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  چکیده

 استفاده مورد ،ضدگلوله هايدر ساخت هدف وسیعی طوربالا به یو سخت یینپا یبه علت چگال یکضربه، سرام یکامروزه در مکان

نهایت در اهداف نیمه بیو کامل  یدجد یاصلاحتحلیلی مدل  یکارائه  به مقاله ینبرخوردار است. در ا ايیژهو یتو از اهم قرارگرفته

جدید  یلیتحل مدل. هستنفوذ  ینهدرزم یمهم و اساس هايمدلاز  یکیکه  شده است  پرداختهیلی فلوز تحل ر اساس مدلب، فلز –رامیک س

 یمن ییرتغ یکی،مخروط سرام یلتشک زمان مدتمحاسبه  بازه زمانی، گرفتن تغییرات سرعت پرتابه در هر در نظر جمله از یاصلاحات ،شامل

 زمان بر اساس یککاهش جرم سراممحاسبه  ،نفوذ فرآیند در طول یکسرام يمقاومت فشار ییرتغ یکی،شکست مخروط سرام یهزاو

ی و محاسبه کاهش جرم در هر بازه زمان یکسرعت پرتابه و سرام ییراتکاهش طول پرتابه وابسته به تغ یکی،مخروط سرام یلتشک

 است. شده  ارائهاز مراحل تعیین عمق نفوذ نیز با توجه به اصلاحات مدل تحلیلی جدید و رفع ابهامات مدل فلوز  فلوچارتی است. پشتیبان

هاي تجربی مقایسه شده است. این نتایج ضمن آزمایش وودوارد و تحلیلی فلوز و هايمدلنتایج مربوط به مدل تحلیلی جدید با نتایج 

   دهد.مطابقت خوبی را نشان می ،هاي تجربی نیزهاي پایین، با دادههاي مدل فلوز در تعیین عمق نفوذ در سرعتبینیبهبود پیش

   مدل فلوز. تحلیلی جدید؛مدل  نهایت؛ اهداف سرامیک؛نفوذ؛ اهداف نیمه بی :کلمات کلیدي
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Abstract 
Nowadays, in impact mechanics, ceramic is especially important. It is used to produce bullet-proof targets 
due to its low density and high hardness. In this article, we presented a new and complete modified analytical 
model for semi-infinite ceramic-metal targets, based on the Fellows analytical model, which is one of the 
most important models in the field of penetration. The new analytical model includes modifications such as 
considering the variations in the projectile's velocity at each time interval, the calculation of the ceramic cone 
formation time, the change in the half-angle of the ceramic cone, the change in the compression strength of 
the ceramic during the penetration process, the calculation of the ceramic mass reduction based on the time 
of the formation of the ceramic cone, the decrease in the projectile's length depends on the variation in the 
projectile and ceramic velocity at each time interval and the calculation of the suppression mass reduction. In 
addition, flowchart of determining the depth of penetration process, regarding to the modifications of the 
new analytical model and the clarification of the Fellows model ambiguous, was presented. The results of the 
new analytical model have been compared with the results of the Fellows and Woodward analytical models 
and experimental data. These results improve the predictions of the Fellows model in determining the 
penetration depth at low velocities and also have good agreement with experimental data. 

Keywords: Penetration; Semi-Infinite Targets; Ceramic Targets; New Analytical Model; Fellows Model. 
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  مقدمه - 1

 نهیدرزمهاي صورت گرفته با توجه به پیشرفتضربه  یکمکان

 است. قرارگرفته موردتوجهتر اخیر بیش هايدر سال ،يفنّاور

ها ها در کامپیوترها، پیشرفتبا افزایش سرعت پردازش داده

سرعت بیشتري به خود گرفته است. پایه و  ،نفوذ نیز نهیدرزم

هاي تحلیلی مربوط اساس هر علمی در مهندسی به بررسی

- است. با داشتن روابط تحلیلی مناسب، امکان داشتن شبیه

از فرآیند نفوذ پرتابه در اهداف  ،ترتر و کاملدقیقهاي سازي

  خواهیم داشت.

پرتابه  ینتقابل ب ]،1[ 2و اهرنز 1، فلورنس1967در سال 

. آنها کار خود را قراردادند یبررس موردرا  یتیکامپوز هايزره

انجام دادند. تمرکز فلورنس و  یو تجرب یلیدر دو حوزه تحل

پرتابه سخت (فولاد) و سطح  ینتقابل ب سمیمکان ياهرنز رو

 یلیتحل یزآنال آنهانرم) بود.  یبانپشت یهبا لا یکهدف (سرام

 یدانم ینجهت تخم یسیته،الاست يتئور بر اساسخود را 

 ییرتغ یینضربه و تع یهمراحل اول یتنش در سطح هدف در ط

انجام  ي،مراحل بعد یدر ط یخمش هايممان و هاشکل

کاهش  يبرا ايیهنظر ]،2[ 3یت، ت1967. در سال ندداد

 ي. او از تئوردبلند بعد از ضربه ارائه دا هايیلهسرعت م

از  بعضی آن در که کرد استفاده شده  اصلاح یدرودینامیکیه

 هايیلهکاهش سرعت م بینییشپ ياثرات مقاومت مواد برا

 ]،3[ 4یلکینزو 1978است. در سال  شده  گرفته در نظربلند 

 ییرتغ يها سمیمکانکرد که در اثر برخورد پرتابه به هدف  یانب

 لهیوس به را هاشکل ییرتغ این. او افتدیاتفاق م یشکل مختلف

نشان داد. در  یتجرب یجبا نتا یسهو مقا يعدد سازي یهشب

در رابطه با بخش  ]،4[ 6یثو گلداسم5سال، بکمن ینهم

نفوذ در  یکحرکت پرتابه و برخورد به هدف و مکان یانیپا

 یک. آنها ندارائه کرد اي یهنقطه تقابل پرتابه و هدف نظر

متوسط  یم،ضخ نهایت، بی مهین صورت بهاز اهداف  بندي دسته

نفوذ کامل و کمانه  ،یثو نازك انجام دادند. بکمن و گلداسم

 8یشورونو  7، روزنبرگ1988کردند. در سال  یانکردن را ب

                                                   
1 Florence  
2 Ahrens  
3 Tate  
4 Wilkins  
5 Backman 
6 Goldsmith 
7 Rosenberg 
8 Yeshurun 

اهداف  يو مقاومت فشار یکاثرات بالست ین]، رابطه ب5[

 یکخود از  هاي یشکردند. آنها در آزما یرا بررس یکیسرام

 یروش تجرب یکاستفاده کردند که  یمضخ یبانصفحه پشت

است. آنها نشان  یکسرام یکمحاسبه اثرات بالست يبرا یدجد

 یمکه از تقس مؤثرپارامتر مقاومت  یشدادند که همراه با افزا

به  یکسرام یبر چگال یکیو استات ینامیکید يمقاومت فشار

. در یابد یم یشافزا یزن یکسرام یکاثرات بالست آید، یم دست

مربوط  هاي از مدل اي توسعه ساده ]،6[ 9دوار، وود1990سال 

انجام داد.  یکسرام یتیکامپوز یزرهبه نفوذ کامل در اهداف 

مقاومت  یرا مشخص و وابستگ يضرور یزیکیف یندهاياو فرآ

کرد.  یانضربه را ب يو پارامترها یزیکیخواص ف يرو یکبالست

 یتکامپوز یکشکست زره سرام هاي یژگیو ینتر وارد، مهموود

مواد مربوط شود،  شتاب بهکرد تا  یبانباشت جرم ترک بارا 

که اجازه  اي ساده هاي مدل یدمنجر به تول یبترت ینبد

را  نازك يفلز هاي یبانبا پشت یکیاهداف سرام يمحاسبات رو

 نامه یاندر پا ]،7[ 10یجر، دن ر1991شد. در سال  دهد، یم

وارد و وود انو همکار11یدراو یزهاياز آنال یخود توسعه مستقل

انباشته بود. در سال جرم  يانجام داد. اساس کار او بر مبنا

از ضربه  یلیمدل تحل یک ]،8[ 13و گالوز 12، زائرا1997

فلز ارائه  - یکسبک سرام هاي زره يرو یلقائم و ما یکبالست

 يبرا یتو ت14یوسکیمعادله الکس بر اساسمدل  ینکردند. ا

حل مربوط به  که یدرحال ؛است یکنفوذ پرتابه به داخل سرام

 یجروارد و دن روود هاي مدل یدها بر اساس یبانفلز پشت

نشان  یرا با دقت خوب یکاست. مدل آنها، نفوذ در سرام

مدل  یک ]،9و گالوز [ 15چوکرون، 1998. در سال دهد یم

به  یکاز ضربه بالست يبعد کیساده  یلیو خ یلیکاملاً تحل

 ینکردند. ا ائهار یتکامپوز - یکسرام یزرهداخل اهداف 

 سازي یهو هم شب یکبالست هاي یشآزما لهیوس بهمدل، هم 

را نشان داده  یخوب یققرار گرفت و تطب یابیمورد ارز ،يعدد

جرم  یمانده،مدل امکان محاسبه سرعت باق یناست. ا

را  یبانشکل و کرنش فلز پشت ییرسرعت پرتابه، تغ یمانده،باق

                                                   
9 Woodward 
10 Den Reijer 
11 Ravid 
12 Zaera 
13 Galvez  
14 Alekseevskii 
15 Chocron  
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     مطالعه ضربه در نخ،  بر اساسمدل  ین. توسعه ادهد یم

و  1، فلوز1999است. در سال  یتکامپوز تیدرنهاپارچه و 

نفوذ پرتابه به داخل  بینی یشرا جهت پ یمدل ]،10[ 2بارتن

مدل مطالعه  ینارائه کردند. ا یکیسرام نهایت بی یمهن هاي زره

شکل زره در اثر نفوذ را سهولت  ییرخواص مواد و تغ

  .بخشد یم

 ،ارائه شدند 2000که بعد از سال  هایی مدل یشترب

و بهبود  یقبل یلیتحل هاي مدل هاي فرض ییرمربوط به تغ

و  یتجرب یشآزما یدجد هاي عمق نفوذ، روش ینتخم

 ،و همکارانش 3هوهلر 2001است. در سال  يعدد يساز یهشب

 یبیو قائم در اهداف ترک یلنفوذ ما یتجرب یسهبه مقا

و  4فاووز 2004]. در سال 11[ پرداختند فلز – یکسرام

المان محدود نفوذ قائم و  هايمدل یبه بررس ،همکارانش

 در]. 12[ پرداختند فلز – یکسرام یبیدر اهداف ترک یلما

کمانش  یدهپد یبه بررس ،نبرگ و همکارانشروز 2007 سال

 یلیتحل یپرداختند و مدل يدر برخورد پرتابه در اهداف فولاد

 یهزاو یز،ن يعدد سازيیهبا شب سپس آوردند، به دسترا 

و  یه، شکر2008]. در سال 13کردند [ یینکمانش را تع

 – یکسرام یبینفوذ پرتابه در اهداف ترک یبه بررس ،جوادپور

 ینهو ضخامت به بالستیک حد سرعت آنها. پرداختند کولار

و  ي، خداداد2014]. در سال 14کردند [ یینهدف را تع

 هاينفوذ در پارچه دديو ع یتجرب یبه بررس ،همکارانش

خواص ماده، هندسه  ،یلاز قب یکولار پرداختند.  آنها عوامل

پارچه و  يها هیلاابعاد پارچه، تعداد  ي،مرز یطپرتابه، شرا

، 2015]. در سال 15[ قراردادند یبررس مورداصطکاك را 

وودوارد در اهداف  یلیبه اصلاح مدل تحل ،و همکارانش یاقتل

 یمن ییرتغ جمله از اصلاحاتی آنها. پرداختند فلز – یکسرام

شدن و  یقارچ یش،سا یکی،شکست مخروط سرام یهزاو

در طول  یکسرام يمقاومت فشار ییراتپرتابه و  تغ یتصلب

در  ].16گرفتند [ در نظررا  ینفوذ تحت عنوان خراب یندفرا

اي کارهایی که در ارتباط با بار ضربه ازجمله 2015سال 

توسط حاتمی و همکارانش بود. آنها در دو مقاله  ،انجام شد

ها در اثر بار جداگانه به بررسی میزان جذب انرژي در استوانه

                                                   
1 Fellows  
2 Barton  
3 Hohler 
4 Fawaz  

- هاي تجربی با شبیهآزمایشضمن انجام  ضربه پرداختند.

پارامترهاي مختلف را بررسی کردند  ریتأثسازي عددي هم 

 یبه بررس ،و همکارانش یاقتل 2016در سال ]. 18و  17[

 یکسرام یبیترک اهدافدر  بالا  سرعتضربه  یو تجرب یلیتحل

انبساط حفره  يپرداختند. آنها از تئور کامپوزیت نانو –

اصلاح کردند.  یزرا ن یکیمخروط سرام یلتشک یهاستفاده و زاو

کرده بود  بینییشنفوذ را پ یندفرآ یخوب بهآنها  یلیمدل تحل

بابایی و همکارانش، به بررسی تغییر  2016در سال ]. 19[

اي پرداختند. آنها هاي مستطیلی تحت بار ضربهشکل ورق

هاي آزمایشگاهی با استفاده از روش تابع صریح براي دادهیک 

طراحی و  و بعد یبپارامترهاي  بر اساستجزیه مقادیر منفرد، 

عصبی  –چند هدفی سیستم استنتاج فازي  يساز مدل

 ].20تطبیقی با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک ارائه کردند [

به بررسی تجربی و  ،بابایی و همکارانش 2017در سال 

هاي تحلیلی نفوذ پرتابه کروي صلب در صفحات با تغییر شکل

]. آنها در همان سال در کاري جداگانه 21زیاد پرداختند [

به ارائه یک مدل بدون بعد براي مدل تحلیلی خود  ،نیز

رداختند و مدلی جدید براي نفوذ پرتابه در صفحات با تغییر پ

حاتمی و  2017در سال ]. 22[هاي زیاد ارائه کردند شکل

به ارائه یک مدل تحلیلی براي جذب انرژي در  ،همکارانش

اي پرداختند. مدل آنها هاي فلزي تحت بارگذاري ضربهلوله

جابجایی را در طول بارگذاري دینامیکی  –نمودار نیرو 

در همین سال جهرمی و ]. 23کرد [بینی میپیش یخوب به

هاي فلز ها در لولهبه بررسی اثر افزایش تعداد لایه ،همکارش

 ].24در میزان جذب انرژي در اثر بارگذاري ضربه پرداختند [

به بررسی عددي و  ،، محمد نجفی و همکاران2018در سال 

تجربی نفوذ گلوله زرهی در اهداف فولادي فوق مستحکم 

انجام پرداختند. آنها بررسی خود را در زوایاي مختلف برخورد 

به بررسی  ،2019حاتمی و همکارانش در سال ]. 25دادند [

 بالا سرعتنفوذ کامل اهداف آلومینیومی نازك تحت ضربه 

هاي کروي آلومینیومی پرداختند. آنها  قطرهاي توسط پرتابه

هاي مختلف هدف و محدوده مختلف پرتابه، ضخامت

بعد ها را در نظر گرفتند و یک مدل بیاي از سرعتگسترده

  ].26نیز ارائه کردند [

مقاله به اصلاح مدل فلوز که مربوط به نفوذ پرتابه  ینادر 

 است، فلز – یکسرام نهایت بی یمهن یبیدر اهداف ترک

با  خردشدهروش جرم  بر اساسمدل  این. است شده  پرداخته
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 و پرتابه شکل هدف ییراتدر نظر گرفتن خواص مواد و تغ

 یلیمدل تحل یکبه  یابی است. با دست شده  ارائهنفوذ  هنگام

و  یتجرب هاي یشانجام آزما یادز هاي ینهاز هز توان میکامل 

 یجکرد و نتا یريجلوگ يعدد يساز یهشب یطولان هاي زمان

  .آورد به دست یمطلوب

  

  مدل تحلیلی فلوز - 2

 یلیتحل هاي مدل ترین ترین و مهم یچیدهاز پ یکیمدل فلوز 

 فلز – یکسرام نهایت یمه بیدر اهداف نپرتابه مربوط به نفوذ 

مربوط به نفوذ  ها و شرایط جنبه بیشترین این مدل است.

فاده از تدر این مدل با اس .گیرد یم در نظرپرتابه در هدف را 

 طیدر  تغییرات پرتابه و هدفگرفتن  در نظرخواص مواد و 

بیان در ادامه ضمن  کند.بینی میعمق نفوذ را پیش ،نفوذ

برخی از روابط این مدل، فلوچارتی از مراحل حل و تعیین 

فلوز براي تعیین عمق نفوذ دو مرحله  عمق نفوذ آمده است.

در نظر گرفته است: نفوذ اولیه و نفوذ ثانویه. بخش اصلی نفوذ 

، 1 در شکل .استمرحله نفوذ اولیه هدف، مربوط به پرتابه در 

متقابل  یروهايو ن خردشده هاي مربوط به جرم یلیمدل تحل

 یکسرام يشده، سطح جلو یدهسائ رتابهپرتابه، سطح پ ینب

شده،  یدهسائ یکسرام یسطح پشت یک،شده، سرام یدهسائ

است  شده  دادهنشان  یبانشده و پشت یدهسائ یبانسطح پشت

]10.[  

از روابط  یکپرتابه و سرام ینتقابل ب یروين فلوزدر مدل 

  :آید می ست ه دب) 7- 1(

�� = −����̈ )1(  

�� − �� =
∆���̇��

∆�
 )2(  

∆�� = ��̇� − �̇���∆����� )3( 

∆�� = ��̇�� − �̇��∆����� )4( 

�� = ������ )5( 

�� = ������ )6( 

�̇�� = �̇�� + �̇� )7( 

هاي مختلف هدف و این روابط نیروي تقابل بین بخش

 در. کندبیان می 1مطابق شکل ، سرامیک را بعد از برخورد

سرامیک به سه بخش تقسیم  مثلاًها هرکدام از قسمت واقع

شود. بخش جلوي سرامیک، سرامیک و پشت سرامیک. می

      هاي بعدي و قبلی خود کهاز این بخش با قسمت هرکدام

      دارند.  العمل عکسدر تماس هستند، نیروهاي عمل و 

مربوط به نیروهاي متقابل براي پرتابه با  7تا  1روابط 

    پرتابه افتهی کاهشسرامیک و سرامیک با خودش است. جرم 

در این روابط محاسبه  ،سرامیک نیز افتهی کاهشو جرم 

  د.شو می

این نیروي تقابل به شرایط پرتابه بعد از برخورد بستگی 

  است. شده  دادهاین شرایط نشان  2دارد که در شکل 

     معادلات،  یبو ترک یطشرا ینبا در نظر گرفتن ا

و  یکخواهد شد. شتاب سرام یینتع یکسرام يسرعت جلو

اعمال  یکاست که بر سرام یروهایین ریسرعت آن تحت تأث

  :شود یم

)7(  �� − ��� = ����̈  
)8(  ��� = ������ 

)9(  �̇� = �̇��  
 ،تقابل بین ماده پشتیبان و سرامیک بهمعادلات مربوط 

  مشابه معادلات مربوط به تقابل پرتابه و سرامیک است.

  

  

  
نمایش نیروهاي تقابل بین پرتابه، سرامیک و  - 1شکل 

  ]10[ پشتیبان

رفتار پرتابه در طول برخورد نسبت به کاهش سرعت  -2شکل 

]10[  
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 دادهنمودار مربوط به مدل تحلیلی فلوز نشان  3در شکل 

 نشده انیباست. به علت آنکه جزئیات در حل مدل فلوز  شده 

توسط فلوز در مدل  آمده دست بهآوردن مقادیر  به دستاست، 

اي است. در ادامه به اصلاح مدل تحلیلی فرآیند بسیار پیچیده

 پرداختهفلوز با توجه به جزئیات هر قسمت از مدل تحلیلی 

، ارائه شده  اصلاحمدل  بر اساساست و نمودار جدیدي  شده 

  گردیده است.

  

در  شده انجاممدل تحلیلی جدید (اصلاحات  - 3

  مدل فلوز)

از هر قسمت  یآنچه فلوز در مدل خود ارائه کرده، روابط کل

فلوز،  تحلیلی مدل بهبود منظورنفوذ پرتابه در هدف است. به

  آنها پرداخته یانبخش به ب ینشده که در ا  انجام یاصلاحات

  از: اند عبارتفرضیات این مدل  شده است.

  

  

  
  ]10نمودار مدل تحلیلی فلوز [ - 3شکل 
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صورت پایدار فرض شده است و از فرآیند نفوذ به - 1

د. یک مرحله انتقالی شولحظه برخورد شروع می

در شروع فرآیند وجود دارد که این مرحله براي 

هاي با نوك تخت کوتاه است. در طی این پرتابه

مرحله انتقالی که قبل از شروع سایش پایدار 

پرتابه است، پرتابه به داخل هدف نفوذ خواهد 

  داشت.

وسیله مخروط نیروي برخورد روي فلز پشتیبان به - 2

گرفتن تغییرات  در نظرشود. با سرامیکی وارد می

زاویه تشکیل مخروط سرامیکی با سرعت برخورد، 

   مقدار نیروي وارده بر فلز پشتیبان نیز تغییر 

هاي بالا با توجه به سایش در سرعتخواهد کرد. 

در مقدار  يریتأث سریع سرامیک، این زاویه نیز

نیروي وارده بر فلز پشتیبان و عمق نفوذ نخواهد 

  داشت.

صورت رفتار واقعی رفتار مکانیکی پرتابه و هدف به - 3

است و براي پرتابه سه  شده  گرفته در نظرآنها 

  گرفتهسایش، قارچی شدن و صلب در نظر  ،حالت

است که در هر مرحله از مسیر نفوذ در حالت  شده

  مشخصی قرار خواهد داشت.

  

 بعد از برخورد ∆tاصلاح سرعت پرتابه در زمان  -1- 3

است و اصلاح  رگذاریتأثسرعت پرتابه در تمام مراحل نفوذ 

زمانی از مراحل نفوذ، در محاسبه سایر  هر بازهدر این سرعت 

- برخورد پرتابه به هدف، بازهاز لحظه  است. مؤثرپارامترها نیز 

). در هرکدام از ∆t( شوندی، مشخص مشده  فیتعر یزمان هاي

مشخص  یرسرعت پرتابه به کمک روابط ز تغییرات ها،بازه ینا

 یپارامترها و مقدار عمق نفوذ همان بازه زمان یرسا یینو در تع

  :]2[ یرندگیقرار م مورداستفاده یز،ن
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  اصلاح نیم زاویه تشکیل مخروط سرامیکی - 2- 3

تشکیل بعد از برخورد پرتابه به سرامیک، مخروط سرامیکی 

د. این مخروط تا زمان سایش کامل آن به همراه پرتابه شو می

 هیزاو مینبنابراین اصلاح  ؛کندبه داخل فلز پشتیبان نفوذ می

تشکیل این مخروط در مقدار عمق نفوذ از زمان تشکیل آن تا 

در مدل فلوز زاویه تشکیل است.  مؤثرفرسایش کامل آن 

است. این زاویه  شده  گرفتهمخروط سرامیکی ثابت در نظر 

متر بر  1000برحسب رادیان براي پرتابه با سرعت کمتر از 

  آید:می به دست )20( ثانیه از رابطه

)20(  φ = �
�̇� − 220

780
�
34�

180
+

34�

180
 

 34صورت خطی بین به φکند که تغییرات فلوز بیان می

متر بر ثانیه  1000تا  220هاي درجه براي سرعت 68تا 

متر بر ثانیه  1000هاي بالاتر از براي سرعتکند و تغییر می

  درجه است. 68برابر 

  

  
هاي شکست مخروطی در سرعت هیزاو مینتغییر  -4شکل 

  مختلف

  

تشکیل مخروط سرامیکی با سرعت برخورد پرتابه،  هیزاو

ضخامت سرامیک و زمان تشکیل مخروط سرامیکی، تغییر 

   بسیار  ،کند. تشکیل مخروط سرامیکی در فرآیند نفوذمی

بنابراین تعیین نیم زاویه تشکیل این مخروط و ؛ است مؤثر

 رگذاریتأثسطح مقطع انتهایی آن در مقدار عمق نهایی نفوذ 

  است.

 

مخروط سرامیکی با سرعت  یهزاو یمنتغییر  -1- 2- 3

  برخورد پرتابه

مخروط سرامیکی با سرعت برخورد پرتابه  هیزاو مینمقدار 

هاي برخورد مختلف مقدار این زاویه رابطه دارد و در سرعت

کند. فلورانس در مدل خود مقدار این زاویه را ثابت تغییر می

گرفته  در نظردرجه  68درجه و فلوز نیز برابر  63و برابر 
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مقدار این زاویه با افزایش سرعت برخورد  درواقعبودند. 

تغییرات این زاویه با سرعت نشان  4یابد. در شکل کاهش می

است. در اصلاح مقدار این نیم زاویه مخروط  شده  داده

به  برحسب درجه φ، مقدار )21(سرامیکی از رابطه خطی 

  :آیدمی دست

)21(  φ =
5

400
�−�̇� + 1000� + 63 

 63تا  68مخروط سرامیکی بین  هیزاو میندر این رابطه مقدار 

     علامت منفی در  کند.خطی تغییر می صورت بهدرجه 

در  یکیمخروط سرام هیزاو مینمقدار رابطه بالا براي کاهش 

 که براي پرتابه با سرعت صورت نیبدتر است. هاي بیشسرعت

مخروط سرامیکی را برابر  هیزاو مینمتر بر ثانیه مقدار  1000

     درجه  68متر بر ثانیه برابر  600درجه و با سرعت  63

متر بر  1000بالاي هاي در سرعت توان محاسبه کرد.می

هاي کمتر از درجه و در سرعت 63برابر  هیزاومقدار این  ،ثانیه

  درجه است. 68متر بر ثانیه برابر  600
  

مخروط سرامیکی بر اساس  یهزاو یمنتغییر  - 2- 2- 3

  فرسایش سرامیک و زمان تشکیل مخروط سرامیکی

 هیزاو مینبا پیشروي پرتابه در سرامیک و فرسایش آن، 

تشکیل مخروط سرامیکی تغییر خواهد کرد. با توجه به اینکه 

هاي بالاي مخروط سرامیکی براي سرعت هیزاو مینتغییرات 

هاي کمتر از درجه، براي سرعت 63متر بر ثانیه برابر  1000

 صورت بهها درجه و براي سایر سرعت 68متر بر ثانیه  600

این در صورت بنابر ،کنددرجه تغییر می 68تا  63خطی بین 

فرسایش سرامیک بعد از زمان کامل شدن تشکیل مخروط 

تغییر خواهد کرد. با توجه به  هیزاو مینسرامیکی مقدار این 

گذشت زمان و پیشروي پرتابه، سرعت آن کمتر خواهد شد، 

 ؛از مقدار اولیه خود بیشتر خواهد شد هیزاو مینبنابراین این 

 مینمنجر به کاهش بیشتر این  ،کاهش ضخامت سرامیک اما

تشکیل  هیزاو مینخواهد شد که نتیجه نهایی کاهش  هیزاو

). در صورت فرسایش کامل 5 مخروط سرامیکی است (شکل

درجه  34در مدل فلوز برابر  هیزاو مینسرامیک مقدار این 

در صورت تکمیل شدن زمان ) 22(بنابراین از رابطه  ؛است

- یش سرامیک استفاده میتشکیل مخروط سرامیکی و فرسا

  د:شو

)22(  ���� =
� − 34

��
(�� − �) + 34 

  
مخروط شکست با کاهش  هیزاو مینتأثیر کاهش  - 5شکل 

  ضخامت سرامیک

  

  ذ پرتابهاصلاح مقاومت سرامیک در مقابل نفو -3- 3

یک پارامتر مهم از لحظه برخورد  عنوان بهمقاومت سرامیک 

است.  مؤثرپرتابه تا سایش کامل آن در محاسبه عمق نفوذ 

مقدار این مقاومت در طول فرآیند نفوذ با توجه به خاصیت 

در مدل فلوز مقدار نیز متغیر است.  ،ترد بودن سرامیک

 شده  گرفته در نظرمقاومت سرامیک در فرآیند نفوذ ثابت 

د پرتابه به هدف، مقدار این مقاومت است. در لحظه برخور

یعنی مقاومت سرامیک سالم است.  ،بیشترین مقدار خود

زمان و پیشروي پرتابه در هدف این مقدار کاهش  باگذشت

کمتر از  خردشدهمقاومت سرامیک  درهرصورتخواهد یافت. 

مقاومت سرامیک سالم است. بعد از تشکیل اولین مخروط 

آید می به دست )23( رابطه سرامیکی، مقاومت سرامیک از

]8:[  

)23(  �� = ��� �
� − �

�������

� 

جاي این مقاومت تا انتهاي فرآیند نفوذ در سرامیک به

  گردد.مقاومت سرامیک سالم استفاده می

 

  اصلاح جرم سرامیک - 4- 3

هاي مربوط به سرامیک و جرم سرامیک در محاسبه سرعت

نیروي وارده از طرف آن به فلز پشتیبان و همچنین مقدار 

است. در هر مرحله از فرآیند نفوذ این  مؤثرسایش سرامیک 

در مدل فلوز منظور از جرم جرم باید محاسبه گردد. 

به مخروط سرامیکی است. این  شده محدودسرامیک، جرم 

یافته سرامیک از کاهش جرم در هر بازه زمانی با محاسبه جرم

 ]:10آید [می به دستجرم اولیه سرامیک 

)24(  ∆�� = ��̇�� − �̇��∆����� 
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)25(  �� = ��� − ∆��  

تشکیل مخروط  یهزاو یمندر این کاهش جرم، مقدار 

 ؛سرامیکی و فرسایش سرامیک در نظر گرفته نشده است

تشکیل  زمان  مدتابتدا  ،اصلاح این رابطه منظور بهبنابراین 

 ]:7د [شومشخص می) 26(مخروط سرامیکی از رابطه 

)26(  ������� = 6
��
�

 

 تر بزرگ ،شده  گرفته در نظرهاي زمانی بازه که یدرصورت

از زمان تشکیل مخروط سرامیکی باشند، مقدار جرم سرامیک 

        به دستزیر  صورت بهبا محاسبه حجم مخروط ناقص 

  آید:می

)27(  �� =
1

3
���(�

� + �� + ��) 

)28(  �� = �� × �� 

بنابراین براي محاسبه جرم مخروط سرامیکی ابتدا زمان 

گردد و ) محاسبه می26تشکیل مخروط سرامیکی از رابطه (

براي تحلیل، مقایسه  شده  گرفتههاي زمانی در نظر با بازه

 شده  گرفته در نظرهاي زمانی بازه که یدرصورتشوند. می

- تر از زمان تشکیل مخروط سرامیکی باشند، از رابطهکوچک

) براي محاسبه جرم سرامیک جدید استفاده 25) و (24هاي (

باید  ،شوند. با تکمیل شدن زمان تشکیل مخروط سرامیکیمی

حجم مخروط سرامیک جدید محاسبه گردد و دیگر نیازي به 

ین با بنابرا ؛از آن نیست یافته کاهشکم کردن جرم سرامیک 

جرم مخروط سرامیکی  ،)28) و (27هاي (استفاده از رابطه

  د.شو محاسبه می

  

  اصلاح سایش پرتابه - 3-5

سه حالت براي پرتابه بر اساس سرعت برخورد و مقاومت آن 

است. حالت ابتدایی سایش پرتابه، بعد  شده  گرفتهدر نظر 

قارچی شدن و در ادامه حرکت پرتابه صلب است. در هر 

در اثر د. شومرحله از فرآیند نفوذ باید حالت پرتابه مشخص 

- برخورد پرتابه به سرامیک بخشی از پرتابه دچار سایش می

وسیله کاهش جرم پرتابه، د. در مدل فلوز مقدار سایش بهشو

شود. در این رابطه تغییرات ) محاسبه می3( توسط معادله

، در �∆سرعت پرتابه و سرعت جلوي سرامیک در بازه زمانی 

 اصلاح این رابطه از معادله منظور بهنظر گرفته نشده است. 

  د:شو مقدار طول پرتابه بعد از سایش محاسبه می ،)29(

)29(  
��

��
= −��̇� − �̇��� 

گرفتن تغییرات سرعت  در نظردر مدل اصلاحی، براي 

پرتابه و سرعت جلوي سرامیک از یک معادله خطی براي 

 :است شده  استفادهها محاسبه مقادیر این سرعت

)30(  �̇� =
�̇�� − �̇��

�� − ��
(� − ��) + �̇�� 

)31(  �̇�� =
�̇��� − �̇���

�� − ��
(� − ��) + �̇��� 

) و 29) در معادله (31) و (30روابط ( جایگذاريبا 

مقدار طول  �∆گیري از آن در بازه ابتدا و انتهاي انتگرال

  گردد.نهایی پرتابه بعد از سایش مشخص می

  

  اصلاح کاهش جرم پشتیبان - 3-6

هاي زمانی مشخص در آخرین بخش از هر مرحله نفوذ در بازه

زمانی که  باید مقدار سایش فلز پشتیبان محاسبه گردد. تا

طور کامل سایش نیافته باشد، این مقدار هنوز سرامیک به

د، شودر مواردي که پشتیبان دچار سایش میکوچک است. 

) مقدار کاهش جرم پشتیبان را محاسبه 12فلوز از معادله (

کند. هنگام سایش پشتیبان مقادیر سرعت پشتیبان و می

افزایش بنابراین براي  ؛سرعت قسمت جلوي آن متغیر است

دقت محاسبه کاهش جرم پشتیبان در مدل اصلاحی مقادیر 

 در نظرزیر  صورت بهها توسط یک رابطه خطی این سرعت

  است: شده  گرفته

)32(  �̇� =
�̇�� − �̇��

�� − ��
(� − ��) + �̇�� 

)33(  �̇�� =
�̇��� − �̇���

�� − ��
(� − ��) + �̇��� 

سرعت نسبت زمان که  ییراتگرفتن تغ در نظرروابط با  ینا

 براي فلز پشتیبان و جلوي فلز پشتیبان برابر است با شتاب،

بنابراین براي محاسبه مقدار کاهش جرم  ؛است آمده دست به

) مقادیر 33) و (32پشتیبان ابتدا به کمک روابط (فلز 

پشتیبان محاسبه فلز پشتیبان و جلوي فلز هاي سرعت

) و 12مقادیر در معادله (د. سپس با جایگذاري این شو می

فلز ، مقدار کاهش جرم موردنظرگیري در بازه زمانی انتگرال

  گردد.پشتیبان محاسبه می
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  نمودار محاسبه عمق نفوذ با مدل تحلیلی جدید - 6شکل 
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نمودار محاسبه عمق نفوذ براي مدل تحلیلی  - 4

  جدید

در مدل تحلیلی فلوز، ترتیب  شده  انجامبا توجه به اصلاحات 

محاسبه مقادیر پارامترها نیز تغییر کرده است و تعدادي 

 شده  اضافهمراحل جدید جهت محاسبه دقیق عمق نفوذ 

است.  شده  دادهنشان  6است. این نمودار جدید در شکل 

نهایت براي محاسبه عمق نفوذ در اهداف ترکیبی نیمه بی

    فلز به کمک مدل اصلاحی جدید و نمودار  –سرامیک 

باید پارامترهایی از قبیل، مقاومت مواد، ابعاد هدف و  6شکل 

پرتابه، جرم پرتابه، چگالی پرتابه و هدف، سرعت موج 

پلاستیک (با توجه به سخت بودن محاسبه سرعت موج 

سرعت موج  1/0] از 7توان طبق مرجع [پلاستیک می

  ) را داشت.الاستیک استفاده کرد

  

  مقایسه نتایج و بحث - 5

در این بخش به مقایسه مدل جدید با مدل فلوز و نتایج 

- است. نتایج تجربی مربوط به آزمایش شده  پرداختهتجربی 

] است. مشخصات پرتابه و هدف 27و همکاران [ 1هاي بلس

است.  شده  دادهنشان  7ها، در شکل در آزمایش استفاده مورد

% با 85و هدف از جنس آلومینا  2انتالیومپرتابه از جنس ت

 منظور بهاست.  T6 – 6061یبان آلومینیومی از جنس پشت

مقایسه نتایج خروجی و با توجه به ضخامت هدف که نیمه 

در است.  قرارگرفتهنهایت است، عمق نفوذ مورد ارزیابی بی

شده   در پنج سرعت مختلف انجام یجنتا ینب یسهمقا 1جدول 

  است.

بینی عمق نفوذ نمودار مربوط به مقایسه پیش 8 در شکل

هاي فلوز، مدل وودوارد و مدل تحلیلی جدید با نتایج در مدل

اي درصد خطاي مربوط تجربی آمده است. در این نمودار میله

ها با نتایج تجربی در سرعت مربوطه روي به هرکدام از مدل

 مترمیلی 3/9است. ضخامت سرامیک  شده  دادهآن نشان 

   است. شده  گرفتهدرنظر 

بررسی بهتر، دقت مدل تحلیلی جدید و مدل  منظور به

مقایسه بین این دو مدل صورت گرفته است.  9فلوز، در شکل 

                                                   
1 Bless  
2 Tantalum 

شرایط هدف مشابه آزمایش بلس و همکارانش است. ضخامت 

است.  شده  گرفته در نظرمتر میلی 3/9سرامیک ثابت و برابر 

سرعت مختلف این دو مدل باهم مقایسه شده است.  22در 

هاي بالا در مدل تحلیلی بینی عمق نفوذ در سرعتپیش

هاي جدید با مدل فلوز خیلی نزدیک است؛ اما در سرعت

  پایین باهم متفاوت هستند.

مدل اصلاحی جدید، نفوذ پرتابه در فلز پشتیبان را از 

 در نظرراي آن عمق نفوذ کند و بلحظه برخورد دنبال می

گیرد. در لحظه برخورد و بعد از تشکیل مخروط سرامیکی، می

شده به داخل فلز پشتیبان  یل تشکپرتابه همراه با مخروط 

طور کامل که هنوز سرامیک به یدرحالکنند، نفوذ می

فرسایش نیافته است. مدل تحلیلی اصلاحی جدید در 

نیه مقدار عمق نفوذ در متر بر ثا 1350هاي بالاتر از سرعت

نهایت را تقریباً مشابه مدل فلوز و با درصد اهداف نیمه بی

بینی بهبود کمتري نسبت به آن، نزدیک به نتایج تجربی پیش

هاي کمتر تر عمق نفوذ در سرعتبینی دقیقکند؛ اما پیشمی

بینی آن دقت متر بر ثانیه که مدل فلوز در پیش 1350از 

 شده  انجاممدل تحلیلی اصلاحی جدید  پایینی دارد، توسط

 آمده دست به، شده  انجاماست. این افزایش دقت با اصلاحات 

  است.

   

 گیرينتیجه -6

بر در این مقاله به ارائه یک مدل تحلیلی اصلاحی جدید 

بینی مقدار عمق است. پیش شده  پرداختهمدل فلوز  اساس

 تحلیلی و تجربی،هاي نهایت با مدلنفوذ براي اهداف نیمه بی

است. از این مقایسه نتایج زیر  قرارگرفتهمورد مقایسه 

  است: آمده دست به

هاي بالا مدل اصلاحی مقادیر عمق نفوذ را در سرعت - 1

و پایین در مقایسه با نتایج تجربی با دقت بیشتري 

کند و نقص اساسی مدل فلوز را که بینی میپیش

هاي عتبینی عمق نفوذ در سرمربوط به پیش

  خوبی پوشش داده است.پایین است، به

توان از متر بر ثانیه می 1350هاي بالاتر از در سرعت - 2

هاي کمتر، از مدل تحلیلی مدل فلوز و در سرعت

 دقت بهاصلاحی جدید استفاده کرد. در صورت نیاز 

- سرعت تمام در توانمی نفوذ عمق بینیپیش در بالاتر

  جدید استفاده کرد.ها از مدل تحلیلی اصلاحی 
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  ]10نمایی از آزمایش تجربی بلس و شرایط آن [ -7شکل 

   

   
 

هاي تحلیلی و نتایج مقایسه عمق نفوذ بین مدل - 8شکل 

  تجربی

 مقایسه عمق نفوذ بین مدل تحلیلی جدید و مدل -9شکل 

  فلوز

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

2550 1960 1350

D
e

p
th

 o
f 

p
e

n
e

tr
at

io
n

 (m
m

)

Impact Velocity (m/s)

Experimental Fellows New analytical model Woodward

E
rr

o
r=

1
.9

0
5

%

E
rr

o
r=

3
2

.2
9

1
% Er

ro
r=

2
.1

4
0

%

Er
ro

r=
4

5
.2

3
8

%

Er
ro

r=
5

.8
6

6
%

Er
ro

r=
1

.4
8

3
%

Er
ro

r=
8

.3
3

3
%

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

400 800 1200 1600 2000 2400

D
e

p
th

 o
f 

p
e

n
e

tr
at

io
n

 (m
m

)

Impact velocity (m/s)

Fellows

New analytical model

E
rr

o
r=

3
.3

9
0

%
 

E
rr

o
r=

1
.6

0
4

%
 



  

 

  

  زفل – یکسرام نهایت	یب یمهنفوذ پرتابه در اهداف ن یلیتحل یو بررس یمدل اصلاح یکارائه   |42

  

 2/ شماره 9/ دوره 1398ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  ]6]، مدل وودوارد [10مقایسه عمق نفوذ در مدل جدید با مدل فلوز [ - 1جدول 

  ]27هاي بلس و همکارانش [و نتایج تجربی آزمایش

  نوع پرتابه  شماره
  سرعت پرتابه

  (متر بر ثانیه)

گیري اندازه

تجربی نفوذ در 

  پشتیبان

  متر)(میلی

  ضخامت سرامیک

  متر)(میلی

بینی مدل پیش

عمق نفوذ  فلوز از

  در پشتیبان

  متر)(میلی

بینی مدل پیش

ووردوارد از عمق 

  نفوذ در پشتیبان

  متر)(میلی

بینی مدل پیش

جدید از عمق 

  نفوذ در پشتیبان

  متر)(میلی

1  
گرم تانتالیوم  8

  میله بلند
2550  96  3/9  829/97  65  540/97  

2  
گرم تانتالیوم  8

  میله بلند
1960  84  3/9  848/86  46  798/85  

3  
گرم تانتالیوم  8

  میله بلند
1350  36  3/9  888/33  33  534/36  

4  
گرم تانتالیوم  6/7

  یزت نوكمیله بلند 
700  3/5  19/9  0  0  565/6  

5  
گرم تانتالیوم  8

  میله بلند
610  8/4  3/6  0  0  145/5  

  

تغییرات پرتابه،  ،در مدل تحلیلی فلوز اگرچه - 3

 گرفته در نظرکامل  صورت بهسرامیک و پشتیبان 

ابهاماتی در مسیر تعیین مقدار اما،  ؛است شده 

قرار  یرتأثعمق نفوذ وجود دارد که نتایج را تحت 

ی در کنار دهد. این موارد در مدل اصلاحمی

 در شده یانبدر فلوچارت  شده  انجاماصلاحات 

  برطرف شده است. 6شکل 

فلوز در هر بازه زمانی از یک سرعت پرتابه مشخص  - 4

هاي استفاده کرده است. با کوچک نمودن بازه

 ،اما ؛زمانی، تغییرات سرعت پرتابه، کم خواهد شد

همین مقدار کم نیز در تعیین عمق نفوذ نهایی 

است، بنابراین در مدل اصلاحی جدید،  یرگذارتأث

 در نظرزمانی  هر بازهتغییرات سرعت پرتابه، در 

و در حل و تعیین عمق نفوذ در همان  شده  گرفته

  گردد.مرحله نیز استفاده می

هاي زمان تشکیل مخروط سرامیکی براي تعیین بازه - 5

چنین محاسبه جرم مخروط زمانی حل و هم

- سرامیکی لازم است. در مدل فلوز این زمان به

گرفته نشده  در نظرصورت جداگانه محاسبه و 

است. در مدل تحلیلی اصلاحی با محاسبه این 

آمده مربوط به جرم مخروط زمان از خطاي پیش

  سرامیکی جلوگیري شده است.

تشکیل مخروط سرامیکی با افزایش سرعت  یهزاو یمن -6

کند. این تغییرات برخورد پرتابه کاهش پیدا می

 شده  گرفتهزاویه در مدل تحلیلی اصلاحی در نظر 

زاویه تشکیل مخروط  یرتأثست. با توجه به ا

سرامیکی در جرم مخروط سرامیکی و سطح مقطع 

، یاديزمخروط ناقص در تماس با پشتیبان، خطاي 

  .ه استدیگردحذف 

مقاومت سرامیک با توجه به ترد بودن آن و بعد از  - 7

یابد. در مدل تحلیلی اصلاحی، ضربه، کاهش می

 ،خردشدهک بعد از برخورد مقاومت سرامی

  جایگزین مقاومت سرامیک سالم شده است.

طول پرتابه بعد از هر بازه زمانی با توجه به شرایط  - 8

کند. در مدل برخورد در آن بازه، کاهش پیدا می

اصلاحی، تغییرات سرعت پرتابه و سرامیک در هر 

و با استفاده از یک  شده  گرفته در نظربازه زمانی 

اقیمانده پرتابه مدل خطی به محاسبه طول ب

افزایش دقت این تغییر، در  یرتأثپرداخته است. 
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به نتایج و نزدیکی آن نتایج خروجی مدل اصلاحی 

  بوده است. یادزتجربی 

هاي افزایش دقت مدل تحلیلی باید بازه منظور به - 9

زمانی مربوط به تحلیل، خیلی کوچک انتخاب 

شوند. این کوچک انتخاب کردن، مقدار خطاهاي 

در هر  شده گرفته در نظرهاي خطی مربوط به مدل

  دهد.بخش را کاهش می

  

  ها و ارقام نشانه ،علائم - 8

 m2، سطح مقطع پرتابه   ��

�� 
سطح مقطع قسمت پشت مخروط سرامیکی در 

  m2 ،تماس با پشتیبان

 m، ضخامت سرامیک ��

x   ،فرسایش سرامیکm   

 sبازه زمانی،  �∆

 sزمان تشکیل مخروط سرامیکی،  �������

 Nنیروي وارد پرتابه،  ��

  Nنیروي تداخلی بین پرتابه و سرامیک،  ��

  Nنیروي وارد بر جلوي سرامیک،  ��

  Nنیروي وارد بر پشت سرامیک،  ���

  Nنیروي تداخلی بین سرامیک و پشتیبان،  ���

 N، نیروي وارد بر پشتیبان ��

 kgجرم پرتابه،  ��

  kgکاهش جرم پرتابه،  ��∆

  kgجرم مخروط سرامیکی،  ��

  kgکاهش جرم قسمت جلویی مخروط سرامیکی،  ��∆

  kgکاهش جرم قسمت پشتی مخروط سرامیکی،  ���∆

  kgجرم قبلی مخروط سرامیکی،  ���

  kgجرم پشتیبان،  ��

 kg/m3چگالی پرتابه،  ��

  kg/m3چگالی سرامیک،  ��

  Paمقاومت فرسایشی پرتابه،  ����

  Paمقاومت فرسایشی سرامیک،  ����

  Paمقاومت فرسایشی پشتیبان،  ����

  Paمقاومت پرتابه،  ��

  Paمقاومت هدف،  ��

 Pa، خردشدهمقاومت سرامیک  ��

  Paمقاومت سرامیک سالم،  ���

  سرامیکی، درجهنیم زاویه مخروط  �

  نیم زاویه مخروط سرامیکی جدید، درجه ����

 m3حجم مخروط سرامیک،  ��

R   ،قطر بزرگ مخروط ناقص سرامیکیm  

r   ،قطر کوچک مخروط ناقص سرامیکیm  

�̇� 
 m/sسرعت پرتابه، 

�̇� 
  m/sسرعت سرامیک، 

�̇� 
  m/sسرعت پشتیبان، 

�̇�� 
  m/sسرعت جلوي سرامیک، 

  m/sسرعت سایش سرامیک،  ��̇�

�̇��   m/sسرعت قبلی سرامیک،  

  m/sسرعت جلوي پشتیبان،  ��̇�

  m/sسرعت سایش پشتیبان،  ��̇�

  t1 ،m/sسرعت پرتابه در لحظه  ��̇�

 t2 ،m/sسرعت پرتابه در لحظه  ��̇�
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 t1 ،m/sدر لحظه  جلوي سرامیکسرعت  ���̇�

 t2 ،m/sدر لحظه  سرامیکجلوي سرعت  ���̇�

 t1 ،m/sدر لحظه  پشتیبانسرعت  ��̇�

 t2 ،m/sدر لحظه  پشتیبانسرعت  ��̇�

 t1 ،m/sدر لحظه  جلوي پشتیبانسرعت  ���̇�

 t2 ،m/sدر لحظه  جلوي پشتیبانسرعت  ���̇�

U  ،سرعت نفوذm/s  

V  ،سرعت پرتابهm/s  

c  ،سرعت حرکت موج الاستیک در سرامیکm/s  

w  ،سرعت صفحه پشتیبانm/s  

������� 
 

سرعت نفوذ در پایان مرحله شکست سرامیک، 
m/s  

  m/s2شتاب پرتابه،  �̈�
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