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  摘要:为了研究装药壳体厚度对水下爆炸冲击波特性的影响,对1kg柱形含铝炸药分别在厚6mm的钢

壳或硬铝壳装药下进行了水下爆炸实验与数值模拟研究。实验结果表明,相对硬铝壳,钢壳装药的冲击波冲

量、衰减时间常数以及冲击波能都偏大,而冲击波峰值相差不大。针对不同厚度钢壳装药的数值模拟表明,随
着壳体厚度的增加,冲击波参数明显增强,当壳体厚度超过最优值时这种效应减弱;金属壳的存在导致冲击波

峰值爬升产生滞后效应;对一定质量的炸药,存在可有效提高冲击波压力峰值的最优壳厚,填装比可以作为衡

量效果的重要指标。
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  冲击波是水中武器爆炸毁伤效应的主要来源,因此研究水下爆炸冲击波十分必要,而近些年来这方

面的研究也相对较多[1-5],但众多的研究内容中绝大多数都是针对裸药的。事实上,水下武器的炸药一

般都是填装在金属战斗部内的,如鱼雷、水雷等,所以针对金属壳体装药水下爆炸的研究十分必要。K.
Takahashi等[6]对装药在不同的厚度、金属以及药量条件下,采用实验的方法开展了水下爆炸的特性研

究,发现了壳体对爆炸效果的加强作用。D.A.Jones等[7]分别对6、12mm钢壳约束下10kg柱形 H6
炸药进行了实验与数值模拟研究,佐证了文献[6]的结论。LIYu-jie等[8]也开展了有空隙带壳装药的

研究。但上述研究都没能准确模拟出冲击波的峰值及波形,而且数值模型中壳体材料模型的选择也存

在一定不足,因此更多的是利用实验结果进行分析研究,大大增加了实验成本,没能利用数值模拟成本

低、效率高并可指导验证实验的优势。
考虑到铝粉在爆炸后期的高放热反应能够大大提高爆炸威力,目前水下兵器普遍采用含铝炸药作

为战斗部装药。爆距相同的测点处,含铝炸药的冲击波峰值与冲量明显大于TNT等非含铝炸药的。
本文中,使用实验与数值计算相结合的方法对冲击波传播进行研究。实验采用CSISL/J0608与

CSISL/J0609水下爆炸标定与测试方法,对1kg柱形含铝炸药在铝壳与钢壳约束下,进行水下爆炸实

验;数值计算采用AUTODYN软件进行模拟,研究壳厚与材料对冲击波的影响。

1 实验研究

  实验在直径85m、水深14.5m的爆炸水池中进行。针对质量1kg柱形含铝炸药,使用厚6mm
的钢壳或硬铝壳装药,每种装药各2发。药包和3个传感器均布放在水下5m处,传感器与药包水平相

距分别3、5和7m。柱形含铝药竖直放置,炸药的最终爆炸威力数据取实验数据均值。在正式实验前,
采用1kg球形TNT裸药药包对测量系统进行标定。药包及实验场如图1~2所示。

  表1为实验结果汇总表。从表中可以看出,相对于硬铝壳装药,钢壳装药爆炸产生的冲击波峰值

pm 与衰减时间常数τ相差不大,而冲量P 平均偏大约16%、冲击波能e平均偏大约20%。就钢与硬铝
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材料而言,钢壳对炸药的约束加强效应明显优于硬铝壳,这说明装药壳体的约束越强,越能能提高冲击

波冲量和冲击波能,而壳体材料对冲击波峰值和衰减时间常数的影响并不明显。

图1 试件外形图

Fig.1Specimenoutline

图2 实验示意图

Fig.2Sketchofexperimentalsystem

表1 实验结果

Table1Experimentalresults

壳体 l/m pm/MPa 췍pm/MPa P/(kPa·s)췍P/(kPa·s) τ/ms 췍τ/ms e/(MJ/kg) 췍e/(MJ/kg)

钢

3
17.9
17.5

17.70
2.92
2.81

2.87
0.154
0.155

0.155
1.60
1.53

1.56

5
8.2
8.5

8.35
1.94
2.08

2.01
0.197
0.201

0.199
1.64
1.53

1.59

7
6.0
5.9

5.95
1.48
1.59

1.54
0.199
0.202

0.201
1.58
1.57

1.57

硬铝

3
17.7
17.3

17.50
2.63
2.61

2.62
0.161
0.156

0.159
1.31
1.31

1.31

5
8.3
8.0

8.15
1.61
1.62

1.62
0.179
0.193

0.186
1.31
1.31

1.31

7
5.8
5.9

5.85
1.36
1.34

1.35
0.198
0.194

0.196
1.26
1.26

1.26

2 数值模拟

2.1 有限元建模

  柱形装药可简化为二维计算模型。由于准确性的需要,计算模型网格数量巨大,对此可采用AU-
TODYN中映射技术。即先选用小计算模型,计算域1m×0.5m,网格尺寸0.5mm×0.5mm,当冲击

波传播到边界附近时,停止计算;将小模型计算结果映射到大的计算域20m×10m中继续计算。映射

前后人工粘性系数保持一致。由于不考虑气泡的脉动,不存在材料在欧拉域中流入的问题,因此将边界

设置流出边界即可。人工粘性较小,冲击波尾随震荡明显,采用Adjacent-Averaging方法,对尾随震荡

进行平滑处理。

2.2 状态方程

  TNT炸药和含铝炸药的状态方程都用标准JWL状态方程描述
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式中:A、B、R1、R2 和ω为常数,e为比内能,η=ρ/ρ0,ρ0 为参考密度。

  水状态方程的选取非常重要,由于实验测点距爆心距离最远为7m,属于远场范围,采用AUTO-
DYN中的冲击状态方程
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p=pH+Γρ(e-eH) (2)
式中:pH=[ρ0c0(1+μ)]/[1+(s-1)μ]2,eH=pHμ/[2e0(1+μ)],λ和c0 为常数,μ=ρ/ρ0-1。由冲击

波实验确定:D=λu+c0,这里D 为冲击波速度,u为波后速度。

  金属壳材料采用Johnson-Cook模型[9],它是一个考虑了应变率强化效应和温度软化效应的理想刚

塑性强化模型,可以反映材料在高温、高压、高应变率以及大变形条件下的特性。

Johnson-Cook材料模型由2部分内容组成,第1部分只涉及到应力

σe=[A+B(εpe)n](1+Clṅε*)(1-T*) (3)
式中:σe 为vonMises流动应力;εpe 为等效塑性应变;̇ε* =̇εpe/̇ε0,为相对等效塑性应变率,取ε̇0=
1.0s-1;T*=(T-Tr)/(Tm-Tr),为量纲一温度,Tm 和Tr为材料的熔点与室温。

第2部分涉及到断裂时的应变

εf=(D1+D2eD3σ
*)(1+D4lṅε*)(1+D5T*) (4)

式中:σ*=p/σeff,即压力与vonMises等效应力的比值。

2.3 计算结果及分析

  图3~4为冲击波实验结果与计算结果的对比曲线。可以看到,数值计算的冲击波衰减曲线与实验

波形符合得较好,冲击波压力峰值基本一致。由于数值模型中网格尺寸偏大,冲击波压力的爬升与衰减

都需要一定的时间,所以在冲击波到达前期计算值不是陡然增加的,此后回落也是较为平缓的,后期计

算值与实验值高度一致。利用冲击波到达测点的时刻及测点之间的距离,可计算出冲击波波速为约

1.483km/s,符合冲击波远场传播具有的声学特性。

图3 钢壳约束下冲击波压力时程曲线

Fig.3Shockwavepressure-timecurvesforsteelcasing

图4 硬铝壳约束下冲击波压力时程曲线

Fig.4Shockwavepressure-timecurvesforAlcasing

  冲击波压力峰值是炸药水下爆炸

的重要参数,从表2可以看出,计算值

与实验值不但具有很好的一致性,而
且钢壳装药产生的冲击波峰值总是比

硬铝壳装药产生的偏大。对比实验值

与计算值,硬铝壳装药爆距5m处的

压力峰值相差较大,极有可能是实验

误差较大造成的。总体来说,冲击波

峰值压力误差控制在15%以内。

表2 冲击波峰值的实验结果与计算结果

Table2Comparisonofexperimentalandcalculationresults

壳体 l/m pm,e/MPa pm,s/MPa δ/%

钢

3 17.70 17.93 0.13
5 8.35 9.31 11.5
7 5.95 6.08 2.2

硬铝

3 17.50 17.85 0.20
5 8.15 9.28 13.9
7 5.85 6.05 3.4

96 第1期           项大林等:金属壳体装药水下爆炸的冲击波特性



  为研究金属壳厚度对冲击波特性的影响,考虑到计算的简便,以1kg球形含铝炸药钢壳装药水下

5m的爆炸为研究对象。
图5为不同爆距处冲击波压力峰值(相同爆距处带壳装药与裸药冲击波峰值的比值pm/pm0)随壳

厚h变化的关系。峰值随着壳厚的增加先增大后减小,壳厚在2~8mm时,峰值增大效果明显,在此区

间壳厚的影响不大;壳厚在6mm左右时有最大增幅,较裸药增加约13%。这说明,对于一定质量的金

属壳装药而言,存在一个可以有效增大冲击波峰值的最优壳厚。此外,钢壳的加强效果在爆距1m处

比较明显,爆距较大时,壳体的加强效果减弱。

  图6为爆距1m处冲击波压力随壳体厚度变化的关系。冲击波前期波形受壳体厚度影响较大,后
期衰减波形趋于一致。此外,随着壳体厚度的增加,冲击波脉宽增大,冲击波压力爬升至峰值时刻有滞

后效应而非超前效应,这与D.A.Jones等[7]的研究结果截然相反。这可能是由于壳体的约束延迟了爆

轰波的释放与传播,而这种超前或滞后效应与药量或壳体有关。虽然这种延迟在冲击波的传播过程中

表现并不明显,仅为0.05ms,但是延迟时间相对冲击波衰减时间常数却较大,对冲击波冲量将产生一

定的影响。

图5 峰值压力随壳体厚度的变化

Fig.5Peak-pressurevsthethicknessofshell

图6 爆距1m处冲击波随壳体厚度的变化

Fig.6Shockwavevsthethicknessofshell
at1mfromchargecentre

图7 最优壳厚随装药量变化曲线

Fig.7Bestthicknessofshellvsthemassofcharge

图8 爆距3m处6mm钢壳与硬铝壳约束下冲击波曲线

Fig.8Shockwavevsthethicknessofshell
at3mfromchargecentre
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  以钢壳装药为例,对一定药量而言,最优壳厚的确定只能通过多次计算,尽量缩小范围而不能准确

给出,因此图7只是给出了最优值附近的厚度值。如图所示,尽管随着药量的增加,最优壳厚也逐渐增

加,但是若将填装比M/Q(壳体质量M/装药质量Q)作为衡量标准时,可以发现,尽管装药质量与壳厚

同时增加,但填装比始终维持在1.71左右时,此时带壳装药爆炸产生的冲击波压力峰值达到极限。从

炸药爆轰角度考虑,金属壳装药水下爆炸,由于外壳的存在,限制了爆轰产物侧向膨胀,减小了侧向稀疏

波的进入所造成的能量损失,因而使得含铝炸药反应更加充分,最终炸药的威力得到一定的增强。壳体

的影响中起主要作用的应是材料的密度和质量。密度大、质量大的外壳,爆炸时移动困难,能够有效地

阻止爆轰产物侧向膨胀。

  图8为厚度均为6mm的钢壳与硬铝壳装药下,爆距3m处的冲击波波形。虽然二者的冲击波峰

值相差不大,但是相对硬铝壳,钢壳增大了时间常数,间接提高了冲击波能。对于约束强度相近的带壳

而言,时间常数是用来衡量冲击波能的重要参数。数值计算结果表明,正是因为约束较强的壳体材料增

大了时间常数,最终导致了冲击波能的增大。

3 结 论

  通过实验与数值模拟方法,对某含铝炸药金属壳装药的水下爆炸冲击波进行研究,得到以下结论:

  (1)相同厚度的钢壳和硬铝壳的含铝炸药装药,前者产生的冲击波冲量与冲击波能要明显大于后

者,冲击波峰值与衰减时间常数相差不多。约束较强的钢壳对应的冲击波时间常数较大,间接提高了冲

击波能,因此时间常数是衡量冲击波能的重要参数。
(2)壳体的存在使冲击波压力爬升到峰值的时间有滞后效应,壳厚越大,滞后效应越明显,延迟时间

相对衰减时间常数较大。相同装药量下,冲击波压力峰值随着壳厚的增加呈现类似抛物线的变化趋势,
即存在最优壳厚。随着装药量的增加,最优壳厚也逐渐增大。研究发现,填装比可以很好的衡量爆炸增

强效果,对于钢壳而言,当填装比在1.71左右时可以最大限度的提高冲击波压力峰值。
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Shockwavefeaturesofunderwaterexplosionofexplosiveswithmetalshell*
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Abstract:Experimentandnumericalsimulationwereperformedbyusing1kgcylindricalaluminized
explosivecasedby6mmthicksteelandaluminumshells,respectively.Theresultsshowthatthe
steelshellcanenhancetheimpulse,shockwaveenergyanddecaytimecomparedwiththealuminum
shell.Andtheinfluencesofthesteelshellthicknesswereanalyzed.Withtheincreaseofthethick-
ness,theshockwavewereenhancedandthenweaken,andtherewasalag-effectforthepeakpressure
oftheshockwave.Foragivenmassofexplosive,thereliesanoptimumshellthicknessforenhancing
theshockwavepeakpressure.Fordifferentmass,themassratioofshelltoexplosiveisanimportant
parameterforestimatingtheunderwaterexplosionofcasedexplosive.
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第九届全国爆炸力学学术会议第一轮(征稿)通知

  经中国力学学会批准,第九届全国爆炸力学学术会议计划于2012年7月底在青海省西宁市举行,本次会议由中国

力学学会爆炸力学专业委员会主办,中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理重点实验室承办。

一、征文范围

(1)爆炸驱动与冲击加载技术

(4)爆炸冲击效应及其应用

(7)冲击吸能与应用

(10)爆炸与冲击数值模拟

(2)应力波理论与效应

(5)爆轰学与钝感高威力炸药技术

(8)爆炸加工与爆破工程

(11)爆炸合成新材料

(3)材料本构关系与动态断裂

(6)结构动态响应与安全防护

(9)爆炸冲击实验与诊断技术

(12)其他爆炸力学问题

二、征文要求

  (1)凡未在国内外学术刊物和会议上发表过的论文均可投稿,所投稿件需通过本单位保密审查。现接收论文全文。

  (2)来稿请用 Word文档编排,内容包括题目(二号黑体)、作者姓名(小四号仿宋)、单位、地址、邮编(均为小五号宋

体)、摘要(五号宋体)、关键词(五号仿宋)、正文(小四号宋体)、图表和参考文献等。

  (3)请将稿件通过电子邮件发送至会议专用邮箱(bzlxhy2012@163.com),投稿截止日期为2012年4月20日。请

在稿件首页右上角注明专题代号和作者通讯方式。

  所有来稿均交由会议学术委员会审稿,审查优秀的稿件将推荐在《爆炸与冲击》或《高压物理学报》增刊上发表。

三、投稿联系方式

联系人:王影(0816-2490042,13989285830);安焕新(0816-2485105,13689678097)   传真:0816-2485139
通信地址:621900四川省绵阳市919信箱110分箱 电子邮箱:bzlxhy2012@163.com

中国力学学会爆炸力学专业委员会

中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理重点实验室(代章)
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