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舰船舷侧防护液舱舱壁对爆炸破片的防御作用
*
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  摘要:针对破片撞击液舱外板,建立分析模型探讨背水靶板的穿甲过程。以能量分析为基础,根据破片

穿甲的运动方程和德·玛尔模型,推导破片穿透背水靶板后的剩余速度公式。根据给出的剩余速度公式,计
算不同初始速度(1.0~1.6km/s)的破片穿透背水靶板后的剩余速度,根据已有剩余速度公式计算破片以同

样的初始速度穿透背空靶板后的剩余速度,并用非线性动力学分析软件AUTODYN对相应的破片穿甲过程

进行数值模拟。模拟结果能较好地与理论计算结果相吻合。与破片穿透空背靶板的情况相比,破片穿透背水

靶板后剩余速度降低更明显。破片初始速度越高,板后的液体对破片阻碍作用越明显,破片速度降越大。
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  反舰武器战斗部的高速预制破片及爆炸产生的小质量不规则二次破片对舰船结构的毁伤效应极为

显著,已有一系列针对破片的穿甲效应的理论和实验研究。朱锡等[1]对舰用复合装甲的高速破片侵彻

作用进行了实验研究,模拟全预制破片杀伤战斗部爆炸所产生的破片对舰体的侵彻作用。虞德水等[2]

图1 舰船舷侧防护结构示意图

Fig.1Sketchmapofwarship
broadsideprotectivestructure

采用1∶1半穿甲反舰战斗部,进行1∶1模拟舰船

的爆炸毁伤效应实验,发现爆炸二次破片穿透4层

6mm 厚的 Q235-A靶板。M.Zaid等[3]、B.Land-
kof等[4]和 M.Ravid等[5]通过建立模型分析穿甲过

程中的动量和能量,在刚性假设基础上探讨弹体在

穿透靶板过程中的侵彻机理,得到了穿透靶板的弹

道极限和剩余速度。

  如图1所示,现役大型水面舰船舷侧多层防护

结构中均设有液舱,主要作用之一是使武器战斗部

爆炸破片和外板破裂的二次破片在高速穿入液舱后

速度迅速衰减,因而称为吸收舱。本文中,主要针对

破片撞击液舱外板,建立分析模型探讨背水靶板的

穿甲过程,与空背靶板的穿甲过程进行比较分析,并
研究液舱中液体对破片穿甲的影响。

1 理论分析模型

  由于舰船板架厚度较薄,高速破片穿透液舱外

板的过程与普通的薄板穿甲过程一样,分为3个阶段[6]:(1)第1阶段(如图2(a)所示)。破片与靶板高

速撞击,靶板表面出现凹坑,弹体在轴向发生塑性变形,无质量损耗,靶板表面凹陷厚度随侵入体塑性流

动。靶板后面液舱中液体未出现扰动,该阶段主要考虑破片对靶板轴向挤压和扩孔引起的塑性变形。
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(2)第2阶段(如图2(b)所示)。破片变形之后进一步侵入靶板,出现冲塞块,破坏模式转变为剪切冲塞

破坏,破片与冲塞块具有共同速度。由于冲塞块的形成扰动靶板后液体,破片与冲塞块的运动产生一部

分附加液体质量。(3)第3阶段(如图2(c)所示)。由破片与靶板冲塞块运动引起的液体扰动随时间向

液舱纵深发展,附加的液体质量也随时间增加,直到破片完全穿过靶板,此后变形的破片在液舱中继续

运动,主要受到摩擦阻力和压差阻力作用。

  在能量分析过程中假设:(1)破片在穿透靶板过程中的能量损失包括弹靶的挤压塑性变形能和冲塞

剪切变形能、扰动板后液体运动、破片与冲塞块动能;(2)破片穿过靶板时质量不变,在冲塞块形成之前

靶板被侵入厚度质量随破片侵入塑性流动而完全侵蚀;(3)液舱中液体为无粘性理想流体,不考虑剪切

强度;(4)t时刻破片和冲塞块引起的扰动液体厚度为c0t,c0 为液体中的声速;(5)被扰动液体与冲塞块

和剩余破片有共同速度。

图2 破片穿透背水靶板过程示意图

Fig.2Sketchmapofwater-backedtargetpenetratedbyfragment

2 能量损耗过程及剩余速度公式

  由理论分析模型及假设条件,破片的质量为mp,穿甲过程中形成冲塞块的质量为mf,冲塞块及剩

余破片的共同速度为vr,扰动液体的质量为ms=ρsc0t。

  根据能量守恒原理

E=Er+Ec (1)

Er=12
(mp+mf+ms)v2r (2)

Ec=Ep+Es (3)
式中:E 为破片的初始动能,Er为剩余动能(剩余破片、冲塞块和扰动液体),Ec 为穿透能,Ep 为破片和

靶板的塑性变形能,Es 为靶板剪切塑性变形能。

2.1 破片与靶板的塑性变形能

  第1阶段主要以靶板和破片的塑性变形能为主,破片所撞击的靶板材料受到破坏压缩应力σct,靶
板材料一部分从弹体的运动中获得动量。运动方程为[7]

F1(t)=-12c1ρtApv2-σctAp=ρtApv2+(mp+ρtApx)vdvdx
(4)

式中:Ap 为破片截面积;c1 是与破片形状有关的一个常数,对于柱形破片c1=1。

  考虑应变率的影响,采用Johnson-Cook本构模型[8]。则靶板材料受到的破坏压缩应力为

σct=(A+B(εp)n)(1+Clṅε*)(1-(T*)m) (5)
式中:A、B、n、C和m 为材料参数;εp 为等效塑性应变;̇ε*为量纲一应变率,̇ε* =̇εp/̇ε0;̇ε0 为参考塑性应

变率,通常取ε̇0=1s-1;T*=(T-Tr)/(Tm-Tr),T*为量纲一温度,Tr 为参考室温(293K),Tm 为熔
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化温度(1775K)。

  根据初始条件,可得到速度

v21= v20+2σct3ρ
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式中:x为破片侵入靶板距离,即靶板塑性凹坑的深度。

  开坑阶段弹体侵入体积为[6]

Vbt=14πC
2
dd2(1-Cs)b (7)

式中:Cd=d′/d为破片轴向压缩率;Cs 为冲塞块与原靶板的厚度比。在一定弹道冲击条件下Cd 为确

定系数。

  根据假设条件塑性凹坑的深度为

hp= 4Vbt

π(d′)2
(8)

则变形后的破片穿透靶板剩余厚度为

hr=b-hp (9)

  第1阶段损耗的破片和靶板塑性变形能为

Ep=12mpv20-12mpv21=

1
2mpv20-12mpv20+2σct3ρ
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2.2 靶板的剪切塑性变形及扰动板后液体过程

  第2阶段,形成冲塞块的过程中假设墩粗后(塑性变形结束)的破片为刚性破片,靶板厚度为原来厚

度的基础上减去塑性凹坑深度。

  在德·玛尔分析模型的基础上[6-7],可得到靶板材料的剪切塑性变形能为

Es=Ks(d′)1.5h1.5r (11)
式中:Ks=K′sk1k2fHsπσst。将Cd=d′/d和式(9)代入得到

Es=KsC1.5d d1.5(b-hp)1.5 (12)
式中:K′s是与材料的硬化性能、动态效应等因素有关的能量系数;fHs为弹头形状系数,经历第1阶段的

塑性变形后,破片近似为圆头弹,fHs=0.5;Ks=1.922×109,为穿甲复合系数。

  由能量守恒原理,第1阶段结束时破片的动能一部分转变为靶板的剪切塑性变形能,另一部分转变

为破片、冲塞块的动能。即

1
2mpv21=Es+12

(mp+mf)v22 (13)

根据假设,冲塞块的质量为

mf=14ρtπ
(d′)2hr=14C

2
dCsρtπd2b (14)

冲塞块形成之后,扰动靶板后液体运动,所经历的时间可近似为

t2=b-hp
v2

(15)

则扰动液体的质量可表示为

ms=14π
(d′)2ρsc0t2 (16)

由能量守恒原理

1
2
(mp+mf)v22=12

(mp+mf+ms)v2r (17)
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2.3 破片穿透背水靶板后的剩余速度

  在以上分析模型和能量原理的基础上,可得到破片在穿透背水靶板后的剩余速度

v2r=
mp v20+2σct3ρ
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由文献[6],破片弹径墩粗率经验表达式为

Cd =d′/d=0.066b-0.053d+1.67 (19)
冲塞厚度比与靶板厚度及弹径的关系为

Cs=h1/b=-0.0087b+0.017d+0.46 (20)

3 算 例

  靶板和破片材料均为45钢,靶板厚度b=10.5mm,,破片直径d=11mm,长L=13.5mm,长细

比L/d=1.23,质量mp=10g。

  在模拟破片穿透过程中需要考虑材料的应变率效应,材料的本构模型用Johnson-Cook模型[8]描

述。45钢的材料参数分别为:ρ=7.8t/m3,E=200GPa,μ=0.3,A=507MPa,B=320MPa,n=
0.064,c=0.28,m=1.06。

  根据以上提出的高速破片穿透背水靶板后的剩余速度公式,计算破片不同速度(1.0~1.6km/s)
时的剩余速度,并用非线性动力学分析软件AUTODYN进行穿甲过程的数值模拟,破片和背水靶板的

有限元模型如图3所示,采用Autodyn中的耦合算法模拟穿透过程。

图3 破片和背水靶板Autodyn模型

Fig.3Autodynsimulationmodeloffragmentandwater-backedtarget

图4 破片穿透背水靶板的时间历程曲线

Fig.4Timehistoriesoffragmentpenetratingwater-backedtarget
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图5 破片穿透背空靶板与背水靶板的剩余速度

Fig.5Resiualvelocitiesoffragmentspenetratingair-backed
andwater-backedtargets

  图4为当破片初速为1.0和1.6km/s时破片

速度的时间历程曲线,剩余速度分别为53.3和

510m/s。

  根据文献[6]的破片穿透靶板剩余速度的公式,
计算破片以不同速度穿透靶板时的剩余速度,并对

穿透过程进行数值模拟,得到剩余速度。应用本文

提出的破片穿透背水靶板的剩余速度表达式,计算

破片的剩余速度,并与数值模拟结果进行比较,结果

如图5所示。

4 结 论

  以能量分析为基础,根据破片穿甲的运动方程

和德·玛尔模型,推导出柱形破片穿透背水靶板后

的剩余速度公式。经过数值模拟并与背空靶板剩余

速度的经验公式进行对比,结论如下:

  (1)高速破片穿透靶板时,综合考虑穿透过程挤

压塑性变形和环向剪切塑性变形发生的情况,将穿

透过程分为2个阶段:第1阶段,主要考虑弹靶挤压塑性变形,根据运动方程和质量不变假设可得到破

片侵入靶体开坑深度;第2阶段,将变形后的破片近似处理为刚体,主要是靶板发生环向剪切变形。从

计算结果来分析,这种假设过程是合理的。

  (2)破片在穿透背水靶板的过程中对板后的液体产生扰动,液体对破片的穿透有一定的阻力。与破

片穿透空背靶板的情况相比较,剩余速度明显降低。破片速度越高,液体的阻碍作用越明显,速度降低

越大。

  文中主要研究破片穿透液舱外板后的剩余速度。关于背液板,板的开裂和水密性丧失等,需要进一

步的工作。
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Protectiveeffectofguardingfluidcabinbulkhead
underattackingbyexplosionfragments*

XUShuang-xi1,WU Wei-guo1,2,LIXiao-bin1,
KONGXiang-shao1,HUANGYan-ling1

(1.SchoolofTransportation,WuhanUniversityofTechnology,Wuhan430063,Hubei,China;

2.KeyLaboratoryofHighSpeedShipEngineering,MinistryofEducation,

WuhanUniversityofTechnology,Wuhan430063,Hubei,China)

Abstract:Aimedatfragmentpenetrationintofluidcabinbulkhead,atheoreticalanalysismodelwas
establishedtoexplorethepenetrationprocessofwater-backedtargets.Basedontheenergyanalysis,a
formulafortheresidualvelocityofthefragmentafterthewater-backedtargetpenetrationwasderived
bycombiningthemotionequationandtheDeMarremodel.Thederivedformulawasappliedtocalcu-
latetheresidualvelocitiesofthefragmentswiththeinitialvelocitiesof1.0~1.6km/s.Andthepene-
trationprocessofthefragmentsintothewater-backedtargetwasmodeledbyusingthenon-lineardy-
namicsanalysissoftware,AUTODYN.Theresidualvelocitiesbythederivedformulaareinagree-
mentwiththosebythesoftware,AUTODYN.Theresidualvelocitiesobtainedabovewerecompared
withthosebytheexistentformulaforthefragmentswiththesameinitialvelocitiesaftertheair-
backedtargetpenetration.Comparisonshowsthatthefluidbehindthebulkheadcanpreventfragment
penetrationtoacertainextent,andthattheresidualvelocityinthecaseoftheair-backedtargetpene-
trationismarkedlylowerthanthatinthecaseofthewater-backedtargetpenetration.Thehigherthe
initialvelocityofthefragment,thegreaterthefluidresistance,theclearerthevelocityattenuation.
Keywords:solidmechanics;penetratethetarget;residualvelocity;guardingfluidcabin;fragments
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