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  چکیده

در سه بخش بررسی شده  ،این مقالهنفوذ پرتابه در هاي مهم و اساسی در علم مکانیک است. نفوذ پرتابه در اهداف ترکیبی یکی از موضوع

مربوط به نفوذ در  ،بعد و بخش سوم هاي نفوذ با اعداد بی هاي نفوذ در فلزها، بخش دوم مربوط به مدل  بخش اول مربوط به مدل ؛است

معادله  ،ها شامل شده است. مدل  بندي و خلاصه آنها نیز بیان هاي تحلیلی نفوذ، دسته ها است. در بخش اول علاوه بر مرور مدل سرامیک

-بادنر، والکر -الکسویسکی، انبساط حفره، راوید-ایپسون، تیت- شده، رچت  رودینامیک، تئوري هیدرودینامیک اصلاحپانسلت، تئوري هید

هاي  ها در مقایسه با داده بینی مدل هایی از پیش و دادهشده ها کاملاً مشخص  هاي مدلسازي هست. فرضیه هاي شبیه اندرسون و مدل

نفوذ جسم صلب، نفوذ سایشی، نفوذ پایدار و انتقالی و نفوذ کامل است. در بخش دوم  ،املها شتجربی بدست آمده است. این فرضیه

بررسی قرارگرفته است.  مورد فلز –هاي تحلیلی نفوذ در اهداف ترکیبی سرامیک  بعد براي نفوذ پرتابه و در بخش سوم، مدل هاي بی مدل

بندي شده است. ضمناً، تحلیل کامل و دقیقی براي مربوط به نفوذ پرتابه در اهداف فلزي و سرامیکی دسته بنیاديهاي  در این مقاله، مدل

 ها نیز بیان شده است.این مدل

  نفوذ. بعد بی، مدل اعداد ؛ نفوذ در سرامیک؛ مدل تجربی نفوذمدل تحلیلی نفوذ؛ نفوذ در فلز :کلمات کلیدي

 

Evaluation of the Projectile Penetration Models in the Metal and Ceramic Targets 
 

M. Sayah Badkhor1, A. Naddaf Oskouei2,*, K. Vahedi3 

1 Ph.D. Candidate, Dep. of Mech. Eng., Imam Hossein Comprehensive University, Tehran, Iran. 
2Assoc. Prof., Dep. of Mech. Eng., Imam Hossein Comprehensive University, Tehran, Iran. 

3Prof., Dep. of Mech. Eng., Imam Hossein Comprehensive University, Tehran, Iran. 
 

Abstract 
Penetration of projectile in the combined targets is one of the most important issues in mechanics. In this 
article, penetration of projectile evaluation in three parts. The first part is related to models of penetration 
into metals, the second part is related to models of penetration by the dimensionless and the third part is 
related to penetration into ceramics. In the first section, in addition to reviewing analytical models of 
penetration, their categorization and summary are also have been stated. The models include the Poncelet 
Equation, the Hydrodynamic Theory, Modified Hydrodynamic Theory, Recht-Ipson, Tate - Alekseevskii, 
Cavity Expansion, Ravid-Bodner, Walker-Anderson, and simulation models. Model assumptions are fully 
determined and some data has been obtained from model predictions in comparison to empirical data. These 
assumptions contained rigid body penetration, abrasive penetration, sustained and transitional penetration, 
and full penetration. The second and third parts are investigated dimensionless models of penetration and 
penetration into ceramic – metal combined targets, respectively. In this article, basic models of projectile 
penetration in metal and ceramic targets were categorized. Also, precision analysis of these models was 
done. 

Keywords: Analytical Model of Penetration; Penetration into Metal; Penetration into Ceramic; Experimental 
Model of Penetration; Dimensionless Model of Penetration. 
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   مقدمه - 1

و دیگر  سوراخ شدگیمتعدد خوبی در مورد نفوذ،  هاي مقاله

و  2وجود دارد. بکمن1هاهاي علم حرکت پرتابهجنبه

] بررسی وسیعی در مورد تقابل پرتابه و هدف 1[ 3گلداسمیث

نهایت، نفوذ و نفوذ بی اهداف نیمه روياند. آنها انجام داده

از نازك تا ضخیم با پوشش کامل  هاي هکامل در صفح

4محدوده سرعت تمرکز کردند. جوناس
- مدل ،]2[ 5و زوکاس 

زره، -تقابل پرتابه مطالعه موردهاي تحلیل در دسترس را در 

 2تا  5/0سازي عددي در محدوده سرعت بر شبیه تأکیدبا 

 ،]3[ 7و اندرسون 6بادنر کیلومتر بر ساعت را مرور کردند.

سازي تحلیلی و عددي ضربه حرکت پرتابه را مرور مدل

] مرور وسیعی را در مورد ضربه پرتابه 4[ 8کردند. گلداسمیث

، در جزئیات مختلف، ها مقاله واقعی بر اهداف انجام داد. این

سازي تحلیلی، ها، مدلبر نتایج و پروسه تجربی، روند داده

 .دارندپرتابه تمرکز -تقابل هدف مکانیسمسازي عددي و مدل

سازي تحلیلی از زمان انتشار توجهی در مدل  پیشرفت قابل

] به وجود آمد. در واقع با انتشار این 4-1مراجع [هاي مقاله

هاي تحلیلی نفوذ پرتابه در که پایه و اساس مدلها مقاله

  هاي تحلیلی بیشتر شد.هدف هستند، توجه به مدل

هاي سرامیکی نازك اولین بار طی جنگ ویتنام زره

هاي هواپیما قبلاً براي ساخته و مورد استفاده قرار گرفتند. زره

ها، ایجاد حفاظت در برابر توپ پدافند هوایی و برخورد ترکش

بودند. نیروي هوایی  شده  طراحیدر جنگ جهانی اول 

 شده  آمادههاي سخت و حملات انفجاري براي جنگ 9آمریکا

ها در برابر حملات گلوله مستقیم از زمین طور زرهبود. این

هاي آمریکایی در برابر این مدل حملات بودند. خلبان ناکارآمد

و  بالگردهااز  استفاده وسیع نیروي هوایی آمریکا به خاطر

هاي پذیر بودند. زرهدر سطح پائین آسیب ها مأموریت

قرار  مورداستفادهو  شده طراحیسرامیکی خیلی سریع 

                                                   
1 Ballistics 
2 Backman  
3 Goldsmith  
4 Jonas 
5 Zukas 
6 Bodner 
7 Anderson 
8 Goldsmith 
9 USAF 

 شده تشکیل(آلومینا) 10ها از اکسید آلومینیومگرفتند. این زره

بود و از جلو با  شده  تقویتبود که از پشت با فایبرگلاس 

هاي از پرتاب شدن خردهنایلون بالستیک پوشیده شده بود تا 

توانند سبب کور شدن خلبانان که میجلوگیري کند سرامیک 

قابل  ،ازجملهخصوصیات  برخی  بر اساسشوند. این مواد 

  انتخابپرداخت شدن، هزینه، چگالی و عملکرد بالستیک 

].  عملکرد بالستیک براي یک ضخامت معین از 5[ اند شده

    ارزیابی  ��� وسیله به سادگی بههدف و یک پرتابه معین 

% از زره نفوذ شده  50 که سرعتی است که در آن به شودمی

 موردها خیلی سریع این زره که ازآنجایی]. 7و 6است [

برنامه تحقیقاتی  بر اساسها قرار گرفتند، طراحی آن استفاده

]. برنامه تحقیقاتی زره سبک در ابتدا در اواخر 8[ اي نبودپایه

 8انجام شد [ 11آزمایشگاه تشعشع لاورنس در 1960دهه 

LLNLدر  گروه]. یک 9و
تعدادي سرامیک پیدا کردند که  12

که بهترین آنها بهتر بودند   (��� SiC, BeO and)از آلومینا

هزینه مانع استفاده گسترده از آن  حال  این با]. 10بود [ ���

یک گرادیان از  واردکردن]. بهبود عملکرد بالستیک با 8شد [

پذیري داخل ضخامت هدف تولید شد (ساخت یک انعطاف

(ترکیبی از سفال و فلز که سخت و در مقابل گرما  13سرمت

وزن و هزینه  هايه پشتی)، اما مشکلمقاوم است) در صفح

  ].11 و 8 و 5وجود داشت [

هاي اخیر نیز کارهاي ارزشمندي در زمینه در سال

، دامغانی 2014در سال  شده است.اي انجام بارگذاري ضربه

هاي نوري و حاتمی به بررسی تجربی و عددي به جذب کننده

اي پرداختند. آنها اي و مخروطی تحت بار ضربهانرژي استوانه

اي طول خرابی کمتري نسبت هاي استوانهدریافتند که قطعه

، حاتمی و 2017در سال . ]12ها دارند [به مخروطی

یک مدل تحلیلی براي جذب انرژي در همکارانش به ارائه 

اي پرداختند. مدل آنها هاي فلزي تحت بارگذاري ضربهلوله

جابجایی را در طول بارگذاري دینامیکی  –نمودار نیرو 

، جهرمی و 2018]. در سال 13کرد [بینی میخوبی پیش به

هاي فلزي مشبک تحت حاتمی به بررسی عملکرد لوله

                                                   
10 Alumina 
11 Lawrence Radiation Laboratory 
12 Lawrence Livermore National and Sandia National 
Laboratory 
13 Cermet 
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رداختند. آنها دریافتند که افزایش اي محوري پبارگذاري ضربه

هاي فلزي تاثیر قابل اندازه سطح مقطع و چندلایه کردن لوله

جذب توجهی در نیروي لهیدگی بیشینه اولیه و ظرفیت 

، 2018در سال  .]14[ هاي فلزي مشبک داردانرژي لوله

نجفی و همکارانش به تحلیل عددي و تجربی نفوذ گلوله 

وق مستحکم پرداختند. آنها ضمن زرهی در اهداف فولادي ف

تعیین عمق نفوذهاي مختلف دریافتند که با کاهش زاویه 

برخورد علاوه بر کاهش میزان نفوذ، نحوه بازگشت گلوله نیز 

]. در همین سال، 15در زاویه مشخصی تغییر خواهد کرد [

اللهی به بررسی تحلیلی و عددي تاثیر اینرسی حاتمی و فتح

جاذب مشبک تک سلولی و دو سلولی ریزش  در رفتار فرو

دست آوردن اي پرداختند. آنها ضمن بهتحت بارگذاري ضربه

رابطه جاذب انرژي برحسب پارامتر اینرسی دریافتند که 

 .]16[ فروریزش جاذب به صورت متقارن دو سویه است

به بررسی نفوذ کامل  ،2019حاتمی و همکارانش در سال 

- بالا توسط پرتابه  اهداف آلومینیومی نازك تحت ضربه سرعت

آنها  قطرهاي مختلف هاي کروي آلومینیومی پرداختند. 

اي از هاي مختلف هدف و محدوده گستردهپرتابه، ضخامت

بعد نیز ارائه کردند ها را در نظر گرفتند و یک مدل بیسرعت

]17.[  

و به سایر  شروعنفوذ از فلزها  هاي تحلیلیتکامل مدل

در بخش اول، مروري بر  بنابراین، ؛شده است  مواد تعمیم داده

نفوذ در فلزها انجام شده است. در این  هاي تحلیلیمدل

فرآیند نفوذ به داخل اهداف فلزي (تحت شرایطی با  بخش

و مورد بحث قرار گرفته است. هاي زیاد) توصیف محدودیت

بعد مربوط به نفوذ مورد اي اعداد بیهمدل ،در بخش دوم

بررسی و بحث قرار گرفته است. در بخش سوم نیز، ضمن 

هاي ها به ساخت اهداف، مدلبیان بررسی ورود سرامیک

مورد   ،فلز –تحلیلی نفوذ پرتابه در اهداف ترکیبی سرامیک 

اولاً باید یک  ها،این مدل ته است.بررسی و بحث قرار گرف

د. این نتوجهی را در مورد مکانیک نفوذ ایجاد کن  بینش قابل

- که نیازمند دادهکنند  را حذف می هاي غیرعلمیاجبار، مدل

باید توجه هاي تجربی براي درست کردن تابع فرض هستند. 

توانند بسیار کاربردي باشند، هاي تجربی میمدل شت کهاد

هاي تجربی که براي تخمین ي اعتبار با دادهاما گستره

. دوماً، مدل استد، محدود نشوارامترهاي مدل استفاده میپ

نه اینکه صرفاً  ،توجهی را ایجاد کرده باشد پیشرفت قابل

در این مقاله با  هاي موجود باشد.اصلاح ناچیزي روي مدل

- بندي جامع و کاملی روي مدلتوجه به این دو نکته، دسته

نجام شده هاي تحلیلی نفوذ به همراه بحث روي نتایج آنها ا

هاي مهم هرکدام از هاي معادلهضمناً، نواقص و برتري است.

 ها نیز بیان شده است.این مدل

  

  نفوذ در فلزها - 2

 تاکنونهاي نفوذ از ابتدا در این بخش به بررسی مدل

  است. شده  پرداخته

  

  معادله پانسلت -1- 2

یک معادله دیفرانسیل معمولی را براي  1پانسلت ویکتور-جین

طبق قانون دوم هاي صلب ایجاد کرد. توصیف نفوذ پرتابه

 :هستناشی از نیروي مقاوم  ،کاهش شتاب پرتابه ،نیوتن

)1(  �
��

��
= −� = −(� + ���) 

نشان  ���برابر مقامت استاتیکی هدف است و ترم  Aمقدار 

دهد که نیروي مقاوم با توان دوم سرعت رابطه دارد. در می

است. وقتی پرتابه 2پسار ترم یک معمولاً ��مکانیک سیالات 

ماند و معادله دهد، سطح مقطع ثابت باقی میتغییر شکل نمی

  نوشته شود:) 2(تواند به شکل ) می1(

)2(  ���
��

��
= −(� + ���) 

پرتابه است.) با  مؤثرطول  L، اگر سطح مقطع ثابت نباشد(

) را با Pنفوذ (توان عمق کلی ) می2انتگرال گرفتن از معادله (

  اي بدست آورد:زنجیره گیري مشتقاستفاده از تعریف 

)3(  
1

���
� ��

�

�

= − �
���

� + ���

�

�

 

  :بنابراین

)4(  
�

�
=
��
2�

���1 +
���

�
� 

] عمق نفوذ را براي 18[ 4و پیکوتوسکی 3فوراستال

که به  6با دماغه اجایو 5اي از جنس فولاد مارتنزیتیپرتابه

                                                   
1 Jean-Victor Poncelet 
2 Drag 
3 Forrestal 
4 Piekutowski 
5 Maragingsteel 
6 Ogival 
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تابعی از سرعت  عنوان بهکند را نفوذ می T6-6061آلومینیوم 

   هاي نفوذ که با طول پرتابه گیري کردند. عمقضربه اندازه

 1سختی راکول رسم شده است. 1در شکل  ،اندبعد شدهبی

بسته به آلیاژ مخصوص و  Rc53تا  Rc38ها بین پرتابه Cنوع 

حداقل  2عملیات حرارتی متفاوت است. با روش رگرسیون

یک خط در  صورت بههاي تجربی که مربعات از میان داده

آیند می به دست bو  aاست، مقادیر  شده  مشخص 1شکل 

متر بر ثانیه  1500هاي بالاتر از (نقاطی که از سرعت

در زیر این خط قرار دارند و در این روش  اند آمده دست به

  .شوند.)نادیده گرفته می

���براي مقادیر کوچک     ، لگاریتم طبیعی بسط داده ⁄�

  شود:می

)5(  �

�
=
���

�

2�
 

است.  شده دادهنشان  2در شکل  چین خط صورت بهکه 

بنابراین عمق نفوذ با توان دوم سرعت ضربه متناسب است. 

ثابت و مستقل از سرعت  تقریباً)، 2نیروي مقاوم، معادله (

  نشده باشد.) 5وارد معادله ( bضربه است تا زمانی که پارامتر 

هاي از جنس آلیاژ تنگستن با بعد کردن نفوذ براي پرتابهبی

در شکل  7000هدف آلومینیومی سري  به داخل 3نوك تخت

هاي تجربی از دو مجموعه داده داده است. شده  دادهنشان  2

اند. بدست آمده 4مک- توسط محققین در موسسه ارنست

هاي زیر روش رگرسیون حداقل مربعات براي تمام داده

کیلومتر بر ساعت انجام شد و نتایج با یک خط  7/0سرعت 

- تا از داده 4، اگر حال باایناست.  شده  دادهنشان  2در شکل 

از آنالیز  اند شده مشخصبا یک بیضی  3هایی که در شکل 

 شود.چین نشان داده میصورت خطحذف شوند، نتایج به

% کمتر 45 چینخطاي استاندارد این روش براي منحنی خط

- از منحنی خط است. علت اختلاف این است که در سرعت

کند و این هاي بالاي ضربه پرتابه شروع به تغییر شکل می

فرض نفوذ جسم صلب بود براي  بر اساستحلیل پانسلت که 

هاي داده درست نیست. باید توجه داشت که بدون داده 4این 

                                                   
1 Rockwell 
2 Regression 
3 Blunt-Nose 
4 Ernst-Mach 

است.  دهنده هادپیشنتوان گفت که این آنالیز تجربی، تنها می

  .]19[ نیست بخش رضایتهرچند که خیلی 

  

  
هاي فولادي بعد شده براي نفوذ پرتابهعمق نفوذ بی - 1شکل

  ]T6 ]18-6061سخت در آلومینیوم 

  

  
هاي آلیاژ بعد شده براي نفوذ پرتابهعمق نفوذ بی -2شکل 

  ]20و  19تنگستن در هدف آلومینیوم [

  

 هیدرودینامیکنفوذ تئوري  - 2- 2

 به وجودهیدرودینامیک طی جنگ جهانی دوم تئوري نفوذ 

 مورد6ناشی از جریان سریع 5نفوذ خرج گود صورت بهآمد و 

 ،8، مکدوگال7قرار گرفت. این تئوري توسط بریخوف استفاده

                                                   
5 Shaped-Charge 
6 Jet 
7 Birkhoff 
8 MacDougall 
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- نیز به 5و پگ 4، مات3]. هیل21تکامل یافت[ 2و تیلور1پاگ

و به  کارکردندطور مستقل در انگلستان روي این موضوع 

نتایج مشابهی دست یافتند. معادله اصلی از بقاي مومنتوم با 

که مقاومت و ویسکوزیته مواد آید  به دست میاین فرض 

. با این نادیده گرفته شوند نفوذکنندههدف و  دهنده تشکیل

است.  حل قابلوسیله علم هیدرودینامیک معادله به ها،فرضیه

  است: گونه اینبنابراین معادله مومنتوم 

)6(  
��

��
+
1

2
∇(��)− � × (∇ × �)= −

1

�
∇�� 

) با فرض 6بردار گرادیان است. ترم سمت راست معادله ( ∇

هدف و جریان سریع  دهنده تشکیلغیرقابل تراکم بودن مواد 

��)∇ از �⁄ شود که جریان با فرض می است. آمده دست به (

، نیز ثابت uکند و سرعت نفوذ، حرکت می ،vسرعت ثابت 

کند. نمیحرکت هدف - است، بنابراین نقطه تقابل پرتابه

)، با فرض هیدرودینامیک و 6معادله مومنتوم، معادله (

رابطه شکل غیرقابل تراکم بودن مواد تحت شرایط پایدار به 

 شود:می) 7(

)7(  [� × (∇ × �)]= ∇ �
1

2
�� +

��
�
� 

  ضرب داخلی کنیم: v) را در بردار 7اگر دو طرف معادله (

)8(  � ∙∇�
1

2
�� +

��
�
� = 0 

[� × (∇ × بنابراین گرادیان ترم  ؛است vعمود بر بردار  [(�

است که نتیجه ضرب  v) عمود بر بردار 8داخل پرانتز معادله (

. ترم داخل پرانتز هستداخلی دو بردار عمود برهم صفر 

واحدهاي  که هنگامیشود. نامیده می 6معمولاً معادله برنولی

) واحدهایی از انرژي مخصوص 8داخل پرانتز در معادله ( ترم

  آید.می به دست) از معادله مومنتوم 8باشند، معادله (

 شود:) می8هدف معادله (-در طول خط مرکزي پرتابه

)9(  �
1

2
�� +

��
�
� =

�

��
�
1

2
��� + ��� = 0 

هدف و -) از پشت پرتابه تا نقطه تقابل پرتابه9از معادله (

شود. گیري میهدف تا هدف انتگرال-پرتابهاز نقطه تقابل 

- بی صورت نیمهفشار در پشت پرتابه صفر است و هدف به

                                                   
1 Pugh 
2 Taylor 
3 Hill 
4 Mott 
5 Pack 
6 Bernoulli 

 )10( صورت به) 9انتگرال معادله (. نهایت فرض شده است

  شود:می

)10(  
1

2
��(� − �)� =

1

2
���

�  

در شرایط  مدل هیدرودینامیک، غیرقابل تراکم یک این

  پایدار براي نفوذ است.

  

 شده اصلاحتئوري هیدرودینامیک  -3- 2

اي سریع داراي گرادیان سرعت است. هخرج گود جریان

هاي جریان تئوري هیدرودینامیک براي هرکدام از این بخش

- بینی میشود. این فرآیند عمق نهایی نفوذ را پیشاعمال می

- هاي کم، به] ثابت کرد که در سرعت22[ 7کند. ایچلبرگر

م (فولاد)، اثرات مقاومت هدف خصوص در مورد اهداف محک

  ) را اصلاح کرد:10تواند نادیده گرفته شود. او معادله (نمی

)11(  
1

2
��(� − �)� =

1

2
���

� + Σ 

Σکه  = ��� − مقاومت در برابر تغییر شکل پلاستیک را  ���

برابر  3تا  Σ ،1. ایچلبرگر برآورد کرد که مقدار دهدنشان می

هدف است  دهنده تشکیلماده  محوري تکمقاومت تسلیم 

- بسیار کوچک ��� است، 8جریان معمولاً از مس که ازآنجایی(

  است). ���تر از 

 شده  اصلاح] تئوري هیدرودینامیک 23[ 10و راگرز 9آلن

اي با براي شش پرتابه میله بالا سرعت هاي را در مورد ضربه

هاي مختلف (طلا، سرب، مس، قلع یا حلب، آلومینیوم جنس

- . آنها بهبه کاربردند T6-7075و منیزیوم) به داخل آلومینیوم 

استفاده کردند. به آن مقاومت تسلیم  ��از نماد  Σجاي 

گفتند که مرتبط با جریان سیال  میدینامیکی هدف جامد 

��. آنها یافتند که است ≈ ت تسلیم برابر مقاوم 9/3یا  1.89

اما آنها بیان کردند  ؛) استT6 )0.45 GPa-7075آلومینیوم 

تابعی از سرعت ضربه نوشته شود تا  صورت بهباید  ��که 

تئوري  هاياصلاح عمق نفوذ را دوباره نشان دهد.

 کاربرده بههاي نسبتاً ضعیف هیدرودینامیک در مورد پرتابه

مصرف شود و طور کامل شد. فرض بر این است که پرتابه به

نماند. این اي از پرتابه در انتهاي کانال نفوذ باقی هیچ ماده

                                                   
7 Eichelberger 
8 Copper 
9 Allen 
10 Rogers 
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هاي و یا پرتابه بالا سرعتبا  هايفرض فقط در مورد ضربه

  کند. ضعیف صدق می

 4، بالا سرعت] براي نفوذ با 24[ 2و گهرینگ 1کریستمن

 ) مرحله اولیه2) مرحله انتقالی (1گرفتند: ( در نظرمرحله 

. هرچند که این تفکر 3) مرحله استرداد4( ) مرحله ثانویه3(

بود. این  شده  تحریفدرست بود، اما شکل اصلی آنها خیلی 

اي از جنس آلیاژ تنگستن با مراحل نفوذ براي پرتابه
�
�� = کیلومتر بر  3سرعت  به داخل هدفی فولادي در 20

 است. شده  دادهنشان  3ثانیه در شکل 

  

  
�مراحل نفوذ براي یک پرتابه با  - 3 شکل

�� = در  ��

  ]Km/s ]24 3سرعت ضربه 

  

  بقاي انرژي و مدل مومنتوم -2-4

  ایپسون:-مدل رچت

- صورت نیمه بیاهداف را به شده  ارائههاي تا اینجا، در مدل

توسط  هاییهگرفتند، هرچند که فرضیمی در نظرنهایت 

ها براي محاسبه محققین زیادي براي استفاده از این مدل

ایپسون -رچت شد.گرفته می به کارنهایت اهداف ضخیم بی

 4هاي کوتاهي پرتابهماندهمدلی را ایجاد کردند که سرعت باقی

)�
�� ∼ زند با نازك ضربه می نسبتاً هاي) را که به صفحه1

  .]25[ استفاده از بقاي انرژي و مومنتوم تخمین بزنند

                                                   
1 Christman 
2 Gehring 
3 recovery 
4 Chunky 

بررسی  5هاي مهماتنویسندگان ضربه را در سرعت

تواند ماند. اگرچه پرتابه میمیکه پرتابه سالم باقیکردند 

    هايشکل دهد (قارچی شکل). در مشاهده کمی تغییر

از هدف  6تکه یکنازك،  هايها به صفحهتجربی براي ضربه

بقاي  کارگیري بهشود. با و به پرتابه متصل می شده جدا

  مومنتوم داریم:

)12(  � �� = (� � + � �)�� 

از  جداشدهي هاي پرتابه و تکهبه ترتیب جرم  mو Mکه 

  دهد:هدف است. بدین ترتیب، استفاده از بقاي انرژي می

)13(  � ��
� =

1

2
(� � + � �)��

� + �� + ��  

اي از هدف جدا شود تا تکه، انرژي است که استفاده می��

شدن (کار ، انرژي مرتبط با تغییر شکل و گرم ��شود و 

هاي طور ساده اختلاف بین انرژيبه �� پلاستیک) است.

) 12ي (جنبشی اولیه و نهایی است، که با استفاده از معادله

  داریم:

)14(  �� =
1

2
�

� �

� � + � �

� � ��
� 

اي از هدف در ناشی از جدا شدن تکه رفته ازدستانرژي 

که شود  تخمین زده می)، با یافتن سرعت حداقل 13( معادله

دهد. این سرعت حداقل ي صفر را میماندهیک سرعت باقی

��است. با   ��� = ) در 14ي (و جایگذاري کردن معادله 0

اي از هدف به روش زیر ) انرژي جدا شدن تکه13ي (معادله

  شود:محاسبه می

)15(  �� =
1

2
�

� �

� � + � �

� � ����
�  

ي ) در معادله15و  14(هاي جایگذاري کردن معادله

) 16( صورت بهمانده ) و حل کردن آن، مقدار سرعت باقی13(

  آید:بدست می

)16(  �� = �
� �

� � + � �

� (�� − ���
� )

�
��  

  

  الکسویسکی:-مدل تیت

 نفوذ سایشی:

ها) حین نفوذ به ها (میلهگود، پرتابههاي خرجدر مقابل جریان

] و الکسویسکی 26شود. تیت [میکاسته  سرعتشانهدف از 

                                                   
5 Ordnance Velocities 
6 plug 
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را  شده  اصلاحطور مستقل و جداگانه معادله برنولی ] به27[

  پیشنهاد دادند:

)17(  
1

2
��(� − �)� + �� =

1

2
���

� + �� 

مقدار  �� برابر تنش تسلیم دینامیکی پرتابه و ��مقدار 

مقاومت هدف در مقابل نفوذ است. با جدا کردن قسمت صلب 

میله از قسمتی که تحت تغییر شکل پلاستیک (قارچی شکل 

گیرد، نیرویی که سبب کاهش سرعت قسمت شدن) قرار می

  شود برابر است با:می lصلب میله به طول 

)18(  ������
�
��

��
= − ���

���  

)19(  
��

��
= −

��
���

 

قسمت صلب  که ازآنجاییاست، اما  Lطول اولیه میله 

کند، میله طی زمان تر از سرعت نفوذ حرکت میمیله سریع

  شود:تر میکوتاه

)20(  
��

��
= −(� − �) 

) 20) و (19)، (17سه معادله ( زمان همابراین با حل بن

سازي معادله را تخمین زد. با مرتب lو  v ،uتوان مقادیر می

هاي اي در ترمآوردن سرعت نفوذ لحظه به دست) براي 17(

کند) و تعیین خصوصیات تغییر می بازمانسرعت پرتابه (که 

 دهنده هدف و پرتابه داریم:مواد تشکیل

  � =
� − �(�� + �)

�
��

1 − ��
 

  �� ≠ �� 

  � = �
��
��
�

�
��

 

)a21(  � =
2(�� − ��)(1 − ��)

��
 

  � =
�

2
−
(�� − ��)

��
 

)b21(  �� = �� = � 

) با 21) توسط معادله (11در معادله ( uآوردن  به دست

�� قرار دادن =  شده  داده ��جاي به ∑و جایگزین کردن  0

  است.

، با �� شود که سرعت بحرانی،) مشخص می21از معادله (

� قرار دادن =   آید:می به دست 0

)22(  �� = �
2��� − ���

��
�

�
��

 

کند، بحرانی افت میوقتی سرعت میله تا حد سرعت 

و  �� هایی براي تخمینافتد. روشتري اتفاق نمینفوذ بیش

  شوند.بعد از دو بخش زیر بیان می ��

  

  نفوذ جسم صلب و انتقال از جسم صلب به نفوذ سایشی:

�� در قسمت قبلی، > . تیت حالتی راداریمو سایش میله  ��

�� را آزمایش و بررسی کرد که > � ]. در این 28باشد [ �

، وجود دارد. میله سایش زیادي ���حالت یک سرعت انتقالی،

    نفوذ در حالت جسم صلب اتفاق  دیگر عبارت بهنداشته یا 

�افتد. براي نفوذ جسم صلب، می = است. سرعت انتقالی  �

�با جایگزین کردن  )a21از معادله ( = � = �  به دست ��

  آید:می

)23(  ��� = �
2(�� − ��)

��
�

�
��

 

 است:) 24رابطه (صورت بنابراین کاهش سرعت به

)24(  
��

��
= −

1

���
�
1

2
���

� + ��� 

)، معادله پانسلت 2) یک فرم مشابه معادله (24(معادله 

�است که  = � � و � =
��

صورت ) به4. بنابراین معادله (�2

  شود:بازنویسی می) 25(

)25(  
�

�
=
��
��
���1 +

���
�

2��
� 

 4ه در مقایسه با سرعت ضربه در شکل بعد شدنفوذ بی

�	7.9اي از جنس فولاد (براي پرتابه ) و یک هدف ⁄��

�	2.7آلومینیومی ( هاي است. فرض شده داده) نشان ⁄��

�� هايی براي ترکیبمختلف − �  دادهدر این شکل نشان  �

 شده  دادههاي نشان در تمام مثال که ازآنجایی است. شده 

�� > � هاي پایین ضربه، در حالت است، نفوذ در سرعت �

، سرعت انتقالی از 4در شکل  ×جسم صلب است. علامت 

  دهد.ب به نفوذ سایشی را نشان مینفوذ جسم صل

  

  :��و  ��تخمین مقادیر 

تیت دریافت که براي مفید بودن مدل هیدرودینامیک 

 ��و  ��شده، نیازمند یک روش جهت تعیین مقادیر  اصلاح

  ]. 30و  29هاي او را خلاصه کردند [هست. دو مقاله تلاش



  

 

  

  هاي نفوذ پرتابه در اهداف فلزي و سرامیکیبررسی مدل  |84

  

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

 

  
هاي بعد در مقابل سرعت ضربه براي ترکیبنفوذ بی -4شکل 

��مختلف  − � براي یک پرتابه فولادي در هدف  �

  ]28آلومینیومی [

  

���با کاهش سرعت مرتبط است و از تنش تسلیم،  ��   

  آید:به دست می

)26(  �� = (1 + �)���  

عنوان  یک مقدار ثابت و مستقل از سرعت است و به �که 

  شود.اثرهاي دینامیکی ماده در نظر گرفته می

مقاومت در برابر تغییر شکل پلاستیک جریان هدف  ��

 پیشنهاد ��هاي مختلفی براي تخمین مقدار . روشهست

طور مخصوص، تئوري انبساط حفره است. به شده

]. این دیدگاه یک منطقه 31گیرد [قرار می مورداستفاده

متراکم و غیرقابل تراکم پلاستیک و یک منطقه الاستیک را  

صورت ، بهRکند. یک حفره از قطر صفر تا براي مواد فرض می

 به دستمشابه نیز  حل راهشود. یک باز می شبه استاتیکی

رود و حل به سمت مناطق پلاستیک و الاستیک میآمد؛ راه

ها انجام دهد تا محاسبه تنش در نقطه تقابل آناجازه می

   شود. اي فرض میشود. انبساط حفره کروي و یا استوانه

است. اگر ماده  شده دادهنشان  1هاي مختلف در جدول حلراه

νغیرقابل تراکم فرض شود،  = که در جدول نیز نشان  0.5

  است. شده  داده

که انجام داد تیت انبساط حفره را روي منطقه تسلیم 

 .است 1الهام گرفته از خطوط جریان مغناطیسی در سولنوئید

در معادله  �حل وابسته به مقدار شود که این راهمی تأکید

هاي تجربی، تیت تخمین زد ) است. بعد از تحلیل داده29(

                                                   
1 Solenoid 

�که  = هاي تأثیرگرفتن  در نظریک مقدار مناسب براي  0.7

  ].30دینامیکی است [

  

  حل انبساط حفره شبه استاتیکراه - 1جدول 
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اما به  ،ویژگی ماده نیست ��یک مشکل این است که 

و والکر  2لیتلفیلدهاي ماده وابسته است. اندرسون، ویژگی

ضربه بستگی دارد. آلن و  سرعت به ��] نشان دادند که 32[

یک تابع از سرعت ضربه است  ��راگرز هم نشان دادند که 

]23.[  

است. این  تأثیرگذارجهت حرکت پرتابه روي عمق نفوذ 

خوبی مشخص است که چرخش حول محور عمودي و امر به

گیري پاسخ طور چشمبهتوانند چرخش حول محور عرضی می

قرار دهند که با مایل بودن هدف تقویت  تأثیرنفوذ را تحت 

 انجام 4و هوهلر 3طور که توسط اندرسون، بهنرشود، همانمی

  ].33[ است شده 

]، مدلی را براي نیروي مقاوم با 34و همکاران [ 5روبین

که معتقد بودند میدان جریان ارائه کردند استفاده از مواردي 

کند. آنها دریافتند که کمتر از سرعت تر میهدف را واقعیدر 

 ��بحرانی ضربه، نیرو ثابت است که به آن سرعت جداسازي 

نیرو ثابت است، پس شتاب نیز ثابت  که ازآنجاییگفتند. می

آوردند که از نیروي  به دستاست. آنها نیروي مقاومی را 

بنابراین  ؛ودتر باز انبساط حفره بزرگ آمده دست بهمقاوم 

                                                   
2 Littlefield 
3 Behner  
4 Hohler 
5 Rubin 
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   هاي انبساط حل] اظهار داشتند که راه35و  34[ مراجع

خوبی میدان اي و کروي، بهدر حالت استوانه بعدي یکحفره 

 ؛دهدرا نشان نمی نفوذکنندهجریان دوبعدي اطراف پرتابه 

   هاي انبساط حفره مقداري را براي تنش حلبنابراین راه

    ،درنتیجه ؛بسیار پایین استکنند که بینی میمقاوم پیش

        در آنها دریافتند که وارن نیاز دارد تا اینرسی هدف را 

بگیرد تا با افزایش سرعت ضربه، تنش مقاوم نیز افزایش  نظر

  یابد.

نظر هیل در مورد پرتابه که با سرعت  وارن پاسخ داد که

 به خاطرزیرا پرتابه  ؛کند، درست نیستثابت حرکت می

 4علاوه، بخش کند؛ بههدف کاهش سرعت پیدا می مقاومت

اگر سرعت پرتابه ثابت "کند که: از مقاله هیل اظهار می

 "در اثر مقاومت هدف خواهد بود نباشد، کاهش سرعت پرتابه

هاي تجربی نشان داد که ]. سپس وارن با استفاده از داده36[

و (با یک ناحیه به شکل تونل که قطري مشابه پرتابه داشت 

حفره وجود نداشت) کاهش سرعت ثابت نیست. وارن نتیجه 

زمانی که ترم مقاومت هدف بر ترم اینرسی آن "گرفت که 

تواند در مدل نفوذ نادیده غلبه کند، ترم اینرسی هدف می

ترم مقاومت بر ترم  که درصورتی، حال بااینگرفته شود. 

 در نظراینرسی هدف غلبه نکند، باید ترم اینرسی هدف 

  ].37[ "فته شودگر

  

  بعد بیاعداد  مدل - 4- 2

تحت تغییر  هايبعد ابتدا براي رفتار صفحههاي اعداد بیمدل

در سال . ]42-38[ قرار گرفتند مورداستفادههاي زیاد شکل

بینی رفتارهاي  براي پیش، بعد بی مدل ، لی و جونز یک2000

، آنهادینامیکی و شکست ساختارهاي مختلف ارائه کردند. 

نرخ کرنش، کار سختی، تغییرات دما، شکل پالس  اثرهاي

 ؛گرفتند در نظردر مدل خود بارگذاري و جرم ضربه زننده را 

در  ،بعد عنوان یک عبارت بی شکست برشی به ازهمچنین 

، ژاکوب و 2004سال  در ].43[ استفاده کردندتحلیل 

موفق به خود، کارهاي با استفاده از نتایج تجربی  همکارانش

بینی بیشترین خیز دائمی  بعد براي پیش یک عدد بیارائه 

که  شدند هاي چهارگوش تحت بارگذاري غیریکنواخت ورق

 شده  مطرح اي دایرهیی به شکل ها ازاین تنها براي ورق پیش

، پارك و چو ادعا کردند که اعداد 2006در سال  ].44[ بود

بوده و نیازمند شده توسط جونز و نوریک ناقص  بعد ارائه بی

بعد  بعد مشابه عدد بی ها یک عدد بی برخی اصلاحات است. آن

تحت بار انفجاري یکنواخت  تک لایههاي  نوریک براي ورق

 ارائه کردند که در آن نسبت طول به عرض ورق نیز اضافه

بعد  د بیاعدهاي امدلترین مشکلات  از مهم]. 45[بود  شده 

د پارامترهاي چگالی ماده، نرخ توان به عدم وجو می ،شده ارائه

 .]46[ کرنش، ایمپالس و فاصله استقرار از خرج اشاره کرد

فلزي با  چندلایهنفوذ پرتابه در اهداف تک لایه و  درزمینه

بعد، مدل مستوفی و همکارانش است. آنها هاي اعداد بیمدل

بینی تغییر بعد از پیشبه ارائه یک مدل بی 2017در سال 

اهداف فلزي در اثر برخورد یک پرتابه کروي ها در شکل

و  لایه یکهاي تجربی زیر را براي اهداف پرداختند. آنها مدل

  ]:47ارائه کردند [ چندلایه
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نصف  Lضخامت هدف،  Hخیز هدف،  ��که در این روابط 

تنش  σقطر پرتابه،  dنصف عرض هدف،  Bطول هدف، 

سرعت  �� ضریب ثابت و qچگالی ماده،  ρتسلیم ماده، 

  برخورد است.

  

  نفوذ در سرامیک - 3

  مراحل نفوذ - 3-1

] مراحل مختلفی را براي ضربه 48[ 1] و ریجر7[ ویلکینز

پرتابه به داخل زره سرامیکی با صفحه پشتیبان فلزي نازك با 

  ).5آزمایش طراحی کردند (شکل 

کشد. طی این میکروثانیه طول می 6-8: احتمالاً 1مرحله 

تر از پرتابه است، سرامیک بسیار سخت که ازآنجاییمرحله، 

و از  شده خردمؤثري غیرقابل نفوذ است. نوك پرتابه  طور به

چی با نوك تخت تغییر شکل قار شکل یکرود و یا به بین می

. موج شوك به دنبال پیشروي شکست پایدار قسمت دهدمی

                                                   
1 Reijer 
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گفته  "1سکون"جلو به داخل سرامیک وارد و به آن دوره 

  شود.می

  

  
هاي محاسبه توسعه مخروط شکست در زره - 5 شکل

  ]6کامپوزیتی با سطح آلومینا [

  

: زمانی که مخروطی از سرامیک زیر پرتابه خرد 2 مرحله

ک تواند شروع به پیشرفت داخل سرامیشود، پرتابه میمی

چه پرتابه به داخل سرامیک کند و حین نفوذ ساییده شود. هر

 ازنظر ،پیشرفت کند، مخروط سرامیکی که تحت بار قرار دارد

شود، بنابراین ماده صفحه پشتیبان در تر میاندازه کوچک

گیرد (کاهش تري قرار میمرکز منطقه ضربه تحت تنش بیش

سطح مقطع تحت بار یکسان). بعلاوه سرامیک خرد و محصور 

% حجم بیشتري را اشغال 2- 5نشده نسبت به سرامیک سالم 

کند. پودر سرامیک فشار بیشتري را به مواد اطراف وارد می

  دن). کند (حجیم شمی

: صفحه پشتیبان در اثر فشار حجیم شدن شروع 3مرحله 

  کند.به خم شدن می

: اگر کرنش برشی بحرانی تجاوز کند، صفحه 4 مرحله

ها بر رود. معمولاً تلاشپشتیبان با تشکیل پلاگ از بین می

 ،ها شاملخواص صفحه پشتیبان متمرکز هستند. این تلاش

خمشی و به حداکثر رساندن کرنش  سختی بهبهبود بخشیدن 

                                                   
1 Dwell 

را براي چند میکروثانیه  1تا شکست است. این امر مرحله 

اندازد. را به تعویق می 4و  3حله کند و مرطولانی می

    را ایجاد کرد  بعدي تک] یک مدل تحلیلی 49[ 2وودوارد

کند و یک توافق کیفی با یرا توصیف م هاکه این تقابل

  دهد.به دست می هاآزمایش

  

  هاي شکستمخروط - 2- 3

ها به سرامیک که درحالیدهند، یک حفره تشکیل می فلزها

تر از اي بزرگشکنند و بار را در منطقهحالت مخروطی می

هاي ضربه در سرعت حال بااینکنند. منطقه برخورد پخش می

هاي سریع خرج گود که فشار شوك در مقایسه با جریان

  ها نیز تشکیل حفره رامیکمقاومت مواد کوچک است، س

مخروطی، شکل نوك  دیده صدمهدر این منطقه  دهند.می

دار شبه شود. این امر مشخصه شیارهاي دندانهپرتابه دیده می

هاي با نوك گرد روي مواد استاتیک و ضربه دینامیک پرتابه

که شود  نشان داده میهایی وسیله تركکه به هستترد 

با حداکثر تنش کششی را دنبال  تمایل دارند تا مسیرهاي

  ].50کنند، [

  

  فلز –هاي نفوذ در اهداف ترکیبی سرامیک مدل -3- 3

]، تقابل بین پرتابه و 51، فلورنس  و اهرنز [1967در سال 

. آنها کار خود را در قرارداد بررسی موردهاي کامپوزیتی را زره

ام دادند. تمرکز فلورنس و اهرنز دو حوزه تحلیلی و تجربی انج

تقابل بین پرتابه سخت (فولاد) و سطح هدف  مکانیسمروي 

بر (سرامیک با لایه پشتیبان نرم) بود. او آنالیز تحلیلی خود را 

تئوري الاستیسیته، جهت تخمین میدان تنش در  اساس

تعیین  و همچنینسطح هدف در طی مراحل اولیه ضربه 

خمشی در طی مراحل بعدي،  ايه مانمها و تغییر شکل

اي براي کاهش ]، نظریه26، تیت [1967انجام داد. در سال 

هاي بلند بعد از ضربه ارائه داد. او از تئوري سرعت میله

از  شده استفاده کرد که در آن بعضیهیدرودینامیکی اصلاح

هاي بینی کاهش سرعت میلهمقاومت مواد براي پیش اثرهاي

]، 6، ویلکینز [1978است. در سال  شده  گرفته در نظربلند 

تغییر  هاي مکانیسمبیان کرد که در اثر برخورد پرتابه به هدف 

 وسیله بهها را افتد. او این تغییر شکلشکل مختلفی اتفاق می

                                                   
2 Woodward 
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سازي عددي  و مقایسه با نتایج تجربی نشان داد. در شبیه

نی ]، در رابطه با بخش پایا1همین سال، بکمن و گلداسمیث [

حرکت پرتابه و برخورد به هدف و مکانیک نفوذ در نقطه 

بندي از اي ارائه کرد. آنها یک دستهتقابل پرتابه و هدف نظریه

بینهایت، ضخیم، متوسط و نازك انجام نیمه صورت بهاهداف 

دادند. بکمن و گلداسمیث نفوذ کامل و کمانه کردن را بیان 

 ]،  رابطه بین52[ ، روزنبرگ و یشورون1988کردند. در سال 

بالستیک و مقاومت فشاري اهداف سرامیکی را بررسی  اثرهاي

هاي خود از یک صفحه پشتیبان کردند. آنها در آزمایش

 ضخیم استفاده کردند که یک روش تجربی جدید براي

بالستیک سرامیک است. آنها نشان دادند که  محاسبه اثرهاي

که از تقسیم مقاومت  مؤثرهمراه با افزایش پارامتر مقاومت 

  فشاري دینامیکی و استاتیکی بر چگالی سرامیک بدست 

یابد. در سال بالستیک سرامیک نیز افزایش می اثرهاي آید،می

هاي مربوط به اي از مدل]، توسعه ساده49، وود وارد [1990

کامپوزیتی سرامیک انجام داد. او  زرهینفوذ کامل در اهداف 

ري را مشخص و وابستگی مقاومت فرآیندهاي فیزیکی ضرو

بالستیک روي خواص فیزیکی و پارامترهاي ضربه را بیان کرد. 

هاي شکست زره سرامیک ویژگی ترین مهموود وارد، 

مواد  شتاب بهکامپوزیت را با انباشت جرم ترکیب کرد تا 

 ايهاي سادهمربوط شود، بدین ترتیب منجر به تولید مدل

هاي اهداف سرامیکی با پشتیبانکه اجازه محاسبات روي  شد

، دن ریجر  1991دهد. در سال فلزي نازك و ضخیم را می

نامه خود توسعه مستقلی از آنالیزهاي راوید و ]، در پایان48[

همکاران و وود وارد انجام داد. اساس کار او بر مبناي جرم 

]، یک مدل 53، زائرا  و گالوز  [1997انباشته بود. در سال 

هاي سبک ضربه بالستیک قائم و مایل روي زره تحلیلی از

معادله  بر اساسفلز ارائه کردند. این مدل  -سرامیک 

 ؛الکسیوسکی و تیت براي نفوذ پرتابه به داخل سرامیک است

هاي ایده مدل بر اساسحل مربوط به فلز پشتیبان  که درحالی

وود وارد و دن ریجر است. مدل آنها، نفوذ در سرامیک را با 

، چوکرون  و گالوز 1998دهد. در سال ت خوبی نشان میدق

از  بعدي یک]، یک مدل کاملاً تحلیلی و خیلی ساده 54[

کامپوزیت -سرامیک زرهیضربه بالستیک به داخل اهداف 

هاي بالستیک و آزمایش وسیله بهارائه کردند. این مدل، هم 

سازي عددي مورد ارزیابی قرار گرفت و تطبیق هم شبیه

را نشان داده است. این مدل امکان محاسبه سرعت خوبی 

باقیمانده، جرم باقیمانده، سرعت پرتابه، تغییر شکل و کرنش 

ي مطالعه بر اساسدهد. توسعه این مدل فلز پشتیبان را می

کامپوزیت است. در سال  درنهایتضربه در نخ، پارچه و 

بینی نفوذ ]، مدلی را جهت پیش55، فلوز  و بارتن  [1999

سرامیکی ارائه کردند.  نهایت نیمه بیهاي پرتابه به داخل زره

این مدل مطالعه خواص مواد و تغییر شکل زره در اثر نفوذ را 

  بخشد.سهولت می

 ،ارائه شدند 2000هایی که بعد از سال بیشتر مدل

هاي تحلیلی قبلی و بهبود هاي مدلمربوط به تغییر فرض

هاي جدید آزمایش تجربی و تخمین عمق نفوذ، روش

، زائرا و همکارانش به 2000عددي است. در سال  سازي شبیه

بالستیک چسب بین سرامیک و فلز در مقابل  اثرهاي بررسی

مختلف  هاي باضخامتنفوذ پرداختند. آنها دو نوع چسب را 

نوع و ضخامت  تأثیر. در این بررسی، قراردادند بررسی مورد

تغییر شکل پشتیبان فلزي را چسب روي شکست سرامیک و 

و همکارانش به هوهلر  2001سال  ]. در56در نظر گرفتند [

مقایسه تجربی نفوذ مایل و قائم در اهداف ترکیبی سرامیک 

و همکارانش به ، فاووز 2004]. در سال 57فلز پرداختند [ –

هاي المان محدود نفوذ قائم و مایل در اهداف  بررسی مدل

، 2007]. در سال 58پرداختند [ فلز –ترکیبی سرامیک 

روزنبرگ و همکارانش به بررسی پدیده کمانش در برخورد 

 به دستپرتابه در اهداف فولادي پرداختند و مدلی تحلیلی را 

سازي عددي نیز، زاویه کمانش را آوردند، سپس با شبیه

، شکریه و جوادپور به 2008]. در سال 59تعیین کردند [

کولار  –بررسی نفوذ پرتابه در اهداف ترکیبی سرامیک 

پرداختند. آنها سرعت حد بالستیک و ضخامت بهینه هدف را 

، ضیاء شمامی و همکاران 2013]. در سال 55تعیین کردند [

در سازه  سر تختبه بررسی تجربی و عددي نفوذ پرتابه صلب 

ه فوم آلومینیوم پرداختند. آنها نتیجه ساندویچی با هست

گرفتند که میزان جذب انرژي ساختار ساندویچی با افزایش 

رود چگالی و ضخامت فوم و افزایش سرعت برخورد بالا می

، هدایتیان و همکارانش به بررسی 2014]. در سال 61[

هاي  در کامپوزیت بالا سرعتعددي و تجربی نفوذ پرتابه با 

سازي عددي خود ي پرداختند. آنها در شبیها مشبک استوانه

افزار آباکوس استفاده کردند. آنها نمودارهاي تغییرات از نرم

سرعت و نیروي پرتابه، گستردگی سطح خرابی و 

خروجی بیان کردند  عنوان بهمختلف شکست را  هاي مکانیسم
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، راشد و یزدانی به بررسی عملکرد زره 2015سال  در]. 62[

به روش  بالا سرعتاپوکسی، در برابر  –ک سرامی چندلایه

اجزاي محدود پرداختند. آنها نتیجه گرفتند که با تعیین 

توان یک هدف ضخامت مناسب حداقل براي سرامیک می

استفاده کرد و نتایج بالستیک بهتري  لایه یک جاي به چندلایه

، لیاقت و همکارانش به 2015]. در سال 63[ یافت  دست

فلز  –اصلاح مدل تحلیلی وودوارد در اهداف سرامیک 

تغییر نیم زاویه شکست  جمله ازپرداختند. آنها اصلاحاتی 

مخروط سرامیکی، سایش، قارچی شدن و صلبیت پرتابه و 

چنین تغییرات مقاومت فشاري سرامیک در طول فرایند  هم

]. در سال 64گرفتند [ در نظرا نفوذ تحت عنوان خرابی ر

، لیاقت و همکارانش به بررسی تأثیر شکل دماغه 2015

اي متقارن محوري و همچنین سرعت اولیه  هاي استوانه پرتابه

شیشه/  چندلایهها بر عملکرد بالستیکی کامپوزیت  آن

تجربی پرداختند. آنها  صورت به، شده بافتهاپوکسی با الیاف 

ین عملکرد بالستیکی را پرتابه اجیوال نتیجه گرفتند که بهتر

و بدترین عملکرد بالستیکی را پرتابه با  5/2با شعاع کالیبر 

، لیاقت و 2016]. در سال 65کند [ دماغه تخت ارائه می

در  بالا سرعتهمکارانش به بررسی تحلیلی و تجربی ضربه 

نانو کامپوزیت پرداختند. آنها از  –اهداف ترکیبی سرامیک 

بساط حفره استفاده و زاویه تشکیل مخروط تئوري ان

 خوبی بهسرامیکی را نیز اصلاح کردند. مدل تحلیلی آنها 

، 2016]. در سال 66بینی کرده بود [فرآیند نفوذ را پیش

روي  ضربهلیاقت و همکارانش به بررسی تجربی و عددي 

هاي فولادي انحنادار پرداختند. آنها نتیجه گرفتند که با  ورق

عاع انحناي ورق، مقدار حداکثر تغییر شکل ماندگار افزایش ش

]. در سال 67یابد [ولی شتاب برخورد افزایش می یافته کاهش

، نی  و همکارانش به بررسی نفوذ در اهداف ترکیبی 2017

سرامیکی پرداختند. آنها به دنبال ایجاد شرایطی براي نفوذ 

- از هرمبنابراین در ساخت هدف ؛ مایل پرتابه در هدف بودند

صورت مایل استفاده  اي فولادي بههاي سرامیکی در سازه

کردند. با ساخت این هدف ضمن نفوذ مایل، مقدار عمق نفوذ 

، کلیک و 2017]. در سال 68نیز کاهش پیدا کرد [

 قبلاًکه پرداختند داري سازي هدف سوراخهمکارانش به بهینه

ه هوایی بین فاصل ازجملهآنها پارامترهاي  .ارائه کرده بودند

ها را در این ، قطر سوراخ و فاصله بین مراکز سوراخدولایه

و  ، فراس2018]. در سال 69سازي در نظر گرفتند [بهینه

دار فولادي با فادرل  به بررسی خرابی گلوله در اهداف سوراخ

تغییر در شکل سوراخ پرداختند. آنها در آزمایش تجربی خود 

اي استفاده کردند و میزان خرابی هاي بیضوي و دایرهاز سوراخ

ها هاي مختلف را در اثر برخورد به مراکز این سوراخدر گلوله

، سیاح و همکارانش نیز 2019در سال  ].70مقایسه نمودند [

به بررسی تحلیلی نفوذ پرتابه در اهداف ترکیبی نیمه 

فلز پرداختند. آنها ضمن بررسی نفوذ در  –نهایت سرامیک  بی

بینی  اهداف ترکیبی به ارائه یک مدل اصلاحی براي پیش

  ].71عمق نفوذ در این اهداف نیز پرداختند [

  

  بنديجمع - 4

هاي تحلیلی نفوذ براي اهداف فلزي در کنار در این مقاله مدل

هاي تجربی و عددي براي اهداف بعد و مدلهاي اعداد بیمدل

هاي ها در کاربرد از سرعتترکیبی مرور شد. گستره مدل

هاي ضربه  ضربه، تقریباً پایین (نفوذ جسم صلب) تا سرعت

بسیار بالا (تقریباً هیدرودینامیک) بود. مشاهده شد که 

) 1ها، مدل معادله پانسلت بود، معادله ( ترین این مدل قدیمی

سلت نیرویی آید. معادله پان که ذاتاً از مدل تیت بیرون می

 ؛است که با ترم استاتیک و ترم مربع سرعت متناسب است

همچنین از محاسبه نیروي کاهنده سرعت در پرتابه با 

آید. مشاهده  می به دستاستفاده از انبساط حفره دینامیکی 

مثل مدل  ،بقاي مومنتوم باشند بر اساسها  شد که وقتی مدل

ي  تا در یک گسترهاندرسون، تمایل دارند  -تیت و مدل والکر 

هاي ضربه بالا و کاربردي باشند.  وسیع از جنس مواد و سرعت

معمولاً  ،بقاي انرژي است بر اساسهایی که  مدل

اتلاف انرژي با مواد و  چراکه ؛هاي کاربرد دارند محدودیت

  کند. سرعت ضربه تغییر می

هاي  هاي تحلیلی تکرار کردن داده هدف تمام این مدل

 که درحالی ؛ده از خواص واقعی مواد استتجربی با استفا

برسد. کشف کاربرد و صحت  به حداقلفاکتورهاي تجربی 

  شود. ها می ها منجر به فهم خوبی از محدودیت مدل

هاي تحلیلی در اهداف فلزي و بهبود مدل منظور به

  گرفته شوند: در نظرترکیبی نیاز است تا موارد زیر 

پارامترهاي توسعه قواعد منطقی براي تعیین  -

سازي. پارامترهاي مدل باید قبل از هر اقدامی  مدل

هاي تجربی استفاده  تعیین شوند و نباید از داده
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بینی و بعد ها پیششوند. در صورت نیاز این داده

  اثبات شوند.

. در برخورد پرتابه 1از پدیده تقابل بهبودیافتهتعریف  -

تشکیل کانال  ازجملهبه هدف باید عوامل مختلفی 

هاي نفوذ، پدیده تقابل شامل ضربه مایل، جهت

ها و ... ، تغییر شکل یافتن پرتابه2حرکت غیر صفر

 گرفته شوند. در نظر

از توزیع نیرو. در  بهبودیافتهسازي تحلیلی مدل -

نیاز به توسعه  ،مواردي که هدف ضخیم است

سازي با توزیع بهتر نیروها بیشتر احساس مدل

 شود.می

مایل بودن، معمولاً راستاي دید ضخامت براي  تأثیر -

 یک اینشود. محاسبه مایل بودن هدف استفاده می

 هايدر انحراف حال بااینتقریب مستدل است. 

شدید بخصوص در اهداف ضخیم، حضور سطح 

آزاد که درنتیجه بارگذاري نامتقارن روي دماغه 

 تواند منجر به خمش وشود، میپرتابه ایجاد می

توان احتمالاً شکست پرتابه شود. هرچند که می

هاي عددي سازيخوبی در شبیهاین کار سریع و به

سازي نمود، اما در حال حاضر این بعدي مدلسه

هاي تحلیلی خارج امر از توانایی قواعد اصلی مدل

  است.

خوبی مشخص جهت حرکت پرتابه. این امر به تأثیرات -

ي و چرخش است که چرخش حول محور عمود

گیري طور چشمتوانند بهحول محور عرضی می

 قرار دهند. تأثیرپاسخ نفوذ را تحت 

مکانیکی و اتلاف گرما. جدا از -کوپلینگ حرارتی -

اندرسون، -در مدل والکر مؤثردیدگاه تنش تسلیم 

مکانیکی شامل بررسی محلی، -کوپلینگ حرارتی

یی گراهاي تحلیلی بدون تجربهشاید فراتر از مدل

- مکانیکی به-کوپلینگ حرارتی حال بااینباشد. 

شود، هاي عددي مدل میسازيراحتی در شبیه

هاي طولی مختلف در هرچند که مسئله مقیاس

  یک مشکل است. همچنانهاي گوناگون پدیده

                                                   
1 Interface Phenomena 
2 Nonzero Flight Orientations 

بینی شکست یک مشکل هاي شکست. پیشملاك -

هاي بینیواقعاً سخت است. در حال حاضر پیش

ال از جسم صلب به نفوذ سایشی صحیح براي انتق

که بستگی به خواص مواد نشده است  حل 

پرتابه، شکل نوك پرتابه و مقاومت  دهنده تشکیل

ي دیگري از شک و تردید، هدف دارد. حوزه

شکست هدف است که بستگی به مواد 

 ؛هاي بارگذاري داردهدف و موقعیت دهنده تشکیل

ابه باشد بینی اولیه شکست (چه پرت، پیشبنابراین

چه هدف)، اگر غیرممکن نباشد، بسیار مشکل 

هاي عددي نیز سازياست. این در مورد شبیه

درست است. شاید همیشه استفاده از نتایج تجربی 

هاي بینیجهت تنظیم کردن یک مدل براي پیش

  صحیح و دقیق نیاز است.
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