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极坐标下连续密度梯度多孔金属材料设计

及其夹芯管的抗爆性能研究
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摘
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要
!

利用
*0@-7%7;74

技术!建立了极坐标下径向连续密度梯度泡沫铝及其夹芯管有限元模型!进而研究

了夹芯管在内部爆炸载荷下的动态响应
!

分析了正梯度$负梯度$.

-

/型梯度'中间高两端低$中间低两端高(等芯材

密度分布方式!芯材密度梯度大小!管壁与芯材装配方式以及炸药长径比对夹芯管抗爆性能的影响
!

结果表明+当

芯材密度梯度大小相同时!负梯度夹芯管的外管最大变形量最小!中间低梯度夹芯管的比吸能最高!正梯度夹芯管

的抗爆性能最劣,随着芯材密度梯度的增加!负梯度夹芯管的外管最大变形量显著减小!中间低梯度夹芯管的比吸

能呈现出先增加后减少的趋势!中间高梯度夹芯管的抗爆性能减弱,将管壁与芯材进行理想粘结!有效提高了均

匀$负梯度以及中间低梯度夹芯管的比吸能!但也增加了外管的最大变形量,在不同的炸药长径比下!负梯度夹芯

管的外管最大变形量最小
!

关键词
!

抗爆性能!连续密度梯度!夹芯管!
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!

引言

泡沫铝具有高比刚度$高比强度$优良的抗冲击

和能量吸收特性!因而一直是轻量化研究的热点!并

在航空航天$高速机车$汽车和船舶等领域有着广泛

的应用"

)@F

#

!

在实际工作中!通常将泡沫材料与梁$

板$壳等组成夹芯结构!与单一实体结构相比!泡沫

夹芯结构在爆炸载荷下能够表现出更优异的抗爆性

能与吸能效果"

P@)H

#

!

泡沫铝的力学性能与其相对密度$孔径类型等

因素有关"

)G@)P

#

!TD

等"

#(

#通过有限元建立了由金属

面板和具有负泊松比的三维各向同性泡沫芯材组成

的夹芯板模型!得出了芯材的泊松比最小时!结构的

抗爆性能最优
!/I?7E96<

等"

#)

#通过实验研究发现!

泡沫芯材的密度对防爆有着显著影响!泡沫芯材的

密度越高!在爆炸中发生脆性破坏越明显
!W9;

'

等"

##

#通过有限元仿真研究了不同芯材的夹芯板抗

冲击性能!发现不同芯材的夹芯板在能量吸收$抗侵

彻和变形量均不相同!需要根据实际应用选择不同

的芯材!但该模型未考虑面板与芯材之间的粘结作

用!随着冲击能量的增大!有限元模型和试验的峰值

力差异也变大
!

芯材中引入梯度可以进一步提高夹芯结构的力

学性能!

JI7C

等"

#*

#通过实验和数值模拟研究了层

级密度梯度夹芯板与均匀密度夹芯板在冲击载荷下

的响应!发现密度梯度夹芯板比均匀密度夹芯板具

有更好的抗侵彻性能!

39;

'

等"

#"

#采用试验究了均

匀与层级密度梯度泡沫铝夹芯梁的高速抗冲击性

能!发现负层级密度梯度夹芯梁的抗冲击性更好
!

上

述研究表明!层级密度梯度夹芯结构具有优异的抗

冲击性能!然而梯度因素对结构响应的影响研究较
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少!例如层级密度梯度大小对抗冲击性能的影响
!

泡沫的有限元模型采用实体单元建模!无法解

释多孔材料结构的动态变化!为此学者们提出了更

多可控结构建模的方法!

TC

等"

#+

#利用二维
-7%7;74

方法设计面内梯度连续可控蜂窝'

$OO_

(结构!发

现与普通夹芯板相比!具有
$OO_

芯材的夹芯板具

有更高的比吸能
!T49;

'

等"

#H

#通过二维
-7%7;74

算

法建立了密度梯度和均匀泡沫铝夹芯管!并发现密

度梯度泡沫铝夹芯管在内爆炸载荷下具有更优异的

抗爆性能
!

上述研究手段均是基于
#0@-7%7;74

技

术!并不能完全反应泡沫铝的真实结构
!W9;

'

等"

#G

#通过
*0@-7%7;74

技术建立了极坐标下连续密

度梯度泡沫铝夹芯管!并研究了其在内爆炸载荷下

的抗爆性能!结果表明负梯度夹芯管抗爆性能最好!

且随着梯度的增大其抗爆性能越好!但建立的泡沫

铝模型未做密度梯度分布验证!密度梯度分布未必

符合密度梯度分布公式的设定!此外也未说明梯度

对抗爆性能影响的机理
!

秦庆华等"

#F

#采用数值模拟

方法研究了爆炸载荷作用下四边固支夹芯曲板的动

力响应!比较了夹芯曲板和夹芯平板的抗爆性能!发

现增大夹芯曲板的曲率能够有效提高结构的抗爆性

能!通过炸药波传递路径分析了曲率对抗爆性能的

影响!但其泡沫建模采用实体单元!无法揭示曲率对

泡沫材料孔结构的压缩影响机制
!

张鹏飞等"

#P

#基于

*0@-7%7;74

技术构建了均匀泡沫铝夹芯管有限元

模型!研究了夹芯管内外管壁厚$芯材相对密度$芯

材层级梯度分布等对夹芯管的内抗爆性能!发现增

大内管壁厚可以有效减小外管的塑性变形!但会影

响泡沫芯材的能量耗散!填充泡沫芯材可以有效降

低内管的塑性变形!正梯度泡沫铝夹芯管的抗爆性

能优于均匀及负梯度泡沫夹芯管!但并未研究层级

梯度大小对内抗爆性能的影响
!

张天辉等"

*(

#通过实

验$理论和数值模拟研究沿轴向层级密度梯度泡沫

铝夹芯圆管在内爆载荷作用下的变形模式和吸能机

制!结果表明中间芯层密度最大的梯度模型具有最

高的比吸能!下方芯层密度最大的梯度模型具有最

小的外管挠度!考虑到内爆炸载荷下冲击波沿夹芯

管径向传播!然而作者并未研究径向密度梯度对抗

爆性能的影响
!

综上所述!已有的研究主要集中在层级密度梯

度夹芯管的数值模拟与实验研究!结果表明!与均匀

密度夹芯管相比!密度梯度夹芯管具有更好的抗爆

性能!但目前在极坐标下的径向连续密度梯度泡沫

铝夹芯管抗爆性能还鲜有研究!为研究径向连续密

度梯度泡沫铝夹芯管在内部爆炸载荷作用下的吸能

特性与动态响应!本文利用
*0@-7%7;74

技术!在极

坐标下设计了径向连续密度梯度泡沫铝模型!并利

用密度梯度分布理论与有限元实际生成的模型进行

了对比!验证了泡沫铝模型的密度梯度分布的合理

性!在此基础上建立了泡沫铝夹芯管有限元模型!分

析了芯材密度分布方式$芯材密度梯度大小$内外管

与芯材装配方式以及炸药长径比对夹芯管抗爆性能

的影响
!

F

!

*0@-7%7;74

泡沫模型

F!F

!

极坐标下
*0@-7%7;74

模型

*0@-7%7;74

模型能够描述多胞金属材料的复

杂细观结构!在构建多胞材料的几何模型中应用广

泛
!*0@-7%7;74

技术通过在三维空间中随机产生成

核点!通过将相邻点的垂直平分面连接组成!不同位

置的相邻成核点之间的距离需满足+
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其中
3

=4;

'

N

是任意两个相邻成核点的最小距离!

I

是

由
JI?;

'

等"

*)

#定义的不规则度!这里取
Ie(8#

,基

于上述方法!可构建具有相同平均密度且密度分布

满足线性关系的梯度多胞模型!此模型的相对密度

分布可表示为+
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'
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其中
#

为自变量!

(

:

#

:

O

!

-

(

为平均相对密度!

Q

为密度梯度!定义为
Qe

-

=9]

S

-

' (

=4;

)

-

(

!这里
Q

的

范围为
S#

"

Q

"

#

!其中
-

=9]

为最大密度!

-

=4;

为最小

密度
8

根据密度特征!建立了极坐标下.

-

/型梯度泡

沫铝模型!即沿着高度方向具有两种密度分布方式!

分别为中间高'

&_

型(和中间低'

&T

型(梯度泡沫

铝!其中
&_

型是指模型中部的泡沫铝密度高!两

端密度低!

&T

型则与之相反
!

具体结构特征如图
)

'

9

(所示
!

*

#*F

* 固体力学学报
!!!!!!!!!!!!!!!!!

#(#"

年第
"+

卷



图
)

!

极坐标下连续密度梯度泡沫模型
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!!

构建极坐标下
*0@-7%7;74

泡沫模型!需将直角

坐标进行极坐标转换+

He.R875

!

!

1

e.R54;

!

!其中

.

!

!

分别是成核点极坐标中的径向坐标和角坐标
8

极坐标下
*0@-7%7;74

模型的相对密度分布可表

示为+

-

'

.

(

e

-

(

)gQ

.S.

4;

>S.

4;

S

' (

" #

)

#

!

'

.

4;

:

.

:

>
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*

(

其中
>

为圆环外径!

.

4;

为圆环内径!沿半径方向同

样具有两种密度分布方式!分别为正梯度'

N

型(泡

沫铝和负梯度'

Z

型(泡沫铝!其中
N

型'

Q

#

(

(是指

泡沫铝密度随着极径的增加而增大!

Z

型'

Q

"

(

(则

与之相反
8

具体结构特征如图
)

'

E

(所示
8

F8!

!

极坐标下连续梯度
*0@-7%7;74

模型的密度

特征

图
#

为梯度
Qe)8#

时!四种连续密度梯度泡沫

芯材的密度特征
8

F8"

!

夹芯管有限元模型

本文采用有限元软件
TK@0YZ2

对泡沫铝夹芯

管在内爆炸载荷作用下的响应进行数值模拟!空气$

炸药以及内$外圆管采用
K764<)H"

实体单元!泡沫

铝芯材采用
K*\

与
K"\

混合壳单元
!

有限元模型如

图
*

所示!内$外管与泡沫铝芯材之间的接触采用

2 /̂,&2/.O

4

K̂ \32OV

4

/,

4

K̂ \32OV

!泡沫

铝的自接触采用
2 /̂,&2/.O

4

K.Z$TV

4

K̂ \@

32OV!

空气和炸药之间采用流固耦合算法!由于泡

沫铝夹芯管和爆炸载荷具有对称性!建立八分之一

图
#

!

连续密度梯度泡沫芯材的密度特征

34
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A
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A

@

'

%9<?<>79=87%?

模型以减少计算量!在泡沫铝夹芯管以及空气的三

个截面处施加对称边界条件!空气模型的其余面则

定义为无反射边界条件
!

为研究泡沫铝夹芯管在爆炸载荷下的动态响

应!分别建立了均匀泡沫铝夹芯管以及四种连续梯

度泡沫铝夹芯管!图
"

为极坐标下的连续密度梯度

夹芯管示意图!其中颜色深浅代表密度大小!如颜色

越深代表芯材密度越大!反之亦然
!
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图
*

!

有限元模型

34

'

!*

!

34;4:??6?=?;:=7<?6

F!#

!

材料属性

夹芯管内外圆管材料采用
"+

*

钢!考虑应变率

效应的影响!采用
U7I;57;O77b

模型!材料参数如

表
)

所示
!

泡沫铝材料采用双线性弹塑性模型!密度

为
#G*(b

'

)

=

*

$杨氏模量为
G($N9

$泊松比为
(!*

$

屈服强度为
)P(&N9!

空气的密度为
)!#P*b

'

)

=

*

!

采用
&2/

4

Z T̂T

本构模型!状态方程采用
V,K

4

T.ZV2\

4

N,TYZ,&.2T

!压力
X

定义为内能密

度
(

与相对体积
-

函数+

XeP

(

gP

)

)

gP

#

)

#

gP

*

)

*

g

'

P

"

gP

+

)

gP

H

)

#

(

(

'

"

(

)

e

)

-

S)

'

+

(

式中
P

(

$

P

)

$

P

#

$

P

*

$

P

"

$

P

+

和
P

H

和为材料常数!取

P

(

eP

)

eP

#

eP

*

eP

H

e(

!

P

"

eP

+

e(8"8

其中初始

内能密度
(

(

e#8+R)(

+

U

)

=

*

!初始相对体积
-

(

e)8

图
"

!

连续密度梯度芯材夹芯管示意图

34

'
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K8I?=9:48<49

'

%9=57>87;:4;C7C56

A

<?;54:

A

@

'

%9<?<>79=59;<L48I:CE?4;

B

769%877%<4;9:?5

表
F

!

U7I;57;O77b

模型材料参数

/9E6?)

!

&9:?%496

B

9%9=?:?%57>U7I;57;O77b=7<?6

材料 密度'

b

'

)

=

*

(

弹性模量'

$N9

(

2

'

&N9

(

Y

'

&N9

(

) " L

钢
GF+( #)( +(G *#( (!#F (!(H" )!(H

!!

炸药的爆轰过程采用
UWT

状态方程!其表达式

如下+

Xe2 )S

+

>

)

' (

=

?

S>

)

=

gY )S

+

>

#

' (

=

?

S>

#

=

g

+

;

=

'

H

(

式中+

2

$

Y

$

>

)

$

>

#

$

+

为常数!

;

为炸药初始比内能!

=

为单位体积炸药的初始相对体积
8

表
#

为炸药的

材料参数
8

表
!

!

炸药的材料参数

/9E6?#

!

&9:?%496

B

9%9=?:?%57>?]

B

6754D?5

材料 密度 '

b

'

)

=

*

(

爆速 '

=

)

5

(

2

'

$N9

(

Y

'

$N9

(

>

)

>

# +

;

'

$U

)

=

*

(

=

U_T@* )H+( G(+( H)) )(!G "!" )!# (!*+ F!P )!(

*
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F!G

!

有限元模型验证

F!G!F

!

密度验证

由于随机撒点形成的胞元不均匀性!可能对梯

度泡沫模型的密度分布产生影响!使之和设定的密

度分布之间存在偏差!故需校核生成的模型密度分

布
!

以梯度为
)!#

的泡沫模型为例!分别在半径
.

方

向上将
Z

型芯材均分!在高度
O

方向上将
&_

型

芯材均分!均分方式如图
+

所示
8

图
+

!

连续密度梯度泡沫芯材的密度验证

34

'

!+

!

K

B

64::4;

'

=?:I7<9;<<?;54:

A

D?%4>489:47;7>87;:4;C7C56

A

<?;54:

A

@

'

%9<?<>79=87%?

!!

可以发现!对于
&_

型芯材!生成的模型密度

分布与理论设定的密度分布结果吻合较好!而对于

Z

型芯材!生成的模型密度分布比理论设定的密度

分布偏小
!

这是因为对于
Z

型芯材!依据密度分布

公式'

*

(!大于
-

(

的体积与小于
-

(

的体积不相等
8

对于
Z

型芯材!小于
-

(

的体积较大!故生成的模型

密度分布比理论设定的密度分布偏小!而
N

型芯材

则与之相反
!

故需要对
N

型和
Z

型芯材的密度分布

进行修正!并设定修正系数!极坐标下半径
.

方向密

度梯度泡沫铝与均匀密度泡沫铝的质量比值为+

)

.

e

L

.

L

3

'

G

(

式中
L

3

为一定体积下均匀泡沫铝的相对质量!

L

.

为该体积下沿半径
.

方向梯度密度泡沫铝的相对质

量!

L

3

与
L

.

由下式给出+

!

L

3

eOR!

(

R

-

(

eOR

6

'

>

#

S.

#

)

(

R

-

(

'

F

(

!

L

.

A

O

Z

#

'

,

-

'

H

!

1

(

<.

A

!

O

Z

#

'

,

>

.

)

-

(

)

B

Q

.

E

.

)

>

E

.

)

E

' (

" #

)

#

.<.

'

P

(

此时可以求得修正系数
3

.

+

3

.

e

)

H

HgQS

#.

4;

Q

.

4;

g

' (

>

'

)(

(

根据上式!通过将预设的相对密度除以
3

.

!即

可得到正确的整体相对密度的极坐标密度梯度泡沫

模型
8

同样选取梯度为
)8#

的
Z

型芯材为例!如图
H

所示!可以看到修正后的
Z

型芯材!生成的模型密

度分布与理论设定的密度分布结果吻合较好!上述

修正系数
3

.

也适用于
N

型芯材
8

图
H

!

修正后的
Z

型泡沫芯材的密度验证

34
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F8G8!

!

网格敏感性验证

图
G

给出了试件
:̂Q(

和
Z:Q)8#

在不同网格

尺寸下内$外管变形量的时程曲线!可见当网格尺寸

为
(8"(==

与
(!"+==

时!内外管最大变形量差

距非常小!即当网格尺寸小于
(!"+==

时!网格尺

寸变化对结果影响极小!综合考虑计算资源和时效

性!本文模型的网格尺寸采用
(!"+==!

图
G

!

不同网格尺寸的内$外管变形量

34

'

!G

!

0?>7%=9:47;7>4;;?%9;<7C:?%:CE?5L4:I<4>>?%?;:=?5I54a?5

F!G!"

!

模型准确性分析

为了验证有限元模型的准确性!与文献"

*#

#中的

实验结果进行了对比
!

实验中夹芯管试件是由
"+

号

钢管和泡沫铝芯材制成!试件高度为
)((==

!管壁

厚度为
)!+==

!炸药为圆柱形含铝炸药
U_T@*

!其

长径比与夹芯管的高度和内径比值相同
!

有限元模

型与实验中各个工况采用的试件尺寸及炸药当量一

致
!

图
F

为内爆炸载荷作用下夹芯管试件的内$外管

变形量的有限元结果与实验结果对比!可以看出模

拟结果和实验结果吻合较好!从而验证了有限元模

型的合理性
!

!

!

结果与讨论

夹芯管的能量吸收和内外管的最大变形量是评

估夹芯管抗爆性能的重要指标
!

比吸能
;

/+

定义为单

位质量结构所吸收的能量!由下式所示+

;

/+

e;

+

)

F

'

))

(

式中+

;

+

为结构吸收的能量!

F

为结构的质量
8

抗爆夹芯管不仅需要具备抵抗变形的能力还应

满足轻质的需求!故将内外管最大变形量进行标准

化处理+

R

!

e

3

5

L

5

.

5

'

)#

(

图
F

!

数值模拟与实验结果对比

34
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!F

!

O7=

B

9%457;7>;C=?%489654=C69:47;

9;<?]

B

?%4=?;:96%?5C6:5

式中+

3

5

为内管)外管的变形量!

L

5

和
.

5

分别为内

管)外管的质量和半径
8

!8F

!

芯材密度分布方式对夹芯管抗爆性能的影响

本文中夹芯管试件的长度为
G(==

!内$外管

壁厚为
)!+==

!泡沫铝的相对密度为
)(M

!炸药长

径比为
)!+f)!

为研究泡沫铝芯材密度分布方式对

夹芯管抗爆性能的影响!相关试件的详细参数如表

*

所示
!

*
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表
"

!

单向连续密度梯度芯材泡沫铝夹芯管几何参数

/9E6?*

!

$?7=?:%48

B

9%9=?:?%57>C;4<4%?8:47;9687;:4;C7C5<?;54:

A'

%9<4?;:87%?96C=4;C=>79=59;<L48I:CE?

试件

编号

外管直径

4

(

'

==

(

内管直径

4

'

'

==

(

外管壁厚

0

(

'

==

(

内管壁厚

0

'

'

==

(

相对密度

-

'

M

(

试件质量

L

'

'

(

梯度

Q

@̂Q( )(* H( )!+ )!+ )( (!+(P( (!(

N@Q)8# )(* H( )!+ )!+ )( (!+(FF )!#

Z@Q)8# )(* H( )!+ )!+ )( (!+)(G )!#

&_@Q)8# )(* H( )!+ )!+ )( (!+(F" )!#

&T@Q)8# )(* H( )!+ )!+ )( (!+(F( )!#

!!

图
P

为
@̂Q(

芯材泡沫铝夹芯管在爆炸载荷下

的内$外管速度
@

时间曲线和变形曲线
!

可以看出泡

沫铝夹芯管变形过程分为三个阶段+

+

爆炸载荷与

内管相互作用阶段!内管在极端时间内达到极高的

速度!并以该速度作为初始速度压缩泡沫芯材,

,

泡沫芯材压缩阶段!该阶段内管迅速发生膨胀变形

并以一定初速压缩泡沫芯材!直至泡沫芯材被完全

压实,

-

外管变形阶段!压溃后的泡沫芯材与内管

作为一个整体驱动外管发生变形!内管速度不断减

小并趋近于零!内管变形结束!外管速度短暂增加后

降低至零!外管变形结束
!

图
P

!

泡沫铝夹芯管变形过程

34

'

!P

!

0?>7%=9:47;

B

%78?557>:I?59;<L48I:CE?

!!

图
)(

给出了四种连续密度梯度泡沫铝夹芯管

在内爆炸载荷下不同时刻的变形云图
!

可以看出!对

于
N

型夹芯管!靠近内管的低密度泡沫首先被压

溃!产生压溃波并向外传播!压溃波未到达的部分不

发生变形!随着压溃波的传播!高密度泡沫逐渐被压

溃
!

这是由于芯材密度由内管向外管方向逐渐增大!

即当
.

4;

"

.

7

"

.

O

"

>

时!

-

.7

"

-

.O

8

压溃波传播到
.

7

时!此处芯材作用力为
$

.7

!而
$

.7

"$

.O

!压溃波没有

到达
.

O

前该处芯材不会发生压缩变形
8

对于
Z

型

夹芯管!芯材密度由内管向外管方向逐渐减小!即当

.

4;

"

.

7

"

.

O

"

>

时!

-

.7

#

-

.O

!

$

.7

#$

.O

8

根据
\@NN@T

材料模型!材料杨氏模量趋近无穷大!应力波在泡沫

中的传播时间极短!可以忽略不计
8

同时由于外管的

约束作用!泡沫在靠近外管的低密度区产生向内的

压溃波
8

因此泡沫芯材同时受到向外和向内的压溃

波作用!直至芯材被完全压溃
8

对于
&_

型和
&T

型夹芯管!由于其密度是沿着高度方向变化!在压溃

波作用区域!泡沫芯材的密度几乎相同!即当
.

4;

"

*
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图
)(

!

连续密度梯度泡沫铝夹芯管变形云图

34

'

!)(

!
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B
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'
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A
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A

@

'
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图
))

!

梯度为
)!#

时连续梯度密度夹芯管的抗爆性能

34

'

!))

!

2;:4b;78b

B

?%>7%=9;8?7>87;:4;C7C56

A

<?;54:
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@

'
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.

7

"

.

O

"

>

时!

-

.7

e

-

.O

!

$

.7

e

$

.O

!因此其变形过程

与上述的
,

型夹芯管变形过程类似"

**

!

*"

#

8

图
))

给出了芯材密度梯度
Qe)8#

时夹芯管的

内外管变形量随时间的变化规律和夹芯管及其各部

分的总吸能与比吸能
8

泡沫夹芯管在内爆炸载荷下!

内管挤压芯层引起芯层的压缩变形!整个过程中内

管的大变形和芯层压缩吸收了绝大部分能量!外管

变形较小!吸收的能量较少
8

在相同的爆炸载荷下!

Z

型夹芯管外管变形量最小!

N

型夹芯管外管变形

量最大!

&_

$

&T

与
^

型夹芯管的外管变形量基本

一致
!&T

型夹芯管的内管变形量最大!

&_

型夹芯

管的内管变形量最小!

N

$

Z

与
^

型夹芯管的内管变

形量基本一致
!

其中
Z

型夹芯管外管变形量比
^

型

夹芯管降低
#*!)FM

!比
N

型夹芯管降低
*F!+*M

,

&T

型夹芯管的总吸能与比吸能最高!其比吸能比

^

型夹芯管高
(!FFM!

综合考虑能量吸收和外管变

形量!

Z

型夹芯管的抗爆性能最优!其次为
&T

型

夹芯管
!

!!!

!

芯材密度梯度大小对夹芯管抗爆性能的影响

由上节内容可知!当芯材密度梯度大小相同时!

N

型夹芯管的抗爆性能最差!因此在本节不再对其

进行抗爆性能研究
!

为研究芯材密度梯度大小对夹

芯管抗爆性能的影响!相关试件的详细参数设置如

表
"

所示
!

表
#

!

芯材密度梯度大小不同的连续梯度密度的泡沫铝夹芯管几何参数

/9E6?"

!

$?7=?:%48

B

9%9=?:?%57>87;:4;C7C5

'

%9<4?;:<?;54:

A

96C=4;C=>79=59;<L48I:CE?5L4:I<4>>?%?;:

87%?<?;54:

A'

%9<4?;:5

试件

编号

外管直径

4

(

'

==

(

内管直径

4

'

'

==

(

外管壁厚

0

(

'

==

(

内管壁厚

0

'

'

==

(

相对密度

-

'

M

(

试件质量

L

'

'

(

梯度

Q

@̂Q( )(* H( )!+ )!+ )( (!+(PH (!(

Z@Q(8" )(* H( )!+ )!+ )( (!+(F+ (!"

Z@Q(8F )(* H( )!+ )!+ )( (!+)(P (!F

Z@Q)8# )(* H( )!+ )!+ )( (!+)(G )!#

Z@Q)8H )(* H( )!+ )!+ )( (!+)*# )!H

&_@Q(8" )(* H( )!+ )!+ )( (!+(GF (!"

&_@Q(8F )(* H( )!+ )!+ )( (!+(G+ (!F

&_@Q)8# )(* H( )!+ )!+ )( (!+(G" )!#

&_@Q)8H )(* H( )!+ )!+ )( (!+(P" )!H

&T@Q(8" )(* H( )!+ )!+ )( (!+(G) (!"

&T@Q(8F )(* H( )!+ )!+ )( (!+(G# (!F

&T@Q)8# )(* H( )!+ )!+ )( (!+(GP )!#

&T@b)!H )(* H( )!+ )!+ )( (!+(F" )!H

!!

由图
)#

和
)*

可知!对于
Z

型夹芯管!外管变

形量随着芯材密度梯度的增大而减小!而比吸能变

化不明显!梯度
Qe)!H

时!

Z

型夹芯管的外管标准

化变形量比
^

型夹芯管降低了
#G!+PM

!比吸能仅

降低了
)!#HM!

对于
&_

型夹芯管!外管变形量随

着芯材密度梯度的增大而增大!同时比吸能减小!即

其抗爆性能随着芯材密度梯度的增加而减弱
!

对于

&T

型夹芯管!梯度
Qe)!#

时!外管最大变形量与

^

型夹芯管基本相同!但其比吸能提升
(!PHM

!梯

度
Q

为
(!"

$

(!F

以及
)!H

时!外管最大变形量均大

于
^

型夹芯管
!

综合考虑能量吸收和外管变形量!

梯度
Qe)!#

时!

&T

型夹芯管的抗爆性能达到

最优
!

*
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图
)#

!

芯材密度梯度大小不同的连续密度梯度芯材夹芯管的变形云图
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!
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B
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'
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A
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A

@

'

%9<?<>79=59;<L48I:CE?5L4:I<4>>?%?;:87%?<?;54:

A'

%9<4?;:5

!!

综上所述!

Z

型与
&T

型夹芯管具体更好的抵

抗变形能力和能量吸收特性!其中对于
Z

型夹芯

管!当密度梯度大小
Qe)!H

时!比吸能略低于
^

型

管!但外管变形量达到最小值,对于
&T

型夹芯管!

当密度梯度大小
Qe)!#

时!外管变形量与
^

型基

本相同!但其比吸能高于
^

型!抗爆性能达到最优!

如图
)"

所示
!

!!"

!

管壁与芯材的装配方式对夹芯管抗爆性能的

影响

管壁与芯材采用两种装配方式!分别为理想粘

接和机械装配
!

对于理想粘接!在界面处设置公共节

点!以模拟胶粘接状态!但不考虑管壁与芯材界面的

破坏
!

机械装配方式则采用面
@

面接触算法!管壁与

芯材可相互脱离!但不能相互嵌入
!

对于
^

$

Z

以及
&T

型夹芯管!理想粘结状态

下外管最大变形量分别比机械装配的要大
(!+*FM

!

(!P))M

与
)!(")M

!比吸能分别提高
(!"(#M

!

(!#(*M

与
(!)G+M

!如图
)+

所示!即通过对管壁与

芯材进行粘结处理!夹芯管的外管变形量与比吸能

均有所增加!其抗爆性能并没有得到明显提高
!

!!#

!

炸药长径比对夹芯管抗爆性能的影响

本文研究了
^

型与
Z

型夹芯管在不同炸药长

径比
*

下的抗爆性能
!

由图
)H

可知!当
*

从
(!+f)

到
)!+f)

时!两种类型夹芯管的芯材均未被压实!

外管的变形量增幅极大!比吸能增幅也较大!当
*

从

)!+f)

到
#!(f)

时!芯材被压实!外管变形量增幅

较大!比吸能略有增加!当
*

为
#!(f)

和
#!+f)

时!夹芯管的外管变形量与比吸能变化不大
!

当
*

e

)!+f)

时!

Z

型与
^

型夹芯管的比吸能基本相同!

但
Z

型夹芯管的外管最大变形量降低
*(!)FM

!当

*;

)!+f)

时!

Z

型夹芯管的外管变形量与比吸能

均小于
^

型夹芯管
!

*
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图
)*

!

芯材密度梯度大小不同的连续密度梯度芯材夹芯管的抗爆性能
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!

不同芯材密度梯度大小对抗爆性能的影响
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图
)+

!

管壁与芯材装配方式对夹芯管抗爆性能的影响

34
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图
)H

!

不同炸药长径比下夹芯管的抗爆性能

34

'

!)H

!

2;:4b;78b

B

?%>7%=9;8?7>59;<L48I:CE?55CE

`

?8:?<

:7?]

B

6754D?57><4>>?%?;:6?;

'

:I@:7@<49=?:?%%9:475

"

!

结论

基于
*0@-7%7;74

技术!建立了极坐标下连续密

度梯度泡沫铝夹芯管有限元模型!并将模拟结果与

已有实验结果进行了对比!验证了模型的合理性
!

在

此基础上研究了内爆炸载荷下夹芯管的动态响应!

分析了芯材密度分布方式$芯材密度梯度大小$管壁

与芯材装配方式以及炸药长径比对泡沫铝夹芯管抗

爆性能的影响!主要结论如下+

'

)

(建立了极坐标下沿半径方向的连续密度梯

度泡沫模型!并以均匀密度泡沫为基础!对模型的密

度分布进行了修正!通过密度分布的理论值与有限

元实际值的对比!验证了模型的正确性
!

'

#

(当芯材密度梯度相同时!

Z

型夹芯管的外

管变形量最小!

N

型的最大!

&_

$

&T

和
^

型的基

本相同
!&T

型夹芯管的比吸能高于其他四种夹芯

管!

&_

型的外管变形量和比吸能均低于
^

型
!

综

合考虑能量吸收和外管变形量!

Z

型夹芯管的抗爆

性能最优
!

'

*

(随着芯材密度梯度的增大!

Z

型夹芯管的

外管变形量显著降低!比吸能仅略微降低
!

在不同密

度梯度下!

&_

型夹芯管的外管变形量比
^

型大!

且比吸能比
^

型小!随着芯材密度梯度的增大!

&_

型抗爆性能变差
!&T

型夹芯管的外管变形量

与比吸能均大于
^

型
!

'

"

(将管壁与芯材进行理想粘结!有效提高了

夹芯管的比吸能!但也增加了外管的最大变形量
!

当

炸药长径比为
)!+f)

时!

Z

型夹芯管的比吸能与
^

型基本相同!但外管变形量降低
*(!)FM!
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极坐标下连续密度梯度多孔金属材料设计及其夹芯管的抗爆性能研究




