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超压与冲量综合作用下金属薄板的
塑性变形特性分析与建模

商贵昊，商    飞，潘正伟
（南京理工大学机械工程学院,  江苏 南京　210094）

摘要：当前，基于塑性变形的冲击波压力测试研究往往忽视了超压峰值与冲量对金属薄板

的共同作用，导致构建的模型应用范围受限。针对上述问题，开展了不同厚度和直径的 3 种典型

金属圆板在不同冲击载荷作用下的数值模拟分析，揭示了圆板变形量与超压、冲量、直径及厚度

的正负相关性。综合考虑超压与冲量共同作用对薄板变形的影响，使用量纲分析方法建立了“圆

板变形挠度-超压 /冲量”关系模型。试验数据表明，模型的平均误差为 4.84%，满足爆炸场测试

精度要求，可用于实际冲击波测试。研究成果可为高能战斗部冲击波毁伤威力测试评估提供测

试手段及数据支撑。

关键词：冲击波压力测试；金属薄板；塑性变形；量纲分析

中图分类号：O383; O347; O521.9                      文献标志码：A

冲击波超压和冲量是评价各类装药爆炸类武器威力的主要指标之一，相关测试方法受到诸多关

注。工程中常采用电测传感器对冲击波超压和冲量进行测试，但电测法易受到爆炸场寄生效应干扰，

且测试设备易损坏。为应对这一问题，近年来，越来越多的学者开展了基于塑性变形理论的爆炸冲击

波测试研究，并取得了一些有价值的研究成果。

将薄板用于毁伤评估最早出现在《水下爆炸》[1] 一书中，该书中介绍了几种用于测量水下爆炸的指

示器，以薄板或圆板变形作为炸药效果的度量。Jones[2] 首次考虑了板内弯矩与膜力的共同作用，在材

料刚塑性假设下，忽略材料的应变率效应，建立了上下限理论模型，用于描述简支圆形薄板等轴对称薄

板结构在冲击载荷作用下的力学行为，其理论结果与 Florence[3] 的试验结果吻合良好。Tabata 等[4] 对矩

形薄板开展了研究，给出了均布横向载荷作用下载荷与薄板中心点挠度之间的关系式，并通过该关系

式来确定膜片中的残余应力。余同希等 [5–6] 首次提出了基于能量平衡的“膜力因子法”，有效解决了圆

板大变形下弯矩与膜力联合作用问题，成功开展了简支刚塑性圆板在冲击载荷作用下的大挠度塑性响

应分析。Wierzbicki 等 [7] 通过试验和理论研究了固支薄板在中心圆形局部冲击载荷作用下的响应，确

定了撕裂破坏的位置和临界破坏时的冲量。李家文 [8] 采用传递函数方法对梁、板、圆柱壳等简单结构

在冲击波作用下的瞬态响应进行了理论分析。Brill 等[9] 将试验与数值模拟相结合，研究了将铜膜片作

为应变片测量爆炸冲击波作用下结构动荷载的方法，以及在半球形 TNT裸装药爆炸加载结构基础上测

量冲量的方法，均未考虑超压与冲量的共同作用。傅辉刚等[10] 采用有限元分析方法得到了挠度与爆心

距及 TNT 当量的函数关系，并结合冲击波能量谱发现了自振频率对效应靶毁伤的影响。李丽萍 [11] 在

靶场试验的基础上，建立了薄板变形与交会条件的量纲分析模型，通过引入炸高参量，探讨了冲击波入

射角度对薄板变形的影响。荣吉利等 [12] 利用 AUTODYN 软件对固支圆板进行建模，建立了其在动爆

冲击波作用下的中心挠度理论计算公式。吴迪等[13] 基于等效单自由度模型理论，考虑变形过程中弯矩
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与膜力的联合承载，建立了空中近爆作用下固支弹塑性圆板的动力学模型。翟红波等[14] 提出了一种基

于 Monte-Carlo 法的薄板变形稳健性分析方法，结合薄板冲击响应模型，建立了薄板变形稳健性表征方

法和极限状态函数。郭佳凯等[15] 通过数值模拟方法探究了爆炸冲击波与固支圆板的相互作用过程，推

导了变形圆板表面任意一点处爆炸载荷的计算公式，能够较好地计算出变形圆板的表面载荷。

在以往的研究中，大多针对某一特定的冲击波量程或金属材料展开分析，极少考虑冲量对挠度的

影响，但在实际情况中，薄板变形是超压与冲量共同作用的结果。基于现有研究的不足，本工作拟对多

种材料的圆板在不同冲击载荷下的变形进行探究，考虑超压峰值与冲量对薄板的共同作用，建立普遍

适用的挠度-超压峰值/冲量关系模型，并对比分析试验与模型计算结果，评估模型的准确性。 

1    有限元模拟

为研究冲击载荷作用下圆板的大挠度变形特性，构建冲击载荷作用下的变形关系模型，开展了

0.5、1.0、2.0、5.0、10.0 MPa 冲击波压力载荷作用下 3 种材料（2024Al、6061Al、黄铜 H62）、4 种直径

（20、30、40、50 mm）、2 种厚度（0.2、0.5 mm）的有限元模拟，相关材料参数如表 1 所示。其中：ρ为密

度，E 为材料弹性模量，ν为泊松比，A 为单轴拉伸下材料的屈服强度，B 为材料的强化系数，n 为应变强

化系数，C 为应变率敏感系数。
  

表 1    材料参数

Table 1    Material parameters

Material ρ/(kg·m−3) E/GPa ν A/MPa B/MPa n C
2024Al 2 780 69.77 0.33 294.06 481.10 0.881 0 0.008 3

6061Al 2 700 74.31 0.33 96.49 341.11 0.626 6 0.015 0

H62 brass 8 520 101.78 0.31 288.87 167.24 0.435 1 0.017 0
 

采用 LS-DYNA 有限元软件建立测压圆板、

上压板和底板的数值模型，以圆板直径 30 mm 为

例，构建的模型如图 1所示。

在进行有限元分析时，网格尺寸对数值模拟

结果有显著影响，网格尺寸过大会导致数值模拟

准确性降低，网格尺寸过小则会大幅降低运算效

率，因此，选择合适的网格尺寸至关重要。绘制

0.1～0.5 mm 共 5 种尺寸的网格，施加相同载荷，

以厚度为 0.2 mm 的 2024Al 合金膜片为例进行运

算，模拟结束后提取膜片中心节点处的位移，如

图 2 所示。从图 2 可以看出：采用 0.1～0.4 mm 的

网格尺寸时，网格尺寸对膜片变形几乎没有影响；

当网格尺寸增大到 0.5 mm 时，膜片变形变小，差

距为 0.3 mm。因此，网格尺寸在 0.1～0.4 mm中进

行选择。考虑到运行时间问题，当网格尺寸为

0.1 mm 时，数值模拟所用时间约是网格尺寸为

0.4 mm 时的 3 倍，因此，在保证模拟结果准确性的

基础上，选择的网格尺寸为 0.4 mm。

采用关键字 *CONTACT_AUTOMATIC_
SURFACE_TO_SURFACE 定义夹板与圆板之间的

接触，摩擦系数设置为 0.2，圆板材料参数由 98 号
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图 1    数值模型

Fig. 1    Numerical simulation model
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图 2    采用不同网格尺寸模拟得到的膜片变形

Fig. 2    Membrane deformation simulated with different meshes
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材料模型 MAT_SIMPLIFIED_JOHNSON_COOK 定义 [ 1 6 ]。 2 个夹板设置为刚体 ，采用关键字

*MAT_RIGID 定义，材料的密度为 7 800 kg/m3，弹性模量为 200 GPa，泊松比为 0.30，在下夹板底部设置

固定约束。 

1.1    爆炸载荷施加

炸药爆炸是一个反应迅速、高温、高压的释能过程，在数值模拟中通常通过建立炸药和空气域，采

用流固耦合（fluid-structure interaction, FSI）方法进行模拟。采用流固耦合方法进行数值模拟时，炸药、

空气网格尺寸的选取以及无反射边界的设置都会对数值模拟结果产生很大的影响，并且需要大量的计

算资源，特别是在空间尺寸较大的爆炸工况下，致使计算效率较低。

为了提高数值模拟的计算效率，采用 Conwep 算法，该算法应用 Conwep 程序计算爆炸载荷 [17]，考

虑了爆炸入射角、入射压力和反射压力的作用，能够实现多种常规武器爆炸效应的计算，计算式为 

p(t) = prefcos2θ+ pin(1+ cos2θ−2cosθ) (1)

θ式中：p(t)为目标界面受到的载荷，pref 为反射压力，pin 为入射压力， 为爆炸冲击波入射角。

目前，LS-DYNA 数值模拟软件集成了 Conwep 算法的加载方式，该加载方式不需要构建 TNT 的几

何模型，只需要通过*LOAD_BLAST 等关键字调用该算法，在关键字中设置模拟所需要的 TNT 质量和

爆炸点坐标以及受载面即可。 

1.2    典型材料圆板的动态响应模拟分析

在实际爆炸场中，爆心距远大于圆板直径，因此，可以近似认为作用于圆板受载面的是均匀冲击

波。在受到冲击波作用后，圆板中心最先变形并逐渐增大，变形由中心向四周扩散，最终塑性测压圆板

在最大变形位置振动，圆板随时间的变形云图如图 3 所示。图 3 中，2024Al 合金圆板的直径为 30 mm、

厚度为 0.2 mm，TNT质量为 50 kg，爆心距为 5 m。
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图 3    圆板的变形云图
Fig. 3    Circular plate deformation cloud image

 

图 4 展示了直径为 30 mm、超压为 1.0 MPa、
冲量为 1 050 Pa·s 时 3 种材料变形挠度的对比，对

每种圆板分别进行了 5 次不同压力载荷的数值模

拟，缺少数据点表示圆板破裂，未获得有效数据。

从图 4 可以看出：H62 黄铜的变形挠度为 1.85 mm；

2024Al 的变形挠度为 2.07 mm，与黄铜变形量的

相对偏差约为 10%；6061Al的变形挠度达到 4.68 mm，

约为 2024Al 变形量的 2 倍。因此，认为 6061Al
在冲击载荷下拥有最好的敏感性，2024Al 次之，黄

铜的敏感性最差。从图 4 还可以看出：在相同的

冲击载荷作用下，相比于 2 种铝合金材料，H62 黄

铜从振动状态达到稳定状态需要更长的时间，同
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图 4    相同条件下不同薄板的变形情况

Fig. 4    Deformation of different thin plates
under the same conditions
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时也拥有最大的回弹量，约为 0.1 mm；2024Al 的回弹量为 0.05 mm；6061Al 则几乎不产生回弹。因此，

可以证明，3种材料中，6061Al更适用于小量程测试，而黄铜更适用于大量程测试。

根据数值模拟结果绘制“超压峰值-冲量-变形挠度”曲线，如图 5 所示。从图 5 可以看出：无论何种

材料，随着冲击载荷压力的增大，圆板最终变形挠度增大；随着冲击载荷冲量的增大，圆板最终变形挠

度变大；随着圆板半径（R）增大，圆板最终变形挠度增大；随着圆板厚度（H）增大，圆板最终变形挠度减小。
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图 5    数值模拟得到的动态载荷下圆板的变形

Fig. 5    Simulation deformation of circular plates under dynamic load
  

2    数学模型建立

为了能够准确量化圆板变形挠度与冲击波压力峰值、冲量之间的关系，需要建立相应的关系模

型，本研究采用量纲分析方法构建数学模型。

p I R H ρ E

根据现有冲击载荷作用下圆板的变形理论 [18–20]，影响圆板最终变形挠度的物理量有：冲击压力载

荷 、冲击载荷冲量 、圆板半径 、圆板厚度 、材料密度 、弹性模量 ，除此之外，还需考虑材料的本

构关系。

冲击载荷作用下，采用简化的 Johnson-Cook模型对材料的本构关系进行描述 

σy = A+Bεn
p (2)

σy式中： 为屈服应力，εp 为有效塑性应变。

因此，冲击载荷作用下圆板最大变形挠度的函数表达式为 

w = f (R,H,ρ,E,A,B,n, p, I) (3)
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∏
ρ H E

由式 (3) 可知，该问题中有 10 个物理量，即 1 个因变量和 9 个自变量。由 定理可知，该物理问题

中有 3 个独立的参考物理量，选取材料密度 、圆板厚度 和材料弹性模量 作为参考物理量，给出这

10个物理量量纲幂次指数的排序情况，如表 2所示。
 
 

表 2    冲击载荷作用下圆板大变形问题中变量的量纲系数排序

Table 2    Dimensional coefficients of variables in large deformation of circular plates under impact loads

Dimension ρ H E A B n R p I w

M 1 0 1 1 1 0 0 1 1 0

L −3 1 −1 −1 −1 0 1 −1 −1 1

T 0 0 −2 −2 −2 0 0 −2 −1 0
 

将表 2 进行初等变换，得到初等变换后冲击载荷作用下圆板大变形问题中变量的量纲系数排序，

如表 3所示。
 
 

表 3    初等变换后冲击载荷作用下圆板大变形问题中变量的量纲系数

Table 3    Dimensional coefficients of variables in large deformation of circular plates
under impact loads after elementary transformations

Dimension ρ H E A B n R p I w

M 1 0 0 0 0 0 0 0 1/2 0

L 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1

T 0 0 1 1 1 0 0 1 1/2 0
  ∏

定理关系式可以表示为  ∏
= f (

∏
1,
∏

2,
∏

3, · · · ) (4)∏
=

w
H
,
∏

1 =
A
E
,
∏

2 =
B
E
,
∏

3 = n,
∏

4 =
R
H
,
∏

5 =
p
E
,
∏

6 =
I

H
√
ρE式中： 。

 

w
H
= f

(
A
E
,

B
E
,n,

R
H
,

p
E
,

I
H
√
ρE

)
(5)

式中：右端第 1 项、第 2 项、第 3 项表示纯材料物理力学性能参数无量纲量，为材料相似条件；右端第 4
项表示圆板半径与厚度之比，为几何相似条件；右端第 5 项和第 6 项为冲击载荷作用下模型的物理量

相似条件。

因此，由式 (5)可得，基于量纲分析的冲击载荷作用下的塑性变形关系模型为 

w
H
= a1

( A
E

)b1( B
E

)b2

nb3

( R
H

)b4( p
E

)b5
(

I
H
√
ρE

)b6

(6)

a1 b1 b5

R2 R2

利用图 5 的模拟数据，对式 (6) 进行多元非线性拟合，得到待定系数 、 ～ 的值，以决定系数

为拟合评价指标， 越接近 1，表示拟合度越高，其表达式为 

R2 =

n∑
i=1

(ŷi− ȳ)2

n∑
i=1

(yi− ȳ)2

= 1−

n∑
i=1

(yi− ŷi)2

n∑
i=1

(yi− ȳ)2

(7)

yi ȳ ŷi式中： 为待拟合数值， 为均值， 为拟合值。

拟合得到冲击载荷作用下圆板塑性变形关系模型 

w = 2.1094
( A

E

)−0.616 9( B
E

)0.070 0

n−0.322 9
( R

H

)1.429 6( p
E

)0.885 8
(

I
H
√
ρE

)0.109 2

(8)
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R2数值模拟与计算结果的对比如图 6 所示，拟合关系模型的决定系数 为 0.995 0。可以看出，模型

具有较高的拟合度，可用来表征冲击载荷作用下的塑性变形。 

3    试验验证

为了验证所建数学模型的准确性，开展了外场爆炸试验。外场爆炸试验是考察爆炸类武器最直接

有效的手段，也是塑性测压装置在应用领域最主要的方向。因此，针对圆板的动态特性，在爆炸场中对

其进行测试，获得圆板的实际变形挠度，并与理论模型进行对比，以验证模型的可信度。

对质量分别为 5.0、10.0 和 17.5 kg 的 TNT 开展试验，爆高均为 1.5 m。在距离爆心 4 m 处放置塑性

测压装置和标准压力传感器，布局如图 7 所示，图 7(b) 中左侧为本研究使用的塑性测压装置，右侧为压

力传感器。其中，圆板受冲击直径为 30 mm，所用的 2024Al材料厚度为 0.2 mm。

试验中所用的标准传感器为 PCB 公司 113B
系列压力传感器，测量系统由传感器及其安装组

件、高精度同步触发控制器、信号调理器、数据采

集系统及相应的配套软件构成。通过低噪声电缆

线连接传感器、信号调理器与数据采集系统。在

爆炸场工况下，将信号调理器和数据采集系统放

置在指定的掩体内，采用长电缆线将传感器预先

与信号调理器连接，如图 8 所示。3 次试验测得的

压力曲线如图 9所示。

测量并记录 3 次试验的圆板变形挠度，再将

对应的超压峰值、冲量代入式 (8) 计算得到对应挠度，动态试验与模型计算结果的对比如表 4 所示。从

表 4 可以看出，与数值模拟结果相比，试验测试结果较大，主要是由于该响应模型未考虑弯矩和薄板受
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图 6    数值模拟与计算结果的对比

Fig. 6    Comparison of numerical simulation and calculation results
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Standard pressure 
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(a) Layout diagram (b) Site layout

图 7    试验布局

Fig. 7    Test layout
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图 8    标准压力测量系统

Fig. 8    Standard pressure measurement system
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载不均匀性的影响，但计算结果的平均相对误差为 4.84%，符合爆炸场冲击波压力测试要求，可以将式 (8)
作为冲击载荷下的压力/冲量-挠度关系模型，用于实际冲击波压力测试。 

4    结　论

(1) 采用 LS-DYNA 有限元软件开展了冲击载荷作用下金属薄板力学特性数值模拟，得到了一定范

围内冲击载荷下薄板的变形规律。由数值模拟结果可知：金属薄板在冲击载荷下的变形挠度与冲击波

压力、冲量呈正相关；与薄板本身直径、厚度呈负相关；相同载荷下，对于相同尺寸、不同材料的薄板，

2024Al薄板的变形挠度约比 H62黄铜小 10%，6061Al薄板的变形挠度约为 2024Al变形量的 2倍。

(2) 利用量纲分析方法对数值模拟数据进行拟合，得到了冲击载荷作用下薄板变形挠度与压力/冲
量的数学模型。

(3) 为验证关系模型的准确性，开展了冲击载荷下的薄板变形试验，结果表明：动态关系模型的最

大相对误差为 6.32%，平均相对误差为 4.84%，满足实际爆炸场测试精度要求，可以应用于实际压力测

量。研究结果可为高能战斗部冲击波毁伤威力测试评估提供测试手段及数据支撑。

 

(a) TNT mass 5.0 kg (b) TNT mass 10.0 kg

(c) TNT mass 17.5 kg
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图 9    标准压力传感器测试结果

Fig. 9    Standard pressure sensor test results
 

表 4    动态试验与模型计算结果的对比

Table 4    Comparison of the dynamic test results with the calculated results of the relational model

TNT mass/kg pm/MPa I/(Pa·s)
Deformation deflection

Test/mm Calc./mm Relative error/%

5.0 0.246 178.32 0.174 0.163 6.32

10.0 0.504 295.87 0.338 0.325 3.85

17.5 0.816 485.45 0.550 0.526 4.36
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Analysis and Modeling of Plastic Deformation Characteristics of Sheet Metal
under the Combined Action of Overpressure and Impulse

SHANG Guihao, SHANG Fei, PAN Zhengwei

（School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, Jiangsu, China）

Abstract:   The  current  research  of  shock  wave  pressure  testing  based  on  plastic  deformation  neglects  the
combined effect of overpressure peak and impulse on metal sheet, and the application range of the model is
limited.  To  solve  the  above  problems,  the  simulation  analysis  of  three  typical  metal  plates  with  different
thicknesses  and  diameters  under  different  impact  loads  is  carried  out,  and  the  positive  and  negative
correlations  between  the  deformation  of  the  plates  and  overpressure,  impulse,  diameter  and  thickness  are
revealed. Considering the influence of overpressure and impulse on thin plate deformation, the relationship
model of deflection of circular plate deformation-overpressure/impulse is  established by using dimensional
analysis method. The verification test data show that the average error of the model is 4.84%, which meets
the requirement of test accuracy in explosion field and can be used for actual shock wave test. The research
provides an effective test method and accurate data support for the evaluation of shock wave damage power
of high energy warhead.
Keywords:  shock wave pressure test；metal sheet；plastic deformation；dimensional analysis
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