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高速钝头弹侵彻中厚金属靶板的机理研究

*王晓强，朱 锡

(海军工程大学船舶与动力学院，武汉 430033)

摘 要：根据侵彻过程中的不同受力状态，将高速钝头弹对中厚金属靶板的侵彻过程划分为简单压缩阶段、压缩

剪切阶段和绝热剪切阶段，每个侵彻阶段都呈现出不同的吸能模式。基于三阶段侵彻机理，建立了钝头弹侵彻中

厚金属靶板的弹道极限和剩余速度计算模型；利用侵彻模型计算了 3.3g 立方体和 9.7g 圆柱体侵彻 4mm、6mm 和

10mm 船用钢的剩余速度，计算值与试验值有较好的吻合。三阶段侵彻模型考虑了试验中出现的发热、发光等现

象的吸能，并对金属靶板的抗弹能力和钝头弹的侵彻能力进行了预测，可以降低试验成本，具有一定的理论价值

和工程应用价值。
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STUDY ON HIGH-VELOCITY BLUNT-NOSED PROJECTILES
PENETRATING MODERATE THICKNESS METALLIC TARGETS

*WANG Xiao-qiang , ZHU Xi

(College of Naval Architecture and Power, Naval University of Engineering, Wuhan 430033, China)

Abstract: According to different mechanical states during penetrating process, the process of high-velocity

blunt-nosed projectile penetrating moderate thickness metal targets is divided into three phases. They are simple

compress phase, compress & shear phase and adiabatic shear phase. Every penetrating phase presents different

modes of energy absorption. Based on three phase penetrating mechanism, the analytical models of ballistic limit

and residual velocity of blunt-nosed projectile penetrating moderate thickness metal targets are built. The residual

velocities of 3.3g cubic and 9.7g cylindrical fragments penetrating 4mm, 6mm and 10mm ship’s steel targets are

calculated by the model. The calculated values accord with the experimental results. The models consider energy

absorption of glowing phenomena during penetrating process and forecast metal target’s anti-penetrating ability.

The models can reduce experimental costs and have analytical and engineering values.

Key words: mechanics of perforation; ballistic impact; residual velocity; analytical model; blunt-nosed

projectile

对于钝头弹的侵彻问题，人们主要从靶板变形

模式和建立计算模型这两个方面进行了大量的研

究。靶板变形模式方面：Gupta 等[1]通过弹道试验

和 ABAQUS 模拟的研究发现，钝头弹在靶板上剪

切出了一个直径与弹体相当的柱形塞块；潘建华

等[2]将侵彻模式分为带有总体变形的延性剪切模式

和局部化的绝热剪切冲塞模式；刘文韬等[3]指出，

在短暂的撞击过程中，弹、靶碰撞的热量大大提高

了环形区域的温度，这是一个近似绝热剪切的过

程；朱学旺等[4]认为，当损伤发展到阈值时，靶板
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进入高度局部化的剪切带变形阶段；计算模型的建

立方面：张国伟[5]结合应力波理论，分别建立了两

阶段和三阶段的剪切冲塞模型；蒋志刚等[6]提出了

一种冲塞剪切耗能的简化模型；Chen 等[7]考虑横向

剪切、弯曲和薄膜变形的影响，研究了钝头弹的侵

彻问题；王儒策等[8]将钝头弹的侵彻过程分为开坑

阶段、侵彻阶段和冲塞阶段；Awerbuch 和 Bodner

指出了钝头弹对中厚靶板侵彻的三阶段模型中的

不同作用力，并得到了弹体侵彻过程的运动方程[9]。

变形模式的研究都指出钝头弹侵彻靶板时出

现了局部绝热剪切，但计算模型未考虑绝热剪切及

其局部高温对侵彻力的影响，没有考虑高速弹体侵

彻中放光、发热所消耗的能量；以往的研究主要针

对侵彻速度在 800m/s 以下的弹体侵彻问题，分析、

计算模型都无法满足速度高于 800m/s 的侵彻问题，

因此，本文针对以往研究工作的不足，考虑绝热剪

切带和局部温升对侵彻过程的影响，建立高速(侵彻

速度高于 800m/s)钝头弹侵彻中厚靶板的弹道极限

和剩余速度的计算模型，并将理论预测与试验结果

进行比较分析。

1 侵彻过程分析

通过大量的研究发现，在钝头弹侵彻金属靶板

的过程中存在着变形模式和吸能机理明显不同的

个阶段[8―9]，因此，将钝头弹侵彻靶板的冲塞穿透

简化为如图所示的过程。根据各阶段的变形情况

和受力特征对各阶段进行命名：

1) 简单压缩阶段：从弹体接触靶板开始，弹体

被减速，与其接触的靶材被加速，此时的弹与靶的

接触速度最高，产生的压缩应力最大，远远超过了

靶板的动态强度，靶板在碰撞的局部区域内发生破

坏变形、弹体被镦粗如图 1(a))。在很短的时间内，

靶板的变形以及弹、靶间的相互摩擦把弹体的一部

分动能迅速转变成热量，且热量来不及散失到周围

区域，被侵彻靶材被加热到炽热的程度，加上弹体

的挤压作用，熔化的热的液态靶材将向抗力最小的

方向飞溅排出，即进入面，这就形成了放光、发热

现象。

2) 压缩剪切阶段：因速度的急剧变化，弹、靶

都表现出很大的惯性效应，在惯性力和压缩力的共

同作用下，弹体速度不断减小，而与弹体接触的靶

板部分塞块的速度逐渐增大，与其相邻部分的速度

较小，这就造成了塞块与周围靶材在侵彻方向有速

度梯度的存在，进而产生剪切力，剪切力的出现使

弹、靶间的压力有所增加[8]，此时的剪切只引起塑

性变形，靶材没有发生相变(如图 1(b))。为方便分

析弹体和塞块的关系，可以把塞块看做是弹体的附

加质量，将塞块和弹体称作组合弹体，组合弹体的

质量称为有效质量，有效弹体随着侵彻的进行而不

断增大，当有效质量在侵彻方向扩展至靶板背面

时，塞块形成，假设此时塞块与弹体具有相同的运

动速度，组合弹体仅受到剪切力的作用，本阶段

结束。

(a) 简单压缩阶段


(b) 压缩剪切阶段(c) 绝热剪切阶段

(Δ为绝热剪切带宽度)

图 1 钝头弹的冲塞侵彻示意图

Fig.1 Sketch of plugging penetrating of blunt-nosed

projectiles

 绝热剪切阶段：组合弹体在剪切力的作用下

继续对靶板进行侵彻，弹体与靶板的被剪切部分构

成一个封闭区间，绝大部分的塑性功在瞬间转化为

热量且来不及散失到周围区域，剪切区域内靶材的

温度迅速升高。在该区域内，同时存在着应变率硬

化效应、应变强化效应和由绝热升温导致的热软化

效应，当剪切应变达到临界应变 γf 后，热软化占优，

材料就会发生热粘塑性本构失稳，而产生绝热剪切

靶材发生相变[10]。绝热剪切是金属材料在高速冲

击载荷作用下可能发生的一个重要现象，绝热剪切

带产生后，剪切带内的剪切变形增大且不均匀，将

产生应力集中，和周围材料变形不协调，它是材料

的薄弱环节，材料的失效优先在剪切带内部产生，

并最终沿此剪切带发生破坏如图 1(c)。由于整个

变形过程是在很短的时间微妙量级内完成的，绝
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大部分一般认为在左右[10]的塑性功转化为热

能且来不及散失到周围区域，所以近似认为在高应

变率下的变形过程为绝热剪切过程，这最终导致了

剪切冲塞破坏。当绝热剪切带扩展至靶板背部时，

认为冲塞块已从靶板上脱离，冲塞完成，侵彻结束。

2 计算模型的建立

2.1 简单压缩阶段

从大量的试验结果和数值模拟研究可以发

现[11]，钝头弹在侵彻金属靶板时，其头部都会出现

明显的镦粗现象，假设弹体的镦粗变形仅发生在简

单压缩阶段。简单压缩阶段结束后，认为弹体不再

发生变形，假设弹体的镦粗变形长度与侵入靶板的

深度 h1 相等。

弹、靶碰撞后弹体镦粗变形的有关参数可以根

据动量守恒定理获得[11]：
2 2/e d D ， 2 2/ / (1 )p i dv e e   

其中：d、D 分别为弹体的原始直径和镦粗直径；σd

为弹体的动态屈服应力；vi 为弹体的初始侵彻速度；

ρp、ρt 分别为弹体和靶材的密度；cp、ct 分别为应力

波在弹体和靶材中的传播速度。

假设简单压缩阶段，侵入靶板的深度 h1 为靶板

厚度 ht 的 0.1 倍，根据假设可以知道，弹体变形部

分的高度为 h1，由于变形部分弹体始终处在动态屈

服应力的状态下，则弹体镦粗变形所消耗的能量

Wd 为：
2

10.25πd dW D h

弹体与靶板的碰撞时，假设靶板的变形以及弹

靶间的相互摩擦把弹体的一部分动能迅速地转变

成热能，热量来不及散失到周围区域，直接把被侵

入部分的靶材熔化。靶板变形及弹靶相互摩擦耗能

可以下面的式子进行计算：
2

1 10.25π ( )m t m rW cm T c D h T T   

其中：c 为靶材的比热容；m1 为熔化掉的靶材质量；

Tm为靶材的熔化温度；Tr 为室温。

考虑到有 90%的塑性功转化为靶板熔化所消

耗的能量，则用于熔化靶材的塑性功为：
2

1 1 1/ 0.9 0.28π ( )m t m rW cm T c D h T T   

由此可以得到，在弹体镦粗阶段弹、靶系统所

消耗的能量为：

1 1d mW W W  (1)

弹、靶系统所消耗的能量是弹体动能的损失，

在完成了弹体的镦粗阶段后，弹体的剩余速度为 v1：
2 2
1 10.5 0.5p p im v m v W  (2)

结合式(1)、式(2)，可以得到弹体镦粗后的速度

v1 为：
2 0.5

1 1[( 2 ) / ]i pv v W m  (3)

2.2 简单压缩阶段

在经过第一个侵彻阶段后，弹体被镦粗，由于

待冲塞靶材(与弹体直接接触的靶材)被压缩而造成

了弹、靶间存在很大的压缩力，同时由于待冲塞靶

材相对于整个靶板的运动而造成了剪切力的存在，

即压缩剪切阶段作用在弹靶上的作用力包括：压缩

力和剪切力。

在压缩力的作用下，弹体与待冲塞块将获得相

同的速度 vc，根据动量守恒定律，弹体与塞块碰撞

获得的共同速度可以根据下式得到：

1 / ( )c p p plv m v m m  (4)

2
10.25 π ( )pl t tm D h h 

实际上，上式是假定弹体、塞块进行自由碰撞

而得到的动量关系，式中 mp、mpl 分别为弹体和塞

块的质量，结合式(4)，可以得到弹、靶系统在碰撞

期间所消耗的能量：
2
10.5 / ( )c p pl p plW m m v m m  (5)

碰撞时，弹体和靶板中的压力需要满足两个条

件[10]：1) 冲击界面上的物质必定是连续的，即在

压缩区内速度相同；2) 压力必须相等。根据这两个

条件，可以得到弹、靶界面上的压应力 p1：

1 1 1/ ( ) /t p t pp z z v z z v    ， 1/ 1 /t pz z   ，

t t tz c ， p p pz c (6)

式中，zp、zt 分别为弹体和靶板材料的波阻抗。

将式(6)代入式(5)，可以得到用弹、靶界面上的

压应力表示的弹、靶碰撞时，弹体所损失的动能：
2 2
10.5 / ( )c p pl p plW m m p m m  (7)

由于塞块相对于整个靶板的运动导致了塞块

与靶板接触部分出现了圆周剪切抗力 τd，使弹、靶

间的压力有所增加，因为在此期间，塞块的位移很

小，实际的圆周剪切面积近似地等于初始剪切的最

大面积[8]，所以剪切抗力引起的弹、靶间的正应力

增量 p2 为：
2

2 2 2π / (π / 4) 4 /d dp Dh D h D   (8)

式中；τd 为靶板材料的动态剪切强度，通常取静态

值的 2 倍―3 倍；h2 为压缩剪切阶段的侵彻深度。
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压缩剪切阶段是一个剪切应变不断增大和积

累的过程，文献[2]经过对试验数据的比较和研究后

认为，弹、靶接触初期就考虑剪切变形时，当弹体

在靶板内的侵入深度约为靶板厚度的 0.8 倍时，剪

切应变积累到了阈值，靶板就开始出现绝热剪切现

象，考虑到简单压缩阶段没有剪切力的作用，即没

有剪切应变的积累过程，因此可以认为，剪切应变

的积累只发生在压缩剪切阶段，进而假设压缩剪切

阶段的侵彻深度为 0.8ht。

结合式(6)和式(8)，可以得到压缩剪切阶段作用

在弹靶上的等效压应力为：

1 2 1 2/ 4 /dp p p v h D     (9)

本文将剪切力对侵彻的影响等效为压缩应力

的附加值，将式(7)中的 p1 用式(9)中的 p 替代，即

可得到在考虑剪切力影响下的压缩剪切阶段的

耗能：
2 2

2 1 20.5 ( / 4 / ) / ( )p pl d p plW m m v h D m m    

(10)

在经过压缩剪切阶段后，弹体与塞块形成的组

合弹体具有相同的速度 v2，可以表示为：
2 0.5

2 1 2[( 2 ) / ( )]p p plv m v W m m  

2.3 绝热剪切阶段

随着侵彻的进行，剪切区域的温度逐渐升高，

当剪切应变达到临界应变f 后，热软化占优，材料

就会发生热粘塑性本构失稳而产生绝热剪切带。绝

热剪切带(Adiabatic Shear Band，ASB)是一个剪切变

形高度局域化的窄带形区域，宽度一般为 100μm 量

级，在 ASB 内可以产生 101―102 量级的剪应变，

应变率可高达 105s1―107s1，温升可达 102K―

103K，绝热剪切是材料在冲击载荷作用下的一个重

要现象[12]。有关绝热剪切带的研究主要涉及到 3 个

问题：绝热剪切带内的应力-应变关系、剪切带宽度

和剪切深度等。

绝热剪切带是一个高温、高应变和高应变率的

区域，它的本构关系应该包含应变及应变率硬化效

应和温度升高引起的热软化效应等，有很多学者对

这一关系进行了研究[5,10]。由于弹体侵彻的速度较

高，可以近似的认为 ASB 内的应变率不变，则应

变率引起的剪切应力强化效果不变，因此只需要考

虑应变强化和热软化，设应力、应变和温度升高值

的函数关系为：

( )(1 )d hG T      

其中：Gh为应变强化系数，一般取 0.2G；为剪切

应变；ΔT 为温度变化量；α为热软化系数。

假设 ASB 内的剪切塑性功有 90%转化为热

能[10]，这些热量将 ASB 内的靶材从室温 Tr升高到

熔点 Tm，计算绝热剪切带内的本构关系：

0

0.9
( ) 1 d =d h

t

G
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发生绝热剪切的临界条件为
错误 ！未找到 引用源。

dτ/dγ=0，由此可以得到发生剪切时的最大应变为f ：
0.5[( / 0.9 ) ] /f h t d hG c G    

简单压缩阶段和压缩剪切阶段，弹体侵入靶板

的深度分别约为靶板厚度的 0.1 倍和 0.8 倍，则绝

热剪切阶段弹体侵入靶板的厚度约为靶板厚度的

0.1 倍。

假设绝热剪切阶段的侵彻深度为 h3，则本阶段

弹体所损失的动能分为靶材的剪切变形耗能 Was 和

ASB 内的靶材温度升至熔点耗能 Wm2 两部分：
3

3
0
π d

h

asW Dh h 
0.45

(2 )
2 2π ( )e

f
d h f

t

G
c

f d h fD G


 

  
 

 

2 2 3π ( )m t m rW cm T c Dh T T    

因此，绝热剪切阶段组合弹丸的动能损耗可以

表示为：

3 2as mW W W 

在经过绝热剪切阶段后，组合弹丸将以共同的

速度 v3 脱离靶板，也是弹体的剩余速度 vr，可以表

示为：
2 0.5

3 2 3[ 2 / ( )]r p plv v v W m m   

3 试验验证与讨论

上节给出了钝头弹侵彻金属靶板的三阶段计

算模型中的不同的耗能机理和耗能大小计算，综

合上述的 3 个侵彻阶段，可以得到弹体的剩余速

度为：
2 0.5

1 2 3{[ 2( )] / ( )}r p i p plv m v W W W m m    

假设组合弹丸的剩余速度为 0，弹体的初始侵

彻速度 vi 即为相应弹体和靶板的弹道极限 vbl：
0.5

1 2 3[2( ) / ]bl pv W W W m  

3.1 简单压缩阶段

为了验证本文提出的三阶段计算模型的实用
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性和有效性，对有关厚度的均质钢靶板进行了弹道

试验研究。

试验用弹体包括 3.3g 的立方体和 9.7g 的柱形

破片，破片弹体的几何和材料参数如表 1 所示，弹

体为 45 号钢。大量的文献研究表明[13]，45 号钢是

一种应变率非常敏感的材料：在同一温度(25℃)时，

准静态下的屈服应力为 420MPa 左右，而当应变率

为 4.5×103s1 时，则升高到 900MPa 左右。文中弹

体的初始冲击速度在 1000m/s 左右，材料的应变率

达到 103 量级，结合有关试验数据，将 45 号钢的动

态屈服应力 σd取为 1064MPa。

表 1 试验用破片参数

Table 1 Parameters of fragments in experiment

类型 尺寸/mm mp /g ρp /(kg/m3) cp /(m/s) σd /MPa

立方体 7.5 3.3

圆柱体 d＝11; L＝13.5 9.7
7800 5127 1064

试验靶板采用 4mm、6mm、10mm 的船用

钢[14]，面内大小为 300mm×300mm，有关的材料参

数如表 2 所示。实验结果表明[15]，船用钢是一种应

变率敏感材料，静态时的强度极限为 645MPa，当

应变率达到 2.5×103s1 时，升至 725MPa。在文中的

试验条件下，靶材的应变率也在 103 的量级上，因

此，取靶材的动态压缩强度为 725MPa。根据

Von-Mises 屈服准则，取 τy =σy /30.5，则靶材的动态

剪切强度为 418.6MPa。

表 2 试验用靶板参数

Table 2 Parameters of targets in experiment

ρt /(kg/m3) ct /(m/s) G/GPa τd /MPa α/K1 c/(J/kg/K) Tm /K

7800 5127 81 418.6 0.001 502.4 1673

3.2 计算结果的讨论

由于文中提出的钝头弹计算模型是按照圆柱

形破片建立的，因此，在保证破片质量不变和弹、

靶接触面积不变的前提下，并结合有关文献[11]，

将边长为 a 的立方体破片等效成高为 a、半径为

a/π0.5 的圆柱形破片。

根据本文提出的解析计算模型，并利用 3.1 节

提出的材料参数对弹道试验的对象分别进行计算，

得到了不同弹体类型侵彻不同厚度靶板后的剩余

速度，并将计算值与试验值进行了对比，如表 3

所示。

从表 3 中可以看到，对于大部分数据，采用本

文提出的计算模型得到的立方体、圆柱体侵彻钢板

后的剩余速度与试验得到的剩余速度值吻合的较

好；只有试验 5、试验 15 呈现出较大的误差，这可

能与试验结果、材料动态参数等的取值有关。

1) 从 3.3g 立方体侵彻 4mm 靶板的计算结果可

以看到，随着初始速度的增加，剩余速度的相对误

差也随之增大，这表明侵彻过程的速度效应逐渐明

显；6mm 靶板的计算结果与试验结果有较好的吻

合，只是在弹道极限(1027.0m/s―1048.6m/s)附近出

现了较大的偏差，这与弹道极限附近的靶板呈现出

较大的拉伸变形有关；10mm 靶板的弹体初始速度

都在弹道极限(1496.0m/s―1570.0m/s)附近，模型的

计算结果与试验值有较大的误差。

2) 从 9.7g 圆柱体侵彻 4mm 靶板的计算结果可

以看到，本文提出的计算模型得到的剩余速度与试

验结果吻合的较好，其主要原因是圆柱体的初始侵

彻速度都远大于靶板的弹道极限，模型所假设的

弹、靶系统的吸能机理与真实的侵彻机理差别不

大；6mm 靶板的计算结果与试验结果有较好的预

测；10mm 靶板的计算结果与试验结果有较好的吻

合，只是在弹道极限(861.0m/s―1043.0m/s)附近出

现了较大的偏差，这与弹道极限附近的靶板呈现出

较大的拉伸变形有关。

文献[7]以动态空穴膨胀理论为基础提出了一

个刚性钝头弹撞击金属靶板的剪切冲塞模型，并根

据模型得到了终点弹道极限和剩余速度，该计算模

型的计算公式简单，便于应用，以中厚靶板的纯剪

切速度场为基础，特将本文提出的计算模型与文

献[7]模型的计算结果进行对比，如表 3 所示。

从表 3 中可以看到，文献[7]根据分析所得到的

纯剪切冲塞模型与本文的试验结果有较大的偏差，

其主要的原因是文献[7]所假设的纯剪切冲塞模型

在弹体初始速度较高时已经不再适用。对比本文模

型和文献[7]模型对剩余速度的计算结果，可以发现

本文提出的关于剩余速度的计算模型较好的反映

了试验结果，这表明本文所假设的侵彻过程比文

献[7]的假设更接近于真实的试验现象。

通过对立方体和圆柱体侵彻不同厚度靶板后

的剩余速度的分析，可以发现，本文提出的计算模

型在预测初始速度大于弹道极限时的剩余速度时

的准确性较高，侵彻模型如实反映了弹体和靶板的

变形模式；当初始速度在靶板的弹道极限附近时，

本文提出的侵彻模型的预测结果会出现一定的误

差，但仍能满足工程上的需要。

因此，本文提出的三阶段侵彻模型对初始速度
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大于弹道极限的剩余速度的预测能将误差控制在

7%以下，对于初始速度在弹道极限附近的剩余速度

的预测将误差控制在 12%以下。可以说，本文提出

的计算模型能够真实的反映钝头弹侵彻金属靶板

的过程，能够用来预测钝头弹的剩余速度。

表 3 理论计算结果与试验结果的比较

Table 3 Comparison of analytical and experimental results of residual velocity

剩余速度 vr (m/s) 相对误差/(%)

计算值试验编号 靶板厚度 ht /mm 弹体类型 初始速度 vi /(m/s)
试验值

本文模型 文献[7]模型
本文模型 文献[7]模型

1 4.0 立方体 1066.0 449.5 450.99 300.50 0.33 43.12

2 4.0 立方体 1083.0 452.3 469.26 643.31 3.75 44.88

3 4.0 立方体 1253.3 603.8 634.44 655.30 5.08 28.18

4 6.0 立方体 1027.0 未穿透 未穿透 773.94 — —

5 6.0 立方体 1048.6 177.0 未穿透 437.41 — 155.92

6 6.0 立方体 1252.3 325.7 364.57 452.99 11.94 81.90

7 10.0 立方体 1496.0 未穿透 未穿透 592.45 — —

8 10.0 立方体 1570.0 16.3 未穿透 350.63 — 2390.14

9 4.0 圆柱体 1092.0 724.0 716.49 405.89 1.04 8.61

10 4.0 圆柱体 1339.0 931.0 939.95 661.64 0.96 10.54

11 6.0 圆柱体 550.0 未穿透 未穿透 832.86 — —

12 6.0 圆柱体 1049.0 582.0 509.11 262.02 12.52 14.47

13 6.0 圆柱体 1468.0 925.0 887.03 666.23 4.11 4.80

14 10.0 圆柱体 861.0 未穿透 未穿透 969.43 — —

15 10.0 圆柱体 1043.0 98.5 未穿透 263.21 — 331.52

16 10.0 圆柱体 1119.0 199.0 204.53 425.05 2.78 142.81

17 10.0 圆柱体 1338.0 543.0 477.11 483.20 12.14 17.41

18 10.0 圆柱体 1383.0 559.0 519.43 637.53 7.08 19.44

4 结论

本文通过对高速钝头弹对中厚金属靶板侵彻

过程的分析，提出了简单压缩阶段、压缩剪切阶段

和绝热剪切阶段，并在此基础上建立了三阶段解析

计算模型，得到的主要结论有：

(1) 三阶段高速钝头弹的侵彻模型综合运用力

学和热学的有关理论对穿甲现象进行了分析、研

究，考虑了试验中出现的发热、发光等现象的吸能；

穿甲现象应包含有金属靶板的熔化过程，穿甲原理

应包含力学和热力学，穿甲的完整理论应是机械破

坏(力学的)与热熔解(热学的)相结合的理论。

(2) 三阶段侵彻模型对金属靶板的抗弹能力和

高速钝头弹的侵彻能够进行合理的预测，可以降低

试验成本，具有一定的理论价值和工程应用价值。
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