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超弹性夹芯覆盖层的水下爆炸防护性能
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  摘要:对橡胶夹芯覆盖层在船模受水下爆炸时的防护作用进行了实验研究。以钢制加筋方盒模型为实

验对象,针对有、无覆盖层2种情况开展了一系列5kg当量的水下爆炸对比实验。对加速度、应变及壁压等

物理量进行了分析对比。结果表明,超弹性覆盖层能有效降低结构受冲击波时的响应峰值。而壁压对比揭示

了由于流固耦合,作用在结构上的总入射冲量大幅度降低。频域分析表明,覆盖层的作用可以用一个低通滤

波器进行类比,对于50Hz以上的高频信号衰减明显,但对于低于50Hz的低频信号影响不大。
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1 引 言

  如何采取有效措施来避免或减缓水下爆炸对舰船的巨大破坏作用,提高其生存能力,是海军不断追求的目标。早期

的战舰采用在舷侧专门增设防雷舱、加强船体以及建造多层舱室等手段。在采取这些措施后,舰船可以抵抗300~400
kgTNT当量的水雷。但由于这些措施施工建造复杂,并且需要在舱内设置5~6m的无人区,闲置了舰上宝贵的空间,

所以在现代舰船上采用得不多。

近年来,针对金属夹芯结构水下抗爆性能的研究成为热点。Z.Y.Xue等[1-2]最早指出,与同等质量的普通匀质板相

比,夹芯板在受到爆炸载荷时由于芯层屈曲大变形吸收了冲击能量,面板的整体永久变形小得多,同时传递到支撑处的

反力也大大下降。N.A.Fleck等[3]、D.D.Radford等[4]采用三阶段解耦模型分析了金属夹芯梁的水下爆炸响应,利用

Taylor平板理论描述了流固耦合机制,指出由于芯层的迅速变形,能大幅降低作用在结构上的入射冲量。K.Makinen[5]

最早对复合材料夹芯结构受水下爆炸时的流固耦合问题进行了研究,表明夹芯结构与单层板不同,后者在受爆炸时附近

流体一般只会产生单一的空穴区域,而前者往往会在离板面距离不同的位置出现2个空穴区域。V.S.Deshpande等[6]

对芯层为金属泡沫的一维夹芯结构进行了细致的理论分析,认为虽然 N.A.Fleck过低估计了入射冲量,但弱芯层总会

导致比普通均质量板低的冲量。Y.M.Liang等[7]改进了N.A.Fleck的模型,推导了更精确的流体压力模型,并分析了

流体的二次加载问题。从这些研究结果来看,金属夹芯结构水下抗爆能力确优于普通均质钢板,其优点取决于以下2方

面:芯层良好的变形吸能特性降低了结构的整体变形;芯层的变形使流固耦合作用下在结构上的入射冲量大幅降低。

  本文中,采用钢制加筋方盒为模型,对橡胶夹芯覆盖层在船模受水下爆炸时的防护作用进行实验研究,以期对这种

防护手段有更深入的了解。

2 实验研究

2.1 基本思路

  在船体外粘贴1层由橡胶等高分子材料制成的薄壁夹芯结构。当受到水下爆炸时,覆盖层具有良好的变形能力,一
方面可以降低作用到船体上的冲量,另一方面对瞬时的冲击进行缓冲,降低结构响应峰值。同金属夹芯板相比,高分子

覆盖层的模量小很多,所以吸收的总能量更小。其突出优点是敷设工艺成熟,可用于那些对航速要求不高、但对抗冲击

要求较高的舰船。由于采用了非金属超弹性材料,其作用机理同金属夹芯结构有不小的差别,如芯层的回弹行为等。所

以,对这种防护方法的实际作用及相关机理需要更深入的认识。
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2.2 基本测试对象

  图1给出了实验中所用的简单缩比船模。基本结构是一个长2m、宽1m、高0.7m的钢制方盒。为了增加固有频

率,在盒体内部焊接了纵横的加强筋。其中在长度方向有3根,在宽度方向1根。盒体的厚度除了长度方向上两端的封

头板厚度为12mm以外,其余地方的板厚均为10mm。加强筋的厚度均为5mm,高度10cm。在盒子的两端通过角钢

焊接了直径4cm的钢棒作为配重,以保持盒子在受爆炸后在水面附近运动时的平衡。

作为对比,在第1个系列的实验中,在盒子的外表面粘贴了一层由橡胶制成的夹芯覆盖层,其基本结构如图2所示。

单块的覆盖层长600mm,宽500mm,高42mm。其基本结构为方格形的蜂窝状橡胶薄壁。在长度方向上分为16个格

子,在宽度方向上分为8个格子。选择方格形的拓扑形状,一方面是因为方格形状具有较好的侧向稳定性,在受压时变

形主要以厚度方向压缩为主,侧向变形较小;另一方面,方格形在铸造时易于拔模。在确定方格尺寸及壁厚时,以屈曲载

荷在1MPa左右为目标进行了分析计算,最终确定内壁厚度为4mm。

实验过程中,在对有覆盖层的模型进行多次水下爆炸响应测试后,再将覆盖层铲掉并进行第2系列的爆炸实验。作

为对比,第2系列的实验中对相同爆炸载荷下的动响应进行测试。这样,通过对比2次实验的结果,就能对覆盖层的效

果进行客观的评价和分析。为简单起见,在后面称无覆盖层的模型为模型Ⅰ,有覆盖层的模型为模型Ⅱ。

图1 所测试简单模型的基本结构

Fig.1Thebasicstructureofthesimplemodeltested

图2 覆盖层基本结构及尺寸

Fig.2Thebasicgeometryanddimensionofcoatinglayer

2.3 测试方法及仪器

  所有的水下爆炸对比实验均在中国船舶科学研究中心的爆炸水池进行,前后共进行了7次爆炸实验。其中,对无覆

盖层的模型进行了4次实验,而对有覆盖层的模型进行了3次实验。7次实验中,2种模型各有有效工况3次。在所有

测试中,炸药均为5kg,而爆距均在盒子底部正下方的5m水深处。

图3 测试系统示意图

Fig.3Thesketchmapofthetestsystem

图3描述了测试过程中,主要的传感器布置方式及测试

系统。在整个测试过程中,共进行了3路压力测试,其中1
路为自由场压力,另2路为壁压。自由场压力传感器P1布

置在与炸药同一水平面且距离爆心3m的深水中;而1个壁

压传感器P2布置在盒子正中心正下方,另外1个P3在同一

高度但略偏外的地方(见图3右下角)。考虑到覆盖层厚度,

壁压传感器均按距离流固耦合面40mm为准。加速度传感

器共5路,均布置在盒子内层底部的板和筋上。其中 A1、

A2、A3均布置在底部筋板交叉处,A4布置在单向根筋板

上,A5布置在底板上(见图4(a))。所有加速度传感器均为

垂向布置。除加速度外,在模型底部进行了10路应变测试,

其中双向应变片共4个,单向片2个。双向片均贴在底板

上,单向片贴在底部的筋板上(见图4(b))。所有应变测试

均采用350Ω的电阻式应变片,桥路形式为1/4桥。

数据采集系统为多通道的ODESSEY高速数字采集仪,

其采样频率为0.1Hz~10MHz。测试过程中,加速度及应

变的采样频率均为10kHz,而压力的采样率为1MHz。考虑到气泡脉动周期,压力的采集时间为250ms左右,而加速

度及应变都在300ms左右。在信号分析过程中,对结构响应信号进行了3kHz的低通滤波处理。
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图4 加速度及应变测点位置

Fig.4Themeasurementlocationsoftheaccelerationandstrain

3 结果讨论

3.1 压力

  图5给出了比较典型的自由场压力时程曲线,从中可以较为清楚地分辨冲击波阶段和气泡脉动阶段。在冲击波阶

段,压力曲线和指数律符合得较好。气泡脉动周期在约210ms。从多次实验来看,测得的自由场压力基本变化不大,峰
值均维持在10MPa左右。气泡脉动周期的差异也小于5%,这说明炸药的爆轰过程稳定,实验具有较好的可重复性以

及可对比性。

图5 自由场压力时间历程曲线

Fig.5Thetimehistoryofthefreefieldpressure

图6给出了2个壁压传感器P2和P3在2种不同工况下测得的典型压力时间曲线,从中可以看出:对于无覆盖层情

况,可以清晰地分辨入射波、反射波等信号特征;而对于有覆盖层时,反射特征明显减弱,同时入射波的峰值略有下降,特

别是信号脉宽下降幅度较大,有明显的削波现象。分析原因,是因为覆盖层在受到初始入射波作用后,芯层迅速变形,而

前面板发生迅速后退,从而使反射波大大降低,这样叠加后总压力峰就明显变窄。通过对入射波阶段进行积分,可以看

出作用在结构上单位面积的总入射冲量。表1对比了2个模型中在P2点测得的压力及积分结果。可以看出,对于带有

覆盖层的模型,脉宽基本上降低到原来的一半左右,这样总入射冲量也降低了一半左右,这个结果与文献[6]的理论分析

结果是相符合的。

图6 壁压时间历程对比

Fig.6Comparisonbetweenwallpressurehistories
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表1 由时间历程积分得到的冲量比较

Table1Comparisonbetweentheimpulses
integratedfrompressurehistories

模型 实验 I/(N·s) τ/μs

1 81.61 25
Ⅰ 2 87.31 23

3 83.22 25
4 34.91 14

Ⅱ 5 37.08 12
6 38.27 14

3.2 结构响应对比

  实验中主要对结构的加速度及应变进行了测试,图7
给出了A2上测到的典型的加速度时间曲线。从中可以看

出,无覆盖层时由冲击波引起的峰值高达7619g,而气泡阶

段峰值为210g。在有覆盖层后,最明显的是冲击波引起的

加速度峰值有了大幅度衰减,变为了693g。当然在气泡辐

射压力阶段仍有明显衰减,但此时加速度峰值已不明显。

从带覆盖层模型的信号特征看,高频分量有明显减少。

图8比较了由A2点测得的加速度积分得到的速度时

间曲线。从中可以看出结构整体的运动趋势,在冲击波阶

段都有明显的顺态加速过程,然后结构出现震荡。在此之

后,开始出现速度较慢的减速运动,直至150ms后,重新开始加速并在气泡破裂时达到速度峰值。对比而言,2种情况

差别最大的集中在60ms内。在这个阶段,无覆盖时速度峰值达到4.67m/s,而带覆盖层时,速度峰值降到了1.8m/s
左右。而在60ms以后,2条曲线的差别较小,这说明覆盖层在冲击波阶段明显改变了结构的响应,但在气泡阶段不明

显。这在后面会从频域对加速度响应进行分析时得到验证。表2给出了所有有效工况中,由A2测得的加速度和积分得

到的速度、位移的峰值。可以看出,加速度峰值平均下降至1/10以下,而速度峰值平均下降至1/2以下,但总体的位移

却略有增加。

图7 加速度时间曲线对比

Fig.7Comparisonbetweenaccelerationhistories

图8 速度时间曲线对比

Fig.8Comparisonbetweenvelocityhistories

表2 由A2测得的响应对比

Table2ComparisonbetweenresponsesmeasuredatA2

模型 实验 am/g vm/(m/s) dm/mm

1 7619 4.67 85.2
Ⅰ 2 7595 3.35 92.1

3 8262 4.72 93.4
平均 7825 4.25 90.2

4 693 1.79 89.3
Ⅱ 5 694 1.74 97.9

6 689 1.77 95.0
平均 692 1.77 94.1

除了加速度响应外,应变时间历程上反映的规律基本类似。图9给出了典型的应变时间历程对比图。从中仍然可

以看出明显的冲击波阶段及气泡脉动作用阶段。和加速度类似,在冲击波阶段,无覆盖层时应变峰值比有覆盖层时大2
倍以上。说明在这个阶段,结构的变形在粘贴覆盖层后确有很大程度的下降,但气泡脉动阶段就不很明显。作为比较,

表3列出了各个应变片测得的应变峰值。可以看出,当有覆盖层后,在底板上的平均应变峰值下降到原来的1/3左右,

最小达到了1/3.7。这种趋势和应变片的方向是没有关系的。从位置来看,在加强筋上的峰值下降幅度略小,为1/2.5
左右。这也说明超弹性覆盖层对于结构局部受冲击波时的局部变形有很明显的保护作用。
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图9 典型的应变时间曲线比较

Fig.9Comparisonbetweentypicalstrainhistories

表3 应变峰值比较

Table3Comparisonbetweenstrainpeaks

实验 ε1x/10-6 ε1y/10-6 ε2x/10-6 ε2y/10-6 ε3x/10-6 ε3y/10-6 ε4x/10-6 ε4y/10-6 ε5/10-6 ε6/10-6

1 1463 1304 196.8 285.7 349.5 202.3 1478 1151 347.3 869.2
2 1237 1149 253.4 340.2 366.1 177.4 1292 1115 367.8 703.0
3 1464 1312 199.1 329.7 396.2 134.1 1349 1053 187.8 852.5
췍εⅠ 1388 1255 216.4 318.5 370.4 171.3 1373 1106 300.9 808.2
4 503.7 470.9 75.1 89.6 117.9 60.4 505.4 437.8 157.4 377.6
5 477.6 470.4 77.3 84.7 108.9 51.8 497.2 389.9 87.6 324.5
6 448.3 431.4 61.8 82.3 110.6 48.6 456.7 374.3 98.1 291.4
췍εⅡ 476.4 457.6 71.4 85.5 112.3 53.6 486.4 400.7 114.4 331.4
췍εⅠ/췍εⅡ 2.9 2.7 3.0 3.7 3.3 3.2 2.8 2.7 2.6 2.4

3.3 冲击谱分析

图10 冲击谱对比

Fig.10Comparisonbetweentheshockresponsespectra

  在对时域曲线进行了分析对比

后,为了从频域了解弹性覆盖层的作

用机理,对A2测得的加速度时间历程

进行了冲击响应谱(SRS)分析(见图

10)。从图中可以看出较明显的三折

线特征。没有覆盖层时,最大的谱速

度达到了6m/s左右。而 有 覆 盖 层

时,谱速度下降到了2m/s以下,这从

能量的角度印证了前面所讨论的降低

入射冲量的论断。从频率上看,在低

于50Hz的低频段,二者的差距并不

明显。但在高于50Hz的频段里,带
覆盖层模型的谱速度明显低于无覆盖

层模型,且随着频率的提高,二者的差

别增大。这说明超弹性覆盖层对于结

构的水下爆炸响应的衰减可以用一个

低通滤波器类比,而滤波器的截止频率应该和覆盖层本身的力学特性相关。对于这个现象,可以简单理解为由于覆盖层

与船体之间形成了弹簧质量系统。而水下爆炸载荷可以看作自下而上的脉冲输入,其能量在频谱上分布较广。没有覆

盖层时,冲量直接作用到质量上;而带有覆盖层时,覆盖层的作用就类似于放置于质量下的隔振器(抗冲器)。此时的截

止频率应和覆盖层与船体之间形成的弹簧质量系统的一阶固有频率一致。
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4 结 论

  以金属缩比船模为对象,开展了针对在耦合面上粘贴超弹性夹芯覆盖层时的水下爆炸防护作用研究。实验结果表

明,超弹性夹芯覆盖层对于浮体结构受水下爆炸冲击波时有较好的防护作用,可以有效降低结构的动响应和变形。其机

理之一是由于弱芯层在流固耦合作用下,能有效降低爆炸波传递到结构上的入射冲量。从频域看,对于中高频信号衰减

明显,而对低与50Hz的信号差别不大。该截止频率应和覆盖层与船体之间形成的弹簧质量系统的一阶固有频率一致。

总的来说,经过合理设计的覆盖层结构,在舰船水下爆炸防护方面是有应用前景的。
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Protectiveeffectsofhyper-elasticsandwichescoatedontometalboxes
subjectedtounderwaterexplosion

CHENYong1*,HUAHong-xing1,WANGYu2,GOUHou-yu1
(1.StateKeyLabofMechanicalSystemandVibration,ShanghaiJiaoTongUniversity,

Shanghai200240,China;

2.InstituteofNavalVessels,NavalAcademyofArmament,Beijing100073,China)

Abstract:Inordertoexploretheprotectiveeffectsoftheelasticrubbersandwichlayercoatedontoa
shiphull,aseriesof5-kg-TNT-equivalentunderwaterexplosiontestswereconductedonafloating
steelboxbeforeandaftertherubbersandwichwascoatedontotocomprehendthedynamicperform-
anceoftheprotectivelayer.Acceleration,strainandwallpressurehistoriesatseveraltypicallocations
weremonitoredasthemaincriteriaandanalyzed.Thesuper-elasticprotectivelayeriscapableoflow-
eringbothaccelerationandstrainpeaksofhullstructureseffectively.Thewallpressurehistoriesnear
thebottomhullillustratethatthetransmittedimpulseduringtheinitialfluid-structureinteraction
stagecanbereducedbyalmost50%.Shockresponsespectrumanalysisdemonstratesthattheelastic
protectivelayerperformsmuchlikealowpassfilter.Itiscapableofmoderatinghigh-frequencycom-
ponentsofshockresponsesgreatly,butnotveryeffectiveinreducinglow-frequencycomponents.
Keywords:solidmechanics;protectiveeffect;super-elastic;sandwichlayer;underwaterexplosion
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