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摘 要

本文提出了弹体冲击靶板时弹靶接触面的运动速度和接触面上所受法向应力的解析表 达 式
.

这些解析式是著名的 H o p k ins
一K ol s k y 理论的推广

.

由于弹道极限速度在工程实际中的重要性
,

本文也给出了弹道极限速度的解析表达式
.

本文并证明了
,

作用在与靶板相接触的冲塞圆柱 面
_

L

的沿板厚方向的剪应力
,

与板厚方向的坐标无关
.

一
、

引 言

冲塞穿孔是弹体冲击薄靶板时
,

靶板常见的破坏模式之一 由于这一模式的重要性
,

许

多科技专家对此作了研究并取得了成果
.

其中
,

H ey da 等
〔”对冲击速度界于弹道极限速度和

每秒1 2 0 0米之间的冲击问题
,

提出了一个单阶段模式计算法
.

A w e r b uc h 等
r“’
则提出了一个

三阶段模式计算法
.

这一方法后来由阮文学等
‘“’
进一步作了发展

.

Cor r

an 等 发 表了他们的

实验工作
仁‘〕并根据 R e is s n e r薄板理论提出了一个计算方法

〔5 ’.

钱伟长
r “」则提出了一 个二阶段

弹塑性冲塞模式计算法
,

他的这一方法
,

较之以前W
o o d w ar d等

厂7 〕的工作
,

在理论上严格得

多
,

从而有甚大的理论价值和实用价值
.

本文提出了弹体冲击靶板时
,

弹靶接触面的运动速度和接触面上所受法向应力的解析表

达 式
.

这些解析式
,

是著名的H o p k in s 一
K ol s k y 理论

〔8 ’
在弹塑性条件下的推广

.

由于弹道极

限速度在工程实际中的重要 性
,

本文也给出了弹道极限速度的解析表达式
.

本文并根据文中

所提出的假定证明了
;

在一维条件下
,

作用在与靶板相接触的冲塞圆柱面上的沿板厚方向的

剪应力
,

与板厚方向的坐标无关
.

而在文献中
,

一些作者 (例如文献〔1〕的作者 )
,

.

则常对这

些剪应力的分布规律作出假设而不阐明其理由
,

因而难以使人信服
,

从而也影 响了所得结果

的可靠性
。

二
、

解 析 分 析

如图1 ,

取二轴沿冲塞的中线且设坐标原点位于靶板迎弹表面与二轴的交点处
.

本文作下述两条假定
:

1
.

冲塞材料任一无穷小微元的沿 , 轴向和
z 轴向的位移分量为零

.

这条假定的提出是
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由于考虑到靶板限制了冲塞材料的垂直于 x 轴

方向的运动
.

2
.

应力a
:

沿弹体横截面和冲塞横截面均

匀分布
,

且设 二 ,

和 。 :

只是坐标比和时间 t 的函

数
,

又 : ; ;

等于零
.

这也就是说
,

主要研 究一

维冲击间题
。

根据假定 1
,

有
u ;
二 u :

= 0 (2
.

1 )

故有

一

箭
一

鸳
‘2

·

2 ,0uz由一一
街夕日口

宁宁崖匕匕
\

认\\\

/// / 并兴兴兴兴兴小小小小小小小小小⋯⋯⋯/ 」」」

弹体
,

2
,

黔
冲塞 亦 即

￡, = ￡:

= 口, = v :

= 0 (2
.

3 )

式中
, 。‘和 v , 分别代表应变分量和速度分量

.

根据上述假定
,

冲塞任一无穷小微元的运动方程为

p Z
一

食一会
三一 。

,

、2

背
a 丁

: :

(2
.

4 )

由方程 (2
.

4) 得出
’ 一

『述结论
:

在任一瞬时
,

作用在冲塞圆柱面
_

丘的沿二方向的剪应力
二 : :

及 f , :

为常数
.

在形成冲塞的过程中
,

此等常数应取为靶板的动态屈服应力
,

,

其值将在后面叙述
.

有些著作
,

例如文献〔1〕
,

假设这些作用在冲塞圆柱面上的剪应力不沿靶厚方向均 布 而

是丫的线性函数而又不阐述理由
,

看来是可以商榷的

二
设弹体材料和靶体材料在一维条件下的本构方程分别为

a = E 声 当a ( a sl (2
.

5 )

。 = 。 , e”,

当a s ,

镇a (2
.

6 )

a 二E
: 。 当a ( a : 2

(2
.

7 )

J = “声御 当几
2

( J (2
.

8)

其中E
, ,

a 工

及: ,

分
一

别为弹体 讨料灼杨氏模量和材料常数
,

氏
:

为一维条件下弹体的屈服应力
;

E
: , a :

及 n ; 分别为靶体材料的杨氏模量和材料常数
,

氏
,

为一维条件下靶体的屈服应力
。

由于 (2
.

5)
,

(2
.

6) 二式给出同一属服应力
,

故有

氏
1

一(::
一

)
刀1

二

月 l 一 1 (2
.

9 )

形成冲塞的靶体材料
,

在受冲击后
,

由于不能沿垂直于 二 轴的方向自由膨胀
,

故处于三

向应力状态
,

因而 (2
.

7 )
,

(2
.

8) 二式应改为
〔7 ’

a = E 谓

a == ka
Z。”2

当a蕊左a 二

当ka : 2

( a

换言之
,

在这种情况下
,

材料的应力应变曲线将较之可沿

曲线高k倍
。

理论上可以证明

为二 (1 一 v Z
)/ (1一 2 v 2

)

(2
.

1 0 )

(2
.

1 1 )

二轴的垂直方向自由膨胀时的相应

.

其中
, , ;

为靶板
.

材料的 Poi ss o n 比
.

根据上式
,

如 , 2
二 1/ 3 ,

则凡二 2
.

但实验数据的平均值为
:

软钢的 k = 3 ,

铝的 k = 2
.

7
.

为了使本文的理论预见 与实际相符
,

在应用本文理论于实际时
,
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应 由精确实验定出k值
.

根据上述及
v o n M is e s屈服准则

,

作用于与靶板相接触的冲塞圆柱面上的剪应力应取为

庵a s Z

/斌 3
.

设汪弹体和靶体的接触面上作用的法向应力增 量 d 二
。

的作用下
,

弹体速度的减 少 量 为

d : , ,

又设在此作用时间 击 内
,

沿弹体长座方向从接触面算起灼冲击应力波的传播的距离为
(

玩
,

则根据动量守恒定律有

肖叮
。

·

6 t二p l
乃x d 口

1
(2

.

12 )

式中
,

p ,

为弹体材料的密度
.

但根据定义

d二/ d t= C
,

(2
.

1 3 )

为弹体内应力波的传播速度
,

将 (2
.

1 3) 式代入 (2
.

12) 式
,

可得

d v l
二 d o

e

/ 户
,
C

,
(2

.

1 4 )

同理可有

d v Z

二d a e

/户
:
C

:
(2

.

1 5 )

式中
,

d o Z

为在弹体和靶体接触面
_

匕的法向应力增量 d a
。

的作用下
,

接触面沿二轴向的运动速

度增 谊 ; C
:

为靶体中应力波的传播速度
,

p Z

为靶体材料的密度
.

设平头柱形弹休在冲击发生前以速度
: ‘

运动
,

在冲击发生后
,

弹
、

靶接触面上的应力
一

没

为a
。 .

在。
。

的作用下
,

设弹体速度减少 墩为
二 , ,

接触面的运动速度为
。2 ,

则

口‘一 刀 ;
= 刀2

(2
.

1 6 )

由于弹
J

卜胜冲击已有许多研究
,

故本文将重点放在接触面
_

!二的法向应力超过了村料的屈服

应力这一在实际应用上更重要的情况
.

在这种场合
,

(2
.

16 )式可 写成

尸 :
C

, 。

a
‘

J ‘l

d a

户 ;
C

, ,

怠a sZ

一 户 :
C

Z e

l。。
d a

十 l
‘

。
J 左J s : 户。七 2 ,

(2
.

1 7 )

式中

C
l。
二 斌 E

,

/ Pl

e
。。
二仁(i 一 ; :

)E
:

z、
。
(1 + : :

) (i 一 2 v 2
)」去

(2
.

1 8 )

(2
.

1 9 )

分别为弹体和靶体中弹性应力波的传播速度
,

C
, ,

和C
Z , 分别为弹体和靶体中塑性应力波的传

播速度
.

已知塑性应力波的传播速度为
”’

味。工 do
P 价

,

式中
,

p
,

a和 ￡ 分别为材料密度
、

应力和应变
.

将 (2
.

6) 式和 (2
.

1 1) 式代入 (2
.

2 0) 式
,

所得结果代入 (2
.

17 )式
,

可得接触面的运动速度
。 。

为

.

2 0 )

再将

。 。
一。 ‘一

{
a s i

尸I
C

, 。

+

(
n IJ 几

户1

。l

豪
,

[
· ”‘

;
‘一

(
一

会)
”‘

广
‘

〕}
一

念
。 十

(
左

黔 )
告

· ”’

芬
‘一

(弩
2 一

)
”’

尸
一

〕 (2
.

2 1 )

将 (2
.

6 )式和 (2
.

1 1 )式代入(2
.

2 1 )式可得

、卜百」�
.tlJ

J.人十1.二儿

。 。
一 。 ‘一

{荞) 山C , 。

2

儿 1
+ 1
「f氏
L \ (I z

月1 + 1 ,
。

_

2橄 一戈试 )
1�2

、,..尹J1nl户2.吸火

十
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ka s :

一 p Z
C : e

。:

耸
,

(岌)

竺进 1

2 刃2

一

(
一

会)牛 (2
.

2 2 )一1人

Q自一 .月

一称

工2、

、.口/a一.几一P
乙托一/叮压、

、

+

亦即

称la z

P 1

”

筑
‘ 儿

汁’

乙刀 1

一

卜

(
lzn

:

叽
n Z

葺
,

(
、

二
:

声
‘ 少2 + 1

2 之2二

孟2、

、J夕产

t牙山

、、.2

一之
, 。
十

(瞥)
‘ 2

n 一+ 1

, 11 + 1

Z
k几

2

P o
C : e

+

(
kn : a :

P 2

2

n :
+ 1 (智)

(2

n Z + 1

2甄凡

.

2 3 )

如果a , , n , ,

p : ,

k
,

a Z , 。: ,

p : , v ‘ ,
a sl

,

as
Z ,

E
, ,

系式 (2
.

2 3) 可以求出a 。

的值
。

在
n 工

= n Z
= n
这一特殊情况下

,

E
Z ,

C
, 。

和 C
Z 。

已知
,

则由重要关

a
。

可由

丝+ 1

2 ”

V ‘
一

口5 1

P z
C

I。

+

(
1

)
‘,

草
,

(劲咭
‘- ka

s : +

(
壳

汾)
‘、

粼
ka s Z

P Z
C E

2

, 乙+ 1

Z

‘

)
.
、告 。 / 1 、

牛
” + 1

、

华
)

‘“
+

(黔)
‘。

草
,
了

_

1
_

、
、 ka :

/

打
十1

Z月

nUPI
一

加

(2
.

2 4 )

求出
。

将已知的a 。

的值代入 (2
.

22 )式
,

则可求出速度
v 。 .

例如
,

对于
n : = 。:

= 。
这一特殊情况

,

ka s Z

P :
C

Z 。

+

(
秃

哭
2

)
‘。

早
,

{ 1

(ka
Z

)

n + 1

2 凡

J s l

户,
C

l。

。
, 、

”+ 1

尹、早
,

(会厂
-

忽
。 十

(黔 )
‘。

早
1 k a :

E

”

杏
,

)
‘。

拿
,

(众)贵 (管 )
‘ _

鱼 了 1 、
n + 1 、 ka

:

/

n + 1

2 7乞

叭八na一Pll‘
、

千一
刀flee贬

、

n 十 1
、

一
(墨了

一

)厄
一

} (2
.

2 5 )

上面列出的求 a 。

和 v 。 的公式
,

是 著名的

H o pki ns
一
K ol sk y 理论在 塑 性 情 况 下 的 推

广
t ‘’,

由此可列出初始条件
:

当 t = 0时
, a = a 。 , v = v 。

(2
.

2 6 )

式中
,

a 和 v分别为任一时刻 t时的弹靶接触面

上的应力和接触面的运动速度
.

由接触面及与其相距为d x 的邻近横截面从

冲塞中取出一无穷小微元
,

如图 2 所示
.

此无

穷小微元的运动方程为

~ , 衍
J ,

切 飞 一

一石了丁 以入
气刁‘

二

砒几: 月了

图 2

一 d 口 一 口口

八扰
J 二

二一 式 二
.

一
以 盛 U 人

Zka o Z

斌 3
(2

.

2 7 )

式中
,

R 为弹体半径
,

我们假定可忽略其差别而认为冲塞的半径也是 刀
.

积分 (2
.

27 )式可得
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:

斌万
劣 + C

沪
�

2
R两

因为当t二 0时
, 二 = O

,
a 二 a

。 , v = v 。 ,

故可定出C值
,

几碟
2
一 。尹叮+R

a 。
一 R 。 -

‘ 乙

于是我们有

2寿J
: 2

研 3
( 2

.

2 8 )

具有质量为脚
;
的弹体的运动方程为

d y 一 。

m
l ‘ 一

~ 一兀允
‘
a

a 了
( 2

.

2 9 )

由 ( 2
.

2 8 ) 式求出。
,

代入 ( 2
.

2 9 ) 式可得

。 1

窦一
R

[
。Z

R

管
+ R a · 2 寿a

s Z

一 众感

一二一 。*

曹] ( 2
.

3 0 )

将 (2
.

30 )式积分
,

可得

一
, e x p :。

2

叔、
工

卜犷掀
左 · 十

食
+ ·

卜少舞条
泊

( 2
.

3 1 )

式中A 的值可根据当二= 0时
v 二 v 。

这一条件求出为

“一

沪:凳黑一餐 ( 2
.

3 2 )

于是

一 (君号知
一

知
二 p 〔两汀二。

!

卜犬添
2 口

。

潇 十 一二
一

十 V

尸 2 材了P 飞兀It
( 2

.

3 3 )

记。‘的最小值而又能形成冲塞的速度为叽
。,

又记靶板的厚度为h
,

则在 ( 2
.

33 )式中令戈二

h及。 = O
,

我们即可求得汽
。。的值为

了Za 。

v ‘。。= 火p Z
一

4 km
l
as

:

M 3 P委二R
3 )e

二 p :。
: 二R

Z

h/m
:〕

与鸳瓮
左”一

会
十

少欺纂 ( 2
.

3 4 )

式中
, v0 。。

与v 。的关系正与九
。

与 v ‘的关系相同
.

将 (2
.

3 4) 式代入 (2
.

2 2) 式
,

我们即得弹道极

限。。。

为

「/ Za
。

V 氏n : 二二 l 吸
L \ P Z 丫舞务

3

)二
p 〔p

Z二尸”/ m
l〕+

兴儡
“一

普
十

劣箭聂广
a ‘ i

P : C l。

+

(nf?--l)
‘ 。

爪〔(黝
”

缸(划毕] ( 2
.

3 5 )

式中的。
。

由 (2
.

2 3) 式给出
.

(2
.

3 5) 式为重要公式
,

据此可作设计计算
.

本文是作者在 19 8 7年访 问英国牛津大学工程科学系期间完成的
.
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R 滋 z博士邀请作
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A n a ly t ie a l fo r m u la e fo r e a le u la t in g th e s tr e s s a e tin g o n th e e o n ta e t s u r fa e e b e tw e e n

p r o je e t ile a n d ta r g e t a n d fo r e尽le u la t in g th e m o v in g v e lo 。it y o f this e o n ta e t s u r fa e e
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.
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