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泡沫铝壳对水下爆炸冲击波衰减的影响
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泡沫铝壳对水下爆炸冲击波衰减的影响

倪小军１，沈兆武１，杨昌德２

（１．中国科学技术大学近代力学系，安徽 合肥 ２３００２６；２．南岭澳瑞凯公司，湖南 平莲江 ４１４５１７）

摘　要：为了研究泡沫铝材料对水下爆炸冲击波的衰减特性，将泡沫铝材料制成不同壁厚的泡沫铝壳，初步研究了泡沫铝壳对水下爆
炸冲击波衰减的影响。利用水下压力测试系统，分别测试了裸太安（ＰＥＴＮ）药柱和将ＰＥＴＮ药柱分别放入壁厚为１．５，２．５，３．５ｃｍ的
泡沫铝壳中爆炸条件下，距药柱０．５ｍ处的冲击波时程压力。通过对数据分析，发现泡沫铝壳不仅可以消减爆炸冲击波峰值压力，而
且可以有效地吸收冲击波比冲量和冲击波比能。同时，利用水下摄影系统记录了泡沫铝壳在爆炸载荷作用下变形、破碎和运动的过

程。结果表明：泡沫铝壳通过自身的压缩变形和破碎来消耗爆炸冲击波的能量，进而起到对水下爆炸冲击波的消减作用；泡沫铝壳

的壁厚对水下冲击波衰减的影响十分明显。
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１　引　言

　　泡沫铝因具有减震、吸能、抗冲击等性能，在民用
和军事防护中的应用也越来越受到重视，并已被广泛

应用于各类结构物的抗爆炸耐冲击防护工程。其中，

泡沫铝材料的一个重要应用方面是作为吸收冲击和爆

炸的吸能材料。目前，有关泡沫铝在空气中的抗爆和冲

击波衰减特性的研究，已经通过实验和数值模拟等手

段，取得了一些研究成果
［１－３］

。对于水下环境，李顺波

等
［４］
通过数值模拟研究了泡沫铝对水下爆炸冲击波的

衰减规律。泡沫铝材料对水下爆炸冲击波衰减特性是

评价其水下吸能防护性能的基础，对爆炸防护设计有重

要的参考和应用价值。因此进一步研究此类材料对水

下爆炸冲击波衰减的影响就显得尤为重要。

　　本实验利用水下爆炸测试系统，测量了在爆炸冲
击波与不同壁厚的泡沫铝壳相互作用后，于固定测点

处的水下爆炸冲击波波形，同时利用高速摄像机对水

下爆炸情况进行记录，进而系统地研究泡沫铝对水下

爆炸冲击波衰减的影响，为水下爆炸防护提供了可行

的手段。

２　实验部分

２．１　测试原理
　　炸药在水中爆炸爆轰波传播到药柱和水交界面

时，爆轰波会转化为冲击波在水中传播。冲击波信号

可以通过水中压力传感器捕捉，并经电荷放大，由电缆

传输到示波器可以获得距药柱一定距离测点处的压力

时程曲线。在固定水深和测点距离的情况下，测点处

的冲击波形和压力时程曲线因泡沫铝几何参数的变化

而不同。同时，水中冲击波压力
［５－７］

随时间近似呈指

数衰减，可以表示为

ｐ（ｔ）＝ｐｍｅ
－ｔ／θ （１）

式中，ｐｍ 峰值压力，ＭＰａ；θ是指数衰减的时间常数，

即取压力从峰值 ｐｍ 衰减到 ｐｍ／ｅ所需的时间间隔，ｓ。
所以，可以通过测试系统获得的压力时程曲线算得 θ
值。在确定 θ值后，可以计算出评价炸药水下爆炸能
量输出的另外两个重要参数：比冲量 Ｉ和冲击波比能

Ｅｓ，Ｃｏｌｅ
［５］
建议 Ｉ和 Ｅｓ积分上限分别取 ５θ和 ６．７θ。

则比冲量 Ｉ的计算公式取为

Ｉ＝∫０
５θｐ（ｔ）ｄｔ （２）

　　Ｂｊａｒｎｈｏｌｔ［８］指出测点在距炸药３．５Ｗ１／３～７．０Ｗ１／３

（其中 Ｗ 为炸药的质量，ｋｇ）范围内，长径比小于 １０
的柱状炸药爆炸冲击波都可以看作球形药爆炸冲击

波。所以 Ｅｓ计算公式取为

５１３
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Ｅｓ＝
４πＲ２

ρｗＣｗＷ
∫０
６．７θｐ２（ｔ）ｄｔ （３）

式中，Ｅｓ为冲击波比能，Ｊ·ｋｇ
－１
；Ｒ为距爆源的距离，ｍ；

ρｗ为水的密度，取 １０００ｋｇ·ｍ
－３
；Ｃｗ 为水中声速，取

１４６０ｍ·ｓ－１；ｐ（ｔ）为距爆源为 Ｒ处的冲击波压力，Ｐａ；
ｔ为冲击波在距爆源为Ｒ处的作用时间，ｓ。最后，通过压
力测试系统获得不同试样的水下爆炸压力时程曲线，经

过数据处理可以获得各个试样峰值压力 ｐｍ、时间常数 θ、
冲击波比能Ｅｓ等参数。
２．２　试验样品
　　炸药采用ＰＥＴＮ。装药方式柱状装药，将 ＰＥＴＮ装入
壁厚为０．０３ｃｍ的铝管内，药柱外形尺寸为Φ０．７ｃｍ×
４ｃｍ，装药量为０．５ｇ，装药密度０．９ｇ·ｃｍ－３

，装药高度

为１．７３ｃｍ，采用飞片起爆。泡沫铝选用闭孔型，密度
为０．４８ｇ·ｃｍ－３

。试样样品共计４组，一组（Ⅰ型，对
照组）是光药柱（药柱四周没有套上泡沫铝防壳）和另

外三组（Ⅱ型，防护组）药柱四周套上不同厚度的泡沫
铝圆柱壳，每组 ３个平行试样。泡沫铝圆柱壳是由
６块厚度为１ｃｍ的泡沫铝圆板沿板面法向叠加，使用
５０２胶粘结而成，并在叠加后的多层圆板中心处自上
而下开一个 Φ０．７ｃｍ×４ｃｍ的圆柱孔，圆柱壳高为
６ｃｍ，厚度分别为 １．５，２．５，３．５ｃｍ。因此，套有不
同壁厚的圆柱壳的药柱所对应Ⅱ型试样类型可细分为
Ⅱ１．５、Ⅱ２．５和Ⅱ３．５；各类防护试样如图１所示。
在实验过程中，防止水从泡沫铝的孔隙和缝隙渗入，影

响泡沫铝的物理力学性质，进而干扰对泡沫铝的水下

冲击波衰减特性的测定。因此，对所有Ⅱ型试样表面
加涂一层环氧树脂，以阻隔水渗入泡沫铝材料中。

２．３　水下爆炸实验系统
　　实验在水下爆炸容器中进行，容器为圆形钢结构，
壁厚２６ｍｍ，高２．５ｍ，直径２ｍ。压力测试仪器主要
有美国 ＰＢＣ公司生产的 Ｗ１３８Ａ２５长型电气石水下
冲击波压力传感器（ＩＣＰ）和４８２Ａ２２型恒流源，以及美
国派克公司的 ＤＰ０７０５４型示波器；摄像仪器为德国
Ｏｐｔｒｏｎｉｃｓ公司 ＣａｍＲｅｃｏｒｄ１０００高速摄像机。实验装
置平面布置如图２所示。试样与压力传感器尽量保持
在同一水深 １．２ｍ处，二者水平间距固定为 ０．５ｍ；
同时，试样应放置在摄像机的最佳视场范围内，以保证

最佳的成像效果。

３　实验结果及分析

３．１　各试样压力峰值测试结果
　　水下激波压力传感器测到的距Ⅰ型试样药柱

０．５ｍ测点处爆炸冲击波压力时程曲线如图 ３所示。
图４和图 ５分别记录了距Ⅱ１．５和Ⅱ２．５型防护试
样０．５ｍ测点处的压力时程曲线。在测试过程中，由
于测试系统上方存在高压线干扰电压信号，使得触发

压力值在低于４．６７４ｍＶ（换算为压力值为０．２ＭＰａ）
的情况下，示波器易被误触发。所以，在测试Ⅱ３．５
试样时，将触发压力值设置为 ０．２１ＭＰａ，结果示波器
未被触发，由此可知距离Ⅱ３．５试样０．５ｍ处的压力
峰值低于０．２１ＭＰａ。各次试验测试结果见表１。

ａ．ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍ

ｂ．ｒｅａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ

图１　防护组试样

１—导爆管，２—标准药包，３—泡沫铝防护层

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｇｒｏｕｐｓａｍｐｌｅｓ

１—ｄｅｔｏｎａｔｉｎｇｔｕｂｅ，２—ｃｈａｒｇｅ，３—ａｌｕｍｉｎｕｍｆｏａｍｓ

图２　实验装置示意图
１—电脑，２—示波器，３—电荷放大器，４—起爆器，５—爆炸

容器，６—压力传感器，７—试样，８—视窗，９—摄影机

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

１—ｃｏｍｐｕｔｅｒ，２—ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ，３—ｃｈａｒｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ，４—ｉｎｉｔｉａｔｏｒ，

５—ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｖｅｓｓｅｌ，６—ｓｅｎｓｏｒ，７—ｓａｍｐｌｅ，８—ｗｉｎｄｏｗｓ，

９—ｃａｍｅｒａ
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ａ．Ｎｏ．１ ｂ．Ｎｏ．２ ｃ．Ｎｏ．３

图３　Ⅰ型试样冲击波压力曲线

Ｆｉｇ．３　ＳｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅⅠ

ａ．Ｎｏ．４ ｂ．Ｎｏ．５ ｃ．Ｎｏ．６

图４　Ⅱ１．５型试样冲击波压力曲线

Ｆｉｇ．４　ＳｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅⅡ１．５

ａ．Ｎｏ．７ ｂ．Ｎｏ．８ ｃ．Ｎｏ．９

图５　Ⅱ２．５型试样冲击波压力曲线

Ｆｉｇ．５　ＳｈｏｃｋｗａｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅⅡ２．５
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表１　实验测得的各试样的冲击波参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｈｏｃｋｗａｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

Ｎｏ． ｔｙｐｅｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ

θ
／μｓ

ｐｍ
／ＭＰａ

Ｉ
／ｋＰａ·ｓ

Ｅｓ
／ＭＪ·ｋｇ－１

１ Ⅰ １６ ６．０８８ ０．１４１ １．８４

２ Ⅰ １６ ６．２２５ ０．１６０ ２．００

３ Ⅰ １２ ６．７５８ ０．１６８ １．８１

４ Ⅱ１．５ ５ ２．７９８ ０．０８６ ０．３２５

５ Ⅱ１．５ ７ ３．２０８ ０．０８２ ０．３８２

６ Ⅱ１．５ １２ ２．１８１ ０．０８７ ０．２４７

７ Ⅱ２．５ ３０ ０．５７７ ０．０３６ ０．０５４

８ Ⅱ２．５ ３０ ０．８３２ ０．０３３ ０．０６３

９ Ⅱ２．５ ３０ ０．５８２ ０．０３５ ０．０５３

３．２　泡沫铝厚度对测点处冲击波峰压的影响

　　ＰＥＴＮ药柱的峰值压力［９］
可以按下式计算：

ｐｍ ＝５２．４
Ｗ１／３

Ｒ＋０．５( )Ｉ
１．１３

（４）

式中，Ｗ 为炸药的水中爆炸 ＴＮＴ当量，ｋｇ；Ｒ为距药
柱中心的距离，ｍ；ｌ为药柱装药长度，ｍ。对于 ＰＥＴＮ
炸药的水中爆炸 ＴＮＴ当量系数的换算关系［１０］

为：

ＱＴＮＴ＝Ｅθ＿ＰＥＴＮ／Ｅθ＿ＴＮＴ （５）
式中，ＱＴＮＴ为 ＰＥＴＮ炸药水中爆炸冲击波参数的 ＴＮＴ
当量系数；Ｅθ＿ＰＥＴＮ为 ＰＥＴＮ炸药水中爆炸的冲击波能，

ＭＪ·ｋｇ－１；Ｅθ＿ＴＮＴ为 ＴＮＴ炸药水中爆炸的冲击波能，

ＭＪ·ｋｇ－１。炸药冲击波能［１１］
的理论计算公式为：

Ｅθ＿理论 ＝１．０４
Ｗ１／３

ＴＮＴ( )Ｒ

０．０５

（６）

式中，Ｅθ＿理论 为冲击波能的理论计算值，ＭＪ·ｋｇ
－１
；

ＷＴＮＴ为某种炸药空中爆炸 ＴＮＴ当量，ｋｇ。本实验
ＰＥＴＮ药柱装药量为０．５ｇ，装药长度为１．７３ｃｍ，ＴＮＴ
当量系数为 １．２９。联立式（５）和（６），可得 ＰＥＴＮ炸
药水中爆炸 ＴＮＴ当量系数为１．００４３。最后，由式（４）
可计算距离爆源 ０．５ｍ 处的冲击波峰值压力为
６．４３３ＭＰａ。由表１可知道，距离 ＰＥＴＮ药柱 ０．５ｍ
处的实测冲击波平均峰值压力为 ６．３５７ＭＰａ。若以
实测值为准，则理论计算值和实测值的相对误差仅为

１．２％，说明压力测试结果真实可信。
　　由表 １可知，当圆柱形泡沫铝厚分别为 １．５ｃｍ
（与药柱半径之比为１．１４）和 ２．５ｃｍ（与药柱半径之
比为２．５７）时，其平均峰值压力由６．３５７ＭＰａ分别降
低到２．７２９ＭＰａ和 ０．６６４ＭＰａ。各类型试样平均峰
值压力柱形图如图 ６所示。由图 ６可知，当泡沫铝壁
厚增至３．５ｃｍ（与药柱半径之比为４）时，平均峰值压
力减少到０．２１ＭＰａ以下。因此，泡沫铝壳能很好地

将爆炸冲击波的峰值压力降低，壁厚为 １．５，２．５，
３．５ｃｍ泡沫铝壳对药柱冲击波平均峰值压力降幅分
别达５７．１％、８９．６％和 ９６．７％。可以看出，药柱在泡
沫铝壳内爆炸，随着泡沫铝壳壁厚的增加压力峰值不

断减少，但衰减趋势不断趋缓。即在水下爆炸条件下，

峰值压力随泡沫铝壳壁厚的增加趋于一定的数值后，

泡沫铝壳壁厚的增加对峰值压力影响不大。

图６　各类型试样的平均峰值压力

Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

３．３　泡沫铝厚度对测点处比冲量和冲击波比能的影响
　　距各类试样 ０．５ｍ各测点处的平均冲击波比冲
量（Ｉ和冲击波比能 Ｅｓ）分别见图 ７和 ８。由图 ７和图
８可知，Ⅱ２．５泡沫铝防护试样对比冲量 Ｉ和冲击波
比能的消减效果都优于Ⅱ１．５试样。随着Ⅱ试样泡沫
铝壳壁厚的增加，比冲量 Ｉ和冲击波比能不断衰减，
Ⅱ２．５防护试样中的泡沫铝壳对比冲量和冲击波比能的
衰减量百分比分别为７７．８％和９７％；而Ⅱ１．５型试样
对 Ｉ和 Ｅｓ的衰减量百分比分别为４５．６％和８３．１％。
３．４　水下摄影和试样回收分析
　　试验过程中使用高速相机对爆炸容器内水下爆炸
过程进行记录。相机在 ５０ｓ－１幅频下，记录了Ⅱ２．５
试样在水下爆炸载荷作用下的变形、破碎和运动过程，

水下摄影结果见图 ９。由图 ９可以看出，泡沫铝壳在
内爆炸载荷下作用下被破碎成不同块径的碎块，且大

部分碎块被抛洒在距爆源 １５ｃｍ的范围内，由于重力
作用大部分碎块沉入水中。

　　实验测试结束后，对部分浮于水表面的试样残片
进行回收。回收试样残片见图 １０。通过水下摄像照
片和试样回收发现，泡沫铝壳大部分被破碎并沉入水

中，其余试样残片浮于水面。即在爆炸载荷作用下，大

部分泡沫铝的密度由原先 ０．４８ｇ·ｃｍ－３
增加到大于

水的密度 １ｇ·ｃｍ－３
。其中，Ⅱ１．５被完全破碎，而
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Ⅱ２．５和Ⅱ３．５型试样底部两层泡沫铝圆板在药柱
爆炸后，以较为完整的形式保持，并浮在水面上。试样

底部两层圆板在冲击波冲压下形成一个近似球冠形

的 Φ１７～２５ｍｍ凹坑，凹坑边缘处有大的裂纹，如图

１０所示。由此可以推知，泡沫铝材料通过自身的压缩
变形和破碎来耗散爆炸冲击波能量，进而起到消减冲

击波能量的作用。

图７　各类型试样的平均比冲量

Ｆｉｇ．７　Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｕｌｓｅｏｆｓａｍｐｌｅｓ

图８　各类型试样的平均冲击波比能

Ｆｉｇ．８　Ａｖｅｒａｇｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｅｒｇｙｏｆｓａｍｐｌｅｓ

图９　Ⅱ２．５试样破碎过程

Ｆｉｇ．９　ＣｒｕｓｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓａｍｐｌｅｓⅡ２．５

图１０　爆炸冲击后的Ⅱ２．５试样残片

Ｆｉｇ．１０　ＰｏｓｔｂｌａｓｔＦｒａｇｍｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｅｓⅡ２．５

４　结　论

　　通过对水下爆炸压力场测试的分析，初步认识了
泡沫铝壳对水下爆炸冲击波衰减的影响，显示出泡沫

铝材料能有效地消减冲击波压力峰值、比冲量和冲击

波比能。在保持装药参数不变的条件下，随着泡沫铝

壳厚度的增加，冲击波峰值、冲击波比冲量和冲击波比

能的消减量都相应增加。最后，结合水下摄像和试样

回收等方式，发现泡沫铝壳通过自身的压缩变形、破碎

和运动来消耗水下爆炸冲击波的能量，进而起到吸收

爆炸冲击能的作用。
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