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爆炸载荷作用下铝蜂窝夹芯板的动力响应
*

张旭红,王志华,赵隆茂
(太原理工大学应用力学与生物医学工程研究所,山西 太原030024)

  摘要:为了考察铝蜂窝夹芯板在爆炸载荷下的动态响应,采用自行设计的冲击摆系统,用激光位移传感

器测定了爆炸载荷作用在铝蜂窝夹芯板上的冲量,对夹芯板的变形和失效模式进行了归类和分析,并就芯层

的几何尺寸、炸药当量及板厚对其响应的影响进行了系统研究。给出的理论分析结果与实验结果吻合较好。
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1 引 言

  爆炸载荷作用下结构的变形和失效机制的研究受到工程界的广泛关注。早期的研究主要集中于金属梁和板以及加

筋等结构的非线性大变形问题[1-2]。S.B.Menkes等[3]对固支铝梁进行研究,发现梁有3种失效模式,即:整体塑性大变

形(模式Ⅰ)、固支端的拉伸失效(模式Ⅱ)以及固支端的剪切失效(模式III)。之后,在圆板[4]和方板[5-7]的实验中也观

察到了类似的失效模式。有关多孔金属夹芯梁、板在准静态压力和低速撞击作用下的研究较多,而在爆炸载荷作用下的

研究结果有限。N.A.Fleck等[8-10]基于芯层的压缩响应时间远小于夹芯板的整体响应时间,建立了夹芯梁、圆板的理想

刚塑性模型,J.W.Hutchinson等[11]对爆炸载荷作用下夹芯板和同样质量的实心板抗撞击性能进行了对比,以面板的厚

度、芯层胞元的长跨比及相对密度等为目标参数,对具有角锥桁架、点阵结构芯层的夹芯板的进行了研究。目前,对于爆

炸载荷下铝蜂窝夹芯方板的变形和失效模式的实验研究较少。

  本文中,拟利用激光位移传感器测定蜂窝夹芯板在爆炸载荷作用下承受的冲量,分析铝蜂窝夹芯板的变形和失效模

式,对不同厚度面板、不同几何尺寸和厚度的蜂窝芯层以及炸药当量对夹芯板动力响应的影响进行系统研究,并与理论

分析结果进行比较,试图为矩形板抗冲击性能的工程优化设计提供参考。

2 实验方法

2.1 试件

  夹芯板由上下2层面板和铝蜂窝夹芯层粘结而成。铝蜂窝夹芯层为 Hexcel公司生产的六边形铝蜂窝,性能参数可

见参考文献[12];上下2层面板由退火处理的LY12铝板材料构成(性能相当于2024),弹性模量E=72.4GPa,剪切模

量G=28GPa,泊松比ν=0.3,屈服强度σy=75MPa。面板厚度f分别为0.5、0.8和1.0mm。方形铝蜂窝夹芯试件边

长L =300mm ,夹芯材料层厚度c=12.5mm。蜂窝由不同的边间距l(3.18、3.79和6.35mm)和边厚t(0.018、

0.025、0.038、0.051和0.066mm)组合有7种形式,采用3种厚度的面板,共制成60个夹芯板试件。

2.2 试件冲量的测量

  实验采用自行设计的冲击摆系统完成,实验装置如图1所示。冲击摆系统质量 M=140.75kg,半径R=4.38m,为
了保证试件在爆炸过程中所受到的冲量的计算精度,一般要求其摆动角度不得大于5°。实验测得T=3.4s,而xmax≤
110mm。摆动角度为约1.5°,具有足够的精度。炸药使用 TNT,预先压制成高度和直径大致相等的圆柱体,密度在

1.50g/cm3以上,放置在试件的正前方中心200mm处引爆。

  采用LD1625-200激光位移传感器测定摆系统的位移时间曲线,获得的典型位移曲线如图2所示。利用所得出的位

移时间曲线可计算出试件所受的冲量。

* 收稿日期:2008-03-03;修回日期:2008-08-05
   基金项目:国家自然科学基金项目(90716005,10802055,10572100);

       山西省自然科学基金项目(2007021005,2009011059-11)

   作者简介:张旭红(1965— ),男,博士研究生。



图1 实验装置

Fig.1Experimentalset-up

图2 实验记录的典型位移曲线

Fig.2Displacementcurverecordedintheexperiment

3 实验结果与讨论

3.1 变形和失效模式

  按照铝蜂窝夹芯板的结构,将变形和失效模式按前面板、芯层、后面板等3种方式划分讨论。

  对于前面板,所有试件都表现出在中心区的局部压缩失效和在外围区的整体大变形,在承载中心区域,可观察到2
种类型的失效模式如图3~4所示,压入失效和侵蚀失效,并在周围伴有花瓣形的变形。压入失效表现为局部的大变形

(没有破裂损伤),而侵蚀失效表现出局部的破裂和撕裂。

图3 前面板的压入失效

Fig.3Indentionfailureonthefrontface

图4 前面板的侵蚀失效

Fig.4Pittingfailureonthefrontface

  与在低速撞击实验观察到的一样,芯层显示出1个渐进破坏的变形模式,按照不同的破坏程度,芯层可分为3个变

形区域(如图5):完全折叠区、部分折叠区和无折叠区。完全折叠区在试件的中心区域,在该区域可观察到蜂窝的竖直

边发生折叠和贯穿以及局部撕裂。在部分折叠区,折叠模式相似,但渐进屈曲仅在前面板处形成,胞元竖直壁仍基本保

持原状。除了折叠损伤发生外,前面板和芯层之间的脱层损伤也可在这2个区域观察到。非折叠区是指被钢框架约束

的区域,由于没有脉冲载荷直接施加到该区域,蜂窝芯层基本没有发生折叠,但在部分折叠区和无折叠区之间可很明显

地观察到芯层剪切失效。

图5 铝蜂窝芯层的失效模式

Fig.5Failuremodesofthehoneycombcore

图6 后面板的失效模式

Fig.6Failuremodesofthebackface
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  图6为铝蜂窝夹芯结构后面板的变形失效模式,可近似归类在模式Ⅰ即非弹性大变形中,其整体变形为穹形,中心

的挠度最大,四边最小,并均匀地从中心一直变化到固支边界处。

3.2 分析和讨论

  在了解夹芯板的变形失效模式后,下面对试件几何尺寸、蜂窝芯层的特征参数(如铝板厚度、蜂窝尺寸和厚度)以及

不同量级爆炸载荷对其动力响应的影响进行分析。

3.2.1 面板厚度的影响

  相同爆炸载荷下,采用的3种不同厚度面板的试件后面板的永久变形量如图7所示,随着面板厚度的增加,夹芯板

的质量增加,夹芯板后面板的永久变形量也随着减小,因此,确定夹芯板质量和抗撞击性能之间的最佳配比,将是优化设

计夹芯板的关键。

3.2.2 蜂窝尺寸的影响

  在第1组试件中,首先考虑蜂窝单元边距相同(l=3.18mm)、壁厚不同的4种情况(厚度分别为0.018、0.025、

0.038和0.051mm)。随着铝蜂窝壁厚的增加,后面板的永久变形量减少,如图7所示。

  第2组试件中,采用蜂窝单元壁厚相同(t=0.038mm)、边距l不同(分别为3.18和3.97mm),随着铝板厚度的变

化(f=0.5,0.8,1.0mm),2种蜂窝夹芯板的平均变形量相差分别为29.9%、38.0%和16.9%。

  第3组试件中,采用夹芯层质量近似相等(分别为85.6、85.9g)、相对密度相近、蜂窝单元尺寸不同,随着铝板厚度

的变化(h=0.5,0.8,1.0mm),2种蜂窝夹芯板的平均变形量相差分别为5.2%、7.6%和2.0%。

  由于铝蜂窝单元边距和壁厚与夹芯层的相对密度呈函数关系,根据以上实验数据结果分析可知,铝蜂窝材料的相对

密度直接影响夹芯板的后面板对爆炸撞击载荷的响应,相对密度越大,夹芯板的最终变形越小。

3.2.3 炸药当量的影响

  第4组试件中,铝蜂窝夹芯结构的几何尺寸固定不变,考虑15、20、25、30g等4种TNT炸药当量下夹芯结构的动

力响应,研究不同大小脉冲载荷对夹芯结构动力响应的影响。载荷冲量与后面板的永久变形关系见图8。从图中可看

到,随着脉冲载荷增加,夹芯板的变形也相应增大,载荷冲量与永久变形量基本呈线性变化,拟合实验数据可得载荷冲量

与后面板永久变形量的关系为

δ=kI+b (1)

式中:δ为夹芯板后面板中心的残余变形量,I为施加的载荷冲量,k、b为待定参数,拟合实验参数得k=1mm/(N·s),b
=2.72mm。

图7 夹芯板几何尺寸的影响

Fig.7Effectofgeometrysizeofsandwichplate

图8 冲量大小的影响

Fig.8Effectofimpulseaboutdifferentmassofcharge

4 理论分析和实验结果的对比分析

  对夹芯板的变形进行了理论分析,考虑到芯层的压缩响应时间远小于夹芯板的整体响应时间,爆炸载荷下夹芯板的

变形过程可分为3个阶段,提出1个考虑芯层可压缩性的屈服条件,并在此基础上,利用哈密尔顿原理给出了固支夹芯

矩形板的最终变形模式。

  考虑芯层可压缩性的屈服条件为

M
M0

+
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式中:M0=σYh(c′+h)+σSc′2/4,N0=σSc′+2σYh,σ=σS/σf,h=h/c,ρ=ρc/ρf,c′=c(1-εc)为经过第2阶段后的芯层厚

度,εc 为第2阶段的压缩应变。

  夹芯板响应时间和矩形板中点的最大挠度为

tf= e1v0
e2+ e22+4e1e3

,   Wf= e1v20
2(e2+ e22+4e1e3)

(4)
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  理论分析获得的内接、外接屈服面的挠度与实验的对比如图9~10,图中各量的量纲均为1。从图中可看出,分析预

测的变形挠度与实验结果吻合较好。

图9 理论与实验挠度的对比

Fig.9Comparisonofthetheoreticaland
experimentaldeflections

图10 挠度与冲量的关系

Fig.10Relationshipbetweenthedeflectionandimpulse

5 结 论

  利用自行研制的冲击摆系统,研究了铝蜂窝夹芯板在爆炸载荷作用下的变形和失效模式,并对夹芯板面板几何尺寸

和蜂窝芯层的尺寸(如铝板厚度、蜂窝几何尺寸和壁厚)以及不同大小脉冲载荷对其动力响应的影响进行了分析。实验

结果表明:

  由较厚的铝面板和较高相对密度的夹芯铝蜂窝组成的夹芯板在撞击载荷较小时,只在其前面板出现局部变形;而由

较薄的铝面板和较低相对密度的夹芯铝蜂窝组成的夹芯板在承受较大撞击载荷时,会出现结构的整体变形,在前面板的

中心区域,会出现不规则的压入失效和侵蚀失效;蜂窝夹芯层在不同的变形区间会出现不同的皱褶和折叠,在较大冲量

下,临近边界处会出现明显的剪切行为,而后面铝板永久变形主要呈穹顶形状。

  铝蜂窝夹芯板后面板的变形是描述夹芯板动态响应的主要参数,夹芯板中铝板厚度和蜂窝材料的几何尺寸对其爆

炸载荷下的动力响应有重要影响。
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Dynamicresponsesofsandwichplateswithaluminumhoneycombcores
subjectedtoblastloading

ZHANGXu-hong,WANGZhi-hua,ZHAOLong-mao*
(InstituteofAppliedMechanicsandBiomedicalEngineering,TaiyuanUniversityofTechnology,

Taiyuan030024,Shanxi,China)

Abstract:Alargenumberofexperimentswereconducted,andtheexperimentalresultswerereported
anddiscussed.Thequantitativeresultswereobtainedbasedonthemeasurementinthetestsbyabal-
listicpendulum withcorrespondingsensors,andthenthedeformation/failuremodesofspecimens
wereclassifiedandanalyzedsystematically.Accordingtotheexperimentalresults,aparametricstudy
wascarriedout,inwhichtheeffectofface-sheetandcoreconfigurations,suchasface-sheetthick-
ness,cellsizeandfoilthicknessofthehoneycomb,andmassofcharge,onthestructuralresponse
wereinvestigated.Goodagreementbetweentheexperimentalresultsandtheoreticalanalysisindicates
thattheproposedmethodisapowerfulapproximationmethodforthedynamicplasticityanalysisofa
sandwichstructure.
Keywords:solidmechanics;dynamicresponse;blastloading;sandwichplatewithaluminumhoney-
combs;deformationandfailuremodes
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