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冲击波作用下LY12铝合金结构毁伤的数值模拟
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  摘要:针对冲击波作用下的结构毁伤判据问题,利用LS-DYNA软件,对LY12铝合金平板结构的损伤过

程进行了数值模拟。讨论了冲击波超压、正压作用时间、材料屈服强度和结构自振频率等因素对结构破坏的

影响规律,提出了一个以超压为函数,以正压作用时间、材料屈服强度和结构自振频率为参量的破坏判据,与
实验结果比较,该判据吻合程度较高。
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  导弹或高能射弹战斗部爆炸时产生的冲击波是飞机面临的基本威胁之一,研究它对目标结构的毁

伤判据,对飞机生存力分析、战伤抢修中的损伤预估以及武器效能评估都具有非常重要的意义。工程应

用中,最常用的估算方法是以有效作用距离为判据的平方根关系[1-2],即

D=K W (1)
式中:D 为有效作用距离,单位为m;W 为装药质量,单位为kg;K 为经验参数,根据空中目标类型的不

同取值在0.3~0.5。当目标离爆炸源的距离小于D 时,认为目标完全破坏。这一判据实际上以临界超

压计算为依据,但相同质量的炸药在离海平面不同的高度爆炸,产生的超压有很大区别。以装药量

2.71kg、超压临界破坏值100kPa为例,在海平面对应的临界距离为7.99m,在5和10km高空,对应

的临界距离则分别为5.01和2.71m。可见,有效距离估算法具有很大的局限性。除此之外,现有关于

爆炸冲击波对目标的毁伤准则主要有[3-5]:超压准则、冲量准则以及超压-冲量准则(p-I 准则)。这些准

则的共同点是考虑了冲击波威力场的三个基本参数(超压、正压作用时间和比冲量,其中只有两个参数

是独立的),但忽略了目标自身抵抗破坏的能力。事实上,目标各部件有各自不同的强度、刚度和自然响

应频率,对冲击波作用下的毁伤有不同的抵抗能力[6]。冲击波作用下结构毁伤判据问题涉及的影响因

素多、关系复杂,纯粹用实验方法研究不仅费用高、周期长,而且不容易把各因素的作用有效地分离。

  本文中,利用LS-DYNA有限元动力分析软件,以飞机结构常用的LY12铝合金平板结构为对象,
通过正交实验设计,用数值模拟研究爆炸冲击波的超压、正压作用时间,材料屈服强度以及结构的自然

响应频率等多个因素对结构破坏的影响规律,提出一个以临界超压为函数、爆炸冲击波正压作用时间以

及材料屈服强度、结构自振频率为参数的破坏判据,并与文献[7]实验结果比较。

图1 计算模型

Fig.1Calculationmodel

1 计算方案及模型

  选择与文献[7]实验方案相同的材料和几何尺寸,即400mm×
500mm的LY12铝合金板。靶板厚度分别取1、2、3、4、5mm。文

献[7]的实验中,靶板用14个 M10的螺钉和压板固定在框架上。模

拟计算中,为了既能考虑螺钉孔处的应力集中以及螺钉孔对结构承

载能力的削弱作用,又能避免分析螺钉与板孔复杂的接触问题,采取
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了对实验件四周侧面进行约束的简化措施,如图1所示。

  数值模拟中采用有限元动力分析软件LS-DYNA,单元类型为shell163壳单元。爆炸冲击波采用

三角形脉冲模拟,垂直作用在整个靶板上。针对上述五种不同厚度的结构,在不同的正压作用时间、材
料强度下计算临界超压。其中,临界超压定义为结构中开始出现单元失效时对应的超压。由于涉及多

种实验条件,本文中采用正交方法进行实验设计。材料模型选用Johnson-Cook本构关系[8](JC模型)

σ=(A+Bεn)(1+Clṅε*)[1-(T*)m] (2)

式中:σ表示vonMises流动应力或等效应力,σ=1
2
[(σx-σy)2+(σy-σz)2+(σz-σx)2]1/2;ε为等效塑

性应变,ε= 23
[(εx-εy)2+(εy-εz)2+(εz-εx)2]1/2;̇ε*为归一化的等效塑性应变率,̇ε*=ε̇

ε̇0
,初始应变

率通常取ε̇0=10-1s-1;T*为量纲一温度,T*=(T-T0)/(Tm-T0),Tm 和T0 分别为室温及试件在常

压下的熔化温度。A、B、C、m、n为材料常数。JC模型的失效准则定义为

D=∑Δε
εf

(3)

εf=[D1+D2exp(D3σ*)](1+D4lṅε*)(1+D5T*) (4)

式中:Δε为加载过程中的等效塑性应变增量,σ* 为平均应力与等效应力的比值,D1、D2、D3、D4、D5为

常数。当D 达到1.0时,材料失效。

  LY12铝合金的相关模型参数分别为[9-10]:A=369MPa,B=684MPa,C=0.0083,n=0.73,m=
1.7,D1=0.13,D2=0.13,D3=-1.5,D4=0.011,D5=0,ρ=2.8g/cm3,E=68GPa,μ=0.33。

2 数值模拟结果及分析

  不同条件下正交实验结果如表1所示。表中结构自振频率利用结构分析软件通过模态分析获得。

  计算表明,所有模拟实验都是从螺孔处开始破坏,如图2所示,这与实验情况是完全符合的。
表1 计算结果

Table1Calculationresults

No. t+/ms σ/MPa f/Hz Δpc/MPa No. t+/ms σ/MPa f/Hz Δpc/MPa

1 0.5 369.0 134.0 5.25 21 2.5 221.4 134.0 2.12
2 0.5 295.2 89.3 3.75 22 1.0 295.2 223.4 5.37
3 1.0 369.0 44.7 1.12 23 1.5 295.2 134.0 2.68
4 1.5 221.4 89.3 1.75 24 2.0 295.2 44.7 0.87
5 2.0 369.0 89.3 1.81 25 1.0 221.4 178.7 4.25
6 1.5 516.6 44.7 1.31 26 1.0 369.0 89.3 2.275
7 1.5 369.0 178.7 3.93 27 1.0 369.0 134.0 3.350
8 2.0 442.8 134.0 2.62 28 1.0 369.0 178.7 4.375
9 2.5 442.8 44.7 1.25 29 1.0 369.0 223.4 5.675
10 1.0 442.8 89.3 2.31 30 1.0 221.4 89.3 2.15
11 1.5 442.8 223.4 4.87 31 1.0 295.2 89.3 2.25
12 2.0 221.4 223.4 3.92 32 1.0 516.6 89.3 2.35
13 2.5 295.2 178.7 3.62 33 0.5 369.0 89.3 3.50
14 2.5 369.0 223.4 4.12 34 1.5 369.0 89.3 1.90
15 1.0 516.6 134.0 3.56 35 2.5 369.0 89.3 1.60
16 2.5 516.6 89.3 1.81 36 1.0 73.8 89.3 1.83
17 0.5 442.8 178.7 6.75 37 1.0 147.6 89.3 2.05
18 0.5 516.6 223.4 8.25 38 0.75 369.0 89.3 2.66
19 0.5 221.4 44.7 1.87 39 1.25 369.0 89.3 2.09
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20 2.0 516.6 178.7 3.92

图2 数值模拟结果

Fig.2Resultsofnumericalsimulation

  处理后得到的各变量对临界超压的影响规律如

图3~5所示。为了选择合适的函数关系,在更宽的

范围表征相应的变化规律,本文中作了如下考虑。
(1)关于正压作用时间对临界超压的影响。从图3
可以看出,随着正压时间的缩短,临界超压是单调快

速增加的,但从材料破坏机理看,这种增加显然是有

界的,因为超压值不能超过材料的剪切强度。另外,
随着正压作用时间的增加,临界超压下降的趋势很

快趋缓,如果正压作用时间无限增大,则应趋向于静

压作用的情况,亦即临界超压值不能低于相应的静

压破坏压力。基于上述考虑,结合图3,Δpc-t+关系

拟选用指数函数Δpc=m1+m2e-
t+
m3 描述。(2)关于

结构自振频率对临界超压的影响。对于薄板结构,在材料的弹性模量、密度、泊松比确定的情况下,自振

频率主要决定于板材的厚度。显然,厚度越小越容易破坏,反之亦然,结合图4,Δpc-f 关系拟选用线性

函数Δpc=m4f描述。(3)关于材料强度对临界超压的影响,需要考虑材料的破坏准则。从式(4)含σ
的作用项可以看出,σ对临界破坏条件的影响是指数变化关系,结合图5,Δpc-σ 关系拟选用指数函数

Δpc=m5(1-e-
σ
m6)描述。

图3 不同正压作用时间下的临界超压

Fig.3Criticaloverpressureunder
differentpositivephaseduration

图4 结构自振频率对临界超压的影响

Fig.4Criticaloverpressurevs.
naturalvibrationfrequency

图5 材料强度对临界超压的影响

Fig.5Criticaloverpressure
vs.yieldstrength

  以上是单一因素对临界超压影响规律的分析,而实际情况中,三个因素同时起作用。就像JC模型

中的应变、应变率、温度等三个因素对流动应力的影响一样。参照JC模型的建模思路,综合考虑正压

作用时间、材料强度、结构自振频率的影响后,构建临界超压计算公式

Δpc=A(1+Be-
t+
C)(1-e-σ

D)f (5)

  模型中四个参数A、B、C、D 的确定方法如下:先将等号右边中三个变量中的两个固定,然后进行实

验(本文中采用的是数值模拟实验,实验结果见表2中的No.26~39),最后对实验结果分别拟合,确定

相关模型参数。具体步骤如下:第一步,取σ=369MPa、f=89.3Hz,改变t+,得到一组数据,如图6所

示,拟合后得到C=485.3。第二步,取t+=1000μs、f=89.3Hz,改变σ,得到一组数据,如图7所示,
拟合后得到D=48.1。第三步,利用拟合得到的D,回到第一步,可得到A=0.0184。第四步,取σ=
369MPa,t+=1000μs,改变f,得到一组数据,如图8所示,拟合后得到B=2.82。代入所有参数后,得
到铝合金平板结构的损伤判据
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Δpc=0.0184(1+2.821e-
t+
485.3)(1-e- σ

48.1)f (10)
式中:Δpc、t+、σ和f 的单位分别为 MPa、μs、MPa和Hz。

图6 超压-时间关系的参数拟合

Fig.6Parametersfitting
betweencriticaloverpressureand

positivephaseduration

图7 超压-强度关系的参数拟合

Fig.7Parametersfitting
betweencriticaloverpressure

andstrength

图8 超压-自振频率关系的参数拟合

Fig.8Parametersfitting
betweencriticaloverpressureand
naturalvibrationfrequency

3 与实验结果的比较

  为了验证数值模拟方法以及得到的损伤判据的合理性,与实验结果进行比较。冯顺山等[7]通过在

爆炸筒内的实验,获得了不同厚度LY12硬铝板在冲击波作用下发生破坏的临界距离(见表2)。一般

认为[1],当炸药离开地面的距离满足条件 H/3W ≥0.35时,即认为在无限空域中爆炸,可用以下公式

计算超压和正压作用时间

Δpm=0.0980.84췍R +2.7췍R2 +7췍R
æ

è
ç

ö

ø
÷

3    췍R=R/ 3W (7)

t+=0.0013
6W R (8)

式中:R 为目标离爆炸点的距

离,单 位 为 m;W 为 炸 药 的

TNT当量,单位为kg;t+的单

位为s。本文中利用以上公式

对文献[7]中各临界位置处的

超压、正压作用时间、自振频率

进行了计算,并与本文预测模

型得到的临界超压进行了比

较,如表2所示。表中,h为靶

板厚度,l为实测断裂长度,N
为实测螺钉孔拉断个数。可以

看出,二者基本吻合。

表2 冲击波破坏实验及与理论判据的比较

Table2Comparisonbetweentheoreticalcalculationandexperimentalresults

No h/mm r/m f/Hz t+/μs
Δpc

实验 预测
l/mm N

1 3.0 0.50 134.0 837.0 3.99 3.703 420 9
2 3.0 0.50 134.0 837.0 3.99 3.703 460 9
3 2.5 0.60 111.7 916.9 2.43 2.930 400 14
4 2.5 0.60 111.7 916.9 2.43 2.930 330 13
5 1.5 0.73 67.0 1011.4 1.43 1.665 340 11
6 1.0 0.92 44.7 1135.4 0.79 1.046 380 11
7 1.0 0.92 44.7 1135.4 0.79 1.046 360 10

4 结 论

  爆炸冲击波作用下,目标结构的损伤既与冲击波威力场有关,又与目标自身结构参数有关,还与二

者的交会条件有关。以冲击波临界超压为函数,以正压作用时间、目标材料的极限强度以及自振频率等

为变量建立的损伤判据,综合了冲击波威力场以及目标自身结构参数的影响,实验表明,对目标的临界

损伤具有较好的描述能力。当然,本文中只是讨论了冲击波垂直作用于平板结构靶板的损伤问题,实际
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目标往往还有加强筋等复杂结构,而且冲击波与目标的交会角度也往往具有任意性,这些问题需要在下

一步工作中继续深入研究。
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Abstract:ByusingthenumericalsimulationsoftwareLS-DYNA,shockdamageprocessesofLY12a-
luminumalloyplateissimulatedforthefailurecriterionresearch.Theinfluencingfactorssuchasthe
peakoverpressure,positivephaseduration,yieldstrengthofmaterial,andnaturalvibrationfrequen-
cyofthestructureareanalyzed.Afailurecriterionbasedontheseparametersispreposedanditagrees
withtheexperimentalresults.
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