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冲击波和高速破片联合作用下
夹芯复合舱壁结构的毁伤特性

*

侯海量,张成亮,李 茂,胡年明,朱 锡
(海军工程大学舰船工程系,湖北 武汉430033)

  摘要:为探讨导弹战斗部近炸下舰船夹芯复合舱壁结构设计方法,采用TNT和预制破片近炸实验研究

了典型夹芯复合舱壁结构在冲击波与高速破片联合作用下的破坏效应,分析了冲击波和破片联合毁伤载荷,

指出了钢质面板和抗弹层的破坏模式,阐述了夹芯复合舱壁结构的防护机理。结果表明:预制破片装药近炸

下,破片能远大于冲击波能,是防护结构的主要设计载荷;前面板主要是抵御冲击波,其变形破坏整体为挠曲

大变形,局部为集团破片冲塞破口、破片穿孔和撞击凹坑;背板以挠曲大变形吸能为主;陶瓷材料碎裂严重,部
分陶瓷碎片反向飞溅撞击前面板;纤维增强复合材料发生了纤维断裂、基体开裂、整体弯曲大变形及分层等破

坏,抗弹层应避免产生穿透性破坏。
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  半穿甲导弹依靠初始动能,侵入舰体内部爆炸,形成内爆冲击波和高速破片,对舰艇结构及人员设

备形成联合毁伤,对爆炸冲击波和高速破片联合作用的防护问题已成为舰船结构防护领域的研究热点。
早期针对战斗部爆炸产生的冲击波与高速破片对结构的毁伤研究,主要是将其解耦成爆炸冲击波

载荷作用下结构的破坏[1-4]和高速破片穿甲破坏[5]分别研究,理由是两者在空气中的初始速度及速度衰

减率不同,多数情况下它们不同时作用于结构。近年来,人们逐渐认识到爆炸冲击波与大量高速破片对

结构的破坏具有叠加增强效应,文献[5-6]采用带壳装药模拟半穿甲导弹战斗部进行舱内爆炸实验,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,形成长大破口;文献[7-8]指出密

集高速破片同步侵彻会使结构产生集团冲塞破口。为抵御爆炸冲击波和高速破片联合毁伤作用,人们

提出多种防护结构形式[9-11],其中以陶瓷、纤维增强复合材料芯层和金属面板组成的夹层结构最典型,
并认为陶瓷、纤维增强复合材料可抵御高速破片的侵彻[12-14],金属面板主要抵御冲击波的破坏[9]。

本文中以陶瓷、高强聚乙烯、芳纶纤维增强复合材料为抗弹层,船用钢为前、后面板,制作典型夹芯

复合舱壁结构模型,采用铸装TNT和预制破片模拟战斗部近炸载荷,开展联合作用下夹芯复合舱壁结

构的毁伤特性实验。

1 实验模型

  为模拟舰船重点舱室夹芯复合舱壁结构在半穿甲导弹近炸下的变形和破坏,设计制作了2种面密

度ρA(分别为40、50kg/m2,实际测试略有区别,见表1)共4种典型夹芯复合舱壁结构模型(见图1)。
模型均由前后面板、抗弹层及隔温层组成;前、后面板均为1和2mm厚Q235钢(模型2后面板为两层

1mm 叠放);抗弹层和前、后面板间为隔温层,采用陶瓷棉或气凝胶毡(其 密 度 分 别 为316和

210kg/m3),一方面可防止爆炸高温气体对抗弹层材料产生烧灼破坏,另一方面为前面板及抗弹层提

供变形空间,忽略其强度作用。模型芯层结构组成见表1。
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表1 模型芯层结构组成

Table1Corestructuresofexperimentalmodels

模型 前隔温层 抗弹层 后隔温层 ρA/(kg·m-2)

1 10mm陶瓷棉 10mm高强聚乙烯纤维(UMWPE)增强层合板 10mm陶瓷棉 15.75
2 3mmAl2O3 陶瓷,9.4mm芳纶纤维(Twaron)增强层合板 10mm陶瓷棉 25.45
3 20mm气凝胶毡 10mm高强聚乙烯纤维(UMWPE)增强层合板 10mm陶瓷棉 17.08
4 10mm陶瓷棉 3mmAl2O3 陶瓷,高强聚乙烯纤维(UMWPE)增强层合板 10mm陶瓷棉 27.42

  Q235钢密度7.85g/cm3、弹性模量210GPa、泊松比0.3、屈服强度235MPa、抗拉强度400~
900MPa、失效应变22%。Al2O3陶瓷材料密度3.89g/cm3、纯度99%、抗弯强度320MPa、弹性模量

300GPa、维氏硬度1520N/mm2、断裂韧性大于3.8MPa·m1/2。UMWPE层合板密度970kg/m3、弹
性模量30.7GPa、拉伸强度950MPa、压缩强度537MPa、延伸率4.0%;芳纶层合板密度1.25g/cm3、
弹性模量18.5GPa、抗拉强度426MPa、压缩强度570MPa、延伸率1.9%。

为有效模拟冲击波载荷在角隅部位的汇聚作用以及复合舱壁结构的边界条件,模型1以纵舱壁为

基础,设置复合夹芯舱壁结构,其结构与文献[15]中模型相同。

图1 模型结构

Fig.1Structuresofexperimentalmodel

2 实验方法

  模型2~4采用特制夹具夹持(见图2(a))。预制破片由2mm厚Q235钢线切割加工而成,单颗尺

寸为5mm×5mm,质量约0.35g,采用双面胶紧密粘贴在TNT药柱底面(见图2(b));单个TNT药

柱粘贴的预制破片数约90颗。单发TNT药柱重200g,采用3发“品”字形布置;采用3发电雷管于装

药尾端同时引爆。炸药底部距复合抗爆舱壁前面板表面中心334mm。

图2 实验布置及装药

Fig.2Setupandchargephotooftheexperiment
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3 实验结果及分析

3.1 联合毁伤载荷分析

  爆炸初始时刻,爆轰波和爆炸产物将驱动预制破片迅速向外飞散,其速度可按装药驱动整体平板运

动的相当速度计算[16],其平均速度
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式中:2E 为装药的格尼系数,对于TNT装药,2E=2.37km/s;M、W 分别为破片的总质量和参与驱

动预制破片的炸药质量,W =ρMπD2hM/12;ρM、hM 分别为驱动破片部分炸药的密度和高度[16],hM =
(D/2)1+ 1+ D/2( )h[ ]2 -0.{ }5 ,D、h分别为装药直径和高度。

冲击波对结构的作用与作用时间t+密切相关[17],由于舰船结构均为薄壁结构,通常t+远小于结构

自身振动周期T,即t+≪T,冲击波对结构的破坏作用取决于其冲量i,结构获得的冲击动能

ke=8abA
2
i

ρh
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式中:a、b、h分别为结构的长、宽、厚;ρ为结构材料的密度;Ai为与装药有关的系数,对于TNT装药,Ai
≈200~250;Q 为装药量,r为距爆炸中心距离。

由冲击波的基本关系[16]可知,冲击波速度

Di= [(k+1)ΔPm(r)+2kP0]/2ρ0 (3)
式中:k为空气的绝热指数,一般取1.4;P0为标准大气压;ρ0为未扰动的空气密度;ΔPm为冲击波峰值超

压,它是冲击波传播距离的函数,可由经验公式得到:
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式中:r- =r/
3
me ,m/kg1/3,其中r为距爆炸中心距离,m;me为装药的TNT当量,kg。式(3)对时间积

分即可得冲击波传播距离和时间的关系。冲击波对结构的作用时间

t+=1.35×10-3 r
6
mes (5)

  高速破片对结构的穿甲过程可近似认为是匀减速过程,因此破片穿甲时间

td=2b/(vi+vr) (6)
式中:b为靶板厚度,vi、vr分别为入射速度和剩余速度。

图3 冲击波及破片在空气中的传播与时间的关系

Fig.3Propagationofblastwaveandfragments
intheairasafunctionoftime

因此,实验工况中破片初速v0=1726.0m/s,
破片总动能E0=157.86kJ;取Ai=225,可得作用

于防护结构的冲击波能ke=37.4kJ。由此可见,夹
芯复合舱壁结构受到的破片能约为冲击波能的4.2
倍。由式(1)、(4)可知,爆炸初始时刻冲击波速度接

近装药爆轰波速,远大于破片速度,两者在空中相遇

位置距装药约0.714m(见图3),在此之前冲击波先

于破片作用于结构。根据式(5)~(6),该区域内冲

击波正压作用时间t+≪T,但大于冲击波和破片到

达的时间间隔Δt,且有Δt+td≪t+,两者对结构的

冲击作用将产生叠加效应。

3.2 前面板的破坏

  复合抗爆舱壁前面板先受到冲击波的作用,后受到密集破片的侵彻作用,两者到达时间间隔为
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113.2μs,小于冲击波的正压作用时间683μs。由于前面板的固有振动周期远大于冲击波的正压作用

时间,因而冲击波的冲量转化为前面板的动量;前面板运动的同时压缩隔温材料,随后密集破片对结构

发生侵彻。据德玛尔公式[16]

vc=Kd0.75b0.7
m0.5cosα

(7a)

vr= (v20-v2c)4mcosα(4mcosα+kπd2ρtb)-1 (7b)
式中:vc为极限穿透速度;K 为穿甲复合系数,通常取为67650;d为弹丸直径;b为前面板厚度;m 为单

枚破片质量;vr为穿透前面板后的剩余速度;α为入射偏角,k为系数,通常取为0.8;ρt为靶板金属密度。
单颗尺寸为5mm×5mm、质量约0.35g的预制破片正射下,前面板极限穿透速度vc=558m/s,

剩余速度vr=1380.3m/s,对应的破片穿甲时间为0.64μs。单颗破片穿甲传递给前面板的动能

E1=[mv2
0-(mcosα+kπd2ρtb/4)v2r]/2 (8)

因此,破片群穿甲通过剪切冲塞传递给前面板的总动能约16.52kJ,占破片总动能的10.5%,相当于冲

击波传递到面板能量的44.1%。
剪切冲塞传递的动能大部分集中于装药正下方的高速破片密集作用区(见图4),在半径R≈

100mm的圆形区域内穿甲破片约占总数的2/3。假设冲击波传递的动能均匀分布于前面板,破片穿甲

传递的动能仅分布于弹孔四周,则前面板的密集作用区能量密度高达643.4kJ/m2,速度达404.9m/s,
而其他区域速度仅244.2m/s。因此,该区域不仅形成大量密集穿甲破口、集团冲塞破口,各穿甲破口

间边界还会撕裂连通形成大破口。密集作用区外,由单个或几个高速破片分散穿甲形成的侵彻弹孔或

撞击凹坑,散布在大破口以外的整个前面板,其形状有较大差异,有圆形、椭圆形、方形以及2~3个弹孔

叠加而成的穿孔,尺寸约2~8mm,说明高速破片在侵彻前面板时的姿态有较大区别。
穿甲传递给前面板的动能和冲击波动能叠加,使前面板产生挠曲大变形、边界撕裂、中部密集穿甲

破口间边界撕裂连通形成大破口等破坏形式,其破坏程度随其变形空间的增大而增大。由图4可知,各
模型前面板均发生了不同程度的大变形和撕裂破坏,其中模型3前面板变形空间最大,在3个边界和中

部密集破口区均产生了较长的撕裂破口,最长达262mm;模型1由于纵舱壁竖桁结构支撑刚度不足,
在跨中位置失稳扭曲,复合夹芯舱壁整体发生了筒形凹陷变形,前面板中部褶皱变形,边界发生了3处

撕裂破坏,最长约45mm;模型2、4前面板变形空间较小,整体变形较小,仅在边界产生了塑性铰线。

图4 前面板毁伤情况

Fig.4Damageoffrontplate
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3.3 抗弹层的破坏

  抗弹层一方面会受到密集高速破片的侵彻,另一方面,当前面板变形空间不足时,会和抗弹层发生

碰撞。高速破片侵彻下陶瓷层会形成锥形碎裂,高速破片的继续侵彻会使部分碎片反向飞溅[18];密集

破片高速侵彻下锥形碎裂区将会相互交叠形成大面积碎裂区(见图5);同时产生大量反向飞溅碎片对

前面板产生二次冲击,使之产生外翻变形(图4(b)、(d)),其中模型2中部大破口外翻高度达47mm。
弹体在侵彻陶瓷层的同时自身也会发生变形(图5(c)),模型4的陶瓷粉末中可观察到大量残余高速破

片,其外形翘曲呈曲面,部分碎裂,表面泛蓝,表明侵彻过程中产生了很高的温度,致使弹材氧化。

图5 弹体及抗弹陶瓷层毁伤情况

Fig.5DamageoffragmentsandAl2O3tiles

  由于爆炸高温气体和密集高速破片穿甲过程中产生的高温,模型1中前面板密集穿甲破口正对区

域,高强聚乙烯纤维增强抗弹层迎爆面存在大面积“灼烧”熔融破坏和大量的侵彻弹痕及弹孔(图4
(a)),熔融区已无法观察到具体纤维结构;背面颜色泛黄,表明也受到爆炸高温气体影响,可观察到30
处穿孔,最大穿孔直径28mm,其中有12处穿孔正对背板撞击凹坑,18处正对花瓣开裂的边沿弹痕,在
弹孔周围和弹孔之间未穿透的部分纤维已熔融破坏。模型3的抗弹层表面未见“灼烧”熔融现象,但密

集穿甲区亦存在纤维熔融破坏(图6(b)),和高强聚乙烯纤维增强材料的单破片穿甲现象类似,主要由

密集高速破片穿甲高温引起[11],表明气凝胶毡起到了较好的隔温效果。图6中R 表示半径。
由于陶瓷抗弹层碎裂后,破片和陶瓷碎片共同侵彻后续纤维增强抗弹层,增大了侵彻面积,作用类

似于卵形弹[18]。由图6(a)可知,纤维增强抗弹层迎弹面破孔尺寸均相对较大且无明显剪切断裂现象。
模型2~4层合板均发生了大挠度弯曲变形(图6(c)~(e));模型2背爆面有23处穿孔,伴随大面

积分层;模型3背面有14个穿孔,其中3处可见嵌入破片,背板可见2处穿孔,模型4背面无穿孔,但两

者背面均有大面积凸包(直径200mm以上),表明密集作用区高速破片侵彻形成的分层区均已连通。

图6 纤维增强复合材料芯层毁伤情况

Fig.6Damageoffiberreinforcedcore
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图7 背板毁伤情况

Fig.7Damageofbackplate

3.4 背板的破坏

  抗弹层在抵御密集破片的过

程中,大量的侵彻动能以纤维断

裂、基体开裂、分层、弯曲变形等

形式吸收。此外,部分弹体动能

转化为抗弹层的运动动能。
当密集破片的速度大于抗弹

层的弹道极限时,部分破片将穿

透抗弹层并作用于背板;在后续

抗弹层的碰撞挤压下背板发生大

变形,其穿甲破口和撞击凹痕极

易撕裂成裂纹,形成花瓣形大破

口。由图7(a)、6(b)可知,模型1
~2背板均形成了花瓣形大破

口,裂瓣边沿均可见间隔分布的

弹孔或凹陷弹痕,模型1、2弹痕

总数分别为18和3。此外,模型

1还存在筒形弯曲大变形,花瓣

开裂破口最大直径为30cm,花
瓣数为4,裂瓣有不同的尺寸和

翻转程度,最大根部直径23cm,最大的翻转角大于90°,底部地面上有一块从背板脱落的长约4cm、宽
约2.5cm的大破片1块;模型2有整体大变形,固支边界存在明显塑性铰线,破口最大尺寸约24cm。

当密集破片的速度小于或接近抗弹层的弹道极限时,破片和抗弹层以相同速度运动,两者共同对背

板产生碰撞、挤压,背板将发生大变形。由图7(c)~(d)可知,模型3~4的背板均发生了大挠度凹陷变

形,最大挠度分别达68、64.5mm。模型3中部产生了1条长约10cm的裂纹,裂纹尖端有2处穿甲破

口和1处撞击凹痕;模型4背板未发生弹体撞痕或穿甲破口。

3.5 防护效能对比

  模型1~2有大破口和大量破片穿甲,未实现防护目的。模型2~4在模型1基础上对隔温层和抗

弹层进行了改进;模型3接近临界破损状态;模型4背板无破损。从单位质量防护效能看,模型3最优。

4 防护机理分析

  反舰武器战斗部近炸将产生2种破坏载荷,其中高速破片属于局部集中强冲击载荷,冲击能量密集

度很高;冲击波属于分布强冲击载荷,随空间距离呈指数关系衰减;两者联合作用将对结构产生严重毁

伤。采用金属面板与抗弹层组成的夹芯复合舱壁结构抵御两者的联合作用,其防护机理包括:
(1)前面板主要用于抵御爆炸冲击波,避免冲击波对抗弹层产生直接冲击,冲击波能将首先转化为

前面板的动能,随后前面板变形过程中将再次转化为挠曲变形能、边界及密集穿甲区撕裂破坏能等;前
面板应避免在边界产生整体性冲剪破坏,并有足够的变形空间,以免对抗弹层产生撞击。

(2)高硬度陶瓷材料、纤维增强复合材料及其组合芯层结构主要用于抵御大量高速破片的穿甲破

坏,一方面陶瓷碎裂,破片翘曲变形、破碎,以及纤维断裂、基体开裂、分层、弯曲变形等形式可吸收大量

破片动能,另一方面部分高速破片冲击动能转化为抗弹层整体较低速运动动能,大大降低了其冲击能量

密度。抗弹层应避免产生穿透性破坏,以免破片对背板产生撞击或穿甲破坏。
(3)背板应有足够的强度,用以吸收剩余的冲击动能。背板主要以挠曲大变形进行吸能;当背板存

在撞击凹痕或穿甲破孔时,凹痕和穿甲破孔极易成为裂纹源和扩展途径,并导致花瓣形大破口。
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5 结 论

  (1)预制破片装药近炸下,作用于结构的破片能远大于冲击波能,且密集作用于装药正下方,是防护

结构的主要设计载荷;(2)近炸冲击波与高速破片联合作用下,夹芯复合舱壁前面板的变形破坏模式整

体为挠曲大变形,局部为密集穿甲破口,包括集团破片冲塞破口、单个破片穿孔和撞击凹坑,变形空间较

大时,边界和中部密集穿甲破口区还会发生撕裂破口;(3)密集破片侵彻下陶瓷抗弹层完全碎裂,部分陶

瓷碎片反向飞溅撞击前面板,使前面板破口密集区进一步撕裂外翻;纤维增强复合抗弹材料除发生纤维

断裂、基体开裂等破坏外,还产生了整体弯曲大变形,背面产生相互连通的大面积分层与凸包破坏;此
外,近爆高温对高强聚乙烯防弹层的烧灼熔融会大大影响其抗弹性能;(4)背板的破坏主要是挠曲大变

形,当背板存在穿甲破口或撞击凹痕时,易产生沿穿甲弹孔撕裂形成的花瓣型大破口;(5)夹芯复合舱壁

结构设计中前面板应避免在边界产生整体性冲剪破坏,并有足够的变形空间,以免对抗弹层产生撞击;
抗弹层应避免发生穿透性破坏,以免破片对背板产生撞击或穿甲破坏;背板应有足够的强度,用以吸收

剩余的冲击动能。
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Damagecharacteristicsofsandwichbulkheadunder
theimpactofshockandhigh-velocityfragments

HouHai-liang,ZhangCheng-liang,LiMao,HuNian-ming,ZhuXi
(DepartmentofNavalArchitectureEngineering,NavalUniversityofEngineering,

Wuhan430033,Hubei,China)

Abstract:Inordertoexplorethedesignmethodofsandwichbulkheadsubjectedtothecloseblastload
ofmissile-warhead,experimentswerecarriedouttoinvestigatethedamageeffectofsandwichbulk-
headsubjectedtocombinedimpactofshockandfragmentsusingcastTNTandprefabricatedfrag-
ments.Thecombinedimpactloadoftheshockandhigh-velocityfragmentswereanalyzed.Thefail-
uremodesofsurfaceplateandsandwichcoreofthebulkheadwerepointedout,andtheprotective
mechanismofsandwichbulkheadwereanalyzed.Resultsshowthattheimpactenergyactedonthe
structurebytheprefabricatedfragmentsisfarlargerthanthatofshockunderthecloseblastofcast
TNTandprefabricatedfragments,andshouldbethemainloadinthedesignofthebulkhead.Under
combinedimpactofclose-impactwavesandhigh-velocityfragments,thedeformationandfailure
modesofthefrontplateislargedeformation,combinedwithlargeamountsofperforationholes,in-
cludinglargeshearingplugcausedbythedensefragments,perforationandcraterscausedbyindividu-
alfragments.Largedeformationisthemainfailuremodesofbackplate.Al2O3tilesarebadlyfrag-
mented.Partofthetilefragmentssplashedreverselyandimpactonthefrontplate.Fiber-reinforced
compositelaminateswillgeneratelargedeformationincludingdamagelikefibersfractureandmatrix
cracking.Inthedesignofsandwichbulkhead,thefrontplateshouldavoidtransverseshearingfailure
andcollisiononthebullet-resistantcore,thebullet-resistantcoreshouldavoidperforationfailure,and
thebackplateshouldhaveenoughstrengthtoabsorbtheresidualimpactenergy.
Keywords:mechanicsofexplosion;damagecharacteristics;shock;fragments;sandwichbulkhead
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