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摘  要：针对舰船结构舱内爆炸响应试验，船用特种钢材价格昂贵，极大增加试验成本，故由此开展舱内爆炸响

应试验中普通钢材替代特种钢材的等效性研究。为确定不同材料靶板之间的等效关系，基于靶板结构中心变形相似原

则，考虑靶板不破的情况下，结合薄板大变形理论分析，明确了板厚度与内爆响应的关系，提出靶板材料等效替换方

法。运用有限元分析软件 ATUODYN 对封闭空间内爆炸载荷作用在 921A 钢、907A 钢、Q235 钢、Q355 钢四种不同

型号钢制靶板过程进行数值仿真，得到计算结果与试验结果最大误差值为 5.6%，验证了数值仿真方法的正确性。通

过对数值仿真计算得到的等效板厚拟合，结合不同材料靶板等效板厚与动态屈服强度之间的经验公式，验证了所提不

同型号钢制靶板在舱内爆炸载荷作用下的等效方法具有合理性和良好的适用性。为用普通船用钢材替代船用特种钢材

进行舱内爆炸试验提供了理论依据和数据参考。
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Abstract: The experimental investigation of internal explosion effects on ship structures still faces fundamental challenges. The 

prohibitively high costs of specialized naval steel plates impose disproportionate financial burdens on experimental budgets, 

while the restricted availability of standardized thickness variants has dimensional scaling conflicts during reduced-scale internal 

explosion experiments. This research proposes an equivalent substitution method for scaled model testing. The methodology 

enables strategic replacement of naval steel with conventional steel while maintaining response similitude during the internal 

explosion of ship structures. The primary research objective focuses on validating the equivalent substitution method for 

conventional steel as a replacement for specialized naval steel without degrading the accuracy of the recorded data. According to 

the principle of central deformation similarity, the equivalence relationship among target plates made of different grades was 

established under the assumption of structural integrity during the explosion. Based on the theory of large deflections of thin 

plates, the relationship between plate thickness and deformation was clarified thoroughly, and an equivalence substitution method 

for different plate grades was clarified, and an equivalence substitution method for different plate was proposed. This provides a 

theoretical foundation for substituting specialized naval steel with conventional steel. To validate the proposed method, 

comprehensive numerical simulations were conducted using the finite element analysis software AUTODYN. The simulations 

modeled the dynamic response of four different grades of steel target plates (921A steel, 907A steel, Q235 steel, and Q355 steel) 

under internal blast loading. The maximum deviation between the simulation results and experimental data is only 5.6%, thereby 

fully confirming the accuracy and reliability of the numerical model. The equivalence relationships among different grades under 

internal blast loading with different charge volume ratios (0.1, 0.2, 0.4, 0.8, and 1.0) were further explored. Through extensive 

numerical simulations involving four plates grades (Q235, Q355, 907A, and 921A) with various thicknesses. Fitting analysis of 

equivalent plate thickness was conducted. By integrating empirical formulas correlating equivalent plate thickness with dynamic 

yield strength, substituted target plate exhibited less than 10% deviation in central deformation compared to the original plate. 

The proposed equivalence method for steel target plates of different grades under internal explosion loads has been demonstrated 

to be both rational and practically applicable. This provides both a theoretical basis and empirical reference for substituting 

specialized naval steel with ordinary steel in internal explosion experiments. 

Keywords: Structural response to internal explosion; Central deformation similarity; Thickness compensation; Equivalence 

substitution method

0 引言

随着反舰导弹突防能力及毁伤威力大幅提升，反舰导弹已成为水面舰船主要威胁[1]。反舰导弹战

斗部侵彻穿入舰船内部舱室，并在舱室内部爆炸，对舰船内部结构造成严重破坏。舱内爆炸与自由场

爆炸载荷特点明显不同，威力比同等当量下的自由场爆炸大得多，前者的能量集中通常是后者产生的

能量集中的数百倍[2-6]。为进一步探究其规律，需开展相应爆炸试验，但原尺寸模型爆炸试验存在场

地限制以及价格昂贵等问题，故国内外学者常使用缩比模型试验进行研究。目前在舱内爆炸缩比试验

中存在船用特种钢板厚规格有限这一问题，且随着船用特种钢各种性能的不断提高，相应价格也在不

断攀升。为减少试验成本，同时解决模型缩尺后特殊船用钢无相应厚度规格这一难题，如何开展普通

船用钢材替代特种钢材在舱内爆炸的等效性研究成为迫切问题。

针对封闭空间爆炸问题，FELDGUN 等[7-8]聚焦于封闭空间爆炸载荷下准静态压力预测问题，提

出的气体压力预测模型可用于模拟部分封闭空间内爆炸和柔性结构的爆炸响应。HU 等[9]讨论了封闭

空间内爆炸载荷的特性，并分析了装药形状、装药方向、腔体几何形状和腔体体积变化对腔体壁面上

峰值反射超压和冲量的影响。在舱内爆炸动态响应方面，刘博文等[10]开展某典型舱室缩比模型内爆

试验，根据量纲分析及数值模拟结果，得到首次冲击时角隅汇聚冲击波载荷经验计算公式。侯海量等
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[11]分析了舱内爆炸载荷的特征以及舱内爆炸下舱室板架结构的失效模式。郑成[12]开展了热塑性纤维

增强金属层合板的舱内爆炸响应试验研究，得到了此类层合板结构在舱内爆炸载荷作用下的响应过程

和变形模式。姚梦雷等[13]采用小型舱室模型试验结合有限元数值分析的方法，分析不同爆距下 Y 形

夹层板结构的动响应特性，总结得到 Y 形夹层板结构面板的 7 种变形模式。“等效”即具备相同效能

或效果，从易损性的角度看，不同目标之间一般存在着某种等效关系[14]。针对等效问题，孔祥韶等
[15]结合爆炸载荷饱和作用时间的规律，将封闭空间爆炸载荷等效成矩形载荷。王逸南等[16]对截卵形

弹体垂直侵彻钢制均质靶板问题，开展 Q345 钢替代 907A 钢材的等效性研究。甘宏伟等[17]基于剩余

速度理论，结合数值模拟和统计概率分析，建立了加筋板架结构与均质靶板之间的等效关系。宋卫东

等[18]构建了半穿甲战斗部对多层加筋靶板的侵彻力学模型，并提出加筋靶板的等效方法。目前针对

侵彻的等效研究已取得一定进展，但是内爆相关研究主要集中在结构响应与威力评估等方面，而针对

内爆载荷下靶板的等效方法尚未开展研究。黄松[19]仅分析了自由场爆炸下船用钢与 Q235 钢的等效关

系，而内爆时不仅存在冲击波超压，还会受到准静态压力作用，因此对船用钢在舱内爆炸载荷作用下

的等效方法的研究亟需开展。

本文基于靶板结构中心变形相似原则，建立基于板厚补偿的不同型号钢制靶板在舱内爆炸载荷作

用下的等效方法，并根据建立的关系式开展材料等效替换验证，分析材料等效替换对结构变形影响，

从而为用普通船用钢材替代船用特种钢材进行舱内爆炸试验提供依据，为模型缩尺后船用特种钢无相

应厚度规格这一问题提供解决方案，减少试验成本，具有重要的工程意义。

1 数值仿真分析

本团队前期针对四边固支约束的方形金属靶板在舱内爆炸载荷作用下的动态响应开展了系列试验

研究[12]，重点分析了金属薄板结构的塑性大变形特征，试验发现舱内爆炸载荷作用下金属薄板结构

主要是发生整体塑性变形，中心变形挠度远远大于板厚值，边界区域会形成明显的塑性铰线，中面膜

力在板变形过程中起主要作用。同时，舱内爆炸载荷相比敞开环境空爆对金属薄板的作用效果提高了

6~8 倍，因此舱内爆炸相关问题受到了工程界的广泛关注。在本文中，首先针对文献[12]中已开展的

结构内爆响应试验进行了数值计算分析与对比验证，得到合理可靠的数值建模与计算分析方法后，借

助于数值计算方法开展基于板厚补偿的不同型号钢制靶板在舱内爆炸载荷作用下的等效方法研究。

1.1 计算模型

数值计算以封闭结构内爆响应的试验为对象，试验装置如图 1 所示，其内部空间尺寸为

1800mm×800mm×800mm。爆炸容器两端设有可拆卸目标板，目标板长宽尺寸均为 1100mm，目标

板的受载区域为 800mm×800mm，故通过宽度为 150mm 的压板对目标板进行约束，最后通过 36 个

直径为 18mm 的螺栓将目标板与箱体紧固连接，试验中球形炸药在装置的中心处引爆。

图 1 舱内爆炸试验装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of the explosion test device in the cabin
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数值计算模型与实验装置相似，采用四分之一对称模型，模型结构如图 2 所示。

图 2 1/4 有限元对称模型示意图

Fig.2 Schematic diagram of a 1/4 finite element symmetry model

1.1.1 计算模型材料力学性能参数
靶板材料为 Q235 钢、Q355 钢、907A 钢和 921A 钢，靶板材料属性具体参数如表 1 所示。在爆

炸载荷作用下，结构材料将历经大变形、高应变率和高温过程，其材料的动态屈服应力采用 Johnson-
cook 模型来描述，即

(1)    01 ln / 1
m

n r
eq eq eq

m r

T TA B C
T T

   
           

 

式中： 为材料等效应力；A 为静态屈服应力，MPa；B 为硬化系数，MPa； 为硬化指数； 为eq n C

应变率参数； 为等效塑性应变率； 为当前塑性应变率； 为参考应变率；T 为绝对温度；Tr 为
n
eq eq 0

室温；Tm 为熔化温度；m 为热软化指数。

表 1 靶板结构材料的本构参数

Table 1  Constitutive parameters of the structural material of the target plate

靶板材料
密度 ρ/

（kg/m3）

弹性模

量 E

泊松比

v

屈服应力

A/MPa

硬化系数

B/MPa

硬化指

数 n

应变率

系数 C

热软化

指数 m

Q235[20, 21] 7850 206 0.28 293.8 230.2 0.578 0.0652 0.706

Q355[22, 23] 7850 206 0.28 339.45 405 0.403 0.02 0.659

907A[24, 25] 7850 220 0.3 580 395 0.62 0.055 1.03

921A[25, 26] 7870 212 0.31 651 395 0.62 0.055 1.03

舱室内的空气采用理想气体状态方程：

(2)( 1)p e  
式中： 、 、 分别是空气的比热比、密度与内能，取值为 =1.4， =1.225kg/m3，  e   e
=2.068×105J/kg。
1.1.2 有限元模型边界条件与接触设置

空气域均采用 Euler 单元进行离散，具体尺寸为 1000mm×400mm×400mm，靠近靶板的一侧向

外延伸 100mm。选取爆源处测点压力时程进行 Euler 网格收敛性分析，考虑到计算规模和精度要求，

最终选取 Euler 单元尺寸为 10mm×10mm×10mm。再选取经验证的 Euler 单元尺寸进行受载区域

Lagrange 网格收敛性分析，具体结果如图 3 所示。靶板为 Shell 单元，在螺栓孔处进行网格细化。靶

板根据网格形状和尺寸分为中心受载区域和受夹持区域，中心受载区域网格为 20mm×20mm 的四边

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

5

形网格；受夹持区域由于螺栓孔的影响，该部分网格主要为四边形和三角形网格，单元最大网格边长

为 10mm，进一步的网格细化不能显著提高计算精度。夹持与靶板之间留有 0.2mm 的间隙，使用

External GAP 算法。夹持与靶板之间的摩擦系数设为 0.2。将模型的压板与螺栓设为固支，来约束靶

板的刚性位移。螺栓采用 Solid 实体单元模拟，螺栓的预紧力计算式为[11]：

(3)/v aF M KD
式中：Ma为螺栓提供的扭矩，Ma = 60 N·m；K 为扭矩系数，K = 0.2；D 为螺栓直径，D = 16 mm。因

此，每枚螺栓的预紧力 Fv = 18.75 kN。

数值计算模型中，螺栓及内压板设置为固支边界，约束 6 个方向的自由度，保留外压板在 x 方向

的平动位移，约束其余 5 个方向的自由度，并在外压板表面施加大小为 36 枚螺栓的预紧力之和的均

布压力，在靶板外侧的空气域表面设置流出边界(flow-out)，为清晰显示边界设置，展示全尺寸模型

如图 4 所示。采用 Euler-Lagrange 全耦合计算方法，由于只有靶板受到载荷，所以只选择靶板与欧拉

域耦合。
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(a) Euler grid convergence verification (b) Lagrange grid convergence verification

图 3 网格收敛性验证

Figure 3 Grid convergence verification

图 4 空气域及边界条件设置

Fig. 4 Air domain and boundary condition settings

1.1.3 炸药参数
TNT 球形炸药填充在模型中心位置，起爆点设置在球心处。炸药使用 JWL 状态方程，即
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(4)1 221
1 2

1 1r v r v Ep C e C e
r v r v v
             

   

式中：C1、C2、r1、r2、 为 JWL 状态方程的特征参数， 为相对体积，E 为单位体积炸药的初始内 v
能，具体参数如表 2 所示。

表 2 TNT 炸药的 JWL 状态方程参数

Table 2  JWL equation of state parameters for TNT explosives

C1/1011Pa C2/1011Pa r1 r2 ω
爆速 D

/(m/s)
CJ 爆压/1011Pa

3.738 0.03747 4.15 0.9 035 6930 0.21

TNT 当量包括 120g、230g、460g、920g 和 1150g，舱室模型腔内体积为 1.152m3，则每个 TNT
当量的药量与舱室体积比以及炸药具体参数见表 3 所示。其中，药量体积比为 TNT 当量与封闭空间

舱室内部体积的比值，单位为 kg/m3。

表 3 TNT 炸药的装药参数

Table 3  Charge parameters of TNT explosives

TNT 当量/g 药量体积比/(kg/m3) 半径/mm

120 0.1 25.99

230 0.2 32.23

466 0.4 40.71

920 0.8 51.29

1150 1.0 55.26

1.2 数值仿真结果正确性验证

根据建立的数值仿真模型计算得到各工况的靶板中心变形与试验结果进行比较，如表 4 所示。

表 4 数值仿真结果与文献[12]试验实测数据对比

Table 4  The numerical simulation results are compared with the experimental data in literature [12]

靶板材料 工况
药量体积比/

(kg/m3)

靶板厚度/

mm

试验变形/

mm

仿真变形/

mm

误差/

%

1 0.1 2.3 56.8 54.2 -4.58

2 0.1 3.7 33.9 35.8 5.60Q235

3 0.2 4.8 37.8 39.5 4.50
通过与试验结果的对比，可以发现，针对不同材料靶板，各工况数值仿真的靶板变形结果与试验

结果最大误差值为 5.6%，对爆炸试验的靶板进行三维扫描，通过 PloyWorks 后处理软件得到靶板试

件变形云图，与数值仿真计算得到的变形云图进行对比，可以发现，结构变形较为吻合，如图 5 所示。

金属板均属于各向同性材料，不同金属板在舱内爆炸试验中塑性大变形阶段变形响应模式一致[27]，

结合上述对比结果可说明所采用的材料参数及数值计算方法能够很好地模拟舱室内爆炸载荷对靶板中

心变形影响，为后续开展靶板材料等效替换奠定基础。
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(a) Test case 1 (b) Test case 2 (c) Test case 3

(d) Simulation Case 1 (e) Simulation Case 2 (f) Simulation Case 3

图 5 试验与仿真结构变形对比云图

Fig.5. Comparison of deformation between the test and simulation structures

2 靶板材料等效替换分析

2.1 靶板材料等效方法

四周固支边界条件下，方形板在持续时间较长的压力载荷作用下的中心挠度值[28]为

, (5)1 2 ( 1)(1 cos( )) 1
H
       

式中： 为板的中心挠度；H 为板的厚度； 为压力载荷幅值与板静态极限载荷之比， 0 1/p p 

针对四周固支方形板，其静态极限载荷 ， 为板的单位长度全塑性弯矩，
2

1 048 /P M L 2
0 0 / 4M H

为材料屈服强度，L 为方板边长； 为时间； 的定义为0  

, (6)2 0
2

96

m

M
HL






其中， 为板单位面积质量， 为板密度。m H  

由（5）式可知，在 取最小值情况下，板的中心挠度值可达最大，板的变形响应达到饱cos( )

和值，此时对应的饱和响应时间及板的最大变形值分别为
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， (7)
0

1/
2 6s L    


 

. (8) 2 1
sH

     
 

持续时间较长矩形压力载荷作用下板的饱和响应时间和对应变形值[29]为

, (9)
0

0.72s L 




(10) 
 8 1 ,

2 1.8 1.5 ,sH




         

1 1.5;
1.5.



 


由上述可见，持续时间较长的压力载荷下，板的变形响应发生饱和现象时， 取决于载荷压/ H
力幅值与板静态极限载荷之比 ，且当 值较大时， 与 呈线性相关性。其中，压力载荷幅值  / H 
与板静态极限载荷之比为

. (11)
2

0 0
2

1 0

p p L
p H




 

在全封闭舱内爆炸情况下，内部准静态压力载荷与炸药能量、气体爆炸产物的平均分子量及封闭

空间体积有关，由于本文参考试验中爆源均为球形 TNT 炸药，故内爆准静态压力载荷取决于炸药能

量及封闭空间体积 ，其中， 为封闭箱体内部的准静态压力载荷幅值， 为炸~ /QSp Q V QSp e eQ E V

药在封闭空间内爆炸释放的总能量， 为单位体积炸药爆炸释放的总能量， 为炸药体积，V 为封eE eV

闭空间的体积。

故用于评估全封闭内爆炸载荷下箱体板结构极限变形的无量纲损伤数 [30]可表示为:i

(12)
2

2
0

ee
i

E V L
Vh






式中： 为板的厚度， 为材料屈服强度， 为单位体积炸药爆炸释放的能量， 为炸药体积，h 0 eE eV

为方板边长，V 为封闭空间的体积。L

考虑了全封闭内爆炸情况下爆炸载荷、结构材料屈服强度、舱室体积以及板结构尺寸对结构i

变形响应的影响，每个参数均具有严格的物理意义。该无量纲损伤数适用于方形板，同样适用于常见

的矩形长方体舱室端部的方形板。由式（12）可知，靶板厚度 与屈服强度 为靶板变形主要影响h 0

参数，在输入的内爆冲击波载荷作用下，基于靶板结构中心变形相似原则，考虑靶板不破的情况下，

不同材料靶板屈服强度的等效板厚设计公式[16]如下：
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（13）1

2

2 1
d

d

h h




 

   
 

式中： 为初始材料靶板的屈服强度值，MPa； 为替换材料靶板的屈服强度值，MPa；h1为初
1d 2d

始材料靶板的厚度，mm；h2为替换材料靶板的厚度，mm；β 为不同材料靶板屈服强度比的指数。

基于靶板中心变形相同，根据式（13）可知，两种材料等效替换时，两靶板厚度之间存在 β 指数

的关系，称其为等效系数，为了获得等效系数 β 的值，将数值仿真结果进行拟合处理，使得各工况下

两种材料的靶板中心变形与板厚的关系尽可能趋于一致。该方法可能存在的误差影响因素是数值计算

中不同边界条件的设置。在船体舱室结构中壁板大部分为固支边界，为了对工程领域有更好的适用性，

本文中靶板边界条件均设置为固支边界。由于在实际船体结构中，主要以金属薄板为基本结构单元，

其中根据主流舱室尺寸和板厚值，主要核心舱室的金属薄板长厚比范围在 180 至 550 之间。同时在本

团队前期舱内爆炸载荷作用下金属薄板动态响应试验研究中，对于长厚比大于 166 的金属薄板试件，

试验工况中即可发现舱内爆炸载荷作用下金属薄板结构变形模式一致，均为整体塑性变形。本文中所

采用的数值计算方法得到验证，在此范围内计算得到的板结构变形响应模式与最终变形值均能保证与

试验结果高度吻合，从而保证了后续基于此得到的等效方法的可靠性。因此本文在研究基于板厚补偿

的不同型号钢制靶板在舱内爆炸载荷作用下的等效方法时，确定了数值计算中金属靶板的长厚比范围

在 180 至 550 之间。

2.2 靶板材料替换关系

为了建立不同药量体积比下不同材料之间等效替换的等效关系，开展 0.1、0.2、0.4、0.8 和 1.0
五种不同药量体积比下，Q235 钢、Q355 钢、907A 钢和 921A 钢四种靶板材料以及不同靶板厚度的

数值仿真。

针对不同药量体积比，根据如表 5 所示的各工况数值仿真结果，可得到不同靶板材料之间替换时

对应的靶板变形等效板厚拟合结果。

表 5 计算结果统计表

Table 5  Calculation result statistics table

药量体积比

/(kg/m3)

板厚

/mm

靶板变

形/mm

药量体积

比/(kg/m3)

板厚

/mm

靶板变

形/mm

药量体积

比/(kg/m3)

板厚

/mm

靶板变

形/mm

Q235

0.1 2.0 60.6 0.2 5.0 38.6 0.8 6.0 96.4

0.1 2.5 50.3 0.4 3.0 104.2 0.8 7.0 81.4

0.1 3.0 42.7 0.4 3.5 90.8 1.0 5.0 143.7

0.1 3.5 37.0 0.4 4.0 80.1 1.0 5.5 130.5

0.1 4.0 33.2 0.4 5.0 64.3 1.0 6.0 119.1

0.2 2.5 72.6 0.4 6.0 48.8 1.0 7.0 101.8

0.2 3.0 61.9 0.8 4.0 144.7 1.0 8.0 88.0

0.2 3.5 53.8 0.8 4.5 128.2 —— —— ——

0.2 4.0 48.1 0.8 5.0 115.4 —— —— ——

Q355
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0.1 2.0 58.8 0.2 5.0 37.8 0.8 6.0 94.6

0.1 2.5 48.7 0.4 3.0 102.4 0.8 7.0 80.3

0.1 3.0 40.2 0.4 3.5 88.9 1.0 5.5 130.2

0.1 3.5 35.2 0.4 4.0 78.8 1.0 6.0 118.6

0.1 4.0 30.8 0.4 5.0 62.3 1.0 6.5 109.5

0.2 2.5 70.9 0.4 6.0 46.8 1.0 7.0 100.6

0.2 3.0 60.4 0.8 4.0 143.5 1.0 8.0 86.7

0.2 3.5 51.5 0.8 4.5 127.4 —— —— ——

0.2 4.0 44.9 0.8 5.0 114.4 —— —— ——

907A

0.1 1.0 65.2 0.4 2.0 88.6 0.8 5.0 67.3

0.1 1.5 45.9 0.4 3.0 62.9 1.0 3.0 133.2

0.1 2.0 38.5 0.4 3.5 54.8 1.0 3.5 115.2

0.1 2.5 33.2 0.4 4.0 48.9 1.0 4.0 101.5

0.2 1.0 94.9 0.4 5.0 40.5 1.0 5.0 82.4

0.2 1.5 67.6 0.8 2.0 159.2 1.0 6.0 68.8

0.2 2.0 53.7 0.8 2.5 127.9 —— —— ——

0.2 2.5 45.5 0.8 3.0 109.0 —— —— ——

0.2 3.0 39.3 0.8 4.0 83.5 —— —— ——

921A

0.1 1.0 63.5 0.4 2.0 85.5 0.8 5.0 64.6

0.1 1.5 44.9 0.4 2.5 71.4 1.0 3.0 127.5

0.1 2.0 37.5 0.4 3.0 60.1 1.0 3.5 110.9

0.1 2.5 32.5 0.4 4.0 46.3 1.0 4.0 98.2

0.2 1.0 91.1 0.4 5.0 38.5 1.0 5.0 79.0

0.2 1.5 65.5 0.8 2.5 122.5 1.0 6.0 65.9

0.2 2.0 52.9 0.8 3.0 103.8 —— —— ——

0.2 2.5 43.8 0.8 3.5 90.4 —— —— ——

0.2 3.0 35.9 0.8 4.0 80.8 —— —— ——

靶板材料由 907A 钢替换成其他材料时，对应的靶板变形等效板厚拟合结果如图 6 所示。
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图 6 不同药量体积比下 907A 钢替换成其他材料靶板变形等效曲线
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Fig.6 The equivalent deformation curves of 907A steel target plates replaced by other grades of steel under different charge 

volume ratios.

靶板材料由 921A 钢替换成其他材料时，对应的靶板变形等效板厚拟合结果如图 7 所示。
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图 7 不同药量体积比下 921A 钢替换成其他材料靶板变形等效曲线

Fig.7 The equivalent deformation curves of 921A steel target plates replaced by other grades of steel under different charge 

volume ratios.

以图 7 (e)为例可以得出，药量体积比为 1.0 时，4.0mm 的 921A 钢可以分别用 4.23mm 的 907A
钢、7.15mm 的 Q355 钢和 7.20mm 的 Q235 钢进行等效替换。

根据不同靶板材料之间替换时对应的靶板变形等效板厚拟合结果，结合式(13)，Q235 钢、Q355
钢、907A 钢和 921A 钢的屈服强度根据表 6 进行选取。

表 6 不同材料钢的屈服强度取值

Table 6  The yield strength of different grades of steel is valued

钢材料 屈服强度/MPa

Q235 235

Q355 355

907A 390

921A 590

为了在实际工程应用中达到快速等效替换的需求，各材料的屈服强度取为名义屈服应力。Q355
钢替换成 Q235B 钢、907A 钢替换成 Q235 钢、907A 钢替换成 Q355 钢、921A 钢替换成 Q235 钢、

921A 钢替换成 Q355 钢和 921A 钢替换成 907A 钢对应的屈服强度比值依次为

1.511、1.660、1.099、2.511、1.662 和 1.513，求得对应的不同药量体积比、不同材料的等效系数 β 值，

计算结果如表 7 所示。

表 7 等效系数 β 取值表

Table 7  Equivalent coefficients β the value table

药量体积比/

(kg/m3)
907A 换成 Q235 907A 换成 Q355 921A 换成 Q235 921A 换成 Q355 921A 换成 907A

0.1 1.05 5.03 0.61 0.98 0.08

0.2 1.06 5.28 0.64 1.07 0.10

0.4 1.06 5.32 0.64 1.12 0.10

0.8 1.12 5.88 0.65 1.16 0.10

1.0 1.13 5.94 0.66 1.19 0.10

为更直观、快速得到不同药量体积比下不同材料之间等效替换的等效关系，将不同药量体积比、

不同材料等效替换公式对应的函数关系式制成图谱，如图 8 所示。录
用
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图 8 不同药量体积比材料等效替换关系图

Fig.8 Equivalent substitution relationships of materials under varied charge volume ratios.
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2.3 靶板材料替换方法验证

围绕文献[12]试验结果附近值取需要验证的材料等效替换工况，将对应工况的 921A 钢替换成

Q235 钢、Q355 钢和 907A 钢，907A 钢替换成 Q235 钢和 Q355 钢，根据 2.2 节的材料替换关系图谱

换算成相应的厚度，开展数值仿真计算。

通过对比替换材料后靶板中心变形大小来验证等效替换的有效性。具体验证工况见表 8~12 所示，

误差分布如图 9 所示。

图 9 计算值与换算值的结果对比

Fig.9 Comparison of the calculated value with the converted value

表 8 907A 替换成 Q235 后靶板变形

Table 8  The target plate was deformed after the 907A was replaced with the Q235

药量体积比/

(kg/m3)

907A 板厚

/mm
等效系数 β

Q235 板厚

/mm

907A 靶板中心变

形/mm

Q235 靶板中心变

形/mm
误差%

0.1 1.5 1.05 2.77 45.9 46.1 0.46

0.1 2.0 1.05 3.34 38.5 38.7 0.52

0.1 4.0 1.05 4.00 33.2 33.4 0.60

0.2 1.5 1.06 2.70 67.6 68.5 1.33

0.2 2.0 1.06 3.46 53.7 54.7 1.86

0.2 2.5 1.06 4.17 45.5 45.9 0.88

0.4 2.0 1.06 3.65 88.6 87.5 -1.24

0.8 2.5 1.12 4.54 127.9 127.0 -0.70

1.0 3.0 1.13 5.40 133.2 132.9 -0.23

表 9 907A 替换成 Q355 后靶板变形

Table 9  The target plate was deformed after the 907A was replaced with the Q355

药量体积比/

(kg/m3)

907A 板厚

/mm
等效系数 β

Q355 板厚

/mm

907A 靶板中心变

形/mm

Q355 靶板中心变

形/mm
误差%
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0.1 1.5 5.03 2.66 45.9 45.2 -1.53

0.1 2.0 5.03 3.16 38.5 38.9 1.04

0.1 4.0 5.03 3.67 33.2 33.3 0.30

0.2 1.5 5.28 2.65 67.6 67.4 -0.30

0.2 2.0 5.28 3.37 53.7 53.5 -0.37

0.2 2.5 5.28 3.95 45.5 45.7 0.44

0.4 2.0 5.32 3.56 88.6 88.0 -0.68

0.8 2.5 5.88 4.5 127.9 127.8 -0.08

1.0 3.0 5.94 5.25 133.2 135.7 1.88

表 10 921A 替换成 Q235 后靶板变形

Table 10  The target plate was deformed after the 921A was replaced with the Q235

药量体积比/

(kg/m3)

921A 板厚

/mm

等效系数

β

Q235 板厚

/mm

921A 靶板中心变

形/mm

Q235 靶板中心变

形/mm
误差%

0.1 1.5 0.61 2.84 44.9 46.6 3.79

0.1 2.0 0.61 3.44 37.5 37.2 -0.80

0.1 2.5 0.61 4.12 32.5 31.2 -4.00

0.2 1.5 0.64 2.84 65.5 65.2 -0.46

0.2 2.0 0.64 3.58 52.9 52.8 -0.19

0.2 2.5 0.64 4.34 43.8 43.6 -0.46

0.4 2.0 0.64 3.78 85.5 84.2 -1.52

0.4 2.5 0.64 4.53 71.4 71.2 -0.28

0.8 2.5 0.65 4.74 122.5 121.5 -0.82

1.0 3.0 0.66 5.64 127.5 128.0 0.39

表 11 921A 替换成 Q355 后靶板变形

Table 11  The target plate was deformed after the 921A was replaced with the Q355

药量体积比/

(kg/m3)

921A 板厚

/mm
等效系数 β

Q355 板厚

/mm

921A 靶板中心变

形/mm

Q355 靶板中心变

形/mm
误差%

0.1 1.5 0.98 2.72 44.9 44.5 -0.89

0.1 2.0 0.98 3.24 37.5 37.7 0.53

0.1 2.5 0.98 3.76 32.5 32.4 -0.31

0.2 1.5 1.07 2.74 65.5 64.7 -1.22

0.2 2.0 1.07 3.42 52.9 53.1 0.38

0.2 2.5 1.07 4.10 43.8 43.2 -1.37

0.4 2.0 1.12 3.70 85.5 84.3 -1.40
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0.4 2.5 1.12 4.41 71.4 71.1 -0.42

0.8 2.5 1.16 4.70 122.5 122.0 -0.41

0.1 3.0 1.19 5.61 127.5 127.7 0.16

表 12 921A 替换 907A 后靶板变形

Table 12  The target plate is deformed after the 921A replaces the 907A

药量体积比/

(kg/m3)

921A 板厚

/mm
等效系数 β

907A 板厚

/mm

921A 靶板中心变

形/mm

907A 靶板中心变

形/mm
误差%

0.1 1.5 0.08 1.57 44.9 45.1 0.44

0.1 2.0 0.08 2.05 37.5 39.8 6.13

0.1 2.5 0.08 2.55 32.5 34.1 4.92

0.2 1.5 0.10 1.59 65.5 65.6 0.15

0.2 2.0 0.10 2.06 52.9 51.7 -2.28

0.2 2.5 0.10 2.58 43.8 43.9 0.23

0.4 2.0 0.10 2.08 85.5 85.7 0.23

0.4 2.5 0.10 2.61 71.4 70.6 -1.12

0.8 2.5 0.10 2.69 122.5 119.6 -2.37

1.0 3.0 0.10 3.15 127.5 127.2 -0.24

根据材料替换关系图谱将 921A 钢换算成 907A 钢、Q355 钢和 Q235 钢，将 907A 钢换算成 Q355
钢和 Q235 钢，替换靶板材料后靶板中心变形与原靶板材料靶板中心变形误差均在 10%以内，验证了

基于板厚补偿的不同型号钢制靶板在舱内爆炸载荷作用下等效方法的可靠性。

3 总结

通过建立的封闭舱室模型开展数值仿真计算，与舱内爆炸试验结果进行对比，数值仿真的靶板变形结果与试验结

果最大误差值为 5.6％，验证了数值仿真方法的准确性。基于靶板结构中心变形相似，建立基于板厚补偿的不同型号

钢制靶板在舱内爆炸载荷作用下的等效方法，替换靶板材料后靶板中心变形与原靶板材料靶板中心变形误差均在 10%

以内，验证了等效方法的可靠性。

主要结论如下：

（1）基于靶板中心变形相似的原则，拟合了不同药量体积比下不同材料靶板的等效板厚设计公式，建立了基于

板厚补偿的不同型号钢制靶板在舱内爆炸载荷作用下的等效方法。

（2）根据 2.2 节的材料替换关系图谱换算成相应的厚度，开展数值仿真计算，替换靶板材料后靶板中心变形与原

靶板中心变形误差均在 10%以内，验证了各材料替换公式的可靠性。可根据建立的材料替换关系图谱快速地完成舱室

内爆试验船用特种钢材等效替换成普通船用钢材，具有重要的工程意义。

（3）本文仅探讨了固支边界情况下的金属靶板中心变形，未探讨其他边界条件对靶板中心变形的影响，后续可

以此开展相应研究。
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