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یده چ ◀

از که است کاربردی موضوعات جمله از نیز آن از ناش آثار و اهداف در پرتابه ها نفوذ و ضربه مسأله تحلیل و مدل سازی
طراح نفوذ، و ضربه برابر در مقاوم سازه های ساخت ، نظام تجهیزات و ضدگلوله پانل طراح به م توان مهم کاربردهای

بلند میله پرتابه رد عمل پیش بین برای تحلیل مدل از مقاله این در کرد. اشاره بالا کارآیی و مناسب نفوذ قدرت با پرتابه ها
و نفوذ عمق حفره، قطر مدل این و کرده نفوذ فلزی اهداف در نرمال بصورت ٢ km/s سرعت با که شده استفاده فرسایش
از پس پرتابه نوک که م دهد نشان س ای اشعه عکس های آزمون م کند. پیش بین پرتابه سرعت توابع عنوان به را نفوذ سرعت
است. کرده حفظ نفوذ شبه ثابت اولیه مراحل تمام در را خود نیم کروی سر ل ش تقریباً و درآمده قارچ ل ش به هدف در نفوذ
و کرده نفوذ ٣٫١ km/s تا ٢ km/s بین سرعت با آلومینیوم هدف در تنگستن و فولادی پرتابه نهایی، بالستی ارزیابی برای
نفوذ برابر در را هدف مقاومت تا شده استفاده ل پذیر تغییر ش غیر پرتابه های روی بر کروی حفره انبساط تحلیل نتایج از ادامه در
مقادیر با مناسبی کاملا توافق آن، بر حاکم فرضیات به توجه با ارائه شده تحلیل مدل کرد. محاسبه بتوان فرسایش پرتابه های
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▶ Abstract

Modeling and analyzing the problem of impact and penetration of projectiles in the targets and
the effects are also among the practical issues that can be used to design bulletproof panels and
military equipment, construction of impact and impact resistant structures, design of projec-
tiles with appropriate penetration power and high efficiency noted. In this paper, the analytical
model is used to predict the performance of a long rod eroding projectile that normally pene-
trates metal targets at speed of 2 km/s, and this model predicts the hole diameter, penetration
of depth, and penetration velocity as functions of the projectile velocity. X-ray evaluation shows
that the nose of the projectile becomes mushroom after penetrating the target and retains al-
most its hemispherical head shape in all the early stages of quasi-constant penetration. For the
final ballistic evaluation, steel and tungsten projectiles penetrated the aluminum target at a
speed between 1.3 to 2 km/s and then the results of spherical cavity expansion analysis on non-
deformable projectiles were used to calculate the target resistance to erosive projectiles. The
aimed analytical model, according to the available hypotheses, agrees quite well with different
experimental values.
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۴٣٠– ١ صفحات ،١٣۶ شماره ،٣٠ سال ، انی م کامیابمهندس محمدحسن و پطرودی مسلم امین

مقدمه ١

عوامل و م پردازد اهداف و پرتابه ها متقابل اثرات بررس به نفوذ انی م

نکته این وزن، حداقل با زره ها طراح در م کند. معرف را نفوذ در مؤثر

آن نفوذ به مقاومت م یابد، کاهش زره وزن زمان که م باشد اهمیت حائز

زمینه این در وسیع پیشرفت های رو این از بماند. باق بالا هم چنان باید

پایین وزن که شود استفاده زره ساهت برای موادی از که است گرفته صورت

سرامی به م توان نمونه عنوان به که باشند؛ داشته بالایی نفوذ به مقاومت و

وزن دارای هم که م گیرد قرار استفاده مورد زره ها ساخت در که کرد اشاره

در که اقدامات جمله از دارد. بالایی، نفوذ به مقاومت هم چنین و بوده پایین

موارد به م توان است، گرفته صورت زره وزن کاهش منظور به زره، طراح

کرد: اشاره زیر

چند یا دو از که شده چسبیده بهم یا دار فاصله زره های از استفاده •

است. شده ساخته فولادی یا و آلومینیوم صفحه ی

جلویی صفحه ی عنوان به سرامی از که مرکب زره های از استفاده •

ورق ی و دارد) قرار پرتابه ضربه  معرض در مستقیم که (صفحه ای

دو این و شده برده کار به ، پشت صفحه ی عنوان به فلزی یا آلیاژی

شده اند. چسبیده بهم چسب از ناچیزی ضخامت با صفحه

محققان و بوده گذرا و غیر خط پیچیده، پدیده ی هدف در پرتابه نفوذ

اثرات و کامپوزیت زره پوش های تجربی و عددی مدل سازی زمینه در زیادی

از ی .[١] کردند پژوهش و تحقیق سرامی مواد ضربه و نفوذ بر بالستی

انیزم م است. پرتابه برخورد سرعت نفوذ، امر در مؤثر پارامترهای مهم ترین

پایین سرعت های در است. متفاوت سرعت، مختلف محدوده های در نفوذ

است. گردیده ارائه ست ش و ضربه  فرآیند تحلیل برای مختلف تئوری های

زاویه دارد، بسیاری تأثیر نفوذ فرآیند در که ر دی مهم پارامترهای از ی

از بعد اتفاقات و پدیده ها نهایی: بالستی است. هدف و پرتابه برخورد

و تجزیه را پرتابه کامل توقف یا و نفوذ فرآیند پایان تا هدف به پرتابه برخورد

قطر به طول نسبت دارای که است پرتابه ای بلند: میله  پرتابه م  نماید . تحلیل

اثر از ١APDSFS اختصاری نام با ضد زره جنبش انرژی است. L
D > ٣ با

از پرتابه قطر پرتابه: مقطع) قطر(سطح تأثیر م باشد . برخوردار بالایی بخش

سطح افزایش پرتابه قطر افزایش است. نفوذ در مؤثر و مهم پارامترهای جمله

رفتار و هستند ترد که سرامی ها در عامل این و دارد پی در را برخورد مقطع

به م شود. بالستی حد سرعت کاهش باعث م دهند نشان خود از ننده ش

باشد، بیشتر برخورد مقطع سطح هرچه سرامی تردی خاطر به ر دی بیان

نتیجه در و م شود سته ش برخورد اولیه لحظه در سرامی از بیشتری سطح

در پرتابه نفوذ از ناش حفره طول نفوذ: عمق م سازد. آسان تر را پرتابه نفوذ

فرسایش آهنگ م شود. نامیده نفوذ عمق هدف درون در آن حرکت راستای

ل قارچ ش م  گردد . اطلاق زمان واحد در میله طول کاهش آهنگ به میله:

در هدف، به آن برخورد از پس پرتابه، سر مواد یافتن جریان به پرتابه: شدن

.[١] م  شود گفته پرتابه مقطع سطح ازدیاد و شعاع جهت

نهایی ، بالستی برروی بادنر و اندرسون جامع بررس های از استفاده با

ایجاد بصورت فعالیت هایی ل پذیر، ش تغییر و صلب پرتابه های با رابطه در

م تواند عددی شبیه سازی های یا و تحلیل مدل سازی یا و تجربی فرمول های

جامع آزمایش های براساس تجربی فرمول های ایجاد معمولا پذیرد . انجام

و م  نمایند هنگفت هزینه ایجاد پارامتری مطالعات در که است استوار

فضایی معادلات حل جهت ابرکامپیوتر ها به معمولا نیز عددی شبیه سازی های

براساس که تحلیل ، مدل های از استفاده بنابراین نیازمندند. زمان نمو با

علاقه مورد است ، شده استوار ساده سازی برای فرضیات ایجاد و اصول حفظ

تئوری های اصلاح با [۵ ،۴] تیت٣ و [٣] ٢ سیوس آل .[٢] م باشد

مدل هایی هدف ، و میله مواد مقاومت های گرفتن نظر در برای سیال ، جت

توسعه م نمایند ، توصیف فرسایش میله های با را بالا سرعت نفوذ که را

مشهور شده» اصلاح هیدرودینامی «مدل های به که مدل ها این بخشیده اند.

برای خوبی ویی کننده های پیش گرفتند ، قرار توجه مورد به شدت و هستند

[٨ ،٧] استیلپ۴ و هوهلر .[۶] بودند نفوذ واقعه عموم مشخصه های

در وتنگستن فولادی میله های با را، نهایی بالستی آزمایش های سری ی

را معقول و خوب سازگاری و نمودند رهبری فولادی، و آلومینیوم اهداف

و فورستال۵ یافتند . مدل ها این ویی های پیش و آزمایش ها داده های مابین

نمودند شلی شده شبیه سازی اهداف در را فولادی میله های [٩] ارانش هم

رساندند . اثبات به داده ها و مدل ها ویی های پیش مابین را بخش امید مقایسه و

مقاومت اثرات نم توانند هیدرودینامی شده اصلاح مدل های این ، وجود با

آخرین درط [١١ ،١٠] تیت دهند . توضیح تئوری ها متن در را هدف و میله

و اولیه شبه پایدار و گذرا فازهای توصیف برای را جریان میدان مدل مقاله ،

رابطه ای او مدل این در بخشید. توسعه تراکم ، غیرقابل مواد نفوذ جریان پس

تسلیم مقاومت و هیدرودینامی شده اصلاح مدل در مقاومت عوامل مابین را

تجربی آزمایش های داده های و او مدل ویی پیش نمود . ایجاد مواد دینامی

مقاله این در دادند . نشان را خوبی سازگاری نفوذ عمق و حفره قطر روی بر

در نفوذ کننده فرسایش بلند میله های رد عمل ویی پیش برای تحلیل مدل ی

همانند : اصول حفظ اساس بر مدل این است .  شده داده توسعه فلزی اهداف

روی بر [١٣] هاوکیارد٧ انرژی بقای تئوری و [١٢] تیلور۶ مومنتم بقای تئوری

استفاده با و صلب و مسطح هدف به برخورد کننده تخت انتهای با پرتابه های

استوار آن، از پس و نفوذ درحین مواد ، س ای اشعه تصاویر مشاهدات نتایج از

هدف مقطع از آزمایش ، از پس را س ای اشعه تصویر دو ١ ل ش است . شده

این در م دهد . نشان ۴٣۴٠ فولادی هدف مقطع و T651-6061 آلومینیوم

حفره انتهای نزدی در بجز ثابت مقطع باسطح مستقیم نسبتاً حفره ل ها، ش

تصویر دو ضمن در م  گردد. مشاهده م  افتد، اتفاق شدگ باری آن در که

آلومینیوم هدف در نفوذ حین در فولادی۴٣۴٠ میله از که س ای اشعه پیاپی

فرسایش پرتابه دماغه که م  دهد نشان ٢ ل ش است ، شده تهیه T651-6061
نشان مشاهدات این م  نماید. نفوذ نیم کروی حالت تقریباً ل شده قارچ ش

میله نفوذ روش از استفاده ان ام هم باز میله ، فرسایش عل رغم که م دهند

فراهم فرسایش میله های نفوذ مقابل در هدف مقاومت محاسبه برای صلب

کروی انبساط تحلیل نتایج از استفاده با عمل این تحلیل ، بصورت است .
گرینگ٨ و آیشلبرگر .[١۵ ،١۴] م گردد  انجام صلب پرتابه های روی بر حفره

و ثانویه اولیه ، گذرا ، پی درپی : فاز چهار با را بالا سرعت برخورد ، [١۶]

1armour piercing, discarding sabot, fin stabilized 2Alekseevskii 3Tate 4Hohler and Stilp 5Forrestal 6Taylor 7Hawkyard
8Eichelberger and Gehring
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استفاده مشابه طرح از نیز مدل این برای ٣ ل ش نمودند . توصیف بازگشت ،

ثانویه ، و اولیه گذرا ، مرحله : سه به فرسایش پرتابه نفوذ فرآیند و است شده

در است. نگرفته قرار نظر مد مدل این در بازگشت فاز است. شده تقسیم

مرحله خلال در م گردد. یل تش پرتابه جلوی در پایدار قارچ ی گذرا، مرحله

مرحله م  افتد. اتفاق پایدار ل قارچ ش سر توسط شبه پایدار نفوذ اولیه،

باق پرتابه و م  پذیرد پایان میله فرسایش پروسه که م شود آغاز وقت ثانویه

فرضیات و کل مدل سازی طرح م نماید . نفوذ صلب میله بصورت مانده ،

گرفته اند. قرار بحث مورد بعدی بخش در ساده سازی

(ب) (الف)

هدف ب) آلومینیوم هدف الف) آزمایش. از پس س ای اشعه تصاویر :١ ل ش
.[١٧] فولادی

(ب) (الف)

برخورد سرعت با آلومینیوم هدف در پرتابه نفوذ س، ای اشعه تصاویر :٢ ل ش
.[١٧] .٣١٫٢µs زمان در ب) ١۶٫٢µs زمان در الف) ٣٫٠٩ km/s

هدف. در پرتابه نفوذ مراحل :٣ ل ش

بالستی آزمایش های و مواد خواص تعیین آزمایش های مدل، تأیید برای

از [١٨] کاواهارا٩ پذیرفته اند. انجام شده اند، ارائه ادامه در که نهایی،

تنش‐ داده های آوردن بدست برای بزرگ کرنش های با فشار تست روش های

Tele- تنگستن  برای ١−١٠ s−١ و ١٠−۴ s−١ کرنش آهنگ دو در کرنش

T651- آلومینیوم و ۴٣۴٠ فولاد و ١۶۵٪ واقع کرنش در dyne X21-C
آزمایش ها این نتایج است . نموده استفاده واقع ٪١٠٠ کرنش در 6061
آهنگ از مستقل نسبتاً T6516061 آلومینیوم و ۴٣۴٠ فولاد که م دهند نشان

آهنگ به حساس بسیار Teledyne X21-C تنگستن ول هستند ؛ کرنش

در آمده بدست تنش‐کرنش داده های ۶ و ۵ و ۴ ل های ش است . کرنش

و E = ٢٠۶٫٨GPa توان قانون از استفاده با داده ها بر منحن انطباق

برای را ١−١٠ s−١ کرنش آهنگ در n = ٠٫٠۵١ و Y = ١٫٢٠٧GPa

پیش بین برای تحلیل مدل از حاضر تحقیق در م       دهند . نشان ماده سه این

بصورت ٢ km/sسرعت با که شده استفاده فرسایش بلند میله پرتابه رد عمل

سرعت و نفوذ عمق حفره، قطر مدل این و کرده نفوذ فلزی اهداف در نرمال

اشعه عکس های آزمون م کند. پیش بین پرتابه سرعت توابع عنوان به را نفوذ

قارچ ل ش به هدف در نفوذ از پس پرتابه نوک که م دهد نشان س ای

شبه ثابت اولیه مراحل تمام در را خود نیم کروی سر ل ش تقریباً و درآمده

استفاده با نهایی ، بالستی آزمایش های درضمن است. کرده حفظ نفوذ

و T651-6061 آلومینیوم اهداف در نفوذ کننده ۴٣۴٠ فولادی میله های از

۴٣۴٠ فولادی اهداف در نفوذ کننده Teledyne X21-C تنگستن  میله های

پیش بین های است . پذیرفته انجام ٢ km/s بالای برخورد سرعت های  در

پرتابه‐هدف سیستم دو این از حاصل داده های با را خوبی سازگاری مدل

م  دهند . نشان

Teledyne تنگستن برای ١−١٠ s−١ کرنش آهنگ در تنش‐کرنش نسبت :۴ ل ش
.X21-C

.۴٣۴٠ فولاد برای ١−١٠ s−١ کرنش آهنگ در تنش‐کرنش نسبت :۵ ل ش
9Kawahara
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.١−١٠ s−١ کرنش آهنگ در آلومینوم تنش‐کرنش نسبت :۶ ل ش

فرسایش  بلند میله پرتابه مدل سازی و نفوذ ٢

است . پیچیده بسیار پروسه ی فرسایش میله های با نهایی بالستی

هردو م  نماید  ، برخورد هدف به بالا بسیار سرعت با پرتابه ی ه هنگامی

بالا ، بسیار کرنش آهنگ های در پلاستی ، وسیع بسیار ل های تغییرش تحت

مابین فاصل حد در شدیدی موج حرکات زمان ، همان در م  گیرند . قرار

م افتد . اتفاق هدف مرزهای در همچنین و هدف و پرتابه

مدل ی توسط پیچیده ، پدیده این که است این بر سع مقاله این در

که همان طور گردد. درک پروسه ، ضروری مشخصه های شامل تحلیل ،

سر یل تش پی درپی : مرحله سه شامل نفوذ پروسه های گردید ، بیان قبلا

ثانویه صلب میله نفوذ و اولیه شبه پایدار نفوذ گذرا، مرحله در ل قارچ ش

زیاد بسیار سرعت با بلند میله ی که هنگام ،٣ ل ش به توجه با م  باشد.

فاز ی پرتابه و هدف مواد م  نماید ، برخورد هدف ی بر عمود بطور ،vi
در م  نمایند . تحمل پرتابه نوک شدن ل قارچ ش خلال در را اولیه شوک

سطح مساحت و u نفوذ سرعت به ل شده ، قارچ ش منطقه گذرا، مرحله

در شده ای دفع ماده هیچ گونه هنوز ول م یابد ؛ دست Am بیشینه مقطع

این بر فرض اولیه، نفوذ یعن بعدی ، مرحله در است. نشده یل تش انتهایش

و قطر ،u نفوذ سرعت ل شده قارچ ش سر و را vi سرعت پرتابه که است

دفع شده ماده ی زمان همین در م    نماید . حفظ را کرویش نیم تقریباً ل ش

م نماید . حرکت ve سرعت با و م آید بیرون ل شده قارچ ش سر پیرامون از

ادامه دهد ، سرعت کاهش vcr بحران سرعت به میله ه زمانی تا اولیه مرحله

متوقف میله فرسایش و شده ناپایدار ل قارچ ش سر آن از پس و م  یابد

م گردد .

باق قسمت صلب بصورت نفوذ بوسیله ثانویه، نفوذ یعن بعدی ، مرحله

شناسایی (ve)cr سرعت با پرتابه انتها خروج ماده ucrو سرعت با پرتابه مانده

اندازه تا پرتابه طول ،vcr از بالاتر سرعت های در که صورت در م  گردد .

به پرتابه از شده اعمال مومنتم صورت این در شود ، مصرف شعاعش طول

برای .[١٩] م نماید کفایت حفره رشد برای اضاف نفوذ ایجاد جهت هدف ،

گرفته قرار استفاده مورد مدل در فرض چندین نفوذ ، پروسه های ساده  سازی

فرمول سازی در بقیه و م گیرند قرار بحث مورد اینجا در آنها اکثر که است

م گردند. تکمیل بعدی بخش در مدل

همچنین و پایدار ل قارچ ش سر ایجاد برای پرتابه که م  گردد فرض .١

است . بلند کاف اندازه به اولیه ، شبه پایدار نفوذ مرحله به رسیدن برای

هدف که م  گردد فرض فیزی مرزهای رفتار پیچیدگ حذف برای .٢

است . ضخیم و وسیع نامحدودی بطور

حرارت انرژی افت از لذا نگرفته اند . قرار نظر مد مدل در حرارت اثرات .٣

در حرارت درجه افزایش دلیل به ، مواد خواص روی بر آن تأثیرات و

است . شده صرف نظر نفوذ ، پروسه

مقطع سطح مساحت به رسیدن برای ل قارچ ش سر که هنگام .۴

دارای و بوده هدف با تماس در کامل به طور م کند، Amرشد حداکثر

است . نیم کروی ل ش

شده، دفع قسمت و صلب ل، قارچ ش قسمت سه هر در پرتابه ال چ .۵

م شود. گرفته نظر در سان ی

برای هوگونیوت الاستی حد قارچ ، یل تش گذرای مرحله در .۶

تا برخورد لحظه از پرتابه در شوک اثرات متوسط تقریبی شبیه سازی

م  گیرد . قرار استفاده مورد م  یابد توسعه کاملا قارچ که لحظه ای

این زیرا م  آیند ؛ فراهم تقریبی حل های روش، این با که است ذکر به لازم

جهت ی جریان آن در که نیم کروی قارچ در را هوگونیوت الاستی حد روش

رقیق شده امواج دلیل به که شوک اثرات بعدی کاهش از و م  گیرد ار ب نیست

م  نماید . صرف نظر م  آیند ، وجود به

تحلیل روابط ٣

تنش و ρp ال چ Apو مقطع سطح مساحت Lpو اولیه طول با بلند میله ی

بطور Yt سیلان تنش و ρt ال چ با بی نهایت نیمه هدف ی به Yp سیلان

بر فرض برخورد هنگام در پرتابه ل تغییرش جهت م نماید . برخورد عمودی

پرتابه آنکه از قبل باشد . بالا کاف اندازه به vi تصادم سرعت که است این

اولیه گذرا نفوذ مراحل گردد ، متوقف هدف در آمده وجود به حفره انتهای در

مراحل م  دهد . نمایش را نفوذ مراحل ٣ ل ش م  گردد . متحمل را ثانویه و

گرفته اند . قرار بحث مورد ذیل بخش های زیر در نفوذ

گذرا مرحله ٣. ١

ل قارچ ش سر که وقت یعن گذرا، مرحله انتهای در را نفوذ پروسه ٣ ل ش

است ، شده نایل Dm قطر با Am مقطع سطح مساحت حداکثر به نیم کروی

vi سرعت میله ه حالی در ،u سرعت با ل قارچ ش سر م  دهد . نشان

گزارش برای جریان ، معادله ی ایجاد برای م  نماید . حرکت داراست ، را

افت تساوی برای انرژی موازنه معادله از ل ، قارچ ش سر دینامی حالت

در انجام شده پلاستی کار و ل قارچ ش سر یل تش در سنتی انرژی

جهت م گردد . استفاده هدف مقاومت ضد بر و پرتابه شدن ل قارچ ش

م گردند . مطرح قارچ و هدف مناطق برای جداگانه ای فرمول های روشن ،

T هدف ٣. ٢

مشترک فصل در محوری نیروی محاسبه برای گردید، ذکر قبلا که همان طور

مدل های از م توان (M − T ) هدف و پرتابه ل قارچ ش قسمت مابین

٣٣
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شده بنا حفره کروی انبساط تقریباً اساس بر که صلب ، بلند میله های نفوذ

مواد رفتار آنها در که فلزی اهداف روی بر تلاش این نمود. استفاده است،

طبق سپس م  گردد . متمرکز م شوند مدل ‐پلاستی الاستی بصورت

Ftt محوری نیروی ، [١۵] ارانش وهم فورستال توسط به دست آمده نتایج

م  یابد ) توسعه کاملا قارچ که لحظه ای از زمان دوره روی بر (معدل گیری شده

م  شود : بیان زیر به صورت

Ftt = ĀYt(α+ βu٢) (١)

زمان دوره این در ل قارچ ش سر مقطع سطح مساحت متوسط Ā آن در که

با: باشد برابر که م گردد فرض و است

Ā =
١
٢
(Ap +Am) (٢الف)

α = A
(

١ +
µπ

٢

)
(٢ب)

β =
١
٢
B
(ρt
Yt

)(
١ +

µπ

۴

)
(٢ج)

B و A و است مشترک فصل در لغزش اک اصط ضریب µ اینجا در

شعاع تنش تعریف برای حفره کروی انبساط مدل از که هستند پارامترهایی

ی بصورت هدف مدل کردن برای . [٢٠] شده اند اقتباس پرتابه دماغه روی

حفره کروی انبساط نتایج الاستی ، کرنش شونده سخت تراکم قابل ماده

T651- آلومینیوم هدف برای B = ١٫٠٣٣۶ و A= ۴٫٢۴۴٨ با  م تواند

دقت با ۴٣۴٠ فولادی هدف Bبرای = ١٫٠١٢۴ Aو = ۴٫٠٧٢٠ و 6061
شود . بیان

M ل قارچ ش سر ٣. ٣

ل ، قارچ ش سر دینامی حالت توصیف برای جریان معادله ی ٣ ل ش در

کار انجام و ل قارچ ش سر یل تش در سنتی انرژی افت موازنه بوسیله

موازنه م گردد. ایجاد هدف استقامت ضد  بر و پرتابه ل تغییرش در پلاستی

م شود : نوشته زیر بفرم انرژی

١
٢
ṁt(v

٢
i − u٢) = Ẇt + Fttu (٣)

م  گردد : تعریف زیر بصورت و بوده پرتابه جرم شار ṁt آن در که

ṁt = ρpApvi (۴الف)

مساحت با pاستوانه ای مقطع ل ش تغییر در پلاستی کار انجام آهنگ Ẇt و

Am مقطع سطح مساحت با M نیم کروی پوسته ی به Ap مقطع سطح

فرض مرحله این خلال در ل قارچ ش منطقه پیوسته رشد تشریح برای است .

شعاع انبساط متحمل ل تغییر ش پروسه در نیم کروی پوسته که ، م  گردد

م گردد : حاصل Ẇt برای تقریبی عبارت ی و م شود

Ẇt = (σHEL)pĀu ln
(٢Ā
Ap

)
(۴ب)

به [٢٠] مرجع طبق که ،(σHEL)p پرتابه هوگونیوت الاستی حد اینجا در

استفاده مورد شوک اثرات متوسط تقریبی شبیه سازی برای م شود ، مربوط Yp

م  گیرد: قرار

(σHEL)p =
١ − vp

١ − ٢vp
Yp (۵)

‐ الاستی ماده از م  شود فرض که است پرتابه پواسون نسبت vp آن در که

تنش‐کرنش داده های از است . شده تهیه Yp سیلان تنش با کامل پلاستی

١٠− ١ کرنش ١−١٠ s−١ آهنگ در T651-6061 آلومینیوم و ۴٣۴٠ فولاد

این تنش‐کرنش رفتار ارائه برای کرنش ، آهنگ از استقلال بدلیل ،۶ و ۵ ل ش

Teledyne تنگستن  مورد در ول است. شده استفاده بالستی شرایط در مواد

قابل برون یابی روش کرنش ، آهنگ به زیاد حساسیت داشتن بدلیل ،X21-C 
آهنگ های در را کشش تست [٢١] ارانش  هم و اکبام١٠ نم باشد . استفاده

دادند انجام شده سرد کار تنگستن نمونه های روی بر ٠٫٠١ s−١ و  ۴٠٠ کرنش

مدل این در آوردند . بدست تسلیم مقاومت در افزایش ٣٠٪ آهنگ دو این در و

در ۶٠٪ و داده بسط را آنها نتایج فشار ، به کشش از آزمایش ها شرط تغییر با

تشریح برای ،۴ ل ش Teledyne X21-C تنگستن فشاری تسلیم مقاومت

ایجاد افزایش ، بالستی شرایط تحت بالا بسیار کرنش آهنگ دینامی اثر

آزمایش داده های بوسیله باید که است محض نظری فرض ، این البته نمود.

قرارگیرد . تأیید مورد مواد دینامی

م گردند : معرف بعد بی متغیر تعدادی سادگ ، ایجاد برای

γ =
Am

Ap
, Vi =

vi
C٠

, U =
u

C٠
,

σ̄p =
(σHEL)p
Ep

, Ȳt =
Yt
Ep

(۶)

پرتابه در طول موج سرعت C٠ =
√

Ep

ρp
و پرتابه یانگ Epمدول آن در که

(۶) و (۴) و (١) معادلات از استفاده با است . کرنش بدون شرایط برای

به : م شود تبدیل (٣) معادله

V ٢
i − U٢

− U

Vi
(١ + λ)[σ̄p ln(١ + λ) + Ȳt(α+ βC٢

٠U
٢)] = ٠ (٧)

معادلات با ارتباط در که است λ و U مجهول پارامتر دو شامل (٧) معادله

م  گردند . تعیین م  یابند ، توسعه نفوذ اولیه مرحله در که بقا

اولیه  نفوذ مرحله ۴ .٣

مقطع مساحت به که ل، قارچ ش سر و vسرعت با میله نفوذ، اولیه مرحله در

در م نمایند. نفوذ شبه پایدار حالت در u سرعت با است، نموده رشد Am

ل قارچ ش سر لبه در نازک پوسته یل تش شده دفع قسمت زمان، همین

مقطع سطح دارای و نموده حرکت ve سرعت با شده دفع قسمت م دهد.

نمایش را مرحله این مشخصه های ٣ ل ش م باشد . Ae مساحت با دایره ای

م دهد .

T هدف ۵ .٣

تقریبات اساس بر که صلب میله نفوذ مدل از شده اقتباس نتایج براساس

فصل در Ft محوری نیروی است ، آمده فراهم [١۵] حفره کروی انبساط
10Ekbom

٣۴
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م  شود : بیان زیر بصورت M − T مشترک

Ft = AmYt(α+ βu٢) (٨)

م گردند . تعریف (٢) معادله طبق β و α آن در که

M ل قارچ ش سر ۶ .٣

توسط که است چیزی آن شبیه بسیار ٣ ل ش در شده داده نشان جریان میدان

فصل که صورت در است . گرفته قرار بحث مورد [٢٢] فرانک١١ و رایت

پرتابه صلب قسمت گردد ، اختیار مرجع مختصات به عنوان M −T مشترک

سرعت با م نمایند ، حرکت ve+uسرعت با شده دفع قسمت هنگام که در

بر انرژی و مومنتم و جرم بقای قوانین ار بردن ب با م نماید . حرکت v − u

م  آیند : بدست زیر معادلات شده ، انتخاب مرجع مختصات حسب

جرم : Ap(v − u)−Ae(ve + u) = ٠ , (٩)

مومنتوم : ρpAp(v − u)٢ + ρpAe(ve + u)٢

+ Fp + Fe − Ft = ٠ , (١٠)

انرژی : ١
٢
ṁ(v − u)٢ − ١

٢
ṁ(ve + u)٢ + Fp(v − u)

− Fe(ve + u)− Ẇpl = ٠ , (١١)

p جرم انتقال در پلاستی کار انجام آهنگ Ẇpl و جرم شار ṁ آن در که

سطح مساحت با شده دفع مواد معادل جرم به Ap مقطع سطح مساحت با

فصل در محوری فشاری نیروهای ترتیب به Ft و Fe و Fp و بوده Ae مقطع

این م  باشند . M − T مشترک فصل و شده دفع مواد و P −M مشترک

م  گردند : تعریف زیر بصورت مقادیر

ṁ = ρpAp(v − u) = ρpAe(ve + u) , (١٢الف)

Ẇpl =
Ypṁ

ρp

∣∣∣ ln(٢Am

Ae

)∣∣∣ , (١٢ب)

Fp = YpAp , (١٢ج)

Fe = YpuAe , (١٢د)

فرض ل ش تغییر پروسه سرتاسر در است. شده تعریف (٨) معادله در Ft و

پرتابه ماده و م ماند باق تغییر بدون تقریباً M منطقه حجم که است این بر

دفع مواد بصورت سپس و م یابد جریان M منطقه به پیوسته بطور p منطقه

مد Ẇpl محاسبات در ل ش تغییر مرحله دو بنابراین م  گردد . ظاهر شده

سطح با پرتابه از معین جرم ل ش تغییر برای مرحله اولین م گیرد : قرار نظر

تغییر برای مرحله دومین Amو مقطع سطح با قارچ معادل جرم Apبه مقطع

موجود ماده مقدار چون Ae مقطع سطح با شده دفع ماده جرم به جرم این

است ، حرکت بدون و ثابت شده انتخاب مرجع مختصات به نسبت M در

در دوم مرحله فقط پس شد . نخواهد انجام پلاستی کار اول ، مرحله در

گرفت . خواهد قرار استفاده مورد Ẇpl تقریبی محاسبه برای (١٢ب) معادله

سر از شده ، دفع مواد در موجود ماده که است این بر فرض (١٢د) معادله در

Ypu نهایی حد کشش تنش متحمل بنابراین و م گردند دور M ل قارچ ش

م  گردند : معرف ری دی بعد بدون متغیرهای اکنون م  گردند .

V =
v

C٠
, Ve =

ve
C٠

, η =
Ae

Ap
, Ȳp =

Yp
Ep

,

Ȳpu =
Ypu
Ep

,

(١٣الف)

ωp = V − U , ωe = Ve + U . (١٣ب)

نوشته زیر بصورت (١٣) و (۶) معادلات از استفاده با (١١) تا (٩) معادلات

م شوند:

ωe =
ωp

η
, (١۴)(

١+ ١
η

)
ω٢
p+Ȳp+ηȲpu−λȲt

[
α+βC٢

٠ (Vi−ωp)
٠=[٢ , (١۵)(

١ − ١
η٢

)
ω٢
p − ٢Ȳpu + ٢Ȳp

[
١ −

∣∣∣ ln(٢λ
η

)∣∣∣] = ٠ . (١۶)

بدست زیر فرم به (١۶) معادله از م  تواند ωp فرض شده ، λ و معلوم Vi برای

آید :

ωp =
√

٢
{
Ȳpu + Ȳp

[∣∣∣ ln(٢λ
η

)∣∣∣− ١
]} ١

٢
(

١ − ١
η

)− ١
٢
. (١٧)

گرفته نظر در ωp جذر منف قسمت بنابراین است، مثبت همیشه ωp چون

فقط که را معادله ای (١۵) معادله در (١٧) معادله جای گذاری است. نشده

تسلیم آید ، بدست تکراری روش با م تواند و است η مجهول ی شامل

محاسبه (١۴) معادله از ωeرا و (١٧) معادله از ωpرا م  توان سپس م نماید .

قرار استفاده مورد λ فرض شده مقدار بررس برای (٧) جریان معادله کرد.

بتواند که λ مقدار پیداکردن برای تکراری روش ی ترتیب این به و م گیرد

م گردد. دنبال نماید ارضا را جریان معادله

P پرتابه ٣. ٧

نواخت ی و پیوسته Lpبطور میله طول ه درحالی نفوذ، اولیه مرحله سرتاسر در

به u نفوذ سرعت و v میله سرعت م  شود، مصرف میله فرسایش پروسه در

اعمال با را مقادیر این به وابسته زمان م  توان بنابراین م یابند. کاهش آرام

آورد: بدست مومنتوم و جرم بقای معادلات

d

dt
(ρpApL) = −ρpAp(v − u) (١٨)

d

dt
(ρpApLv) = −ρpApv(v − u)− YpAp (١٩)

صلب، میله سیستم برای است. t زمان در میله جاری طول L آن در که

ایجاد (١٩) معادله طریق از را سان ی معادله انرژی و مومنتوم بقای اصل های

م گردند: تعریف زیر بصورت ر دی بعد بی متغیر دو م نمایند.

γ =
L

Lp
, τ =

C٠t

Lp
(٢٠)

(١٩) و (١٨) بقای معادلات (٢٠) و (١٣الف) معادلات از استفاده با

م شوند: خلاصه زیر بی بعد به صورت
dγ

dτ
= −(V − U) (٢١)

γ
dV

dτ
= −Ȳp (٢٢)

11Wright and Frank
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U بنابراین آورد. بدست را U ن ، مم V هر برای م توان قبل زیربخش از

گردد: بیان V از تابع بصورت م  تواند

U = f(V ) (٢٣)

م  دهد: (٢١) معادله در (٢٣) معادله جای گذاری

dγ

dτ
= −[V − f(V )] (٢۴)

در ضمن در است، وابسته V به که Am قارچ مساحت که شود توجه باید

بطور مدل بنابراین، است. درگیر نیز V به U وابسته فانکشنال١٢ محاسبه

م گردد. تشریح نفوذ پروسه در حفره اندازه انقباض اثر برای غیرمستقیم

(٢۴) و (٢٢) معادلات  ط معمول دیفرانسیل معادله دو سیستم ی اکنون

و γ(٠) = ١ از: عبارتند τ = ٠ زمان در اولیه شرایط دارد. وجود

روش های از ی با م  تواند V (τ) و γ(τ) برای عددی حل .V (٠) = Vi

برای مدل این در پذیرد. انجام معمول دیفرانسیل معادلات استاندارد حل

استفاده [٢٣] وات١٣ و شامپین توسط شده نوشته DERKF برنامه از حل

u · dt انتگرال گیری بوسیله نفوذ، اولیه مرحله در d١ نفوذ عمق است. شده

اندازه تا میله طول مصرف زمان یا t١ آن در که م  آید بدست t١ تا صفر از

در که است vcr سرعت زیر به پرتابه سرعت کاهش زمان یا و است شعاعش

عمق این بعد ، بی عبارات از استفاده با م گردد . متوقف میله فرسایش آن ،

از : است عبارت نفوذ

d١ = Lp

∫ τ١

٠
Udτ (٢۵)

مدل عددی حل های از vcr و t١ مقدار دو هر است. τ١ = C٠t١
Lp

آن در که

م آیند . بدست

سرعت١۴ مافوق نفوذ ٣. ٨

سیستم (۴ km/s (مثلا است زیاد خیل پرتابه ،vi برخورد، سرعت که وقت

عبارات شرایط، این تحت م رسند. سیال جت جریان حالت به پرتابه‐هدف

در گردند. ساده تر م  توانند حل ها و م گردند مهم تر عبارات ر دی از سرعت

معادله دارند، زیادی اهمیت سرعت عبارات آن در که سرعت مافوق شرایط

م گردد : خلاصه زیر رابطه ارائه برای (١۶) انرژی  بقای

η = ١ (٢۶)

برای زیر ساده رابطه (١۴) و (١٣الف) معادلات از استفاده با سپس

م  آید: بدست مختلف سرعت های

Ve = Vi = ٢U (٢٧)

معادله در مومنتوم بقای معادله از حفره، مساحت برای ساده شده عبارت ی

م آید. بدست (١۵)

λ =
٢(Vi − U)٢

Ȳt(α+ βC٢
٠U

٢)
(٢٨)

سرعت محدوده در که داد خواهند نشان عددی حل های بعدی بخش در

توابع U حل های (۴ km/s ≤ Vi ≤ ٧ km/s) Vi ملاحظه تحت

حفره قطر که م نماید ویی پیش (٢٨) معادله پس م باشند . Vi ضعیف

ط فانکشنال ارتباط این است . برخورد سرعت از خط تابع تقریبی بطور

[٢۴] واستیلپ هوهلر مانند دانشمندان توسط که نهایی بالستی آزمایش های

معادله است. گردیده مشاهده شده ، انجام [٢۶] ناز و [٢۵] سیلسبای١۵ و

جریان معادله در ضمن بصورت بیان برای را Vi به U تابع وابستگ (٢٨)

م سازد. ان پذیر ام (٧) معادله یعن

(١ − ψ)(١ − ψ + ٢ψ٢)− ۴ψ(١ − ψ)٢σ̄p

٢AȲt +Bψ٢V ٢
i

(
ρt

ρp

)
× ln

[ ۴(١ − ψ)٢V ٢
i

٢AȲt +Bψ٢V ٢
i

(
ρt

ρp

)] = ٠ , (٢٩الف)

ψ =
U

Vi
. (٢٩ب)

سرعت تابع نفوذ ، سرعت سرعت ، مافوق رژیم در که م  کند بیان معادله این

نتیجه این است . هدف و پرتابه مواد مقاومت های و ال ها چ نسبت و برخورد

م  کند: ویی پیش که اصلاح شده هیدرودینامی تئوری از اقتباس شده نتیجه با

دارد هدف و پرتابه ال های چ نسبت و برخورد سرعت به بستگ نفوذ سرعت

بود: خواهد Lp طول با میله ی برای نفوذ عمق است . تفاوت دارای ،[۴]

d١

Lp
=

ψ

١ − ψ
. (٢٩ج)

ثانویه  نفوذ مرحله ٣. ٩

به طولش یا اینکه ، تا م دهد ادامه فرسایش به شبه پایدار، نفوذ مرحله در پرتابه

سپس دهد. سرعت کاهش بحران سرعت تا اینکه یا و برسد شعاعش اندازه

شده دفع ماده و میله مانده باق قسمت های و م شود ناپایدار ل قارچ ش سر

این م نمایند. نفوذ (ve)cr و ucr سرعت های با ترتیب به صلب بصورت

فرسایش پروسه پایان در صلب نفوذ است . شده داده نشان ٣ ل ش در مرحله

مقاله این در است . گرفته قرار بحث مورد [١٧] مرجع پرز در توسط میله

دفع مواد از که پوسته ای و میله باق مانده طول با نفوذ، عمق محاسبه برای

فرض است . شده برخورد مجزا قسمت های بصورت م شود ، ایجاد شده

اولیه جرم معادل ،Me دفع شده مواد و Mp میله جرم های جمع که م شود

قسمت : دو از Mp پرتابه جرم م باشد. پرتابه

،(Am)cr مساحت و نیم کروی شده فرض ل ش با ل قارچ ش سر .١

قارچ ، انتهای به متصل Lr طول با تغییرفرم نیافته میله .٢

ارانش هم و فورستال توسط اخذشده نتایج از پیروی با م  شود . زده تخمین

نفوذ عمق و d٢ میله نفوذ عمق برای زیر عبارات صلب ، میله نفوذ برای [١۵]

م آیند : بدست d٣ دفع شده ماده

d٢ =
Mp

٢β(Am)crYt
ln
[
١ +

β

α
u٢
cr

]
(٣٠الف)

d٣ =
Me

٢β(Am)crYt
ln
[
١ +

β

α
(ve)

٢
cr

]
(٣٠ب)
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اندازه به رسیدن تا vcr به میله سرعت کاهش از قبل میله طول که صورت در

هدف، به پرتابه طرف از مومنتوم اعمال بدلیل م شود، مصرف شعاعش طول

نفوذ عمق این برای داشت. خواهد اضاف نفوذ d۴ اندازه به حفره عمق

م  u نفوذ سرعت و Dm قطر دارای ل قارچ ش سر اینکه فرض با ، اضاف

داشت : خواهیم [١٩] اسبورن١۶ و ا ماتوس مدل طبق باشد،

d۴ =
١
٢
Dmu

( ρt

٢Ŷt

) ١
٢ (٣٠ج)

رفتار دارای م گردد فرض که است هدف ماده تسلیم مقاومت Ŷt آن در که

نوشته زیر بصورت کل نفوذ عمق اکنون است. کامل ‐پلاستی الاستی

م  شود:

d = d١ + d٢ + d٣ + d۴ (٣١)

بحث و نتایج ۴

سب تفنگ گازی دستگاه ی از نهایی بالستی آزمایش های انجام برای

اهداف به ۴٣۴٠ فولادی میله های پرتاب جهت ٢٠ − ۵٠mm دومرحله ای

اهداف به Teledyne X21-C تنگستن میله های و T651-6061 آلومینیوم 

تا ٢ km/sبین برخورد سرعت های با و عمود و نرمال بصورت ۴٣۴٠ فولادی

آلومینیوم اهداف با آزمایش هر انجام حین در است. شده استفاده ٣٫١ km/s

است. شده تهیه تصویر دو س ای اشعه ۶٠٠ keV تجهیزات از استفاده با

این است . شده داده نشان ٢ ل ش در س ای اشعه تصاویر این از نمونه ای

نفوذ عمق و میله طول و حفره قطر تعیین برای س ای اشعه لحظه ای تصاویر

گرفته اند . قرار استفاده مورد نفوذ ، اولیه مرحله خلال در

پرتابه ها ١ .۴

دارای ۴٣۴٠ فولادی میله های بوده اند. نیم کروی دماغه دارای پرتابه ها همه

تنگستن میله های و ١٨ قطر به طول نسبت و ٣٫٨١mm قطر و ۶٫٢ g وزن

به طول نسبت و ۴٫۵٧mm قطر و ١٣٫۶٩ g جرم دارای TeledyneX21-C
نشان ۵ و ۴ ل ش در ماده دو این برای تنش کرنش داده های بوده اند. ١٠ قطر

شده فرض گرفته اند قرار استفاده مورد میله به عنوان که وقت ول شده اند ؛ داده

اهداف و پرتابه ها مواد خواص هستند . کامل ‐پلاستی الاستی که است

است. شده لیست ١ جدول در

.[٩] پرتابه مواد خواص :١ جدول

۴٣۴٠ فولاد X21c تنگستن خواص
١٫۶٠٠ ٣٫۵٣٠ Yp (GPa) تسلیم ام استح
١٫٣۴۵ ١٫٣٨٧ Ypu (GPa) کشش ام استح
٢٠۶٫٨ ٢٩۶٫۵ Ep (GPa) یانگ مدول
٧٨١٠ ١٧۶۵٠ (ρp (kg/m٣ ال چ
٠٫٣٢ ٠٫٣٢ vp پواسون نسبت

اهداف ٢ .۴

مواد به عنوان ۴٣۴٠ فولادی و T651-6061 آلومینیوم هدف ماده دو هر با

به تنش‐کرنش داده های است . شده رفتار الاستی کرنش شونده سخت

این خواص شده اند . داده نشان ۶ و ۵ ل ش در آلومینیوم و فولاد برای ترتیب

سطح دارای آلومینیوم هدف است. شده لیست ٢ جدول در هدف ماده دو

استوانه ای بصورت فولادی هدف و ٢٢٫٩ cm طول و ١٠٫٢ cm مربع مقطع

است. بوده ١۵٫٢ cm طول و ٢٠٫٣ cm قطر با

.[٩] هدف مواد خواص :٢ جدول

۴٣۴٠ فولاد آلومینیوم خواص
١٫٢٠٧ ٠٫٣۴۵ Y t (GPa) تسلیم ام استح
١٫۵۶٠ ٠٫۴۶٠ Ŷt (GPa) پلاستی مواد
٢٠۶٫٨ ۶٨٫٩۵ Et (GPa) یانگ مدول
٧٨١٠ ٢٧١٠ ρt (kg/m

٣) ال چ
٠٫٠۵١ ٠٫٠۵۴ n سخت کرنش

اندازه گیری ها ٣ .۴

است . شده تعیین لیزر اشعه تجهیزات بوسیله ١٪ دقت با پرتابه برخورد سرعت

قبل دقیقاً پرتابه ، س ای اشعه تصاویر از ϕ٢ چرخش زاویه و ϕ١ پیچش زاویه

به برخورد کننده فولادی میله از تصویر دو ٢ ل ش آمده اند. بدست برخورد از

اندازه گیری برای که ٣٫٠٩m/s برخورد سرعت در را آلومینیوم هدف ی

استفاده با م دهد. نشان را گرفته اند، قرار استفاده مورد لحظه ای نفوذ عمق

نهایی نفوذ اهداف ، باری برش های از شده تهیه س ای اشعه نماهای از

آزمایش داده های و پرتاب شرایط خلاصه ۴ و ٣ جداول است. شده اندازه گیری

م  نمایند. ارائه نهایی بالستی آزمایش های از سری دو برای را

.[٩] T651-6061 آلومینیوم اهداف در ۴٣۴٠ فولادی میله  پرتاب :٣ جدول

۴ − ٠٩٩٧ ۴ − ٠٩٩٢ ۴ − ٠٩٩۵ پرتاب شماره
٣٫٠٩ ٢٫۶۶ ٢٫١٢ vi (km/s)

٠٫٠, ٠٫۵ ٣٫۵, ٠٫٠ ٠٫٠, ١٫٠ ϕ١, ϕ٢ (
◦)

١٢٫٢٩ ١٠٫٣۶ ٧٫۴٣ (mm) حفره قطر پیش بین
١١٫۴٨ ١٠٫٧۵ ٧٫۶٠ (mm) حفره قطر داده های
١١٢٫٧ ١٠٨٫٧ ٩٩٫٢ (mm) نفوذ عمق پیش بین
١٣۴٫٩ ١٢٢٫١ ٩٣٫٧ (mm) نفوذ عمق داده های

۴٣۴٠ فولادی اهداف در Teledyne X21-C تنگستن میله های پرتاب :۴ جدول
.[٩]

۴ − ١٠۴٨ ۴ − ١٠۴۴ ۴ − ١٠۴۶ پرتاب شماره
٣٫٠١ ٢٫۴۶ ٢٫٠٧ vi (km/s)

١٫۵, ٣٫۵ ۶٫۵, ٨٫٠ ٢٫۵, ٣٫٠ ϕ١, ϕ٢(
◦)

١۶٫۴٨ ١٣٫١٧ ١٠٫٧٢ (mm) حفره قطر پیش بین
١٣٫٨٩ − ٩٫٧١ (mm) حفره قطر داده های
۵۴٫٣ ۴٧٫٣ ۴١٫٢ (mm) نفوذ عمق پیش بین
٧٠٫۵ ۶۵٫۵ ۵۶٫٢ (mm) نفوذ عمق داده های

اندازه گیری ها و مدل ویی های پیش مقایسه ۴ .۴

برخورد سرعت از تابع بصورت را Dm حفره قطر ، فرسایش میله مدل

اهداف برای ٧ ل ش در ترتیب به ویی ها پیش این م نماید . ویی پیش vi
شده اند. ترسیم ۴٣۴٠ فولاد و T651-6061 آلومینیوم

16Matsuka and Osborn
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آلومینیوم هدف (الف)

فولادی هدف (ب)

برخورد. سرعت به حفره قطر نسبت :٧ ل ش

به برخورد سرعت افزایش با را حفره قطر خط افزایش ل ها ش این
١٨ پرز و [٢۶] ١٧ ناز و [٢۴] استیلپ و هوهلر توسط که صورت همان

پرتابه‐هدف مشترک فصل چون م دهند. نشان است ، شده مشاهده [١٧]

اثر م شود، روانکاری هدف و پرتابه شده ذوب ماده از لایه ی توسط احتمالا

فرض کردن صرف نظر قابل پرتابه‐هدف مشترک فصل در لغزش اک اصط

قرار استفاده مورد µ = ٠ مقاله این در محاسبات همه برای لذا و م شود

از مدل ویی پیش است، شده داده نشان ٧ ل ش در که همان طور م گیرد.

حاصل داده های با معقول سازگاری دارای آلومینیوم هدف برای حفره قطر

از بیشتر فولادی اهداف برای را حفره قطر مدل ، این اما م  باشد . آزمایش از

بیشتر  نیز اختلاف این برخورد سرعت افزایش با و م  نماید ویی پیش اندازه

ثبت برخورد سرعت هر برای حفره قطر حداکثر ۴ و ٣ جداول در م شود .

به حفره تونل آنکه به دلیل ۴−١٠۴۴ شماره پرتاب برای حفره قطر است. شده

است ، نبوده مستقیم برخورد، درلحظه انحراف و اوج زوایای بودن زیاد جهت

نفوذ عمق در تأثیری که نم رسد بنظر مسأله این البته است. نگردیده گزارش

م دهد، ل ش تغییر هدف در نفوذ حین در پرتابه ی که وقت باشد . داشته

م گیرد . قرار تأثیر تحت نفوذ، سرعت توسط توجه قابل بطور آن رد عمل

پرتابه سرعت با شده دفع مواد سرعت و نفوذ سرعت خط تغییرات ٨ ل ش

سرعت برای م دهند. نشان فولادی و آلومینیوم اهداف برای ترتیب به را

نفوذ جهت همان در شده دفع مواد ، آلومینیوم هدف در ٣٫٢ km/s زیر پرتابه

سرعت در جهت ، تغییر این فولادی هدف در ول م یابند جریان (vi (یعن

حد ی دارای مدل این که گردد توجه بایست م پذیرد. انجام ٢٫٢ km/s

قبول قابل حل آن، زیر در که (vcr بحران (سرعت م  باشد سرعت پایین

که م  کند ویی پیش مدل فیزی بطور vcr زیر سرعت های در زیرا نیست.

نم باشد ل قارچ ش سر یل تش به قادر اما م  دهد ل تغییرش پرتابه اگرچه

اهداف برای ترتیب به بحران سرعت های م  گردد . نامعتبر حل بنابراین و

آمده اند. به دست ١٫٧۵ km/s و ١٫٩۶ km/s فولادی و آلومینیوم

آلومینیوم هدف (الف)

فولادی هدف (ب)

.v پرتابه سرعت حسب بر ve شده دفع مواد و u نفوذ سرعت های :٨ ل ش

در هدف در فولادی پرتابه نفوذ سرعت سرعت، مافوق رژیم (٩ ل (ش در

۶٫۵ km/sسرعت در تقریباً ول م یابد افزایش برخورد سرعت با آلومینیوم

کاهش نفوذ سرعت آن ، از بالاتر سرعت های در و م  شود متوقف افزایش این

در تنگستن پرتابه برای نفوذ سرعت در مشابه تغییرات همچنین م یابد.

م  شود دیده که همان طور و م خورد چشم به ل ش این در فولادی هدف

م افتد. اتفاق ۵ km/s برخورد سرعت در تقریبی طور به جهت، تغییر نقطه

مقاومت های شامل مدل م  گردد، مشاهده (٢٩ب) معادله در که همان طور

م  باشد سرعت مافوق رژیم در نفوذ سرعت ویی پیش در هدف ، و پرتابه مواد

تئوری ویی های پیش از را مهم انحراف ٩ ل ش در موجود نتایج .[٢٧]

با خط به طور نفوذ سرعت م دارد : بیان که اصلاح شده هیدرودینامی

در نفوذ سرعت آمدن پایین م  دهند . نشان م یابد ، افزایش  برخورد سرعت

حفره قطر دقیق غیر ویی پیش بدلیل اندازه ای تا زیاد ، بسیار برخورد سرعت

م توان حفره ، قطر روی ویی پیش دقت بهبود برای م باشد . مدل توسط

و راوید بوسیله انجام شده کار همانند حفره ، ایجاد پیشرفته تر مدل ی از

سرعت های زمان سابقه ١٠ ل ش گرفت . کم [٢٩ ،٢٨] ارانش١٩ هم

برخورد کننده فولادی میله ی برای اولیه نفوذ مرحله در را نفوذ و پرتابه

۵۶ مرحله این م  دهد . نشان ٢٫۶۶km/s سرعت در آلومینیوم هدف به
17Naz 18Perez 19Ravid
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کاهش ثابت بطور v پرتابه سرعت آن ، خلال در و داشته روثانیه دوام می

سرعت کاهش ی ول م  ماند . باق ثابت نسبتاً u نفوذ سرعت و م یابد

م  افتد . اتفاق مرحله این آخر روثانیه می چند در پرتابه سرعت در ناگهان

شبه پایدار مرحله در را صحیح معقول بطور ویی پیش مدل، از نسخه این

سرعت کاهش روی کاف بطور نم تواند ول م آورد ؛ فراهم نفوذ پروسه

اندازه  گیری شده و ویی شده پیش نفوذ عمق های نماید. بحث آن از بعد سریع

سازگاری شده اند. مقایسه هم با فولادی و آلومینیوم اهداف برای بترتیب

توضیح است. بهتر فولادی اهداف از آلومینیوم اهداف با آزمایش های برای

برخورد شرایط در تنگستن پرتابه های مقاومت که، باشد این م        تواند علت

در و است شده زده تخمین کم بزرگ ، ل های ش تغییر و بالا کرنش آهنگ با

کمتر نفوذ عمق های لذا و شده اند ویی پیش اندازه از بیشتر حفره ها قطر نتیجه

اهداف در فولادی میله های نفوذ زمان سابقه گردیده اند. ویی پیش اندازه از

داده  ها مابین معقول سازگاری است. شده داده نشان ١١ ل ش در آلومینیوم

پرتابه لحظه ای طول است . شده حاصل آزمایش سه برای مدل ویی های پیش و

داده نشان ل ها ش این در نیز نفوذ اولیه مرحله خلال در نیافته ، ل ش تغییر

ماده جنس م یابد. افزایش برخورد سرعت با میله فرسایش مقدار است . شده

مؤثر پارامترهای ر دی از هدف ضخامت و پرتابه دماغه ل ش هدف، و پرتابه

نفوذ به مقاومت م یابد، کاهش زره وزن زمان واقع در هستند نفوذ فرآیند در

زره ساخت برای موادی از هستند لازم نتیجه در بماند. باق بالا هم چنان آن

.[٣٠–٣٢] باشند داشته بالایی نفوذ به مقاومت و پایین وزن که شود استفاده

سرعت. مافوق رژیم در vi برخورد سرعت به u نفوذ سرعت :٩ ل ش

زمان. حسب بر u نفوذ سرعت و v پرتابه سرعت :١٠ ل ش

(الف)

(ب)

(ج)

آلومینیوم هدف در نفوذ کننده ۴٣۴٠ فولادی میله موقعیت زمان سابقه :١١ ل ش
.T651-6061

نتیجه گیری ۵

تفنگ گازی دستگاه ی از نهایی بالستی آزمایش های انجام برای مقاله این در

رد عمل پیش بین برای تحلیل مدل از و ٢٠ − ٢۵mm مرحله ای دو سب

نرمال بصورت ٢ km/s سرعت با که شده استفاده فرسایش بلند میله پرتابه

نفوذ سرعت و نفوذ عمق حفره، قطر مدل این و کرده نفوذ فلزی اهداف در

اشعه عکس های آزمون م کند. پیش بین پرتابه سرعت توابع عنوان به را

قارچ ل ش به هدف در نفوذ از پس پرتابه نوک که م دهد نشان س ای

شبه ثابت اولیه مراحل تمام در را خود نیم کروی سر ل ش تقریباً و درآمده

استفاده با نهایی ، بالستی آزمایش های درضمن است. کرده حفظ نفوذ

و T651-6061 آلومینیوم اهداف در نفوذ کننده ۴٣۴٠ فولادی میله های از

۴٣۴٠ فولادی اهداف در نفوذ کننده Teledyne X21-C تنگستن  میله های

٣٩
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عکس های آزمون است . پذیرفته انجام ٢ km/s بالای برخورد سرعت های  در

قارچ ل ش به هدف در نفوذ از پس پرتابه نوک که م دهد نشان س ای اشعه

نفوذ شبه ثابت اولیه مراحل تمام در را خود نیم کروی سر ل ش تقریباً و درآمده

پرتابه های روی بر کروی حفره انبساط تحلیل نتایج از است. کرده حفظ

پرتابه های نفوذ برابر در را هدف مقاومت تا شده استفاده ل پذیر غیر تغییر ش

پرتابه جلوی در پایدار قارچ ی گذرا، مرحله در کرد. محاسبه بتوان فرسایش

ل قارچ ش سر توسط شبه پایدار نفوذ اولیه، مرحله خلال در م گردد. یل تش

میله فرسایش پروسه که م شود آغاز وقت ثانویه مرحله م  افتد. اتفاق پایدار

در م نماید . نفوذ صلب میله بصورت مانده ، باق پرتابه و م  پذیرد پایان

یل تش در سنتی انرژی افت موازنه بوسیله ل ، قارچ ش سر دینامی حالت

استقامت ضد  بر و پرتابه ل تغییرش در پلاستی کار انجام و ل قارچ ش سر

حاصل داده های با را خوبی سازگاری مدل پیش بین های م گردد. ایجاد هدف

م  دهند. نشان پرتابه‐هدف سیستم دو این از
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