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战斗部近炸下防护液舱破坏机理分析
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摘　要：为研究大型舰船水下舷侧防护液舱的破坏机理，根据液舱的承载特性，设计制作缩尺战斗部模
型和敞口、密闭两种液舱结构模型，开展两种姿态战斗部近炸下高速破片和冲击波对防护液舱的联合毁伤试

验。根据试验后液舱模型的破损情况分析液舱前、后板在典型载荷下的破坏机理，总结分析液舱结构整体的

破坏模式和破坏机理。结果表明：高速破片是防护液舱结构的主要防御对象，破片开坑和空化阶段是液舱结

构变形破坏的主要阶段，破片群侵彻液舱形成的激波载荷和空化效应引起的挤压载荷是使结构产生变形破

坏的主要冲击载荷。
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　　多舱防护结构是大型舰船抵御鱼雷、水雷等
水中兵器接触爆炸的有效形式［１］。目前，典型的

水下防护结构多采用“空 －液 －空”形式的防雷
舱结构。这种结构在水下接触爆炸时会在外板产

生绝热剪切破坏，形成的结构碎片与战斗部碎片

同时向内侵彻。与此同时，爆炸产物开始膨胀，形

成的爆炸冲击波分别向水中和膨胀空舱内传播，

使外板破口发生径向扩展。水介质的惯性远大于

空气介质，爆炸产物在膨胀空舱内的扩散速度远

大于在水中，产生“腔吸”效应，大量爆炸产物灌

入膨胀空舱，形成准静态压力［２］。因此，作用于

内层防护液舱的载荷包括高速破片、爆炸冲击波

和准静态压力三种。

对于防护液舱所受冲击波载荷，杜志鹏等［３］

对防护液舱前、后板在接近爆炸载荷作用下的响

应机理进行了理论分析，推导出液舱前、后板变形

响应计算公式；蔡斯渊等［４］通过对不设置隔层、

设置双层板隔层和设置波纹夹芯板隔层的三种防

雷舱中液舱结构在相同冲击载荷作用下的变形和

能量变化过程进行对比分析，探讨了防雷舱中液

舱设置隔层对其防护能力的影响；陈鹏宇等［５］通

过数值仿真的方法分析了液舱前板所受毁伤载荷

特性，并得到了简化模型。

关于高速破片对防护液舱的侵彻效应，沈晓

乐等［６］指出高速破片在液舱中侵彻将产生巨大

的压力波和空化效应，这将使破片发生镦粗乃至
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侵蚀现象，并导致弹道的不稳定，给出了弹体对液

舱侵彻深度的计算方法。李典［７］和仲强［８］通过

弹道冲击试验，给出了高速破片侵彻下液舱和陶

瓷或液舱复合结构的破坏过程、破坏模式，指出了

液舱结构的耗能机制和液舱内载荷传递规律以及

前、后壁板的载荷计算模型。唐廷等［９］采用一维

应变波理论分析了大质量片状破片撞击下液舱内

激波载荷的计算方法。徐双喜等［１０］采用势流理

论分析了破片在液舱中的速度衰减，并给出了

破片穿透背水靶板和背空靶板的剩余速度计算

方法。孔祥韶等［１１］数值仿真单、双发破片侵彻

液舱时发现，双发破片侵彻液舱时产生的冲击

波有明显的叠加效应。Ｄｉｓｉｍｉｌｅ等［１２］提出利用

多组三角形结构以反射弹体穿透液舱时产生的

激波，削弱其对后续结构的破坏作用，指出安装

消波装置后作用在液舱后板上的压力约为单纯

液舱的６０％。
上述研究较好地揭示了液舱结构在单一载荷

作用下的破坏效应。但是，对密集破片群、爆炸冲

击波及准静态气压载荷多种载荷联合作用下防护

液舱的动响应过程与破坏机制的研究较少，多以

多舱防护结构在水下爆炸载荷作用下的整体防护

效果为研究对象［１３－１５］，对液舱防护机理的分析不

足。水下接触爆炸时，防护液舱初期主要受到冲

击波和高速破片的作用，而准静态气压的破坏作

用主要体现在后期。为探讨防护液舱结构的破坏

机制，本文采用战斗部模型近距爆炸，形成冲击波

和密集破片群，开展了液舱结构在冲击波与高速

破片联合作用下的破坏试验，分析了其破坏模式

和破坏机理。

１　试验设计与实施

１．１　模型设计

考虑到实际液舱结构的装载状态，试验中设

计了敞口、密闭两种液舱结构模型，分别模拟液舱

部分装载和满载两种装载状态。根据实际防护液

舱的设计思路，液舱后板是主防护结构，液舱前板

应尽可能薄，试验中前、后板厚度分别设为２ｍｍ
和５ｍｍ；液舱侧板和上、下方平台则主要用于支
撑前、后板，试验中分别取为８ｍｍ和５ｍｍ；敞口
模型上方设置一圈４ｍｍ×４０ｍｍ扁钢和两道等
间距横向４ｍｍ×４０ｍｍ×４０ｍｍ的加强角钢，如
图１、图 ２所示。模型制作所用材料均为 Ｑ２３５
钢，其力学性能如表１所示。

（ａ）敞口模型
（ａ）Ｅｘｐｏｓｕｒｅｍｏｄｅｌ

（ｂ）密闭模型
（ｂ）Ａｉｒｔｉｇｈｔｍｏｄｅｌ

图１　液舱尺寸图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｌｉｑｕｉｄｃａｂｉｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

（ａ）试验１
（ａ）Ｔｅｓｔ１

　　　　　　　　　　（ｂ）试验２
（ｂ）Ｔｅｓｔ２

图２　试验场景布置（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｓｅｔｔｉｎｇａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．２　试验工况

为考察破片作用区域对结构破坏的影响，根

据战斗部爆炸产生的高速破片的飞散特性，设置

了战斗部横置和竖置两种姿态，分别使破片主要

沿垂向和水平两种散布状态（见图２）。试验中战
斗部中心距地面 ３５０ｍｍ、距液舱前壁 ５５０ｍｍ。
试验工况配置如表２所示，战斗部尺寸如图３所示。
装药为高爆温压炸药，其密度为 １７８２ｇ／ｃｍ３，

·４６１·
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爆速为 ７７４８ｍ／ｓ，爆压为 ２６２２ＧＰａ，爆热为
８９１９ｋＪ／ｋｇ，当量系数为２１３。战斗部壳体材料
为４５号钢，其力学性能如表１所示。战斗部具体
装药与总质量如表２所示。

表１　钢的力学性能
Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｅｅｌ

性能参数 Ｑ２３５钢 ４５号钢

弹性模量／ＧＰａ ２１０ ２０５

密度／（ｋｇ／ｍ３） ７８００ ７８００

泊松比 ０．３ ０．３

静强度／ＭＰａ ≥２３５ ３５５

拉伸强度／ＭＰａ ４００～４９０ ４５０～６８５

伸长率／％ ≥２２ １６

断面收缩率／％ ４０

断裂韧性／（Ｊ／ｃｍ２） ２７ ４９

表２　试验工况配置
Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｅｘｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

工

况

液舱结

构模型
姿态

破片散

布状态

战斗部装

药质量／ｇ
总质量／
ｇ

装填

系数／％

１ 敞口 横置 垂向 ５３７．９ １６９６．２ ４６．４

２ 密闭 竖置 水平 ５４０．７ １７０９．６ ４６．３

图３　战斗部外形尺寸图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｗａｒｈｅａｄ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２　试验结果

２．１　载荷特性分析

战斗部爆炸后，侧壁产生的高速破片向外呈

环状飞散。由于试验中起爆点位于战斗部模型尾

部，根据爆炸力学理论［１６］，其轴向抛射角约为

８３°，导致破片密集作用区与弹体轴线投影偏离约
５０ｍｍ（如图 ４、图 ５所示）。根据 Ｇｕｒｎｅｙ公
式［１６］，战斗部侧壁破片初速为：

ｖ０＝（２Ｅ）
１／２·［β／（１＋０．５β）］１／２ （１）

（２Ｅ）１／２＝５２０＋０．２８Ｄｅ （２）

其中：Ｖ０为战斗部侧壁破片初速（ｍ／ｓ）；（２Ｅ）
１／２

为Ｇｕｒｎｅｙ常数；β为装填系数；Ｄｅ为炸药的爆速
（ｍ／ｓ）。

战斗部爆炸后，炸药释放出的能量一部分消

耗于破片的飞散，另一部分消耗于爆炸产物的膨

胀和冲击波的形成。因此，战斗部爆炸形成的空

气冲击波超压和比冲量都要比无壳同等装药的

小。柱形战斗部实际用于产生爆炸冲击波的有效

装药质量［１７］为：

ｍｅｆ＝
ｍｅ
２－αα

＋２（１－α）
ｒ０
ｒ( )
ｍ

２（γ－１

[ ]
）

（３）

式中：ｍｅｆ为有效装药质量（ｋｇ）；ｍｅ为等效ＴＮＴ装
药量（ｋｇ）；α为弹药装填系数；ｒ０为战斗部装药半
径；ｒｍ为破裂半径，与战斗部壳体材料有关，本试
验所用钢壳战斗部 ｒｍ≈１５ｒ０；γ为爆轰产物多方
指数，取２７６。

试验中的战斗部与液舱前板距离 Ｒ为

０５５ｍ，比例爆距珋ｒ＝Ｒ／
３ｍ槡 ｅｆ，战斗部空爆产生的

冲击波在该比例距离上的峰值超压可按式（４）
计算［１８］。

ΔＰｍ（珋ｒ）＝
０．４３１
珋ｒ３
＋０．３０１
珋ｒ２
＋０．０６７
珋ｒ
　０．５≤珋ｒ≤７０．９

（４）
距离爆心Ｒ处，空爆冲击波的正压作用时间

ｔ＋［１８］为：

ｔ＋＝１．３５×１０
－３６ｍ槡 ｅｆ槡Ｒ （５）

空爆冲击波波阵面传播速度 ｖｓ与峰值超压

ΔＰｍ（珋ｒ）之间的关系式
［１８］为：

ｖｓ＝３４０ １＋８．３Δｐｍ（珋ｒ槡 ） （６）
空爆冲击波波阵面传播距离与时间的关系可

以通过式（６）对时间进行迭代的计算方法获得，
但过程较为复杂。文献［１９］采用幂函数拟合的
方法得到了空爆冲击波波阵面传播速度与比例爆

距的关系式。

ｖｓ＝１１９５．０７珋ｒ
－０．７６ （７）

将式（７）中的比例爆距换算为波阵面传播距
离，其与传播速度的关系式为：

ｖｓ＝１１９５．０７ｍ
０．２５
ｅｆ Ｒ

－０．７６ （８）
将式（８）对时间进行积分，便可得到空爆冲

击波波阵面的传播距离Ｒ与时间ｔｓ的关系式。
Ｒ＝（２１０３．３２ｍ０．２５ｅｆ ｔｓ）

１／１．７６ （９）
通过以上分析，并以试验工况２为例，经计算

得出：战斗部爆炸后产生的破片的初始速度为

１６４９１ｍ／ｓ；实际用于产生爆炸冲击波的有效装
药量为５４０ｇＴＮＴ；距战斗部０５５ｍ处的液舱模

·５６１·
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型在爆炸后的１９４μｓ首先受到冲击波的作用，此
时冲击波的超压峰值为２１６ＭＰａ；爆炸发生后的
３３３μｓ，液舱模型受到高速破片群的作用，冲击波
与破片的到达时间间隔为１３９μｓ，远远小于冲击
波的正压作用时间９０４μｓ，因此，液舱结构在战斗
部爆炸载荷作用下的绝大部分时间内受到冲击波

与高速破片的联合作用。

２．２　破坏形貌

敞口液舱模型在战斗部近炸后的最终破坏形

貌如图４所示，敞口液舱破损特征如下：①液舱前
板上遍布破片孔，大破片孔集中区呈条状竖直分

布于液舱前板纵向中轴线右侧０～１００ｍｍ，大破
孔最大长度为６０ｍｍ（如图４（ａ）所示）；②液舱整
体发生了“鼓胀”，液舱前板向破片运动的相反方

向发生大挠度变形，最大变形位置位于 ８５０ｍｍ
水平 高 度 线 附 近，最 大 变 形 量 为 ２４０ｍｍ
（如图４（ｂ）所示）；③液舱后板向破片运动方向
发生大挠度变形，最大变形位置位于后板顶部中

央，最大变形量为１０５ｍｍ（如图４（ｃ）所示）；④液
舱前板在底部边缘焊缝处发生撕裂，撕裂长度为

４５０ｍｍ；⑤顶部中间两根加强角钢在液舱外板一
侧的焊缝处发生断裂。

（ａ）正视图
（ａ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ

　　　　　　　 （ｂ）侧视图
（ｂ）Ｌａｔｅｒａｌｖｉｅｗ

（ｃ）俯视图
（ｃ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗ

图４　试验１破损情况
Ｆｉｇ．４　Ｄａｍａｇｅｏｆｔｅｓｔ１

密闭液舱的破坏形貌如图５所示，其破损特
征如下：①破片侵彻产生的破孔集中分布于液舱
前板下半部，而大破孔集中区水平分布于２００～

３５０ｍｍ高度线上，大破孔最大长度约为 ６５ｍｍ
（如图５（ａ）所示）；②液舱前板除顶部板边缘外，
其余３边板缘几乎全部撕裂，前板底部向外发生
严重翘曲，其最大位移约为５４０ｍｍ（如图５（ｂ）所
示）；③液舱后板向外产生大挠度变形，液舱后板
与底板、左右侧板边缘焊缝都存在撕裂现象，后板

底部撕裂长度为７００ｍｍ，后板左侧撕裂长度为
７５０ｍｍ，后板右侧撕裂长度为６００ｍｍ，液舱后板
发生最大变形的位置位于 ３５０ｍｍ水平高度线
上，后板最大变形为４０ｍｍ。

　　 （ａ）正视图
（ａ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ

　　　　　 （ｂ）侧视图
（ｂ）Ｌａｔｅｒａｌｖｉｅｗ

图５　试验２破损情况
Ｆｉｇ．５　Ｄａｍａｇｅｏｆｔｅｓｔ２

除了液舱模型的破损情况，在液舱内部和爆

炸附近区域还搜集到了大量破片，如图６所示。
依据破片厚度和破片形态可以判断出搜集到的破

片里既有战斗部爆炸产生的破片，也有战斗部破

片冲塞外板形成的二次破片，图６右侧放大图为
战斗部破片侵彻液舱外板后破片与冲塞块形成的

组合弹体。

图６　试验２中搜集的破片
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｆｒａｇｍｅｎｔｓａｆｔｅｒｔｅｓｔ２

３　破坏机理分析

３．１　液舱前板破坏机理分析

液舱前板所受典型载荷及其自身响应如下：

①根据冲击波传播规律和破片运动规律可知，液
舱前板首先受到战斗部爆炸产生的初始冲击波的

作用，冲击波持续作用在液舱前板上，前板向后发

·６６１·
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生变形响应。②高速破片群侵彻液舱前板，其破
坏模式为剪切冲塞破坏。③破片穿透液舱前板并
接触水面的瞬间，以撞击点为中心，在水中形成向

四周传播的、压力峰值巨大的球形激波。同时，由

于水在破片挤压下运动，激波与水的挤压共同作

用于液舱前板的内侧，使液舱前板向破片运动相

反方向发生大挠度变形（如图７所示）。④随着
破片在水中的开坑，破片尾部形成不断膨胀的空

化区。空化区的形成存在两种机制：一是破片高

速运动，挤压排水，使之产生径向运动，形成空穴；

二是破片高速侵彻液体过程中，破片首部与尾部

产生明显的压力差，当尾部压力减小至液体的饱

和蒸气压时，形成充满水蒸气的附体空穴和空气

后缘。由于空化区形成的时间很短，通过破孔进

入空化区的空气量很少，空化区内接近真空状态，

而液舱前板外则是炸药爆轰后形成的静压，在空

化区范围内的液舱前板受到内外压差作用（如

图８所示），使破孔附近的外板在一定程度上发生
了内凹（如图９所示）。

图７　破片侵彻前板破坏机理示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｅｒｐｌａｔｅｆａｉｌｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图８　空化区压力示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

图９　液舱前板局部凹坑
Ｆｉｇ．９　Ｌｏｃａｌｐｉｔｏｆｏｕｔｅｒｐｌａｔｅ

３．２　液舱后板破坏机理分析

液舱后板所受典型载荷及其自身响应如下：

①战斗部爆炸产生的初始冲击波透过前板和水介
质后作用于液舱后板，使液舱后板产生向后的整

体变形。②破片侵彻水介质时将产生高峰值激
波，单束激波作用于液舱后板将会使其产生局部

蝶形变形，而由破片群同时侵彻产生的多束激波

将使液舱后板产生区域性大变形。③破片群在水
中开坑，其速度逐渐衰减，破片的一部分动能转化

为水的动能和势能，产生大片空化区，舱内水的运

动空间不断压缩，导致水对液舱后板的膨胀挤压

作用不断加剧。④若破片在水中侵彻后仍有余
速，将继续侵彻液舱后板。从试验破损现象来看，

液舱后板无破孔，其内侧也无明显撞击凹坑，说明

高速破片群在水中速度降为零。

除了以上分析的典型载荷对液舱结构的作用

外，液舱结构实际所受载荷要复杂得多，包括破片

群产生的多束激波的相互叠加［１２］、冲击波在液舱

各板上的反射以及反射冲击波在舱内的汇聚、破

片在水中运动过程中由振荡所引起的一系列次生

激波［２０］等。

３．３　液舱结构整体破坏机理分析

由于战斗部姿态不同，敞口液舱前板的大破

孔集中区竖向分布，而密闭液舱前板的大破孔集

中区水平分布；相比密闭液舱模型，敞口液舱内水

的膨胀空间更大，因此，密闭液舱各板受到的舱内

水的挤压作用更为剧烈。从能量角度分析，敞口

液舱模型下，战斗部爆炸产生的冲击波能与破片

动能更多地转化为舱内水的势能，进而以“低频”

形式作用于结构，这部分能量不易对结构造成破
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坏；而密闭液舱模型内的水则作为能量传递介质，

将战斗部爆炸产生的冲击波能和破片动能迅速传

递给液舱各板。综上所述，密闭液舱模型各板所

受冲击载荷更大，结构毁伤程度更大。如图５所
示，密闭液舱模型的外板与侧面板、底板边缘的焊

缝几乎全部撕裂。

当单独考虑冲击波对液舱结构的毁伤作用

时，根据学者们的理论分析［３］、数值仿真［２１］和试

验研究［２１］的相关结论可知：在受到冲击波载荷作

用时，液舱的前板和后板都会向冲击波传播的方

向发生变形。而从本文两个液舱模型的破坏模式

来看，在受到冲击波与破片群联合作用下，液舱的

前板是向破片运动的相反方向变形的，且液舱前

板上的大破片集中区附近，前板的变形程度最大，

相应位置的液舱后板的变形也最大。这说明高速

破片是造成液舱模型整体破坏的主要原因。结合

液舱各板的破坏机理分析可以得出：破片开坑和

空化阶段是液舱结构变形破坏的主要阶段，破片

传递给水的动量（沿液舱法线方向）是引起壁板

变形的主要因素，破片侵彻入水中形成的激波载

荷以及空化效应引起的挤压载荷是使结构产生变

形破坏的主要载荷。

４　结论

本文在战斗部近炸防护液舱结构的试验基础

上，通过对比试验后的液舱破损情况、液舱各壁板

的破坏模式以及不同液舱模型的破损状态，并对

防护液舱的破坏机理进行了深入的分析和研究。

具体结论如下：

１）液舱结构在战斗部近距爆炸载荷作用下
的绝大部分时间内受到冲击波与高速破片的联合

作用；

２）相比敞口液舱模型，密封液舱模型受到的
舱内水的挤压作用更剧烈，整体破坏情况更为

严重；

３）高速破片对液舱结构的破坏作用比初始
冲击波要强，破片的动能通过水介质最终传递给

液舱各板，液舱各板以其自身的变形进行吸能，高

速破片是防护液舱结构的主要防御对象；

４）破片开坑和空化阶段是液舱结构变形破
坏的主要阶段，破片群在水中形成的高峰值激波

载荷和空化效应引起的挤压载荷是使液舱结构产

生变形破坏的主要冲击载荷。

根据试验后液舱模型的破损情况以及对其破

坏机理的分析，对液舱结构的设计提出如下建议：

１）液舱前后板在边界焊缝处应予以加强，防

止因边界撕裂而降低其防护效果；

２）液舱内可设置泄压孔，为舱内液体提供流
动空间，缓解液体对壁板的挤压作用。
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