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战斗部近距爆炸下夹芯复合舱壁结构
防护能力的理论评估模型

*

李 典,侯海量,朱 锡,陈长海,李 茂
(海军工程大学舰船与海洋学院,湖北 武汉 430033)

  摘要:为改善当前战斗部近距爆炸下基于单纯抗爆或抗穿甲载荷开展防护结构设计的不足,本文中建立

了战斗部近距爆炸下夹芯复合舱壁结构防护能力的理论评估模型,提出了联合作用下夹芯复合舱壁结构的

防护能力需同时满足抗弹性能和整体变形破坏两方面要求。具体步骤为:首先计算战斗部爆炸后的联合毁伤

载荷,然后基于抗弹理论模型评估夹芯复合舱壁结构的抗弹性能。若满足要求,则进一步根据联合作用理论

模型校核夹芯复合舱壁结构在冲击波和破片群联合作用下是否满足整体变形破坏要求,判据为后面板是否

产生撕裂、破口破坏。与有关实验结果进行了计算比较,结果吻合良好,证明了此理论评估模型的合理性。
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  半穿甲反舰导弹依靠其初始动能,侵入舰体内部爆炸,形成冲击波和高速破片,对舰艇舱室结构及

人员设备形成联合毁伤(见图1),是大型水面舰艇面临的主要威胁[1]。针对爆炸冲击波的防护,通常依

靠延性金属舱壁的塑性变形来吸收冲击波能量[2-3]。针对高速破片穿甲的防护,通常是在舱室内设或在

舱壁内夹设密度小、防护性能高的纤维增强复合材料装甲板,以增强舱室的抗侵彻能力[4-5]。

  近年来,张成亮等[6]、侯海量等[7]、李典等[8]提出采用以船用钢为前后面板,夹设隔温层和纤维增强

复合抗弹芯层组成的夹芯复合舱壁结构(见图2)来抵御战斗部近距爆炸所产生的联合毁伤破坏。其

中,前面板用于吸收冲击波能,抗弹芯层用于抵御高速破片侵彻,后面板用于吸收抗弹芯层的剩余动能。
隔温层为低密度气凝胶毡或陶瓷棉材料,其密度为220~400kg/m3,弹性模量为0.4~1.0MPa,抗弯

强度为0.4~1.5MPa,导热系数为0.017~0.023W/(m·K),因而在进行抗弹和抗爆防护设计时可近

似忽略强度效应影响,主要的作用为一方面使抗弹芯层满足爆炸高温气团灼烧及舰船发生火灾时的耐

火要求,另一方面也为前面板及抗弹芯层提供了变形空间。需要指出的是,该夹芯复合舱壁结构中前后

面板的边界条件为固支约束,抗弹芯层四周边界无约束。目前,中国针对冲击波和破片联合毁伤防护结

构的破坏机理研究多数将两种载荷分开进行考虑,防护设计理念也均是基于单一冲击波载荷[9-10]或破

片载荷[11-12]进行。但诸多研究[13-15]表明,冲击波和高速破片群联合作用对结构的毁伤破坏效果较单一

载荷要严重得多。所以,战斗部近距爆炸下舰用夹芯复合舱壁结构应当以冲击波和高速破片群的联合

载荷作为设计载荷,基于中国当前的单纯抗爆或抗穿甲防护结构设计方法具有较大缺陷,因此进一步开

展战斗部近距爆炸下夹芯复合结构防护能力的理论研究具有重要的意义。
本文中,建立战斗部近距爆炸下夹芯复合舱壁结构防护能力的理论评估模型,提出战斗部近距爆炸

下结构的防护设计需同时满足抗弹性能和整体变形破坏两方面要求,并与有关实验进行计算比较,以期

提出的评估模型能简便地完成战斗部近距爆炸下夹芯复合舱壁结构防护能力的理论评估,弥补战斗部

近距爆炸下基于单纯抗爆或抗穿甲载荷开展防护结构设计的不足。
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图1 半穿甲导弹攻击舰船爆炸破坏

及防护示意图

Fig.1Explosiondamageschemeofashipattacked
byasemi-armor-piercingmissile

图2 战斗部近距爆炸联合毁伤夹芯复合舱壁

结构示意图

Fig.2Schematicdiagramofcombineddamageonsandwich
bulkheadneartheexplosionofawarhead

图3 理论评估模型计算流程框图

Fig.3Explosiondamageschemeofashipattacked
byasemi-armor-piercingmissile

1 防护能力要求及评估步骤

  战斗部近距爆炸下夹芯复合舱壁结构的防护

能力需满足两方面要求。一方面满足抗弹要求,保
证芯层抵御全部高速破片的穿甲侵彻。另一方面,
满足整体变形破坏要求,保证夹芯复合舱壁结构在

大变形吸能抵御联合载荷破坏过程中后面板不产生

破口、撕裂破坏。具体步骤如下:第1步,计算战斗

部近距爆炸下的联合毁伤载荷参数,包括破片载荷

和冲击波载荷。第2步,基于穿甲防御等级确定目

标弹丸,根据抗弹理论模型评估夹芯复合舱壁结构

抗弹性能是否满足要求。第3步,根据联合作用理

论模型校核夹芯复合舱壁结构是否满足整体变形破

坏要求,保证后面板中心不产生破口及边界不产生

撕裂破坏。当两者均满足要求时,则认为夹芯复合

舱壁结构满足防护能力要求(见图3)。

2 联合毁伤载荷

2.1 冲击波载荷

  战斗部在空中爆炸后,炸药爆炸能量首先消耗在弹壳的变形和破坏上以及赋于破片以一定的初始

动能上,余留部分才消耗在爆轰产物的膨胀和冲击波的形成上。产生爆炸冲击波的装药当量[16]为:

Mef= Me

1+c-cα α+(1+α)(1-α)r0
r
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ç
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÷
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d(ψ-1é

ë
êê

ù

û
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)

(1)

式中:Me为装药质量,α为弹药装填因数;对于圆柱形战斗部,c=1,d=2;对于球形战斗部,c=2/3,d=
3;r0为战斗部装药半径;rm为破裂半径,其与战斗部壳体材料有关,钢壳战斗部rm=1.5r0,铜壳战斗部

rm=2.24r0;ψ为爆轰产物多方指数。
  由于战斗部近距爆炸下爆心至结构距离较短,冲击波作用结构时不能近似按平面波处理,应按照球

面波计算。冲击波作用于结构的反射比冲量[16-17]的计算公式为:

I(r)=2q
q
1-q

AiM2/3
ef

H2+s2
(2)
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式中:q=t0ρaca
ρfhf

,ρa为空气密度,ca为声速,ρf为前面板密度,hf为前面板厚度;s为至前面板中心处距离

(见图2);Ai为因数,Ai≈200~250;H 为前面板距战斗部中心的垂直距离。

  冲击波作用时间t0的计算公式为:

t0=1.35×10-3 H 6Mef (3)

2.2 破片载荷

  半穿甲反舰导弹战斗部爆炸时,壳体形成大量的破片,破片以一定的速度向四周飞散。根据Gur-
ney公式[18]计算破片初速:

v0= 2E × α
1+Nα

(4)

式中:2E为Gurney常数,与装药种类相关;对于圆柱形战斗部N=0.5,对于球形战斗部N=0.6。
由于空气阻力作用,破片运动速度不断衰减,其着靶速度为:

vk=v0exp-CxρaA
-

2Mb

æ

è
ç

ö

ø
÷H (5)

式中:Cx为目标弹丸迎风阻力因数,与破片速度和形状有关,对于球体、长方体、圆柱体,Cx分别取为

0.97、1.24、1.17;A
-

为目标弹丸平均迎风面积,A
-

=βM2/3
b ;Mb为目标弹丸质量,将在3.1节中设定;β为

目标弹丸形状系数,与目标弹丸形状相关,对于球体、长方体、圆柱体,β分别取为(3.07,3.09,3.35)×
10-3m2/kg2/3。

破片数量及破片质量分布是评估战斗部杀伤威力的重要指标。针对破片数和质量分布的计算,本
文中采用目前应用最普遍的 Mott公式[18]。壳体平均内径di、壳体平均壁厚δ0与Ma的关系式如下:

Ma=Bδ5/60 d1/3i (1+δ0/di) (6)
式中:Ma为破片分布系数,δ0为壳体平均厚度,di为壳体平均内径,B 为取决于炸药与弹体金属物理特性

的常数。

图4 着靶破片数计算示意图

Fig.4Calculationofthenumberoftargetfragments

破片总数为:

Nt= Wc

2M2
a

(7)

式中:Wc为战斗部有效段壳体质量。

  质量大于Mb的破片累计比例为:

η=e-M0.5b /Ma (8)

  另外,当爆心与目标结构垂直距离为 H
时,根据结构几何尺寸和破片飞散角,计算该爆

距下着靶破片数为:

Nk=Ntθ
360

ϕ
Ω

(9)

式中:Ω 为破片飞散角,可根据Shapiro公式[19]

求得;θ、ϕ分别为战斗部中心与前面板两组对边

中点连线所成水平及竖直几何夹角(见图4)。

3 抗弹理论模型

3.1 确定目标弹丸

  根据夹芯复合舱壁结构设定的穿甲防御等级ε,其中ε=1-η,由式(8)确定目标弹丸质量 Mb。设

定目标弹丸形状及几何尺寸,目标弹丸形状为长方体、圆柱体或球体等。
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3.2 计算目标弹丸穿透前面板后的剩余速度

  开展抗弹性能评估时,应以目标弹丸正侵彻破坏这种最危工况进行计算。当目标弹丸侵彻前面板

时,前面板破坏模式为剪切冲塞破坏。根据Demarre公式[20]计算破片穿透前面板后的剩余速度:

vr= (v2k-v2f)4Mbcosω 4Mbcosω+45πD
2ρfh

æ

è
ç

ö

ø
÷f

-1
(10)

vf=F D0.75h0.7f
M0.5
b cosω

(11)

式中:vf为目标弹丸穿透前面板的极限速度,D 为目标弹丸直径,ω为着靶角;F 为穿甲复合系数。

3.3 抗弹芯层极限穿透速度

  对抗弹芯层极限穿透速度的计算采用 Wen[21-22]建立的弹丸正侵彻复合材料层合板力学模型。虽

该计算模型未涉及具体的变形和破坏机制,但其需要的材料参数少,适用范围广,便于工程应用。具体

表达式为:

vlim=πλ ρcσcD2hc
4Mb

1+ 1+ 8Mb

πλ2ρcD2h
æ

è
ç

ö

ø
÷

c

(12)

式中:vlim为抗弹芯层极限穿透速度,ρc 为芯层密度,σc 为芯层厚度方向弹性极限,hc为芯层厚度。λ为弹

形参数,对于平头弹λ=2,对于球形弹丸λ=1.5,对于锥头弹,弹形参数λ是与锥角μ 有关的常数[23],λ
=2sin(μ/2)。

当vlim≥vr时,芯层能够抵御目标弹丸的侵彻破坏,夹芯复合舱壁结构满足抗弹性能要求。否则,判
定夹芯复合舱壁结构的防护能力不满足要求。

4 联合作用理论模型

  根据上述抗弹理论模型评估后,若夹芯复合舱壁结构满足抗弹性能要求,下面将以后面板是否会产生

破口或撕裂破坏作为判据,进一步评估战斗部近距爆炸下夹芯复合舱壁结构是否满足整体变形破坏要求。

4.1 联合作用下夹芯复合结构变形破坏及能量耗散过程

  在冲击波和破片群的联合作用下,夹芯复合结构的变形破坏及能量耗散过程可分为以下4个阶段。
(1)冲击波和高速破片群作用于前面板,前面板吸收冲击波能和部分破片动能,开始产生弯曲变形,

如图5(a)所示。
(2)破片群穿透前面板后进一步侵彻抗弹芯层,芯层产生大鼓包变形。同时,芯层在抗侵彻过程中

吸收剩余破片动能获得整体运动速度,并将撞击后面板,如图5(b)所示。
(3)根据应力波原理[24],波阻抗小的抗弹芯层被撞击后将回弹(ρccc<ρbcb),在前面板动能耗散过程

中继续产生弯曲变形,抗弹芯层将与前面板相撞,如图5(c)所示。
(4)芯层与前面板相撞后将再次回弹,随后将与后面板形成第2次相撞,如图5(d)所示。在这样的

周期撞击过程中,前面板动能不断衰减,直至全部转化为后面板的塑性变形能。
整个作用过程中抗弹芯层起前后面板间能量传递中介作用,前面板动能先不断传递给芯层,芯层动能

再转化为后面板塑性变形能。从能量守恒角度来看,不考虑抗弹芯层与前后面板碰撞时产生的能量损耗,
初始作用于复合舱壁的冲击波和破片能最终转化为复合舱壁中前面板塑性变形和抗穿甲吸能、芯层抗穿

甲吸能、后面板塑性变形吸能三大部分。其中,后面板塑性变形吸能是防护设计计算的关键,其直接决定

了后面板在大变形过程中是否产生破口破坏,主要由前面板动能和抗弹芯层动能两部分转化而成。

4.2 前面板动能

  在战斗部近距爆炸下,不考虑爆轰产物的作用,前面板将受到冲击波和破片群的联合毁伤作用,因而

前面板获得的动能由冲击波能和破片动能两部分转化而成,其中破片动能为破片群着靶侵彻过程中传递

给前面板的穿甲动能。忽略着靶破片质量和形状的随机性,假设着靶破片均为目标弹丸,则前面板动能:

E1=Ek+NkEpf (13)
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图5 冲击波和破片联合作用下复合舱壁变形破坏过程

Fig.5Schematicsofdeformationanddamageprocessofmulti-layeredcompositestructures
subjectedtocombinedblastandfragmentloading

式中:Ek为前面板获得的冲击波动能;Epf为单颗破片穿甲传递给前面板的动能。
对于冲击波能,由于正压作用时间远小于前面板自身振动周期[24],因而认为前面板与芯层撞击前

冲击波对前面板的作用过程已完成,假设冲击波能完全被前面板吸收形成初始动能,结合公式(2),则前

面板获得的冲击波能为:

Ek=∫
a

-a∫
b

-b

I2r
2ρfhf

dxdy (14)

式中:a、b分别为夹芯复合舱壁结构半长和半宽。

  对于单枚目标弹丸传递给前面板的动能,其正侵彻前面板过程可分为惯性压缩作用和剪切冲塞作

用两阶段,冲塞破坏下目标弹丸穿透前面板极限速度的表达式为[20]:

vcs=msn

Mb

4hfτfφ
D 1+ Mb+msn

M
æ

è
ç

ö

ø
÷

b
1+ πD3

16τfφ2m
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

sn

0.

{ }
5

(15)

式中:τf为前面板动态剪切强度,其与前面板材料种类有关;φ为波阻抗系数,φ=ρfcf+ρpcp
ρfcfρpcp

;ρp 为目标

弹丸密度,其与战斗部壳体密度相同,cp 为目标弹丸材料波速;msn 为冲塞块质量,msn=πD2hfρf/4。
进而,单枚目标弹丸传递给前面板的动能为:

Epf=
M2
b

2(Mb+msn)
v2cs (16)

4.3 抗弹芯层动能

  高速破片群穿透前面板后将进一步侵彻穿甲抗弹芯层。抗弹芯层通过纤维断裂、基体开裂、分层、
弯曲变形等形式不断耗散着破片群的冲击动能。最终,所嵌入芯层的破片群将与芯层一起以相同速度

运动直至撞击后面板,此时芯层与破片群之间满足动量定理:

Nk(Mb+msn)vr= Nk(Mb+msn)+M[ ]c vc (17)

  因而,抗弹芯层的动能E2为:

E2=12 Nk(Mb+msn)+M[ ]c v2c (18)

式中:Mc为芯层质量;vc为芯层最终运动速度。
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4.4 后面板塑性变形能及变形挠度

  由4.1节夹芯复合舱壁结构的破坏过程可知,最终,前面板动能E1和抗弹芯层动能E2将耗散转化

为前面板塑性变形能Ufp和后面板塑性变形能Ubp。对于前面板塑性变形,由于芯层限制了前面板大变

形空间[6-8],近似认为前面板最大变形挠度Wf0等于前面板到芯层的前间隙距离。根据能量守恒,后面

板塑性变形能Ubp为:

Ubp=E1+E2-Ufp (19)

  为计算前、后面板的塑形变形能,本文中在吴有生等[25]所给出四边固支面板的变形能计算公式基

础上,另考虑四周塑性铰的变形吸能因素影响,修正得到四边固支面板的塑性变形能公式为:

Up=23
(a2+b2)+4ab
3ab

σsh2W0+ 3π2(a2+b2)+16ab
83ab

σshW2
0 (20)

式中:h为面板厚度,σs 为面板屈服强度,W0为面板最大变形挠度。

  进而,将式(19)代入式(20),可求得后面板中心挠度Wb0。

4.5 夹芯复合结构整体变形破坏判据

  根据固支薄板动态冲击响应理论可知,固支矩形板的塑性应变主要是由薄膜拉伸应力和塑性铰线

的弯曲所产生[26],并且,其最大塑性应变发生在长边中点或矩形板的中心点。为此,将式(20)中所得后

面板变形挠度Wb0进一步代入式(21)和(22),可分别求得后面板长边中点的有效塑性应变εb1、中心点

的有效塑性应变εb2[26]分别为:

εb1=W2
b0π2

8b2 +hbWb0π
4blt

(21)

εb2=13
hbπ2Wb0

4b2
1+νb
1-νb

(22)

式中:lt为塑性铰的长度;hb为后面板厚度;νb 为后面板泊松比。
当εb1、εb2均小于后面板的极限应变εb 时,后面板不会产生破口或撕裂破坏,夹芯复合结构满足整

体变形破坏要求。否则,判定夹芯复合结构的防护能力不满足要求。

4.6 实验验证

  由于实验的危险性和相关参数测量的复杂性,直接采用模型战斗部近距爆炸方式开展夹芯复合结

构的联合毁伤研究尚未见报道,目前所广泛采用模拟冲击波和破片群联合作用的方法为装药驱动破片

法,即在装药底部预先粘贴破片,待装药爆轰膨胀过程中同时驱动破片形成联合毁伤载荷。
侯海量等[7]采用该方法开展了联合作用对高强聚乙烯、芳纶、玻纤等夹芯复合结构的毁伤机理实验研

究,具体实验设计为:3发200gTNT药柱“品”字形布置,单枚预制破片尺寸为5mm×5mm×2mm,质量

约0.35g,预制破片初速vk=1726.0m/s,着靶破片数Nk=180,见图6~7。下面将选取该实验结果中后

面板未产生破口破坏的实验工况,通过比较后面板变形挠度的理论值与实验值,以验证本文理论模型的合

理性,具体结果见表1。

表1 后面板变形挠度理论值与实验值[7]的比较

Table1Comparsionofthedeflectionofbackplatebetweencalculatedresults
bythetheoreticalmodelandtheexperimentalones[7]

序号 夹芯复合舱壁结构 爆距/mm
后面板变形挠度/cm
理论 实验[7]

1
1mm前面板+20mm气凝胶毡+10mmUMWPE+

10mm陶瓷棉+2mm后面板
334 6.9 6.7

2
1mm前面板+10mm陶瓷棉+3mmAl2O3+

10mmUMWPE+10mm陶瓷棉+2mm后面板
334 6.6 6.4
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图6 装药驱动破片的实验装置示意图(单位为 mm)

Fig.6Schematicexperimentalsetupforchargedrivingfragments(unitinmm)

图7TNT装药和碎片的照片

Fig.7PhotoofTNTchargeandfragments

  由表1可知,后面板变形挠度的理论值与实验

值吻合良好,理论值略大于实验值。这是因为:一方

面,理论模型中没有考虑部分冲击波会透过破片穿

孔而产生的泄爆作用,导致计算得到的冲击波对前

面板作用产生的动能偏大;另一方面,理论计算破片

动能转化关系时均只考虑破片正侵彻姿态,没有考

虑爆炸破片飞散后斜侵彻的影响,使破片动能转化

为结构能量的计算值偏大。因此,联合作用理论模

型对战斗部近距爆炸下夹芯复合结构整体变形破坏

的评估是合理且偏安全的。

5 结 论

  (1)在开展战斗部近距爆炸下夹芯复合舱壁结构的防护设计时需满足两方面的设计要求。一方面,
芯层能够抵御高速破片群的侵彻作用,满足抗弹要求。另一方面,满足整体协调变形要求,确保复合夹

芯结构金属后面板在通过自身大变形吸能抵御联合载荷破坏过程中不产生破口、撕裂破坏。
(2)本文提出的战斗部近距爆炸下夹芯复合舱壁结构的理论评估模型,可简便地完成战斗部近距爆

炸下夹芯复合舱壁结构防护能力的理论评估,弥补当前战斗部近距爆炸下基于单纯抗爆或抗穿甲载荷

开展防护结构设计的缺陷,具有一定的理论和实际应用价值。
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Atheoreticalmodelfortheevaluationofprotectivecapability
ofasandwichbulkheadstructureinthecloserange

ofwarheadexplosion

LIDian,HOUHailiang,ZHUXi,CHENChanghai,LIMao
(CollegeofNavalArchinectureandOceanEngineering,NavalUniversityofEngineering,

Wuhan430033,Hubei,China)

Abstract:Inordertomakeupfortheshortcomingsinprotectivestructuredesignbasedonsimpleanti-
blastoranti-armorload,atheoreticalmodelwasproposedforevaluatingtheprotectivecapabilityof
sandwichbulkheadinthecloserangeofawarheadexplosion,anditsprotectioncapabilityshouldmeet
therequirementsofboththeballisticperformanceandtheoveralldeformationanddestruction.The
firststepistocalculatethecombineddamageloadunderwarheadexplosion.Then,basedonthebal-
listictheorymodel,itcanbeusedtoevaluatewhetherthecompositestructuremeetstherequirements
oftheballisticresistance.Ifitissatisfied,therequirementsofcompositesandwichbulkheadonover-
alldeformationandfailureunderthecombinedloadofshockwaveandfragmentgrouparefurther
checkedaccordingtothecombineddamagetheorymodel,andthecriterioniswhethertherearpanelis
brokenorbeingtorn.Theexperimentalresultsareingoodagreementwiththoseofthedomesticex-
perimentalresults,whichshowsthatthetheoreticalevaluationmodelisreasonable.
Keywords:combineddamageload;sandwichcompositeprotectivestructure;anti-penetrationcapabili-
ty;overalldeformationdamage
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