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的联合毁伤数值研究
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  摘要:通过有限元软件LS-DYNA模拟了波纹杂交夹层板在冲击波与破片联合作用下的响应过程,研究

了炸药当量、载荷类型和填充方式对波纹杂交夹层板变形与失效模式的影响,并与实体板、间隔板和波纹夹层

板的抗联合毁伤性能进行了对比,讨论了波纹杂交夹层板的能量吸收特性。数值计算结果表明:与冲击波单

独作用相比,破片群单独作用和冲击波与破片联合作用对结构造成的毁伤更为严重;当药量较小时,波纹夹层

板和波纹杂交夹层板的抗联合毁伤性能优于实体板与间隔板,波纹杂交夹层板的抗联合毁伤性能从全填充、

迎爆面填充到背爆面填充逐渐降低;当药量较大时,所有结构均产生破口失效;在能量耗散方面,冲击波单独

作用时以波纹芯层吸能为主,破片群单独作用和冲击波与破片联合作用时以上面板吸能为主。
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  在遭遇反舰导弹接触或近距非接触爆炸时,舷侧防护结构会受到冲击波与高速破片联合作用,这种

联合作用大大增强了反舰导弹的毁伤威力,故联合作用下的舷侧防护已逐渐成为舰船防护领域领域研

究的热点[1]。
目前的实验研究从联合载荷产生的角度可分为两大类:一是由带壳炸药爆炸直接产生联合载

荷[1-3];二是在靶板上开预制孔模拟破片穿孔效应,然后施加冲击波载荷[4-5]。张成亮等[6]对玻璃钢夹芯

夹层板在冲击波与破片联合作用下的变形与破坏模式进行了实验研究,并分析了夹层板各部件吸能情

况。Kong等[7]通过实验与数值模拟相结合的方法分析了多层防护结构的抗联合毁伤机理,研究表明

密集分布的破片对舱壁结构产生密集弹孔,由于穿孔边界的应力集中导致它们相互贯穿,而舱壁结构在

冲击波的作用下会使产生整体大变形。蒋建伟等[8]研究了预先开孔的靶板在冲击波载荷作用下的变

形,并建立了靶板结构变形与孔密度和孔径的关系式。
对于结构在冲击波与破片联合作用下的数值仿真,也已开展了一系列的研究[9-12]。文献[13]中评

述了当前冲击波与破片联合作用时,三种常用的数值方法及其缺点。在此基础上,文献[13]和[14]中同

时改进了前人的仿真方法,不仅定义了炸药与靶板的流固耦合作用,而且还定义了炸药与预制破片群的

流固耦合作用(即炸药直接对破片群进行加速),并采用侵蚀接触算法模拟了破片群对靶板的侵彻。文

献[15]和[16]研究了波纹杂交夹层板在裸药爆炸载荷下的毁伤特性,发现填充后形成的杂交夹层板具

有良好的抗爆性能。
本文中,通过有限元软件LS-DYNA模拟波纹杂交夹层板在冲击波与破片联合作用下的响应过程,

分析炸药当量、载荷类型、填充方式和面板厚度配置对波纹杂交夹层板的变形与失效模式的影响,对比

波纹杂交夹层板与等效结构的抗联合毁伤性能,讨论波纹杂交夹层板的能量吸收特性。
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1 计算模型

1.1 有限元计算模型

图1 波纹杂交夹层板有限元模型(1/4模型)

Fig.1Finiteelementmodelofhybrid
corrugatedsandwichplate(1/4model)

  图1为波纹杂交夹层板在冲击波与破片联合作

用下的计算模型示意图。波纹杂交夹层板由不锈钢

面板和波纹芯层以及泡沫铝填充物组成。波纹杂交

夹层板的四周为刚性固定。研究对象的长宽均为

0.4m,面板厚度为3mm,芯层壁板厚度为2mm,
波纹折角为45°,芯层高度为18mm。

  圆柱状TNT炸药的直径为60mm,3种当量为

55、111和166g。炸药均被布置在距波纹杂交夹层

板中心的正上方50mm的位置处,引爆点设置在上

表面中心。为了模拟冲击波与破片对波纹杂交夹层

板的联合毁伤,在炸药下表面紧贴地布置了一层尺

寸为6mm×6mm×3mm的预制钨合金破片。

  鉴于近距爆炸产生的冲击波具有较强的局部特

性,故依据 文 献[13]的 方 法,只 建 立100mm×
100mm×210mm的空气域(如图1所示),空气选用多物质ALE算法的实体单元模拟。为了准确地模

拟破片侵彻波纹杂交夹层板的过程,破片、夹层板和填充物均采用实体单元模拟,并选择Lagrange单元

算法。夹层板中心区域100mm×100mm范围内的面内网格尺寸为1.5mm,且由中心区域向边界逐

渐过渡;面板和芯层沿厚度方向划分3份。填充物的面内单元尺寸与夹层板相同,而截面上的单元尺寸

约为1.5mm。根据文献[13],空气和破片的单元大小分别为2和1mm。通过流固耦合关键字定义冲

击波与破片群及波纹杂交夹层板的相互作用,并采用LS-DYNA推荐的罚函数耦合算法。采用侵蚀单

面接触算法模拟破片侵彻波纹杂交夹层板的过程。通过加密结构网格验证了数值模型的收敛性。

1.2 材料模型

  TNT炸药通过 High_Explosive_Burn材料模型和JWL状态方程来描述,空气则通过 MAT_

NULL材料模型和EOS_Linear_Polynomial状态方程来定义,具体参数见文献[17]。304不锈钢采用

Johnson-Cook材料模型、Grüneisen状态方程和等效塑性应变失效准则来描述,具体参数见文献[18]。
泡沫铝通过CrushableFoam材料模型来描述,本文中泡沫铝相对密度为15%[19]。预制破片采用刚体

本构模型(Mat_Rigid)来模拟,其密度、弹性模量和泊松比分别为7800kg/m3、357GPa和0.303[13]。

1.3 计算工况

  为了横向比较波纹杂交夹层板(HP)抗联合毁伤的性能,以全填充波纹杂交夹层板为基准,设计了

面内尺寸相同的等质量实体板(SP)、间隔板(GP)和波纹夹层板(EP)。相应的实体板 厚 度 为

9.307mm;等效间隔板的上、下面板厚度均为4.653mm,两面板间距为波纹杂交夹层板的芯层高度;波
纹夹层板的波纹芯层质量等于波纹杂交夹层板的波纹芯层质量与泡沫铝填充物质量之和,即等效的波

纹芯层壁板厚度为2.48mm,而其他参数与波纹杂交夹层板保持一致。

  表1为计算工况参数及其数值结果,其中:W 代表TNT当量,n为破片个数。当W≠0且n=0时,
说明波纹杂交夹层板仅受到冲击波单独作用;当W=0且n≠0时,表示波纹杂交夹层板仅受到破片群

载荷单独作用(即波纹杂交夹层板不与爆轰产物发生耦合作用,只与破片群产生接触);当 W≠0且

n≠0时,则结构受到冲击波与破片联合作用;填充方式F、U和L分别表示全填充、迎爆面填充和背爆

面填充;“破口”表示该结构部件出现穿孔破坏;“损伤”表示该结构部件表面出现单元被侵蚀删除,但没

有出现穿孔;f、c、b和foam分别表示上面板、波纹芯层、下面板和填充物。
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表1 计算工况及数值结果

Table1Computationalconditionsandnumericalresults

工况编号 W/g n
填充
方式

中心点最大形变/mm

f b

破损形式/塑性应变

f b c

变形能/kJ

f b c foam

HP-1 166 121 F - - 破口 破口 破口 16.644 9.460 4.088 2.424

HP-2 166 121 U - - 破口 破口 破口 16.744 8.176 3.604 1.556

HP-3 166 121 L - - 破口 破口 破口 15.920 7.416 4.068 0.812

HP-4 0 121 F - - 破口 破口 破口 15.824 8.972 3.848 2.240

HP-5 166 0 F - 19.15 破口 破口 损伤 6.404 7.240 2.056 1.916

HP-6 111 121 F - 23.12 破口 破口 损伤 14.304 8.044 3.180 2.104

HP-7 111 121 U - 23.47 破口 破口 损伤 14.600 7.328 2.516 1.336

HP-8 111 121 L - - 破口 破口 破口 13.756 6.412 3.180 0.624

HP-9 0 121 F - 22.98 破口 破口 损伤 13.600 7.276 3.012 1.924

HP-10 111 0 F - 15.40 破口 破口 损伤 5.140 6.308 1.488 1.776

HP-11 55 121 F - 15.97 破口 破口 0.420 9.616 5.376 1.184 1.556

HP-12 55 121 U - 16.61 破口 破口 损伤 9.472 4.652 0.896 1.024

HP-13 55 121 L - 17.21 破口 破口 损伤 9.100 4.384 1.348 0.612

HP-14 0 121 F - 15.60 破口 破口 0.395 9.544 5.284 1.084 1.492

HP-15 55 0 F 22.57 7.60 0.420 损伤 0.289 2.568 3.904 0.548 1.476

EP-1 166 121 - - - 破口 破口 破口 16.052 7.344 3.356 -

EP-2 111 121 - - 23.16 破口 破口 损伤 13.160 6.200 2.280 -

EP-3 55 121 - - 15.82 破口 破口 0.273 9.096 3.560 0.868 -

GP-1 166 121 - - - 破口 破口 - 20.244 - 5.852 -

GP-2 111 121 - - 32.28 破口 破口 - 16.828 - 5.204 -

GP-3 55 121 - - 22.07 破口 0.394 - 11.892 - 1.840 -

SP-1 166 121 - - - 破口 - - 28.584 - - -

SP-2 111 121 - - - 破口 - - 23.744 - - -

SP-3 55 121 - 23.41 - 损伤 - - 13.876 - - -

2 数值方法验证

  为了验证数值模拟方法的正确性,本文中选择文献[14]中公布的实体板毁伤实验作为验证对象。
该实体板的有效承载面积为500mm×500mm,厚度为4mm。结构和流体均采用实体单元,建立了

1/4有限元模型,并且流域也仅覆盖了实体板的中心区域。参考1.1节确定结构和流体单元类型和大

小、流固耦合设置、结构间接触设置。

  图2对比了实验与数值的失效模式。数值仿真中,实体板中心区域出现冲塞大破口,并且破口的长

度为57.0mm,这与文献[14]给出的实验与数值结果比较吻合。在中心大破口附近,存在着由单个破

图2 实体板在联合作用下的毁伤

Fig.2Failureofsolidplateundercombinedblastandfragmentloadings

182 第2期       李 勇,等:冲击波与破片对波纹杂交夹层板的联合毁伤数值研究



片造成的贯穿破口(椭圆虚线内);而凹痕出现在离中心区域较远的位置(圆形虚线内)。可认为本文提

出的数值仿真方法能够比较准确地模拟冲击波与破片联合作用下结构的毁伤。

3 数值结果与分析

3.1 冲击波与破片联合作用下波纹杂交夹层板响应过程

  根据数值模拟得到的现象,将冲击波与破片联合作用过程划分为3个阶段:(1)爆轰波的传播;(2)
冲击波的传播与破片群的运动;(3)结构与联合载荷(冲击波与破片群)相互作用。本节中,以工况 HS-
6(W=111g)为例,按照上述三个阶段分析整个响应过程。

  (1)图3给出了爆轰波的传播(0~3.6μs)过程(蓝色部分为未反应的炸药):炸药由上端面中心点

起爆后释放大量能量,并在炸药中产生爆轰波;由于此种工况下炸药高度与半径之比为1∶1.25,因此

爆轰波在到达底部前基本上是以球面波形式传播;当t=3.6μs时,爆轰波到达底部中心,并开始驱动破

片群。

图3 爆轰波传播过程

Fig.3Propagationofdetonation

  (2)图4给出了冲击波的传播与破片群的运动(3.6~64μs)过程:在高温高压爆轰产物的压缩下,
周围空气形成冲击波;由于预制破片限制了冲击波向下方传播,导致其向上方和侧面的传播速度更快,
如图4(b)所示;冲击波大概在37μs时开始与上面板发生耦合作用,此时,破片群仍然处于加速阶段并

且在不均匀的冲击波压力作用下,破片群的速度分布呈现出中心大周边小,并且周边的破片在后期出现

翻转运动,如图5(a)所示;当t=64μs时,中心处的破片开始与上面板发生接触。

图4 冲击波传播过程

Fig.4Propagationofshockwave

  (3)图5给出了结构与联合载荷相互作用

(64μs~结束)过程:中心部位破片的速度较高,破
片载荷作用非常局部,造成波纹杂交夹层板上面板

出现剪切冲塞破坏,形成二次碎片,如图3(b)所示;
在预制破片和二次碎片的作用下,泡沫铝填充物因

压溃失效而被侵蚀删除;随着破片继续撞击波纹芯

层,波纹芯层一方面通过自身塑性变形与失效消耗

破片的能量,另一方面会挤压泡沫铝填充物,最终波

纹芯层出现了破口,如图5(c)所示;周边的破片速

度相对较低且撞击上面板的入射角较大,出现了“跳
飞”现 象,没 有 贯 穿 上 面 板 而 只 是 造 成 损 伤,如
图5(d)所示;中心部位的破片在穿透上面板、泡沫

铝和波纹芯层后,继续撞击下面板,使得下面板局部单元出现侵蚀,但没有穿孔破坏,如图5(c)所示;冲
击波尽管比破片更早与结构发生作用,但它对结构破损并没有起决定性作用。
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图5 波纹杂交夹层板的响应过程

Fig.5Responseprocessofhybridcorrugatedsandwichplate

3.2 冲击波、破片及其联合作用下波纹杂交夹层板的动响应对比分析

  图6给出了55、111和166g等三种炸药当量下不同载荷(冲击波单独作用、破片群单独作用、冲击

波与破片联合作用)作用下杂交夹层板的动响应结果,各工况的面板变形和塑性应变的结果见表1。

图6 波纹杂交夹层板的失效模式

Fig.6Failurepatternsofhybridplate

  在冲击波单独作用下,炸药当量为55g时,波纹杂交夹层板的上、下面板产生了较大的塑性变形,
如图6(a)所示,其变形值分别为22.57和7.60mm;泡沫铝填充物被面板和波纹芯层压缩,中心区域因

压实而被侵蚀删除,而波纹芯层只出现了损伤。当药量增加到111和166g时,其上面板和芯层由于拉

伸撕裂出现了较小的破口,但没有形成二次碎片,泡沫铝的变形区域以及因压实而被删除的范围进一步

扩大,如图6(a)所示;下面板则呈现出塑性大变形,局部区域发生损伤,两种工况下的变形分别为15.40
和19.15mm。

  在破片群单独作用下,当药量为55g时,波纹杂交夹层板的上面板和波纹芯层均产生了较大的破

口,中心区域的泡沫铝主要被侵蚀删除,如图6(d)所 示,而 下 面 板 仅 发 生 塑 性 大 变 形,其 值 为

15.60mm,是相同当量下冲击波单独作用变形的2.05倍。随着药量的增加,破片群的侵彻动能也增

大,造成上面板和芯层的破口范围以及泡沫铝被侵蚀的区域都变大。而下面板在炸药当量为111g时

出现了损伤,其变形值为22.98mm,较等当量下冲击波单独作用的变形增加了49%;当药量增加到

166g时,下面板出现了破口并产生冲塞块,如图6(b)所示。

  对比破片群单独作用(图6(b))和冲击波与破片联合作用下(图6(c))杂交夹层板的动响应结果,发
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现杂交夹层板的毁伤模式几乎一致,联合作用下结构变形和毁伤稍大。这说明联合作用时破片占主导,
冲击波只会稍微加剧结构的变形。这种加剧效应会随着炸药当量的增加而提高。炸药当量为55g时,
联合作用下杂交夹层板背面板变形为15.97mm,仅比破片群单独作用时增加了0.37mm;而当药量提

高为166g时,联合作用时下面板的破口范围明显偏大,这是由于在炸药当量较小时,冲击波的大部分

能量被转化为破片群的动能,剩余冲击波到达上面板时其压力已经大幅衰减,而面板的厚度又较大,导
致冲击波对波纹杂交夹层板的作用不如破片群作用的影响大;当炸药当量增大时,与上面板耦合的冲击

波压力会增大,剩余冲击波会明显加剧杂交夹层板的毁伤。

3.3 波纹杂交夹层板与等效结构抗联合毁伤性能对比分析

  图7给出联合作用下波纹杂交夹层板和3种等效结构的毁伤容貌。结构的最大塑性变形和塑性应

变结果见表1。

图7 联合作用时不同结构的失效模式

Fig.7Failurepatternsofdifferentstructuresundercombinedblastandfragmentloadings

  当药量为55g时,4种结构的下面板都没有出现破口,如图7(a)所示。实体板产生了塑性大变形

且中心区域出现了损伤,最大变形为23.41mm。对于间隔板,上面板厚度仅为实体板一半,在联合载

荷作用下形成了破口,且破口边缘具有较大的塑性变形;在上面板的防护下,联合载荷仅使下面板产生

了塑性大变形而没有损伤,其最大的变形和塑性应变分别为22.07mm和0.394,较实体板变形减小了

5.7%。波纹夹层板的上面板产生了破口并形成二次碎片,波纹芯层在破片和二次碎片的撞击下也出现

了破口,而下面板仅有较大的塑性变形,约15.82mm,比实体板的变形减小了32.4%,最大的塑性应变

为0.273。波纹杂交夹层板的下面板变形为15.97mm,与实体板变形减小了31.8%,但比波纹夹层板

增加了0.15mm,这是因为波纹杂交夹层板的填充物对破片具有一定的抵抗作用,但它的波纹芯层壁

板厚度比波纹夹层板减小了19.4%,削弱了波纹芯层对破片的抵抗,最终下面板的变形取决于这两者

效应的强弱。

  当炸药当量为111g时,实体板和间隔板的下面板均产生了破口,如图7(b)所示,而波纹夹层板和

波纹杂交夹层板的下面板仅出现局部表面损伤,它们的变形分别为23.16和23.12mm,从此时下面板

变形来看,填充泡沫铝和增加芯层壁板厚度的效果差不多。当炸药当量增加到166g时,四种结构的下

面板都产生了破口,如图7(c)所示,不易比较它们的抗联合毁伤性能。但从下面板破口大小来看,波纹

夹层板的破口范围稍小于波纹杂交夹层板,说明在药量较大时,增加芯层壁板厚度的效果要比填充泡沫

铝好。

  整体上,从塑性变形和失效模式来看,杂交夹层板和波纹夹层板的抗联合毁伤能力基本相当,在小
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当量下较实体板和间隔板均具有明显优势,但随着当量增加抗毁伤性能的优势并不明显。

3.4 填充方式对波纹杂交夹层板抗联合毁伤性能的影响

  图8为不同填充方式对波纹杂交夹层板变形与失效模式的影响。当药量为55g时(如图8(a)~
(c)所示),3种填充方式下波纹杂交夹层板的上面板和波纹芯层均产生了破口,中心区域的泡沫铝也被

侵蚀删除,但背爆面填充时波纹芯层的破坏程度明显大于另外两种填充方式。结合表1给出的变形,全
填充方式的下面板变形最小,其次是迎爆面填充,而背爆面填充的变形最大。若以全填充方式的下面板

变形值作为比较基准,则迎爆面填充和背爆面填充分别增加了4.0%和7.8%。当药量为111g时

(图8(d)~(f)),背爆面填充的下面板出现了较小的破口,而迎爆面填充和全填充方式的下面板只是发

生局部损伤,它们的变形分别为23.47和23.12mm。当炸药当量达到166g时,三种填充方式的下面

板都出现了较大的破口,如图8(g)~(i)所示。

图8 填充方式对波纹杂交夹层板失效的影响

Fig.8Effectoffillingstrategyonthefailurepatternsofhybridcorrugatedsandwichplates

  由此可以得出,药量较小时,若以下面板变形为评判标准,则全填充方式的抗联合毁伤性能在三者

中最优,其次为迎爆面填充方式,最后是背爆面填充方式。造成这种差异的原因是:迎爆面填充时泡沫

铝能够直接吸收正中心区域的破片和上面板生成的二次碎片的动能,减小了作用到中心区域的波纹芯

层和下面板的能量;虽然背爆面填充的泡沫铝也能够吸收能量,但它不能吸收中心处的破片动能,使得

下面板受到破片撞击的能量大于迎爆面填充的情况;与迎爆面填充方式相比,全填充方式能够吸收更多

作用到下面板的能量。药量较大时,联合作用载荷足以使波纹杂交夹层板产生贯穿的大破口,此时填充

泡沫铝不能避免下面板出现破口。

3.5 能量吸收特性分析

  不同载荷类型作用下波纹杂交夹层板各部件能量吸收情况见表1。在相同药量下,冲击波单独作

用时总吸能大约为破片群单独作用及冲击波与破片联合作用下总吸能的一半。而波纹杂交夹层板在破

片群单独作用及冲击波与破片联合作用下的总吸能相差不大,但这种差异会随着炸药当量增加而增大,
这意味着冲击波的贡献程度随着当量增加而增加。在冲击波单独作用时,波纹芯层在所有部件中吸能

最多(约为43%),并且泡沫铝的吸能也占了相当比重(约为13%);破片单独作用或破片冲击波联合作

用时,吸能最多的部件是上面板(约为52%)。导致这种差异与波纹杂交夹层板在不同载荷作用下的变

形与失效模式有关,在冲击波单独作用时,波纹杂交夹层板依靠压缩波纹芯层和泡沫铝吸收能量,从而

减小下面板变形;在后两种载荷作用时,波纹杂交夹层板主要依靠上面板和波纹芯层消耗破片的动能,
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其中上面板的作用更为重要,而冲击波会加剧上面板的变形。

  探讨冲击波与破片联合作用下不同结构形式的能量吸收特性,发现在相同药量下,波纹杂交夹层板

的总吸能最多,而不含填充物的波纹夹层板结构总吸能甚至会低于实体板。若以实体板吸能量作为比

较基准,则杂交夹层板结构吸能量在3种当量(55、111、166g)下分别增加了27.8%、16.4%、14.1%。
这说明填充物的存在对波纹夹层板能量吸收能力的提升比较有效。

  表1对比不同填充方式下波纹杂交夹层板各部件能量吸收情况,可以发现,当填充方式从背爆面填

充变化到全填充时,尽管填充方式对上面板吸能影响不大,但泡沫铝和波纹芯层的吸能会随之增加,从
而导致波纹杂交夹层板总吸能增加。若以背包面填充方式的总吸能量作为比较基准,则全填充方式和

迎爆面填充方式分别增加15%和5%左右。这是因为与背爆面填充相比,迎爆面填充时泡沫铝可直接

吸收破片的动能,一方面增大了泡沫铝破坏程度,另一方面破片的速度下降更多,使得破片与波纹芯层

作用的时间更长,并且波纹芯层的材料利用更充分。能量吸收数据直接验证了3.4中不同填充方式杂

交夹层板抗毁伤能力排序的合理性。

4 结 论

  本文中,通过有限元软件LS-DYNA建立了用于分析冲击波与破片联合作用下波纹杂交夹层板动

态响应的数值模型,主要分析了载荷类型和填充方式对波纹杂交夹层板的毁伤特性和能量吸收特性的

影响,并与3种等效结构进行了对比分析,得到如下主要结论:

  (1)在研究范围内,冲击波单独作用时,破口主要是拉伸撕裂引起的;在破片群单独作用和冲击波与

破片联合作用时,破口是由破片群的剪切冲塞造成的;并且冲击波单独作用造成的毁伤程度远小于后两

种载荷;

  (2)波纹夹层板和波纹杂交夹层板的抗联合毁伤性能在小当量时优于实体板与间隔板,最大塑性变

形可减少约32%;当药量较大时,四种结构的下面板都产生了破口;在本文研究范围内,若以下面板变

形或破口大小为评判标准,则波纹夹层板的抗联合毁伤性能略优于波纹杂交夹层板,即增加芯层壁板厚

度的效果略好于填充泡沫铝;

  (3)在药量较小时,全填充的抗联合毁伤性能在三者中是最优的,其次是迎爆面填充,最差的是背爆

面填充;若以全填充方式的下面板变形值作为比较基准,则迎爆面填充和背爆面填充分别增加了4.0%
和7.8%;当药量较大时,三种填充方式的波纹杂交夹层板均产生了大小相当的贯穿大破口;

  (4)波纹杂交夹层板在冲击波单独作用下的总吸能约为另外两种载荷作用时的总吸能的一半,而后

两者总吸能相差不大;前者以波纹芯层吸能为主,而后两者则以上面板吸能为主;在不同的结构拓扑形

式中,波纹杂交夹层板的总吸能最多,其次为实体板,而波纹夹层板与间隔板的总吸能差不多;当填充方

式从背爆面填充变化到全填充时,波纹杂交夹层板的总吸能以及泡沫铝和波纹芯层的吸能不断增加,但
填充方式对上面板吸能影响不大。
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Numericalresearchonresponseofhybridcorrugatedsandwichplates
subjectedtocombinedblastandfragmentloadings

LIYong1,XIAOWei2,CHENGYuansheng1,LIUJun1,ZHANGPan1
(1.SchoolofNavalArchitectureandOceanEngineering,HuazhongUniversityof

ScienceandTechnology,Wuhan430074,Hubei,China;

2.ChinaShipDevelopmentandDesignCenter,Wuhan430064,Hubei,China)

Abstract:Thedynamicresponseofhybridcorrugatedsandwichplatessubjectedtocombinedeffectsof
blastandfragmentloadingwasanalyzedusingfiniteelementanalysiscodeLS-DYNA.Theeffectsof
chargemass,loadingtypeandfillingstrategyondeformation/failurepatternofhybridcorrugated
sandwichplateswereinvestigated.Thecomparisonofanticombinedloadingsperformancetothreee-
quivalentstructures(solidplate,double-layeredplateandcorrugatedsandwichplate)wasmade.Fi-
nally,theenergyabsorptioncharacteristicsofhybridcorrugatedsandwichpanelswerediscussed.Nu-
mericalresultsshowthatthedamageextentofhybridcorrugatedsandwichplatesunderbarefragment
clusterloadingorcombinedblastandfragmentloadingismoreseverethanthatcausedbybareblast
loading.Whenthechargemassissmall,theperformancesofcorrugatedsandwichplateandhybrid
corrugatedsandwichplatearesuperiortoequivalentsolidplateanddouble-layeredplate.Thecorruga-
tedsandwichpanelswithfullyfillingconfigurationpossessthebestdamageresistance,followedby
thatwithupperspacefillingconfiguration,andthatwithlowerspacefillingconfigurationhasthe
worst.Allthestructuresfracturedcatastrophicallywhenthechargemassislarge.Forenergyabsorp-
tion,thecorrugatedcoreisthemainenergyabsorptionpartunderbareblastloading,whilethefront
facebecomesthemainenergyabsorptionpartundertheothertwoloadingconditions.
Keywords:anticombinedloadingsperformance;blastandfragment;hybridcorrugatedsandwich
plate;failurepattern;LS-DYNA
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