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摘要：为提升舰船抗爆防护性能，探究船用夹层结构在冲击载荷下的毁伤机理，本文设计并开展船用U型折叠

式夹层板近距空爆试验，分析夹层板在冲击波载荷作用下的变形及破坏模式，并进行有限元仿真分析。在此基

础上，通过在炸药底部预制破片群，研究冲击波与破片联合作用下夹层板的毁伤特性，从面板破口大小、竖向位

移和能量吸收三个方面，讨论面板厚度和爆距对夹层板抗爆性能的影响规律。结果表明：在冲击波与破片联合

作用下，夹层板上面板的破坏形式为挠曲大变形、边界撕裂、冲塞破口和分散穿孔；下面板以挠曲大变形和凹坑

为主；上面板破口形状随上面板厚度增加由“蝶形”向“类圆形”转变，此时上面板和芯层为主要吸能构件；夹层

板中心区域的变形对爆距减小较为敏感，而边缘区域变形量无显著变化。夹层板的总吸能、下面板和芯层的吸

能量和占比均随上面板厚度减小而增大，下面板和芯层厚度的改变对夹层板整体吸能及各部分占比影响较

小。
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Damage characteristics of U-shaped sandwich plates
under combined action of shock wave and fragment

WANG Jia-xia, YANG Jun-jie, LIU Kun, WANG Zi-li
(School of Naval Architecture and Ocean Engineering, Jiangsu University of Science and Technology,
Zhenjiang 212100, China)

Abstract: In order to improve the anti-explosion protection performance of ships and explore the damage
mechanism of marine sandwich structure under impact load, the close-range air explosion test of U-shaped
folded sandwich plate was designed and carried out. The deformation and failure mode of the sandwich plate
under shock wave load were analyzed, and the finite element simulation analysis was carried out. On this ba⁃
sis, the damage characteristics of sandwich plates under the combined action of shock wave and fragments
were studied by prefabricating fragments at the bottom of explosives. The influence of panel thickness and
detonation distance on the anti-explosion performance of sandwich plates was discussed from three aspects:
panel break size, vertical displacement and energy absorption. The results show that the failure modes of the
upper panel of the sandwich plate under the combined action of shock wave and fragment are large deflec⁃
tion, boundary tearing, plug break and scattered perforation. The bottom panel is dominated by large deflec⁃
tion and pits, and the shape of the upper panel break changes from' butterfly' to' circular' with the increase
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of the thickness of the upper panel. At this time, the upper panel and the core layer are the main energy ab⁃
sorbing components. The deformation of the central region of the sandwich plate is more sensitive to the de⁃
crease of the detonation distance, while the deformation of the edge region has no significant change. The to⁃
tal energy absorption of the sandwich plate, the energy absorption and proportion of the lower panel and the
core layer increase with the decrease of the thickness of the upper panel. The change of the thickness of the
lower panel and the core layer has little effect on the overall energy absorption of the sandwich plate and the
proportion of each part.
Key words: U-shaped sandwich plate; shock wave; fragment group; explosion test; numerical simulation

0 引 言

水面舰船作为现代攻防对抗体系中重要的海上作战平台，在实际海战中极易遭受中远程导弹或

大口径舰炮的袭扰和威胁[1]。战斗部爆炸所产生的爆炸冲击波和破片群是舰船毁伤的主要源由，也是

舰船防护结构设计中不可忽视的重要因素[2]。为了研究舰船防护结构的抗爆性能，可通过对联合载荷

解耦，对单一毁伤元（冲击波或高速破片群）开展相关毁伤研究，如在目标板上预制穿孔[3]或凹槽[4]，再
施加冲击波载荷，或开展破片弹道仿真或试验[5]，以建立破片侵彻的能量耗散模型和防护结构的损伤

失效模型。

解耦处理可为目标防护设计提供一定的参考，然而在实际爆炸场景下，两种毁伤元的耦合破坏效

应完全不同于二者单独作用或简单叠加，而是有着更为复杂的破坏机理和作用规律。冲击波与破片

的联合载荷特性与结构的损伤模式紧密相关。夏晓旭等[6]采用有限体积法和网格自适应技术，对联合

载荷作用阶段冲击波在破片周围的反射和绕射进行了数值研究，并给出了两种载荷追逐和相遇次数

的判定依据。马福临等[7]采用近场运动学理论，模拟了冲击波和破片的载荷作用次序对层合板的损伤

差异，研究指出载荷作用次序的先后，呈现出对于损伤不同程度的增强效应，最终影响联合作用的损

伤能力。

对于冲击波和破片的联合毁伤机制，国内众多学者也开展了一系列研究。孔祥韶等[8]采用带壳装

药进行舰船舷侧防护结构的舱内爆炸试验，表明高速破片密集作用区各弹孔间的边界会被冲击波撕

开而相互连通形成长大破口，舱壁开孔和水舱可有效保护重要舱室；李茂等[9]阐述了固支钢板在联合

载荷作用下的动态响应过程，给出了结构在不同爆距下的破坏模式；吴震等[10]开展了舰船板架（光板

和加筋板）在非标准圆柱形战斗部爆炸的毁伤效应试验，提出了舰船板架在冲击波和破片耦合作用下

的主要破坏模式，指出加筋板的抗爆能力远高于光板；李勇等[11]通过改变炸药当量对比分析了等质量

实体板、间隔版和波纹夹层板的抗联和毁伤性能，结果表明药量较小时，夹层板具有更优异的抗冲击

性能。

对于舰船抗爆防护，一方面可通过引入聚脲涂层[12]、泡沫铝、高强聚乙烯[13]等材料对传统防护结构

进行改善，另一方面可从结构设计入手，夹层结构因其具有比强度高、可设计性强、抗冲击性能好等优

良性能，在舰船防护结构中具有广阔的应用前景[14]。Li等[15]采用复合材料渐进破坏模型，对复合材料

层合板在破片冲击、裸爆加载和联合载荷下的逐层损伤和破坏模式进行了研究；张成亮等[16]进行了钢

−玻璃钢−钢夹层结构空中近爆模型试验，分析了结构变形破坏模式及冲击波与高速破片的联合毁伤

机制，并给出了夹层结构在不同破坏模式下所对应的能量吸收规律；Zhang等[17]则以 I型夹层板为研究

对象，详细分析了装药质量、面板厚度配置和芯层结构对夹层板破坏模式和吸能特性的影响。

本文以U型激光焊接金属折叠式夹层板（以下简写为夹层板）为研究对象，设计并开展夹层板近

场爆炸试验，采用ALE法对冲击波作用下的夹层板进行模拟计算，并在此基础上结合仿真分析技术，

进一步研究夹层板在冲击波和破片联合作用下的抗冲击性能以及吸能特性，为舰船抗爆炸冲击和破

片侵彻的结构设计提供参考。
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1 数值模型

本文采用LS-DYNA非线性有限元仿真软件，建立炸药、空气、夹层板和工装结构有限元模型，当

考虑冲击波和破片的联合作用时，需在装药底部预制一定数量

破片。根据研究问题的对称性，计算域可建为 1/4模型，如图 1
所示。为考虑爆炸冲击波在工装结构的内部反射作用，空气域

将整个结构覆盖，空气域尺寸为 700 mm×700 mm×1000 mm。
将空气中心区域网格进行细化，网格尺寸为 2 mm，其余区域尺

寸为 5 mm，欧拉域网格数量为 1934万，工装结构均使用 5 mm
网格。为模拟冲击波密集作用区夹层板的破坏，将夹层板中心

边长为 250 mm的方形区域网格加密划分，尺寸为 2 mm，其余

区域网格尺寸为 5 mm，拉格朗日网格总数为 18万。夹层板及

工装具体尺寸见图4。
有限元模型采用任意-拉格朗日-欧拉（ALE）方法，并结合

流固耦合（FSI）算法。炸药和空气采用关键字*ALE_MULTI-
MATERIAL_GROUPALE进行定义，而夹层板和工装结构均采

用 Belytschko-Tsay单点积分壳单元建模，并使用关键字*CONSTRAINT_LAGRANGE_IN_SOLID定义

流固耦合。夹层板由上下面板与中间折叠式芯层焊接组成，整体结构利用关键字*CONTACT_EROD⁃
ING_SINGLE_SURFACE对结构之间的连接进行了模拟，带有失效的接触可有效模拟夹层板由于爆炸

所产生的碎片对其他结构的影响。使用关键词*CONSTRAINED_NODAL_RIGID_BODY在工装连接

处选中关键节点定义为节点刚体，以模拟螺栓对夹层板的约束作用。模型中设置无反射边界条件来

溢出爆炸所产生的冲击波。

TNT炸药通常采用*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN本构模型及 JWL状态方程描述：

P = A ( )1 - ω
R1V

e-R1V + B ( )1 - ω
R2V

e-R2V + ωE
V

(1)
式中，A、B为材料常数，分别取 A=371.2 GPa，B=371.2 GPa；R1、R2、ω为试验拟合参数，分别取R1=4.15，
R2=0.95，ω=0.3；E为单位体积的初始内能；V为相对体积。取炸药密度 ρ=1630 kg/m3，爆速D=6930 m/s，
爆轰压力P=27 GPa。

空气采用*MAT_NULL本构模型及*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL状态方程描述：

P = C0 + C1 μ + C2 μ2 + C3 μ3 + (C4 + C5 μ + C6 μ2 )E (2)
式中，C0~C6均为常数，C1=C2=C3=C6=0，C4=C5=0.4，E为单位体积内能，取 E=2.53×105 J/m3，μ= ρ ρ0- 1，
ρ ρ0为空气密度和参考密度之比，ρ=1.205 kg/m3。

夹层板材料为低碳钢，密度 ρ=7850 kg/m3，弹性模量 E=210 GPa，泊松比为 0.3，静态屈服应力为

235 MPa，失效应变为 0.23。钢材是典型的应变率敏感材料，在 LS-DYNA中，可用 PLASTIC_KINE⁃
MATIC材料（MAT_3）和Cowper-Symonds（C-S）模型考虑应变率效应。

动力强化系数DIF可表示为

DIF = 1 + ( )ε̇C
1
P (3)

式中：C和P为应变率参数，对于低碳钢，取C=40.4，P=5；ε̇为应变率。屈服应力定义为

图1 夹层板爆炸模型

Fig.1 Explosion model of sandwich plate
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式中，σ0为常应变率处的屈服应力；β为硬化参数，0 < β < 1；εPeff为有效塑性应变；EP为塑性硬化模量。

2 数值模型验证

为研究冲击波和破片载荷联合作用下的夹层板损伤，本文首先对装药驱动金属平板飞散速度及

冲击波作用下波纹夹层板结构损伤等方面开展数值模型的有效性验证。

2.1 装药驱动金属平板飞散速度验证

本文采用格尼公式来验证装药驱动金属平板飞散速度的准确性[18]。爆炸初始时刻，爆轰波和爆

炸产物将驱动预制破片迅速向外飞散，其平均速度为

v0 = 2E { }1
6
é
ë
ê

ù
û
ú1 + (1 + 2M

W
)3 ( )1 + M

W

-1
+ M
W

-0.5

(5)
W = ρMπD2hM 12 (6)

hM =
D
2 ( )1 + 1 + ( )D 2h 2 (7)

式中， 2E为装药的格尼系数，对于TNT装药，取 2E=2370 m/s；M和W分别为破片的总质量和实际

参与驱动预制破片的炸药质量；ρM、hM分别为驱动破片部分炸药的密度和高度；D和 h分别为装药直径

和高度。

炸药直径为 50 mm，高度为 130 mm，炸药网格尺

寸与空气细分区域均取 1 mm，选取平板直径为 50
mm，厚度分别为 2 mm、3 mm和 4 mm进行计算，平板

网格取为 1 mm，不同厚度平板驱动速度曲线如图 2所
示。当金属平板厚度分别 2 mm、3 mm和 4 mm时，金

属平板飞散速度仿真结果分别为 1785.985 m/s，
1368.782 m/s和 1117.949 m/s；根据式（5）计算，所得金

属平板飞散速度的理论结果分别为 1787.1 m/s、
1413.5 m/s和 1171.8 m/s，误差分别为 0.06%、3.2%和

4.6%，平板速度的仿真误差均小于 5%，表明该方法可

以较准确地模拟破片飞散速度。

2.2 冲击波作用下波纹夹层板的仿真验证

本文以张长仔[19]的空中近场爆炸载荷下泡沫铝波纹杂交夹层板试验研究为基础，选取无填充试

验（TZP-2）对冲击波载荷和夹层板损伤进行验证。模型由炸药、空气和夹层板 3部分组成，欧拉域及

夹层板网格均为1 mm。具体模型尺寸及参数信息可参见文献[19]。
图 3为冲击波作用下波纹夹层板的试验与仿真对比。由图可知，夹层板中心区域产生较大塑性

变形，上、下面板以及芯层壁板未出现明显破坏，受上面板挤压，芯层壁板出现了较大的拉伸变形。将

上下面板横截面变形的试验与仿真结果进行对比，如图 3（c）和（d）所示，数值仿真中对于波纹夹层板

的上下面板横截面的整体变形轮廓与试验结果吻合良好，对于上面板，数值仿真中位移最大值为

24.457 mm，较试验值 26.66 mm小 8.3%；对于下面板，数值仿真中位移最大值为 13.09 mm，较试验值

15.12 mm小 13.4%。通过对比可知，本文采用的数值模型能较好地模拟爆炸冲击波下夹层板的变形

破坏。

图2 装药驱动不同厚度平板速度曲线

Fig.2 Velocity of plate with different thicknesses
driven by charge
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3 冲击波作用、冲击波和破片联合作用下夹层板的损伤效应

本章设计并开展了船用折叠式夹层板在冲击波作用下的近距空爆试验，分析了夹层板在冲击波

载荷下的变形和破坏模式。在此基础上，对夹层板在冲击波和破片联合作用下的毁伤进行数值仿真

研究，并分析爆距和板厚对夹层板破坏形式、竖向位移和吸能特性的影响。

3.1 冲击波单独作用下夹层板的试验与仿真分析研究

3.1.1试验模型简介

爆炸试验结构包括U型夹层板、工装结构、炸药等。圆柱形TNT当量为 500 g，半径为 38 mm，高为

69.9 mm，爆距为 30 cm。夹层板外形尺寸为 1160 mm×1160 mm×80 mm，结构尺寸如图 4所示，其中芯

层高度 h=80 mm，芯层单元长度w=125 mm，焊接宽度 f=20 mm，夹层板上、下面厚度 tf=1.5 mm，芯层壁

（a）试验变形

（b）仿真变形
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（c）上面板横截面变形轮廓 （d）下面板横截面变形轮廓
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图3 波纹夹层板面板横剖面变形轮廓对比

Fig.3 Comparison of cross section deformation profiles of corrugated sandwich panel
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Fig.4 Schematic diagram of U sandwich plate structure（Unit：mm）
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板厚度 tc=1 mm，试件包含 8个芯层单元。夹层板的上下

面板周围余出 80 mm的区域，并开有直径为 26 mm的螺

栓孔。为模拟实船应用时夹层板四周刚性固定的状态，

由压板、支撑方管和支撑底座构成约束工装，具体装配结

构如图5所示。

3.1.2冲击波单独作用下夹层板试验与仿真对比分析

图 6（a）所示为近场空爆试验后夹层板上面板的变形

模式。从图中可以看出，上面板整体出现塑性大变形，并

且中心区域产生较大的撕裂破口，横向最大破口为 23.7
cm，纵向最大破口为 30.7 cm，同时上面板向下运动与芯

层壁板发生接触。夹层板破口左侧出现长条形裂缝和局

部翻卷，右侧为穿透性破口。由于芯层对上面板的非连

续支撑，上面板出现明显的条状压痕变形。仿真结果能较好地反映上面板的破口形貌，如图 6（b）所

示。仿真横向最大破口为 23.67 cm，与试验值吻合；仿真纵向最大破口为 34.03 cm，误差为 10.8%，整

体破口面积较试验值稍大。

为方便观察芯层的变形模式，将爆炸试验后的模型沿横向进行线切割，切割后的模型如图 7（a）所

示，芯层整体变形为塑性屈曲，中心位置处芯层壁板同时向内屈曲变形，并产生横向撕裂；其余相邻的

芯层壁板分别为向内、向外的屈曲变形。芯层左侧壁板在上面板的挤压作用下，发生较大挠曲变形；

右侧壁板在上面板剪切作用下，产生撕裂破口，而在数值结果中并未观察到该现象，如图7（b）所示，这

是由于试验时炸药布置并未完全处于夹层板中心，局部高强度冲击波偏于一侧造成的。下面板中心

区域挠度较大，整体呈现“类波浪式”变形，该类形貌是由于上面板中心与芯层连接区域产生的二次破

片的撞击造成的，数值结果中也可较为明显地观察到二次破片的产生过程。由此可知，夹层板在冲击

波作用下的主要变形模式为塑性大变形、中心破口和局部撕裂，变形是由冲击波作用、结构内部碰撞

挤压以及二次破片的碰撞联合作用造成的。

图5 夹层板试验系统装配

Fig.5 Assembly of the experimental system of the
sandwich plates

（a）试验破口 （b）仿真破口

图6 试验与仿真上面板变形对比

Fig.6 Comparison of panel deformations between test and simulation results

（a）试验横剖面破口形貌
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图8给出了靠近工装边界处的芯层横向截面变形。由图可知，靠近边界区域，芯层受到方钢的约束，

变形受到抑制，同时在上、下面板的挤压作用下，出现局部脱焊失效，相邻的芯层板分别发生向内、向外

的屈曲变形，随着压皱深度的增加，芯层板与面板发生接触，仿真方法可较好地反映该类变形过程。

图 9为冲击波作用下夹层板横剖面轮廓的试验与仿真结果对比，在中心点向两侧 50 cm内分别选

取观测点，以各观测点的位置为横坐标，以各点竖向位移的最大值为纵坐标。由图 9（a）可知，上面板

左侧最大变形的数值结果为 25.0 mm，较试验值 28 mm小 10.7%；右侧最大变形的试验值为 43 mm，仿
真与试验结果误差较大。造成该问题的主要原因是试验中环境因素（风）与数值模型场景的误差，使

得炸药未完全位于夹层板中心，造成夹层板出现非对称的单侧撕裂破口。下面板最大变形的试验值

为 63 mm，仿真值为 42.3 mm。对比轮廓曲线可知，数值模拟能较好地预测折叠式夹层板的上面板变

形，而低估了下面板变形。

3.2 冲击波和破片联合作用下动响应分析

在上述仿真基础上，保持夹层板结构、药量和爆距不变，将破片预制于炸药底部，单枚破片尺寸为

（b）仿真横剖面破口形貌

图7 试验与仿真横剖面破口对比

Fig.7 Comparison of test and simulation results of cross section break

（a）试验芯层横剖面变形

（b）仿真芯层横剖面变形

图8 靠近工装边界处芯层横向截面变形图

Fig.8 Transverse-section deformation of core layer near tooling boundary
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（a）夹层板上面板横剖面试验与仿真挠度曲线 （b）夹层板下面板横剖面试验与仿真挠度曲线

图9 冲击波作用下夹层板横剖面实验与仿真变形曲线

Fig.9 Experimental and simulation deformation curves of sandwich plate under shock wave
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5 mm×5 mm×2 mm，网格尺寸为1 mm，破片数量为177枚。破片具体预制位置及分布如图10所示。

图 11为冲击波和破片联合作用下夹层板的毁伤效果。上面板整体发生塑性变形，中心区域形成

近似“蝴蝶形”破口，破口最大横向长度为 15.34 cm，最大纵向长度为 19.21 cm。在中心区域Ⅰ中，弹孔

分布较为密集；在区域Ⅱ中，以独立穿孔为主，损伤区域直径为 41.64 cm。由于夹层板芯层与面板接

触区域较其他区域结构强度为强，因此上面板沿横向变形出现一定的上下起伏现象，见图 11（a）。下

面板整体变形较小，中心区域由上面板产生的二次破片造成侵彻破口，在芯层与下面板连接区域由破

片群造成少量凹坑和穿孔。但破片群在穿透上面板和自身相互碰撞后，造成的面板损伤相对有限，见

图11（b）。芯层的变形模式则是以中心区域壁板的向内屈曲和局部凹坑为主，见图11（c）。

（a）破片预制位置 （b）破片具体分布

图10 破片预制位置及分布

Fig.10 Pre-placed location and distribution of fragments

（a）上面板

（b）下面板
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图 12为冲击波单独作用或联合作用时，夹层板上、下面板的横剖面轮廓曲线。由图可知，联合作

用时较冲击波单独作用时要小，其上面板最大变形由25.0 cm减小到15.6 cm，减小了37%，同时破口尺

寸也有所减小；下面板最大变形则由 42.3 cm减小到 17.4 cm，减小了 58.7%。联合作用时夹层板上、下

面板整体变形明显减小，这是因为预制的破片群较为密集，阻碍了正后方冲击波的传播，降低了到达

上面板的冲击波强度。

3.3 面板厚度和爆距对夹层板在联合作用下的损伤影响分析

基于上述仿真方法，对冲击波和破片联合作用下夹层板的毁伤进行多工况计算，各工况中，夹层

板芯层和下面板的厚度、药量和破片数量均保持不变，研究上面板厚度和爆距的改变对夹层板损伤的

影响，计算工况见表1。

（c）芯层

图11 冲击波与破片联合作用下夹层板的毁伤

Fig.11 Damage of sandwich plate under combined action of shock wave and fragments
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（a）上面板横剖面变形轮廓曲线
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（b）下面板横剖面变形轮廓曲线

图12 冲击波单独作用或联合作用时夹层板上下面板横剖面轮廓曲线

Fig.12 Curves of cross-section profile of sandwich plate under combined action or shock wave action only
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3.3.1破口大小分析

工况M1~M4是上面板厚度分别为 1 mm、1.5 mm、2 mm和 2.5 mm时，夹层板在冲击波和破片联合

作用下的变形。图 13给出了工况M1和M4的局部破口形貌，在上面板厚度为 1 mm时，夹层板中心区

域产生较大的“蝶形”破口，最大破口长度为 22.2 cm，芯层壁板和下面板均出现较大的连通型破口。

当上面板厚度为 2.5 mm时，夹层板中心区域产生“类圆”破口，最大破口长度为 10.36 cm，较M4破口长

度减小了53%，同时芯层和下面板的损伤程度也有所减小。

影响上面板破口形状的原因是芯层对于上面板的非连续性加强（支撑）作用，使得夹层板结构强

度存在差异。当上面板厚度较小时，此时芯层对于上面板的加强作用较为明显，弹孔薄弱处（芯层和

上面板连接以外区域）更易撕裂，而相对较厚的区域（芯层和上面板连接区域）将起到使破口向内“聚

拢”的效果，从而形成“蝶形”破口；而当上面板厚度较厚时，此时夹层板整体抗爆能力增强，从而弱化

了芯层与上面板连接的影响，上面板的破口趋于“类圆形”。夹层板随上面板板厚变化的毁伤过程见

图14（a）~（d）。

工况M2、M5和M6时炸药到夹层板的距离分别为 30 cm、20 cm和 10 cm，夹层板在冲击波和破片

联合作用下的变形如图 14所示。由图可知，当爆距为 30 mm时，最大破口长度为 19.21 cm，破口处上

面板向下翻卷；当爆距减小时，面板弹孔分布更为集中，且夹层板的毁伤显著加剧。当爆距为 10 cm
时，最大破口长度为 21.44 cm，较M2破口长度增大了 11.6%，同时上面板独立穿孔消失，破口轮廓更为

光滑，下面板也出现较大的冲塞破口，见图14（b）、（e）、（f）。

表1 夹层板计算工况

Tab.1 Calculation conditions of sandwich plate

工况编号

M1
M2
M3
M4
M5
M6

结构参数 /mm
上面板

1
1.5
2
2.5
1.5
1.5

芯层

1
1
1
1
1
1

下面板

1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

载荷

TNT /g
500
500
500
500
500
500

破片个数

177
177
177
177
177
177

爆距 /cm
30
30
30
30
20
10

图13 工况M1和M4夹层板破口形貌

Fig.13 Deformation appearances of sandwich plate under Cases M1 and M4

（a）M1工况的中心破口 （b）M4工况的中心破口
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3.3.2竖向峰值位移分析

图 15为不同厚度和爆距下夹层板上、下面板横剖面的轮廓位移曲线，测点选取方式与之前相同。

当上面板厚度减小时，夹层板上下面板的变形量均增加，但上面板中心区域曲线斜率变化较快，边缘

较为平缓，见图 15（a）；而下面板的曲线斜率基本稳定，见图 15（b）。这是由于上面板中心区域所受到

的载荷较下面板更为剧烈且集中。当爆距减小时，夹层板上下面板位移曲线变化趋势相同，上下面板

中心区域变形量均增大，且曲线斜率变化较快，而上下面板边缘区域变形量基本保持不变，见图 15（c）
~（d）。这说明在一定范围内，夹层板中心区域受爆距的影响较为敏感，而边缘区域的位移则基本保持

稳定。

（a）工况M1 （b）工况M2

（c）工况M3 （d）工况M4

（e）工况M5 （f）工况M6
图14 不同工况的变形容貌（1/4模型）

Fig.14 Deformation appearances under different working conditions（1/4 model）
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（a）不同厚度时上面板横剖面位移 （b）不同厚度时下面板横剖面位移
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3.3.3能量吸收特性分析

工况M1~M6下夹层板各结构吸能如图 16所示。对比工况M1~M4可知：当上面板厚度增加时，夹

层板总吸能量由 20.42 kJ（M1）减小至 17.38 kJ（M4），

但上面板吸能占比增加了 20.9%，芯层和下面板的吸

能占比分别减小了 12.8%和 8.1%，从整体上看，上面

板和芯层为主要吸能构件。对比工况M2、M5和M6，
当爆距减小时，夹层板总吸能量由 18.77 kJ（M2）增加

至 23.75 kJ（M6），芯层和下面板的吸能占比分别增加

了 4.4%和 20.8%，下面板的吸能增加较芯层更为

明显。

除此之外，为综合考虑夹层板面板厚度配置对夹

层板吸能的影响，分别改变芯层和下面板厚度，随着

芯层厚度的增加(1 mm、1.5 mm、2 mm、2.5 mm)，夹层

板整体吸能由 20.42 kJ增加至 21.26 kJ；下面板厚度

的增加(1 mm、1.5 mm、2 mm、2.5 mm)，对夹层板整体

吸能影响较小。此时上面板在总体吸能中起主要作

用。整体上看，夹层板作为抗爆防护结构时，上面板

应作为优先增强对象。

4 结 论

本文设计并开展了船用折叠式夹层板近距空爆冲击波试验，并相应地进行了仿真研究，分析了夹

层板在冲击波作用下的损伤模式，并将试验结果与仿真结果进行了对比。随后在此基础上，通过在炸

药底部预制破片以研究冲击波和破片联合作用下的夹层板变形和破坏模式，以面板厚度和炸药爆距

为主要参量，从夹层板破口大小、横剖面竖向位移和夹层板吸能特性等角度，对联合作用下夹层板的

毁伤响应做了分析和讨论，得到如下结论：

（1）在近距空爆冲击波试验中，夹层板主要损伤模式为中心破口、塑性屈曲和局部撕裂。仿真结

果能较好地反映以上损伤模式，并预测上面板的变形，却低估了下面板的变形。

（2）冲击波和破片联合作用时，夹层板上、下面板的塑性变形最大值、破口尺寸均小于冲击波单

独作用下的结果，但由于有较多高速破片造成的贯穿破孔损伤作为补偿，结构整体损伤范围更大。
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（c）不同爆距时上面板横剖面位移 （d）不同爆距时下面板横剖面位移

图15 不同工况下夹层板上下面板横剖面位移曲线（1/4模型）

Fig.15 Displacement curves of upper and lower panel cross sections of sandwich plate under
different working conditions

图16 不同工况下夹层板各结构吸能

Fig.16 Energy absorption of sandwich panels under
different working conditions
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（3）上面板厚度的增加使得夹层板破口由“蝶形”向“类圆形”发展，最大破口长度减小了 53%，这

主要是由于芯层对上面板加强（支撑）作用的抗爆能力的差异造成的。同时上、下面板横剖面位移峰

值均随厚度增加而减小；爆距减小对于夹层板中心区域变形影响较大，边缘则无显著变化。

（4）夹层板的总吸能、下面板和芯层的吸能量和占比，均随上面板厚度或爆距的减小而增大，下面

板和芯层厚度的改变对夹层板整体吸能及各部分占比影响较小，此时上面板在总体吸能中起主要作

用；当爆距减小时，下面板吸能增加也较为明显；整体上看，夹层板作为抗爆防护结构时，上面板应作

为优先增强对象。
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