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折纸结构夹芯板在爆炸载荷下的吸能与变形模

式
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摘  要：本研究利用 3D 打印技术制备折纸结构夹芯三明治板，并通过爆炸实验研究三明治结构的抗爆性能。通

过对不同芯层、面板厚度以及载荷当量的研究发现，增加芯层层数可以提升夹芯板的比吸能，而加肋设计可以提升夹

芯层的刚度，从而有效增强夹芯板的抗变形能力。与均匀分布结构相比，梯度设计的芯层可以有效提升其能量吸收能

力，是一种提升抗爆性能的有效方案。综合考虑，折纸结构夹芯层上层更高密度的梯度设计在爆炸作用下的防护性能

最优。该研究为折纸结构用于抗爆防护板提供了一种新思路。 
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Energy absorption and deformation modes of origami sandwich 

panels under blast loading
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Abstract: Origami-inspired sandwich panels have attracted increasing attention in blast-resistant design owing to their light 

weight and high energy-absorption capacity, yet most existing studies have focused on quasi-static compression, and experimental 

evidence of their response under real blast loading remains limited. This work manufactured origami-core sandwich panels by 

three-dimensional printing and evaluated their blast resistance, focusing on the number of core layers, the graded arrangement of 

layer heights, vertical ribs and face-sheet thickness. The AlSi10Mg core was fabricated by selective laser melting and 2A12 high-

strength aluminium alloy was used for the face sheets. Two- and three-layer uniform cores (ORI-2 and ORI-3), three-layer 

gradient cores (ORI-3-GRA-1 and ORI-3-GRA-2), ribbed cores (ORI-2-RIB and ORI-3-RIB) and a gradient ribbed core (ORI-

3-GRA-1-RIB) were manufactured and tested. Quasi-static tensile and compression tests were first carried out to obtain the 

intrinsic mechanical behaviour, followed by blast tests in a four-cable ballistic pendulum, in which emulsion explosive with a 

TNT equivalence of 0.7 (70 to 100 g) was detonated at a stand-off distance of 100 mm and the impulse was derived from the 

pendulum swing. The permanent deflection of the back face sheet and the deformation/failure modes of the panels were recorded, 

and the ratio of residual deflection to impulse (DP/I) was adopted to compare the blast resistance. All cores exhibited a typical 
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three-stage quasi-static response of elasticity, plastic plateau and densification. Adding vertical ribs changed the dominant 

deformation mode from buckling of the cell walls to axial compression of the ribs, increasing the peak crushing force, mean 

crushing force and specific energy absorption by about 867%, 417% and 257%, respectively, relative to the uniform three-layer 

core. Under blast loading, ribbed and graded designs and a larger number of layers all reduced the permanent deflection of the 

back face sheet. It is concluded that a graded core with higher density in the upper layer adjacent to the loading face, combined 

with vertical ribs, provides the most favourable blast resistance, because the gradient induces progressive, layer-by-layer collapse 

and the ribs increase the structural stiffness. The results offer a design basis for lightweight, blast-resistant sandwich panels.

Keywords: Origami core; 3D printing; Sandwich panel; Blast loading

1 引言
夹芯板结构因其独特的轻质高强特性，在航空航天、交通运输和建筑防护等领域中得到了广泛

应用。特别是在抗爆结构设计中，夹芯板因其优异的能量吸收能力和冲击抵抗性能而受到重视。在

爆炸冲击载荷下，夹芯板能够有效地保护背后的结构和人员免受伤害[1,2]。研究表明，夹芯板的抗爆

性能不仅依赖于面板的材料特性，更与其核心结构的几何形态密切相关[3,4]。多种夹芯板在爆炸冲击

下的动态响应和能量吸收机制一直是研究的热点[5–7]。近年来，为了提高夹芯板的抗爆性能，研究者

们探索了多种新型夹芯板结构，包括金属蜂窝[8–11]、泡沫填充[12–16]以及复合层板[17]等，这些研究为

夹芯板的设计提供了新的理论基础和设计方法。

在爆炸冲击下，夹芯板的变形模式对其能量吸收能力和结构完整性至关重要。夹芯板可能表现

出的变形模式包括整体弯曲、芯材屈曲、面板断裂和界面脱粘等[17,18]。这些变形模式不仅影响夹芯板

的抗爆性能，也决定了其在实际应用中的安全性和可靠性。通过分析不同夹芯板结构在爆炸冲击下

的变形模式，可以为夹芯板的设计和优化提供指导。例如，通过调整芯材的密度和面板的厚度，可

以有效地控制夹芯板的变形模式，从而提高其在爆炸冲击下的性能[8,19,20]。此外，对芯层进行梯度层

级设计，也有助于提升夹芯板的吸能效果[9,21]和更小的背板挠度[10]。近年来，随着对结构轻量化和多

功能化需求的不断增长，寻找新型结构材料以提高能量吸收效率成为迫切需求。折纸结构

（origami），作为一种创新的几何构型，以其独特的可折叠性和可编程变形能力，为设计高性能的

夹芯板提供了新的思路。

折纸芯是通过使用镶嵌折纸图案折叠片状材料而产生的结构，最流行的模式是 Miura 折纸模式。

折纸结构通常由板材压制或 3D 打印制成，它们的几何形状和折痕的存在使这些结构具有优异的力学

性能，如可调刚度[22,23]，负泊松比[24]，可调谐的热特性[25]以及良好的失效模式，在受到冲击[26,27]时

提供更高的能量吸收(EA)能力。Zhang 等人[28]提出了准静态响应的解析模型以描述 Miura 折纸单元胞

在平面内压缩(X 方向)下与强度和 EA 容量相关的力学特性。Lv 等[29]和 E.等[30]对折纸夹芯板进行了

准静态压缩试验与数值计算，证明了其优异的吸能效果；而 Liu 等[31]对折纸夹芯进行了面外压缩、

三点弯曲和面内压缩三种类型的试验，对其变形模式进行了研究。此外，复合材料在低速冲击下的

损伤机理与吸能特性已有系统综述[32]，可为折纸夹芯等新型轻质结构的冲击损伤评价与吸能设计提

供参考。前人的研究[33–35]表明，面外抗压性能在爆破荷载作用下的结构优化中尤为重要。Du 等[36]对

弯曲折纸夹芯板的力学行为与破坏进行了研究，揭示了折纸芯壁厚对夹芯板的破坏形式的影响。

Xiang 团队[37,38]对三浦折纸夹芯结构和拱形三浦折纸结构进行准静态力学特性研究，结果发现，与同

等相对密度和高度的蜂窝结构相比，折纸结构在能量吸收性能上有着明显地提高，在弯曲和剪切荷

载下具有更好或相当的刚度和强度，然而在压缩荷载作用下，折纸结构在刚度和强度方面有着明显

地下降。此外，Xiang 等还[39]研究了不同梯度对通过 3D 打印技术制造的不锈钢结构在准静态压缩工

况下的变形和能量吸收的影响，结果表明梯度材料比均匀材料具有更高的比能吸收(SEA)。
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综上所述，夹层结构已广泛用于防爆防护，然而，具有折纸芯的夹层结构的抗冲击性能尚未得

到广泛的研究，目前的研究多集中在准静态载荷上，而对动力效应的研究相当有限，折纸结构和材

料在冲击荷载作用下的行为值得特别关注[40]。在冲击荷载下，Heimbs 等[41]通过一系列的实验和数值

研究，探讨了折纸夹芯的变形和坍塌机制，包括冲击能量吸收；Basily 等[42]通过折叠技术制备了折纸

超材料，利用落锤开展了低速冲击压缩试验，发现该超材料单位体积能量吸收能力优于蜂窝材料；

Zhang 等[43]对三浦折纸夹层铝板进行了弹道冲击试验，分析了三种不同压头作用下超材料的塑性变形

和能量吸收效率；Zhang P, Li X[27]等人研究了具有折纸启发式核心的夹层梁在动态爆炸载荷下的响应，

这些折纸结构的特性使其在能量吸收和抗冲击性能方面超越了传统的结构。此外，Harris 和
McShane[44]以及 Kshad 等[45]的研究也展示了采用选择性激光熔化制造的折纸结构在冲击荷载下的潜

力。

本研究通过 3D 打印技术制造折纸结构夹芯板，并系统研究其在爆炸载荷下的动态响应。鉴于已

有大量文献研究表明夹芯板的性能优于相同质量和材料的实心板[46,47]，本文将重点对夹芯板的抗冲击

性能进行评估，不与相应的实心板进行比较。我们将探讨折纸结构的折叠角度、层数和板材厚度等

因素如何影响夹芯板的抗爆性能，以及这些结构在实际应用中的潜力。研究成果能够为夹芯板的设

计提供指导，同时为未来在极端环境下的结构安全提供更为可靠的保障。

2 几何模型

2.1 单胞
如图 1(a)所示，为 Miura 折纸结构的俯视图，展示了其平行四边形单元的排列模式；图 1(b)为单

个折纸胞元的折叠示意图，高度为 h/2。而两个折纸胞元上下相扣形成折纸芯层的单胞结构，其高度

为 h，如图 1(c)所示。此外，如图 1(d)所示，在 Miura 折纸结构中引入了竖向肋结构，肋的高度与主

结构单元的高度 h 保持一致，加肋设计增强了结构的稳定性。

                

(a) Top view of the Miura-ori structure                (b) Folding schematic of the structure

    

(c) Geometric parameters of a unit cell                  (d) Miura-ori core with vertical ribs

图 1 Miura 折纸单胞结构

Fig.1 Miura-ori unit cell structure

2.2 材料力学性能测试
本文芯层采用选择性激光熔融（SLM）成形的 AlSi10Mg 铝镁合金，该材料在 3D 打印复杂折纸

几何结构时精度高、致密度好，且屈服强度约 102 MPa，利于塑性坍塌吸能；面板则选用屈服强度约

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击

Explosion and Shock Waves

4

310 MPa 的 2A12 高强度硬铝，其高刚高强度可承受爆炸冲击、约束芯层并递载荷，且作为轧制板材

便于加工。为获取合金的本构参数，本研究依据 ASTM E8 标准开展金属材料准静态单轴拉伸试验。

针对芯层与面板用标准铝板试样，设定 0.5 mm·min⁻¹恒定加载速率进行力学性能测试。试验过程中采

用引伸计实时采集试样轴向变形数据，同步通过万能材料试验机记录载荷-位移响应曲线。基于试样

原始尺寸参数，将原始数据转换为工程应力-应变曲线。实验系统配置高精度引伸计（型号：YYU-
100，标距 25 mm，精度±0.5 μm）作为主要应变测量装置，同步记录变形数据。载荷数据由试验机内

置的力传感器（量程 50 kN，精度 0.5 级）同步采集，采样频率设置为 100Hz。实验环境温度控制在

（23±2）℃，相对湿度保持（45±5）% RH。材料的单轴拉伸力学性能参数详见表 1。
表 1 实验基材材料参数

Table 1  Substrate material properties 
材料类型 密度/(kg·m-3) 杨氏模量/GPa 屈服强度/MPa 泊松比

AlSi10Mg 2710 73 102 0.3

2A12 2770 72 310 0.3

3 芯层的准静态压缩实验

3.1 试件
夹芯板的芯层是阵列的 Miura 折纸结构（如图 2 所示）。表 2 列出了芯层折纸结构的基本参数，

包括折纸的尺寸、壁厚以及质量等关键数据。试样采用统一缩写标记：ORI 表示折纸（Origami）芯

层；其后数字表示芯层层数（ORI-2 为双层、ORI-3 为三层）；“GRA”表示梯度设计（Gradient）；

“RIB”表示加肋（Ribbed）。据此，双层折纸结构命名为“ORI-2”、三层折纸结构命名为“ORI-3”、梯

度设计的三层折纸结构命名为“ORI-3-GRA”、三层加肋折纸结构命名为“ORI-3-RIB”。

(a)ORI-3              (b)ORI-3-GRA              (c)ORI-3-RIB                  (d)ORI-2

图 2 试件：(a) ORI-3 三层均匀芯层； (b) ORI-3-GRA 三层梯度芯层； (c) ORI-3-RIB 三层加肋芯层； (d) ORI-2 两层

均匀芯层

Fig.2 Specimens for quasi-static compression tests：(a) three-layer uniform core; (b) three-layer gradient core; (c) three-layer 

ribbed core; (d) two-layer uniform core

表 2 Miura折纸夹芯层的基本参数

Table 2 Basic parameters of the multi-layer Miura-ori core

试件名称 芯层壁厚/mm 芯层质量/g 芯层总高度 H 每层芯层高度 h

ORI-2 0.75 50.488 15/15

ORI-3 0.75 68.742 10/10/10

ORI-3-GRA 0.75 66.608 8/10/12

ORI-3-RIB 0.75 86.609

30

10/10/10

3.2 准静态试验方法
本研究采用电子万能材料试验机（型号：WDW-50E，如图 3(a) 所示），依据 ASTM C365 标准，

设定 1.6 mm·min⁻¹的恒定位移加载速率，该参数选择兼顾了准静态加载条件（应变率<10⁻³ s⁻¹）与试

验机量程匹配性。压缩试样为双层均匀芯层（ORI-2）、三层均匀芯层（ORI-3）、三层梯度芯层
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（ORI-3-GRA）以及三层加肋芯层（ORI-3-RIB），如图 3(b) 所示。所有试件均采用选择性激光熔融

（SLM）技术制备，确保几何尺寸精度控制在±0.1 mm 范围内。

 (a) Universal testing machine                        (b) Schematic of the compression of the origami core

图 3 准静态压缩实验装置

Fig.3 Quasi-static compression test setup

3.3 实验结果
图 4 展示了四种芯层在准静态压缩条件下的力-位移曲线。从图中可以清晰地观察到，这些曲线

均呈现出典型的三阶段特征。在压缩的初始阶段，力随位移的增加近乎线性增长，直至达到局部最

大值。这一阶段被称为弹性阶段（Elastic region），在此期间，折纸结构主要表现出弹性变形特性。

随后，结构进入屈服阶段，力开始下降。在这一过程中，折纸结构的薄壁部分开始出现弯曲变形，

应力在较大位移范围内保持相对恒定。这一阶段被称为塑性平台阶段（Plastic plateau），是折纸结构

在压缩过程中吸收能量的关键阶段。最后，当芯层被压缩至接近致密状态时，力迅速上升，这一阶

段被称为致密阶段（Densification region），此时结构的变形主要表现为整体的压实。

从图 4 可以发现，不同折纸结构的力-位移曲线存在显著差异。均匀芯层 ORI-2 和 ORI-3 的塑性

平台段均出现了不同程度的下降趋势。相比之下，梯度芯层 ORI-3-GRA 的曲线则呈现出两个小波峰，

并且整体呈现上升趋势。这种差异主要是由于芯层各层连接处存在缺陷，在压缩过程中，这些缺陷

部位容易出现断裂现象，随着压缩的持续，断裂情况愈发明显，导致结构强度逐渐降低，直至进入

致密阶段。而对于梯度设计的折纸结构（如 ORI-3-GRA），由于其逐层坍塌和逐层致密的特性，三

层连接处并非同时开始断裂，因此力-位移曲线呈现出总体上升的趋势。

相比之下，加肋芯层 ORI-3-RIB 的压溃力显著高于其他三种结构。这种显著提升的压溃力主要

归因于其独特的设计，即在结构中增加了竖向肋。这些竖向肋垂直放置，能够直接承受大部分竖向

压力，从而显著增强了结构的整体抗压性能。这种设计不仅提高了结构的承载能力，还改变了其在

压缩过程中的变形模式，使其在准静态压缩下表现出更为优异的力学性能。
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图 4 Miura 折纸结构的力-位移曲线

Fig.4 Force-displacement curves of the Miura-ori structure

 (a) Deformation efficiency-displacement curve           (b) Energy absorption and specific energy absorption

图 5 夹芯板压缩性能评估曲线

Fig.5 Compressive performance evaluation curves of the sandwich panels

从峰值力（ ），平均压溃力（ ）、吸收能量（EA）和比吸能（SEA）等重要指标来评定Fpeak Fave

三明治夹芯板的力学性能，峰值力是指在压缩过程中密实化之前结构所承受的最大载荷，反映了结

构在初始阶段的抗压能力。平均压溃力则表示结构在单位压缩位移下的能量吸收能力，是通过总吸

能与有效压缩位移的比值计算得出。吸收能量（EA）是通过力-位移曲线下的积分面积计算得到的，

反映了结构在整个压缩过程中吸收的总能量。比吸能（SEA）是通过总吸能与结构质量的比值来衡量

单位质量材料的能量吸收能力。可表示为：

                                (1)Fave =
∫δD

δ0
F(δ)dδ

δD - δ0

                              (2)SEA =
1
m
∫δD

0
F(δ)dδ

式中 为力达到峰值时的位移， 为致密化开始时的位移， 为结构的质量。δ0 δD m
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另外，本文采用能量效率 来确定芯层的最佳能量吸收能力时的位移，该参数由 Xiang[48]等人首fe
次提出，如图 5(a)所示。当 达到最大值时，其相对应的压缩位移作为有效位移（即式(1)(2)中的致密fe
化起始位移 δD）计算能量吸收。能量效率的计算公式可表示为：

                                   (3)fe =
∫δ

0F(δ)dδ

Fpeak

此外，峰值力 ，平均力  ，压实位移 D 以及均匀度 U= Fpeak/Fave也是用于评判结构力学性Fpeak Fave

能的指标, 其数值如表 3 所示。从表中数据可以看出，ORI-3 结构的初始峰值力为 7.63 kN，而经过优

化设计的加肋结构 ORI-3-RIB 的初始峰值力显著提升至 73.74 kN，比 ORI-3 高出约 866%。这一结果

表明，竖向肋的加入极大地增强了结构的初始抗压能力。

表 3 芯层的力学性能的评价指标参数

Table 3  Evaluation parameters for mechanical performance of the core

试件名称 Fpeak/kN Fave/kN D/mm U= Fpeak/Fave EA/J SEA/(J·g-1)

ORI-2 6.72 4.02 26.39 1.67 106.04 2.10

ORI-3 7.63 5.97 24.40 1.18 145.57 2.12

ORI-3-GRA 7.03 6.31 22.69 1.21 143.24 2.15

ORI-3-RIB 73.74 30.85 21.24 2.39 655.38 7.57

对于不加肋的 Miura 折纸芯层，ORI-2、ORI-3 和梯度设计的 ORI-3-GRA 折纸结构的初始峰值力

分别为 6.72 kN、7.63 kN 和 7.03 kN。在平均压溃力方面，ORI-3-GRA 为 6.31 kN，ORI-3 为 5.97 
kN，ORI-3-GRA 比 ORI-3 高出约 5.7%。而 ORI-2 的平均压溃力为 4.02 kN，层数更多的 ORI-3 相比

ORI-2 高出 48.5%。这些结果表明，增加层数提升结构的抗压溃能力，但夹芯质量有所增加；而采用

梯度设计会导致峰值力降低、平均压溃力上升，这有利于结构吸能，该现象与文献中[49]的结论相似。

在压实位移方面，ORI-2、ORI-3、ORI-3-GRA 和 ORI-3-RIB 分别为 26.39 mm、24.40 mm、22.69 
mm 和 21.24 mm。相比于均匀布置的折纸结构，梯度设计的折纸结构更容易达到致密点，而加入竖

向肋的折纸结构则最快达到致密点。这表明，结构设计的优化能够有效调节压缩过程中的变形路径，

从而提高结构的致密化效率。

在能量吸收能力方面，加肋结构表现出显著优势。如图 5(b)所示，ORI-3-RIB 相比于 ORI-3，加

入竖向肋后，其比吸能（SEA）从 2.12 J·g-1提升至 7.57 J·g-1，增加了约 257%。尽管竖向肋的加入导

致结构总质量有所增加，但其能量吸收能力的提升更为显著，因此其比吸能（SEA）仍获得了大幅提

升。相比之下，ORI-2、ORI-3 和 ORI-3-GRA 的总吸能（EA）分别为 106 J、145 J 和 143 J，而比吸

能（SEA）分别为 2.10 J·g-1、2.12 J·g-1和 2.15 J·g-1。虽然总吸能有所提升，但比吸能的提升并不明显。

这表明，相比于增加层数或采用梯度设计，加入竖向肋能显著提升结构在准静态荷载下的吸能性能。

这一显著提升的物理机制可从三方面解释：（1）载荷路径改变——无肋折纸芯受压时，载荷沿倾斜

胞壁以弯曲与屈曲方式传递，胞壁在较小载荷下即发生塑性屈曲，故初始峰值力低；加入竖向肋后，

肋沿压缩方向直接轴向承压，形成“竖直短柱受压”的高刚度载荷路径，初始刚度与峰值力大幅提高。

（2）侧向约束——竖向肋与折纸胞壁相连，抑制了胞壁在压缩初期的面外屈曲，推迟了结构整体失

稳。（3）变形模式转变——初始峰值由“胞壁屈曲主导”转变为“肋轴向压缩主导”，肋截面的轴向承

载能力远高于胞壁的弯曲承载能力，故出现近一个量级的峰值力提升。

综上所述，通过对比分析四种折纸结构的力学性能指标，可以得出以下结论：增加层数和采用

梯度设计能够有效提升结构的抗压溃能力，而加入竖向肋则在显著增强初始峰值力和能量吸收能力

方面表现出更大的优势。这些研究结果为优化折纸结构的力学性能提供了重要的参考依据。
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4 爆炸实验

4.1 爆炸实验试件信息
爆炸试样为折纸结构夹芯的三明治板，由两个面板和一个折纸芯层组成。面板采用 Al-2A12 铝

合金，而夹芯层采用 3D 打印铝材 AlSi10Mg 一体成型。如图 6(c)所示，折纸芯层放在两块 400 
mm×400 mm 均匀打孔的面板之间，折纸夹芯层的区域尺寸为 250 mm×250 mm×30 mm，两者采用胶

水连接。折纸结构夹芯层由 9×9×n 的折纸结构单胞组成的矩阵构成。该试件尺寸综合考虑了四缆弹

道摆系统的承载能力、3D 打印 SLM 的成型尺寸限制以及炸药当量（70-100 g）的试验安全边界，

9×9 的折纸单胞阵列能够体现芯层的周期性响应特征，避免单胞数量过少导致边界效应主导。三明治

板的芯层共有七种，参数见表 4。芯层包括单层、双层、以及三层的均匀折纸结构，如表 4(a)、(b)、
(d)。通过改变单胞的高度设计高度梯度，其中，ORI-3-GRA-1（与准静态实验中的 ORI-3-GRA 设计

相同，重新命名 GRA-1 目的是与第二种梯度设计进行区分）为第一种梯度设计(e)，由上往下的单胞

高度依次为 8、10、12 mm；而 ORI-3-GRA-2 为第二种梯度设计(g)，从上往下的单胞高度为

6、10、14 mm。以及双层加肋 ORI-2-RIB（见表 4(c)）和三层梯度加肋 ORI-3-GRA-1-RIB（见表

4(f)），其中肋的厚度均为 0.75 mm。

表 4 夹芯板结构设计

Table 4  Structural design parameters of the sandwich panels

试件名称 芯层图例 芯层质量/kg 芯层总 H/mm

(a)ORI-1 0.45 30

(b)ORI-2 0.55 15

(c)ORI-2-RIB 0.7 15

(d)ORI-3 0.65 10

(e)ORI-3-GRA-1 0.75 8+10+12

(f)ORI-3-GRA-1-RIB 0.8 8+10+12

(g)ORI-3-GRA-2 0.75 6+10+14

*注释：ORI 表示折纸芯层；其后数字表示芯层层数；GRA 表示梯度设计（GRA-1/GRA-2 分别

对应层高 8/10/12 与 6/10/14）；RIB 表示加肋。
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(a) Unit cell               (b) Stiffened unit cell         (c) Sandwich panel          (d) Specimen

图 6 夹芯板构型及 3D 打印试件

Fig.6 Sandwich panel configurations and 3D printed specimen

爆炸实验中，试样通过 16 颗螺丝被夹具组件固定在框架中，夹芯层的尺寸为 250 mm×250 mm，

其暴露的测试面积为 200 mm×200 mm，如图 7(a)所示。夹芯层与面板被夹紧组件（包括夹具、垫块、

螺栓、螺母）固定在摆锤上，如图 7(b)所示。图 7(b)为四缆弹道摆系统，该装置已经被广泛用于三明

治结构的爆炸实验[9,17,50,51]。系统由夹具框架、支撑结构的钢梁以及平衡配重组成，并通过四根钢丝

绳在自由空气中悬挂图 7(c)。乳化炸药（一种含水炸药，其等效重量为 TNT 的 0.7 倍）和雷管被安

装于试样前方。激光位移传感器（型号 Micro-Epsilon LD1607-200）安装在摆锤系统后方，用于精确

测量摆锤的平移距离。

     (a) Schematic of the clamping assembly                         (b) Photograph of the experimental setup
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(c) Schematic diagram of the experimental setup

图 7 四缆弹道摆系统

Fig.7 Four-cable ballistic pendulum system

通过分析摆动幅度的数据，可以计算出施加在摆锤前端面上的冲量。进一步结合试样的暴露面

积，可以得出施加在试样上的有效冲量[17,50–52]，摆锤上施加的冲量为：

I = Mx1
2π
T

e

1
4
ln

x1
x2#(4)

其中摆锤系统与夹具的总质量 M 为 157.95 kg，T 为摆动周期。在周期时间的 1/4（ ）和 3/4（𝑇1

）时刻，分别记录了位移 和 。𝑇2 x1 x2
实验设计了不同壁厚的面板和折纸结构芯层，面板壁厚分别为 1 mm 和 2 mm，折纸结构芯层壁

厚则为 0.75 mm。此外，实验还考虑了三种炸药当量，分别为 70g、85g 和 100g。具体的实验组别如

表 5 所示。通过弹道冲击摆锤与激光位移传感器，测得 70 g 当量炸药冲击下，ORI-2、ORI-3、ORI-
2-RIB 折纸芯夹芯板所受冲量分别为 32.01 Ns、34.15 Ns、35.30 Ns，表明相同当量下作用于结构的冲

量基本一致。

表 5 实验信息

Table 5  Experimental data

编号 试件名称 炸药当量/g 炸药距离/mm 面板厚度/mm

A-1 ORI-2-RIB 70 100 1.00 

A-2 ORI-2-RIB 100 100 1.00 

A-3 ORI-3-GRA-2 70 100 1.00 

A-4 ORI-2 70 100 1.00 

A-5 ORI-3-GRA-1 70 100 1.00 

A-6 ORI-3 70 100 1.00 
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A-7 ORI-3-GRA-2 100 100 1.00 

A-8 ORI-2-RIB 85 100 1.00 

A-9 ORI-3-GRA-1-RIB 100 100 1.00 

A-10 ORI-2-RIB 100 100 2.00 

A-11 ORI-2-RIB 70 100 1.00 

5 爆炸实验结果和讨论

5.1 实验结果
    表 6 列出了夹芯板实验的结果，涵盖了冲量、背板中心点永久变形程度以及迎爆面面板的破坏

类型。实验结果表明：梯度折纸夹芯板的残余背板挠度始终小于均匀折纸夹芯板。而在相同炸药当

量下，相比于加肋折纸芯层，未加肋的残余挠度更大；层数更多的夹芯板背板残余挠度也较小。由

于现场试验的误差与爆炸的偶然性，相同炸药当量下的冲量也有差异，因此提出 DP/I，即

，作为本试验的夹芯板防护性能参考标准。较大的冲量代表试件受到了更大的冲击，
残余挠度绝对值(mm)

冲量(Ns)

而背板残余挠度则直观地体现了夹芯板的变形程度，故 DP/I 的数值越小则体现夹芯板的抵抗变形能

力越好。从表 6 中我们发现：层数最多的 ORI-3 相比于 ORI-2，有着更小的 DP/I；加肋的结构

（ORI-2-RIB）的 DP/I 值比其原始结构（ORI-2）要小 61.29%，加肋可以大幅提升夹芯板抵抗变形的

能力；而梯度设计同样可以大大减小夹芯板的 DP/I 值，相比于均质试件，第一种梯度设计（ORI-3-
GRA-1）的 DP/I 减小了 73%，但第二种梯度设计（ORI-3-GRA-2）则在背板与夹具接触处发生了剪

切破坏。

为检验上述结果的可靠性，本实验设置了重复性验证试验：A-1 与 A-11 为相同工况（ORI-2-
RIB、70 g 当量、1.00 mm 面板）的两次独立试验，测得冲量分别为 35.30Ns 与 34.22Ns（相对偏差约

3%，重复性良好），DP/I 分别为 0.12 与 0.15，两次均显著低于未加肋试件 ORI-2 的 0.31，防护性能

趋势一致。其余工况受爆炸试验成本高、危险性大的限制采用单次试验。

表 6 夹芯板爆炸实验结果

Table 6  Blast test results of the sandwich panels

序号 试件名称
炸药当量

/g

面板壁厚

/mm
冲量/Ns

背板中心残余

挠度/mm
DP/I

面板变

形模式*

背板变

形模式*

A-1 ORI-2-RIB 70 1.00 35.30 4.216 0.12 I I

A-2 ORI-2-RIB 100 1.00 55.39 12.603 0.23 I I

A-3 ORI-3-GRA-2 70 1.00 28.50 3.904 0.13 G-D G-D

A-4 ORI-2 70 1.00 32.01 10.003 0.31 G-D G-D

A-5 ORI-3-GRA-1 70 1.00 29.16 3.1207 0.10 I I

A-6 ORI-3 70 1.00 34.15 5.006 0.15 G-D G-D

A-7 ORI-3-GRA-2 100 1.00 55.97 - - T T

A-8 ORI-2-RIB 85 1.00 40.21 9.305 0.23 I I

A-9
ORI-3-GRA-1-

RIB
100 1.00 50.16 - - T T

A-10 ORI-2-RIB 100 2.00 53.53 8.210 0.15 I I

A-11 ORI-2-RIB 70 1.00 34.22 5.181 0.15 I I

*注释：I 表示压痕变形；G-D 表示面板与夹芯整体发生压缩；T 表示剪切破坏。

5.2 对照组实验结果
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由于免受爆炸攻击的人员或物体通常位于夹芯板等屏障后面，因此样本的背面变形/失效在本文

中被认为是感兴趣的主要响应。于是，为了探究不同变量条件的影响，实验被分为三个对照组，分

别为：对照组 1（多种质量相近的不同结构）、对照组 2（不同厚度的迎爆面面板）、对照组 3（不

同当量的炸药），具体分组情况见表 7。
表 7 实验组对照信息

Table 7  Experimental group and control group information

组别 编号 试件名称 夹芯质量/kg 面板质量/kg 炸药当量/g 等效 TNT 当量/g

A-4 ORI-2 0.55 0.9 70 49

A-6 ORI-3 0.65 0.9 70 49

A-5 ORI-3-GRA-1 0.75 0.9 70 49

A-3 ORI-3-GRA-2 0.75 0.9 70 49

对照组 1

A-1 ORI-2-RIB 0.65 0.9 70 49

A-2 ORI-2-RIB 0.65 1 100 70
对照组 2

A-10 ORI-2-RIB 0.65 2 100 70

A-1 ORI-2-RIB 0.65 1 70 49

A-8 ORI-2-RIB 0.65 1 85 59.5对照组 3

A-2 ORI-2-RIB 0.65 1 100 70

5.2.1 夹芯层结构类型的影响(对照组 1)
为了深入探究夹芯层胞元的不同布局对整体结构抗爆性能的影响，表 7 中的对照组 1 设计了五

种不同芯层的夹芯板，并在相同炸药当量条件下对其抗爆性能进行了对比分析。实验结果显示，在

相同的炸药当量和距离条件下，对四种不同结构的背板中心点挠度曲线进行了采集。如图 8(a)所示。

所有夹层结构均表现出反弹现象，在变形过程中产生了与爆炸波方向相反的位移。特别是 ORI-3 和

ORI-3-GRA-2 结构，均产生了超过原始位置的负位移，即面板向冲击的反方向膨出。图 8(a)中四种夹

芯板的背板挠度曲线从上到下依次为 ORI-3-GRA-2、ORI-2-RIB、ORI-3 和 ORI-2，这表明增加层数、

采用梯度设计以及加肋设计均能显著提升夹芯板的整体抗爆性能。如图 8(d)所示，无论是二层还是三

层芯层结构，均匀的折纸结构夹芯均表现出较大的压缩变形。二层和三层折纸结构的每层均受到较

大程度的压缩。每种折纸结构两侧的压缩变形均大于中间部分，这是由于夹芯两侧上下均设置了刚

性夹具所致。梯度设计的三层折纸结构顶层的压缩较为显著，而靠近背板的两层压缩程度相对较小。

这是由于梯度设计的顶层高度较低，相对密度也较低，在受到爆炸冲击时迅速压缩密实，为夹芯层

结构提供了更大的刚度，从而有效减少了整个夹芯板的变形。

  
(a)Group 1-back deflection            (b)Group 2-back deflection           (c)Group 3-back deflection
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 (d)Group 1-core section               (e)Group 2-core section                 (f)Group 3-core section

图 8 不同实验组下背板挠度曲线与夹芯剖面图

Fig.8 Back-plate deflection curves and core section views for different test groups

5.2.2 面板厚度的影响(对照组 2)
为了探究面板厚度对整体抗爆性能的影响，分别采用 1 mm 和 2 mm 厚度面板的夹芯板，在相同

芯层结构和实验条件下开展实验研究，如表 7 对照组 2 所示。如图 8(b)所示，2 mm 面板相对于 1 
mm 面板的夹芯板，整体抗爆性能有显著提升，背板最大挠度减小了 38.9%。且从图 8(e)可以看出，

采用 2 mm 面板的夹芯层变形轻微，底层的竖向肋产生了不严重的弯曲；而采用 1 mm 厚度面板的上

层加肋夹芯已经形成了一定程度的压缩，竖向肋也产生了严重的弯曲变形。因此，提高面板厚度可

以显著减少背板挠度，但加厚面板则意味着重量提升，且会减弱夹芯层折纸结构通过自身压缩吸能

从而减少变形的效果。

5.2.3 当量变化的影响(对照组 3)
为了探究炸药当量的变化对夹芯板的影响，分别采用不同当量的炸药在相同距离下引爆，探究

夹芯板的变形模式。实验结果数据如表 7 对照组 3 所示。可以从图 8(c)和图 8(f)中看到，相比于 70g
炸药的顶部轻微凹陷变形，采用 85g 炸药的实验组夹芯产生了更为明显的球型凹陷，且顶层肋发生

了更为严重的屈曲变形，但整体结构完整，位移较小；但当采用 100g 乳化炸药时，背板最大挠度增

大了 50%，芯层也产生了明显的压缩破坏。由此可见，随着炸药当量的增大，夹芯层变形程度增大。

5.3 变形/失效模式

(a) A-3 ORI-3-GRA-2        (b) A-5 ORI-3-GRA-1          (c) A-2 ORI-2-RIB          (d) A-7 ORI-3-GRA-2

图 9 迎爆面面板变形模式

Fig.9 Deformation modes of the blast-facing panel

5.3.1 面板变形/失效
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(a) A-3 ORI-3-GRA-2        (b) A-5 ORI-3-GRA-1          (c) A-2 ORI-2-RIB          (d) A-7 ORI-3-GRA-2

图 9 展示了多种面板变形与破坏形式。试样 A-3 和 A-5 采用梯度夹芯板，靠近炸药一侧的顶部

角度较大。这些面板主要表现为沿夹具边缘向下的凹陷，同时面板与夹芯整体发生压缩(G-D)，并未

形成显著的压痕（如图 9(a)、(b)虚线所示）。试样 A-2 为加肋夹芯结构，其夹芯层的刚度显著提升，

并使用了 100 g 炸药。在冲击过程中，面板因夹芯层的顶部支撑而产生变形，形成了与夹芯层纹理相

一致的压痕，这种变形模式被称为压痕变形（I），如图 9(c)所示。导致这种现象主要是因为面板刚

度高于折纸夹芯，加入竖向肋后，夹芯刚度大大增加，在冲击到达时，致使夹芯层发生变形所需的

力提升，面板率先发生变形，而更高的刚度阻止芯层变形，因此在面板上留下了压痕。试样 A-7 的

夹芯结构与 A-3 相同，但使用了 100 g 炸药。面板所受压力超出极限，导致了剪切破坏（T），如图

9(d)虚线框内所示，破坏主要集中在夹具与面板接触的区域。

5.3.2 夹芯层变形/失效

图 10 展示了折纸夹芯在不同工况下的几种变形模式。对于 ORI-2 和 ORI-3 夹芯结构在与面板接

触处发生了显著的塑性压缩变形，主要表现为迎爆面球形压缩。这是由于当面板受爆炸冲击变形时，

夹芯层因胞元层高较大而有充足空间发生形变，冲击到达表面后，推动迎爆面向下位移，从而形成

了以迎爆面板中心为圆心的球形压缩痕迹。这是由于两侧夹具位置在整个结构中起固定作用，在承

受爆炸冲击时，夹芯两侧会承受整个夹芯结构向下位移的力，两侧产生塑性铰，从而导致变形程度

增大。而竖向肋的加入（ORI-3-GRA-1-RIB 和 ORI-2-RIB），极大地缓解了这一现象。由于垂直肋的

加入，爆炸冲击下不仅导致了 Miura 折纸结构的压缩变形，还导致了肋的弯曲变形。而加入竖向肋会

极大地提高结构刚度，由此整体变形程度均明显减小。对于三层梯度加肋夹芯，由于顶层折纸结构

相比于下层拥有更大的折叠角度，缺乏变形空间，在承受爆炸冲击时肋承受了较大压力，导致了断

裂的发生。对于梯度折纸夹芯（ORI-3-GRA-2），其变形特征为迎爆面的均匀压缩变形。这是由于梯

度设计的 Miura 折纸夹芯从上至下呈现由低到高的刚度，这导致结构在承受爆炸荷载时迎爆层由于较

小的刚度被引导率先均匀变形，直到压实下层才开始发生变形。两侧夹紧区域则因夹具碰撞产生塑

性铰，从而产生了较其他区域更明显的压缩变形，如图 10 中蓝色圈中部分。
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图 10 Miura 折纸夹芯变形模式

Fig.10 Deformation modes of the Miura-ori core

5.3.3 背板变形/失效

图 11 展示了夹芯板背板的破坏模式。试样 A-3 的夹芯层采用梯度设计，芯层胞元每层高度分别

为 8、10、12 mm，其背板的残余挠度较小，仅为 3.904 mm 的轻微变形，结合该结构的夹芯层变形

情况，这是因为梯度设计的 Miura 折纸夹芯结构在承受爆炸冲击时逐级变形，吸收了大部分冲击能量，

从而减少了最后的背板变形程度。相比之下，试样 A-2 和 A-9 由于夹芯结构和冲击能量的不同，其

背板沿垫块边缘出现了压痕变形（I），而背板的中心区域则保持相对平整，这是因为在承受爆炸冲

击后，背板与夹芯发生了脱粘，在结构到达塑性变形极限后，背板仍向下位移了一段距离。试样 A-7
则因受到的冲击超出其承受能力，背板发生了剪切破坏（T），这种破坏主要集中在背板与垫块接触

的边缘区域。

(a) A-3 ORI-3-GRA-2        (b) A-2 ORI-2-RIB         (c) A-9 ORI-GRA-1-RIB        (d) A-7 ORI-3-GRA-2

图 11 背板变形模式

Fig.11 Deformation modes of the back face sheet

6 结论 
本研究利用弹道冲击摆锤实验系统，针对 Miura 折纸夹芯板开展了准静态压缩实验及爆炸载荷

下的动态力学响应测试。全文实验体系遵循“准静态揭示机制、筛选构型到爆炸验证应用性能”的递进

逻辑：准静态压缩实验以可控、低成本的方式系统获取不同芯层构型的本征力学性能，为构型筛选

与优化提供依据；爆炸实验则作为目标工况，验证所设计夹芯板在真实爆炸载荷下的抗爆性能。两
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类实验的变形模式在机制上相通，均以塑性坍塌为主要吸能方式——准静态下芯层表现为整体均匀

坍塌、逐层致密，爆炸下则表现为迎爆面局部压缩、沿厚度方向渐进变形。主要结论如下： 
加肋设计显著提升结构力学性能：竖向肋使三层折纸夹芯板（ORI-3）的平均压溃力、峰值载荷、

比吸能分别提升 417%、867%、257%。其强化机制源于肋对竖向变形的约束及诱导的应力重分布，

竖向肋较未加肋结构额外贡献的吸能占总变形能的 77.8%。竖向加肋结构显著降低背板残余挠度（降

幅约 57.9%），通过局部刚度增强抑制夹芯剪切屈曲；但整体刚度提升引发应力集中，导致背板局部

压痕，变形模式由均匀压缩转为局部屈曲主导。

梯度构型（ORI-3-GRA）通过非均匀分布有效改善结构能量吸收特性，较均匀 ORI-3 结构实现

峰值载荷的降低（-7.9%），而平均压溃力（+5.7%）和比吸能（+1.4%）同步提升，验证了非均匀刚

度分布对塑性变形路径的调制作用，为多层级抗冲击结构设计提供理论依据。梯度设计较均匀配置

降低背板残余挠度约 37.7%，其变现模式显示：爆炸载荷下梯度结构呈现逐级屈曲的渐进失稳模式—
—迎爆面先均匀压缩，随后沿厚度方向依次触发局部屈曲，形成多级能量耗散路径。梯度设计在维

持结构整体刚度的同时，显著增强了能量耗散能力，为新型抗爆防护结构的工程应用提供了关键理

论支撑。
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