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爆炸波对靶板冲击损伤的动力有限元模拟"

侯满义!范惠林
"空军航空大学航空军械工程系!长春!%X$$!!#

摘!要!基于动力有限元方法!确定炸药$空气和靶板的本构模型和状态方程参数!建立了爆炸波对四边固支

靶板冲击的数值模拟模型!得到了靶板的凹陷损伤变形形式%爆炸波超压$靶板塑性变形模式以及靶板中心

挠度的数值模拟结果与理论计算及相关试验结果吻合较好!验证了模拟方法和模型参数的准确性%
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H!引言
对于靶板结构的冲击损伤问题!国内外有着

大量的研究(%)%由于靶板的损伤与冲击加载形

式有关!在高速冲击载荷作用下!靶板的本构关

系变为高度非线性!所以直接采用理论分析方法

就比较困难!常常需要结合实弹试验进行修正!

这就增加了研究的成本和成果的局限性%近年

来!冲击动力学和有限元理论的快速发展与应

用!使得这类动力分析问题变得更为深入(!UX)%

文中基于VCW[f<E显式动力有限元程序!通过

合理选择结构材料模拟参数!实现了爆炸波对靶

板结构的冲击损伤有限元模拟%

-!动力有限元方法原理
动力有限元方法的基本求解思想是把存在

动力外载的计算域离散剖分为有限个互不重叠

且相互连接的单元!在每个单元内!选择一些合

适的节点作为求解函数的插值点!将微分方程中

的变量改写成由各变量的节点值与插值函数组

成的线性表达式!离散求解%然后通过对单元应

力$应变的积分!得到整个计算域的以应力$应变

和位移等为参数的破坏响应形式(X)%

VCW[f<E是一种非线性动力分析有限元

程序!适于求解各种二维和三维非弹性结构的高

速碰撞$爆炸和模压等大变形动力响应问题(?)%

I!爆炸波冲击损伤数值模拟
I;-!模拟算法及模型

文中采用流固耦合算法!基于VCW[f<E程

序!模拟靶板在 A<A 爆炸波作用下的变形行

为!并计算不同A<A当量下的爆炸波对不同厚

度靶板的冲击损伤结果%

考虑靶板结构和爆炸波的空间对称性!建立
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%"?实体模型#如图%$%炸药和空气单元采用

EVB算法&X’(钢板采用八节点六面体C’,38%Y?
单元和V+K)+*K0算法)材料的失效采用等效塑

性应变准则%V+K)+*K0材料和 EVB材料间进

行流固耦合%钢板边界固支)对空气设定透射

边界%

图%!炸药*空气*靶板的%"?实体模型和边界条件

空气和A<A材料的状态方程参数设置如

下%

%$空气的状态方程

空气材料采用 VD<BE5＿.=Vf<=7DEV
状态方程描述&X’!

W"F$*F%0*F!0
!*FX0

X*
#F?*F#0*FY0

!$Q #%$

式中)0"
%
R(%

)R为比容(F$4FY为常系数(Q

为内能%对于空气)F$"(%-%$(Y)F%"F!"FX

"FY"$)F?"F#"$,?(密度取%c!"X6K"NX%

!$A<A的状态方程

A<A炸药全部引爆以后)其爆轰产物的压

力根据标准的&_V方程描述!

W"A %( )
5%# $R 0eP#(5%R$* #1 %(

)
5! $R 0eP#(5!R$*)QR #!$

式中!Q为单位质量内能)R 为比容)A*1*)*5%*

5! 为常数%

对于 A<A 炸 药)A " XZ%,!9.+)1 "

Xc!X%9.+))"$,X)5%"?,%#)5!"$,"#(密度

取 %,Y? - %$X6K"NX)初 始 质 量 比 内 能 为

?c%"7&"6K)初始爆轰速度为Y,"X6N"4&!(X’%

X$靶板的本构模型和状态方程

钢质靶板采用带 9)(*0340*状态方程的

&’J*4’*W1’’6本构模型%

描述金属材料动态行为的&’J*4’*W1’’6本

构模型定义为&X’!

-2 " #A*16/W
3$+#%*<,*D/"$+#%(?";$

/! " #P%*P!0ePPX-"$+#%*P?,*D/"$+

!!#%*P#?"

/

0

1 $

#X$

式中!A*1*3*<*;*P% 4P# 均为常系数(-2*-"*

/!*6/W*D/" 为材料的应力应变特性参数(?" 为同

源温度%

描述材料压力W与比容R关系的9)(*0340*
状态方程定义为!

W"
%$F

!
0&%* %(1$# $! 0(H!0!’

%(#T%(%$0(T! 0
!

0*%
(TX 0

X

#0*%$& ’!
!*

#1$*H0$Q #?$

式中!F*T%*T!*TX*H和1$为常系数)0"
%
R(%

)

Q为材料内能%

材料本构模型和状态方程参数&#’ 见表%*

表!%
表-! 靶板的’4.5B45O944_本构模型参数

A"

7.+

1"

7.+
3 F ; P% P! PX P? P#

Z"! #%$ $,!Y $,$%? %,$X $,> $,$ $,$ $,$ $,$

表I! 靶板的T715/=B/5状态方程参数

F T% T! TX 1$ A Q$ R$

$,?#Y" %,?" $,$ $,$ !,%Z $,?Y $,$ %,$

I,I! 结果对比

经计算)钢质靶板在小当量炸药爆炸冲击后

没有破损)仅出现凹陷塑性变形)如图!所示%

图!! 靶板冲击塑性变形

为了验证模拟方

法和模型参数的正确

性)文中根据以上建

模过程)针对文献&%’

中的试验条件建立了

模拟计算模型%采用

A<A裸装炸药)靶板为边长#$1N的正方形 EX
钢板)厚度分别取$c%1N和$c!1N)四边固支%并

将冲击波超压*靶板变形模式及靶板中心挠度的

+X?%+
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模拟结果与文献中的理论值和试验值进行了比

较!

!,!,%! 爆炸波超压峰值对比

空中爆炸冲击波峰值压力的经验公式"Y#为$

当$,?ZX75%
X
+Y 7Z,Y时&

S; "$,Y#>
X
+Y’ (5

X

*$,!Y%
X
+Y’ (5

%,#

’#(

式中$S; 为爆炸波超压峰值’7.+()Y 为等效

A<A装药量’6K()5 为爆心距指定点的距离

’N(!

考察按表X中第?组试验参数进行的模拟

计算结果&选取靶板中心上面的 <’;Z"!Y空气

单元&冲击波在该单元的超压时程如图X所示&

其峰值压力为!!;X$7.+&根据式’#(计算所得

的冲击波峰值超压为!%;Z%7.+&两者相近!

图X!空气单元<’;Z"!Y的压力时程

!;!;!!靶板塑性变形对比

在爆炸波超压作用下&靶板最终产生大的塑

性变形&挠度时程如图?!最终由图!所示的靶

板冲击塑性变形结果与文献"%#试验所得结果一

致!

图?!靶板中心节点的挠度时程

!;!;X!靶板中心挠度对比

表X是?种试验条件下的数值模拟结果与

试验结果及理论计算结果"%#的比较!可以看出&

数值模拟结果与试验值和理论值有着良好的一

致性!
表,!数值模拟结果和试验值!理论值的比较

序号
板厚

%1N

药量

%K

炸距

%1N

挠度%1N

试验值 理论值 模拟值

% $;% Z$$ "> Z;"$ Z;YX >;%Y

! $;% Z$$ >$ %$;!$ %$;"Y %%;!!

X $;! Z$$ ?Z Z;"$ >;!Z >;>%

? $;! %$Z> "# Y;"$ Y;!> Y;#!

!!由此可以说明&文中建立的动力有限元数值

模拟方法和参数合理&模拟结果可靠&该方法可

以用来分析或预测板结构在爆炸波作用下的冲

击损伤!

,!结论
通过将有限元模拟结果与理论分析及试验

结果的比较&说明了文中建立的爆炸波冲击四边

固支靶板结构的有限元模型*采用的流固耦合计

算方法以及空气*炸药和靶板的材料本构及状态

参数是可靠的!利用有限元模拟方法&可以科学

地分析或预测装备的板结构受高速冲击的响应

特性和损伤机理!
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