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爆炸冲击波下导弹结构动力分析模型初步研究
*
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  摘要:针对爆炸冲击波对导弹目标毁伤这一复杂问题进行了合理的简化,研究了冲击波对导弹结构的破

坏问题。利用动力学知识,估计了冲击波对导弹目标的机械破坏作用。在综合考虑战斗部装药质量、爆炸点

距目标距离、爆炸高度的环境压力、目标几何尺寸以及目标抗冲击载荷能力等基础上,利用自行编制的程序进

行了一系列的仿真计算,得出了战斗部在不同时间不同位置和不同装药质量下产生的冲击波对导弹产生的

破坏。计算结果基本符合物理规律,说明采用的模型及算法是合理的,能够对目标在爆炸冲击波超压作用下

的易损性进行评估,得到的计算结果对实际应用具有参考价值。
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1 引 言

  结构在爆炸等冲击载荷作用下的塑性动力学响应是工程领域中的重要课题。在对导弹进行结构设计时,为使设计

的结构能有效地抵抗爆炸冲击波的作用,必须了解爆炸等冲击载荷作用下结构的响应问题。大多数结构是由板、壳、梁

等基本构件组成的,当这些基本构件受到爆炸等冲击载荷作用时,常常产生大的塑性变形,或发生局部或整体的断裂破

坏而导致结构失去其原有功能。因此,研究这些基本构件在爆炸等冲击载荷作用下的塑性动力响应情况,对预测结构的

塑性变形、提高结构的抗爆能力具有重要的工程应用价值[1]。

  本文中利用动力学知识,研究冲击波对导弹结构的破坏问题,以及破片穿孔对导弹抗毁伤性能的影响,试图为战斗

部的设计及导弹目标易损性评估提供参考。

2 冲击波的作用

  空气中爆炸产生的冲击波遇到目标时,对目标的作用过程是非常复杂的。要衡量冲击波对目标毁伤作用的大小,通

常要考虑以下几个用以描述冲击波特性的重要参数,如峰值压力、正压时间、比冲量、冲击波的波形等。

  战斗部爆炸后形成冲击波的峰值超压为[2]

Δpm =췍Aw2/3/R2 (1)

式中:w 为战斗部装药的等效TNT当量,kg;R为距爆点的距离,m;췍A 为经验系数,一般取췍A=2.26MPa·m2/kg2/3。

  战斗部在空气中爆炸时,正压作用时间为[3]

t+ =b6w r (2)

式中:b为经验系数,一般取值为b=1.5ms/(kg1/6·m1/2);r为距爆点的距离,m。

  冲击波波阵面后压力随时间的变化关系为[4]

Δp(t)=Δpm(1-t/t+)e-at/t+ (3)

当0.1MPa<Δpm<0.3MPa时

a=1/2+Δpm[1.1-(0.13+0.20Δpm)t/t+]

当Δpm≤0.1MPa时,则a=1/2+Δpm,这时也可近似地用下式估算

Δp(t)=Δpm(1-t/t+)

* 收稿日期:2007-08-16;修回日期:2008-04-20
   作者简介:陈 文(1969— ),男,研究员。



3 导弹结构动力学模型

  导弹在空中飞行时其力学行为很复杂,主要表现在飞行时气动柔性效应,以及由此产生的导弹结构的整体变形、内
部应力和强度等问题。特别是在机动、变线飞行时,以及受到强大的冲击波作用时,结构扰动就更加明显和强烈,其动力

学行为、形变和强度等问题更加突出。

  真实的导弹结构很复杂,但从研究其动力学性态这个角度来讲,可以将其简化为一根长细比较大的柔性梁(一般情

况下导弹的长细比大于10)。虚拟导弹模型为细长圆筒。壳体材料为LY12CZ,密度ρ=2.7t/m3,σs=260MPa,σb=
420MPa,杨氏模量E=71.76GPa,总质量m=650kg,总长度L=5.0m,外径D=450mm,壳体厚度h=6~12mm。

在研究导弹受到强大的冲击波作用时的动力学问题时,将所有的常力忽略,只考虑冲击力。因为冲击力的作用时间

短,幅值大,具有瞬时冲击性。

3.1 导弹的刚性运动

  设导弹长度为L,线质量密度为ρl(x),横向弯曲刚度为EI(x)。在运动时受到横向冲击力的作用,设作用力为分布

图1 导弹筒身的坐标关系示意图

Fig.1Diagramforcoordinateoftube

力,其强度为P(x,t)。运用Newton-Euler法对导弹进行动力学建模[5]

mac=Fec
Jcω+ω(Jcω)=M{ e

c

(4)

式中:m 是导弹质量,Jc是中心惯量张量,ac是质心加速度,ω 是角速度,Fec、Me
c

分别是外力(这里特指冲击波作用力)主矢和对质心的主矩。由上述方程并赋

予相应的运动初始条件,通过数值积分就能求得导弹的刚性运动。

3.2 导弹的柔性变形运动

  在导弹的质心处O建立浮动坐标系Oxyz(如图1),x轴沿导弹未变形时的

中心轴,浮动坐标系Oxyz的运动继承上述刚性运动,导弹的变形运动以该系

为参考体(即导弹的标称运动)来描述。忽略导弹轴向的伸长,考虑导弹横向

y、z方向的变形运动。给定浮动坐标系Oxyz角速度ω,角加速度ε,原点O 的

速度νc和加速度ac。导弹上r=xi处的微元在变形后的速度和加速度分别为

ν=νc+ω×(r+u)+̇u
a=ac+ε×(r+u)+ω×(ω×(r+u))+2ω×̇u+̈{ u

(5)

式中:̇u和ü 分别为相对速度和相对加速度,u是变形位移。采用Euler-Bernoullibeam模型,运用微元法可以推导得到

导弹y方向的变形动力学方程为

ρl
∂2uy

∂t2 +EI∂
4uy

∂x4 =py(x,t)-ρl(a0+ε×r+2ω×̇u+ω×(ω×r))y (6)

式中:Py(x,t)为作用在导弹上x处的外力在y 方向的分量。经化简和变换得

ρl
∂2uy

∂t2 +EI∂
4uy

∂x4 -2ρlωx
∂uz

∂t =Py(x,t)+Paey
(7)

同理可得导弹z方向的动力学方程为

ρl
∂2uz

∂t2 +EI∂
4uz

∂x4 +2ρlωx
∂uy

∂t =Pz(x,t)+Paez
(8)

式中:Pz(x,t)为作用在梁上x处的外力在z 方向的分量。Paey
、Paez

分别为牵连加速度惯性力在y 方向和z 方向的投

影,Paey = -ρl[a0y +(εz +ωxωy)x],Paez = -ρl[a0z +(-εy +ωxωz)x]。

3.3 导弹变形运动微分方程的求解

  令

uy(x,t)=∑
N

i=1
ϕi(x)Ai(t),   uz(x,t)=∑

N

i=1
ϕi(x)Bi(t) (9)

式中:N 为模态截断数。代入上述运动微分方程得

ρl∑
N

i=1
ϕiÄi+EI∑

N

i=1
Aiϕ

(4)
i -2ρlω0x∑

N

i=1
ϕi̇Bi =Py(x,t)+Paey

ρl∑
N

i=1
ϕïBi+EI∑

N

i=1
Biϕ

(4)
i +2ρlω0x∑

N

i=1
ϕi̇Ai =Pz(x,t)+Pae

ì

î

í

ï
ï

ïï
z

(10)

  将以上两式乘以ϕi(x)dx并在导弹[0,La]上积分得
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C1iÄi+C2iAi-C3i̇Bi =Qyi

C1ïBi+C2iBi+C3i̇Ai =Q{
zi
   i=1,2,…,N

式中:C1i =∫
La

0
ρlϕ2idx,C2i =∫

La

0
EIϕ

(4)
i ϕidx,C3i =∫

La

0
2ρlω0xϕ2idx,Qyi =∫

La

0
(Py(x,t)+Paez

)ϕidx,Qzi =∫
La

0
(Pz(x,t)+

Paez
)ϕidx。La是从浮动坐标系Oxyz的原点到导弹端点的x 方向坐标。

  对上述方程组积分,即能求出Ai(t)、̇Ai(t)、̈Ai(t)、Bi(t)、̇Bi(t)、̈Bi(t)。将这些量代入方程(9),就能求出梁在x 位

置处的变形、变形速度和变形加速度。完成上述各个量的求解后,就能方便地得到导弹任一横截面上的受力情况,从而

为应力和强度分析作好准备。

4 导弹筒身的强度分析

  截面弯矩 M(x,t)和截面剪力Q(x,t)与变形之间的关系为

M(x,t)=EI∂
2u(x,t)
∂x2

Q(x,t)=EI∂
3u(x,t)
∂x

ì

î

í

ï
ï

ïï 3

(11)

从而可得筒身边缘处的最大正应力σmax为

σmax = M(x,t)
W

(12)

式中:W=πD3
o(1-α4)/32,α=Di/Do,Di、Do 分别为内、外径。

  对于导弹筒身,由于壁厚远小于筒径,可视为一薄壁圆筒结构。通过剪力Q(x,t),可计算出筒身中性轴处的最大剪

应力τmax近似为

τmax =2Q(x,t)/A (13)

式中:A=π(D2
o-D2

i)/4。

  有了最大正应力σmax和最大剪应力τmax,由材料的力学性能可判定结构是否发生破坏。

5 导弹筒身上孔洞对结构强度的影响

  反导战斗部设计都具有破片和冲击波毁伤双重作用,破片对目标的毁伤体现于击穿导弹壳体,导弹的筒身可能出现

孔洞。因为冲击波的传播速度很快同时衰减也很快,所以在近距离内,冲击波比破片先到达导弹表面,其毁伤效果相当

图2 筒身孔洞示意图

Fig.2Diagramfortubewithhole

于导弹筒身无孔的情况;而距离较远时,冲击波的速度已经很小,破片赶上冲击波先到达导弹表面,这时的毁伤效果相当

于导弹筒身表面有孔的情况。孔洞的出现对导弹筒身的强度有以下两个方面的影响:(1)减小了筒身相应截面的面积;
(2)在孔洞周边会出现应力集中现象。由于孔洞存在对导弹筒身截面的面积减小有限,而应力集中现象非常严重,下面

主要研究开孔应力集中对导弹筒身强度问题的影响。

  图2为周边爆炸弹片在飞行导弹的筒身上开孔情况示意图,由于多种因素

图3 圆孔附近区域应力分布

Fig.3Stresspatternof
regionnearholes

影响,要准确判定孔洞的位置、形状、大小和数量等非常困难。下面的研究从带

小圆孔的平板受均匀拉伸着手,通过修正的方法分析导弹筒身的强度问题。

  对于板中由于圆孔的存在,在圆孔附近区域应力分布必然改变,如图3。但

按局部影响原理,在离圆孔较远处,应力的改变可以忽略。由推导,孔洞周围微

元可近似平板结构,其板内的应力分布为[6]

σr = p
2
1-a2

r( )2 + p
2
1-4a2

r2 +3a4
r( )4 cos2θ

σθ = p
2
1+a2

r( )2 - p
2
1+3a4

r( )4 cos2θ

τrθ = -p
2
1+2a2

r2 -3a4
r( )4 sin2

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï θ

(14)

  对于任意r,当θ=±π/2时

σθ θ= ±π2= p
2
2+a2

r2 +3a4
r( )4

  当r=a时,应力σθ达到最大值

σθ,max =3p
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图4 不同炸点位置爆炸时各截面上应力变化关系

Fig.4Stressoneachcross-sectionoftube
variedwithexplosionpoint

6 导弹的动力学数值模拟与毁伤分析

  基于上述计算模型,对导弹受冲击波作用下的动力学进

行数值模拟与毁伤分析。计算求得了导弹受到的最大应力,

用以与导弹自身材料的强度极限比较。下面给出几种典型

工况的模拟情况。

6.1 各截面上的应力

  图4为炸药质量 w=3.0kg、距炸点距离d1=5.0m
时,各个截面位置上的应力与炸点位置d2的变化关系。不

论炸点位置d2 的取值如何,导弹受到的正应力最大值点都

位于导弹的质心位置截面。

6.2 筒身表面无孔的情况

  图5(a)为炸药量为3.0kg、筒身表面无孔、截面位置x=0时的模拟结果。当d1 不变时,正应力随着d2 的增大呈抛

物线变化,先增大后减小,最大值点位于导弹的端部。当距离d1<7.0m时,距离d2 在0~3.0m范围内无论如何变化,

导弹受到的最大正应力都大于导弹壳体材料的强度极限,导弹都可能被毁伤;当距离d1=7.0m时,若距离d2 在0~
0.1m内变化,则爆炸冲击波对导弹不能构成毁伤,若距离d2 在0.1~3.0m内变化时,爆炸冲击波对导弹就能够造成

毁伤;当距离d1>7.0m时,无论距离d2 怎么变化,都不能对导弹构成毁伤。

  图5(b)为d1=5.0m、筒身表面无孔状态时的模拟结果。当w 不变时,正应力随着d2 的增大呈抛物线变化,先增大

后减小,当d2 取值接近导弹的端部时,导弹质心截面形成最大正应力。当装药质量w≥2.0kg时,无论距离d2 怎么变

化,都能对导弹构成毁伤。

图5 筒身表面无孔时的模拟结果

Fig.5Simulationresultswithoutholes

6.3 筒身表面有孔的情况

  毁伤源为全预制钢球形破片,单枚破片设计质量为约2.0g,钢的密度为7.83g/cm3,经计算得到其半径为约4
mm。假设在该种情况下,单枚破片包含的能量足够击穿导弹筒壁,取孔的位置以筒身周向按角度分布。如上所述,当导

弹筒身上有圆孔存在时,在考虑应力集中问题的情况下,导弹受到的最大正应力可以近似等于没有考虑应力集中情况下

导弹受到的最大正应力的3倍。设在该截面上,孔数n=20,孔的直径为8mm。

  图6(a)为炸药量为3.0kg、筒身表面有孔状态时的模拟结果。当d1 不变时,正应力随着d2 的增大呈抛物线变化,

先增大后减小,最大值点位于导弹的端部。当距离d1 在0~10.0m之间变化,距离d2 在0~3.0m范围内无论如何变

化,导弹受到的最大正应力都大于导弹壳体材料的强度极限,导弹都可能被毁伤。

  图6(b)为d1=5.0m、筒身表面有孔状态时的模拟结果。当炸药量w 不变时,正应力随着d2 的增大而增大,呈抛物

线型变化。当装药质量w 在1.0~10.0kg之间变化,距离d2 在0~3.0m范围内无论如何变化,导弹受到的最大正应

力都远远大于导弹壳体材料的强度极限,导弹都能被毁伤。

  图7(a)为炸药质量w=3.0kg、距炸点距离d1=5.0m时,导弹筒身上有孔和无孔状态下的模拟结果。当其他参数

都相同的情况下,筒身上有孔时受到的最大正应力比无孔状态受到的最大正应力要大很多。当孔数n=20时,不考虑应

力集中的情况下,不论距离d2 在0.4~3.0m范围内如何变化,都能对导弹造成毁伤;在考虑应力集中的情况下,截面受

到的最大正应力远远大于材料的强度极限,导弹能够被毁伤。而当孔数n=0时,距离d2 只有在1.4~3.0m范围内变

化时,才能对导弹造成毁伤。
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  图7(b)为炸药质量w=3.0kg、距炸点距离d1=3.0m时的模拟结果。由图中可以看出,在炸药质量、距离炸点的

位置等参数都相同的情况下,截面上孔的个数对导弹承受的最大应力有一定的影响。当炸点位置d2 不变时,导弹受到

的最大正应力随着导弹筒身上孔数n的增大而增大。

图6 筒身表面有孔时的模拟结果

Fig.6Simulationresultswithholes

图7 正应力的模拟结果

Fig.7Simulationresultsofnormalstress

6.4 毁伤曲线

  图8(a)所示为无孔状态下爆炸冲击波对导弹目标进行毁伤时的毁伤判据图。如当距离d2=0.6m,装药质量w 和

炸点距离d1 在不同条件下,爆炸冲击波对导弹目标造成毁伤的可能性。计算可得,当d1=5.0m,d2=0,w=3.7kg时,

爆炸产生的冲击波能够对导弹目标造成毁伤。如果爆炸当时,各参数状态位于曲线上方区域时,则冲击波能够对导弹目

标造成毁伤;反之,则不能。

  图8(b)所示为有孔状态下爆炸冲击波对导弹目标进行毁伤时的毁伤判据图。如当距离d2=0.6m,装药质量w 和

炸点距离d1 在不同条件下,爆炸冲击波对导弹目标造成毁伤的可能性。计算可得,当d1=5.0m,d2=0,w=0.85kg
时,爆炸产生的冲击波能够对导弹目标造成毁伤。如果爆炸当时,各参数状态位于曲线上方区域时,则冲击波能够对导

弹目标造成毁伤;反之,则不能。

图8 毁伤判据图

Fig.8Destroycurves
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7 结 论

  (1)在冲击波作用之前,如果导弹体上有破片孔,将使导弹所受应力增加,使导弹的抗毁伤能力降低,导弹的应力增

幅与破片的数目及破片孔的大小有关。(2)得到了导弹在受破片击穿前后的毁伤临界曲线,计算数据显示:在炸点位置

相同的情况下,如果导弹先被来袭的破片击中并穿孔,则冲击波对它造成毁伤所需的炸药质量要比导弹没有被破片击中

的情况下冲击波对导弹造成相同程度的毁伤所需的炸药质量少60%。(3)当装药质量 w 和目标到爆心的轴向距离d2

相同时,冲击波要对有孔和无孔情况下的导弹造成相同程度的毁伤,在近区内,有孔情况下的d1 值比无孔时的d1 值小

了65%左右。随着距离的增大,两种情况下的d1 值相差越来越小,这是因为,冲击波的毁伤作用随着爆心到目标的距

离的增大而急速衰减。
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Apreliminaryinvestigationondynamicanalysismodels
formissilestructuressubjectedtoblastwave

CHENWen1,2*,ZHANGQing-ming1
(1.SchoolofMechatronicsEngineering,BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China;

2.ChongqingHongyuPrecisionIndustryCo.Ltd,Chongqing402760,China)

Abstract:Thecomplexproblemondamageexperiencedbymissileprojectsimpactedbyblastwave
wassimplifiedtoexplorethedamagemechanismofthemissilestructures.Mechanicaldamageofmis-
sileprojectswasestimatedwiththedynamicsknowledge.Anumericalcodewasdevelopedbytaking
chargemassofthewarhead,thedistancebetweentheexplosionpointandthemissile,thesurround-
ingpressureattheexplosionaltitude,thegeometrysizeofthemissile,andtheperformanceofthe
missileagainstshockloadingintoaccount.Aseriesofnumericalcalculationswerecarriedoutbythe
newly-developedprogramcodetoinvestigatethedamageofthemissilebyblastwave,whichwaspro-
ducedbythewarheadincasesofdifferenttimes,differentlocations,anddifferentchargemasses.The
computationalresultsarebasicallyinaccordwiththetheory.Thiscanexplainthattheadoptedmodel
andcalculationmethodarereasonableandtheycanbeusedtoevaluatethevulnerabilityofmissilepro-
jectsunderblastoverpressure.
Keywords:mechanicsofexplosion;vulnerability;overpressure;blastwave
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