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空中爆炸载荷作用下层状复合材料结构

动态响应特性分析
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为提高夹层结构的防爆抗冲击性能"提出一种内凹负泊松比芯层!

=<L<?:=D?:

"

/*

#%聚乙烯纤维!

[*

#%

碳化硅陶瓷!

+I&

#复合夹层结构
8

基于
0Z0f.+

中
&*1

算法模拟结构在爆炸冲击下的动态响应特性"并从结构变

形机制(速度响应特征以及能量吸收等角度讨论不同芯层配置顺序对结构防护性能影响
8

在等面密度下"引入陶瓷

和聚乙烯层后结构上%下面板变形量相较
/*

夹层最大降低
"AC

(

"8>C8

其中芯层配置为
+I&L[*L/*

时"层间载荷

强度得以改善"下面板变形最小)随着面板支撑强度增加"面板速度逐渐减小
8

当
+I&

与
[*

层分别置于上%中芯层

时"上%下面板峰值相较
/*

夹层各降低
%E8E!C

(

%@C

且衰减速率最快
8

而将
/*

层置于上芯层会导致结构局部变

形增大"使得
[*

层和
+I&

层出现局部压溃失效"导致结构吸能增量最大提升
%!C8

关键词
"

复合材料夹层"空中爆冲击波"动态响应"吸能特性
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"

引言

随着导弹命中精度和破坏力提高"对于提高防

护结构爆炸载荷抵抗力研究受到了相关研究人员的

广泛关注
8

夹层结构由于其轻质(高比强度和良好的

能量吸收特性"而被广泛用作冲击防护结构
8

根据调

查表明&

%L!

'

"针对冲击或爆炸载荷作用下"传统的装

甲防护效能普遍较差"而复合夹层结构相较于传统

结构表现出更优的防护性能
8

现阶段"已经提出多种

拓扑夹层类型"如泡沫夹芯&

"

'

(蜂窝夹芯&

@

'

(和波纹

夹芯&

>

'等
8

为了满足日益增长的轻量(高效化需求"

防护结构设计逐渐由单一或单层材料向多层复合结

构的方向转变
8

目前"关于夹层结构的动态响应已取得一定研

究成果&

EL%"

'

8

李勇等&

E

'通过对梯度波纹夹层板在爆

炸载荷作用下的动态响应进行了数值模拟得出"从

上至下层板壁厚依次降低的设计组合中结构抗爆性

能最优
81I

等&

FL%%

'通过研究空中爆炸载荷作用下功

能梯度蜂窝芯层夹芯板的响应特性"发现功能梯度

夹芯板的抗爆性能与载荷强度密切相关
8

当加载强

度较弱时"高%中%低芯层排列顺序的夹芯板性能较

优"随着载荷强度的增加"低%中%高芯层排列顺序的

夹芯板抗爆性能更为优异
81I

等&

%#

'利用弹道摆锤系

统研究了铝合金制成的波纹夹芯板在空气爆炸载荷

下的变形%破坏模式"并利用
0O:6X

Y

?

软件探讨了

动态响应和能量吸收的特点
8

韩会龙等&

%A

'对传统内

凹六边形蜂窝进行优化"设计了一种新型星形节点

蜂窝结构"研究了在中低速冲击下的变形行为"结构

表现出明显的颈缩现象"并且应力
L

应变曲线中出现

了平台应力增强
8

邱晓清&

%!

'应用数值模拟的方式对

聚乙烯层合板在爆炸载荷下的动态响应以及破坏模

式进行了分析"并从爆炸距离(载荷形式和靶板厚度

等角度对结构变形破坏的影响进行了探究
8

李茂&

%"

'

采用聚脲涂层(陶瓷材料提出了多种类型的复合结

构"通过实验开展了爆炸载荷作用下装甲结构毁伤

特性分析
8

结果表明$相较增加背板(前面板厚度来

说增加陶瓷厚度对提高整体防护效能更明显
8
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近年来"多种高性能防护材料%结构"包括陶瓷(

超高分子量聚乙烯!

[*

#纤维&

%@

"

%>

'和负泊松比结构

等被广泛应用在结构设计中
8

例如陶瓷%金属复合结

构&

%E

'结合两种或多种材料的优点"被广泛应用于民

用%军事装备!如车辆(直升机#的防护中
8

陶瓷材料

的高硬度和高抗压强度有助于将冲击载荷分散到更

大的装甲区域
8

此外"有研究表明&

%E

'交叉铺层
[*

复

合材料层合板在防御冲击威胁方面表现出巨大优

势
8

但在受到穿甲弹的冲击时"单独的
[*

纤维增强

树脂基复合材料层合板能够被轻松击穿"其材料的

防护优势无法被体现
8

因此"将陶瓷%金属夹层结构

与
[*

层压板相结合"在不显著增加重量的情况下

构建一种新的结构"通过抗剪较强的金属材料弥补

[*

纤维抗剪能力较弱的劣势
8

另外"负泊松比结构夹层&

%F

'作为一类具有独特

力学性能的新型结构"当受到单轴拉伸或压缩时"其

侧向也会发生压缩变形"自动集中于加载处"结构的

刚度也会随着载荷的增大而增大"从而提高抗冲击

性能
8

这种变形模式使得夹层结构展现出优良的缓

冲吸能特性"现阶段也被逐渐应用到防护结构设计

之中&

#$

"

#%

'

8

基于以上调研发现"现阶段对于泡沫铝(负泊松

比结构等单一材料类夹层结构抗冲击性能已开展了

广泛研究
8

但针对聚乙烯或陶瓷层等复合类夹层结

构的爆炸响应机制还有待进一步探究
8

因此"本文基

于数值模拟方式"对内凹负泊松比芯层!

/*

#

L

聚乙

烯纤维!

[*

#

L

陶瓷!

+I&

#组成的复合夹层结构开展

了近空爆炸冲击响应研究"重点探究了不同芯层配

置顺序对结构变形(能量耗散等方面的影响
8

%

"

数值分析

%8%

"

几何模型

层状复合结构分别由上面板(下面板(三层芯层

这五部分构成"如图
%

所示
8

结构面内尺寸长(宽分

别为
A$$KK

(

#EEKK

"上(下面板厚度均为
%8"

KK8

负泊松比结构采用内凹蜂窝"单个胞元水平长

度
+

和竖直高度
%

分别为
%#KK

(

E8"KK

)胞元夹

角
-

为
!"b"

具体结构信息见表
%"

图
%

"

夹层结构截面几何示意图
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表
%

"

复合夹层结构参数和类型

VD;7<%

"

[D=DK<:<=JD?X:

YM

<J6R96K

M

6JI:<JD?XBI9QJ:=O9:O=<J

编号 芯层排列
[*

层厚度

T

[*

!

KK

#

面板厚度

1

!

KK

#

+(&

厚度

!

<

!

KK

#

负泊松比芯层

厚度!

!

%

!̀

#

#

!

KK

#

载荷条件

当量!

U

# 爆距!

KK

#

[)L% /* $

[)L# /*W+(&W[* "8"

[)LA /*W[*W+(& "8"

[)L! +(&W/*W[* "8"

[)L" [*W/*W+(& "8"

[)L@ +(&W[*W/* "8"

[)L> [*W+(&W/* "8"

%8"
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A
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%8&

"

边界条件'单元和流固耦合接触

鉴于当前问题中爆炸载荷呈现出较强的局部特

性"为减小计算量夹芯板附近的空气域只建立中心

部分&

#%

'

"其尺寸为
>$KK_>$KK_%>$KK"

考虑

到炸药及结构对称性只建立
%

%

!

模型"并在
[c$

和
Vc$

两平面设置对称边界条件"如图
#"

所用炸

药为柱形
V)V

"装药位置位于结构中心正上方"装

药密度约为
%"@%

U

%

KK

A

"装药重量为
E$

U

"对应直

径为
ScA""$KK

"高度为
%c!$KK

"保持爆距!炸

药距结构上表面距离#

Bc>$KK

不变
"

夹层结构各

部件均采用实体单元模拟"各层间界面处通过内聚

力单元模拟"流体域中采用欧拉单元模拟
"

上下面板

在面内单元采用过渡单元划分"尺寸从
$""KK

逐

渐过渡到边界处的
AKK

"沿厚度的单元划分尺寸

为
$8"KK

)芯层面内单元尺寸为
%KK

"沿厚度的

单元划分尺寸根据各芯层实际厚度考虑)流体域中

采用
#KK

均匀网格划分
8

图
#

"

有限元模型示意图

2I

U

8#

"

+9Q<KD:I9XID

U

=DK6R:Q<RI?I:<<7<K<?:K6X<7

""

为保证等面密度条件"各芯层质量均保持一致
8

[)L%

用以分析纯负泊松比结构冲击动态响应以及

与后续工况进行抗爆性对比)

[)LE

和
[)LF

用以研

究高强聚乙烯层位置对抗爆性能的影响)

[)L#

至

[)L>

用以分析陶瓷层位置变化对抗爆性能的影响
8

%8'

"

材料模型

%8'8%

"

A$!

不锈钢材料及参数

结构面板与负泊松比的材料采用
A$!

不锈钢"

其杨氏模量为
#$$N[D

"密度为
>F$$H

U

%

K

A

"采用

,6Q?J6?L&66H

模型描述该材料在冲击载荷作用下

的动态屈服应力
$

'

8

为了准确模拟出面板的失效模

式"基于最大等效塑性应变设定
A$!

不锈钢材料的

失效准则
8

通过对比不同参数下计算结果与实验结

果"材料的失效应变设定为
$8A@

时"可以较好地捕

捉到面板结构的变形%失效
8,6Q?J6?L&66H

材料参

数参考表
#

&

##

'

8

表
&

"

A$!

不锈钢
,6Q?J6?L&66H

模型参数取值

VD;7<#

"

,6Q?J6?L&66HK6X<7

M

D=DK<:<=̂ D7O<J

R6=A$!J:DI?7<JJJ:<<7

参数 数值 参数 数值

0

!

H

U

*

K

`A

#

>F$$ 9 $8$>

;

!

N[D

#

#$$ K %8$$

%

$8A

\

"

$

!

J

`%

#

%8$$

*

!

4[D

#

A%$ C

D

!

J

`%

#

%@>A

H

!

4[D

#

%$$$ C

&

!

J

`%

#

#FA

0 $8@"

%8'8&

"

聚乙烯纤维复合材料

考虑到
0Z0f.+

内置的纤维复合材料模型只

有
#3

失效准则"且未考虑层间分层损伤
8

对此"本

文利用
0Z0f.+

子程序接口"采用
2-/V/-)

语

言编写了基于应变的
A3

失效准则&

#A

'

"通过
5.L

40V

用户自定义子程序接口开发材料本构模型嵌

*
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入软件内用语模型分析
8

聚乙烯材料参数如表
A

&

#A

'

8

表
'

"

聚乙烯材料参数取值

VD;7<A

"

[D=DK<:<=̂ D7O<JR6=

M

67

Y

<:Q

Y

7<?<KD:<=ID7J

参数 数值 参数 数值

*

!

U

*

9K

`A

#

$8FE

%

#A

$8$$!

;

%%

!

N[D

#

A$8>

%

A%

$8$$!

;

##

!

N[D

#

A$8> J

%#

!

N[D

#

$8>A

;

AA

!

N[D

#

%8F> J

%A

!

N[D

#

$8@>

%

%#

$8$$E J

#A

!

N[D

#

$8@>

%8'8'

"

粘接层材料及参数

通过
0Z0f.+

内二次应力准则&

#!

'给定材料的

损伤模型
8

其主要包括三个部分$!

%

#材料的初始损

伤判定)!

#

#材料的损伤演化)!

A

#单元删除
8

粘接

材料的初始损伤状态通过应力准则进行判定$

$

0

$

! #

A

#

W

$

1

$

! #

2

#

W

$

!

$

! #

C

#

c%

!

%

#

其中
$

0

(

$

1

和
$

!

为计算过程中""粘接单元法向拉

伸应力以及两个正交平面内的剪切应力)

$

A

(

$

2

和
$

C

为材料临界法向拉伸应力及剪切应力
"

单元应力状

态到达了初始损伤判定标准后""通过断裂消耗能量

控制单元损伤演化过程"当耗散的能量满足下式时

判定单元失效"并进行删除
"

J

0

J

! #

A

W

J

1

J

! #

1

W

J

!

J

! #

C

c%

!

#

#

其中"

J

A

为拉伸断裂能"

J

2

(

J

C

为单元法线所

在两个正交平面内的剪切断裂能)

J

0

(

J

1

(

J

!

为单元

拉伸和剪切破坏过程中耗散能
"

具体参数如表
!"

表
(

"

[*

粘接层力学参数$

#!

%

VD;7<!

"

4<9QD?I9D7

M

D=DK<:<=J6R[*;6?XI?

U

7D

Y

<=

&

#!

'

杨氏模量!

N[D

# 失效应力!

4[D

# 断裂能!

,

%

K

#

#

;

%%

J

%#

J

%A

$

A

$

C

$

2

J

A

J

2

J

C

!8A #8$ #8$ %" %$ %$ !$$ E$$ E$$

""

由于陶瓷与金属层粘接材料参数没有对应实

验"因此在仿真过程中调整失效应力值直至结构失

效后的面板与芯层脱层面积与实验接近"从而反演

得到粘接层失效时对应的拉(剪应力
8

%8'8(

"

V)V

及空气状态方程及参数

,T1

状态方程能够较为准确地描述爆轰产物

的驱动过程以及各物理量的变化关系而得到广泛应

用&

#"

'

8

该方程表达如下$

9c*

%

%̀

/

B

%

& '

N

WH

%

%̀

/

B

#

& '

N

<

`B

#

N

W

/

;

N

!

A

#

其中"

9

为静水压力"

N

是爆轰速度"

;

是单位

体积炸药的初始内能"

*

%

(

H

%

(

B

%

(

B

#

(

/

均为材料常

数
"

各参数取值如表
""

表
O

"

V)V

炸药
,T1

状态方程参数

VD;7<"

"

V)V<S

M

76JÎ<,T1J:D:<<

P

OD:I6?

M

D=DK<:<=J

*

!

N[D

#

@%>8"

H

!

N[D

#

%@8F

B

%

!8!

B

#

%8#

/

$8#"

N

!

K

*

J

`%

#

>%$$

;

D

!

,

*

H

U

`%

#

"8>$>_%$

@

""

空气域用
(X<D7L*6J

状态方程来表示$

9c

*

<

@

:

C

@

#

@

:

! #

%̀

!

!

#

其中"

9

为空气压强"

*

<

为空气密度"

C

为空气温度"

@

#

和
@

:

分别为等压比热容和等体比热容
"

相关参

数&

#@

'见下表
@"

表
P

"

空气气体状态方程参数

VD;7<@

"

0I=

U

DJJ:D:<<

P

OD:I6?

M

D=DK<:<=

参数 数值

*

<

!

H

U

*

K

`A

#

%8##"

9

!

[D

#

%8$%A_%$

"

C

!

p

#

#$

@

#

!

,

*

H

U

`%

*

g

`%

#

%$$"

%8'8O

"

陶瓷材料模型及参数

,6Q?J6?L'67K

P

OIJ:L

/

本构关系使用了分段线

性函数状态方程"能够准确反映陶瓷等脆性材料在

*
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冲击条件下损伤积累和材料强度之间的关系&

#>

'

"其

等效应力和失效应力表达方式如下"具体参数详见

文献&

#>

'

8

$

!

,

c*

*

!

WC

! #

!

A

!

%W@

*

7?

9

!

# !

"

#

$

!

4

cH 9

! #

!

-

!

%W@

*

7?

9

!

#

" "

!

@

#

&

"

模型验证

&"%

"

聚乙烯板弹体冲击加载

基于弹体冲击聚乙烯层板实验数据&

#!

'

"本文建

立了对于的数值模型"用以验证所构建的聚乙烯材

料本构和参数的合理性
"

通过数值模拟进行
%$

<

圆柱弹体以不同速度冲

击高强聚乙烯复合材料靶板仿真"并将所得结果与实

验验证对比
"

试验与计算模型破坏形貌如图
A

所示"

可以看出本文所构建的材料本构以及模型能够明显

的展现出聚乙烯层板在冲击过程中的变形破坏模式

!剪切(拉伸分层(断裂#

"

同时通过图
!

对比得出"计

算结果与试验中弹体剩余速度偏差均在
%$C

以内
8

图
A

"

聚乙烯层合板弹道实验与模拟毁伤形貌对比

2I

U

8A

"

&6K

M

D=IJ6?6R;D77IJ:I9<S

M

<=IK<?:D7D?XJIKO7D:<XXDKD

U

<K6=

M

Q676

UY

6R

M

67

Y

<:Q

Y

7<?<7DKI?D:<J

图
!

"

弹体剩余速度对比

2I

U

8!

"

&6K

M

D=IJ6?6R=<JIXOD7̂ <769I:

Y

6R

M

=6

G

<9:I7<

&8&

"

冲击波和破片联合加载夹层板

为验证爆炸冲击模型正确性"采用相同的建模

方式和参数"建立了文献中的实验模型&

#>

'并将计算

结果与实验数据进行对比
8

从图
"

中结构变形横截

面看出"仿真计算得到的陶瓷
L

聚乙烯夹层结构变

图
"

"

冲击波与破片联合作用夹层失效容貌对比

2I

U

8"

"

&6K

M

D=IJ6?6R:Q<RDI7O=<D

MM

<D=D?9<6R:Q<

JD?XBI9Q;

Y

:Q<96K;I?<XD9:I6?6RJQ69H

BD̂<D?XR=D

U

K<?:D:I6?
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形%失效模式与实验结果具有较好一致性"均表现为

上面板局部弯曲变形"下面板整体弯曲变形"芯层在

中心区域发生明显压溃失效"面板
L

芯层粘接界出现

完全失效导致面板与芯层之间出现脱层现象
8

通过

对比下面板最大变形量可知"本文中所建立的数值

模型可以较好预报复合夹层结构的变形及失效特

征"二者最大变形量误差在
EC

以内
8

'

"

结果分析和讨论

本节将从以下几方面展开分析复合夹层结构防

护性能$!

%

#基准模型!

[)L%

#动态响应分析)!

#

#结

构耦合面压力分布特征)!

A

#芯层配置对结构冲击

性能影响)!

!

#响应特性差异
8

'8%

"

基准模型动态响应分析

炸药起爆后爆炸产物从起爆点向外膨胀并形成

高压冲击波
8

冲击波波阵面首先在空气中以理想自

由场方式传播"如图
@

所示"在接触结构上表面后其

速度降为零"并积累形成局部高压区
8

图
@

"

冲击波传播(结构耦合作用过程

2I

U

8@

"

+Q69HBD̂<

M

=6

M

D

U

D:I6?

"

J:=O9:O=D796O

M

7I?

UM

=69<JJ

""

图
>

!

D

#给出的是"各典型夹层结构上面板中心

处的压力时程曲线
8

根据结果可知"炸药爆炸后转化

为高温高压爆炸物"形成一个较大的高压区并通过

压缩周围介质来产生冲击波
8

当冲击波到达某一位

置时"该处压力迅速上升到峰值"随着冲击波在传播

过程中迅速衰减"其峰值超压也逐步降低
8

从图
>

!

;

#得出"改变芯层配置对耦合面反射压力强度影

响较大
8

当上面板支撑刚度较大时"受其反射冲击波

影响"冲击波压力急剧衰减"冲击波耦合作用强度明

显降低
8

而在图
>

!

9

#中展示的为不同结构上面板横剖

面不同位置冲击波超压峰值和冲量峰值分布情况
8

从图中看出"结构耦合面压力峰值和冲量从中心点

往外逐渐降低"表现出明显局部特性且各峰值均大

幅度降低
8

图
E

给出了基准模型
[)L%

芯层在冲击波作用

过程中的变形形貌
8

从图中看出结构上面板变形模

式与实体板在局部爆炸载荷作用下的变形模式相类

似&

%%

'

"即中心区域主要呈现出局部塑性大变形且存

在开裂失效"外围区域表象出整体塑性变形
8

而下面

板主要呈现出整体塑性大变形并没有出现开裂

失效
8

从
/*

芯层变形位移云图看出"由于负泊松比

效应"结构两侧材料开始向内收缩流向冲击区
8

随着

*
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图
>

"

不同结构面内超压和冲量峰值分布

2I

U

8>

"

3IJ:=I;O:I6?6R

M

<DH6̂<=

M

=<JJO=<D?XIK

M

O7J<BI:QI?XIRR<=<?:J:=O9:O=D7JO=RD9<J

时间推移"辅助变形芯层并不总是表现出收缩现象"

而是在局部辅助变形和膨胀变形依次发生且向夹层

两端延伸
8

冲击结束后"局部辅助变形区逐渐增大"

膨胀变形区逐渐减小
8

整个弯曲
L

拉伸变形阶段"局

部膨胀变形和辅助变形交替向夹层两端延伸
8

由此

得出"随着变形量增大"内凹胞元所引起的负泊松比

效应使得该芯层向中间受载区域处收缩"对结构起

到了支撑与缓冲作用
8

从图
F

中得出上(下面板变形

量分别为
AAKK

和
#EKK8

在上面板的压缩以及下

面板的支撑作用下"芯层中心区域出现较为明显的

压缩变形"压缩量约
%!KK8

通过对结构面板变形速度的分析"探讨其动态

响应特征
8

图
%$

!

D

#给出了
[)L%

中上(下面板速度

变化曲线
8

从中得出"阶段一!初始耦合阶段#内冲击

波刚接触上面板"面板产生了很大的速度"峰值达到

"!@K

%

J

"随后在芯层的缓冲下峰值急剧下降进入阶

段二!芯层开始变形#"在
$8$@KJ

时"结构的上(下

面板达到了相同速度
8

在芯层的持续压缩作用下"下

面板速度进一步增加"并最终超过了上面板的速度
8

由于上%下面板变形速度的差异"结构开始出现变形

不协调
8

在上%下面板间变形的"粘接层在层间拉伸

和剪切的双重作用下粘接层应力逐步增加并最终导

致粘接单元失效"导致面板与芯层间分层现象加剧
8

层间失效过程中"负泊松比芯层对于上面板的支撑

作用降低并通过层间载荷传递作用使得上面板速度

衰减过程中出现二次加载现象"如图绿线框所示
8

为明确夹层结构在爆炸载荷下冲击能的耗散变

化"图
%$

!

;

#给出了
[)L%

各部件吸能变化曲线
8

在
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图
E

"

负泊松比芯层在水平方向的变形云图

2I

U

8E

"

3<R6=KD:I6?976OX6R?<

U

D:Î<[6IJJ6?

+

J=D:I696=<7D

Y

<=I?Q6=I\6?:D7XI=<9:I6?

图
F

"

[)L%

面板中心点变形以及芯层压缩时程曲线

2I

U

8F

"

3<R6=KD:I6?D::Q<9<?:=<

M

6I?:6R[)L%

M

D?<7D?X

:IK<96O=J<9O=̂<6R96=<7D

Y

<=96K

M

=<JJI6?

$8%KJ

之前"上面板运动使得芯层压缩"结构主要

通过芯层胞壁弯曲变形耗能)进入阶段三!上面板回

弹变形#后"由于粘接层的破坏"面板与芯层开始脱

离"背板发生整体弯曲及拉伸变形"其吸能量迅速增

加
8

从图中看出"下面板变形开始时间略微滞后
8

这

表明负泊松比芯层在变形过程中并没有将载荷直接

传递到下面板"而是先通过自身的塑性变形耗散了

部分冲击能
8

值的注意的是"在阶段二内由于上面板

中心区域内出现了局部的撕裂失效"面板吸能量出

现了部分释放使得上面板吸能曲线出现了骤降现

象
8

在阶段四!耦合作用结束#后各部件吸能量趋于

稳定"下面板由于芯层的限制并没有显著回弹"其吸

能量大于上面板
8

最终各部件吸能占比从大到小分

别为$芯层(下面板(上面板
8

'8&

"

陶瓷
L

纤维
L

负泊松比芯层顺序对抗爆性能影响

由于结构质量关系着装备的经济性与机动性"

因此"如何在不改变结构质量的同时提高力学性能

是结构设计的研究重点
8

本节在面密度与
[)L%

相

同情况下"提出了另外六种复合夹层结构!

[)L#

&

>

#"用以探究引入聚乙烯层和陶瓷层对夹层结构抗

爆性能的影响
8

图
%%

给出了不同芯层配置下夹层结构最终形

貌
8

当陶瓷层置于
/*

或下面板之前时!如
[)LA

(

!

(

"

(

>

#"陶瓷层均出现了大面积压溃失效并呈现出脱

落现象"这主要是陶瓷材料本身具有明显的脆性"在

局部强冲击作用下"中心区域会被直接压碎"当背板
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图
%$

"

[)L%

上%下面板中心点速度及各部件吸能时程曲线

2I

U

8%$

"

[)L%O

MM
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%

76B<=

M
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M
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Y
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UY
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M
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M
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图
%%

"

夹层结构截面变形毁伤形貌对比

2I

U

8%%

"

&6K

M

D=IJ6?6R:Q<X<R6=KD:I6?D?XXDKD

U

<K6=L

M

Q676

UY

6R:Q<9=6JJLJ<9:I6?6R:Q<JD?XBI9QJ:=O9L

:O=<

支撑强度较弱时陶瓷破片会出现脱层现象"对后续

结构产生严重侵蚀破坏
8

同时"

[)LA

(

"

中由于层间

应力集中现象导致聚乙烯层中心区域出现局部拉伸

断裂"芯层材料未被有效利用
8

而在
[)L#

(

@

中"受

背面聚乙烯层的支撑作用"陶瓷层破坏程度明显小

于上述四种结构
8

同时各芯层与面板贴合较好"只在

二(三芯层中心区域出现了部分脱层失效
8

由于负泊

松比芯层的缓冲及吸能作用"结构下面板变形模式

表现为整体塑性大变形且变形量最小
8

造成这种差异的原因主要是"前置的陶瓷和聚

乙烯层提高了上面板支撑刚度"提高了复合夹层结

构整体抗弯刚度"使得冲击波衰减程度更高"降低了

载荷传递芯层和下面板能量)此外"脱落的陶瓷破片

虽然能吸收部分能量"但其较大的动能会加剧对下

层结构冲击作用"使得变形增大
8

芯层配置变化对结构宏观失效影响机理较为复

杂
8

由于芯层失效的产生取决于芯层材料的强度及

芯层的应力状态"选用合理的芯层顺序可以降低芯

层的应力水平"有效缓解芯层失效
8

图
%#

给出了各

工况陶瓷层变形失效云图"陶瓷芯层在冲击波载荷

作用下破碎较为严重"以陶瓷层失效形貌的正%俯视

图作为参考"陶瓷芯层以面板中心出向外呈现出,蛛

网-状裂纹失效形貌
8

由于陶瓷脆性较大"其失效模

式表现为压溃破碎失效"且破坏范围较聚乙烯层大

得多!如图
%%

所示#

8

图
%#

!

;

#为陶瓷面内三个特征点等效应力时程

曲线
8

在其背面以模型中心点为起点"沿中轴线间隔

!$KK

的
A

点作为数据提取点依次为
0

(

Z

(

&8

通过

应力波动曲线可以发现$所有结构中的
A

点等效应

力时程曲线在数值大小以及应力波动持续时间上存

在显著差异)

0

点对应单元最早失效"其压力数据

截止于
$8%KJ

时刻)在冲击波加载阶段初期"三个

特征点的等效应力随时间的增加而逐渐增加"不同

结构下各等效应力峰值差异明显"位于边缘处
3

点

的等效应力相较于其余两特征点波动变化略低"整

体均维持了一个逐渐升高的变化趋势
8

结合各结构

中陶瓷层的应力云图可以看出"

[)L@

背板整体的受

力状态较为均匀"结构背板芯层材料能够有效地为

陶瓷面板提供支撑"结构芯层排列顺序较为合理
8

结
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合
[)L"

中应力曲线和云图得出"陶瓷层内出现了

明显的应力集中现象导致层内各特征点处的应力变

化存在明显区别"这主要是下面板刚度较低无法为

提供有效的支撑作用"此外受陶瓷破片的局部冲击

作用"下面板会出现局部凹坑变形"降低结构的整体

防护性能
8

图
%#

"

陶瓷背板等效应力云图和曲线
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图
%A

"

不同芯层配置"上%下面板中心点速度对比
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""

从上面板中心点速度曲线对比看出"由于结构

芯层配置改变"速度峰值以及震荡!迁跃#幅度存在

明显变化
8

这是由于第一层芯层直接与上面板相接

触"因此上芯层材料力学性能直接关系着其对上面

板的支撑效果
8

增加第一层芯层的刚度"会加强芯层

对上面板的支撑作用使得中心区域不易被侵蚀
8

从

图中看出"随着面板支撑强度不断增加"上面板峰值

逐渐减小"当将陶瓷与纤维层分别置于上%中芯层时

!

[)L@

#"上%下面板速度峰值相较于基准工况
[)L%

各降低了
%E8E!C

(

%@C

且衰减速率最快
8

而当陶瓷

置于第三芯层时!

[)LA

(

[)L"

#"下面板速度仅降低

>8@!C

"同时还会出现明显波动和衰减速率降低
8

这

是因为该类工况下聚乙烯层出现了局部冲塞失效"

层间载荷衰减能力减弱导致
8

另外"在粘接层失效过

程中"芯层失去了对上面板的支撑作用"并通过粘接

层传递了一部分动能给上面板"且在界面发生脱层

后"在冲击波持续作用下"由于失去了芯层支撑上面

板速度在衰减过程中表现出二次加载现象!红框标

注#"导致其速度衰减程度有所下降
8

综上所述"将陶瓷与聚乙烯层分别放置第一(二

芯层不仅能对冲击波起到明显衰减作用"同时可以

防止陶瓷层出现大面积脱落失效
8

其次将
/*

层置

于第三芯层能够实现对层间载荷的缓冲作用并增大

载荷作用面积"进一步降低了传递到下面板的载荷

强度
8

'8'

"

夹芯结构响应特性的差异性分析

'8'8%

"

面板最大变形量

为对比纯内凹负泊松比夹层与复合夹层结构抗

爆性能差异"图
%!

给出了结构上(下面板最大变形

量
8

结构上(下面板均产生相似变形特征"所有工况

中只有
[)L%

上面板最大变形量大于下面板
8

整体

变形与结构的整体抗弯刚度密切相关"而局部变形

与面板的局部刚度有关
8

芯层顺序能改变夹芯板的

截面惯性矩"从而影响结构抗弯刚度"有利于改善整

体弯曲变形
8

然而"降低芯层刚度会削弱芯层对上面

板的支撑作用"使得上面板局部变形刚度下降"从而

导致上面板的局部变形的增加
8

因此芯层配置的变

化对上面板影响程度更大
8

其中"

+(&L[*L/*

!

[)L@

#上%下面板塑性变形

量最小"分别为
%%KK

(

#@KK

"相较于
[)L%

分别

降低了
"AC

(

"8>C8

将刚度最低的
/*

布置在第三

层芯层"有效降低了芯层传递的动能"从而起到了较

好的缓冲作用
8

合理芯层配置顺序能更有效利用各

芯层力学特性
8

总体来说"相较于
[)L%

"采用复合夹层可以

降低面板变形并提高结构整体变形均匀性
8

若以

下面板的最大塑性变形作为抗爆性能的评判标

准"则
[)L@

防护性能最优
8

该结论与
1I

&

%#

'对空

中爆炸载荷下梯度蜂窝芯层动响应特性研究结

论一致
8

*
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图
%!

"

不同芯层配置上%下面板最大变形量
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"

各部件吸能占比

为了探究芯层排列顺序对结构变形响应的内在

机制影响"根据计算结果给出了不同结构各个部件

吸能占比"如图
%"8

""

从图中看出夹层结构中
[)LA

总吸能量最大"

为
"F@A,

"其相较于
[)L%

提高约
!$C8

但由于其芯

层出现严重压溃失效"并不利于提升结构整体防护

效能
8

这主要是因为将负泊松比芯层置于第一层芯

层会降低参与流固耦合的夹层结构质量"从而提高

爆炸冲击波载荷传递给芯层动能所导致
8

相反"增加

第一层芯层刚度可以有效提高上面板的支撑作用"

从而降低了动能传递
8

与此同时"将刚度较高的芯层

布置靠前"可以有效提高结构对冲击波的衰减效果"

降低了载荷传递的冲量大小"缓解了结构整体变形"

结构总吸能量降低
8

如图
%!

中
[)L@

(

[)L>

所示
8

图
%"

"

不同芯层配置结构各部件吸能占比
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在纯负泊松比夹层!

[)L%

#中"下芯层吸能量占

据总吸能量
@@C

"随着聚乙烯和陶瓷层的引入"面

板的支撑强度得到提升"芯层能量吸收占比提高"其

中最高占比总吸能量的
E$C8

此外"陶瓷由于其高

硬度(高抗压强度的力学特性"使得结构整体刚度得

到显著改善"结构变形量得以缓解
8

(

"

结论

本文采用
0Z0f.+

软件建立数值模型"从响

应过程(失效形式变化和能量吸收等角度"对空中爆

炸冲击下
/*L[*L+(&

复合夹层结构的响应过程进

行了分析讨论"主要结论如下$

!

%

#相较于纯内凹复泊松比夹层"引入的复合

芯层可以改善结构变形
8

当采用
+I&L[*L/*

芯层配

置时"层间载荷传递强度明显降低"结构整体变形最

小"同时有效缓解了芯层局部压溃失效与脱层
8

以下

面板最大塑性变形量作为结构抗爆性能评价指标"

芯层排列顺序为
+I&L[*L/*

的抗爆性能最好
8

!

#

#复合夹层结构上(下面板中心点速度响应

*

$F@

* 固体力学学报
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与芯层配置顺序息息相关
8

上面板支撑强度越大"面

板中心点处最大速度就越小
8

随着芯层对上面板支

撑作用增加"面板中心点速度峰值逐渐减小
8

当层间

出现脱层失效时"上面板速度曲线出现明显的突变

现象并伴随着速度增加的趋势"同时下面板速度衰

减速率也会降低
8

!

A

#复合夹层结构芯层排列顺序组合对结构总

能量吸收影响较大
8

将内凹负泊松比结构置于第一

层芯层会降低参与耦合的质量"提高冲击载荷传递

给芯层的动能"导致聚乙烯和陶瓷层出现局部压溃

失效"结构整体吸能量较
[)L%

增加了
!$C8

而
[)L

@

中总吸能量相较于
[)L%

降低了
%"C8

参考文献

&

%

'

"

吴震"金湖庭"杜志鹏"等
8

破片与冲击波对舰船板架

的耦合毁伤效应试验研究&

,

'

8

船舶力学"

#$%F

"

#A

!

#

#$

#%%L#%>8

!

TOd

"

,I?' V

"

3Od[

"

<:D78*SL

M

<=IK<?:D7J:OX

Y

6?:Q<96O

M

7<XX<J:=O9:Î<<RR<9:6R
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