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预制孔靶板在爆炸冲击波载荷作用下的动态响应
*

侯俊亮,蒋建伟,门建兵,王树有
(北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室,北京100081)

  摘要:对四边固定带预制孔靶板在爆炸冲击波载荷作用下的动态响应问题进行了实验研究。通过设计

爆炸冲击波载荷对2种材料不同孔数、不同孔径的靶板的冲击工况,获得了各靶板的中心点挠度。通过分析,

得到了预制孔靶板中心点挠度与预制孔数、孔径的相关规律,结合无孔平板在爆炸冲击波载荷下的挠度公式,

建立了广义的靶板中心点挠度公式,可用于计算不同孔靶板的中心点挠度。研究结果可作为平板材料在破片

冲击波联合毁伤研究的基础,为杀爆战斗部威力评估提供一些依据。
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  无论在军事上还是民用上,薄板都是最常见的结构,如飞机、汽车、舰船的壳体及隔板等。薄板在爆

炸冲击波作用下表现出大的变形、折弯甚至断裂,其动态响应是典型的爆炸力学问题。很多学者对此类

问题进行了相关的研究[1-6]:N.Jones等[1]通过理论分析,给出了四角固支的矩形靶板在冲击波载荷下

变形量的表达式,并给出了解析解;赵翠翠[2]采用数值模拟和实验研究的方法,比较了不同种类装药非

接触爆炸条件下矩形靶板的变形情况,获得了与实验和理论模型符合度较好的结果;王芳等[3]对爆炸冲

击波作用下四边约束的靶板塑性大变形问题进行了理论分析和实验研究,得到了靶板挠度与尺寸及爆

炸冲击波参数相关的半经验公式。张世臣等[4]利用LS-DYNA对LY-12靶板在爆炸冲击波作用下的

变形特点和损伤模式进行了数值计算,得到了靶板的塑性区变形特点及规律等。
杀爆战斗部对目标的作用过程中,破片、冲击波两种毁伤元速度随距离体现出不同的衰减特点,两

种毁伤元对目标作用一般有时间顺序[7]。破片先对目标穿孔,冲击波再对目标作用是典型的作用工况,
一方面破片穿孔必然对结构的强度有影响,穿孔处也有一定的应力集中[8];另一方面由于穿孔的存在冲

击波能量不能完全作用于靶板,因此与无孔靶板相比,有孔靶板在爆炸冲击波作用下变形更加复杂,很
难通过理论分析建立工程计算模型,此方面研究成果较少。

本文中以带预制圆孔靶板模拟破片穿孔后的靶板,采用实验的方法得到一定爆炸冲击波载荷作用

下不同预制孔靶板的中心挠度,通过对无孔和有孔靶板结果的对比分析,建立了预制孔靶板与无孔靶板

相比挠度值增益的表达式,结合平板目标挠度公式,可作为广义的平板目标挠度公式。

1 实验条件

  现场布置如图1所示。靶架与悬挂支架放置于水平地面,矩形钢靶板由上压板及螺钉固定约束在

靶架上,悬挂支架用于悬挂炸药,保证炸药位于靶板中心正上方,药柱底距靶板中心点高度 H=1m。
炸药为长径比为1的圆柱形TNT,装药密度1.60g/cm3,质量1kg,传爆药柱采用10~15g钝化

黑索今炸药。靶板材料为2mm厚Q235钢及4mm厚2A12铝,开孔方式有均布4、9、16个孔(见图

2),开孔直径d分别有4、6和8mm等3种类型。
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图1 实验现场布置

Fig.1Arenalayout

图2 实验靶板工况

Fig.2Thinplatesforexperiment

2 实验结果及分析

  在上述条件下进行实验后,得到全工况靶板实验前后照片,如图3所示。

图3 靶板典型工况实验前后照片

Fig.3Picturesoftargetsbeforeandafterexperiment
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靶板在爆炸冲击波作用下沿着载荷作用方向出现显著的塑性变形,变形区呈中心点挠度最大,向周

边辐射方向逐渐减少的特点。由于靶板通过周边螺钉进行约束,部分变形量较大的靶板出现靶板从约

束孔处拉脱的情况。一块16孔、孔径8mm的2A12铝材料靶板还出现了靶板整体破裂,16孔、孔径

6mm的靶板中心也已经出现了剪切裂纹。

图4 切割后的靶板及挠度测量

Fig.4Shornplatesanddeflectionmeasurement

将靶板沿中轴线切开后,放置于水平测量台,如图4所示,对切纵面变形点进行测量,得到靶板中心

点及左右每隔50mm位置点变形量如图5所示。

图5 靶板全状态变形量测量结果

Fig.5Deformationmeasurementofallplates

  冲击波载荷作用下,靶板表现

为塑性变形凹坑和中心点大挠度变

形,其中中心点挠度易于测量,可直

观地反映出冲击波作用效果,本文

选取其作为评价靶板动态响应的参

数。测得靶板中心点平均挠度如表

1所示,表中d 为孔径,Dc 为中心

点平均挠度。

  由 表 1 可 知,2A12 铝 板 与

Q235钢板呈现相同的变化趋势。
即在相同冲击波载荷作用下,预制

孔靶板表现为更大的挠度,且随开

孔数量、开孔孔径的增加,靶板中心

点挠度增大。

表1 实验后靶板中心点挠度值

Table1Deflectionofplatescentreafterexperiment

预制孔数 d/mm
Dc/mm

2A12铝板 Q235钢板

0 53.5 72.1

4
4 53.9 74.2
6 55.7 76.2
8 57.4 79.0

9
4 55.7 74.3
6 60.9 78.6
8 62.2 82.8

16
4 57.3 76.2
6 62.6 81.1
8 65.1 85.5
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3 广义半经验公式

  王芳等[3]运用能量守恒的方法,得到的无孔靶板中心点挠度的半经验公式如下
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式中:We为装药质量,ρ为装药密度,re为反射系数,a为方靶板一半边长,i+ 为比冲量,h为靶板厚度,σs
为靶板屈服强度,ρt为靶板密度。

re=
2+6Δp1/(Δp1+7p0)   Δp1 ≤0.8MPa
5           0.8MPa<Δp1 ≤{ 5MPa

(2)

式中:Δp1 为入射的冲击波超压值,p0为标准大气压。
由于以上公式不能解决带孔靶板的中心点挠度问题,结合实验结果,定义Kf为带预制孔靶板中心

点挠度Df与无孔靶板中心点挠度D0之比,为预制孔靶板挠度增益系数,Kf≥1。
从实验结果可知,预制孔靶板的弱化与穿孔直径df和单位面积穿孔数nf有一定函数关系,引入靶

板厚度h0,给出增益系数的表达式

Kf=fnf,df/h( )0 (3)

  设x1=nf,x2=df
h0
,Kf=f(x1,x2),假设x1和x2为相互独立参量,给出预拟合的Kf的二项式形式

Kf=f(x1,x2)=f1(x1)f2(x2)=(c1+c2x1+c3x21)(d1+d2x2+d3x22) (5)

  利用表1中数据拟合后得到靶板的参数,如表2所示。
表2 参数拟合结果

Table2Parametersgainedbyanalysis

靶材 c1 c2 c3 d1 d2 d3

Q235钢 -7.36 -0.0106 2.9948×10-5 -0.12900 -0.002421 -1.504×10-4

2A12铝 -128.89 -0.2604 1.1218×10-3 -0.00728 -0.000241 -8.724×10-5

  实验结果与拟合曲线如图6所示。从图6可知,拟合的公式与实验结果有符合较好,在一定穿孔密

度和穿孔直径范围内公式可以用于计算穿孔靶板挠度,进而评估冲击波作用下有孔靶板的变形效果。
由于条件有限,只进行了一定装药固定炸高下不同工况靶板的变形实验研究,不同装药量及不同炸

高下预制孔靶板的变形规律将作为进一步研究的重点内容,以修正经验公式,提高其可靠性及适用性。

图6 实验结果与拟合曲线

Fig.6Resultsofexperimentandfittingcurves

4 结 论

  通过实验的方法,得到了一定冲击波载荷对2A12铝和Q235钢材料不同孔数和孔径的10种状态
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靶板的冲击变形结果;利用预制孔靶板与无孔靶板的挠度对比,得到预制孔靶板中心点挠度随着孔数和

孔径的增益规律,建立了预制孔靶板挠度增益与预制孔密度和孔径相关的经验计算模型,继而建立了广

义的平板目标在爆炸冲击波载荷作用下的中心点挠度计算公式。该结果可用于评估冲击波载荷作用下

无孔、预制孔靶板的动态响应,也可为破片、冲击波联合毁伤研究提供参考。
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Dynamicresponseofthinplatewithholesunderblastloading*

HouJun-liang,JiangJian-wei,MenJian-bing,WangShu-you
(StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Toexplorethedeformationfeaturesoftheplateswithholesunderblastwaves,thinplates
oftwomaterialswerepreparedbyadoptingthreekindsofholenumbersandthreekindsofholediame-
terstogaintherulesofdeflectionatthecentreoftheplates.Ageneralizeddeflectionformulawas
proposedbycombiningtheexistentdeflectionformulafortheplateswithoutholessubjectedtoblast
loading.Theproposeddeflectionformulacanbeusedtocalculatethedeflectionatthecentreofthe
plateswithholes.
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