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防护模型在接触爆炸作用下的破坏
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  摘要:根据大型舰船的多层防护结构,制作了具有多层隔舱的模型,在外层板中心分别进行了3种药量

的接触爆炸。通过分析破口的形状、破坏程度来研究舰船多层防护的作用。通过试验得出,多层防护的空舱

对爆轰产物和爆炸冲击波具有良好的膨胀衰减作用,液舱则对粒子流、爆轰产物和冲击波的衰减作用明显。

舰船的多层防护体系对减小爆炸冲击的损伤具有重要作用。
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1 引 言

  水下接触爆炸载荷作用下,舰体水下部分会产生破口,正确计算破口的形状和尺寸是研究舰艇遭受

攻击后的破损、不沉性、剩余稳定性的基础[1-5]。由于水下爆炸和舰船动态响应的复杂性,对舰船水下爆

炸动响应的认识主要来自试验现象和试验数据的分析。朱锡等[6]、刘润全等[7]对加筋方板在水下接触

爆炸作用下的破坏进行了试验,对破口长度估算公式进行了修正。吴有生等[8]试验了在1kgTNT炸

药在不同距离处爆炸作用下平板中心的位移,根据能量原理得出了破口的估计值。但这些试验都是针

对单层板结构,大型舰船在关键部位都有装甲和隔舱等防护措施来提高整个舰船的生命力。为了研究

接触爆炸对多层防护体系的破坏情况,本文中开展防护模型在接触爆炸作用下的破坏试验,研究模型的

破口形状、尺寸及破口周围的变形情况以及爆炸冲击波在结构中的传递规律。探讨模型结构典型部位

的冲击响应情况,为理论分析提供依据。

2 试验方法

图1 防护模型示意图

Fig.1Sketchofadefensemodel

  试验件数量为3个,按不同的药量20、200、400g共

进行3次试验,设计了如图1所示的试验防护模型。试

验模型的靶板材料均为4mm厚的Q235,板与板之间的

连接方式采用焊接,形成3个舱室,其中2个空舱,1个

液舱,液舱中的液体为水。

  试验中使用24-1-3D雷管,1个模型实施1次爆炸,
每个装药药柱均使用PENT炸药圆片作为传爆药柱。
第1和第2个模型使用多片压制成型的TNT/RDX装

药,第3个模型使用整体铸装成型的TNT/RDX装药,
炸药安装在每个模型试件第1层靶板的中心位置,如图

2所示;模型的测点布置如图3所示。
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图2 炸药的安装方式

Fig.2Arrangementofexplosive

图3 试验测点布置图

Fig.3Layoutofthemeasuringpoints

  压力测试系统由1台同步机控制,它输出的1路信号触发高压起爆台,由起爆台输出的脉冲高压起

爆装药中的雷管;同步机的另3路信号分别触发3台示波器,用来记录压力计所产生的经电荷积分器转

换的电压信号。压电薄膜传感器采集的电压信号经转换得到冲击波的压力。

3 试验结果及分析

3.1 破口情况

图4 模型1的破口

Fig.4Crevasseofthemodel1

  试件1试验后形成的破口见图4。第1层板中心形成1个

不规则的“菱形”,横向(水平方向)宽度为550mm,纵向(垂直

方向)的宽度为340mm,靶板向背面凸起后撕裂。第2层靶板

的中心处形成了1个直径为34mm的圆形穿孔,孔径略小于炸

药柱直径(36mm),其余部分无明显变化。这是由于第1层靶

板与药柱直接接触的部分在炸药爆轰结束后,受高强度爆炸冲

击波及高速运动的高温高压爆炸产物的共同作用,已变成流体

状态的高速铁粒子高速冲击第2层靶板,使第2层靶板中间形

成圆形孔;由于受液舱中水的阻滞,当达到第3层靶板时,其能

量已基本耗尽,该高速铁粒子对第3层靶板的冲击在第3层靶

板中只形成了1个很小的塑性变形区,没有大的整体塑性变形。

  试件2试验后形成的破口如图5所示。在第1层靶板的中

心形成了1个不规则的圆形孔,孔径约为240mm,靶板撕裂后

向后卷起形成10多个花瓣,最大突起高度为280mm。破口周

围正面有明显的爆炸产物冲刷的迹象。第2层靶板的中心形成了1个直径为65mm的圆形穿孔,该层

靶板的2个测点(2-0、2-1)的压力计均遭到破坏。第2层的破坏形成周边锯齿形的中间圆环是由于第1
层靶板所形成的花瓣对第2层的冲击造成的。第2层靶板在液舱一侧的中心位置有1个小凹坑,板的

其余部分未出现明显变化。

  试件3试验后形成的破口如图6所示。第1层靶板中间出现不规则花瓣式圆形破口,破坏直径约

为200mm。第2层靶板的中间形成周边带有花瓣的不规则椭圆形孔,其横向长轴长约为410mm,纵
向短轴长约为320mm。整个靶板略显向内凹陷,该层靶板测点处(3-2-0)的压力计已破坏。第2层靶

板整体稍向液舱方向凹陷。中心未形成较大的规则孔洞,只留下一向空舱方向的凹痕。

  由于药量较大,冲击波虽经空舱的衰减及对爆炸产物的稀疏,仍有足够的能量使第2层靶板形成较

大的破口。另外,由于稀疏波对爆炸产物的稀疏作用,使爆炸产物的体积膨胀,从而对第2层的作用范

围变大,因此,第2层靶板形成的破口尺寸比第1层的略大。
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图5 模型2的破口

Fig.5Crevasseofthemodel2

图6 模型3的破口

Fig.6Crevasseofthemodel3

  通过对3个试件破坏情况的综合分析可知:炸药爆轰结束后,与炸药直接接触部分的靶板,在强冲

击波的作用下,形成高速运动的铁粒子流,空舱对该铁粒子流影响很小。高速铁粒子流继续撞击第2层

靶板,使第2层靶板受撞击部分同样形成液态高速铁粒子流。由于液舱中水的阻滞作用,使铁粒子的速

度大大降低,难以对第4层靶板形成破坏作用,只能对第3层靶板产生局部破坏。在各层出现破口后,
主要由于爆炸产物高温高压及高速运动的作用,使破口尺寸扩大并出现花瓣;爆炸产物因稀疏波作用而

膨胀,对以后各层靶板的作用范围扩大,从而使后续靶板的破口尺寸逐次变大。

3.2 各测点的压力

  从试验中发现,3个试件第1层靶板各测点都有2个冲击波的峰值压力,如图7~9所示。其原因

是,当炸药爆轰完成后,在与炸药接触的局部靶板受到高强度冲击波冲击的同时,冲击作用引发了在板

平面内传播的冲击波。由于这一冲击波在板中传播的速度较快,被压力计首先测到,但这一冲击波较

弱。另外,由于爆炸产物在水中的膨胀,从而产生了水中冲击波,水中冲击波传播速度较慢,后被压力计

测到,这一冲击波强度较大,使靶板造成破坏。

  在其他层靶板的测点压力波形出现振荡,如图10~12所示。开始较短距离内,空舱中粒子流速度

高于冲击波速度,形成第2层靶板上各测点的第1个峰值压力,正冲击波也产生峰值压力。炸药爆轰产

物的运动速度略低于粒子流和冲击波的速度,同样会产生压力峰值。同时,由于板中冲击波的传播及冲

击波在各介质中的反复透射、折射,使得第2层靶板及以后各层靶板测点处的压力波形出现反复振荡。

图7 模型1第1层板测点1-1处的压力曲线

Fig.7Pressurecurveofthe1-1pointofthefirstplate
inthemodel1

图8 模型2第1层板测点1-1处的压力曲线

Fig.8Pressurecurveofthe1-1pointofthefirstplate
inthemodel2
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图9 模型3第1层板测点1-1处的压力曲线

Fig.9Pressurecurveofthe1-1pointofthefirstplate
inthemodel3

图10 模型1第2层板测点1-2处的压力曲线

Fig.10Pressurecurveofthe1-2pointofthesecondplate
inthemodel1

图11 模型2第2层板测点1-2处的压力曲线

Fig.11Pressurecurveofthe1-2pointofthesecondplate
inthemodel2

图12 模型3第2层板测点1-2处的压力曲线

Fig.12Pressurecurveofthe1-2pointofthesecondplate
inthemodel3

3.3 各舱的作用

  对于试件1而言,20g装药使第1层靶板遭到了较大的破坏。但对于第2层靶板,除中间冲击1个

圆孔外,靶板其余部分完好无损,表明第1层空舱对冲击波有很强的衰减作用和对爆炸气体有很强的吸

纳作用。但空舱对粒子流的防护能力较差。试件1和试件2的第2层靶板被破片击穿就说明这一点。

  从试件3试验后情况可以看出,冲击波及爆炸产物的气体对第1层和第2层靶板的冲击很大,但第

3层靶板的破坏处,这种冲击作用不明显。液舱既能对粒子流起到很好的阻滞作用,又能对冲击波起到

很好的衰减作用,对爆炸气体起到阻滞作用。

4 结 论

  装药在防护结构外水下接触爆炸时,爆炸首先产生高温高压气体并迅速向外膨胀,爆轰产物在瞬间

破坏外板的同时,爆轰产物迅速向内部飞散。多层防护的空舱对爆轰产物和爆炸冲击波具有良好的膨

胀衰减作用,有效地缓冲爆轰产物的冲击压力。装满液体的液舱,能够吸收外板炸坏产生的粒子流和爆

轰产物;在液舱后的空舱,起到隔断冲击波的作用,降低对防御纵壁的破坏作用。

  通过试验得出,接触爆炸对多层防护结果的局部破坏(产生破口)具有明显的效果。试验模型所采

用的结构形式对接触爆炸具有很好的阻隔防护作用,亦即具有很强的抗爆能力。这既为舰船的抗爆设

计提供了试验依据,也为武器战斗部设计提出了新的课题。

974 第5期             徐定海等:防护模型在接触爆炸作用下的破坏



参考文献:

[1] 吉田隆.旧海军舰船の爆弹被害损伤例につぃて[J].船の科学,1990,43(5):69-73.
[2] StoffelM,SchmidtR,WeichertD.Shockwave-loadedplates[J].InternationalJournalofSolidsandStructures,

2001(38):7659-7680.
[3] OlsonMD,NurickGN,FagnanJR.Deformationandruptureofblastloadedsquareplatespredictionsandexperi-

ments[J].InternationalJournalofImpactEngineering,1993(23):279-291.
[4] HoulstonheR,SlaterJE,PeggN,etal.Onanalysisofstructuralresponseofshippanelssubjectedtoairblast

loading[J].ComputersandStructures,1985,21(1):273-289.
[5] RudrapatnaNS,VaziriR,OlsonMD.Deformationandfailureofblast-loadedstiffenedplates[J].International

JournalofImpactEngineering,2000,24(5):457-474.
[6] 朱锡,白雪飞,黄若波,等.船体板架在水下接触爆炸作用下的破口试验[J].中国造船,2003,44(1):46-52.

ZHUXi,BAIXue-fei,HUANGRuo-bo,etal.Crevasseexperimentresearchofplatemembranceinvesselssubjec-
tedtounderwatercontactexplosion[J].ShipbuildingofChina,2003,44(1):46-52.

[7] 刘润泉,白雪飞,朱锡.舰船单元结构模型水下接触爆炸破口试验研究[J].海军工程大学学报,2001,13(5):41-46.
LIURun-quan,BAIXue-fei,ZHUXi.Breachexperimentresearchofvesselelementstructuremodelssubjectedto
underwatercontactexplosion[J].JournalofNavalUniversityofEngineering,2001,13(5):41-46.

[8] 吴有生,彭兴宁,赵本立.爆炸载荷作用下舰船板架的变形与破损[J].中国造船,1995,36(4):55-61.
WUYou-sheng,PENGXing-ning,ZHAOBen-li.Plasticdeformationanddamageofnavalpanelssubjectedtoex-
plosionloading[J].ShipbuildingofChina,1995,36(4):55-61.

Deformationandfailureoflayereddefensemodels
subjectedtocontactexplosiveload
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Abstract:Threelayereddefensemodelsweredesignedbasedonthemultiplayerdefensestructureofa
warship.Contactexplosionexperimentswiththreedifferentmassesofexplosivewerecarriedout
threetimesinthecentersoftheoutsideplates.Thedefenseeffectsofmultiplayerstructureswereex-
ploredbyanalyzingthedimensionandshapeofcrevasses.Experimentalresultsshow:(1)thevacant
cabinofthemultiplayerdefensestructurehasgreatimportancetoexpandanddecompresstheeffectof
detonationproductsandshockwave;(2)liquidcabincanalleviatethedamageoffragments,detona-
tionproductsandshockwave.Themultiplayerdefensestructurehasgreatimportancetodiminishthe
damageofcontactexplosion.
Keywords:mechanicsofexplosion;defensemodel;contactexplosion;defensestructure
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