
。

当前
,

对问题进行理论上的研究主要有两种途径
3

一种途径是采用计算机编

码对一整套描述物理过程的力学方程进行数值计算
,

它需要了解弹
、

板材料的本构关系和

破坏准则以及大容量的电子计算机 4 另一种途径是针对侵彻过程中的一部分主要现象
,

抓

住主要影响因素
,

利用比较简单的材料本构关系
,

建立一套简化计算模型
。

这两种方法各

有利弊
、

相辅相成
,

对了解侵彻机理和指导工程设计都很重要
。

根据穿甲现象
,

可以把杆式弹贯穿中等厚度靶板的过程分为三个阶段
3

开坑阶段
、

侵

彻阶段和冲塞阶段
,

其中
“

侵彻
”

是穿甲过程中很重要的阶段
。

因此
,

对于侵彻过程的研

究是对杆式弹穿甲问题研究的基础
。

而杆式弹垂直入射半无限厚靶板的过程主要是一个侵

彻过程
,

认识侵彻过程的图象
,

揭示弹的速度
、

长度
、

侵彻深度和时间的关系
,

对于杆式

弹穿 甲效应的研究是很有必要的
。

二
、

侵彻过程的一般描述

细长杆对于半无限厚靶板的侵入过程大致可分为两个阶段
3

开坑阶段和侵彻阶段
。

靶

,  ! 年 5 月 6 日收到
7



5 兵 工 学 报  ! 年

板的自由表面对弹杆的侵入有影响的阶段为开坑阶段
。

随后的侵入过程为浸彻阶段
。

弹杆

碰撞靶板在碰撞界面上产生了很高的碰撞压力
,

并分别向靶板 内和弹杆内传播两个反向冲

击波
。

在弹杆内传播的冲击波由于弹杆侧端 自由表面上反射的稀疏波的作用而 很 快 地 衰

减
,

当行至二到三倍弹径以外时冲击波变得完全可以被忽略
。

弹杆在撞击界面附近的材料

由于高碰撞压力的作用而引起变形和破坏
,

破碎后的材料沿坑壁反向飞溅
。

向靶板内传播

的应力波
,

引起了碰撞点周围靶板材料以很大的变形速度作径向流动
。

同时
,

由于靶板自

由表面的稀疏效应
,

一则不断削弱了应力波的强度
,

同时也造成靶板材料的破坏和向外飞

溅
。

由于靶板材料的塑性流动 1挤压2 和飞溅
,

在靶板表面形成弹坑
,

这 即为碰撞初期的

开坑阶段
。

弹杆若继续向靶板内推进
,

则开始了第二阶段

—
侵彻阶段

。

在这一阶段中由于弹杆

仍有较高的运动速度
,

它对靶板材料进行挤压
,

引起了靶板材料的弹塑性流动
,

形成一个

不断加深的弹孔
。

作用在弹杆头部的应力达到了一定程度时会造成弹杆材料的破坏
,

破坏

以后的碎碴一部分残留在弹孔内
,

其余的部分在弹孔内沿弹杆的两侧向反方向排出
。

随着

弹杆向靶板内侵彻
,

弹杆的长度不断减少
,

其速度不断降低
,

孔底材料的速度也不断降低
,

直至孔底的速度降低到零
,

侵彻则完全停止
。

弹杆停止侵彻以后
,

若弹杆的剩余速度较高
,

而由此产生的动压力仍然有可能造成弹

杆的继续破坏
,

直至弹速降低到不能继续造成弹杆材料破坏为止
。

最后残余的弹杆留在弹

坑之中或被反弹出来
。

三
、

基 本 假 设

长杆式穿 甲弹对半无限厚靶板的侵彻的主要特点是弹杆随着侵入靶板而不断地破碎消

耗
,

它既不 同于低速刚性弹的侵彻
,

也不同于高速射流的侵彻
。

为了对此侵彻过程建立一

个简化的数学模型
,

需要对问题作如
一

8的基本假设
3

,

假定细长杆对半无限厚靶的侵彻过程是一维准定常运动
。

即在运动中物理量随时间

的变化比较缓慢
。

在某一时刻前后
,

运动的物理图象基本相同
。

5
,

假定靶板材料具有线性硬化的弹塑性本构关系
,

而弹体是理想刚塑性材 料
4 并 认

为二者在侵彻过程 中为不可压的
。

假定弹体材料能承受的最大压应力为 9
, ,

在这 种 意 义

下
,

可以把 9
尸

看作杆体材料的某种压碎强度
。

6
,

假定弹杆侵彻靶板时
,

弹杆向前运动时排开靶板材料所 受到的阻 力 1即 为坑底压

力2 为尸
。

认为尸 由两部分组成
3
尸 二尸

, : 尸
; ,

其 中尸
,

是由于靶板材料的强度所引起的
,

尸
4

是 由于材料的惯性所 引起的
。

在侵彻阶段
,

我们假设尸相当于在无限介质中球 孔 动 态

膨胀时表面所受到的压力
〔‘〕。

如果介质是线性硬化材料且为不可压缩的
,

则

< 。
,
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0
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其中 ϑ
。

为靶板材料的屈服强度
,

∋ 为靶板材料的杨氏模数
,

∋
,

为硬化模数
, Κ ,

为密 度
,

> 为坑底的直径
,

Γ 为坑底的运动速度
。

在开坑阶段
,

假设在碰撞靶板的初始时刻
,

靶板对于弹杆浸入的静态阻力 尸
,

相 当 于

静态冲孔时施于材料表面的压力
,

即等于靶板材料的硬度 Λ
, 。

当佼彻深度为一倍弹径时
,

开坑阶段结束
。

此时 尸
,

Η %?
。

在开坑阶段 内尸
,

的值连续过渡
,

取为 Μ? Η #
,
ΝΟ 0Φ 十 Π

,

这里

Ο 是侵彻深度
。

可以定出#
,
Η

%
,

一Λ
,

仑 一
#

3

Ν
Λ

, 一 %
,

召 一

在碰撞的初始时刻
,

假定坑底压力作用面积与弹杆截面积相同
,

即 ∀ 一瑞 一

令
·

少
。

而开坑阶段结束时
,

坑底压力的作用面积取为能够排出碎碴的最小 坑 底 截 面 积
,

即 ∀ Η

=∀ −∗ 在开坑阶段 中 ∀ 一

令卿 十 1杯万一 ‘2 “ ,
5 。

四
、

基本方程的建立

我们研究一个细长杆垂直侵彻半无限厚靶的

一维准定常运动过程
,

只考虑弹杆在靶板 内沿侵

彻方向的轴向运动部分
。

图 为侵彻 模 型 示 意

图
。

一个长度为 Θ−
,

直径为 Φ 的圆柱形弹杆以速

度 犷
。

碰撞靶板
。

设在时刻 ? 弹杆的 长 度 为 Θ 7

Θ 1 ? 2
,

弹杆的速度为厂 二 犷1灼
,

即沿杆长度方向

图 长杆仅彻模型示意

的分布是均匀的
。

坑底的运动速度为 Γ Η Γ 1 ? 2 由准定常假设
,

可将坐标原点取在坑 底

上
,

这样弹杆相对于坑底的速度则为厂 一 Γ 于是下面在建立方程 中的讨论都是 在 随 坑 底

一起运动的动坐标系中进行的
。

首先
,

弹杆长度变化的速率应为

、、了、、产‘,上Π乙
了‘、了Β、普一

1厂 一 Γ ,

弹杆在压力 9 , 的作用下减速
,

杆的运动方程为
3

Ε

Φ Θ
, , , , , 、 ,

< Ε ,

0 Φ 厂 Φ Γ 、
、 , Ε < Ε , < < < < 、 , < Ε ,

Φ Γ
尸砂『习牙一 Θ厂 一 Γ 少十 尸

沪
。乙气习了 一不了厂 一 了

沪
。
一 尸
沪

。 Θ厂 一 Γ 夕一
尸
讨

。乙 兀厅
.

其中 Κ ,

为弹材的密度
,

∀
。

为弹杆的截面积
。

1 5 2 式等号左边的两项为单位时间 内 弹 杆

动量的变化
。

等式右边第一项一 9 Κ∀
。

为作用于杆端面的压力
。

第二项 一 Κ , ∀
。

1厂 一 Γ 2
5

为
、 二 , 、

<

<
, , ,

<

, ,

<
,

. 一
,

. <
, ,

. ,’’
一

、 <

二
, , ,

< ,

. . .
, Ε一

, , ,

.
,

二 < < <
< , ,

Φ Γ <
< < , ,

.

单位时间内由于杆破坏而从杆端面流出动量所 引起的惯性力
。

第三项 一 Κ ,
∀

∗
Θ共兴 是动坐

甲供 明
’
,

『 “
囚

刁
’

‘ ’

帆 “ ,”川 口
、 」 ’ 门, “

四 切
“

叫 明 . ,0 , 廿 ’

. 曰 四
’去刀

。
刁了

一姚
’一

介 , . 山 越恻沈

标相对于惯性坐标所 引起的惯性力
。

把 1 2 式代入 1 5 2 式则可得到

Φ 犷
Κ

。

Θ上井尸
Ρ 丁

Η 一9 ,
1 6 2

假定弹杆材料的碎碴仅有一小部分堆积在坑底
,

且随着俊彻过程的发展这部分碎碴的

质量和速度变化缓慢
,

用&和 Γ
,

分别表示其质量和平均速度
。

其余的弹杆碎碴被挤 向 两

侧并沿孔壁反向流出
。

令其流出的速度为 Γ , ,

于是可以得到碎碴堆积体的运动方程
3

< <

Φ Γ
, Ε 、 ,

,

< Ε , < < < < 、 , , < , < < < < 、 , , Ε

一

似一刁丁一一月
。9 , 十 尸Κ人

。
吸厂 一 Γ 2

“

一丑
。Κ , 弋厂 一 Γ 2 Σ , 一丑厂 1 2

其中 ∀ 为坑底的截面积
,

∀尸 为靶板作用于碎碴堆积体上的力
。

月
。
ϑ , 为弹杆作用于碎碰堆
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积体
<

匕的力
。

Κ Κ ∀
。

1厂 一 Γ 2
’

和 一 Κ , ∀
。

1厂 一 Γ 2Γ
, 是单位时间内流入和流出碎碴堆积体的

动坛
。

由于假设运动是准定常的以及材料具有不可压缩的性质
,

即单位时间内流入和流出

坑底的碎碴的质量相等
。

这样弹碴流出坑底的速度应和流入坑底的速度数值相同
,

即 Γ , .

一 1犷 一 Γ 2
。

为了能使碎碴不断地排出
,

坑底截面积至少应有 ∀ Η =∀
。。

现在来比较一下 1 2 式中的两项&

根据 1 6 2 式则有

Φ Γ

认二和 ∀
∗
ϑ , 的大小

。

因为

Τ令卜Υ等Υ
。

)
< <

Φ Γ
,

Χ
;Ε以一 7 下了7 一 Υ
Τ Ρ 子 ;

?∀
。
犷,

?

& 7氏觉
ΝΝ < &

ϑ ,

∀
。
9 Κ 刁

∗Μ , Θ

这里&是碎矶的质量
,

而 ∀
。Κ Κ Θ 是弹杆的质量

。

若弹杆较长而碎碴的质量很小
,

则

& 0∀
。Κ , Θ ςς Ω 1 Ξ 2

<
二 < <

Φ Γ
Β ‘ 、

< <
‘ , 、 , , <

< ‘

<
, 、 , 、 、二 一⋯因此&止夸笋一这一项可以被忽略

,

而 1 2 式被简化为
曰 护以以 Φ才 心 认 , 扔 以心叩”

咐 、 , 产

构叭
’
, 阳月

∀ ,

; ,
十 乙尸Κ 弋厂 一 Γ 2

一

Η 一不一
.

厂,

0 立。
1 / 2

根据方程 1 2
、

1 6 2
、

1/ 2 再加上坑底的运动速度和侵彻深度的关系

Φ 戈
Γ .

一竺矛Β
‘

口 ,
1 Ψ 2

以及初始条件
3 才 Η ∗ 时厂 Η 厂卜

Θ 二 Θ 1
‘

? 2
,

弹杆速度的衰减 厂

Θ 一 Θ 。、

Η 厂 1 才2
,

侵彻速度

Γ . Γ
。,

即可解出弹杆长度的 变 化

Γ Η Γ 1 ? 2 和侵彻深度 二 二 二
1 ? 2

的变化规律
。

初始仅彻速度

。
。一

〔
犷

。
7

Γ
。

可根据 1 / 2 式求出

0
< , , ,

0
< <

Κ
,

Δ0
一 , , , ,

ϑ
。

Λ
,

、飞 0
, 」

,
0 ) Ζ 厂 升一 ; 匕 一 Ζ 一二二一7 Ε) 艺厂 石 十

一叹
内

一 一
二了一 Ε ) 0 气 一

。尸 ? 0 尸夕 0

犷
一

Δ 尸户 0 Δ
一

尸户 尸 Κ 0 夕0
1 ! 2

, < 、

一一 < Α
,

Α −
,

<

0 > Φ Γ
,

6 4 3 3
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二、

、

[ [ [
, , ,

[ 。 二
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6

一
口
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5

= Θ 0 Γ < >

6
4 4 , 6 Θ

—
口

一

=

1  2

.
<

, ,

>
囚此一二犷

乙

则简化为

Φ Γ 二 6
, , 。

. .
< , < , [ [ 。 。

,
,

、
‘二. 褶胡

3
<

, ,
,

二、
, , 、,

加 , 、 [ , 。。 书 。

一二万一 比 一下一划
一

安兰已少小一 ,) 、

纵荃双
,

达忏阴伙相比 川 以心 切口 阴 有
, 刁‘2成月Ξ 刀 Ο77

Ρ 乙 ‘

< 一
‘

< 6
尸 一厂

,

十 尸。
,
一一不7 口

7

‘

1 − 2

五
、

计算结果与实验结果相比较

数值计算选取了两组计算参数
。

一组为合金钢弹杆碰撞 Ξ ∴

钢靶 板
。

另一 组为合金钢

弹杆碰撞装 甲钢靶板
。

具体的弹
、

板参数见表
。

计算中 ϑ , 取为弹杆材料的极 限 拉伸强
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度
。

布 氏硬度近似取 Λ
,
一 6几

, ] ,

为靶板材料的拉伸强度
。

硬化摸数 ∋
,

由靶板材料的 应

力应变曲线求得
。

表 数值计算参数表

1单位 ⊥_ 0 ⎯ ⎯ = 2

合 金 钢 合 金 钢 Ξ
,

钢 装 甲 钢

八Γ
α
几比几Γ,工Α舀Α舀已曰内丹

 
一吕   口,二,孟叹口哎」

!∀#民凡∃ ∀

% %&  
∋ ( )
乙 % % % ∗

,

++

∋ ,− . / %”
0

%%∀1 ) ) )
∋

由计算所得到的弹杆碰撞速度和份彻深度之间的关系表示在图 2 中
。

心3悠姚疑畏卒

1  4   
一 5

目

一6一5 7 一七 7 5 7 孟一

7%    %%   %2   %8   

碰撞速度心 9鱿朋:

图 2 仅彻深度一碰拟速 度曲线

图 8 给出了合金钢弹杆 9 , − . ; % %
,

1: 以 % ∗   米− 秒的速度仅彻装甲钢 靶 时 弹 杆 长

度
、

速度
、

浸彻速度和侵彻深度随时间变化的理论计算结果
。

为了与理论计算的结果进行比较
,

进行 了两组侵彻实验
。

用合金钢圆柱形弹杆 9几何

尺寸如图 ∗ : 分别垂直碰撞 ∗<
=

钢靶和装甲钢靶
。

靶板的直径为 小> ? ?
,

厚 度 为 4 ? ?
,

可 以近似地认为是半无限厚的
。

实验结果表示在表 2 中
。

图 2 中还给出了实验结果和理论

计算结果的比较
,

结果表明两者符合得较好
。

图 < 和表 8 给出了利用激光纹影照相对于合金钢弹杆 9 , − . ; % %
∀

1 : 以 % ∗   ≅ − Α 的

速度碰撞装甲钢靶时
,

不 同时刻在弹坑外露出的弹杆长度的测量结果
。

在同样条件下的理

论计算结果〔, 9 Β : 一 Χ 9 Β :〕表示在图 > 中
。

两者相比较符合较好
。
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从
犷

才

Γ

、江、合
创卜Δ哎溉司刻

,

、弓

Φ Η /绝米
,

/毫米

− − 5 − 6 − − Ξ − / Α
一

仅彻时间1卜β2

图 6 弹杆 的速度 ‘ 长度
、

公彻速度
、

佼彻深度随

时间变化曲线 1合金钢杆碰拟装 甲钢靶2

表 5 实 验 结 果

图 钢杆实验弹示意图

序序 号号 Ξ
”

钢 靶靶 装 甲 钢 靶靶

ΘΘΘΘΘΘΘ 0 Φ
二    Θ 0 Φ Η

,

ΨΨΨ

厂厂厂。。 χχχ χ 0 ΦΦΦ 犷。。
χχχ χ 0 ΦΦΦ 犷。。

χχχ χ 0 ΦΦΦ

6 Ξ −−− Ξ −
,

ΞΞΞ !
,

6 6 /// 5 δδδ  6 !!!
,

!!! 奋奋

5 5 6 666 Ξ
,

ΞΞΞ 5 5 δδδ  Ξ Ξ
,

−−− −
,

!!!

5 / 6  
,

ΞΞΞ / /// −      666 Ξ ΨΨΨ − ! 666

5 − 5    
,

!!! − − !!!!! Ξ     
,

−
,

 ΞΞΞ

Ξ −−− 5 !!!
,

ΨΨΨ !  /// Ξ
,

ΞΞΞΞΞ δδδΘ /  
,

,

ΞΨΨΨ

− Ψ 666 5 δδδ 6
,

ΞΞΞ ! − ΞΞΞΞΞ 〕〕 Ξ ///
,

ΨΨΨ
,

Ξ 艺艺

− /// Ψ ΞΞΞ 5
,

   Ψ 6 −−− 】】 Ξ −−− 5
,

−−−
,

 ΞΞΞ

   Ξ −−− ΞΞΞ 5 ΞΞΞΞΞΞΞΞΞ 」」5 ! −−− 6
,

ΨΨΨ 5 − −−−

   − 555 5
,

666666666 】】5 Ψ 555 5
,

5
,

5 !!!

!!! !    555 5
,

−−−−−−−−− 勺勺6 5 /// 6
,

5 Ν 555

ΨΨΨ ! −−− −−−
,

ΨΨΨΨΨΨΨΨΨ ,,
?6 ΨΨΨ Ξ

,

ΞΞΞ 5
,

5666

ΨΨΨ −−− !!!
,

66666666666 ΞΞΞ Ψ
,

ΞΞΞ 5
,

Ξ!!!

5 555 Ψ
,

−−− 5
,

 555

之之之之之之之之之 6 Ψ ΨΨΨ 5
,

! 666

ΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘΘ  −−− 5 −
,

555 5
,

 ΞΞΞ

????????????????? Ψ  
,

6 6 ΨΨΨ

666666666666666666666 5 666

月碾磷八一馒少尹右馋睦Β睦

呼
ε准?兮惫

娇于篡飞矛
浦

翼襄
5林β Ψ内 5Κ φ 6林β 5 Ψ林β 6之卜β

图 Ξ 琳光坟影照相弹杆着靶后外露长度随时间变化
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表 6 激光纹影照相测量结果

序号
碰 。速度3 。

愕2≅时间 1卜φ2
弹杆在 弹坑外长度

Θ 1⎯ ⎯ 2 一
理论计算结采

, 实验点八Α
Δ∀
>气
Δ∀Δ∀‘Ε月(自Φ巴口6经∀6咋‘

。

‘上

Γ兴摺Η
Β
闷半侧山橄写教禅卖歌

%%% 888 ∗&&&

888 888 2888

22222 > <<<

 <
’

% %< 2 2 < 8  8< ∗ 

佼彻时间Ι 9峪 :

图 > 弹杆在弹坑外的长度随时间变化 曲线

引一
ϑ
ΚΚ引Λ
ΜΚ

六
、

讨 论

%
∀

从图 2 中合金钢杆碰撞装甲钢的侵彻深度
一
碰撞速度曲线可 以看出

+

在 碰 撞 速 度

低于 ϑ    ≅ − Α 的范围内
,

随着碰撞速度的提高侵彻深度的增加并 不 明 显
,

而 在 %    5

% >   ≅ −Μ 的速度范围内
,

增加碰撞速度会有效地增加侵彻深度
。

2
∀

图 2 中的虚线说明了对合金钢杆碰撞装 甲钢靶而言
,

提高弹杆 的 压 碎 强度 ∃ , 和

增加靶板的阻力 Ν ,

对于弹杆侵彻深度的影响
。

结果表 明
+

增 加 弹杆的压碎强度会使得仅

彻深度增加
,

而增加靶板的阻力 Ν
,

会使侵彻深度减小
。

显然
,

压碎强度 ∃ , 应和弹杆材料

的强度性能成正比
。

而靶板的阻力 Ν ,

是和材料的屈服强度
、

杨氏模数以及硬化模 数 的大

小成正 比关系
。

8
∀

从图 2 可 以看出
,

在碰撞速度相同的情况下
,

长细比大的弹杆比长细比小的 弹 杆

得到了较深的侵彻深度
。

这个结果表明
,

增大长杆穿 甲 直

弹的长细比更有利于对装甲板的侵彻
。

∗
∀

图 1 给出了合金钢杆以 %∗   ≅ − Α 的速度侵彻装

甲钢靶时
,

在侵彻过程中弹杆动能随侵彻深度的变化
。

结果表明
+

在开坑阶段内消耗了弹杆总动能的 %1
∀

& 肠
。

而佼彻结束时消耗了弹杆总动能的 & 8
∀

1 Ο
。

<
∀

从图 8 中侵彻速度 Ε 随时间变化的曲线可 以 看

出
+

在侵彻过程的大部分时间内
,

浸彻速度的变化是比

较缓慢的
。

这说明了在侵彻阶段采用准定常的假设是比

较合适的
。

开坑阶段动能
消耗 % 1

∀

& Ο

仅彻结束动能
消耗 & 8

∀

1 Ο

(
‘
‘Δ‘启‘勺子∀∀沪∀‘曰Δ只Δ八Π

6。八乙,几

Γ次:浑摧提称牛惫

全
7

, 扩飞一寸一佼彻深度 9Χ − .:

长杆仅彻动能消耗油线

> 、

在实验中发现
,

回收到的残余弹杆长度比计算所得到的残余弹杆长度短
。

其 原 因

分祈如下
+
根据方程 9 > : 在侵彻阶段可以写出

%
, , ∀

∋ , ∋ , , , 、 ,
。 8

一一不一 Θ Ρ 一 咋 又厂 一 口 :
7

一 八 , 一
5

一万一尸 , Ε
一

; &
奋 ‘
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由上式 可以解 出

厂 Η ≅ Κ , : 〔 / , 二Γ
= 一 φΚ , Γ =一 6 Κ ,

Γ =一 =%
,
: 9 ,

2
’0 5

Υ 0 Κ ,

当弹杆俊彻结束 Γ Η α时
,

0 =%
,

一 ϑ
。

犷 ,

.
, ;

—
8 =Μ Κ

若 =%
,
一9 , γ ∗ ,

则 犷
‘

γ −
。

即当佼彻停止时弹速不等于零
。

弹杆将继续破碎而侵彻

深度并不增加
。

对于合金钢的弹杆碰撞 Ξ ∴

钢和装 甲钢靶的实验都满足这一条件
,

弹 杆 在

仅彻停止后仍然继续破碎
,

因此在实验中回收到的弹杆剩余部分的长度要比真正的在侵彻

停止时的残余弹长短
。

若 = % 一犷 , Η 。
,

则 η
,

Η 。
。

即当仅彻停止时弹速也等于零
。

弹杆停止了运 动 和 继

续破碎
。

若 = % 一ϑ , ς − ,

则在侵彻过程中当厂 一 Σ 时
,

Γ
,

Η 杯丈歹下二厄天乃Ψ获
ΝΝ ,

从这一时刻

开始弹杆停止破碎并像一个刚体一样继续侵彻直至 Γ Η − 为止
。

参加本项工作的还有陈受恒同志
,

本文在工作过程中得到了郑哲敏
、

谈庆明同志具体

的指导
,

在此表示感谢
。
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