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[摘　 要] 　 为了探究链枷式排爆装置的抗爆性能是否满足作业需求ꎬ以 ＡＮＳＹＳ 软件为技术平台ꎬ建立了该排爆装

置抗爆性能的仿真计算模型ꎮ 依托该模型ꎬ对不同 ＴＮＴ 当量、不同爆炸位置等多种工况下排爆装置的抗爆性能进

行了分析ꎬ得到其结构变形量和速度特性ꎮ 同时ꎬ搭建了链枷式排爆装置的抗爆性能试验台架ꎬ通过台架试验验证

了仿真模型的可信性ꎬ为排爆装置抗爆性能分析评价与结构优化设计提供参考ꎮ
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引言

近年来ꎬ世界范围内以爆炸式袭击作为主要攻

击形式的恐怖活动频繁发生ꎬ对全球的安全和经济

增长都造成了严重的损害和威胁[１￣３]ꎮ 为了维护国

际环境的和谐太平ꎬ将排爆装备更好地应用到国防

军事领域已成为了社会关注的焦点[４￣６]ꎮ 某排爆无

人车主要应用于大型雷场作业ꎬ负责战前开辟道路、
战后清理战场等工作ꎬ链枷式排爆装置是排爆无人

车的主要作业装置ꎮ 在排爆作业过程中ꎬ不可避免

地会发生爆炸物的爆炸等问题ꎬ为了探究其是否满

足作业需求ꎬ需要对结构的抗爆性能进行研究ꎮ
目前ꎬ对于结构的抗爆性能问题的分析方法有

解析法、试验法、数值模拟法等[７￣９]ꎮ 解析法是对结

构进行非线性瞬时动力学[１０]分析ꎬ计算过程非常复

杂ꎬ且很难进行精确的分析ꎻ试验法由于成本过高ꎬ
一般用来做仿真模型的验证与测试ꎻ相比较而言ꎬ数
值分析作为一种有效的手段[１１]ꎬ成为抗爆性能测试

的一种常用方法ꎮ 数值分析可以通过选择合适的物

理模型ꎬ使计算结果较为贴近实际结果[１２￣１５]ꎮ 有限

元方法能灵活地选取划分网络、处理边界条件和边

界形状ꎬ现在已成为爆炸动力学中重要的数值分析

方法ꎮ
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　 　 已有文献中对于排爆装置的抗爆性能的研究较

少ꎮ 鉴于此ꎬ主要以链枷式排爆装置为研究对象ꎬ进
行抗爆性能仿真与试验研究ꎮ 对比仿真与试验结

果ꎬ得出仿真模型的可信性以及该装置的抗爆性能ꎮ

１　 排爆装置结构

某型排爆无人车主要由链枷式排爆装置和无人

车底盘组成ꎮ 作业时ꎬ依靠底盘运动ꎬ推动车前排爆

装置在雷场中进行排爆作业ꎮ 车辆本身机械强度较

高ꎬ能够承受压发地雷的爆炸冲击ꎻ同时ꎬ履带式的

行走方式使其不管是在平地上还是山丘上都能较好

地作业ꎮ 车辆整体采用遥感控制ꎬ具有扫除装压发

引信和触发引信的爆炸物比较彻底、开辟通路准确

无误、可重复进行开路作业等优点ꎬ发展潜力巨大ꎬ
目前已成为国际上研究的热点ꎮ 某型排爆无人车整

车结构如图 １ 所示ꎮ

　 　 　 　 　
图 １　 某型排爆无人车

Ｆｉｇ. １　 Ａｎ ＥＯＤ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ

　 　 以某型排爆无人车的链枷式排爆装置为研究对

象开展抗爆性能研究ꎮ 排爆装置结构如图 ２ 所示ꎮ

　 　 　 　 　
１ －链锤ꎻ２ －滚筒ꎻ３ －挡板ꎻ
４ －主框架ꎻ５ －调节滑板ꎮ
图 ２　 链枷式排爆装置结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｉｎ ｆｌａｉｌ ＥＯＤ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 该排爆装置主要由滚筒、链锤、挡板、主框架和

调节滑板组成ꎮ 滚筒上面分布不同链条连接轴孔ꎬ
主要用于固定链锤ꎮ 链锤是作业的主要工具ꎬ作业

时依靠滚筒旋转提供动力ꎬ不断锤击地面ꎬ以达到引

爆或摧毁爆炸物的目的ꎻ链锤沿滚筒的轴向均匀设

置ꎬ每组链锤设有两个ꎬ同组两个链锤在滚筒的同一

圆周上对称布置ꎻ若干组链锤在滚筒呈螺旋设置ꎬ防

止缠绕ꎮ 挡板是为了防止炸药破片飞溅ꎬ达到保护

传动装置和底盘的效用ꎮ 主框架用来安装各部件ꎬ
底部调节滑板用来调试滚筒与地面的高度ꎬ以适应

不同作业高度的需求ꎮ 该装置与整车底盘采用液压

与带传动相结合的方法连接ꎬ通过调节油缸的伸缩

带动连接板的转动ꎬ从而调节滚筒距地面的高度ꎬ以
适应不同的扫雷环境和扫雷要求ꎮ

根据某型排爆无人车设计指标与连续作业需

求ꎬ链枷式排爆装置在承受 ６ ｋｇ ＴＮＴ 炸药爆破时ꎬ
仍可进行工作ꎮ 之前试验发现ꎬ在排爆装置实际作

业时ꎬ由于爆炸冲击ꎬ会发生链条断裂、滚筒和挡板

变形等现象ꎮ 当滚筒由于爆炸发生应力应变时ꎬ由
于结构的变形ꎬ会导致两轴端轴承发生错位ꎬ滚筒两

端传动装置磨损或破坏ꎬ从而影响正常工作或发生

更为严重的事故ꎮ 因此ꎬ主要针对滚筒的抗爆性能

进行试验研究ꎻ设计试验台架时ꎬ忽略链锤对抗爆性

能的影响ꎬ其余组件按照原排爆装置进行设计ꎮ

２　 抗爆性能仿真分析

以链枷式排爆装置的滚筒为研究对象进行建

模ꎮ 为了探究滚筒在不同炸药当量、不同位置的抗

爆性能与结构变形ꎬ取 ５、６ ｋｇ 两种 ＴＮＴ 当量在 １ / ２
滚筒、１ / ４ 滚筒两种爆炸位置进行爆破仿真ꎬ采集整

体弯曲程度、轴孔弯曲程度和速度等参数进行讨论

与分析ꎮ
２. １　 几何模型构建

根据原排爆装置滚筒结构ꎬ滚筒模型设计为圆

柱体结构ꎬ外径为 ２２ ｃｍꎬ内径为 １７ ｃｍꎬ内部采用十

字隔板进行填充ꎬ壁厚为 ２. ５ ｃｍꎬ两端设计轴孔ꎬ孔
径为 ５ ｃｍꎮ 滚筒的几何模型如图 ３ 所示ꎮ 滚筒内

部十字隔板模型设计如图 ４ 所示ꎮ
　 　 设计滚筒模型承载体为土壤ꎬ土壤模型设计为

　 　
图 ３　 滚筒计算模型
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图 ４　 十字隔板计算模型
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长方体块ꎬ上平面与滚筒有效接触ꎮ 滚筒上部分整

体置于空气模型中ꎮ 为了有效模拟爆炸冲击ꎬ空气

模型和土壤模型应设计足够大ꎬ能够有效包容和承

载滚筒ꎮ 土壤模型尺寸为 ４ ｍ × ２ ｍ × １ ｍꎻ空气模

型尺寸为 ４ ｍ × ２ ｍ × ２ ｍꎻ炸药模型根据实际 ＴＮＴ
当量体积建立ꎬ布置时ꎬ应保证有效接触土壤和滚

筒ꎮ 滚筒抗爆性能整体仿真模型如图 ５ 所示ꎮ

　 　
１ －滚筒ꎻ２ －土壤ꎻ３ － ＴＮＴ 炸药ꎻ４ －空气ꎮ

图 ５　 爆炸整体计算模型
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２. ２　 计算模型设置

２. ２. １　 滚筒的计算模型

滚筒系统材料为 Ｑ３４５ 钢ꎬ采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 材

料模型和 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 状态方程来确定参数ꎮ 其中ꎬ
Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 材料动态本构关系的数学表达式为:

σ ＝ (Ａ ＋ Ｂ􀭵εｎ
ｐ)(１ ＋ Ｃｌｎε̇􀆽)(１ － Ｔ􀆽ｍ)ꎮ (１)

式中:Ａ、Ｂ、Ｃ、ｎ 和 ｍ 分别为弹体的屈服应力常数、
应变硬化模量、应变率系数、应变硬化因子、热软化

系数ꎻ􀭵εｐ 为等效塑性应变ꎻε̇􀆽为无量纲等效塑性应变

率ꎻＴ􀆽 ＝ (Ｔ － Ｔｒ) / (Ｔｍ － Ｔｒ)ꎬ为材料相对温度ꎻＴｒ 为

室温ꎻＴｍ 为熔融温度ꎮ
　 　 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 状态方程关系的数学表达式为:

ｐ ＝
ρ０ｃ２μ １ ＋ (１ －

γ０

２ )μ － ａ
２ μ２[ ]

１ － ( ｓ１ － １)μ － ｓ２
μ２

μ ＋ １ － ｓ３
μ３

(μ ＋ １) ２[ ]
２ ＋

(γ０ ＋ ａμ)Ｅꎮ (２)

式中:Ｅ为单位体积的初始内能ꎻｃ为曲线的截距
　
ꎻ

ｓ１、ｓ２、ｓ３ 为曲线的斜率系数ꎬ 为 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 系数ꎻａ 为

一阶体积修正系数ꎻμ 为压缩量ꎬ由相对体积 Ｖ 定

义ꎬμ ＝ １ / Ｖ － １ ꎮ
根据式(１)和式(２)ꎬＱ３４５ 钢材料模型和状态

方程参数设置如表 １ 所示ꎮ
２. ２. ２　 炸药的计算模型

采用 ＴＮＴ 作为爆炸物进行研究ꎮ 在 ＡＮＳＹＳ
中ꎬ建立炸药的模型一般采用 Ｍａｔ＿Ｈｉｇｈ＿Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ＿
Ｂｕｒｎ 材料本构模型结合 ＪＷＬ 状态方程来描述ꎮ 模

型中ꎬ爆轰产物的状态方程选用 ＪＷＬ 状态方程:

ｐ ＝ Ａ(１ － ω
Ｒ１ Ｖ

) ｅ － Ｒ１Ｖ ＋ Ｂ(１ － ω
Ｒ２ Ｖ

) ｅ － Ｒ２Ｖ ＋
ωＥ０

Ｖ ꎮ

(３)
式中:ｐ 为爆轰产物的压力ꎻＥ０ 为单位体积炸药内

能ꎻＶ 为相对体积ꎻＡ、Ｂ、Ｒ１、Ｒ２、 ω 均为 ＪＷＬ 状态方

程中表征炸药特性的常数ꎮ
根据式(３)ꎬＴＮＴ 材料模型和状态方程参数设

置如表 ２ 所示ꎮ
２. ２. ３　 空气的计算模型

为更加逼近真实环境ꎬ需要建立模型试验的空

间ꎬ在上述模型建立的前提下ꎬ对仿真系统中空气进

行建模ꎮ Ｐｒｅｏ 中一般用 Ｍａｔ＿Ｎｕｌｌ 材料本构模型和

Ｅｏｓ＿Ｌｉｎｅａｒ＿Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ 状态方程来描述ꎮ 具体参数

设置如表 ３ 所示ꎮ
２. ２. ４　 承载体的计算模型

作为爆炸的承载体ꎬ土壤用 Ｍａｔ＿Ｓｏｉｌ＿ａｎｄ＿Ｆｏａｍ
材料本构模型来描述ꎮ 参数设置如表 ４ 所示ꎮ
２. ３　 仿真结果与分析

为了探究滚筒整体的抗爆性ꎬ根据与两端传动

结构的距离分别取 １ / ２ 处和 １ / ４ 处进行爆炸仿真ꎬ
爆炸物分别选择 ５ ｋｇ ＴＮＴ 和 ６ ｋｇ ＴＮＴꎮ
２. ３. １　 滚筒应力应变分析

图 ６、图 ７ 给出了 ＴＮＴ 药量为 ５ ｋｇ 时ꎬ不同位置

处滚筒的变形情况ꎮ 图 ８、图 ９ 给出了 ＴＮＴ 药量为 ６

表 １　 Ｑ３４５ 钢材料模型和状态方程参数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｑ３４５ ｓｔｅｅｌ
ρ /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
Ｇ /
ＧＰａ

Ａ /
ＭＰａ

Ｂ /
ＭＰａ Ｃ ｎ ｍ

Ｔｍ /
Ｋ

Ｔｒ /
Ｋ

ＣＰ / (Ｊ􀅰
ｋｇ － １􀅰Ｋ － １)

ｃ /
(ｃｍ􀅰μｓ － １)

ｓ１ ｓ２ ｓ３ γ０ ａ

７. ８ ７７ ３７４ ７９６ ０. ０１５ ８８ ０. ４５４ ５ １. ０ １ ７９５ ３００ ４６９ ０. ４５６ ９ １. ４８９ ０ ０ ２. １７ ０

表 ２　 ＴＮＴ 材料模型和状态方程参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＴＮＴ
ρ /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
Ｄ /

(ｍ􀅰ｓ － １)
ｐＣＪ /
ＧＰａ

Ａ /
ＧＰａ

Ｂ /
ＧＰａ

Ｒ１ Ｒ２ ω
Ｅ０ /
ＧＰａ

Ｖ０

１. ６５ ６ ９３０ ２１. ０ ３７１. ２ ３. ２３１ ４. １５ ０. ９５ ０. ３ ７. ０ １. ０
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表 ３　 空气材料模型和状态方程参数

Ｔａｂ. ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｉｒ
ρ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｅ０ / Ｐａ Ｖ０

１. ２９ ０ ０ ０ ０ ０. ４ ０. ４ ０ ２. ５ × １０５ １. ０

表 ４　 土壤材料模型参数

Ｔａｂ. ４　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｇ /ＭＰａ Ｋ / ＧＰａ ａ０ /ＭＰａ ａ１ /ＭＰａ ａ２ /ＭＰａ

１. ８ ６４ ３０ ３. ４１ × １０ － ８ ７. ０３ × １０ － ２ ３. ００ × １０４

　 　 　
图 ６　 ５ ｋｇ ＴＮＴ １ / ２ 处爆破时滚筒的应力与应变

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｒｏｌｌｅｒ ｄｕｒｉｎｇ
５ ｋｇ ＴＮＴ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｔ １ / ２ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｅｒ

　 　 　
图 ７　 ５ ｋｇ ＴＮＴ １ / ４ 处爆破时滚筒的应力与应变

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｒｏｌｌｅｒ ｄｕｒｉｎｇ
５ ｋｇ ＴＮＴ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｔ １ / ４ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｅｒ

　 　 　
图 ８　 ６ ｋｇ ＴＮＴ １ / ２ 处爆炸时滚筒的应力与应变

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｒｏｌｌｅｒ ｄｕｒｉｎｇ
６ ｋｇ ＴＮＴ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｔ １ / ２ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｅｒ

ｋｇ 时ꎬ不同位置处滚筒的变形情况ꎮ
　 　 相比较５ ｋｇ ＴＮＴ炸药爆破而言ꎬ６ ｋｇ ＴＮＴ爆破

时结构变形和应力、应变变化较大ꎬ与实际相符ꎻ１ / ２
处爆炸时滚筒的形变量明显大于１ / ４处的形变量ꎮ

　 　 　
图 ９　 ６ ｋｇ ＴＮＴ １ / ４ 处爆炸时滚筒的应力与应变

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｔｒａｉｎ ｏｆ ｒｏｌｌｅｒ ｄｕｒｉｎｇ
６ ｋｇ ＴＮＴ ｂｌａｓｔｉｎｇ ａｔ １ / ４ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｅｒ

同时ꎬ根据结构变形图可明显发现ꎬ爆炸引发的冲击

力主要作用在滚筒引爆面ꎬ冲击波在引爆面造成的

中央爆坑较为明显ꎬ而背爆面几乎不受爆炸影响ꎬ变
形量较小ꎮ 并且ꎬ滚筒整体结构变形量较小ꎬ且应

力、应变的两端延伸也较小ꎬ说明滚筒内部十字隔板

可以极大地提高滚筒抵抗变形的能力ꎮ
２. ３. ２　 滚筒各组件速度变化分析

在滚筒 １ / ２ 处、靠近端部的 １ / ４ 处和靠近尾部

的 １ / ４ 处下底面和上顶面分别选取 ６ 个节点ꎬ分别

记为滚筒中下、中上、偏下、偏上、端上、端下位置ꎬ测
量爆炸过程中各个节点处的速度ꎮ 图 １０ 显示了不

同 ＴＮＴ 当量爆炸时滚筒各个节点处在 Ｚ 方向测得

的爆速的变化情况ꎮ
　 　 根据图 １０ 可知:５ ｋｇ ＴＮＴ 爆炸瞬间ꎬ相应位置

节点爆速最大ꎬ可达 １２５ ｍ / ｓꎻ６ ｋｇ ＴＮＴ 爆破时ꎬ相
应位置节点爆速较 ５ ｋｇ 时略大ꎬ为 １３２ ｍ / ｓꎬ其余各

节点爆速不变ꎮ 爆炸过后ꎬ各节点爆速会在 ０. ２ ｍｓ
后趋于平稳ꎬ稳定爆速基本在 ２０ ｍ / ｓ 左右ꎮ 由此得

出ꎬ在不同位置进行仿真爆炸时ꎬ相应位置下底部爆

速变化最大ꎬ会在爆炸瞬间到达峰值ꎬ后又很快衰减

趋于平稳ꎮ 衰减后ꎬ爆速大小与其余测点基本一致ꎮ
同时ꎬ５ ｋｇ ＴＮＴ 爆炸和 ６ ｋｇＴＮＴ 爆炸测点的爆速峰

值相差较小ꎬ稳定爆速相差也较小ꎮ 统计滚筒在不

同工况下整体的弯曲程度、轴孔弯曲程度和结构振

速ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
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(ａ)５ ｋｇ ＴＮＴꎬ１ / ２ 处爆破

　 　
(ｂ)５ ｋｇ ＴＮＴꎬ１ / ４ 处爆破

　 　
(ｃ)６ ｋｇ ＴＮＴꎬ１ / ２ 处爆破

　 　
(ｄ)６ ｋｇ ＴＮＴꎬ１ / ４ 处爆破

图 １０　 各节点爆速变化

Ｆｉｇ. １０　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ

　 　 根据表５数据可知ꎬ在承受５ ｋｇ 和 ６ ｋｇ ＴＮＴ爆
破时ꎬ滚筒的整体变形量较小ꎬ不超过３. ２ ｃｍꎮ由
于爆炸冲击主要作用在迎爆面ꎬ对于背爆面的影响

较小ꎬ因此６ ｋｇ ＴＮＴ在１ / ４处爆炸时ꎬ滚筒整体弯

表 ５　 仿真结果

Ｔａｂ. ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

工
况

ＴＮＴ 当量 /
ｋｇ

爆炸
位置

整体弯曲 /
ｃｍ

轴孔弯曲 /
ｃｍ

振速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

Ⅰ
Ⅱ

５
５

１ / ２
１ / ４

２. ５
２. ８

０. ２０
０. １９

９. ５
９. ６

Ⅲ
Ⅳ

６
６

１ / ２
１ / ４

２. ９
３. ２

０. ２３
０. ２１

１０. ９
１０. ８

曲程度最大ꎬ为 ３. ２ ｃｍꎻ在 ６ ｋｇ ＴＮＴ 中心装药爆炸

后ꎬ轴孔弯曲变形量最大ꎬ为 ０. ２３ ｃｍꎬ此时振速最

大ꎬ对结构的影响也最大ꎮ

３　 抗爆性能台架试验

３. １　 试验台架的设计

根据某型排爆无人车的结构ꎬ结合排爆装置抗

爆性能试验的需求ꎬ设计的链枷式排爆装置试验台

架主要包含排爆试验装置和无人车底盘试验装置ꎮ
３. １. １　 排爆试验装置

排爆装置试验台架根据原排爆装置结构 １︰１
进行设计ꎮ 其中ꎬ忽略了链锤和链锤孔在爆炸中的

抗爆作用ꎬ保留排爆装置中的挡板、滚筒和主框架ꎮ
３. １. ２　 底盘试验装置

总体试验台架依据整车结构进行设计ꎮ 其中ꎬ
排爆装置试验台架固定在水泥块上ꎬ水泥块设计为

长方体ꎬ尺寸为 ２ ｍ × ２ ｍ × １ ｍꎬ水泥块质量为 ６ ｔꎬ
用来模拟排爆无人车底盘质量ꎬ顶上配重砝码用来

确定重心位置ꎮ 总体试验台架如图 １１ 所示ꎮ

　 　
１ －主框架ꎻ２ －滚筒ꎻ３ －挡板ꎻ４ －连接装置ꎻ

５ －配重砝码ꎻ６ －水泥块ꎮ
图 １１　 总体试验台架

Ｆｉｇ. １１　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

３. ２　 试验仪器与测点布置

采用 ＴＺＴ５９１２ 动态信号测试分析系统进行数

据采集ꎬ同时采用电阻式应变片作为传感器测量应

变ꎮ 应变片由敏感栅等构成ꎮ 根据要求ꎬ将应变片

分别均匀布置于滚筒上ꎬ从左端到右端将滚筒等分ꎬ
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共设置 ５ 个测点ꎮ 布置时ꎬ保证各测点排布相对均

匀ꎬ应变片粘贴牢固ꎬ电源线之间影响较小ꎮ 应变片

在滚筒上的布置见图 １２ꎮ

　 　 　
图 １２　 试验布置

Ｆｉｇ. １２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｌａｙｏｕｔ

３. ３　 台架试验结果与分析

　 　 参照 ２. ３ 仿真分析中所设计 ４ 种工况开展试

验ꎬ结果如图 １３ 所示ꎮ
　 　 从图 １３ 可以看出ꎬ当在排爆装置 １ / ２ 和 １ / ４ 处

爆炸时ꎬ爆炸点迎爆面均出现明显凹坑ꎬ而背爆面变

形较小ꎻ６ ｋｇ ＴＮＴ 爆炸时凹坑明显大于 ５ ｋｇ ＴＮＴ 爆

破ꎻ但在几种工况中ꎬ滚筒结构整体变形量较小ꎬ两
端偏移量和弯曲量在允许的范围内ꎬ排爆装置仍可

以正常工作ꎬ与仿真结果一致ꎮ
　 　 统计数据采集仪采集到的传感器数据见表 ６ꎮ
　 　 将试验结果与仿真结果进行对比ꎬ如表 ７ 所示ꎮ
　 　 根据表 ７ 的数据ꎬ不同工况下ꎬ试验与仿真结果

表 ６　 试验测试结果

Ｔａｂ. ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

采样
工况

应变 / １０ － ６

测点 １＃ 测点 ２＃ 测点 ３＃ 测点 ４＃ 测点 ５＃

Ⅰ ５１ ３６３ ６２ ２１２ ９２ ６４４ ６２ ６１３ ４２ ５０６

Ⅱ ７２ ７８０ ９２ １２３ ７２ ７２６ ６２ ８０９ ４２ ７５７

Ⅲ ７１ ２３０ ８１ ９４８ １０２ ８７７ ７２ ７１６ ５２ ６８８

Ⅳ １１１ ８７６ １０２ ２８４ ９２ ７４６ ６２ ８５７ ４２ ８２４

表 ７　 试验与仿真结果对比

Ｔａｂ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

工况
整体弯曲
仿真结果 /

ｃｍ

试验结果

应变 /
１０ － ６

整体弯曲 /
ｃｍ

误差 /
％

Ⅰ ２. ５０ ９２ ６４４ ２. ８７ １４. ８

Ⅱ ２. ８０ ９２ １２３ ２. ８６ ２. １

Ⅲ ２. ９０ １０２ ８７７ ３. １９ １０. ０

Ⅳ ３. ２０ １１１ ８７６ ３. ４７ ８. ４

的误差均在 １５％以内ꎬ从而有效验证了仿真结果的

可信性ꎬ建立的模型能基本反映爆炸载荷下排爆装

置抗爆性能的实际情况ꎮ
由于在试验过程中存在组件刚性和砖块飞溅等

因素的影响ꎬ仿真结果中的前期变形状态与试验结

果基本吻合ꎻ但后期砖块飞溅等模拟不足ꎬ使仿真结

果存在误差ꎮ

　 　 　 　
(ａ)工况Ⅰ

　 　 　 　
(ｃ)工况Ⅲ

　 　 　 　
(ｂ)工况Ⅱ

　 　 　 　
(ｄ)工况Ⅳ

图 １３　 台架试验结果

Ｆｉｇ. １３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｅｎｃｈ ｔｅｓｔ
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４　 结 论

１)链枷式排爆装置滚筒在 ６ ｋｇ ＴＮＴ 中心爆破

时变形最大ꎬ此时迎爆面出现明显凹坑ꎬ但结构整体

变形量较小ꎬ仍可正常工作ꎬ满足承受 ６ ｋｇ ＴＮＴ 爆

破的设计要求ꎮ
２)数值仿真模型较好地展现了结构在爆炸冲

击下的应力与应变状态ꎮ

参 考 文 献

[１]　 王军. 防地雷反伏击车设计浅谈[Ｊ]. 国防科技ꎬ２０２０ꎬ
４１(２):１０１￣１０６.
ＷＡＮＧ Ｊ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｍｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ａｍｂｕｓｈ￣ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ
ｖｅｈｉｃｌｅ [ Ｊ]. Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ４１
(２): １０１￣１０６.

[２]　 王皓. 浅述排爆工作基本原则及高铁防爆对策[Ｊ]. 法

制博览ꎬ ２０１９(５):２５７.
[３]　 ＣＨＥＮ Ｌꎬ ＳＵＮ Ｗ Ｗꎬ ＣＨＥＮ Ｂ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｌａｓｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ＰＶＡ
ｆｉｂｅｒ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ: ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｅｓ[Ｊ]. Ｃｒｙｓｔａｌｓꎬ ２０２０ꎬ １０(８): ７０７.

[４]　 沈臻懿. 现代排爆装备[ Ｊ]. 检察风云ꎬ２０１５(１８):４０￣
４２.
ＳＨＥＮ Ｚ Ｙ. Ｍｏｄｅｒｎ ｄｅｍｉｎｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ [Ｊ]. Ｐｒｏｃｕｒａ￣
ｔｏｒｉａｌ Ｖｉｅｗꎬ ２０１５(１８): ４０￣４２.

[５]　 裴红波ꎬ聂建新ꎬ王正宏. 一种利用聚能效应的排爆装

置研究[Ｃ] / /重庆市人民政府ꎬ中国工程物理研究院.
全国危险物质与安全应急技术研讨会论文集. 重庆ꎬ
２０１１:９８６￣９８８.
ＰＥＩ Ｈ Ｂꎬ ＮＩＥ Ｊ Ｘꎬ ＷＡＮＧ Ｚ Ｈ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａ ｓｐｅｃｉａｌ
ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｏｂｊｅｃｔ
[Ｃ] / / Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔꎬ Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅ￣
ｍｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｈｙｓｉｃｓ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｍｅｒｇｅｎ￣
ｃｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇꎬ ２０１１: ９８６￣９８８.

[６]　 沈文妮ꎬ黄正祥ꎬ祖旭东ꎬ等. 接触爆炸下黏土砖砌体

墙的抗爆性能[Ｊ]. 爆破器材ꎬ ２０２０ꎬ ４９(４): ４５￣５１.
ＳＨＥＮ Ｗ Ｎꎬ ＨＵＡＮＧ Ｚ Ｘꎬ ＺＵ Ｘ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉ￣ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｌａｙ ｂｒｉｃｋｍａｓｏｎｒｙ ｗａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔａｃｔ
ｂｌａｓｔ ｌｏａｄ[ Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２０ꎬ４９ (４): ４５￣
５１.

[７]　 赵红玲ꎬ孙成城ꎬ谢冰ꎬ等. 喷涂聚脲加固框架结构墙

体抗爆性能试验研究[ Ｊ]. 福建建设科技ꎬ２０２０(３):
２８￣３２.
ＺＨＡＯ Ｈ Ｌꎬ ＳＵＮ Ｃ Ｃꎬ ＸＩＥ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｗａｌｌ

ｕｓｉｎｇ ｓｐｒａｙｅｄ ｐｏｌｙｕｒｅａ ｃｏａｔｉｎｇ [ Ｊ]. Ｆｕｊｉａｎ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０(３):２８￣３２.

[８]　 杨坦ꎬ蒋亚龙ꎬ蔡周全ꎬ等. 基于 ＭＳＣ. ＰＡＴＲＡＮ 的救生

舱抗爆性能分析[ Ｊ]. 长江大学学报(自然科学版)ꎬ
２０２０ꎬ１７(３):９５￣１０１.

[９]　 罗立胜ꎬ陈万祥ꎬ郭志昆ꎬ等. 考虑面力作用的 ＨＦＲ￣
ＬＷＣ 梁抗爆试验研究[ Ｊ]. 工程力学ꎬ２０２０ꎬ３７ (５):
２３７￣２４８.
ＬＵＯ Ｌ Ｓꎬ ＣＨＥＮ Ｗ Ｘꎬ ＧＵＯ Ｚ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｌａｓｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ＨＦＲ￣ＬＷＣ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅ ｅｆｆｅｃｔ[ Ｊ]. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０２０ꎬ３７(５):
２３７￣２４８.

[１０]　 张嵩ꎬ巴振宁ꎬ赵靖轩. 大直径盾构隧道复合泡沫铝

保护层抗爆性能研究[ Ｊ]. 市政技术ꎬ２０２０ꎬ３８(３):
１４９￣１５２.
ＺＨＡＮＧ Ｓꎬ ＢＡ Ｚ Ｎꎬ ＺＨＡＯ Ｊ Ｘ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｎｔｉ￣ｂｌａｓｔ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏａｍ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｌａｙｅｒ
ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｈｉｅｌｄ ｔｕｎｎｅｌ [ Ｊ]. Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ３８(３):１４９￣１５２.

[１１]　 赵均海ꎬ董婧ꎬ张冬芳ꎬ等. ＦＲＰ 钢管混凝土柱抗爆性

能数值模拟 [ Ｊ]. 建筑科学与工程学报ꎬ ２０２０ꎬ３７
(２):３５￣４３.
ＺＨＡＯ Ｊ Ｈꎬ ＤＯＮＧ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ￣ｆｉｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｔｕ￣
ｂｅｃｏｌｕｍｎｓ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＦＲＰ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃ￣
ｔｕｒｅ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ３７(２):３５￣４３.

[１２]　 ＫＵＭＡＲ Ｔꎬ ＭＯＨＳＩＮ Ｒꎬ ＭＡＪＩＤ Ｚ Ａ. ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｉ￣ｋｎｏｃｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｏｃｔａｎｅ
ｆｕｅｌｓ ｉｎ ｓｐａｒｋ ｉｇｎｉｔｅｄ ａｉｒｃｒａｆｔ ｅｎｇｉｎｅ ｕｓｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ [ Ｊ ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０２０ꎬ ２５９:
１１４１５０.

[１３]　 刘三丰ꎬ金丰年ꎬ周寅智ꎬ等. ＧＦＲＰ 筋混凝土梁抗爆

性能试验研究与数值分析[Ｊ]. 中国科学:物理学 力

学 天文学ꎬ２０２０ꎬ５０(２):０２４６１０.
ＬＩＵ Ｓ Ｆꎬ ＪＩＮ Ｆ Ｎꎬ ＺＨＯＵ Ｙ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ＧＦＲＰ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂｅａｍｓ[ Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ:
Ｐｈｙｓｉｃａꎬ Ｍｅｃｈａｎｉｃａ ＆ Ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａꎬ ２０２０ꎬ ５０ ( ２ ):
０２４６１０.

[１４]　 田玉祥ꎬ苏振驰ꎬ邵亚军ꎬ等. 阀门执行器端盖抗爆性

优化及轻量化设计[Ｊ]. 电子世界ꎬ２０２０(２):１５１￣１５２.
[１５]　 何翔ꎬ孙桂娟ꎬ任新见ꎬ等. 砖隔墙抗爆特性及泄漏空

气冲击波效应[ Ｊ]. 科学技术与工程ꎬ２０２０ꎬ２０(３):
８９９￣９０３.
ＨＥ Ｘꎬ ＳＵＮ Ｇ Ｊꎬ ＲＥＮ Ｘ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｌａｓｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｂｒｉｃｋ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｗａｌｌ ａｎｄ ａｉｒ ｌｅａｋ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｅｆｆｅｃｔ[ Ｊ].
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２０ꎬ２０(３):８９９￣
９０３.

􀅰０４􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷第 ２ 期


