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多多孔金属夹芯结构的抗爆性能研究
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摘暋要:多孔金属夹芯结构已被广泛应用于航空航天等领域,研究其抗爆吸能性能具有十分重要的意义。分

别对金属空心小球和泡沫铝两种夹芯壳结构在 TNT爆炸载荷作用下的抗爆性能进行爆炸实验,并采用 AN灢
SYS/LS灢DYNA有限元软件进行数值模拟研究。结果表明:金属空心小球夹芯结构作为抗爆吸能结构是可行

的;在结构框架尺寸与质量相同时,内面板厚外面板薄的夹芯结构具有更好的抗变形能力,内面板薄外面板厚

的夹芯结构则具有更好的吸能特性;在结构框架尺寸与质量相同时,负梯度夹芯结构、并列型小球夹芯结构、小
半径小球夹芯结构具有更好的抵抗爆炸载荷和吸收冲击能量的性能;在结构框架尺寸与质量相同时,金属空心

小球夹芯结构的整体强度更高,而泡沫铝夹芯结构能更充分地发挥芯层的缓冲性能。
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Abstract:Porousmetalsandwichstructureshavebeenwidelyusedinaerospaceandotherfields.Itisofgreat
significancetostudytheirexplosion灢resistantandenergy灢absorbingproperties.Thedynamicresponseofsand灢
wichstructureswithMHS(metalhollowsphere)andaluminumfoamsarestudiedbothexperimentallyandnu灢
mericallybyemployingANSYS/LS灢DYNA.ExperimentalresultsprovethatsandwichstructurewithMHScan
beusedtoresistblast.Accordingtotheparametricstudies,thesandwichstructurewiththininnerfacesheet
andthickouterfacesheethasstrongerdeformationresistanceandthestructurewiththickinnerfacesheetand
thinouterfacesheethasbetterenergyabsorptionproperty.Withthesametotaldimensionsandmass,it暞sin灢
ferredthatthesandwichstructurewithdensitygradedcorewiththebiggestdensityasthefirstimpactlayerand
theleastdensityasthelastlayer,withinterlacedMHScoreorwithsmallerradiusMHShasabetterperform灢
ancethanothers.Withthesamedimensionsand mass,sandwichstructure with MHShasbetteroverall
strengthbutthatwithaluminumfoamcorecanmakemoreuseofcorematerial.Moreover,theconclusionsare
referableintheoptimizationofsandwichstructures.
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0暋引暋言

多孔金属夹芯结构具有低密度、高比刚度、高
比强度、优异的吸能特性等特点,已被广泛应用于

航空、车辆、航海、军工以及其他领域。近年来,由
于恐怖主义的蔓延,对这种复合结构抗爆性能的研

究需求日趋迫切,尤其是在航空领域,由于飞行器

的特殊性,爆炸防护显得尤为重要。
国内外已对金属面板夹金属泡沫芯的复合夹

芯结构进行了实验、理论和数值研究[1灢6]。但是由

于加工技术的限制、金属泡沫结构的缺陷(例如胞

壁的弯曲、皱褶及不均匀的质量分布等),会导致结

构具有低劣的力学性能[7灢8]。而由金属空心小球组

成的结构则代表了一种新型多孔材料类型[9]。O.
Friedl等[9]对某种金属空心小球进行了密度效应

和拉伸压缩变形行为的实验研究;J.Fan等[10]针

对随机排列金属空心小球和梯度变化金属空心小

球结构提出了三种3D模型,并进行了相应的数值

模拟以研究其压缩性能。目前,关于这种空心小球

夹芯结构的能量吸收效果及抗爆性能的研究仍鲜

有报道。
本文通过实验和有限元模拟,研究金属空心小

球和泡沫铝两种夹芯结构在爆炸载荷作用下的动

力响应与能量吸收机理,并分析不同参量下夹芯结

构抗爆性能的变化规律。

1暋实验研究

为了比较金属空心小球夹芯结构与泡沫铝夹

芯结构的抗爆性能,分别对金属空心小球夹芯球壳

和泡沫铝夹芯球壳在爆炸载荷作用下的动力响应

进行实验研究,并对结构的变形破坏模式进行

分析。

1.1暋试暋件

实验测试两个金属空心小球夹芯球壳和两个

泡沫铝夹芯球壳的抗爆性能。每个试件由经法兰

连接在一起的两个半球球壳组成,每个半球球壳由

内外面板和芯层三部分组成,如图1~图2所示。
内外面板均为 A3钢制成,泡沫铝的相对密度为

16%,金属空心小球材料为AISI304不锈钢。内面

板内直径 250 mm,厚度 1 mm;外面板内直径

316mm,厚 度 1 mm,金 属 空 心 小 球 内 直 径

31mm,厚度0.5mm。所有的金属空心小球均用

热熔胶与内外面板黏接。实验中,炸药被固定在试

件的正中心,即球心。

图1暋泡沫铝夹芯球壳

Fig.1暋StructurewithAlfoam

图2暋金属空心小球球壳

Fig.2暋Structurewithmetalhollowspheres

1.2暋实验结果

1.2.1暋泡沫铝夹芯球壳

试件1为泡沫铝夹芯球壳,承受18gTNT的

爆炸载荷。实验后的试件1如图3所示,可以看

出:试件1被完全炸开分成两个半球壳,但是其主

体部分并没有发生明显变形,仅法兰与螺栓连接部

位出现了很大的塑性变形,表明法兰连接部位是薄

弱环节。因此,对其他试件的法兰作了加强处理,
宽度由最初的30mm 增加至60mm,厚度也由

2mm增加至6mm。

图3暋试件1实验结果图

Fig.3暋Resultofspecimen1
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试件2 也是泡沫铝夹芯球壳,其承受115g
TNT的极大爆炸载荷。实验结果显示,球壳主体

各自分开,内面板裂成若干碎片,泡沫铝芯体被压

缩进入密实阶段并被炸成若干小块,外面板与法兰

直接从焊接部位分离。

1.2.2暋金属小球夹芯球壳

试件3为金属空心小球夹芯球壳,承受18g
TNT的爆炸载荷。实验后的试件3如图4所示,
可以看出:试件3内面板出现规则的凹陷变形,金
属空心小球发生明显坍塌,外面板没有明显变形。

图4暋试件3内面板实验结果图

Fig.4暋Innerfacesheetofspecimen3

试件4亦为金属空心小球夹芯球壳,其承受

60gTNT的爆炸载荷。实验结果显示,内面板发

生严重破坏,空心小球大部分出现很大的坍塌变

形,一部分已被压成扁状,外面板内侧与小球接触

的部位有明显凹痕但是外侧无明显变形,整个球壳

完好。
从金属空心小球夹芯球壳和泡沫铝夹芯球壳

在不同爆炸载荷作用下的抗爆性能实验可以看出:
金属空心小球夹芯结构作为抗爆吸能结构有很大

的潜力,金属空心小球可以增加整个结构抵抗爆炸

载荷的强度,同时其压缩变形也可以很好地吸能

减震。

2暋有限元模拟

为了更深入地研究芯层梯度等参数对夹芯结

构抗爆性能的影响,通过有限元模拟方法对金属空

心小球夹芯结构的性能进行对比分析。

2.1暋有限元模型

采用有限元软件 ANSYS/LS灢DYNA 和任意

拉格朗日欧拉算法(ALE)模拟夹芯结构在爆炸载

荷作用下的动力响应,建模中分别设置不同的参数

来考虑面板厚度组合以及芯层梯度、小球排列方

式、小球几何尺寸等变量的影响,分析结构抗爆性

能及能量吸收规律。
为了单一变量,每组参量研究中,炸药质量、炸

药离夹芯结构的距离、结构几何尺寸与质量均保持

不变。

2.1.1暋几何模型

夹芯球壳内径11.6cm,外径16.4cm,内外面

板厚度均为0.2cm。TNT 炸药固定于夹芯球壳

正中心。由于夹芯球壳的对称性和出于方便计算

考虑,有限元模型中仅建立二分之一对称模型,如
图5所示。

图5暋金属空心小球夹芯球壳模型图

Fig.5暋ModelofsandwichspherewithMHS

2.1.2暋模型材料与接触设置

面板采用双线性随动强化弹塑性材料模型

*MAT_PLASTIC_KINEMATIC进行描述,密度

(氀)为7.85g/cm3,杨氏模量(E)为210GPa,泊松

比(毸)为0.3,屈服强度(氁)为240MPa。泡沫铝采

用蜂 窝 模 型 * MAT_ HONEYCOMB,密 度 为

0.5319g/cm3,杨氏模量为 70 MPa,泊松比为

0.285,应力应变曲线可参见文献[11]。金属空心

小球采用*MAT_PLASTIC_KINEMATIC 材料

模型,密度为8.06g/cm3,杨氏模量为210GPa,泊
松比为0.3,屈服强度为400MPa。TNT 炸药采

用高性能炸药材料模型*MAT_HIGH_EXPLO灢
SIVE_BURN 和状态方程*EOS_JWL描述。空

气部分则用*MAT_NULL和线性多项式状态方

程*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL 描述,具体

参数可见文献[3]。
实验中,小球用热熔胶黏接在内外面板之间,

故有限元模型中,设定金属空心小球理想连接在内

外面板之间,不考虑摩擦效应。金属空心小球与内

外面板之间均为侵蚀面面接触 *CONTACT_
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ERODING_ SURFACE _TO_SURFACE 模型,
小球之间选用自动面面接触*CONTACT_ AU灢
TOMATIC_SURFACE_ TO _SURFACE模型。

2.2暋有限元结果与分析

2.2.1暋面板厚度组合

为了研究不同面板厚度组合方式对结构抗爆

性能的影响,分析五种不同面板厚度组合夹芯球壳

在20g炸药下的动力响应。五种组合方式的面板

总厚度均为4mm,为了简化标记,用内面板厚度

+外面板厚度代表每一种组合方式,例如0.4+
3.6代表内面板厚度为0.4 mm、外面板厚度为

3.6mm的夹芯球壳。
球壳外面板的位移时程图和夹芯球壳各部分

吸能图如图6~图7所示。

图6暋不同面板厚度夹芯球壳外面板位移时程图

Fig.6暋Displacementtimehistoryofouter

facesheetswithdifferentthickness

图7暋不同面板厚度夹芯球壳各部分吸能情况

Fig.7暋Energyabsorptionofsandwichstructureswith

differentthicknessofouterfacesheets

从图6~图7可以看出:随着内面板厚度逐渐

增加,外面板的位移逐渐减小,这是由于面板强度

和刚度均比芯层大,较厚的内面板最先受到冲击,
可以更好地缓冲爆炸载荷,但是厚内面板承受了大

部分能量,芯层未充分变形从而发挥作用;随着内

面板厚度逐渐增加,夹芯球壳整体吸能减少,而且

芯层吸能所占百分比大幅减少。

2.2.2暋芯层材料

模拟比较金属空心小球夹芯球壳与泡沫铝夹

芯球壳在50gTNT载荷下的动态响应。
两种夹芯球壳外面板的位移时程图与吸能图

如图8~图9所示。

图8暋不同芯层的夹芯球壳外面板位移时程图

Fig.8暋Displacementtimehistoryofouter

facesheetswithdifferentcores

图9暋不同芯层的夹芯球壳各部分吸能情况

Fig.9暋Energyabsorptionofsandwichstructureswith

differentcores

从图8~图9可以看出:小球夹芯球壳抵抗变

形的能力与吸能性能均劣于泡沫铝夹芯球壳,泡沫

铝夹芯球壳的内面板已经被剧烈破坏但是小球夹

芯球壳的内面板仍然完好。这是由于泡沫铝夹芯

球壳内面板破裂,泡沫铝夹芯承受了较大的载荷压

缩变形,外面板所受的冲击较小;而空心小球的刚

度比泡沫铝高,变形没有泡沫铝大,空心小球夹芯

球壳的吸能主要靠内面板,夹芯和外面板均仅吸收

211 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第10卷



小部分能量。
作为传统的多功能材料,泡沫铝已被深入地研

究且广泛地应用于众多行业。金属空心小球作为

一种新型的多孔材料因其可设计性与成熟的加工

工艺也得到了越来越多的关注。金属空心小球夹

芯结构强度更高,但是泡沫铝夹芯结构具有更好的

抗爆吸能的特性。

2.2.3暋芯层梯度

为了简便计算,芯层为多层金属空心小球的夹

芯结构选用夹芯平板来研究。

夹芯板长宽均为12cm,厚3.4cm,其中上下

面板均厚0.2cm。夹芯板四周固支,TNT炸药固

定于距夹芯板上面板4cm 处。由于结构和载荷的

对称性,有限元模型中仅建立四分之一对称模型,

如图10所示。

图10暋金属空心小球夹芯板模型图

Fig.10暋ModelofsandwichpanelwithMHS

夹芯结构的芯层梯度变化通过保持小球外径

不变而改变小球壁厚达到,如图11~图12所示,

正梯度夹芯板的小球壁厚沿冲击方向增加,负梯度

板则相反,均匀芯夹芯板的小球壁厚不变。

图11暋正梯度夹芯板

Fig.11暋Panelofpositivegradient

图12暋负梯度夹芯板

Fig.12暋Panelofnegativegradient

在20g炸药量下三种夹芯板后面板中心点位

移与各部分吸能情况如图13~图14所示。

图13暋不同梯度夹芯板后面板中心点位移时程图

Fig.13暋Displacementtimehistoryofbottomfacesheets暞

centerpointswithdifferentgradientcores

图14暋不同梯度夹芯板各部分吸能情况

Fig.14暋Energyabsorptionofsandwichpanelswith

differentgradientcores

从图13可以看出:三条位移曲线均在220毺s
左右到达峰值然后衰减波动,其中负梯度芯夹芯板

中心点位移始终最小,均匀芯其次,正梯度芯夹芯

板中心点位移最大。
从图14可以看出:负梯度夹芯板整体吸能最

多,正梯度其次,均匀芯最少;同时负梯度的三层夹

芯小球吸收了几乎相同的能量,可以更好地利用芯

层吸能。

2.2.4暋芯层小球排列方式

考虑两种金属空心小球的排列方式———并列
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型与交错型,分别如图15~图16所示。

图15暋并列型夹芯

Fig.15暋Paratacticcore

图16暋交错型夹芯

Fig.16暋Interlacedcore

在20g炸药量下两种不同排列方式夹芯板的

位移与吸能结果如图17~图18所示,可以看出:
并列型夹芯板比交错型夹芯板的变形更小,且能吸

收更多的能量。

图17暋不同芯层排列方式夹芯板后面板中心点位移时程图

Fig.17暋Displacementtimehistoryofbottomfacesheets暞

centerpointswithdifferentcorearrangements

图18暋不同芯层排列方式夹芯板各部分吸能情况

Fig.18暋Energyabsorptionofsandwichpanelswith
differentcorearrangements

2.2.5暋空心小球半径

保持芯层总厚度不变,分别考虑空心小球分别

为3、4、5层的情况。为了使芯层质量相同,空心小

球内外径同时改变,其中3层时内外径为8.5、

10mm,4层时内外径为6.375、7.5mm,5层时内

外径为5.1、6mm,即芯层的层数越多,小球的内

外径与厚度越小。
在20g炸药量下三种不同半径小球夹芯板的

位移与吸能结果如图19~图20所示。

图19暋不同小球半径夹芯板后面板中心点位移时程图

Fig.19暋Displacementtimehistoryofbottomfacesheets暞

centerpointswithdifferentMHSradius

图20暋不同小球半径夹芯板各部分吸能情况

Fig.20暋Energyabsorptionofsandwichstructureswith
differentMHSradius

从图19~图20可以看出:3层夹芯板的后面

板位移峰值比4层夹芯板多17%,比5层夹芯板

多40%;三种夹芯板的整体吸能数值没有很大差

异,但是3、4、5层夹芯板的芯层吸能占比分别为

82%、92%、95%,即随着小球半径的减小,芯层吸

能占比逐渐增大。

3暋结暋论

(1)金属空心小球夹芯结构作为抗爆吸能结
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构是可行的,其薄弱环节(例如焊接部位)极大地限

制了结构的强度与吸能性能,因此在实际应用中应

对这些连接部位作加强处理。
(2)在结构几何尺寸与质量相同时,内面板厚

外面板薄的夹芯结构具有更好的抗变形能力,而内

面板薄外面板厚的夹芯板则具有更好的吸能特性。
(3)小球夹芯结构的整体强度更高,而泡沫铝

夹芯结构能更充分地发挥芯层的缓冲性能。
(4)负梯度夹芯结构、并列型小球夹芯结构、

小半径小球夹芯结构展现出更好的抵抗爆炸载荷

和吸收冲击能量的性能。
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