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内部爆炸薄圆板的变形及有效载荷* 

李芝绒，张玉磊，袁建飞，王胜强
（西安近代化学研究所，陕西 西安 710065）

摘要： 为了研究内爆炸薄圆板的失效与作用载荷特性，在双圆筒装置内开展了铝质、钢质薄圆板内爆炸实验，分

析了圆板破坏模式及比冲量载荷特性，并基于相同变形下载荷相等原理，得到了钢质圆板极限变形下的有效比冲量及

作用时间，提出了该工况下圆板变形的预估模型。结果表明：在内爆炸载荷作用下，薄圆板的夹持边界和几何中心是

应力集中区，产生了塑性大变形、拉伸撕裂、剪切断裂 3种破坏模式；圆板的比冲量载荷由初始的波浪式增长逐渐转

化为线性增长，30～80 g某温压装药使 1 mm厚钢质圆板产生极限变形的有效比冲量作用时间在 2.26～2.93 ms之间，

经验证，圆钢板变形预估模型得到的装药质量与实验装药质量偏差小于 13.3%。
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Deformation and payload of thin circular plates
subjected to internal explosion

LI Zhirong, ZHANG Yulei, YUAN Jianfei, WANG Shengqiang
（Xi’an Modern Chemistry Research Institute, Xi’an 710065, Shaanxi, China）

Abstract:   In  order  to  study  the  relationship  between  the  failure  and  action  loading  characteristics  of  thin  circular  plates

subjected  to  internal  explosion,  the  experiments  on  aluminum  and  steel  thin  circular  plates  were  carried  out  in  a  double-

cylinder device. The failure modes and the specific impulse characteristics of the circular plates were analyzed. Based on the

principle  of  equal  loading  under  the  same  deformation,  the  effective  specific  impulse  and  action  time  under  the  ultimate

deformation of the circular plate were obtained, and the prediction model of the circular plate deformation under this condition

was proposed. The results show that, under the action of internal explosion load, the stress concentration zone is the boundary

and geometric  center  of  the thin circular  plate,  which leads to  the failure mode of  large plastic  deformation,  tensile  tear  and

shear fracture. The specific impulse on the circular plate gradually changes from the initial wave growth to linear growth, and

the effective specific impulse action time is in the range of 2.26–2.93 ms for a certain thermobaric explosive charge of 30–80 g

making the steel circular plate with the thickness of 1 mm produce the ultimate deformation. The empirical results show that

the deviation between the charge mass obtained by the prediction model and the experimental charge mass is less than 13.3%.

Keywords:  internal explosion; thin circular plate; deformation mode; effective specific impulse; action time

内爆炸毁伤是打击水面舰船重要的毁伤方式，战斗部内爆炸产生的压力载荷作用于舰船舱壁结构，

产生侧舷、横舱壁等结构变形或破坏，导致船舱进水，严重时可造成整船沉没。由于内爆炸载荷是一种

多波峰叠加的复杂压力波，瞬态压力峰值高，载荷作用时间长，对船体结构的毁伤破坏比自由环境下的

爆炸毁伤更剧烈、更复杂，因此，内爆炸载荷作用下结构的失效破坏成为了国内外学者研究的热点。

对于爆炸载荷作用下板结构的变形失效，已开展了大量的实验研究和理论分析。Nurick 等 [1]、
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Wen[2] 开展了周边固支低碳钢圆板受均匀载荷作用的变形实验研究。Jacob 等[3]、Gupta 等[4] 开展了固支

圆板在空爆载荷作用下的边界撕裂破坏实验研究。Geretto 等[5] 开展了均布载荷作用下固支方板的失效

模式实验。Teeling-Smith 等[6] 利用有限元分析软件开展了均布脉冲载荷作用下软钢薄圆板的变形撕裂

研究，得到了板厚度、不同边界支撑等特性对板变形的影响。朱锡等[7]、陈长海等[8] 开展了爆炸载荷作

用下固支方板的变形实验研究。崔高领等[9] 进行了均布冲击载荷对金属方板的仿真计算研究。这些研

究均在空爆或半密闭环境下开展，而对于密闭环境下板结构变形与载荷关系的研究较少，如姚熊亮等
[10] 开展的舰船舱内爆炸载荷特征与板架毁伤规律仿真研究，侯海量等[11] 开展的舱内爆炸载荷及舱室板

架结构的失效模式研究。与空爆压力载荷相比，密闭环境下的压力载荷是一种多波峰叠加、准静态压力

作用时间长的复杂压力波，受压后的板结构在产生塑性变形的过程中还存在极限变形[12] 现象，即结构变

形达到一定值后不会持续增大，后续阶段的压力载荷对结构变形不产生影响。这种产生板结构极限变

形的压力载荷称为有效压力载荷或饱和压力载荷，研究有效压力载荷随时间的变化规律，掌握其与板结

构的耦合作用关系，成为研究内爆炸结构变形破坏的关键。郑成等[13]、孔祥韶等[14] 通过仿真计算方法，

研究了密闭方形结构内方薄板的变形特性，并提出了方板变形预报模型和内爆炸压力载荷等效模型。

而通过内爆炸实验方法研究板结构的变形特征与压力载荷关系，目前鲜有报道。

本文中基于双圆筒爆炸装置，开展 TNT 和某温压装药对铝质、钢质薄圆板的内爆炸实验，获取薄圆

板的变形和压力载荷数据，分析薄圆板的破坏模式和压力载荷特点，并基于相同变形下作用载荷相等原

理，确定薄圆板极限变形的有效比冲量和作用时间，提出圆薄板变形的预报模型并进行验证，以期为内

爆炸结构毁伤研究提供技术参考。

1    实验方法

1.1    实验装置及样品

实验双圆筒装置如图 1 所示，由两段圆筒、薄平板、前/后端盖、密封圈组成，在圆筒端部设有法兰

盘。薄平板放置于两个圆筒端部的法兰盘之间，由螺钉将两个圆筒、薄平板密封连接，形成两个密闭圆

筒腔室。圆筒长 1 670 mm，内径 800 mm，壁厚 12 mm。为达到薄平板与法兰盘连接接近固支条件，在法

兰盘的端面上铣出几组细浅同心圆，并对圆筒内端面角作倒圆角处理，减小其对薄板变形的影响。薄平

板为 2 mm厚的铝板和 1 mm 厚的 Q235钢板，在靠近边缘的同心圆周上，设置与圆筒法兰盘孔对应的圆孔。

实验装药为柱形 TNT和某温压装药，长径比 1∶1，其中 TNT密度为 1.58 g/cm3，质量分别为 20和 40 g；
某温压装药（主要组成为 HMX 和 Al 粉）密度为 1.84 g/cm3，质量分别为 20、30、40、50、60、70 和 80 g。
实验时，将药柱垂直悬挂于圆筒的几何中心，由电雷管起爆 1 g C4扩爆药柱，引爆装药。

1.2    测点布局及测试系统

在爆炸圆筒一端圆形盖板的中心轴线上，按照从圆心到边缘的顺序均布 4 个压力测量点 P1、P2、
P3、P4，如图 1(c)所示。测点布设的压力传感器为 PCB公司 113B24型壁面压力传感器，量程为 0～6.9 MPa。
传感器敏感面距盖板内表面约 0.8 mm。安装完成后，在传感器头部敏感面与安装孔形成的凹槽内涂满
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图 1    双圆筒爆炸装置及测点布设位置

Fig. 1    Double cylinder explosive device and locations of measuring points
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油脂，使油脂表面与盖板表面平齐，其目的是延长爆炸热传递到传感器敏感面的时间，减小热冲击对压

力载荷测量的影响。

基于爆心对称的两个刚性壁面上，冲击波在静止刚性壁面的反射压力与运动刚性壁面的反射压力

差异不大[15]，可近似认为实验获取的盖板测点压力载荷等于圆薄板对称位置的压力载荷。

2    实验结果及分析

2.1    圆板变形结果及分析

本文中共进行了 10 个工况实验，其中工况 1～3 为铝质薄圆板的变形破坏实验，工况 4 是为了补充

获取工况 2 开展的 40 g TNT 装药在爆炸室的压力载荷数据实验，工况 5～10 为钢质薄圆板的变形破坏

实验。典型铝质、钢质薄圆板实验后的状态如图 2所示，各实验工况薄圆板的变形挠度及破坏情况如表 1
所示，其中WY代表某温压装药。

表 1    各实验工况圆板的变形结果

Table 1    Deformation results of circular plate under various experimental conditions

实验工况 平板材质 平板厚度/mm 装药类型 装药质量/g 圆板挠度/mm 变形破坏结果

  1 铝 2 TNT 20   71.5 夹持边、中心塑性大变形

  2 铝 2 TNT 40 夹持边被切断

  3 铝 2 WY 20   93.0 夹持边间断性裂缝

  4 钢 1 TNT 40   85.5 夹持边、中心塑性大变形

  5 钢 1 WY 30   86.0 夹持边、中心塑性大变形

  6 钢 1 WY 40 100.5 夹持边、中心塑性大变形

  7 钢 1 WY 50 111.0 夹持边、中心塑性大变形

  8 钢 1 WY 60 122.0 夹持边、中心塑性大变形

  9 钢 1 WY 70 134.0 夹持边、中心塑性大变形

10 钢 1 WY 80 147.0 夹持边、中心塑性大变形

 

(c) Experimental condition 3

(a) Experimental condition 1 (b) Experimental condition 2

(d) Experimental condition 6

图 2    典型铝质、钢质薄板实验后状态

Fig. 2    Pictures of typical aluminum and steel thin circular plates after experiments
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由图 2 可以看出，工况 2 的铝质薄圆板从夹持边界剪切断裂，切下圆板飞向邻室，落于后端盖底部，

扭缩成团，如图 2(b) 所示，其剪切断面边缘有微小弯曲和大小不均匀的小尖刺。除工况 2 外，其他工况

的铝质、钢质薄板均产生了四周顶起的锥形隆起结构，在薄板的夹持边界和中心区域产生了显著塑性大

变形，在中心区域形成了比周边结构更陡峭的锥尖，且锥角随装药质量的增大而减小，更尖锐。在工况 3
的铝板夹持边界还产生了两段不连续的断裂裂缝，如图 2(c) 中红色圈内标注线及左侧放大图所示，从裂

缝断面可以看出，夹持边界有显著的板厚拉伸减薄现象，断面边缘不规则，有长度不等的细长尖刺。工

况 5～10的装药为某温压药，钢质薄板产生了大变形，变形挠度随装药质量的增加而增大。

从上述圆板变形结果可以看出，在圆板夹持边界和中心产生了塑性大变形，在夹持边界还出现了局

部撕裂和剪切断裂现象，主要原因是在圆板夹持边界和中心产生了应力极值点。参考方形薄板的应力

响应分析[16]，在爆炸压力载荷作用下，固支夹持边界处形成弯曲转角，产生拉伸应变，当弯曲应变小于边

界极限应变时，夹持边界产生大弯角，形成的运动塑性铰环从夹持边界向圆板中心移动收缩。在塑性铰

环内部，圆板作刚体平行移动[17]，塑性铰环通过的外部则形成了曲面板，并按照锥形分布速度运动。当

后续压力载荷作用下，圆板变形不持续增大时，塑性铰环收缩到圆板中心，形成锥尖；当弯曲应变接近板

的极限应变时，在夹持边界产生局部的撕裂；当超过板的极限应变后，夹持边界产生横向剪切断裂。

圆板的实验结果表明，在内爆炸载荷作用下，薄圆板产生了 3 种破坏模式：塑性大变形、拉伸撕裂、

横向剪切。该结果与文献 [14]所得到的空爆压力载荷作用下梁、圆板的变形破坏模式一致。

2.2    圆板上的压力载荷及分析

工况 7 的 4 个测点测量的压力载荷曲线和积分处理后的比冲量曲线如图 3 所示。从图 3(a) 的压力

载荷曲线可以看出，4 个压力测点的压力载荷到达时间差小于 0.12 µs，P1、P2、P3 测点最大压力峰值基

本一致，角隅测点 P4 的最大峰值约为其他测点最大峰值的 2 倍，4 个测点的压力载荷随时间的变化趋势

基本一致。从图 3(b) 的比冲量曲线可以看出：在 3 ms 内，4 个测点的比冲量大小与比冲量增长量基本一

致，虽然 P4 测点的最大压力峰值最高，但是比冲量与其他测点基本相当；3 ms 后，除 P3 测点外，其他测

点的比冲量增长量基本一致。观察 P3 测点的压力载荷曲线发现，3 ms 后，其压力值比其他测点略小，原

因可能是受到爆炸热冲击对压力传感器性能的影响，由于压电型传感器具有热释电效应，当传感器的隔

热防护作用不够时，爆炸热通过热传导作用到传感器的敏感元件上，输出热冲击干扰信号，并且传感器

的预紧结构受热膨胀，预紧力减小，导致传感器的灵敏度变小，输出的压电信号也减小。

其他实验工况下 4 个测点的载荷特性与工况 7 基本类似，除角隅位置压力载荷的最大峰值是其他

测点的 2 倍外，其他时刻 4 个测点的压力载荷大致相等，比冲量也基本一致。因此可由一个测点的压力

载荷反映整个圆板面上的压力载荷。各工况圆板中心测点 P1的压力载荷曲线如图 4所示。
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图 3    工况 7的 4个测点压力载荷曲线和比冲量曲线

Fig. 3    Pressure load curves and specific impulse curves of four measuring points under condition 7
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从图 4 所示的压力载荷曲线可以看出，薄圆板受到多波峰叠加的复杂压力载荷作用。在初始阶

段，压力波以显著的一大一小波峰组合周期性衰减出现，变化周期为 2.8～3.5 ms（药量越大周期越短），

每一周期内的波峰值均比前一周期对应的波峰值小，3 个周期后，两个波峰逐渐融合，形成了压力波动

逐渐减小的准静态压力。工况 2 的压力曲线在 7.9 ms 内，波形特征与其他工况的变化规律类似，7.9 ms
后压力逐渐减小，形成约 12 ms 的周期性振荡波。工况 5～10 的压力载荷最大峰值和匀化形成的准静

态压力均随着装药质量的增大而增大，但振荡周期随着装药质量的增大而缩短，从 3.5 ms 逐渐缩短到

2.8 ms。
将上述各工况圆板中心测点 P1的压力载荷积分处理，得到比冲量时间曲线，如图 5所示。

除工况 2 外，其他工况的比冲量时间曲线变化规律类似，在约 0.35 ms 内，比冲量曲线急剧上升，随

后呈波浪式增长，并且随着时间的延长，波浪振幅逐渐减小，逐渐趋于线性增长。这主要是由于爆炸室

内压力波趋于匀化，形成了压力波动较小的准静态压力所致。比冲量波动周期等于压力载荷波动周期，

并且随着装药质量的增加，比冲量也随之增大。

工况 2 与工况 4 的装药类型和装药质量相等，比冲量值在 7.9 ms 内基本一致，7.9 ms 后，工况 2 的比

冲量增长率相对减缓，形成了周期约 12 ms 的新波动。结合工况 2 薄圆板的破坏结果，可得到在 7.9 ms
时刻，铝板受到的比冲量为 1.720 MPa·ms，铝板夹持边界的弯曲应变超过板的极限应变，产生了瞬时剪

切断裂现象。工况 3 的铝板夹持边界产生了两小段撕裂破坏，其破坏时刻的弯曲应变接近铝板的极限
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应变，受到的比冲量应小于 1.720 MPa·ms。工况 5～10 的钢质薄圆板，在压力载荷作用时间内，夹持边界

产生的弯曲应变均小于材料的极限应变。

∆i

基于圆板上比冲量时间曲线呈线性增长的特点，其增长量由圆筒内形成的准静态压力产生，因此，

除去比冲量曲线前期 0.35 ms 内的急剧上升段，选取 0.35～20.0 ms 的比冲量数据作线性拟合处理，得到

比冲量平均增长率，该增长率近似等于圆筒内的准静态压力。由于急剧上升段的比冲量主要由压力载

荷的最大峰值脉冲积分产生，脉冲持续时间短，可以近似认为圆板受到的比冲量瞬时增长到    ，然后线

性增长，因此，圆板上的比冲量 i 可表示为：

i = pt+∆i (1)

t ∆i式中：p 为圆筒内准静态压力，    为压力载荷作用时间，    为比冲量快速增长量。

∆i

∆i

对各工况的比冲量数据进行处理，可得到各工况的准静态压力 p 和比冲量快速增长量    。表 2 为

工况 5～10的准静态压力 p 和    以及 3、5和 10 ms时的比冲量实验值和依据式 (1)得到的计算值。

对比表 2 中的比冲量计算结果和实验结果可知，3、5 和 10 ms 时段内的计算结果与实验结果的偏差

分别为 13.6%、8.3% 和 4.5%。可以看出：随着载荷作用时间的加长，模型计算结果与实验结果的偏差减

小。这表明比冲量计算模型可以近似预估圆板受到的比冲量，且载荷作用时间越长，计算结果越接近实验结果。

Barker等[18] 提出了一种内爆炸准静态压力 p 计算模型：

p = A(m/V)γ (2)

m V A γ式中：    为炸药装药质量，    为内爆炸空间体积，    、    为相关因子。

A γ

将上述工况 5～10 的准静态压力 p 的实验结果、实验装药、圆筒体积，按照式 (2) 的幂指数模型进

行拟合，可以得到该装药的准静态压力计算模型，其中：系数    =1.865，    =0.67。依据该计算模型得到工

况 5～10 的准静态压力 p 为 0.200、0.243、0.282、0.319、0.353、0.386 MPa，与表 2 中压力的实验结果进行

比对可知，偏差小于 4.7%。

∆i上述快速增长比冲量    ，主要由压力载荷曲线中起始段最大峰值的压力脉冲积分得到，该脉冲的最

大峰值、脉宽与装药质量及爆心距相关，因此，按照比冲量与比对距离成幂指数关系：

∆i = K
(

3
√

m/r
)δ

(3)

∆i

∆i

∆i

∆i

式中：K、δ为因数，r 为内爆炸爆心距。将表 2 中工况 5～10 的    实验值、装药质量、爆心距按照式（3）
的幂指数模型进行拟合处理，得到 K=2.051，δ=2.11。依据该模型计算工况 5～10 的    分别为 0.299、
0.372、0.441、0.506、0.569、0.630 MPa·ms，与表 2 中    的实验结果比对可知，偏差小于 3.3%，表明该模型

能够描述冲量曲线中快速增长段的比冲量    。

将式 (2)、式 (3)代入式 (1)，则式 (1)转化为：

i = A(m/V )γ t+K
(

3
√

m/r
)δ

(4)

表 2    工况 5～10 的 p 和 Δi 及典型时刻模型比冲量的计算值和实验值

Table 2     p and Δi of conditions 5−10 and the calculated and experimental specific impulses at typical times

实验

工况

压力/

MPa

比冲量快速增长量/

（MPa·ms）

3 ms 时的比冲量/（MPa·ms） 5 ms 时的比冲量/（MPa·ms） 10 ms 时的比冲量/（MPa·ms）

计算值 实验值 计算值 实验值 计算值 实验值

  5 0.199 0.290 0.861 0.758 1.236 1.264 2.172 2.217

  6 0.235 0.332 1.056 0.970 1.512 1.409 2.653 2.568

  7 0.294 0.393 1.237 1.200 1.769 1.701 3.097 3.244

  8 0.322 0.471 1.408 1.289 2.010 1.856 3.515 3.520

  9 0.342 0.518 1.571 1.424 2.240 2.123 3.912 3.927

10 0.377 0.566 1.727 1.648 2.460 2.446 4.291 4.342
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2.3    钢质圆板变形的有效载荷分析

Zhao 等[12] 提出了平板变形的极限响应现象，即在平板变形达到一定值后不会持续增加，后续的作

用载荷对平板的变形不产生影响，存在平板极限变形的有效载荷及作用时间。对于薄板结构，一般遵循

冲量毁伤准则，即对薄板的破坏主要由冲量载荷产生。在空爆环境下，冲量值可通过冲击波压力正压时

间内的比冲量与板面积的乘积得到，而在内爆炸环境下，由于压力载荷为多波峰叠加并逐渐匀化为准静

态压力的复杂波，正压时间长，无法确定载荷作用时间，因此不能依据获取的压力载荷数据直接得到有

效比冲量和作用时间。

上述内爆炸压力载荷未完全匀化前的压力波，可近似看作一种瞬态升压后又缓慢衰减的单波峰压

力波（忽略内部压力波动），与外爆炸压力波波形特点相似。因此，可基于相同变形下冲量载荷相等原

理，认为空爆条件下圆板受到的冲量载荷等于内爆炸条件下圆板极限变形所受到的有效冲量，再依据有

效冲量，得到载荷作用时间。

在空爆条件下，Jacob等[19] 提出了钢质圆板的变形挠度计算模型：

δ0

H
= 0.425ϕc (5)

ϕc式中：δ0 为圆板变形挠度；H 为圆板厚度；    为无量纲数，其表达式为：

ϕc =
I

πRH2 √ρσ0
(6)

I R ρ σ0式中：    为圆板受到的冲量，    为圆板半径，    为平板材料的密度，    为平板材料的静态屈服应力。

I I0空爆作用下圆板上的冲量    等于内爆炸作用下圆板上的有效冲量    ，因此，式 (5)、式 (6) 变形后，得

到内爆炸圆板上的有效冲量：

I0 =
δ0

H
×
πRH2 √ρσ0

0.425
=

πδ0RH
√
ρσ0

0.425
(7)

从图 3 中圆板各测点的比冲量曲线可以得到，圆板面上各测点的比冲量基本相等，随时间加长比冲

量的增长率也基本一致，表明圆板面上各位置的瞬态比冲量基本一致，随时间的增长比冲量增量也基本

相当，特别是装药质量越大，一致性越好。因此，圆板上任意一点的有效冲量可通过测量点的有效比冲

量与圆板面积之积得到：

I0 = i0s (8)

i0 s式中：    为圆板测量点的有效比冲量，    为圆板面积。

I0

i0 σ0

将工况 5～10中钢质圆板的变形挠度代入式 (7)，并结合式 (8)，得到钢质圆板的有效冲量   、有效比冲量

 ，如表 3所示，其中钢板密度为 7 800 kg/m3，    =235 MPa。

式 (6) 中忽略了爆炸动态加载过程中材料应变率的影响，在瞬态强压力载荷作用下，平板结构的动

力响应与材料的应变率显著相关，因此，需要考虑材料应变率变化的影响。Cowper-Symonds 提出了材料

表 3    工况 5～10 钢质圆板的有效冲量和有效比冲量

Table 3    Effective impulses and effective specific impulses of steel circular plates under conditions 5−10

实验工况 /mm圆板挠度  /(N · s)有效冲量  /(MPa ·ms)有效比冲量  /(N · s)修正有效冲量  /(MPa ·ms)修正有效比冲量  /ms作用时间 

  5   86.0 344 0.656 389 0.777 2.93

  6 100.5 402 0.767 456 0.912 2.76

  7 111.0 444 0.847 505 1.009 2.55

  8 122.0 476 0.908 542 1.084 2.43

  9 134.0 536 1.023 612 1.224 2.36

10 147.0 588 1.122 673 1.345 2.26
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动态屈服应力与静态屈服应力的关系模型[19]：

σd

σ0
= 1+

(
v0δ

3
√

2ε̇0R2

)1/q

(9)

σd v0 ε̇0 q

i v0 i = ρδv0

式中：    为平板材料的动态屈服应力，    为平板的瞬态速度，    、    为与材料相关的常数。按照动量守恒，

平板上的比冲量    与    的关系为    ，代入式 (9)得到：

σd

σ0
= 1+

(
i

3
√

2ρε̇0R2

)1/q

(10)

ε̇0 q i0

σd σd Im im

对于 Q235 低碳钢材料，    一般取值[19] 为 40.4 s−1，    取值为 5。将表 3 中的有效比冲量    代入式 (10)，
得到对应的    ，再将    代入式 (7)，得到修正后的有效冲量    和有效比冲量    。

im im t

im t

依据修正后的有效比冲量    ，在各工况比冲量时间曲线上，由    得到对应有效比冲量作用时间    ，如

表 3 所示。由表 3 可以看出：随着圆板变形挠度的增大，有效比冲量    随之增大，有效载荷作用时间    随

着圆板变形挠度的增大而缩短。

im t im t将有效比冲量    和作用时间    进行数据拟合处理，得到有效比冲量    与作用时间    的关系式：

t = 75.64 i−0.49
m (11)

因此，当确定了圆板材料、尺度和极限变形量后，可以通过式 (7) 和式 (10) 得到有效比冲量，再依据

式 (4)和式 (11)预估圆板极限变形下的装药质量。

依据上述方法，预估工况 5～10 钢质圆板极限变形下的装药量，分别为 26、35、44、52、63 和 75 g，
与实验装药量比较可知，偏差小于 13.3%，表明该模型可以预估内爆炸作用下圆板的变形情况。

3    结　论

通过双圆筒型装置内薄圆板的爆炸实验，研究了圆板的变形破坏模式和比冲量载荷变化规律，并基

于相同变形下的冲量载荷相等原理，确定了内爆炸圆板极限变形下的有效比冲量和作用时间，提出了薄

圆板变形的预报模型，并进行了验证，结果表明：

（1）在内爆炸压力载荷作用下，圆板的夹持边界和中心区域是应力集中区，圆板产生了塑性大变形、

拉伸撕裂和横向剪切 3种破坏模式。

（2）圆板上的内爆炸压力载荷为多波峰的复杂压力波，初始阶段比冲量陡峭增长，随后由波浪式增

长逐渐匀化为线性增长，增长率近似等于装药在爆炸室内形成的准静态压力。

（3）在实验圆筒装置内，当 1 mm 厚钢质圆板产生 86～147 mm 的变形挠度时，有效比冲量在

0.777～1.345 MPa·ms 范围，有效载荷作用时间在 2.26～2.93 ms 范围。通过验证，由圆板变形预估模型得

到的装药质量与实验装药质量偏差小于 13.3%。
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