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［摘要］ 　 建立了柔性材料桙钢复合壳体在爆炸载荷作用下应力波传播问题的完备方程组 ；使用有限元方法完成
了对复合壳体在爆炸载荷作用下应力波传播规律的系列数值模拟 ，并着重讨论了不同炸药层和柔性材料层厚度
对柔性材料与钢交界面载荷的影响 。
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　 　国防科研和工程实践中常常希望降低或有效控
制作用在钢柱壳上的爆炸载荷 。为此笔者在炸药和
钢柱壳间引入柔性材料垫层 ，通过调节垫层厚度和
炸药量 ，控制作用在钢柱壳上的爆炸载荷 ，以达到
科研和应用的要求 。文献 ［１ ～ ３］ 分别利用铅壳柔
爆索爆炸和液体炸药滑移内爆加载模拟了该载荷 ；
张若棋等进行了柔爆索爆炸冲量下圆柱壳体的结构

响应实验研究
［４ ，５］ ， 实现了对圆柱壳体的半正弦冲

量加载的模拟 ； 李永池等利用应力波特征线理
论

［６］ ，研究了炸药层在刚壁上的平面一维接触爆
炸 ，证明了刚壁上单位面积的冲量与药层厚度成正
比的关系 。

本文采用 Lagrange有限差分程序 ，开展炸药瞬
时起爆后爆炸波在柔性材料和钢柱壳中传播规律的

数值研究 ，着重分析作用在钢柱壳表面上的爆炸载
荷的基本特性 ，为有效控制钢板表面上的载荷形式
提供理论依据 。

１ 　有限厚炸药层对圆柱管壳的作用
1畅1 　一维柱对称假设与材料模型

模型如图 １所示 ，从外到内分别为炸药层 —柔
性材料层 —钢柱壳 。考虑金属壳体外表面载荷的求
解问题 ，为了使问题简化 ，不考虑炸药的化学反应

过程 ，假定炸药有恒定的 C － J 爆轰波速 DCJ ； 设

爆炸产物满足多方型等熵状态方程 ， 多方指数为
γ ；把柱壳看成无限长且炸药在柱壳外部对称分
布 ，由外层同时起爆 ，故可用一维数值计算模拟 。

图 1 　模型示意图
Fig畅１ 　 An illustration of the model

管壳材料为钢 ，采用流体弹塑性本构模型 ，满
足 Misses屈服准则 ，为理想塑性模型 ，材料的屈服
方程如下 ：

σeq ＝ Y 　 　 σeq ＝ ３
２ sij sij （１）

式中 　 σeq表示等效应力 。 材料的静水压力 p 和比
容 V之间满足 Murnagham状态方程 ：



p ＝
Ks
n１

V０

V

n
１

－ １ （２）

Ks 为表观体积模量 ， n１ 为 Murnagham多方指数 。

1畅2 　数值离散
Lagrange意义下的一维轴对称运动方程为

ρ 矪 u
矪 t ＝

矪 σij
矪 r （３）

　 　在空间域内使用有限元方法 （Galerkin 法） 对
连续介质运动方程进行数值离散 ，得到系统的动力
学方程 ：

珟M珘a
¨
＝ 珓f （４）

其中 珟M ＝ 钞 Me ， 珟Me ＝ ∫
Ve

珟NTρ珟Nd V ，珓f ＝ 钞 珓fe ，

珓fe ＝ －∫
Ve

珘BTσe d V （５）

珘ae 为单元节点位移矩阵 ， 珘B 为插值函数的梯度矩
阵 ， σe 为单元内应力 ， 钞为集成符号 。

对于一维柱对称问题 ，所有量都是 r和 t 的函
数 ，令 Ni 为插值函数 ， ui 为节点径向位移 ， 对 ２

节点单元 ，相应一维柱对称问题梯度矩阵为

［ B］T ＝ １
ri － rj

bi ai
r ＋ bi

bj aj
r ＋ bj

（６）

式中 ai ＝ － rj ， bi ＝ １畅０ ， aj ＝ ri ， bj ＝ － １畅０ 。 则

单元应变率为

珓ε
·
e ＝ 珘B珘a· e （７）

其中 珓ε
·
e
表示单元应变率矩阵 ， 珘a· 为节点速度矩阵 。

单元等效节点载荷矩阵和单元质量矩阵为

fir | e ＝ ２ ．０ π珋rσr | e － （ rj － ri） πσθ | e
fir | e ＝ ０ ． － ２ ．０ π珋rσr | e － （ rj － ri ） πσθ | e （８）

珦Me ＝
珟Me
i ０

０ 珟Me
j

＝ We

２
１ 　 ０
０ 　 １

（９）

其中 ， 珟Me
i 为单元集中到节点 i 上质量矩阵 ， We

是

单元质量 。最后集成结构质量矩阵 、结构加速度矩
阵和节点等效载荷矩阵 ， 以 珘a¨ i 和 珓fi 表示节点 i 的
加速度矩阵和节点等效集中载荷 ， 则根据方程
（５） ，得到下式 ：

珦Mi珘a
¨
i ＝ 珓fi （１０）

　 　运动方程 （１０） 给出的是节点加速度矢量 珘a¨ ，
则节点速度矢量 珘a·和位移矢量 珘a如下 ：

珘a· n ＋ １
２ ＝ 珘a· n － １

２ ＋ 珘a¨ Δ t

珘an ＋ １ ＝ 珘an ＋ 珘a· n ＋ １
２ Δ t （１１）

式中上角标 n表示时间层次 ， Δ t为时间步长 。
由此 ，在已知 n 时刻应力场的情况下 ， 全部

计算顺序是 ：由式 （８） 求出单元节点力 珓fe ； 由运
动方程 （９） 求出节点加速度 珘a¨ ； 由式 （１０） 求出

新时间层次上的速度 珘a
· n ＋ １

２ 和位移 珘an ＋ １ ； 由式 （７）

给出应变率 珓ε
· n ＋ １

２ 和 Δ t中应变增量 d珓ε ＝ 珓ε
· d t ； 由前

面所述本构关系 、状态方程和人工粘性方程 （１１） ，
求出 n ＋ １ 时间层上的应力 珓σn ＋ １ ， 从而完成 n ＋ １
时间层上的全部计算 ，循环至计算完毕 。

２ 　计算结果与讨论
2畅1 　不同时刻的空间应力波形

在相同的柔性材料与钢柱壳厚度情况下 ，对一
系列不同的炸药层厚度 ，进行内聚爆加载下的柔性
材料桙钢复合柱壳冲量载荷系列数值模拟计算 ， 钢
管外半径 R２ 为 １３６ mm ，内半径 R１ 为 １３２ mm ， 壁

厚 δ１ 为 ４ mm ，密度 ρ１ 为７ ８００ kg桙m３ ，杨氏模量 Es
为 ２０６畅７ GPa ， 体积模量 Ks１为 １８６畅０ GPa ， 泊松比
υ１ 为 ０畅３１ ，体积模量硬化系数 n１ 为 ３畅７ ， 屈服应

力 Ys１为 ０畅６５ GPa ；柔性材料柱壳内半径 R２ 为 １３６

mm ，外半径 R３ 为 １４４ mm ，壁厚为 ８ mm ， 密度 ρ２
为１ ０００ kg桙m３ ，杨氏模量 Es 为 １０畅０ kPa ， 体积模量
Ks２为 ７畅３３ GPa ， 泊松比 υ２ 为 ０畅４０ ， 屈服应力 Ys２
为 ４畅０ MPa 。炸药装药密度为１ ６８０畅０ kg桙m３ ，炸药满
足 CJ 爆轰 ， CJ 爆速为７ ８３０ m桙s ， CJ 爆压为 ２７畅０
GPa ，多方指数为 ２畅８ 。

图 ２给出的是炸药层厚度为 ０畅４ mm ， 柔性材
料层厚度为 ８ mm ，钢柱壳厚度为 ４ mm情况下 ，不
同时刻应力波在材料中引起的径向应力的空间分布

图形 。图 ２a ， ２b 横坐标分别表示径向 Lagrange 和
Eular坐标 ，纵坐标表示质点的径向应力 。 由图可
以发现 ，爆炸产生的初始脉冲入射至柔性材料层外
表面时透射一个大大削弱了的冲击波 ，同时反射一
个卸载波 ，这是因为柔性材料的波阻抗比爆炸产物
的波阻抗低所致 ，故而柔性材料层的存在起到了减
缓爆炸载荷的作用 。应力波在柔性材料层中传播并
继续衰减 ，当传至其与钢柱壳交界面时 ，则透射一
个加强了的冲击波 ，同时反射一个冲击波 ，这是因
为钢的波阻抗比柔性材料的波阻抗高的缘故 。当波
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图 2 　不同时刻径向应力曲线
Fig畅２ 　 Curve of radial stress ：a畅Lagranian b ． Eular

传至钢柱壳内自由面之后 ，反射卸载波不但降低了
壳内的压应力 ，而且在自由面附近产生了拉应力 。
从图中还可看到在柔性材料与钢壳交界面两侧较大

的范围内压力接近于一个平台形分布 。
2畅2 　几何参数对钢壳外表面载荷的影响
２畅２畅１ 　柔性材料厚度对壳体表面载荷的影响 　表 １
对钢壳厚度为 ４ mm的情况 ， 给出了柔性材料层厚
度 δ２ 为 ８ ～ ２ mm 之间不同值 ， 炸药层厚度 δ１ 为

０畅４ mm 时 ， 作用在钢壳表面的爆炸载荷的峰值 、
脉宽和冲量的计算结果 。其中冲量表示作用在钢板
表面上脉冲载荷的时间积分 。
表 1 　柔性材料厚度对脉冲载荷参数的影响

Table １ 　 The influence of the thickness of flexibility
materialto the parameter of impulse load

炸药层厚度

δ１桙mm
柔性材料层

厚度 δ２桙mm
应力峰值

Pm桙Pa
脉冲时间

t桙μs
冲量

I桙PaS
０畅４ ８ ４畅６６３ ０２ × １０９ ０畅９９４ ２７ ２ ３１８畅１５

０畅４ ６ ５畅５３４ ２４ × １０９ ０畅８４２ ６３ ２ ３３１畅６６

０畅４ ４ ７畅１２１ ２７ × １０９ ０畅６６０ ０６ ２ ３５０畅２３

０畅４ ２ １畅０８０ ７１ × １０１０ ０畅４３５ ５５６ ２ ３５３畅５５

　 　如表 １所示 ，对相同的炸药层厚度 ，随着柔性
材料层厚度的增加 ，应力峰值有明显降低 ，应力脉
宽则有较大增加 ，而单位面积上的冲量略有降低但
变化不大 。为更清晰地说明这些规律 ，将炸药层厚
度为 δ１ ＝ ０畅４ mm 时 ， 柔性材料层厚度分别为 ２ ，

４ ， ６ ， ８ mm 时 ， 钢壳外表面压力的时程曲线对比
曲线画于图 ３a中 ，该图清晰地揭示了以上的结论 ，
同时还可以看出在各种情况下 ，载荷都是一个突加
冲击之后迅速衰减的准三角脉冲 。
２畅２畅２ 　炸药层厚度对壳体表面载荷的影响 　 表 ２
给出了炸药层厚度 δ１ 在 ０畅１ ～ ０畅６ mm 之间 ， 柔性

材料层厚度 δ２ 为 ８ mm ， 钢壳厚度为 ４ mm时 ， 作

用在钢壳表面的爆炸载荷的峰值 、脉宽和冲量的计
算结果 。其中冲量表示作用在钢板表面上脉冲载荷
的时间积分 。 图 ３b 给出了炸药厚度在 ０畅１ ～ ０畅６
mm之间 ，柔性材料层和钢壳厚度分别为 ８ mm和 ４
mm时 ，钢柱壳界面上的应力波形随炸药厚度变化
的图形 。图中从上到下分别是炸药层 ０畅６ mm ， ０畅４
mm ， ０畅３ mm ， ０畅２ mm ， ０畅１ mm的定点波形图 。

图 3 　钢壳表面压力时程曲线
Fig畅３ 　 Temporal curve of stress on the steel shell surface ：a畅 with the same thickness of

dynamite layer b畅 with the same thickness of flexibility material
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表 2 　炸药厚度对脉冲载荷参数的影响
Table ２ 　 The influence of the thickness of dynamite

to the parameter of impulse load
柔性材料层

厚度 δ２桙mm
炸药层厚度

δ１桙mm
应力峰值

Pm桙Pa
脉冲时间

t桙μs
冲量

I桙PaS
８ ０畅６ ６畅２２３ ８２ × １０９ １畅０７４ ９３ ３ ３４５畅０７

８ ０畅４ ４畅６６３ ０２ × １０９ ０畅９９４ ２７ ２ ３１８畅１５

８ ０畅３ ３畅８８０ ５７ × １０９ ０畅９２１ ２４ １ ７８７畅４７

８ ０畅２ ２畅９１１ ４４ × １０９ ０畅８４８ ８７ １ ２３５畅７１

８ ０畅１ １畅７６７ ６６ × １０９ ０畅７４４ ４６ ６５７畅９８

　 　 如表 ２ 和图 ３b所示 ， 在其他参数不变的情况
下 ，随着炸药层厚度的增加钢壳表面上的应力峰
值 、脉宽和冲量都有明显的增加 ， 但值得注意的
是 ：应力峰值随炸药层厚度 δ１ 增加接近线性增加 ，

这是与刚壁上反射时峰值应力与炸药层厚度无关完

全不同的 ，而冲量随炸药层厚度 δ１ 增加几乎线性

增加则是和刚壁反射的结果是完全相同的 。

３ 　结论
利用笔者的有限元程序进行计算 ，在圆柱管壳

半径较大而炸药层相对较薄的条件下 ，得到了柔性
材料桙钢复合柱壳同一时刻的空间应力波形 ， 通过
对不同厚度的柔性材料层和炸药层厚度时钢柱壳表

面的爆炸载荷的讨论 ， 发现柔性材料桙钢交界面受

到的冲量大小随炸药层厚度和柔性层厚度增加而增

加 。特别对于同样炸药层厚度 ，不同柔性材料层厚
度时 ，由于作用时间随柔性层厚度减小而减小 ，从
而导致到达交界面的冲量值随着柔性层厚度减小而

减小 。因此只有在炸药柱厚度和柔性柱厚度取适当
的尺寸后 ，才会对爆炸载荷的改造达到预期效果 。

参考文献

［ １ ］ Kirkpatrick S ．W ．，Holmes B S ． Structural Response of
Thin Cylindrical Shells Subjected to Impulsive External
Loads ［J］ ．AIAA Journal ，１９８８ ，２６ （１） ：９６

［ ２ ］ 李雪梅 ，金孝刚 ，李大红 ，等 ．液体炸药滑移内爆
加载下钢管的变形与层裂破坏研究［J］ ．爆炸与冲
击 ，２００３ ，２３（６） ：５２３ ～ ５２８

［ ３ ］ 李雪梅 ，金孝刚 ，李大红 ．钢圆管在内爆加载下的
层裂特性研究［J］ ．爆炸与冲击 ，２００３ ，２５（２） ：１０７ ～
１１１

［ ４ ］ 赵国民 ，张若棋 ，彭常贤 ，等 ．铅壳柔爆索爆炸产
生冲量的实验［J］ ．国防科技大学学报 ， ２００１ ， ２３
（６） ：５８ ～ ６２

［ ５ ］ 赵国民 ，张若棋 ，彭常贤 ，等 ．铅壳柔爆索冲量作
用下圆柱壳体结构响应实验研究 ［J］ ．爆炸与冲击 ，
２００２ ，２２（２） ：１２６ ～ １３１

［ ６ ］ 李永池 ，李大红 ，魏志刚 ，等 ．内爆炸载荷下圆管
变形 、损伤和破坏规律的研究［J］ ．力学学报 ，１９９９ ，
３１（４） ：４４２ ～ ４４９

Research on the Buffering Effect of Flexible Material
on the Explosive Loading
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of Transient Physics ， Nanjing University of Science and Technology ， Nanjing 　 ２１００９４ ， China）

［Abstract］ 　 In this paper ，on the basis of the constitutive relation theory which includes inner variables ，with
the general explicit description of incremental strain thermal唱plastic constitutive relations and the specific
incremental thermal唱plastic constitutive relations ， combining the simulation of X ray load and the tube
responsing problem which is greatly important in practice ， the self唱contained equation group about the stress
wave in the flexible material_steel composite shell problem is developed ．Numerical simulations are carried out
with the presented constitutive relations for explosive唱filled sphere fracture problem and the results are analyzed ．
The thickness of explosive and flexible material that influences the load of the interface is discussed
emphatically ．
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