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冲击波和高速破片联合作用下固支方板毁伤效应数值模拟
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摘　要：为探讨固支方形钢板结构在空爆冲击波和高速破片联合作用下的动态响应过程及变形破坏模
式，利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ，开展了空爆冲击波和高速破片对固支方板的联合作用数值模拟
计算，阐述了固支方板在联合载荷作用下动态响应过程的２个阶段，以及在不同爆距下的变形破坏模式和特
点。结果表明，随着爆距增加，在破片密集作用区内，钢板的破坏模式存在从集团冲塞破口到部分穿孔边界

撕裂联通，再到无穿孔边界撕裂现象的转换。
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　　研究表明［１－２］，爆炸冲击波与高速破片对结

构的联合毁伤作用，与二者单独作用有显著差异，

在一定条件下具有叠加增强效应。瑞典科学家

Ｎｙｓｔｒｍ［３］、Ｌｅｐｐｎｅｎ［４］对混凝土结构在不同载荷
作用下的破坏效应开展了试验研究及数值模拟，

指出联合载荷作用下结构的整体破坏程度大于单

一载荷对结构产生的破坏程度之和。何翔［５］开

展了防护门在空气冲击波和破片联合作用下的破

坏试验研究，认为防护门的破坏效应是破片和冲

击波复合作用的结果。李伟等［６］采用模拟半穿

甲导弹战斗部进行了舰船舱室模型舱内爆炸实

验，研究了舱室板架结构的破坏模式，发现高速破

片密集作用区各弹孔间的边界会被冲击波撕裂而

相互连通，形成长且大的破口。Ｋｏｎｇ［７］采用同样
方法研究了舰船多层多舱防护结构的毁伤问题，

并开展了数值分析。张成亮［８］开展了爆炸冲击

波载荷和联合载荷分别作用下钢－玻璃钢－钢的
破坏效应试验，结果表明，两种载荷形式下结构的

变形破坏模式有较大差异。侯海量［９］针对芯层

材料不同的４种典型夹芯式复合抗爆舱壁结构，
并开展了结构在联合载荷作用下的破坏效应试

验，指出在冲击波和高低速破片联合作用过程中，

两种载荷存在耦合作用，并提出了耦合作用时间

区间、空间区间的概念。此外，Ｑｉａｎ［１０－１２］研究了
破片群侵彻钢靶板结构的叠加破坏效应和累积破

坏效应发现，当破片群速度、着靶分布密度、着靶

时间差达到一定数值时，结构将产生集团冲塞

破口。

国内外研究人员对爆炸冲击波和高速破片联

合毁伤效应的研究［１－１７］，取得了一些有价值的成

果，但是结构在联合载荷作用下的毁伤问题相当
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复杂，且他们的试验过程不够精细，或者仅对试验

结果或数值仿真结果进行定性分析，研究人员对

这２种载荷的联合作用机理及联合载荷作用形式
的认识尚不清晰，尚未形成可靠和完善的分析计

算方法。

１　有限元模型

采用非线性动力有限元分析程序，对固支方

形钢板在联合载荷作用下的变形破坏进行数值模

拟研究。数值模型由炸药、空气、破片、钢板四部

分组成，均采用８节点的 Ｓｏｌｉｄ１６４三维实体单元
模拟，其中炸药和空气材料采用 Ｅｕｌｅｒ网格建模，
单元使用多物质ＡＬＥ（ａｒｂｉｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｅＥｕｌｅｒ）算
法，破片和钢板采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ网格建模，破片、钢
板与空气材料间采用耦合算法，以允许破片、钢板

和空气材料通过 ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ罚函数耦合算法
将结构与流体耦合。靶板四边固支，对空气设定

透射边界。

图１为数值计算模型示意图，图２所示为预
制破片布置方式。钢板平面尺寸为 ５００×
５００ｍｍ，厚度为４ｍｍ；ＴＮＴ药柱直径为５０ｍｍ，
装药长度为１３０ｍｍ；爆距为１４８ｍｍ（炸药底部中
心距钢板迎爆面中心距离），采用点起爆方式，起

爆点位于药柱顶面中心；单个破片平面尺寸为

５×５ｍｍ，厚度为２ｍｍ，破片无间隙，密集布置于
药柱底部，破片总数为８９；为减小空气域边界对
数值计算结果的影响，将炸药、钢板、破片完全置

于空气域中，更具体的模型尺寸和试验设置可参

考文献［１７］。网格划分后，单元总数约为６２万。
炸药采用 ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ本构模

型，对爆轰产物的膨胀采用 ＪＷＬ（ＪｏｈｅｓＷｉｌｋｉｎｓ
Ｌｅｅ）状态方程描述：

Ｐ＝Ａ１－ωＲ１( )Ｖｅ－Ｒ１Ｖ＋Ｂ１－ωＲ２( )Ｖｅ－Ｒ２Ｖ＋ωｅ０Ｖ
（１）

式中：Ｐ为爆轰压力；Ａ，Ｂ为常数，分别取 Ａ＝
３７４ＧＰａ，Ｂ＝３２３ＧＰａ；Ｒ１，Ｒ２，ω为实验拟合参
数，分别取Ｒ１＝４１５，Ｒ２＝０９５，ω＝０３０；Ｖ为相
对体积；ｅ０为单位体积内能；取炸药密度 ρｅ＝
１６３０ｋｇ／ｍ３，爆速 Ｄ＝６９３０ｍ／ｓ，压力 ＰＣＪ ＝
２７ＧＰａ。程序采用ｂｅｔａ＋ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄｂｕｒｎ技术模
拟炸药的爆轰过程，每个炸药单元的点火时间由

该单元形心至起爆点的距离和爆速确定。

空气采用 ＮＵＬＬ材料模型及 ＬＩＮＥＡＲ＿
ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ状态方程描述。线性多项式状态
方程为：

图１　模型示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

图２　预制破片布置图
Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓ

Ｐ＝Ｃ０＋Ｃ１μ＋Ｃ２μ
２＋Ｃ３μ

３＋（Ｃ４＋Ｃ５μ＋Ｃ６μ
２）ｅ０
（２）

式中：ｅ０为单位体积内能，取 ｅ０＝２５３×１０
５Ｊ／ｍ３；

μ＝１／Ｖ－１，其中 Ｖ为相对体积，取初始相对体积
Ｖ０＝１０；Ｃ０～Ｃ６为多项式方程系数，当线性多项
式状态方程用于理想气体模型时，Ｃ０＝Ｃ１＝
Ｃ２＝Ｃ３＝Ｃ６＝０，Ｃ４＝Ｃ５＝γ－１，γ＝Ｃｐ／Ｃｖ，ｒ为
气体的热容比，取 γ ＝１４；空气密度取为
１２２５ｋｇ／ｍ３。　

破片采用双线性弹塑性本构模型 Ｐｌａｓｔｉｃ＿
Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ，其应变率效应由 ＣｏｗｐｅｒＳｙｍｏｎｄｓ模型
描述：

σｄ＝ σ０＋β
ＥＥｔａｎ
Ｅ－Ｅｔａｎ

ε( )ｐ １＋ ε( )Ｃ
１

[ ]
／ｎ

（３）

式中：σｄ为动态屈服强度；σ０为静态屈服强度；Ｅ
为弹性模量；Ｅｔａｎ为切线模量；εｐ为有效塑性应
变；ε为等效塑性应变率；Ｃ、ｎ为应变率参数，对
于低碳钢，通常取 Ｃ＝４０４ｓ－１，ｎ＝５；β＝１为等
向强化模型，β＝０为随动强化模型。材料失效模
型采用最大等效塑性应变失效准则。

钢板材料采用 Ｊ－Ｃ（Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ）本构模
型，该模型考虑了应变强化、应变率强化、温升软

化效应，能反映材料在高应变率以及高温情况下

材料性质的变化，其具体形式为：

·５６·
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σ＝（ａ＋ｂ珔εｎ０ｐ）１＋ｃｌｎ
珔ε
·
ｐ
ε[ ]
０
１－

Ｔ－Ｔ０
Ｔｍ－Ｔ( )

０
[ ]

ｍ

（４）
式中：ａ、ｂ、ｎ０、ｃ、ｍ为材料参数，ａ为静态屈服强
度，取ａ＝２３５ＭＰａ，ｂ、ｎ０通过拟合等效应力应变

曲线数据获得，取 ｂ＝３００ＭＰａ，ｎ０＝０２６；珔ε
·
为有

效塑性应变率；ε为参考塑性应变率，一般取 ε０＝
１ｓ－１；ｃ为应变率系数，取 ｃ＝００１４；ｍ为热软化
指数，取 ｍ＝１０３；Ｔｍ 为材料的熔点，取 Ｔｍ ＝
１７９３Ｋ；Ｔ０为参考温度（取室温），取Ｔ０＝３００Ｋ。

Ｊ－Ｃ材料模型的累积损伤失效模型考虑了
应力三轴度、应变率和温度效应，由式（５）定义单
元损伤：

Ｄ＝∑ Δεｐ
εｆ

（５）

式中：Ｄ为损伤参数，在 ０～１之间变化，初始时
Ｄ＝０，当Ｄ＝１０时材料失效；Δεｐ为一个时间步
的塑性应变增量；εｆ为当前时间步的应力状态、
应变率和温度下的破坏应变，其具体表达式为：

εｆ＝ Ｄ１＋Ｄ２ｅｘｐＤ３
ｐ
σ( )[ ]
ｅｆｆ

１＋Ｄ４ｌｎ
珔ε
·
ｐ
ε[ ]
０
·

１＋Ｄ５
Ｔ－Ｔ０
Ｔｍ－Ｔ( )[ ]

０
（６）

式中：Ｄ１～Ｄ５为材料参数，取 Ｄ１＝０４；σｅｆｆ为
Ｍｉｓｅｓ等效应力；ｐ为压力。

２　数值计算结果与分析

文献［１７］已对数值仿真的有效性进行了验
证，从中可以看出，模型的建立和材料参数的选取

都较为合理，本文采用与文献［１７］完全相同的几
何模型、材料模型及网格划分方法，在此不予赘

述。图３所示为钢板破坏形貌试验结果与仿真结
果对比。对于同一个模型，若钢板与空气材料间

不定义耦合，即仅考虑冲击波和爆轰产物对预制

破片的驱动作用，而不考虑冲击波载荷对钢板的

冲击作用，则可进行破片群单一载荷作用下结构

的毁伤效应数值模拟分析。

２．１　固支方板在联合作用下的变形破坏过程分析

取钢板中心区域共２１个破片的着靶区域作
为研究对象，称为破片密集作用区。根据文

献［１７］，冲击波载荷在 ｔ≥７４μｓ（从炸药引爆时
刻开始计时，下同）、破片群在 ｔ＝７７５μｓ～
２１０μｓ作用于钢板，密集作用区内，破片群着靶时
间为ｔ＝７７５μｓ～８２０μｓ；对于每个破片着靶位
置，均为冲击波先于破片作用于结构，随后破片陆

（ａ）实验结果［８］

（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ［８］

（ｂ）数值仿真结果
（ｂ）Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

图３　实验结果与模型仿真结果
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄａｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ

续作用于结构，二者对结构的作用时间及二者到

达结构的时间差均远小于钢板结构的响应周期，

两种载荷具有一定的耦合效应；装药驱动预制破

片飞散时，将一部分能量转化为了破片的冲击动

能，致使冲击波作用于钢板结构的冲击动能减小；

破片总动能为６２５ｋＪ，大于爆轰产物及冲击波传
递给钢板结构的动能。

图４所示为钢板中线上方三个点处的超压－
时间历程曲线（三个点距钢板中心的水平距离分

别为３１５ｃｍ、５６７５ｃｍ和９０ｃｍ）；图５所示为
图４所述三个点处的比冲量－时间历程曲线。其
中，ｓ为钢板中线上的点距钢板中心的水平距离，
单位为ｃｍ。图６所示为钢板在联合载荷作用下
的变形破坏过程。由图可知，固支方板的动态响

应可分为２个阶段。阶段１中，钢板受到密集破
片群和强大冲击波的共同作用，钢板主要发生穿

甲破口破坏，密集作用区内，间距较小的穿孔的连

线在剪切应力作用下断裂而相互联通；钢板中间

区域受到的破片群及冲击波载荷强度远大于外围

区域，使得钢板材料获得较大 Ｚ向速度的同时，
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在面内具有较大的速度梯度，但结构未发生大的

整体挠曲变形；该阶段以结构开始受到载荷作用

作为起始标志。阶段２中，破片群对钢板的冲击
作用结束，且冲击波已显著衰减（超压 ΔＰｍ小于
１０ＭＰａ，如图４所示），穿孔连线在拉剪应力的
作用下进一步撕裂，产生塞块，钢板中间形成大破

口；钢板变形能的增加主要依靠惯性效应；该阶段

以无破片群冲击以及冲击波超压数值较小为显著

特征。图中，ｓ为钢板中线上的点距钢板中心的
水平距离，单位：ｃｍ。

２．２　固支方板在不同爆距下的变形破坏分析

爆距的改变，实际发生改变的是冲击波及破

片群的载荷特性，而这将导致结构产生不同的动

态响应。在本节的数值计算中，仅改变爆距，其他

条件不变，以探讨固支方板在不同爆距下的变形

破坏特点。爆距工况如表１所示。
图７所示为不同爆距下模型的变形破坏结果

（ｔ＝１２００μｓ）。由图可知，在Ｃａｓｅ１中，钢板中心
区域产生一个集团冲塞大破口，破口直径约

５４５ｍｍ，在破口以外区域，为局部破片穿孔和撞
击凹坑，未形成撕裂联通的破口。在 Ｃａｓｅ２中，
钢板中心处冲塞破口直径约 ５７７ｍｍ，略小于
Ｃａｓｅ２；总体来看，Ｃａｓｅ１和Ｃａｓｅ２的变形破坏模
式非常相似。随着爆距增加，破片着靶间距增大，

破片着靶密度减小。在 Ｃａｓｅ３中，钢板中心区域
部分破片穿孔间的边界呈现撕裂联通现象，但与

Ｃａｓｅ１和Ｃａｓｅ２不同，处于形成集团冲塞破口的
临界状态；由图８可知，在破片群单一载荷作用
下，同样存在部分破片穿孔间边界撕裂联通的现

象，表现出明显的累积破坏现象；对比图７（ｃ）和
图８可知，在冲击波的撕裂作用下，钢板中心区域
产生了更为严重的破坏。而在 Ｃａｓｅ４中，仅个别
破片穿孔间的边界断裂，未因冲击波的冲击而产

生大量撕裂现象（可能是因为钢板厚度较大、破

片着靶间距较大），钢板中心处未产生大的破口。

４个工况中，钢板均产生整体挠曲变形，最大挠度
均出现在钢板中心区域，挠度值分别为２４５ｍｍ、
２２９ｍｍ、２４８ｍｍ和２５４ｍｍ。

图４　钢板中线上方三点超压－时间历程曲线
Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｒｅｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｖｅｒｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｐｌａｔｅ

图５　钢板中线上方三点比冲量－时间历程曲线
Ｆｉｇ．５　Ｂｌａｓｔｉｍｐｕｌｓｅｄｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｒｅｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｖｅｒｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｐｌａｔｅ

（ａ）ｔ＝７０μｓ，破片飞散阶段
（ａ）ｔ＝７０μｓ，ｂｅｆｏｒｅｉｍｐａｃｔ

　　　 （ｂ）ｔ＝１５０μｓ，破片和冲击波联合作用
（ｂ）ｔ＝１５０μｓ，ｂｌａｓｔａｎｄｆｒａｇｍｅｎｔｓｉｍｐａｃｔ

　　（ｃ）ｔ＝２２０μｓ，破片群侵彻作用结束
（ｃ）ｔ＝２２０μｓ，ｆｒａｇｍｅｎｔｓｉｍｐａｃｔｄｏｎｅ

（ｄ）ｔ＝３５０μｓ，钢板惯性变形阶段
（ｄ）ｔ＝３５０μｓ，ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　　 （ｅ）ｔ＝６００μｓ，塞块形成
（ｅ）ｔ＝６００μｓ，ｈｏｌｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

　　　（ｆ）ｔ＝９００μｓ，钢板惯性变形持续发展
（ｆ）ｔ＝９００μｓ，ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

图６　钢板结构变形破坏过程图
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄａｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｔｅ
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表１　不同爆距下破片密集作用区载荷特性
Ｔａｂ．１　Ｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｃｌｕｓｔｅｒｉｎｉｎｔｅｎｓｉｖｅｌｙｉｍｐａｃｔｅｄａｒｅａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

Ｃａｓｅ
爆距／
ｍ

ＴＮＴ
药量／
ｋｇ

密集作用区

半径／
ｍｍ

破片群平均

着靶密度／

（ｐｉｅｃｅｓ／ｍ２）

破片群平均

能量密度／

（ｋＪ／ｍ２）

破片群平均

比冲量／

（Ｎ·ｓ／ｍ２）

密集作用区边缘处

比冲量／（Ｎ·ｓ／ｍ２）

１ ０．１３０ ０．４ ２８．２ ８４００ １０１００ ８１５０
０μｓ～２００μｓ：５３２．５
２００μｓ～１２００μｓ：９６．６

２ ０．１４８ ０．４ ２９．９ ７５００ ９０００ ７２５０
０μｓ～２００μｓ：３６０．４
２００μｓ～１２００μｓ：１２８．５

３ ０．１６８ ０．４ ３２．２ ６５００ ７８００ ６２６０
０μｓ～２００μｓ：４４８．２
２００μｓ～１２００μｓ：１５９．９

４ ０．１８８ ０．４ ３４．９ ５５００ ６６００ ５３００
０μｓ～２００μｓ：４４４．４
２００μｓ～１２００μｓ：２０９．４

（ａ）Ｃａｓｅ１俯视图
（ａ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｄａｍａｇｅｄｐｌａｔｅｉｎｃａｓｅ１

　　　　　　　 （ｂ）Ｃａｓｅ１侧视图
（ｂ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｄａｍａｇｅｄｐｌａｔｅｉｎｃａｓｅ１

　　　　　　

（ｃ）Ｃａｓｅ２俯视图
（ｃ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｄａｍａｇｅｄｐｌａｔｅｉｎｃａｓｅ２

　　　　　　　 （ｄ）Ｃａｓｅ２侧视图
（ｄ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｄａｍａｇｅｄｐｌａｔｅｉｎｃａｓｅ２

　　　　　　

（ｅ）Ｃａｓｅ３俯视图
（ｅ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｄａｍａｇｅｄｐｌａｔｅｉｎｃａｓｅ３

　　　　　　　 （ｆ）Ｃａｓｅ３侧视图
（ｆ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｄａｍａｇｅｄｐｌａｔｅｉｎｃａｓｅ３
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（ｇ）Ｃａｓｅ４俯视图
（ｇ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｄａｍａｇｅｄｐｌａｔｅｉｎｃａｓｅ４

　　　　　　　 （ｈ）Ｃａｓｅ４侧视图
（ｈ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｄａｍａｇｅｄｐｌａｔｅｉｎｃａｓｅ４

　　　　　　

图７　不同爆距下模型的变形破坏仿真结果
Ｆｉｇ．７　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｄａｍａｇｅｄｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｕｎｃｈｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ

　 （ａ）俯视图
（ａ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｄａｍａｇｅｄｐｌａｔｅ

　　　　　　　　　　　 （ｂ）侧视图
（ｂ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｄａｍａｇｅｄｐｌａｔｅ

图８　Ｃａｓｅ３破片群单一载荷作用下模型的变形破坏仿真结果
Ｆｉｇ．８　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｄａｍａｇｅｄｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｕｎｄｅｒｆｒａｇｍｅｎｔｓｌｏａｄｉｎｇｉｎｃａｓｅ３

　　比较不同工况下该区域内破片群及冲击波载
荷特性，计算结果如表１所示。为便于分析，忽略
破片旋转及着靶姿态对侵彻过程的影响。破片密

集作用区边缘处的冲击波比冲量值远小于密集作

用区内的破片群。比较各工况下模型的变形破坏

结果可知，在破片着靶密度超过一定数值时，钢板

便会产生集团冲塞破口。

图９所示为钢板剩余材料的变形吸能时程曲
线。从图９中可以看出，在４个工况中，２个阶段
的分界均约出现在 ｔ＝２００μｓ；ｔ＝１２００μｓ时，钢
板剩余材料的变形吸能量最大相差１５．３％（Ｃａｓｅ
２和 Ｃａｓｅ４比较）。从破片群载荷来看，一方面，
中间破片最早作用于靶板，使靶板穿孔周围的材

料获得一定速度，这相对减少了随后到达的外围

破片冲击靶板时的速度损失，随着爆距增加，在破

片密集作用区，破片着靶间距增大，破片着靶密度

显著减小，着靶时间差增大，使得破片速度损失增

大［１７］，因而破片群整体传递给靶板的冲量增大，

最终转变成靶板材料内能；另一方面，在数值仿真

中，靶板穿孔边界的撕裂是以单元删除来实现的，

而这将消耗部分能量。从冲击波载荷来看，在阶

段１中，密集作用区边缘处的冲击波载荷强度主
要受爆距和破片群扰动的共同影响；而当密集作

用区形成冲塞破口时，冲击波“泄漏”，导致作用

于结构的比冲量减小［１８］，如表１所示。

图９　不同工况下钢板结构变形吸能时程曲线
Ｆｉｇ．９　Ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｂｅｄｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓ

实际上，武器战斗部产生的破片载荷很大程
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度地依赖于破片的着靶分布，而目标结构上破片

密集作用区是很小的区域，因而累积破坏区域也

很小。因此，可将破片群冲击下目标结构的累积

破坏效应问题限定在某一特定区域。

３　结论

本文得到了如下主要结论：

１）在联合作用下，固支方板的动态响应可分
为２个阶段；在阶段１中，钢板主要产生穿甲破口
破坏，且钢板材料产生较大的速度，但未发生较大

的整体挠曲变形；在阶段２中，破片群对钢板的冲
击作用结束，且冲击波作用已显著衰减，钢板变形

的增加主要依靠惯性作用；

２）在破片密集作用区内，破片群载荷强度远
大于冲击波，当着靶密度超过一定数值时，钢板便

会形成集团冲塞破口，产生明显的累积破坏；

３）随着爆距增大，破片密集作用区内钢板的
破坏模式存在从集团冲塞破口到部分穿孔边界撕

裂联通的转换。当爆距增大到一定数值时，钢板

以挠曲大变形为主要破坏模式，将不再产生冲塞

破口，穿孔边界也不会因应力集中和冲击波的冲

击而撕裂；破片群载荷以叠加破坏效应为主，冲击

波载荷只是增加了结构的整体挠曲程度，不会产

生更严重的破坏。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＧｉｒｈａｍｍａｒＵＡ．Ｂｒｉｅｆｒｅｖｉｅｗｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｂｌａｓｔａｎｄｆｒａｇｍｅｎｔ
ｌｏａｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ：ＲｅｐｏｒｔＣ７：９０［Ｒ］．Ｅｓｋｉｌｓｔｕｎａ，Ｓｗｅｄｅｎ：
ＳｗｅｄｅｎＮａｔｉｏｎａｌＦｏｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，１９９０．

［２］　ＮｉｘｏｎＪＤ，ＶａｒｇａｓＭ Ｍ，ＭａｒｃｈａｎｄＫＡ．Ｔｈｅｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｂｌａｓｔａｎｄｆｒａｇｍｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓ［Ｒ］．Ｓａｎ
Ａｎｔｏｎｉｏ，ＵＳＡ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９９２．

［３］　ＮｙｓｔｒｍＵ，ＧｙｌｌｔｏｆｔＫ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｌａｓｔａｎｄｆｒａｇｍｅｎｔｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３６（８）：９９５－１００５．

［４］　ＬｅｐｐｎｅｎＪ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｅｓｏｆｂｌａｓｔａｎｄ
ｆｒａｇｍｅｎｔｉｍｐａｃｔｓｏｎｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，３１（７）：８４３－８６０．

［５］　何翔，庞伟宾，曲建波，等．防护门在空气冲击波和破片
作用下的破坏［Ｊ］．爆炸与冲击，２００４，２４（５）：４７５－４７９．
ＨＥＸｉａｎｇ，ＰＡＮＧＷｅｉｂｉｎ，ＱＵＪｉａｎｂｏ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｄｏｏｒ
ｄａｍａｇｅｄｂｙａｉｒｓｈｏｃｋｗａｖｅａｎｄｆｒａｇｍｅｎｔａｒｉｓｅｎｆｒｏｍｅｘｐｌｏｓｉｏｎ
ｉｎｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２００４，
２４（５）：４７５－４７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　李伟，朱锡，梅志远，等．战斗部舱内爆炸对舱室结构毁
伤的实验研究［Ｊ］．舰船科学技术，２００９，３１（３）：３４－３７．
ＬＩＷｅｉ，ＺＨＵＸｉ，ＭＥＩＺｈｉｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｎｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｓｓｉｌｅｗａｒｈｅａｄｏｎｃａｂｉｎ′ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒ
ｉｎｔｅｒｎａｌｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＳｈｉｐＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，
３１（３）：３４－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＫｏｎｇＸＳ，ＷｕＷＧ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌａｓｔａｎｄ ｆｒａｇｍｅｎｔｌｏａｄｉｎｇｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，６５（３）：
１４６－１６２．

［８］　张成亮．爆炸冲击波和高速破片联合作用效应及防护机
理研究［Ｄ］．武汉：海军工程大学，２０１３．
ＺＨＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｌｉａｎｇ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆａｒｍｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｂｌａｓｔｗａｖｅｓａｎｄ
ｆｒａｇｍｅｎｔｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　侯海量，张成亮，李茂，等．冲击波和高速破片联合作用
下夹芯复合舱壁结构毁伤特性实验研究［Ｊ］．爆炸与冲
击，２０１５，３５（１）：１１６－１２３．
ＨＯＵＨａｉｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｇｌｉａｎｇ，ＬＩＭａｏ，ｅｔａｌ．Ｄａｍａｇｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｎｄｗｉｃｈｂｕｌｋｈｅａｄｕｎｄｅｒｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆ
ｓｈｏｃｋａｎｄｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙｆｒａｇｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ
Ｗａｖｅｓ，２０１５，３５（１）：１１６－１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＱｉａｎＬＸ，ＱｕＭ，ＪｉａｎｇＤ，ｅｔａｌ．Ｄｅｎｓｅｆｒａｇｍｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．
Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００２，２７（５）：２６７－２７８．

［１１］　ＱｉａｎＬＸ，ＱｕＭ，ＦｅｎｇＧ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｎｓｅ
ｆｒａｇｍｅｎｔｃｌｕｓｔｅｒｉｍｐａｃｔｏｎａｒｍｏｒｐｌａｔｅ．ＰａｒｔＩ：ａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００５，３１（６）：７５５－７６７．

［１２］　ＱｉａｎＬＸ，ＱｕＭ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｎｓｅｆｒａｇｍｅｎｔ
ｃｌｕｓｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ａｒｍｏｒ ｐｌａｔｅ．Ｐａｒｔ Ⅱ：ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００５，３１（６）：７６９－７８０．

［１３］　金乾坤．破片和冲击波毁伤圆柱靶的数值模拟［Ｊ］．兵工
学报，２００６，２７（２）：２１５－２１８．
ＪＩＮ Ｑｉａｎｋｕｎ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｄａｍａｇｅｂｙ
ｆｒａｇｍｅｎｔｓａｎｄｓｈｏｃｋｗａｖｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２００６，
２７（２）：２１５－２１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　段新峰，程远胜，张攀，等．冲击波和破片联合作用下 Ｉ
型夹层板毁伤仿真［Ｊ］．中国舰船研究，２０１５，１０（６）：
４５－５９．
ＤＵＡＮ Ｘｉｎｆｅｎｇ，ＣＨＥＮＧ Ｙｕａｎｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｐａｎ，ｅｔａｌ．
ＮｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｏｎＩｃｏｒｅｓａｎｄｗｉｃｈｐａｎｅｌｓ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｃｏｍｂｉｎｅｄｂｌａｓｔａｎｄｆｒａｇｍｅｎｔｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｉｐＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，１０（６）：４５－５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＨａｔｃｈＡｇｕｉｌａｒＴ，ＮａｊｊａｒＦ，ＳｚｙｍａｎｓｋｉＥ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｈｙｄｒｏｃｏｄｅ
ｓｔｕｄｙｏｆｔａｒｇｅｔｄａｍａｇｅｄｕｅｔｏｆｒａｇｍｅｎｔｂｌａｓｔｉｍｐａｃｔ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ２６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｆＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ，２０１１．

［１６］　陈长海，朱锡，侯海量，等．近距空爆载荷作用下固支方
板的变形及破坏模式［Ｊ］．爆炸与冲击，２０１２，３２（４）：
３６８－３７５．
ＣＨＥＮＣｈａｎｇｈａｉ，ＺＨＵＸｉ，ＨＯＵＨａｉｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｃｌａｍｐｅｄｓｑｕａｒｅｐｌａｔｅｓｕｎｄｅｒｃｌｏｓｅｒａｎｇｅ
ａｉｒｂｌａｓｔｌｏａｄｓ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２０１２，
３２（４）：３６８－３７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　李茂，朱锡，侯海量，等．冲击波和高速破片对固支方板
的联合作用数值模拟［Ｊ］．中国舰船研究，２０１５，１０（６）：
６０－６７．
ＬＩＭａｏ，ＺＨＵＸｉ，ＨＯＵＨａｉｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｓｔｅｅｌｐｌａｔｅｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｂｏｔｈｉｍｐａｃｔｗａｖｅｓ
ａｎｄｆｒａｇｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｉｐＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，
１０（６）：６０－６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＫａｍｂｏｕｃｈｅｖＮ，ＮｏｅｌｓＬ，ＲａｄｏｖｉｔｚｋｙＲ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｉｒｂｌａｓｔｗａｖｅｓａｎｄ
ｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇｐｌａｔｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００７，
８５（１１／１２／１３／１４）：９２３－９３１．

·０７·


