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摘要
!

薄板在爆炸冲击载荷作用下的动力行为复杂$具有大变形%瞬时性%高度非线性等特点
6

当冲击波冲

量较小时$薄板容易发生异常动力响应
6

然而$爆炸冲击波特征对薄板异常动力响应的影响尚不明晰
6

为此$

本文采用经实验数据验证的自主开发爆炸载荷模型$首先成功地模拟了方形薄板的反直观异常动力响应&

然后通过数值仿真研究了冲击波负压描述方法%正压衰减系数等对薄板异常动力响应的影响&最后$发现了

在距离当量比一定时$随着爆炸距离的增加薄板依次发生继发直观%反直观%混合%始发直观四种行为模式$

并分析了不同行为模式下响应历程与塑性耗散能之间的关系
6

关键词
!
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!
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引言

薄板在爆炸冲击载荷作用下的变形预测通常

只关注爆炸冲击载荷的正相冲击压力"后简称正

压#$而忽略负相压力"后简称负压#

6

这在爆炸点距

离薄板较近或者当量较大的情况下是合理的$此时

薄板的变形失效过程受爆炸冲击正压主导'

9

$

!

(

6

由

于爆炸冲击的正压极值远大于负压极值$薄板变形

方向与冲击波方向一致
6

但是$当爆炸点距离薄板

较远或者当量较小的情况下$忽略爆炸冲击负压则

不合理
6

在反射超压峰值与负压峰值大小相近时$

负压对结构动力响应影响不可忽略'

>

(

636)FIH

等

人发现爆炸冲击载荷的负压阶段会改变薄板最终

构型'

#

(

6

余同希%李庆明等人发现爆炸冲击载荷下

的薄板弹塑性动力响应可分成两类'

=O?

(

6

若中心的

永久偏转方向与冲击波方向相同$则称之为直观变

形模式&若中心的永久偏转方向与冲击波方向相

反$则称之为异常"反直观#变形模式
6

薄板异常动力响应受载荷%边界条件%材料%几

何形状的影响'

@

$

9"

(

6

大多数薄板异常动力响应的研

究采用简化载荷如矩形或三角形脉冲$与真实爆炸

冲击载荷相差较大&若采用商业软件中内嵌的爆炸

冲击经验模型$则难以分离载荷特征变量$从而无

法分析其对异常动力响应的影响
6

本文使用经实验

数据验证的自主开发载荷模型$从爆炸载荷冲击波

的特征入手$分析了影响方形薄板动力行为的因

素&通过控制距离当量比$发现了方形薄板变形模

式的变化规律$并进一步分析了薄板异常动力行为

与塑性耗散能之间的关系
6

!

!

爆炸冲击载荷压强
"

时间历程

图
9

描述了爆炸冲击压力随时间的变化
6

波阵

面在起爆后经过时间
!

"

抵达$冲击波压强瞬时达到

入射超压极值
#

CDP

$%

$

!

&

'

是冲击波正压持续时间
6

随

着冲击波的扩散$压力指数衰减回大气压
(

"

6

由于

空气过度膨胀后分子间距减小从而产生负压
6!

)

'

为负压持续时间$负压极值相比于正压极值较小$

而负压持续时间远长于正压持续时间
6
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将大量球形%半球形冲击

实验的冲击波压强数据通过距离当量比 "

*

+

,

)

-

9

)

>

#和等效
2(2

质量 "

-

#作为自变量组成

的高阶多项式对载荷特征参数进行曲线拟合'

99

(

6

图
9

!

爆炸冲击载荷压强随时间变化示意图
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冲击波正压

正压压强
O

时间历程可由修正的
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'
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(方程描述$即
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其中$当冲击波遇到与其方向不平行的结构时发生

斜反射$冲击压力增强$形成斜反射压力
#.

!

6

在
+8EHM5DIMH8

方程中$用等效
2(2

质量
-

与距离当量比
*

作为输入参数$来定义描述正相载

荷的各项参数
6

冲击波到达时间
!

"

%正压持续时间

!

&

'

%入射超压极值
#

CDP

$%

%反射压强
#.0

1

的计算依据

1GESMDX

'

9>

(提出的拟合公式获得$正相冲量
2

&

.

依据

(DSS8

'

9#

(提出的拟合公式获得
6

而
+8EHM5DIMH8

方程

中构件所受斜反射压力
#.

!

$由受冲击构件表面法

线与爆炸冲击波之间的入射角
!

以及入射超压极

值
#

CDP

$%

和反射超压
#.0

1

决定

#.

!

+

#

CDP

$%
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#

在公式"

9

#中唯一的未知量为衰减系数
/6

通

过正压压强对时间
!

&

'

积分得到关于冲量
2

&

.

!

的隐式

方程!

2

&

.

!

+

'

!

"

&

!

&

'

!

"

#.

!

9

)

!

)

!

"

!

&

" #

'

HP

7

)

/

"

!

)

!

"

#

!

&

" #

'

M!

+

#.

!

!

&

'

/

!

"

/

)

9

&

HP

7

"

)

/

## "

>

#

将正相冲量拟合公式代入式"

>

#可迭代求解衰

减系数
/3

衰减系数
/

是关于爆炸距离
,

与等效

2(2

质量
-

的函数
6

该值在一定的
,

)

-

区域内

呈现高度非线性
6

图
!

直观描述了衰减系数
/

随爆

炸距离
,

与等效
2(2

质量
-

的变化
6

可以发现当

爆炸距离
,

恒定时$等效
2(2

质量在
9"

K

以上衰

减系数
/

的变化较为平缓&而等效
2(2

质量在
"

K

O9"

K

之间$衰减系数
/

随等效
2(2

质量减小急

剧增大$并且在等效
2(2

质量接近
"

时又快速减

小$在该区间内呈现出*

(

+型
6

而在等效
2(2

质

量恒定的情况下$衰减系数
/

随爆炸距离
,

的变化

相对平稳
6

这表明爆炸距离与等效
2(2

质量对衰

减系数
/

的影响程度不同$等效
2(2

质量对衰减

系数
/

的影响更加显著
6

图
!

!

衰减系数
/

变化趋势
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冲击波负压

关于爆炸冲击载荷的负压$其描述方式有两

种'

9=

(

!"

9

#双线性描述法&"

!

#三次曲线描述法
6

对

于双线性描述法$爆炸冲击载荷的负压被分成两部

分$压强随时间线性变化
6

双线性描述法压强随时

间的分段函数如下
6

其中
!

为负压时间比例参数$

控制负压压强上升时间在整个负压持续时间的

占比
6

@;
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三次曲线描述法则采用一条三次曲线拟合爆

炸冲击载荷的负压变化过程
6

其中负压上升时间大

致占负压持续时长的三分之一
6
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双线性和三次描述法负压参数取自文献'

9:
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负压极值
#

CEI

.

与负压冲量
2

)
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是根据拟合公式计

算
6
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将式"

#

#与式"
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#冲击波负压分别对时间积分

得到负压冲量$再将负压冲量拟合公式"

;

#代入$

可以求得双线性负压持续时间
!

425
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与三次曲线负

压持续时间
!
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仿真试验模型

爆炸冲击载荷下薄板异常动力响应对外界条

件较为敏感
6

其中不仅爆炸载荷等效
2(2

质量

-

%爆炸距离
,

以及爆炸冲击载荷模型的各项参

数对薄板异常动力响应的仿真结果有着显著影响$

薄板的几何形状%材料属性%边界约束条件等因素

对仿真结果也会造成较大的影响
6

为模拟试验工

况$建立了较为复杂的几何模型
6

材料本构为修正

$4LIS4I<044X

模型
6

使用
)Y)Z&1

用户子程序实

现了自主开发爆炸冲击载荷的加载以及材料本构

的赋予
6

#6!

!

几何模型

金属薄板两侧用钢制夹具夹持并以螺栓固定
6

金属薄板尺寸为
#""CC[#""CC["6?CC

$两侧

钢制夹具宽度为
="CC

$螺栓直径为
!"CC

$金属薄

板的实际受载区域为
>""CC[>""CC6

爆炸载荷

加载在金属薄板正中心$整体结构中心对称$为增

加计算效率$采用四分之一建模法
6

钢制夹具外围

施加固支约束
6

其中薄板为三维连续壳单元

"

1#'

#&钢制夹具与圆柱螺栓均为三维实体单元

"

0>,?'

#$如图
>

所示
6

金属薄板采用
9"=")O

\9#

铝材$材料属性如表
96

钢制夹具材料属性如

表
!6

为模拟实际工况中螺栓螺帽与螺母为薄板两

侧的钢制夹具提供预紧力$在模型两侧的钢制夹具

外表面螺栓周围一圈施加均布压力
="".]D

$螺栓

上下表面与夹具绑定约束
6

为模拟金属薄板与夹具

接触面之间滑动摩擦力$设置有切向行为表面接

触$静摩擦系数为
"69=

$动摩擦系数为
"696

爆炸载

荷等 效
2(2

质 量 为
#96!

K

$距 离 铝 板 中 心

:!=CC

$四周无反射面
6

图
>

!

几何模型
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K
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!

RH4CHT8ENC4MH5

#6#

!

材料本构

为模拟材料弹塑性大变形$将变形率加法分解

为弹性和塑性两部分

!

+

!

0

&

!

#

"

9"

#

式中$

!

0为弹性变形率$

!

#为塑性变形率
6

弹性变

形率与柯西应力之间的本构关系为

!

0

+

9

&"

8

!

#

9

)

"

8

T8

"

!

#

9

#

:

"

99

#

式中$

8

为杨氏模量$

"

为泊松比$

!

!

9 为柯西应力

的
$DFCDII

率$

"

为单位张量
6

对于各向同性材料$

"?



第
!

期 邱梓恒等!爆炸载荷下薄板异常动力响应模式及载荷特征影响研究

屈服函数采用

1

"

$

$

%

#

$

;

#

+$

0

<

)$

=

"

%

#

$

;

# "

9!

#

式中$

$

0

<

为等效应力$

%

# 为等效塑性应变$

;

为温

度
6

!

0

<

+

>

!

!

>

!

!槡 >

"

9>

#

!

>

+!)

9

>

T8

"

!

#

:

"

9#

#

式中$

!

>

为应力偏量$应变增量与应力偏量有关
6

材料屈服应力函数采用修正
$4LIS4I<044X

模

型'
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(
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=

+
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!
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%

#

##('

9

&

A
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#

A

%

#

"

(

6

"

9

)

;

"

B

#

"

9=

#

式中$

$

"

为初始屈服应力$

?

9

$

?

!

$

@

9

$

@

!

为材料

硬化参数$

A

%

#

"

为参考塑性应变率$

;

" 的表达式为

;

"

+

;

)

;

.

;

B

)

;

.

"

9:

#

式中$

;

.

为环境温度$

;

B

为材料熔点
6

假设塑性势

函数与屈服函数重合$塑性变形率可通过相关联流

动法则表达为

C

(

+

A

%

#

,

1

,$

+

>

!

A

%

#

$

>

$

0

<

"

9;

#

金属材料在爆炸载荷下迅速发生剧烈塑性变形产

生温升$可假设为绝热过程
6

温升速率的表达式为

;

,

+

&

'

@

#

$

!

C

#

+

&

'

@

#

$

0

<

A

%

#

"

9?

#

式中$

&

为
2D

J

548<ZFEIIH

J

系数$

'

为密度$

@

#

为

比热
6

$

!

仿真验证与结果讨论

$6!

!

仿真验证

爆炸冲击载荷各项特征参数对薄板反直观异

常动力响应有着诸多影响
6

本文采用经实验数据验

证的自主开发爆炸冲击载荷模型对薄板反直观异

常动力响应进行模拟研究
6

在研究过程中发现爆炸

载荷负压采用三次曲线描述法时薄板中心挠度到

达负方向最大值时间早于双线性描述法$与实验结

果差异较大
6

因此后续仿真结果除特别说明外爆炸

载荷负压均采用双线性描述法
6

图
#

对比了实验与

仿真的结果
6

其中两次实验的外界条件一致$但薄

板反直观行为的敏感性导致结果略有差异
6

图
#

"

D

#中仿真预测的薄板正向变形历程与实验整体一

致$回弹曲线位于两次实验曲线中间$薄板达到正

方向最大值的时间点完全一致$达到负方向最大值

的时间点吻合$但仿真回弹最大挠度略高于实验结

果$这可能是由于负压冲量估值略大于实际值
6

图

#

"

V

#中薄板负方向挠度最大值仿真与实验基本一

致
6

通过对比仿真与试验的薄板变形历程与最终构

型$验证了爆炸冲击载荷模型的准确性
6

"

D

#薄板中心挠度随时间变化历程

"

D

#

3D8EDTE4ILEST48

J

4UNHIT8D5MHU5HNTE4I

"

V

#薄板中线最终构型

"

V

#

+EID5N4IUE

K

F8DTE4I4UTLEI

7

5DTHNHITH85EIH

图
#

!

实验与仿真结果对比

+E

K

6#

!

04C

7

D8ES4I4UHP

7

H8ECHITD5DIMSECF5DTE4I

薄板在爆炸冲击载荷下的变形过程具有*先边

缘$后中心+的特性
6

图
=

为等时间间隔薄板变形过

程
6

在
9CS

时波阵面刚抵达$薄板边缘部分先发生

变形$而中间部分仍保持平直$表明薄板的变形是

由边缘部分向中心部分逐渐扩散的
6

在
>CS

时薄

板中心外围区域先回弹至负方向$中心位置最晚到

达负方向极值
6

表明回弹过程变形也是从板边缘向

9?
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中心逐渐发展
6

图
=

!

薄板等时间间隔变形图

+E

K

6=

!

B

^

FD5TECHEITH8WD5MHU48CDTE4IMED

K

8DC4UTLEI

7

5DTH

表
9

!

9"=")<\9#

铝材料属性

2DV5H9

!

.DTH8ED5

7

84

7

H8TEHS4U9"=")O\9#D5FCEIFC

.DTH8ED5 8

'

R]D

(

D

'

O

(

'

'

$

)

X

K

,

X

(

6

#

'

$

)

X

K

,

X

(

&

'

O

(

;

.

'

X

(

;

B

'

X

(

9"=")O\9# ;"6" "6> !;""6" @9"6" "6@ !@>6" ?@>6"

表
!

!

钢材料属性

2DV5H!

!

.DTH8ED5

7

84

7

H8TEHS4USTHH5

.DTH8ED5 R]D D

'

O

(

'

'

X

K

)

C

>

(

-

!9"6" "6> ;?="6"

$6#

!

负压对薄板动力响应的影响

由于负压压强极值远低于正压压强极值$研究

结构受爆炸冲击载荷的动力行为时$冲击波负压常

常被忽略
6

这种简化适用于板厚较厚%刚度较强情

况下的动力响应仿真$但对于较为敏感的薄板结

构$负压会对仿真结果产生不可忽视的影响
6

图
:

"

D

#%"

V

#分别为薄板在有无负压情况下中心挠度变

化历程的仿真结果
6

在
96!CS

之前$由于爆炸冲击

波处于正压阶段$两次仿真的结果完全一致
6

在
96

!CS

后$有负压作用下的薄板开始回弹$并发生了

反直观异常动力响应&没有加载负压的薄板则发生

直观行为
6

结果表明爆炸冲击负压对薄板异常动力

响应的发生至关重要
6

因此$下文对爆炸冲击载荷

负压的影响进行分析
6

>6!69

!

负压描述法的影响

爆炸载荷负压段使得准确预测薄板反直观行

为结果更加复杂
6

图
;

"

D

#对比了在同一工况下分

别采用双线性与三次曲线两种负压描述方式的薄

板中心挠度变化历程
6

结果表明$三次曲线加载下

薄板回弹速度更快$中心挠度先于双线性负压加载

"

D

#不考虑负压的薄板中心挠度变化历程

"

D

#

3D8EDTE4ILEST48

J

4UNHIT8D5MHU5HNTE4I

GETL4FTIH

K

DTEWH

7

8HSSF8H

"

V

#考虑负压的薄板中心挠度变化历程

"

V

#

3D8EDTE4ILEST48

J

4UNHIT8D5MHU5HNTE4IGETL

IH

K

DTEWH

7

8HSSF8H

图
:

!

负压对薄板动力行为的影响

+E

K

6:

!

/IU5FHINH4UIH

K

DTEWH

7

8HSSF8H4IM

J

IDCENVHLDWE48

!?
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到达负方向极值
6

造成双线性负压加载下薄板回弹

时间延长的原因与负压持续时间有关$当负压冲量

和负压极值一致时$双线性加载方式负压持续时间

略长于三次曲线加载$两者相差
9!6=_6

爆炸过程

的高度非线性放大了两者的差异$两种加载方式薄

板中心挠度到达负方向极值时间相差
!!6!_6

在

双线性%三次曲线两种不同负压加载模式下薄板反

直观行为最终挠度值基本相等$这是由于爆炸载荷

负压冲量相等
6

使用双线性负压加载方式时$描述负压过程中

到达负压极值所需时间在整个负压时间段所占比

例的参数
!

对薄板反直观行为的数值模拟结果有

着较大的影响
6

图
;

"

V

#对比了参数
!+

"3#

与
!+

"3?

两种情况下薄板中心挠度变化历程
6

当参数
!

+

"3?

时$薄板中心挠度达到负方向极值的时间晚

于参数
!+

"3#

$而薄板中心挠度负方向极值两次

模拟结果一致
6

在冲击波负压段冲量一定的情况

下$薄板中心挠度极值基本不变
6

负压压强随时间

历程的改变引起薄板中心挠度时间历程的变化
6

"

D

#三次曲线加载与双线性加载仿真结果对比

"

D

#

04C

7

D8ES4I4USECF5DTE4I8HSF5TSVHTGHHI

NFVENDIMVE5EIHD8

7

84UE5H

"

V

#双线性加载参数
!+

"3#

与
"3?

仿真结果对比

"

V

#

1ECF5DTE4I8HSF5TS4U

7

D8DCHTH8S

!+

"3#DIM"6?

图
;

!

负压描述法对薄板中心挠度变化历程影响

+E

K

6;

!

/IU5FHINH4UIH

K

DTEWH

7

8HSSF8H

7

84UE5H4IWD8EDTE4ILEST48

J

4UNHIT8D5MHU5HNTE4I4UTLEI

7

5DTH

!!

图
?

进一步表明了不同的负压时间比例参数

!

下$薄板中心挠度负方向极值和薄板中心挠度负

方向极值到达时间的变化趋势
6

薄板中心挠度最高

最低值之差仅有
!69#CC

$不超过平均值的
;_

$

由此可知$参数
!

的变化几乎不会影响薄板回弹至

负方向的极值
6

但是$参数
!

对薄板回弹时间历程

有着显著影响
6

随着负压极值到达时间的延后$薄

板中心挠度到达最低值的时间也在延后$其最高最

低值之差达到平均值的
!9_6

综上$爆炸载荷负压段描述方式仅对薄板变形

回弹时间历程产生影响$对负方向挠度极值没有

影响
6

>6!6!

!

正压冲量与衰减系数
/

不同学者提出了多种冲击波正压冲量计算公

式
6

衰减系数
/

受正压冲量控制$并且两者呈非线

性关系
6

选取了两种基于试验数据的正压冲量拟合

公式'

9>

$

9=

(分别进行仿真实验
6

图
@

对比了两种

正压冲量计算方法薄板中心挠度时间历程的结果
6

图
?

!

负压时间比例参数
!

的影响

+E

K

6?

!

/IU5FHINH4UIH

K

DTEWH

7

8HSSF8HTECH

7

D8DCHTH8

!

两者正压冲量相差
>:_

$薄板中心挠度正方向极

值差
9"CC

$均在
96!CS

达到正方向极值
6

在
96!

CS

后两者开始回弹过程$到达负方向极值时间相

差
!CS

$薄板中心挠度负方向极值差
?CC6

由此

可以发现$在薄板向正方向变形的过程中$变形持

续时间并未受到正压冲量及衰减系数变化的影响$

而这两者的变化引起了薄板挠度正负方向极值与

>?
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回弹时间历程的不同
6

图
@

!

衰减系数对薄板动力响应的影响

+E

K

6@

!

/IU5FHINH4UMHND

J

N4HUUENEHIT4IM

J

IDCEN

8HS

7

4ISH4UTLEI

7

5DTH

%

!

薄板动力响应与模式转变

大多数研究采用距离当量比
*

衡量冲击强度

并通过调整
*

值来研究结构在不同爆炸冲击强度

下的动力行为
6

但是$薄板在爆炸冲击载荷下的动

力行为复杂$其行为模式不单一取决于正负压极

值
6

仅通过调整距离当量比
*

难以探明薄板动力行

为与爆炸冲击载荷的关系
6

因此$需要进一步讨论

薄板动力行为与其他冲击波控制量的关系
6

%6!

!

薄板动力响应模式

保持距离当量比
*

不变$则冲击波正负压极值

即冲击强度恒定
6

通过改变爆炸距离
,

$可以实现

在冲击波强度不变的情况下改变冲击波正负压持

续时间$冲击波冲量也随之变化
6

在此条件下$冲击

波冲量与爆炸距离
,

呈正相关
6

取
*

+

93?"@C

)

X

K

9

)

>

$

,

由
>;=CC

逐渐递增

至
;="CC

$不同爆炸距离薄板变形模式总结如表
>

所示
6

在冲击强度不变的情况下$薄板动力行为仍

可以表现出四种模式!模式一%继发直观模式&模式

二%反直观模式&模式三%始发直观模式&模式四%混

合模式
6

其中$继发直观模式表现为薄板到达初次

变形极值后向负方向发生反向屈曲$在到达负向极

值后向正方向再次发生反向屈曲并最终停留在正

方向一侧$如图
9"

"

D

#所示
6

而始发直观模式下$薄

板在初次正向变形后不会发生反向屈曲$直接停留

在正方向一侧
6

图
9"

"

V

#为继发直观模式薄板最终

构型
6

通过与图
:

"

D

#对比可知$相比于始发直观模

式$两者仅在正向变形程度上有所区别$整体构型

基本一致
6

图
99

"

D

#为混合变形模式薄板中心点"

)

点#与靠近边缘处一点"

Y

点#的挠度变化历程
6

薄

板边缘区域在极值点反向屈曲后停留在负方向$发

生反直观行为&而中心区域始终在正方向运动$发

生直观行为
6

图
99

"

V

#为薄板混合模式中线构型$

其中心区域向正方向凸出$边缘区域向负方向凹

入
6

混合模式表明薄板的不同区域可以同时发生直

观行为与反直观行为
6

综上$继发直观模式发生多于一次的极值点反

向屈曲&反直观模式发生一次极值点反向屈曲&混

合模式薄板边缘区域发生一次极值点反向屈曲&始

发直观模式没有发生极值点反向屈曲
6

表
>

!

距离当量比
*

+

93?"@C

"

X

K

9

"

> 时不同爆炸距离
,

下薄板变形模式

2DV5H>,HU48CDTE4IC4MH4UTLEI

7

5DTHFIMH8MEUUH8HITHP

7

54SE4IMESTDINH,GLHISND5HMMESTDINH*

+

93?"@C

"

X

K

9

"

>

,

)

CC >;= ="" :!= :;= ;!" ;="

,HU48CDTE4I

C4MH

1HN4IMD8

J

EITFETEWH

04FITH8

EITFETEWH

04FITH8

EITFETEWH

.EPHM

/IETED5

EITFETEWH

/IETED5

EITFETEWH

"

D

#继发直观模式薄板中心挠度变化历程

"

D

#

3D8EDTE4ILEST48

J

4UNHIT8D5MHU5HNTE4I

EI1HN4IMD8

J

EITFETEWHC4MH

"

V

#继发直观模式薄板中线构型

"

V

#

+EID5N4IUE

K

F8DTE4I4UTLEI

7

5DTHNHITH85EIH

EI1HN4IMD8

J

EITFETEWHC4MH

图
9"

!

薄板继发直观变形模式

+E

K

69"

!

1HN4IMD8

J

EITFETEWHMHU48CDTE4IC4MH4UTLEI

7

5DTH
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"

D

#混合模式薄板中心及边缘挠度变化历程

"

D

#

3D8EDTE4ILEST48

J

4UNHITH8DIMHM

K

HMHU5HNTE4I

4UTLEI

7

5DTHEICEPHMC4MH

"

V

#混合模式薄板中线构型

"

V

#

.EPHMC4MHNHITH85EIHN4IUE

K

F8DTE4I4UTLEI

7

5DTH

图
99

!

薄板混合变形模式

+E

K

699

!

.EPHMMHU48CDTE4IC4MH4UTLEI

7

5DTH

表
#

!

距离当量比
*

+

93:C

"

X

K

9

"

> 时不同爆炸距离
,

下薄板变形模式

2DV5H#

!

,HU48CDTE4IC4MH4UTLEI

7

5DTHFIMH8MEUUH8HITHP

7

54SE4IMESTDINH,GLHISND5HMMESTDINH*

+

93:C

"

X

K

9

"

>

,

)

CC !=" >;= #!= ="" =;= :;=

,HU48CDTE4I

C4MH

1HN4IMD8

J

EITFETEWH

04FITH8

EITFETEWH

04FITH8

EITFETEWH

.EPHM

/IETED5

EITFETEWH

/IETED5

EITFETEWH

!!

当
*

减小至
96:C

)

X

K

9

)

>时$在
,

+

>;=CC

的

情况下反直观模式替代了原有的继发直观模式&在

,

+

:!=CC

的情况下始发直观模式替代了原有的

反直观模式
6

根据表
>

的规律可以预测在
*

+

93

:C

)

X

K

9

)

>的情况下
,

+

#!=CC<=;=CC

区间内必

然存在一个
,

的范围使薄板发生混合变形模式
6

通

过验证得到
,

+

=""CC

时薄板发生混合变形模

式
6

薄板变形模式总结如表
#

所示
6

表
>

和表
#

结果表明当距离当量比
*

一定时$

薄板在爆炸冲击载荷下存在顺序固定的四种变形

模式
6

爆炸距离
,

较小时$首先发生继发直观模式$

随着爆炸距离
,

的递增$依次发生反直观模式%混

合模式%始发直观模式$而且这四种变形模式并不

随着爆炸距离
,

等间隔变化
6

%6#

!

薄板响应模式机理分析

薄板不同变形模式塑性耗散能的演化过程有所

不同
6

继发直观模式下塑性耗散能发生三次抬升$与

薄板的初次正向变形%回弹及再次正向变形相对应$

如图
9!

"

D

#所示&反直观与混合模式下塑性耗散能在

薄板回弹过程同样存在抬升$如图
9!

"

V

#"

N

#所示&直

观模式下塑性耗散能在初始阶段快速上升后保持平

稳$如图
9!

"

M

#所示
6

各图中
)

阶段塑性耗散能的初

始快速抬升阶段对应薄板初次正向变形
6Y

阶段与
0

阶段均发生极值点反向屈曲$其中
Y

阶段塑性耗散

能缓慢上升对应薄板的回弹阶段$

0

阶段塑性耗散

能进一步缓慢上升对应薄板的再次正向变形阶段
6)

阶段薄板初次正向变形产生的塑性耗散能在整个变

形过程中占比最多$后续
Y

阶段与
0

阶段极值点反

向屈曲过程占比较少
6

当较低冲量造成的薄板初次正向变形较小$无

法将冲击波提供能量完全耗散时$薄板会在负压的

激励下发生回弹并发生继发直观模式$回弹与再次

正向变形过程塑性耗散进一步增加$导致薄板在经

历多次变形后最终停留在正方向
6

随着冲击波冲量

的增加$薄板初次正向变形增加$塑性耗散增加$薄

板仅需初次正向变形和回弹两个阶段即停止变形

并最终停留在负方向$表现出反直观模式
6

同理$在

冲量进一步增加后$薄板初次正向变形的塑性功耗

散足以使薄板停止变形$即发生始发直观模式
6

而

引起混合模式的冲击波冲量介于反直观模式与始

发直观模式之间$该冲量范围内只能使薄板边缘区

域发生回弹
6

综上$爆炸冲击载荷下薄板发生何种变形模式

取决于初次正向变形塑性功耗散多少
6

初次塑性耗

散能越少则极值点反向屈曲越多&初次塑性耗散能

越多则极值点反向屈曲越少
6

=?
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"

D

#

1HN4IMD8

J

EITFETEWHC4MH

"

V

#反直观模式

"

V

#

04FITH8<EITFETEWHC4MH

"

N

#混合模式

"

N

#

.EPHMC4MH

"

M

#始发直观模式

"

M

#
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图
9!

!

薄板动力行为模式与塑性耗散能关系
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'H5DTE4ISLE

7

VHTGHHIM

J

IDCENVHLDWE48C4MH4UTLEI

7

5DTHDIM

7

5DSTENMESSE

7

DTHMHIH8

KJ

&

!

结论

本文讨论内容与爆炸载荷负压关系密切$爆炸

载荷距离当量比较大时负压对结果有着显著影响$

因此相关结论的适用范围也是在距离当量比较大

的情况下
6

"

9

#尽管爆炸冲击载荷的负压压强相对较小$

但其对于薄板反直观异常行为的发生至关重要
6

"

!

#爆炸冲击载荷负压段的描述方式对薄板反

直观异常动力行为的响应历程有着显著影响
6

"

>

#爆炸冲击载荷正压衰减过程影响薄板反直

观行为的最大挠度与回弹过程持续时间
6

"

#

#在距离当量比一定时$随着爆炸距离的增

加$薄板依次发生继发直观%反直观%混合%始发直

观四种行为模式
6

这种现象发生的原因是薄板不同

正向变形程度的塑性耗散强弱不同$变形程度越

小%塑性耗散越少$则越容易发生极值点反向屈曲
6
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