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多层介质阻抗匹配对隔爆效果的影响
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　　摘　要：为了有效提升隔爆结构衰减爆炸冲击波的性能，将４５＃钢、铝和有机玻璃进行不同组合，设计了顺序波阻
抗梯度、逆序波阻抗梯度以及硬软硬三种多层隔爆结构。利用锰铜压阻传感器测压实验和数值计算对多层介质阻抗匹配

特性对隔爆效果的影响进行了研究，获得了多层介质的不同组合引起的冲击波在传播过程中各层介质压力，理论分析、数

值计算与实验结果吻合较好，并分析了第三层介质能量与冲量的变化规律。从不同方面得到的结果表明：逆序波阻抗梯

度的输出冲击波压力最小，其第三层的能量与冲量最小，隔爆效果最佳。
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　　战斗部在冲击波作用下的响应研究对弹药安全技
术发展有重要意义，外界冲击波首先作用于战斗部的

壳体，冲击波在壳体中的衰减和耗散直接决定战斗部

中炸药的响应程度，因此高效隔爆结构的设计已成为

弹药领域的热点研究问题。传统的单一材料对爆炸冲

击波的衰减已进行了大量研究［１－４］，获得了冲击波在

不同材料中的衰减规律，但单一材料只能依靠增加介

质厚度来提高隔爆结构的抗冲击能力，这将导致战斗

部的重量及成本的增加。

近年来，多层组合介质用于隔爆吸能方面已得到

国内外很多学者的关注。Ｔｅｄｅｓｃｏ等［５］提出采用分层

结构能够更有效的削弱爆炸冲击波，并从界面反射率

和透射率出发，研究了分层材料对冲击波的衰减特性；

Ｐｅｔｅｌ等［６］通过改变一定厚度的钢和泡沫材料的层分

布，设计了三种多层方案，结果表明冲击波压力的衰减

随着介质层数的增加而加快。石少卿等［７］设计了一种

钢—泡沫铝—钢复合结构隔爆装置，并利用 ＬＳ－ＤＹ
ＮＡ软件对其隔爆性能进行了计算，达到了较好的吸能
减振效果；王宇新等［８］对应力波在复合介质中的衰减

进行了一维理论分析，得到了多层材料能提高结构的

抗冲击能力及有效衰减冲击波透射强度；唐廷等［９］运

用应力波理论研究了夹芯板中爆炸冲击波的传播规

律，获得了夹芯板的运动规律和破坏特征。但是多层



介质的组合方式对隔爆效果有着重要的影响，如何组

合几种不同材料实现最佳衰减冲击波的性能，在设计

隔爆结构时需重点考虑材料的阻抗匹配，在多层介质

阻抗匹配特性对隔爆效果的影响等方面还很少见诸

报道。

本文将４５＃钢、铝和有机玻璃三种材料组合成顺序
波阻抗梯度、逆序波阻抗梯度以及硬软硬三种多层隔

爆结构，对不同组合方式的多层介质进行了隔爆实验

和数值模拟。研究了各层介质冲击波峰值压力、第三

层介质能量与冲量的变化规律，分析了阻抗匹配特性

对分界面透射系数的影响。

１　多层介质阻抗匹配对透射冲击波强度的影
响分析

　　相比于单层材料的隔爆结构，多层介质衰减爆炸
冲击波的能力有着显著的提高。阻抗是计算介质在动

载荷作用下响应规律的重要条件［１０］，组合介质的阻抗

匹配特性是影响冲击波衰减的关键因素，不同的阻抗

匹配会导致界面处的冲击波的反射与透射存在差异。

因此，多层介质存在最佳的排序方式削弱爆炸冲击波。

本文选择４５＃钢、铝和有机玻璃三种材料进行组
合，材料的阻抗［１１］如表１所示。根据材料的阻抗大小，
设计了阻抗由小到大的顺序阻抗、阻抗由大到小的逆

序阻抗和两端阻抗大中间阻抗小的硬软硬三种方案，

每种方案的组合方式如表２所示。表中第一层为距离
炸药最近的介质，第三层与炸药的距离最远。

表１　 三种材料阻抗
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 密度／（ｋｇ·ｍ－３）声速／（ｍ·ｓ－１）阻抗／（ｋｇ·ｍ－２·ｓ－１）

４５＃钢 ７８００ ３５７０ ２．７８×１０７

铝 ２７００ ５３５０ １．４４×１０７

有机玻璃 １１９０ ２６００ ３．０９×１０６

表２　组合方案
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

方案 第一层 第二层 第三层 阻抗关系

Ａ 有机玻璃 铝 ４５＃钢 顺序阻抗

Ｂ ４５＃钢 铝 有机玻璃 逆序阻抗

Ｃ ４５＃钢 有机玻璃 铝 硬软硬

由冲击波理论［１２］可知，冲击波在两种介质分界面

处反射波的类型取决于介质的阻抗。当冲击波从介质

Ⅰ传播至介质Ⅱ时，如果介质Ⅰ的阻抗大于介质Ⅱ，界
面处将会反射稀疏波，反之反射波为冲击波。当药柱

与可压缩介质接触爆炸，在炸药与介质的分界面处产

生的入射冲击波压力取决于介质的阻抗。方案 Ａ第一

层介质有机玻璃的阻抗小于炸药阻抗，反射波类型为

稀疏波，而方案 Ｂ和方案 Ｃ的反射波类型为冲击波。
根据炸药的状态方程、冲击波Ｈｕｇｏｎｉｏｔ方程、爆轰波ＣＪ
面上产物参数和爆轰产物等熵方程可以计算出不同反

射波类型的分界面处入射冲击波压力和质点速度的

关系。

当反射波为稀疏波时：
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当反射波为冲击波时：

ｕｉ＝
Ｄ
γ＋１

１＋ ２γ
γ－１

１－ ｐｉ
ｐ( )
ｃｊ

γ－１
２[ ]{ }γ

（２）

式中：ｕｉ为波后质点速度；ｐｉ为分界面处入射冲击波压
力；Ｄ为炸药爆速；γ为炸药多方指数；ｐｃｊ为炸药 ＣＪ爆
轰压力。

利用介质中透射冲击波前后质量守恒方程、动量

守恒方程和固体中冲击压缩规律可以求得：

ｐｉ＝ρ０ｍ（ｃｍ ＋ｓｍｕｉ）ｕｉ （３）
式中：ρ０ｍ为介质的初始密度；ｃｍ为介质的声速；ｓｍ为与
材料性质相关的常数。

联立方程（１）～（３），各材料参数参见文献［１２］，
计算出方案Ａ的入射冲击波压力为２４．２ＧＰａ，方案 Ｂ
和Ｃ的入射冲击波压力为３９．８ＧＰａ。

冲击波在介质中传播时，压力峰值随传播距离呈

指数衰减，衰减方程表示为：

ｐｘ＝ｐｉｅ
－αｘ （４）

式中：ｐｘ为冲击波传播至距离 ｘ时的压力；α为衰减系
数。根据文献［３］中的实验数据，拟合得到的冲击波在
４５＃钢、铝和有机玻璃中的衰减系数分别为 ０．０７６、
０．０５８、０．０４５。

当冲击波传播至两层介质分界面处，反射波与透

射波的计算采用介质 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ关系曲线计算，如图 １
所示。曲线１～３分别表示不同介质的 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ关系
曲线，介质的阻抗越大，由原点出发的与雨果尼奥曲线

上点的连线斜率越大。因此１～３表示的介质分别为
铝、４５＃钢和有机玻璃。

当冲击波从介质１传入介质２时，压力为 ｐｈ，分界
面处的状态既应在反射波雨果尼奥曲线１’上，又应在
介质２的右传透射波雨果尼奥曲线２上，即 ｆ点的状
态，其中曲线１和１’呈镜像对称关系。同理，冲击波从
介质１传入介质３时，状态从 ｈ点变为 ｋ点。曲线１’
可以表示为：

ｐｆ＝ρ１［ｃ１＋ｓ１（２ｕｈ－ｕｆ）］（２ｕｈ－ｕｆ） （５）
式中：ｐｆ和ｕｆ分别为ｆ点冲击波压力和质点速度；ｕｈ为ｈ
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点的质点速度；ρ１，ｃ１和ｓ１分别为介质１的初始密度、声
速、与介质１性质相关的参数。

图１　反射波与透射波Ｈｕｇｏｎｉｏｔ曲线
Ｆｉｇ．１Ｈｕｇｏｎｉｏｔｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅ

通过入射压力、衰减、反射和透射等冲击波传播过

程的计算，求出最终从第三层介质输出的压力 ｐｏ。从
而求出冲击波透射系数Ｔ为：

Ｔ＝
ｐｏ
ｐｉ

（６）

根据以上分析过程计算出三种方案的冲击波透射

系数分别为０．３１、０．０５、０．０８。透射系数越小，说明衰
减冲击波能力越强。以下分别从冲击波峰值压力、能

量和冲量等不同方面分析，通过实验和数值模拟来研

究阻抗匹配对多层介质隔爆效果的影响。

２　实验研究

２１　实验装置和测试系统
多层介质隔爆装置的实验测试系统示意图如图２

所示，实验测试系统由爆炸装置、锰铜压阻传感器、高

速同步脉冲恒流源、示波器、触发探针及同轴电缆组

成。药柱采用密度为１．６ｇ／ｃｍ３的黑索金（ＲＤＸ），装药
直径为６０ｍｍ，装药高度为４５ｍｍ，采用８＃电雷管在药
柱顶部中心起爆。为了减小爆炸后侧向稀疏波对测试

结果的影响，与药柱接触的隔板直径为２００ｍｍ，厚度
为１０ｍｍ。约束板的直径为２００ｍｍ，厚度为８ｍｍ，中
间隔板的直径为６０ｍｍ，每种介质的厚度为２０ｍｍ。

测试系统的工作过程为：炸药爆轰后，触发探针被

导通，向恒流源发出信号使其开始给锰铜压阻传感器

供电，同时示波器开始采集数据。当冲击波传至锰铜

压阻传感器处，其电阻将发生变化，在示波器中显示为

电压变化。冲击波压力可以根据传感器标定公式计算

出来。

实验中采用Ｈ型锰铜压阻传感器，电阻为０．１Ω，
传感器与示波器、恒流源之间通过 ５０Ω同轴电缆连
接，如图３所示。利用０．２ｍｍ聚四氟乙烯薄膜包覆锰
铜压阻传感器，将包覆的锰铜压阻传感器的敏感中心

对准隔板中心。将传感器放置在多层介质之间，为保

图２　实验测试系统示意图
Ｆｉｇ．２Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

证锰铜压阻传感器与隔板之间紧密贴合，利用三个联

接螺栓将整个装置夹紧。传感器的标定公式为：

ｐ＝０．７６３６＋３４．６２８ΔＲ
Ｒ( )
０
＋６．００７６ΔＲ

Ｒ( )
０

２
（７）

式中：ｐ为冲击波压力（ＧＰａ），测试范围为１～４５ＧＰａ；
Ｒ０为传感器的初始电阻，△Ｒ为电阻的改变量，△Ｒ／Ｒ０
＝△Ｕ／Ｕ０，Ｕ０为初始电压，△Ｕ为冲击波传至传感器
处由于压阻效应产生的电压增量。

图３　锰铜压阻传感器
Ｆｉｇ．３Ｍａｎｇａｎｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｅｎｓｏｒ

２２　实验结果
实验采用的示波器采样频率为５００ＭＨｚ，示波器记

录的一组典型电压信号如图４所示，两个波形反映了
测试的两个不同位置电压随时间的变化。冲击波到达

传感器１早于传感器２，根据压力的第一次突跃可以计
算出初始电压 Ｕ，第二次突跃用来计算受冲击波作用
后电压的增量△Ｕ，根据式（７）计算得到两个位置的冲
击波压力，波形还可以得到冲击波压力的持续时间。

从图中可以看出随着冲击波在介质中的衰减，冲击波

压力峰值变小，压力持续时间变长。

为了比较各方案冲击波通过多层介质的传播特

性，将锰铜压阻传感器分别放置在炸药与第一层介质

之间、不同层介质分界面处，这样每个方案就需要测试

四个位置的冲击波压力，如图２所示。为了准确测得
多层介质的输出冲击波压力，在第三层介质的下面放
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图４　示波器记录的波形
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｇａｔｈｅｒｅｄｂｙｔｈｅｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

置一块与其相同材质的垫板。各方案测试结果见表３，
表中Ｕ、△Ｕ和ｐ分别代表不同位置处的初始电压、电
压增量及冲击波压力，１～４代表传感器的编号。传感
器１～４按照距炸药由近到远的方式布置。传感器 ４
测得的压力即为多层介质输出冲击波压力。从测试结

果可以看出方案Ｂ的输出冲击波压力最小，方案 Ａ最
大，说明逆序波阻抗梯度方案的衰减冲击波能力最强，

这与以上阻抗匹配对透射系数的影响规律的分析结果

是一致的。

表３　实验测试结果
Ｔａｂ．３Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

传感器

编号

测试

结果

方案

Ａ Ｂ Ｃ
Ｕ１／Ｖ １．４８ １．４６ １．４５

１ ΔＵ１／Ｖ ０．８２ １．２４ １．２２
ｐ１／ＧＰａ ２１．８ ３４．５１ ３４．１１
Ｕ２／Ｖ １．４８ １．４６ １．４５

２ ΔＵ２／Ｖ ０．５５ ０．３７ ０．１３
ｐ２／ＧＰａ １４．４６ ９．９２ ３．９２
Ｕ３／Ｖ １．４８ １．４６ １．４５

３ ΔＵ３／Ｖ ０．４２ ０．１１ ０．１４
ｐ３／ＧＰａ １１．０７ ３．４１ ４．１６
Ｕ４／Ｖ １．４８ １．４６ １．４５

４ ΔＵ４／Ｖ ０．２２ ０．０５ ０．０７
ｐ４／ＧＰａ ６．０４ １．９６ ２．４５

３　数值仿真

３１　计算模型
为了更直观地反映冲击波在多层介质中的传播过

程以及获得更多的数据比较不同组合方式的隔爆效

果，采用Ａｕｔｏｄｙｎ有限元软件对多层介质衰减冲击波过
程进行仿真计算，仿真模型如图５所示。炸药的状态
方程选用ＪＷＬ（ＪｏｎｅｓＷｉｌｋｉｎｓＬｅｅ）形式；由于４５＃钢、铝
和有机玻璃这三种固体介质在受到冲击波作用时产生

的高压远超过材料强度极限，这样可以忽略固体材料

的强度，将固体作为可压缩流体处理，选取 Ｓｈｏｃｋ状态
方程描述动态高压下冲击压缩过程，各材料模型参数

取自文献［１３］。炸药、４５＃钢、铝和有机玻璃均选择
Ｌａｇｒａｎｇｅ算法，不同 Ｐａｒｔ之间的接触采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ
Ｌａｇｒａｎｇｅ自由接触算法，为了获得在炸药 －介质接触界

面和不同介质分界面处的压力变化，炸药与第一层介

质的分界面处高斯点设置为 Ｇａｕｇｅ１，第一层介质与第
二层介质的分界面处高斯点设置为 Ｇａｕｇｅ２，第二层介
质与第三层介质的分界面处高斯点设置为 Ｇａｕｇｅ３，第
三层介质与垫板的分界面处高斯点设置为 Ｇａｕｇｅ４，在
图５中分别表示为１～４。通过仿真获得多层介质的不
同组合引起的冲击波在传播过程中各层介质压力、能

量与冲量的变化规律。

图５　仿真模型
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

由于多层介质组合方式对冲击波衰减的影响主要

取决于反射波类型，以方案Ｃ为例，不同时刻的硬软硬
结构压力云图如图６所示。（ａ）为球面爆轰波在炸药
中的传播，爆轰波阵面达到ＣＪ压力；（ｂ）此时冲击波传
入第一层介质，压力随着传播距离的增大而逐渐衰减；

（ｃ）冲击波到达钢—有机玻璃分界面，从图中可以看出
在钢中反射稀疏波，压力遭到削弱；（ｄ）冲击波在第二
层介质中传播；（ｅ）冲击波传播至有机玻璃—铝分界
面，在有机玻璃中产生一冲击波，压力有显著提高；（ｆ）
冲击波传至第三层介质，压力即为最终的输出压力。

从压力云图可以清楚地观察到各阶段冲击波的衰减、

反射和透射。

图６　硬软硬结构压力分布
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈａｒｄｓｏｆｔｈａｒｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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３２　冲击波压力衰减的理论、数值模拟与实验结果对比
　　为了定量研究不同介质组合造成的冲击波在介质
分界面处的反射和透射，对分界面处的冲击波压力时

程曲线进行分析。图７分别给出了方案 Ａ～Ｃ的不同
Ｇａｕｇｅ点的冲击波压力随时间的变化曲线，从图中可以

看出炸药与第一层介质接触处的压力最陡，下降迅速，

随着在多层介质中的不断传入，压力下降平缓，作用时

间变长，这与图４的实验结果是相符的。由高斯点的
峰值压力可以看出冲击波在分界面处的反射情况，即

不同的阻抗匹配所引起的不同反射波类型。

图７　不同组合冲击波压力随时间变化曲线
Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｏｃｋｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

　　不同方案冲击波峰值压力随传播距离的变化曲线
如图８所示，图中分别给出了理论计算、数值模拟与实
验的结果。从图中可以看出冲击波在各层介质中的衰

减情况。从理论、仿真与实验测得的冲击波峰值压力

的比较情况来看，方案 Ｂ和 Ｃ在炸药与第一层介质接
触处的初始压力大于方案 Ａ，这是由于钢的阻抗大于
炸药阻抗，而有机玻璃阻抗小于炸药阻抗。方案 Ｂ和
Ｃ在第一层介质中衰减速度快于方案Ａ，当冲击波到达

一、二层分界面处，方案 Ｂ和 Ｃ的压力已经小于方案
Ａ。理论、仿真与实验结果有一定的偏差，这是由于实
验中传感器敏感中心的摆放位置会有一定的偏移，以

及两层介质间的空隙等影响造成测试的误差。理论、

实验与仿真得到的输出冲击波峰值压力由小到大分别

为逆序波阻抗梯度、硬软硬结构、顺序波阻抗梯度。逆

序波阻抗梯度的衰减冲击波性能最好，较顺序波阻抗

梯度结构的输出压力降低了约６７％。

图８　冲击波峰值压力随传播距离变化曲线
Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｏｃｋｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

３．３　不同组合介质能量与冲量的变化
冲击波压力的不同直接影响系统内能量与动量的

分配，为了研究能量与动量的演化特性，利用仿真比较

三种方案的能量与冲量。在隔爆结构设计中，第一层

与第二层介质吸能越多对隔爆效果越有利，而输入到

第三层的能量越少越好。不同方案第三层介质的能量

随时间变化曲线如图９所示。

从图中可以看出，方案Ａ～Ｃ的第三层介质最终吸
收的能量分别为４８００Ｊ、１０７７Ｊ、２０１０Ｊ。说明逆序波
阻抗梯度结构的方案吸能效果最好，而顺序波阻抗梯

度结构的吸能效果最差。方案Ｂ的吸收的能量较方案
Ａ减少了７８％。

从各层介质的冲量角度考虑，第三层介质冲量越

大，多层介质的稳定性越差，越不利于整体结构的隔爆
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