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摘 要

本文根据引信设计的需要
,

结合引信的结构特点
,

对截锥形弹以低速 (2 00 ” 500 米/秒 ) 和中

速(50 。、 l。。。米/ 秒) 贯穿薄靶板 (包括金属铝板和非金属的木质胶合板 ) 时的动态特性进行了分

析和计算
.

在建立模型过程中
,

由于考虑了靶板强度效应的影响
,

解决了原来一些模 型
〔之〕〔幻 仁3] 对低速冲

击不适用的问题
.

并通过惯性效应和强度效应的比较
,

从理论上证明了Z ai d和P a ul t3] 的试验结论
:

即当冲击速度高于 50 。米/ 秒时
,

可忽略强度的影响
,

而当冲击速度低于 5 00 米/ 秒时
,

不能忽 略 强

度效应的影响
.

一
、

HlJ 高

为了分析引信的灵敏度和瞬发度
,

对引信着靶时的动态特性进行研究是非常必要的
.

打

靶试验表明
t 7 ’,

截锥形弹贯穿薄靶板时
,

将产生两个破坏过程
:

一个是引信前端面对靶板的

冲塞剪切过程
; 一个是弹丸锥表面对靶板的扩孔撕裂过程

.

其具体的破坏机制还和靶板材料

等有关
.

对于冲塞过 程 曾 有 许 多 人 研 究
,

如 A w e r b u e h 和 B o d n er 〔4 〕,

及 W
o o d w a r d 和

M o nt o n 〔5 ’的研究 等
,

本文不做深入探讨
.

对于撕裂过程
,

Z ai d 和 Pau l
〔‘〕〔“’「“’等进行了一些

研究
,

但由于忽略了靶板强度效应的影 响
,

使其模型不能适用于低速冲击的情况
。

由于我们

所涉及的速度范围既有低速的也有高速的
,

所以 必须重新建立有关的模型
.

二
、

模 型 的 建 立

通过试验 〔7 ’
发现

,

截锥形弹贯穿薄靶板时将产生两个破坏过程
:

一个是冲塞过程
; 一个

是撕裂过程
。

这两个过程既是连续的又是独立的
。

为了便于研究
,

本文将分别进行讨论
.

由

于所涉及的速度有低速的情况
,

此时不能忽略靶板强度效应的影响
,

因而综合强度效应和惯

性效应两个方面
。

在分析受力时
,

认为靶板对弹丸的总抗力等于静抗力 (强度效应引起的 )

和动抗力 (惯性效应引起的) 单独作用的叠加
.

同时
,

试验又发现
,

铝板和胶合板的破坏形
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式并不相同
,
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因此必须区别对待
.

1
.

冲塞过程

a) 强度效应

铝板和胶合板的静抗力都可写成
:

F 、二一 兀

Dh
: ,

(2
.

1)

其中D 是引信前端面的直径
,

八是靶板厚度
, : 。

是靶板的抗剪极限强度
.

b ) 惯性效应

根据铝板和胶合板破坏形式的不同
,

其动抗力的形式也一定有所差别
.

对铝板射击时
,

冲下的是一个圆片
,

而对胶合板射击时
,

冲下的却是一堆碎末
.

所以本文认为铝板经受的 是

剪切破坏
,

而胶合板经受的是挤压流动破坏
.

按〔4〕
,

「6 〕的分析方法
,

其动抗力
一

可写成
:

、l卜we
夕)板合板对对胶铝了、了、

、

F ‘。 = 一二D h拜。/ e

F
‘, = 一A p 。。

粉2
(2

.

2 )

其中拼是动力粘性 系数
, 。是冲击速度

, e是剪 切带宽
,

A 是引信前端面面积
,

P 。 是胶合板的

材料密度
。

综合静抗力和动抗力
,

得靶板对弹丸的总抗力为
:

Fla 一初
“

(
几 1 十。

髻)
(2

.

3 )
F l口

一(
! D “一 +

道
A 。。一

)
其中F l 。 ,

F , tI, 分别为冲塞阶段
,

铝板和胶合板对弹丸的曾
、

抗力
.

其中负号表示该力和弹丸速

度。方向相反
,

以下公式中不写 负号
,

只给出抗力的绝对值
.

2
.

撕裂过程

a)
‘

惯性效应

对于金属板
,

可认为变形部分非常柔软
,

如图 l 示
,

对于胶合板
,

认为破坏部分为一堆

碎渣
,

如图 2 示
,

则以动量守恒观点
,

可把板对引信的惯性力统写成
:

F
‘:
= 2二p hv

3 % tg Za sin a /
v :

(2
.

4 )

其中
口。是冲击前的速度

, v是冲击瞬态速度
,

P是靶材的密度
.

b) 强度效应

在分析强度效应时
,

应立足于铝板的变形情况如图 3
,

图 4所示
,

胶合板的变形情况如图

5
,

图6所示
·

在分析静抗力时
,

我们采用能量的方法来研究
.

本文认为靶板的变形能等于静抗力所做

的功
.

并做下列几点假设
:

(1) 剪力的影 响可以忽略
,

(2 )铝板是理想弹塑性材料
,

胶合板对

弯曲变形来讲呈各向同性的脆性特性
,

(3) 不考虑摩擦力和热效应的影响
.

在这些假设的基础

上
,

可以得到计算靶板变形能的公式
.

对于铝板
,

视花瓣为经受弹塑性弯曲的悬臂梁
,

由图 4可知靶板的变形 能为
:

“才
,
一

J
,

({
, 。d ·

)
d ·

(2
.

5 )
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其中
: e一 。/ *

; a 一

{
刀口

,

/ h
。

(o ( 刀( h
。

)

(h
。

( 刀( h / 2 )

式中的h
。

是弹性区厚度
,

R 是花瓣弯曲的曲率半径
,

刀是径向坐标
,

a
,

是铝板的屈服应力
,

把

口
, 。的关系式代入 (2

.

5 )中得
:

、
,
一 2

暇广护
,

·

扣
盯

。

dn+ 小知r&d
刀

1
二 (2二

r o a
s

/ R )
·

d s
·

(h
Z

/ 4 一 Zh
o Z

/ 3 ) (2
.

6 )

式中的r 。是扩孔半径
,

d : 是指沿半径方向的微长 (也是花瓣弯 曲中性线方向的微长 )
.

由于

h
。

= (J
,

/ E )R

把它代入到 (2
.

6) 式中得
:

d砰
,
二

2万r oa :

R 叮
一

; (补仆
·

(2
.

7 )

再注意到
: r。= xt g a

,

ds = d戒 g a
,

把它们代入到 (2
.

7 )式中可得
:

d不
,
= 2竺

: 一

「尸 一 “亡毛川
,

1
二 t。

zad
二

一 ” r

R L 4 3 、 E “ / 了
‘ 5 -
一

由功能守恒原理知
:

F 加
:
d x 二 d研

,

式中F ha
Z

是撕裂过程中弹对靶的作用力
,

从而由(2
.

5) 式和(2
.

9) 式解得
:

(2
.

8 )

(2
.

9 )

F
。。 : 二

对于胶合板
,

由图 6知
,

2兀J a

卜丁一 :(-补 )z]x
’g “·

(2
.

10 )

其变形能为
:

呼
1
1

~~~

戳气气{
r ··

豪豪豪豪
劣劣劣

ttt

图 2 图 3

图 4 图3的局部放大 图 5 图6 图5的局部放大
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1 f
a 理

’
二玄

一

J
。 a ￡a “ (2

.

1 1 )

式中的符号同前
.

根据胶合板的破坏形式
,

我们近似认为弯曲中性线在内边
.

在计算能量时
,

只考虑外侧边刚发生破坏时之前的变形能
,

而在此之后就属于断裂力学的裂纹扩展问题了
.

因此有
:

a = (a
。
/h )刀

, 。= 刀/ R

将其代入到(2
.

1 1) 式中得
:

娜
, 一

;
一

戒 t 夯
盯

。

、

= (二
r。。。/ R )h

Z
d s / 3

其中a 。是胶合板的强度极限
.

利用 (2
.

9) 式
,

并把关系式
:

1 / R == a 。
/ (E h)

及关系式
:

r 。= 戈 tg a
,

d s 二 d 戈tg a

代入到(2
.

12) 式中得
:

(2
.

1 2 )

F腼 2 =
二r o a 孟h
3E

x tg 坛 (2
.

1 3 )

综合惯性力和静抗力可得撕裂阶段靶板对引信 (弹丸 ) 的总抗力为
:

F
。 2
一 Z

o
g

za{ 料 :
2

一;
一

(沙 )
’

」
+

叮sin 呼
二。 :

一二、· tg
Za

(
一

杀
+ ’

公了
3 5‘·

a) (2
.

1 4 )

其中F
。 2 ,

F o Z

分别为撕裂阶段铝板和胶合板对弹丸的总抗力
.

对于薄板
,

速度降较少
,

近似认为。 :

二 v ,

则 (2
.

14 )式可重写成
:

Fa
Z
一 2献‘g

sa{
一

;s[ 髻
一

拭会
“

)
‘

〕
+
*

2 5‘

na}

凡
Z
一“xt g

za(
一

奋
一

普
+
ZPv

Z s‘

na)

三
、

}贯性效应和强度效应的比较

(2
.

1 5 )

我们以撕裂过程为对象
,

分析一下惯性力和静抗力各 自所占的比重
,

的不同会导致惯性效应的强烈程度也不同
.

令 :

x = F
。

/ F
‘

且 x 为静动比
,

式中的F
。

是静抗力
,

F ‘是动抗力 (即惯性力)
。

对于铝板
,

由(2
.

4 )和 (2
.

1 0) 式知
:

从而可以知道速度

(3
.

1 )

之=

a 。· ,

! :
‘

一哥(
。:
R / E ,

“

〕
p hR 口5 sio a

(3
.

2)
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试验发现
,

R 、 511
,

而 a = 15
’ ,

J
,

一 3 0 k g / m m
Z ,

p 二 2
.

7 3 9 /
c m

3 ,

E 二 0
.

7 1 又 10
O
k g /c m “.

贝日当

仇> 50 o m /s 时
,

有 x < 0
.

08
,

可 以忽略强度效应
.

但 当 v :

、 20 0 m /s 时
,

X 、 0
.

4 = 40 肠
,

不能

忽略强度效应
.

对于胶合板
,

由(2
.

4 )式和 (2
.

13 )式知
:

x = (
v : a 毛)/ (3 E p沪 ) (3

.

3 )

计算得
:

当讥> 5 00 m /
s时

,

x < 0
.

2肠 ; 即使
。,

、 2 00 m /s
,

也有 x < 1
.

2 %
,

完全
一

可以忽略强

度的作用
.

四
、

试 验 与 结 论

为了 沦证本 文的模型
,

木 义通过枪击试验和理沦计算
,

从能 量的角度出发
,

绘制出了理

论的和试验的速度降随靶板厚度变化的曲线
,

如图 7所示
.

其中的理论曲线是由G SH G T I〔
7 ’
程

序计算得到的
.

从图可 以看出
,

试 验的结果和理论计算的结果是很吻合的
,

从而说明本文的

模型用来解决穿靶问题还是行之有效的
.

内 f而
g

试验回归曲线
试验曲线
JI}!沦l且]线

: 。

{
加

’

(m s 、

{

GQ毕

试验曲

邹尹
瑰沦“线

2

孙l叨
.

脚纷
一

10f

J了(m m 力了m m )

(a) 铭靶板的速度降曲
夕戈 (b) 钢靶板的速度降曲线

图 7 理论和试验的速度降随靶板厚度变化曲线
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