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  چکیده

کاهش عمق نفوذ پرتابه در هدف بسیار اهمیت دارد. در این مقاله به بررسی تحلیلی، تجربی و عددي عملکرد بالستیکی اهداف ترکیبی 

است. در بخش تحلیلی به ارائه یک مدل کاملاً  شده گرفتهنظر  دار در لایه اول در سوراخ صورت بهاست. اهداف  شده پرداختهسرامیکی 

گیري شده  هایی روي این اهداف مقدار عمق نفوذ اندازه با انجام آزمایشاست. در بخش تجربی  شده پرداختهتحلیلی جدید براي این اهداف 

سازي عددي و  ت. با صحت سنجی نتایج عددي با نتایج تجربی به توسعه شبیهاس شده استفادهافزار آباکوس  است. در بخش عددي از نرم

با نتایج تجربی مطابقت خیلی خوبی  ،سازي عددي است. نتایج حاصل از شبیه شده پرداختهبررسی نتایج حاصل از مدل تحلیلی جدید 

هاي پایین و بالا مقدار  لی خوبی دارند. در سرعتسازي عددي مطابقت خی دارند. نتایج حاصل از مدل تحلیلی جدید نیز با نتایج شبیه

موجب کاهش ، زاویه تمایل اهمیت بیشتري دارد. هرکدام از این عوامل هاي متوسط سرامیک در تماس با پرتابه اهمیت دارد، اما در سرعت

  پرتابه در هدف شده است. ربموها، ایجاد سوراخ موجب حرکت  شده است. در همه سرعت ها آن سرعت هدف براي  عمق نفوذ پرتابه در

  افزار آباکوس؛ هدف ترکیبی. آزمایش تجربی؛ مدل عددي؛ نرم ؛مدل تحلیلی :کلمات کلیدي 
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Abstract 
One of the important issues is to reduce the depth of projectile penetration in the target. In this paper, the 
analytical, experimental and numerical investigation of the ballistic performance of ceramic composite 
targets is discussed. The targets are perforated in the first layer. In the analytical section, presents a new 
analytical model for these targets. In the experimental section, the depth of penetration was measured by 
conducting experiments on these targets. In the numerical section, Abaqus software is used. The 
validation of the numerical results with the experimental results are performed to develop the numerical 
simulation and to investigate the results of the new analytical model. The results of numerical simulation 
are in good agreement with the experimental results. The results of the new analytical model are also in 
good agreement with the numerical simulation results. At low and high velocities, the amount of ceramics 
in contact with the projectile is important, but at moderate velocities, the angle of obliquely is more 
important. Each of these factors has reduced the depth of projectile penetration in the target for those 
velocities. At all velocities, the hole has caused the projectile to move obliquely at the target. 

Keywords: Analytical Model; Experimental Test; Numerical Model; Abaqus Software; Composite Target. 
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  مقدمه -1

کاهش اثرات بالستیک  منظور بهنفوذ پرتابه در اهداف ترکیبی 

یابی  در علم مکانیک نفوذ است. دست پرکاربردآن از مسائل 

سبک،  حال نیدرعبازدارندگی بالا و  باقدرتبه هدفی 

  .و مقاوم اهمیت بسیار بالایی دارد نهیهز کم

، تقابل بین پرتابه و ]1[ 2و اهرنز 1، فلورنس1967 در سال

قرار داد. آنها کار خود را در  یموردبررسهاي کامپوزیتی را زره

 ، تیت1967ی انجام دادند. در سال دو حوزه تحلیلی و تجرب

هاي بلند بعد از ضربه اي براي کاهش سرعت میله، نظریه]2[

استفاده  شده  اصلاحارائه داد. او از تئوري هیدرودینامیکی 

بینی کرد که در آن بعضی از اثرات مقاومت مواد براي پیش

است. در  شده  گرفته در نظرهاي بلند کاهش سرعت میله

هاي اي از مدل، توسعه ساده]3[ 3، وود وارد1990سال 

اي کامپوزیتی سرامیک مربوط به نفوذ کامل در اهداف زره

انجام داد. او فرآیندهاي فیزیکی ضروري را مشخص و 

وابستگی مقاومت بالستیک روي خواص فیزیکی و پارامترهاي 

- ، در پایان]4[ 4، دن ریجر1991ضربه را بیان کرد. در سال 

خود توسعه مستقلی از آنالیزهاي راوید و همکاران و وود نامه 

وارد انجام داد. اساس کار او بر مبناي جرم انباشته بود. در 

، یک مدل تحلیلی از ضربه ]5[ 6و گالوز 5، زائرا1997سال 

فلز ارائه  -هاي سبک سرامیک بالستیک قائم و مایل روي زره

معادله الکسیوسکی و تیت براي  بر اساسکردند. این مدل 

و  7، فلوز1999نفوذ پرتابه به داخل سرامیک است. در سال 

بینی نفوذ پرتابه به داخل ، مدلی را جهت پیش]6[ 8بارتن

سرامیکی ارائه کردند. این مدل مطالعه  تینها یب مهینهاي زره

- خواص مواد و تغییر شکل زره در اثر نفوذ را سهولت می

 بخشد.

 ،ارائه شدند 2000هایی که بعد از سال دلبیشتر م

هاي تحلیلی قبلی و بهبود هاي مدلمربوط به تغییر فرض

 هاي جدید آزمایش تجربی ووشتخمین عمق نفوذ، ر

                                                        
1 Florence  
2 Ahrens 
3 Woodward 
4 Den Reijer 
5 Zaera 
6 Galvez 
7 Fellows 
8 Barton  

و همکارانش  9، کلیک2014سازي عددي است. در سال  شبیه

اي شکل هاي دایرهسوراخ ریتأثبه بررسی تجربی و عددي 

مقابل نفوذ پرتابه پرداختند. آنها با روي اهداف فولادي در 

ساخت هدف دو لایه فولادي و سوراخ کردن هدف جلویی به 

بررسی میزان عمق نفوذ در این اهداف پرداختند و نتیجه 

گرفتند که ایجاد سوراخ، باعث حرکت مایل پرتابه و کاهش 

، لیاقت و همکارانش 2015. در سال ]7[ شودعمق نفوذ می

فلز  –به اصلاح مدل تحلیلی وودوارد در اهداف سرامیک 

 یمطالعات ،و همکاران یمستوف 2016در سال . ]8[پرداختند 

 یبدون بعد بر اساس معادله تجرب یداعداد جد یجادراجع به ا

اهداف  یرپذ بزرگ انعطاف یشکل عرض ییرتغ بینی یشپ يبرا

پرتابه  یک یعیطب یرتأث یلبه دل یهو چندلا یکپارچه یمربع

در  ].9[ دادند در دستور کار خود قرار وسخت سفت يکرو

به بررسی نفوذ در اهداف  ،و همکارانش 10نی 2017سال 

ترکیبی سرامیکی پرداختند. آنها به دنبال ایجاد شرایطی براي 

بنابراین در ساخت هدف از  ؛نفوذ مایل پرتابه در هدف بودند

مایل استفاده  صورتاي فولادي بههاي سرامیکی در سازههرم

- ، کلیک و همکارانش به بهینه2017در سال  ].10[ کردند

ارائه کرده بودند.  قبلاًکه پرداختند داري سازي هدف سوراخ

فاصله هوایی بین دو لایه، قطر سوراخ  ازجملهآنها پارامترهاي 

سازي در نظر ها را در این بهینهو فاصله بین مراکز سوراخ

به بررسی  12و فادرل 11، فراس2018. در سال ]11[گرفتند 

دار فولادي با تغییر در شکل خرابی گلوله در اهداف سوراخ

هاي سوراخ پرداختند. آنها در آزمایش تجربی خود از سوراخ

، سیاح 2019ر سال د .]12[ اي استفاده کردندبیضوي و دایره

و همکاران نیز به ارائه یک مدل تحلیلی براي بررسی نفوذ 

فلز  –نهایت ترکیبی سرامیک  پرتابه در اهداف نیمه بی

پرداختند. مدل تحلیلی آنها، مقدار عمق نفوذ را با دقت خیلی 

در  .]13[ بینی کرده است ها، پیش خوبی نسبت به سایر مدل

هاي تحلیلی  هیمن سال سیاح و همکارانش به بررسی مدل

نفوذ در اهداف فلزي و سرامیکی پرداختند. آنها در 

هاي تحلیلی موجود به  هاي خود ضمن بیان مدل بررسی

آنها در بخشی از کار ها نیز پرداختند.  بندي این مدل دسته

                                                        
9 Kilic 
10 Ni 
11 Fras 
12 Faderl 
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اف هاي بی بعد براي نفوذ پرتابه در اهد خود نیز به بیان مدل

  ]. 14پرداختند [

در این مقاله به بررسی تحلیلی، تجربی و عددي نفوذ 

نهایت ترکیبی  دار نیمه بی در اهداف سوراخ سر تختپرتابه 

است. با توجه به پیشینه  شده پرداختهفلز  –سرامیک 

 نشده انجامگونه بررسی روي این اهداف  هیچ تاکنونپژوهش، 

هاي تحلیلی، تجربی و عددي  بنابراین هرکدام از بررسی ؛است

  در این مقاله داراي نوآوري کامل است. شده انجام

  

  مدل تحلیلی جدید -2

در این بخش به ارائه یک مدل تحلیلی جدید براي اهداف 

است.  شده پرداختهفلز  –نهایت سرامیک  دار نیمه بی سوراخ

 شده دادهنشان  1شرایط هندسی پرتابه و هدف در شکل 

است. هدف از دولایه سرامیک و فلز تشکل شده است. لایه 

نصف  اندازه بهداراي یک سوراخ  ،جلویی که سرامیک است

  قطر پرتابه است.

  

  دار نمایی از پرتابه و هدف ترکیبی سوراخ - 1شکل 

  

هندسه سطح مقطع پرتابه و سوراخ دایره  که  ییآنجا از

هاي هستند، بنابراین در برخورد پرتابه با سوراخ، حالت

، 1ها در جدول حالت از بین این حالت 7مختلفی وجود دارد. 

به توان ها نیز میاست. براي سایر حالت شده گرفتهدر نظر 

  است.  شده انیبکه در ادامه اقدام نمود صورت  نیهم

در  هدف، با لایه سرامیک است. برخورد پرتابه بهاولین 

حالتی که سطح مقطع همپوشانی پرتابه و سوراخ، صفر است، 

 گرددعمق نفوذ محاسبه میاصلاحی فلوز، با استفاده از مدل 

رتابه به دو قسمت حالت دیگر، پ 6. در هرکدام از ]13[

قسمتی در تماس با سرامیک و قسمتی  است. شده میتقس

  ) 4( و )3( )،2( )،1( روابط در است. سرامیک با تماس بدون

  هاي برخورد پرتابه با سوراخ در هدفحالت - 1جدول 

  شماره
شکل پرتابه در قسمت بدون 

  همپوشانی با سوراخ

  سطح مقطع همپوشانی

  پرتابه و سوراخ

1 
  

0  

2  
  

1
6� ��� 

3  
  

1
4� ��� 

4  
  

1
2� ��� 

5  
  

2
3� ��� 

6  
  

3
4� ��� 

7  
  

��� 

  

محاسبه سطح مقطع پرتابه، ارتباط بین شعاع پرتابه  بیبه ترت

و سوراخ، محاسبه سطح مقطع پرتابه در تماس با سرامیک و 

محاسبه سطح مقطع پرتابه بدون تماس با سرامیک آمده 

  است.

)1(  �� = �(��)� 

)2(  (��) = 2(��) 

)3(  ���� = �(���)� 

)4(  ����� = �� − ���� 

، شعاع پرتابه، ��، سطح مقطع پرتابه، ��در این روابط، 

HR ،سطح مقطع پرتابه در قسمت ����، شعاع سوراخ ،

، شعاع پرتابه در قسمت برخورد با ���برخورد با سرامیک، 

، سطح مقطع پرتابه در قسمت بدون �����سرامیک و 

  برخورد با سرامیک است.

دار، بخشی از پرتابه سرامیک سوراخدر برخورد پرتابه به 

گیرد، فرض شده است که بدون هیچ که روي سوراخ قرار می

عاملی براي کاهش سرعت و یا سایش آن، به سطح فلز 

 2پشتیبان برخورد کند. مساحت مقطع این سطح در جدول 

بنابراین سرعت پرتابه  ؛است شده دادهحالت نشان  7براي هر 

در لحظه برخورد با سرامیک بدون تغییر براي این بخش از 
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)، مقدار 5پرتابه، به فلز پشتیبان رسیده است. با حل رابطه (

 است. آمده دست بهاین زمان 

)5(  �� = �̇�� 

، سرعت برخورد �̇�، ضخامت سرامیک، ��در این رابطه 

  طی شده است. زمان مدت tپرتابه و 

دار، ترین بخش از برخورد پرتابه در اهداف سوراخمهم

محاسبه زاویه تمایل پرتابه بعد از برخورد به سوراخ است. در 

لحظه رسیدن هر دو قسمت پرتابه به فلز پشتیبان، زمان 

رسیدن پرتابه براي قسمت بدون برخورد با سرامیک و سرعت 

 ؛پرتابه براي قسمت در برخورد با سرامیک مشخص است

بنابراین جابجایی پرتابه براي قسمت در برخورد با سرامیک 

 ؛آمده است دست ) به6محاسبه است. این مقدار از رابطه ( قابل

- مشخص هر دو قسمت پرتابه با سرعت زمان کیبنابراین در 

هاي متفاوتی نیز خواهند داشت. این هاي مختلف، جابجایی

طور که از  انشده است. هم نشان داده 2ها در شکل جابجایی

نسبت به فلز  روي این شکل مشخص است، زاویه پرتابه

دار در لحظه رسیدن پشتیبان بعد از برخورد به هدف سوراخ

محاسبه است. با داشتن این  ) قابل7به فلز پشتیبان از رابطه (

زاویه، زاویه تمایل حرکت پرتابه داخل فلز پشتیبان از رابطه 

  محاسبه است. ) قابل8(

)6(  �� = �̇���� 

)7(  θ = ����� �
��

��
� 

)8(  β�= 90 − β 

، مقدار نفوذ پرتابه با سرعت ��ها،  در این رابطه

شده براي قسمت در برخورد با سرامیک آن از روابط  محاسبه

، سرعت پرتابه براي قسمت در برخورد ���̇�شده فلوز،  اصلاح

شده فلوز در لحظه رسیدن به فلز  با سرامیک از روابط اصلاح

، مسافت باقیمانده تا ��زمان طی شده،  ، مدتtپشتیبان، 

، θ، قطر پرتابه، PDرسیدن پرتابه به سطح فلز پشتیبان، 

، زاویه بین راستاي پرتابه و β، زاویه بین پرتابه و سطح افقی

  است. قائمزاویه بین راستاي پرتابه و سطح  �βو سطح افقی 

با عبور پرتابه از سرامیک و رسیدن به پشتیبان فلزي باید 

همه مشخصات پرتابه معلوم باشند. این مشخصات شامل، 

سرعت پرتابه، طول پرتابه، زاویه انحراف پرتابه و نفوذ اولیه در 

سرعت و طول پرتابه در لحظه رسیدن به فلز  پشتیبان است.

آید.  آمده می دست پشتیبان با استفاده از یک تابع وزنی به

سطح مقطع هر یک از دو قسمت پرتابه کسري از سطح 

مقطع پرتابه اولیه هستند. سرعت پرتابه در لحظه ورود به فلز 

  آمده است. دست ) به9پشتیبان از رابطه (

  

  هاي جدید و شعاع معادل پرتابه در برخورد با سرامیک هاي پرتابه سطح مقطع - 2جدول 

  شماره
سطح مقطع برخورد پرتابه در تماس با 

  )mm2(  ����سرامیک 

سطح مقطع برخورد پرتابه بدون تماس با 

  )mm2( �����سرامیک 

شعاع معادل براي سطح مقطع برخورد پرتابه 

  )a )mmبا سرامیک 

1  �(��)� 0 (PR) 

2  
23

24
�(��)� 

1

24
�(��)� �

23

24
(��) 

3  
15

16
�(��)� 

1

16
�(��)� �

15

16
(��) 

4  
7

8
�(��)� 

1

8
�(��)� �

7

8
(��) 

5  
5

6
�(��)� 

1

6
�(��)� �

5

6
(��) 

6  13

16
�(��)� 

3

16
�(��)� �

13

16
(��) 

7 
3

4
�(��)� 

1

4
�(��)� �

3

4
(��) 
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  شرایط پرتابه در لحظه رسیدن به پشتیبان فلزي -2شکل 

  

)9(  �̇�� =
1

�(��)�
(�����̇��� + ������̇�) 

جلوي پشتیبان  ، سرعت پرتابه در��̇�در این رابطه 

به همین ترتیب، طول پرتابه نیز در لحظه ورود به فلز  است.

  است. آمده دست به) 10پشتیبان از رابطه (

)10(  ��� =
1

�(��)�
(�������� + ���������) 

، طول پرتابه در جلوي پشتیبان، ���در این رابطه، 

، طول پرتابه در قسمت در برخورد با سرامیک و سائیده ����

، طول پرتابه در قسمت بدون برخورد با سرامیک ����شده، 

سطح مقطع پرتابه در لحظه رسیدن به فلز پشتیبان با  است.

توجه به سایش یکسان سطح مقطع در قسمت برخورد با 

  ) به دست آمده است:11سرامیک، از رابطه (

)11(  ��� = ���� + ����� 
، سطح مقطع پرتابه در لحظه رسیدن به ���در این رابطه 

  فلز پشتیبان است.

در نظر براي محاسبه نفوذ اولیه باید قسمتی از پرتابه 

این قسمت بعد از . که در برخورد با سرامیک استگرفته شود 

خرد کردن سرامیک و حذف آن، مقداري داخل پشتیبان نفوذ 

براي  شده انجام). این مقدار نفوذ با حل XPIAکرد (خواهد 

تعیین سرعت و طول پرتابه در قسمت برخورد با سرامیک با 

؛ ، تعیین خواهد شد]13از مرجع [ فلوز شده اصلاحمدل 

بنابراین، قبل از شروع نفوذ مایل پرتابه به داخل فلز پشتیبان، 

گردد.  باید این نفوذ در راستاي جدید حرکت پرتابه محاسبه

است، این مقدار از  شده دادهنشان  3که در شکل  طور همان

است.  آمده دست به) در راستاي حرکت جدید پرتابه 12رابطه (

از نفوذ مایل است.  تر بزرگمقداري  ازنظرنفوذ اولیه قائم 

مشخصاً حرکت مایل پرتابه که موجب اتلاف انرژي بیشتر 

  گردد، مقدار عمق نفوذ کمتري خواهد داشت. پرتابه می

)12(  ����
� = ���� cos�� 

����در این رابطه 
، عمق مایل نفوذ اولیه پرتابه براي �

، عمق عمودي نفوذ اولیه ����قسمت در برخورد با سرامیک، 

، زاویه انحراف ��پرتابه براي قسمت در برخورد با سرامیک و 

  پرتابه است.

انحراف پرتابه از مسیر اولیه در اثر برخورد پرتابه با 

سوراخ، موجب حرکت مایل پرتابه به داخل فلز پشتیبان 

 ؛خواهد شد. در مراحل قبل، مشخصات پرتابه تعیین شد

نظر  بنابراین، سه مرحله براي نفوذ مایل پرتابه در پشتیبان در

مرحله اول تغییر راستاي پرتابه از مسیر  ؛است شده گرفته

مرحله ؛ است واردشدهاولیه با توجه به نیروهایی که بر پرتابه 

موازي سرعت در راستاي نفوذ و  مؤلفهدوم نفوذ پرتابه با 

مرحله سوم  ؛ان استمستقیم در داخل فلز پشتیب صورت به

سازي حرکت پرتابه به داخل فلز پشتیبان با توجه به  معادل

زاویه انحراف حرکت آن و مشخص نمودن عمق نفوذ نهایی 

  داخل هدف است.

بعد از وارد شدن پرتابه در فلز پشتیبان با توجه به عدم 

تقارن در نیروهاي وارد بر آن، پرتابه مقداري از راستاي اولیه 

گردد. فرض براین است که تغییر راستا تا می خود منحرف

صورت کامل وارد فلز پشتیبان زمانی که سطح مقطع پرتابه به

 شده دادهاین تغییر راستا نشان  4گردد، ادامه دارد. در شکل 

  است.

  

  
  نفوذ اولیه پرتابه در فلز پشتیبان - 3شکل 
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تغییر راستاي پرتابه بعد از وارد شدن در فلز  -4شکل 

  پشتیبان

  

که مشخص گردد ، باید عاملی δبراي محاسبه مقدار 

باعث این تغییر در راستاي حرکت پرتابه شده است. سرعت 

اولیه پرتابه بعد از وارد شدن کامل سطح مقطع پرتابه و تغییر 

در  مؤلفهاست. یک  شده هیتجز مؤلفهراستاي آن به دو 

عمود بر راستاي حرکت  مؤلفه) و یک ���̇�راستاي حرکت (

 مؤلفه) این دو 14) و (13) است. در روابط (���̇�(

  است. شده مشخص

)13(  �̇��� = �̇�� cos� 

)14(  �̇��� = �̇�� sin� 

، تغییر راستاي پرتابه بعد از نفوذ به داخل �، ها در این رابطه

  پشتیبان فلزي است.

سرعت عمود بر مسیر حرکت باعث چرخش پرتابه  مؤلفه

گردد. بعد از موازي مسیر حرکت باعث نفوذ پرتابه می مؤلفهو 

وارد شدن کامل سطح مقطع پرتابه، دیگر تغییر راستاي 

عمودي سرعت صفر  مؤلفهبنابراین  ؛افتدپرتابه اتفاق نمی

سرعت  مؤلفهانرژي جنبشی پرتابه در اثر  ،گرید عبارت بهاست. 

 ؛شده است δ اندازه بهعمودي تبدیل به چرخش پرتابه 

بنابراین از مساوي قرار دادن این انرژي جنبشی با مقدار کار 

 آیدمی بدستمصرفی در این مسیر، میزان چرخش پرتابه 

توسط پرتابه در مسیر چرخش از رابطه  شده انجامکار  .]15[

آید. با توجه به کوچک بودن زاویه از یک می بدست) 15(

باید توجه داشت که مقدار نفوذ  است. شده استفادهتقریب نیز 

از مقدار فرض  ،اولیه که پیش از چرخش و تغییر راستا است

  شده براي نفوذ تا لحظه چرخش کم شود.

)15(  �� = �(��)tan���+ �� − ����
� cos��� 

، جابجایی پرتابه در جهت عمود بر مسیر ��در این رابطه، 

تغییرات نیروي مقاوم جانبی  است. δکمان  اندازه بهحرکت 

صورت خطی فرض شده است. بنابراین نسبت به زمان به

نیروي مقاوم جانبی متوسط وارد بر پرتابه در راستاي عمود 

  است. آمده دست به) 16بر مسیر نفوذ از رابطه (

)16(  ���� =
1

2
�� sin�� 

، نیروي مقاوم جانبی متوسط وارد بر ����در این رابطه، 

، نیروي اولیه وارد ��پرتابه در راستاي عمود بر مسیر نفوذ و 

نیروي اولیه وارد بر پرتابه با استفاده از تئوري  بر پرتابه است.

  است. آمده دست به) 17انبساط حفره دینامیکی از رابطه (

)17(  �� = 	�(��)� ������ + ������̇���
�
� 

هاي تجربی مربوط به جنس هدف،  ، ثابتB و Aدر این رابطه، 

N1  وN2،  ،ضرایب شکل مربوط به هندسه دماغه پرتابه��، 

حال  چگالی هدف است. ،�تنش تسلیم دینامیکی هدف و 

 شده مصرفجنبشی  يباانرژدر این مسیر  شده انجاممقدار کار 

) آمده 18برابر است. از مساوي قرار دادن آنها که در رابطه (

  ) بدست آمده است.19، طبق رابطه (δاست، مقدار 

)18(  ������ =
1

2
� ����̇����

�
 

)19(  ����� = ��sin���
�

4
�tan���+ ����

1

�
+

1

�
� 

�ها،  در این رابطه ، جرم پرتابه در لحظه رسیدن به ��

- با یک ساده هاي بدون بعد هستند.، کمیتNو  Iپشتیبان و 

  ) نوشت.20) را در فرم رابطه (19توان رابطه (سازي می

)20(  δ = �sin���
�

4
�tan������

1

�
+

1

�
� 

I  وNتابع برخورد و تابع  عنوان بههاي بدون بعد ، کمیت

) 22) و (21هندسی هستند که با استفاده از روابط (

  است. شده فیتعر

)21(  � =
���

���

 

)22(  � =
�

���

 

عدد تخریب جانسون است که از رابطه ، ��ها،  در این رابطه

)، 24بعد شده پرتابه است که از رابطه (، جرم بیλ) و 23(

  است. آمده دست به

)23(  �� =
���̇���

�

��

 

)24(  � =
� ��

�(��)�
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بدین ترتیب مقدار انحراف پرتابه از راستاي اولیه نفوذ 

به محاسبه  2003د. چن و همکاران در سال شو محاسبه می

هاي دماغه متفاوت  ها با شکل براي پرتابه  N2و  N1ضرایب 

پرداختند. آنها براي پرتابه تخت این ضرایب را برابر یک در 

  .]16[ نظر گرفتند

با مشخص شدن مقدار انحراف پرتابه در بخش قبل، 

. با گردد سرعت موازي مسیر حرکت نیز تعیین می مؤلفه

سطح  ازجملهداشتن سرعت پرتابه و سایر مشخصات آن 

، ]13[ شده اصلاحمقطع، جرم و طول، از طریق مدل فلوز 

آید. براي استفاده از این  می بدستمقدار عمق نفوذ مستقیم 

طور  مدل باید از آنجایی شروع به محاسبه کرد که سرامیک به

  کامل سائیده شده است.

)، ���فلوز ( شده اصلاحاز مدل  آمده دست بهعمق نفوذ 

براي نفوذ مستقیم پرتابه داخل فلز پشتیبان است. براي 

تعیین عمق نفوذ نهایی باید این عمق نفوذ به راستاي اولیه 

پرتابه قبل از برخورد تبدیل گردد. عمق نفوذ اولیه در راستاي 

آید. عمق نفوذ نهایی مایل از  می بدست) 25جدید از رابطه (

) 27) و عمق نفوذ نهایی عمودي از رابطه (26ه (رابط

مقادیر عمق عمودي و مایل  5 است. در شکل آمده دست به

  است. شده دادهنفوذ نهایی نشان 

)25(  ����
�� = ���� ������+ �� 

)26(  ������ = ����
�� + ���  

)27(  ������ = ����� � ������+ �� 

، نفوذ مایل پرتابه در پشتیبان فلزي بعد ���ها،  در این رابطه

����از نفوذ اولیه، 
، نفوذ اولیه در جهت انحراف نهایی ��

، عمق ������، عمق عمودي نفوذ نهایی و ������پرتابه،

  مایل نفوذ نهایی است.

  

  
  عمق عمودي و مایل نفوذ نهایی پرتابه - 5شکل 

  آزمایش تجربی -3

هدف مورد آزمایش در این مقاله از دو بخش سرامیک 

است. براي ساخت  شده یلتشکدار و آلومینیوم  سوراخ

پرس شده و خام از شرکت  صورت بهسرامیک، مواد اولیه 

است. بعد از ایجاد  شده یهته آلومین سرام نگین در شهر یزد

روي این مواد، مجدد آنها براي پخت به  موردنظرهندسه 

از جنس  شده دادهسرامیک برگشت است.  شده ارسالشرکت 

 Alبراي ساخت پشتیبان از آلومینیوم % بوده است. 85آلومینا 

7039 (Hardness: 76 RB) است. این آلومینیوم  شده استفاده

در است.  شده انتخاببا توجه به نرم بودن و در دسترس بودن 

  براي  است. شده  داده نشان شده  ساخته هدف از نمایی 6 شکل

  

  

  
  متر و ابعاد آن به میلینمایی از هدف مونتاژ شده  - 6شکل 
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 AISI 4340 (Hardness: 30 RC)ساخت پرتابه از فولاد 

ها در دستگاه منظور استفاده از این پرتابه به شده است. استفاده

تفنگ گازي با توجه به ابعاد لوله آن، نیاز بوده است تا یک 

، ابعاد 7در اطراف پرتابه قرار داده شود. در شکل 1سابوت

  شده است. سابوت و نحوه قرارگیري پرتابه در آن نشان داده

     در آزمایشگاه بالستیک و انفجارآزمایش تجربی 

نمایی از  8دانشگاه امام حسین (ع) انجام شد. در شکل 

 شده است. دستگاه تفنگ گازي در این آزمایشگاه نشان داده

متر بر ثانیه بود.  250حداکثر سرعت برخورد پرتابه در حدود 

 نمایی از هدف بعد از برخورد پرتابه نشان داده 9در شکل 

  شده است. 

  

  

  
به  نماي کلی از پرتابه تخت و سابوت و ابعاد آنها -7شکل 

  متر میلی

                                                        
1 Sabot 

دستیابی به یک مدل تحلیلی  مقالههدف اصلی این 

منظور مقایسه   مناسب بوده است و نتایج تجربی به

در ادامه از این نتایج براي اعتبارسنجی  شده است. استفاده

 3در جدول  تجربینتایج  است. شده  استفادههاي عددي  داده

  .آمده است

  

  سازي عددي شبیه -4

 هاي تجربی سازي عددي، آزمایش در این بخش به شبیه

کلی  يطور شده است. به پرداخته بخش قبلشده در  انجام

آمده است، در جهت  دست نتایجی که در این بخش به

سنجی نتایج عددي با نتایج تجربی بکار رفته است تا  صحت

سازي عددي، سایر نتایج لازم براي  در بخش توسعه شبیه

فرآیند  هاي تحلیلی استخراج گردد. بررسی اعتبار مدل

  است. شده انجامافزار آباکوس  سازي عددي با نرم شبیه

  

  
  نمایی از دستگاه تفنگ گازي - 8شکل 

  

  
 241نمایی از هدف پس از برخورد پرتابه با سرعت  -9شکل 

  متر بر ثانیه
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  هندسه، شرایط مرزي و حساسیت به مش - 4-1

 ها هندسه مربوط به پرتابه و هدف با توجه به آزمایش

  است. ضخامت سرامیک در شده یمشده، به دو نمونه تقس انجام

متر  میلی 20متر و ضخامت آلومینیوم  میلی 4ها  این نمونه

اطراف هدف کاملاً بدون حرکت و مقید شده است.  است.

پرتابه نیز  با آزادي حرکت در تمامی جهات در نظر 

است. با توجه به تقارن موجود در مدل هندسی و  شده گرفته

سازي  نیز شرایط مرزي، از شرایط تقارن براي مدل

  است. شده استفاده

در این تحلیل از نوع جامد  شده استفادههاي  المان

) C3D8R( یافته کاهشاي و با حل انتگرال  گره 8، يعدب سه

دار و بدون  است. با توجه به شرایط هدف که دو نمونه سوراخ

 شده  انجامها  سوراخ است، در دو نمودار جداگانه این بررسی

است.  شده  یمتقسها به سه نوع  است. براي هر دو نمونه، المان

ها در  م الماندر نمونه اول که هدف بدون سوراخ است، حج

 1×1×2/0(مش درشت)،  2×2×4/0 صورت بهاین سه نوع 

(مش ریز) است. در نمونه  5/0×5/0×1/0(مش متوسط) و 

ها،  دار است، با تغییر در نوع آرایش المان دوم که هدف سوراخ

مرکزي با سوراخ روي سرامیک تا انتهاي  هاي هم ابتدا دایره

راي هر ربع دایره اي ب هاي گوه ایجاد شد. سپس از المان

ها در  استفاده شد. در این حالت نیز با تغییر تعداد المان

است. براي  شده یبررسراستاي ضخامت، همگرایی مش 

متر  600بررسی همگرایی مش، مقدار عمق نفوذ در سرعت 

ها براي هر دو  گیري شده است. تعداد المان بر ثانیه اندازه

نوع المان به ترتیب نمونه در راستاي ضخامت براي این سه 

  نتیجه ، 11و  10 هاي در شکل بوده است. 40و  20، 10برابر 

  
  راي هدف بدون سوراخببررسی همگرایی  -10شکل 

  

  
  دار بررسی همگرایی براي هدف سوراخ - 11شکل 
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  هاي تجربی و تعیین عمق نفوذ نتایج آزمایش -3 جدول

  محل برخورد  نوع هدف  ردیف

ضخامت 

  سرامیک

)mm(  

ضخامت 

  آلومینیوم

)mm(  

جرم 

 پرتابه

)gr(  

جرم 

  سابوت

)gr(  

سرعت 

  برخورد

)m/s(  

عمق نفوذ در 

  پشتیبان

)mm(  

  9/0  235  01/2  12  20  4  وسط هدف  سوراخبدون   1

  05/1  241  02/2  02/12  20  4  وسط هدف  بدون سوراخ  2

  09/1  251  01/2  12  20  4  وسط هدف  بدون سوراخ  3

  02/1  230  98/1  04/12  20  4  7حالت   دار سوراخ  4

  25/1  258  03/2  01/12 20 4  7حالت   دار سوراخ  5
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  هاي حساسیت به مش براي این دو نمونه نشان داده بررسی

، مش آمده  دست بهمش استفاده با توجه به نتایج  شده است.

  متوسط بوده است.

  

  سازي رفتار هدف و پرتابه مدل -4-2

پذیر مدل شده است. تغییر شکل صورت بهرفتار پرتابه و هدف 

کوك براي مدل کردن  -سازي از معادله جانسون در این مدل

 -رفتار پرتابه و پشتیبان فلزي و معادله پلاستیسیته دراکر 

گرونیزن براي مدل کردن رفتار  -پراگر و معادله حالت ماي 

اي در  گونه است. رفتار پرتابه و هدف به شده استفادهسرامیک 

ها در صورت افزایش مقدار  است که المان شده گرفتهنظر 

کوك  -انرژي آنها، از سطح ماده حذف شوند. مدل جانسون 

 آیند ) بدست می29) و (28براي پرتابه و پشتیبان از روابط (

]17[.  

��� = [� + �(���)�]�1 + ����
��̇�

��̇

���1 − ��� � 

)28(   

�� =

⎣
⎢
⎢
⎡

0 								∶� < �����

� − �����

����� − �����

:����� < � < �����

1 								∶� > �����

 

)29(   

 �����دماي ذوب فلز و  �����دماي فلز،  �در این رابطه 

دمایی است که دماهاي کمتر از آن تأثیري بر تنش سیلان 

 nو  A ،Bنرخ کرنشی است که مقادیر  ̇��فلز نخواهد داشت. 

 آزمونشوند. این سه ثابت با گیري میدر آن نرخ، اندازه

شوند و به همین دلیل به آنها کشش استاتیکی تعیین می

 يها ونآزمنیز توسط  mو  Cگویند. می یکیشبه استاتثوابت 

فشار  آزمونهاي و دماهاي متفاوت و پیچش در نرخ کرنش

  شوند.تعیین می 1میله هاپکینسون

    ) محاسبه30مقدار کرنش شروع شکست از رابطه (

  گردد.می

���
� = ��� + ���(���)��1 + �����

�̇��

�̇
���1 + ����� 

)30(   

                                                        
1 Hopkinson Bar 

ε��
ضرایب ثابت  �Dتا  �Dکرنش مربوط به شروع تخریب،  �

نرخ  ��ε̇، 2نسبت سه محوره بودن تنش ηمربوط به آزمایش، 

گیري  نرخ کرنش مربوط به اندازه ε̇کرنش پلاستیک، 

)، 5-3دماي فلز است. در رابطه ( ��هاي آزمایش و  ثابت

��εبر  ηمقدار  یرتأث دهنده نشانبراکت اول 
است. براکت دوم  �

��εنرخ کرنش بر  یرتأث دهنده نشان
است. براکت سوم نیز  �

��εدما بر  یرتأث
 7 و 6، 5، 4دهد. در جداول را نشان می �

هاي خواص مواد و  کوك، ثابت –مقادیر معادله جانسون 

افزار براي در نرم واردشدهکوك  - هاي پارگی جانسون ثابت

 فلز پشتیبان و پرتابه، آورده شده است.

 صفحه جلوي هدف از جنس سرامیک است، این ماده

بسیار سخت و ترد است. استحکام ماده برحسب تنش فون 

توسط ) 31صورت رابطه ( شده به بعد یبز معادل سمای

  .]19و  18[ است شده یانب جانسون هالمکوئیست

)31(  �∗ = ��
∗ − ����

∗ − ��
∗� 

��در آن 
��بعد،  ، تنش معادل بقاي بی∗

، تنش معادل ∗

هاي  متغیر آسیب است. این تنش Dبعد و  شکست بی

∗� داراي فرم کلی، شده گفته = �
، هستند که در آن �����

σ تنش معادل در حد ���� تنش معادل فون مایسز واقعی و ،

هالمکوئیست  -ثوابت مدل جانسون  8جدول  الاستیک است.

 9 در جدول دهد. % را نشان می85براي ماده آلومینا 

پراگر و  -مربوط به مدل پلاستیسیته دراگر پارامترهاي ماده 

% 85معادله حالت ماي گرونایزن فرم خطی براي ماده آلومینا 

  آمده است.

  

  سازيصحت سنجی مدل شبیه 4-3

سازي عددي نفوذ پرتابه در  در این بخش، نتایج فرآیند شبیه

هاي  فلز با نتایج آزمایش –نهایت سرامیک  هدف نیمه بی

سنجی قرارگرفته است. در  مورد صحت، شده  تجربی انجام

  داده نشان تجربی نتایج با عددي نتایج اختلاف میزان 12 شکل

دار  مراحل نفوذ پرتابه در هدف سوراخ 13در شکل  شده است.

شده   شان دادهنمتر بر ثانیه  900در سرعت  4براي حالت 

سازي عددي نشان  نتایج حاصل از شبیه 14در شکل  است.

نتایج مدل ، 10منظور مقایسه در جدول  به ست.شده ا داده

  مقایسه شده است. سازي عددي تحلیلی جدید با نتایج شبیه

                                                        
2 Triaxiality  
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 ]21و  20[کوك براي آلومینیوم  –ثوابت مدل جانسون  -4جدول 

A 
(MPa) 

B 
(MPa)  

n  C  m  
� ̇

(1/s)  
ρ 

(kg/m3) 

324  114  42/0  002/0  34/1  1  2700 

  

  ]21و  20[هاي گسیختگی ماده براي آلومینیوم ثابت - 5جدول 

D5 D4 D3 D2 D1 
G 

(GPa) 
E 

(GPa)  
ν  

���� 
(MPa) 

6/1  0  47/0 -  45/1  77/0 -  26  68  33/0  400  

  

 ]22[کوك براي تانتالیوم  –ثوابت مدل جانسون  -6جدول 

A 
(MPa) 

B 
(MPa)  

n  C  m  � ̇
ρ 

(kg/m3) 

5/684  3/205  78/0  1/0  425/0  3500  16650  

  

  ]22[هاي گسیختگی ماده براي تانتالیوم ثابت -7جدول 

D5 D4 D3 D2 D1 
G 

(GPa) 
E 

(GPa)  
ν  

���� 
(MPa) 

0  0  5/1-  32/0  7/0  69  186  35/0  900  

  

  ]23[% 85هالمکوئیست براي آلومینا   -هاي مدل جانسون ثابت -8 جدول

K3 K2 K1 D2 D1 
G 

(GPa) 
	����  
(GPa) 

T  
(GPa) 

ρ  
(kg/m3) 

0  0  138  1  05/0  90  93/1  155/0  3420  

  

 8ادامه جدول 

A     B   N  C  M  � ̇
HEL 

 (GPa)  

88/0  28/0  64/0  0  6/0  1  6 

  

 %85ثوابت معادله حالت و مدل پلاستیسیته آلومینا  - 9جدول 

a  b  s 
�� 

(m/s) 
Γ� 

�� 
(MPa)  

Fracturen Energy  

6-10 ×208284/1  5625/1  5/0  234032/6352  0  15/5441  0 
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  مقایسه نتایج تجربی و عددي - 12 شکل

  

    
t= 0  t= 6.024μs  

    
t= 12.013μs  t= 18.014μs  

  
t= 24.001μs t= 42.023μs 

   
t= 60.001μs t= 105μs 

  متر بر ثانیه 900در سرعت  4دار براي حالت  مراحل نفوذ پرتابه در هدف سوراخ -13شکل 
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  سازي عددي با شبیه حالت مختلف 3آلومینیوم در  –دار سرامیک  مقایسه عمق نفوذ در برخورد پرتابه به هدف سوراخ - 14شکل 

  

  بندي گیري و جمع نتیجه -5

در این مقاله به بررسی تحلیلی، تجربی و عددي نفوذ پرتابه 

فلز  –نهایت ترکیبی سرامیک  دار نیمه بی در اهداف سوراخ

در ادامه نتایج مهم حاصل از این پژوهش آمده پرداخته شد. 

  است.

سازي عددي در مرحله دوم به  در بخش شبیه -

، شده  مانجاهاي تجربی  ها با نتایج آزمایش اعتبارسنجی داده

پرداخته شد. نتایج مدل عددي نیز مانند نتایج تجربی از یک 

هاي  الگو مشخص و مشابه، مقدار عمق نفوذ را در سرعت

مختلف محاسبه کرده است و اختلاف کمی بین نتایج وجود 

  دارد.

دار،  سازي عددي نفوذ پرتابه در هدف سوراخ در شبیه -

ین عمق نفوذ و ، کمتر1متر بر ثانیه، حالت  600در سرعت 

متر  900بیشترین عمق نفوذ را داشتند. در سرعت  7حالت 

بیشترین عمق  7کمترین عمق نفوذ و حالت  1بر ثانیه، حالت 

متر بر ثانیه مقادیر عمق  1200نفوذ را داشتند. در سرعت 

کمترین عمق  نفوذ  1حال، حالت  ینباانفوذ تقریباً برابر بودند 

 1500ذ را داشتند. در سرعت بیشترین عمق نفو 7و حالت 

بیشترین  1کمترین عمق نفوذ و حالت  7متر بر ثانیه، حالت 

 1متر بر ثانیه، حالت  2550عمق نفوذ را داشتند. در سرعت 

  بیشترین عمق نفوذ را داشتند. 7کمترین عمق نفوذ و حالت 

هاي برخورد پرتابه به هدف در سه  با تقسیم سرعت -

ر بر ثانیه)، سرعت متوسط مت 600یین (پا سرعتبخش 

متر بر ثانیه)  2550( بالا سرعتیه) و بر ثانمتر  1500(

هاي پایین  گردد که کمترین عمق نفوذ در سرعت مشاهده می

است و با افزایش همپوشانی پرتابه با  1مربوط به حالت 

که  يطور بهیداکرده است. پسوراخ، این عمق نفوذ افزایش 

را در این سرعت دارد. با افزایش ، بیشترین عمق نفوذ 7حالت 

یباً مقادیر عمق تقرهاي متوسط،  سرعت و رسیدن به سرعت

حال، کمترین عمق نفوذ مربوط به  ینباانفوذ برابر شده است. 

است؛  1ترین عمق نفوذ مربوط به حالت  و بیش 7حالت 

هاي  هاي پایین تا سرعت بنابراین با افزایش سرعت از سرعت

همپوشانی پرتابه با سوراخ، مقدار عمق  متوسط، با افزایش

کند که موجب شده تا  نفوذ با شدت کمتري افزایش پیدا می

ترین عمق نفوذ را داشته باشد. با افزایش سرعت  کم 7حالت 

هاي بالا، مقادیر عمق نفوذ مانند  و رسیدن به سرعت

، 1هاي پایین شده است. بدین ترتیب که حالت  سرعت

 ترین عمق نفوذ دارد.   ، بیش7حالت ترین عمق نفوذ و  کم
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  هاي عددي سازي و شبیه مدل تحلیلی جدیدمقایسه نتایج  - 10 جدول

  

با افزایش سرعت از مقادیر پایین تا متوسط، زاویه  -

افزایش همپوشانی پرتابه با تمایل اهمیت بیشتري دارد و با 

گردد. با افزایش سرعت  سوراخ، موجب کاهش عمق نفوذ می

از مقادیر متوسط تا بالا، همپوشانی پرتابه با سرامیک اهمیت 

دارد و با افزایش این همپوشانی، مقدار عمق نفوذ کاهش 

 یابد. می

با افزایش سرعت برخورد پرتابه به هدف (مقادیر بالا)،  -

یابد و این  میک در مقابل نفوذ پرتابه کاهش میمقاومت سرا

گردد که پرتابه در یک مسیر مستقیم نفوذ کند و  موجب می

بنابراین در این  ؛تر آن گردد ایجاد سوراخ موجب انحراف کم

  کند. حالت وجود سرامیک اهمیت پیدا می

به فلز  یدنپرتابه در لحظه رس یلتما یهزاو یبررس -

  انجام شد. يو عدد یلیدر دو روش تحل یبانپشت

سرعت  یشدار، با افزا در برخورد پرتابه به هدف سوراخ -

پرتابه با  یهمپوشان يها در حالت یکبرخورد پرتابه به سرام

  .یابد یکاهش م یلتما یهسوراخ، مقدار زاو

  محل برخورد  نوع هدف  ردیف

ضخامت 

  سرامیک

)mm(  

ضخامت 

  آلومینیوم

)mm(  

سرعت 

  برخورد

)m/s(  

  )mm( عمق نفوذ در پشتیبان

  عددي  تحلیلی

  331/5  245/8  600  20  4  1حالت  دار سوراخ  1

  082/14  361/17  900  20  4  1حالت  دار سوراخ  2

  645/17  657/21  1200  20  4  1حالت  دار سوراخ  3

  224/25  842/29  1500  20  4  1حالت   دار سوراخ  4

  340/63  924/55  2550 20 4  1حالت   دار سوراخ  5

  266/8  583/14  600  20  4  4حالت   دار سوراخ  6

  102/15  749/19  900  20  4  4حالت  دار سوراخ  7

  173/18  426/23  1200  20  4  4حالت  دار سوراخ  8

  198/23  920/26  1500  20  4  4حالت  دار سوراخ  9

  440/65  603/57  2550  20  4  4حالت  دار سوراخ  10

  578/11  005/16  600  20  4  7حالت  دار سوراخ  11

  842/16  142/21  900  20  4  7حالت  دار سوراخ  12

  920/18  863/23  1200  20  4  7حالت  دار سوراخ  13

  908/21  023/25  1500  20  4  7حالت  دار سوراخ  14

  678/66  083/59  2550  20  4  7حالت  دار سوراخ  15
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پرتابه با  یهمپوشان یشدار با افزا در اهداف سوراخ -

در  یشافزا ین. ایابد یم یشافزا یلتما یهسوراخ، مقدار زاو

  است. یزن یشترب یینپا يها سرعت

    یک،ضخامت سرام یشدار با افزا در اهداف سوراخ -

. درواقع قسمت در یابد یم یشافزا یزن یلتما یهمقدار زاو

 یدبا یبانبه فلز پشت یدنرس يپرتابه، برا یکتماس با سرام

 ینبنابرا ؛کند یرا در حال کاهش سرعت ط یشتريمسافت ب

اد یجدر پرتابه ا یشترب یلتما یبانبه فلز پشت یدندر لحظه رس

  .گردد یم
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