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高过载数据储存器缓冲隔振结构的优化设计
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  摘要:根据应力波理论设计储存器的缓冲隔振结构,同时兼顾缓冲与隔振、配置合理的广义阻抗比,从而

设计出复合减振结构,解决了狭小空间的抗冲击问题。再应用Isight与Ls-dyna联合优化,不以降低过载加

速度为指标,而选取最大动应力为目标,使被保护元件的最大动应力降低了约70.9%,储存器的质量下降了

约300g,最终进行了炮击实验,成功回收数据。
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  导弹飞行试验阶段中数据测试极其重要,常用的有两种方法:一是无线摇感测法,另一种是回收遥

测。前者系统复杂,测试成本昂贵,难以在反坦克导弹中应用,且存在黑障区;后者克服了无线遥感保密

性差、传输速度慢、对环境条件要求较高的缺点,并且投资少、更新快、造价低而且组织飞行试验简单。
因此,回收遥测在导弹试验中取得了广泛的应用。而回收遥测,是在最后弹射出落地或者跟随导弹直接

侵彻目标,最终一起回收的,尤其那些用于记录导弹侵彻目标过程的数据储存器,承受着复杂的侵彻冲

击加速度。在导弹侵彻过程中由于弹体自身的破坏,储存器有可能不只承受过载加速度所带来的惯性

力,还有可能直接跟随着弹体残骸侵彻目标,受到弹体其他设备的挤压碰撞而破坏。因此机械结构本身

的抗冲击、隔振性能显得更加重要,对提高系统的可靠性和合理性起着重要的作用,直接影响数据回收

能否成功[1]。
传统的缓冲理论为刚体弹簧模型,往往以降低冲击加速度为目标,无法解决狭小空间上的缓冲问

题,且刚体模型不能准确描述弹性体各部分的实际受力状况。本文中,应用应力波理论配置合理的阻抗

比,兼顾缓冲与隔振去设计结构,不以降低过载加速度为指标,而选取降低最大动应力为目标,利用非线

性软件校核、优化,最终完成炮击实验的数据回收。

1 缓冲减振结构的初步设计

  储存器在弹体侵彻靶体前一阶段,主要承受随机振动的干扰,侵彻过程中则存在着大振动、大冲击,

图1 数据储存器几何结构

Fig.1Thestructureofthedatarecorder

三明治复合结构在冲击防护上有着明显的优势[2-3],为了增强减振

的能力,增加了吸振能力较强的硅橡胶,并且采用了二级缓冲隔振

措施。图1为储存器1/4轴对称图。
应力波通过介质1向介质2的界面的透射系数T 为[4]

T= 2
1+n

A1

A2
   n=ρ1c1A1

ρ2c2A2
(1)

式中:A 为应力波通过界面截面积,ρ为介质密度,c为应力波在介

质中的传播速度。当T<1时,透射应力波幅值小于入射应力波

幅值,即能起到减振缓冲作用。
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  前端圆弧无论在正碰还是侧碰时受力状态好,由式(1)可知,应力波从小截面向大截面传递时,存在

反射衰减;挖空处,不但能减轻质量,还能阻止应力波的传递。通过缓冲滤波物质、减振垫可以滤波减

振,芯片板灌封加固在内壳中,灌封物质也能起到滤波减振的作用。

2 缓冲减振结构的优化设计

  根据应力波传递理论,优化配置材料阻抗比,以降低数据存储芯片的最大动应力为目标,建立导弹

侵彻的有限元模型,联合Isight与Ls-dyna完成数据储存器缓冲减振结构的优化设计。

图2 弹体与靶体有限元模型

Fig.2TheFEAmodelof
targetandprojectile

图3 储存器有限元模型

Fig.3TheFEAmodelof
thedatarecorder

2.1 全弹侵彻模型的建立

  参考文献[5-6],在建立侵彻模

型时进行合理的简化,去除部分不

参与碰撞吸能的零件、部分吸收能

量较少的部件(如摄像头、电路板、
螺钉等),最后再加上配重质量块,
建立如图2所示的全弹侵彻混凝土

靶的有限元模型。金属材料选用

Johnson-Cook强度模型,混凝土靶

选 取 Johnson-Homquist 本 构 模

型。

2.2 储存器有限元模型的建立

  将图1中关键尺寸(如内腔空间、缓冲滤波物质尺寸、外壳壁厚、挖空尺寸等)参数化建模,并装配上

存储芯片及电路板,网格控制在2~4mm[7],全部结构化网格,以保证非线性动态求解精度,如图3所

示(1/4轴对称模型)。橡胶选用 Mooney-Rivlin本构模型,泡沫铝选用Crushable-foam本构模型,电路

板选用Orthotropic-elastic本构模型,芯片选用Plastic-kinematic本构模型。

2.3 Isight与Ls-dyna的联合优化

  由式(1)可知,选择缓冲滤波材料很重要,常用材料有泡沫铝、石英砂、毛毡及橡胶等弹性物质,其中

泡沫铝的缓冲性能最佳,橡胶减振性能优越[8-9]。据此利用Isight与Ls-dyna,不仅对关键几何尺寸(前
端圆弧R、内部圆弧r、外壳腔壁厚T、端盖厚度t、外壳内腔长度L、缓冲物厚度d1、内壳厚度d0 和缓冲

物厚度d2)进行了优化,还对材料性能(泡沫铝、橡胶和毛毡)进行了选择优化,对不同应力平台区的泡

沫铝及不同硬度的橡胶进行了阻抗匹配优化选择。在整个侵彻过程中,增强了应力波的反射和衰减,使
传递到存储板上的最大动应力最小。将其他部件的强度极限作为约束条件,并对优化变量进行了灵敏

度筛选,对造成最大动应力的因素进行了区分,以提高优化功效。

图4Isight与Ls-dyna优化模块

Fig.4TheoptimizationmoduleforIsightandLs-dyna

图4为Isight与 Ls-dyna的优化模块

图,非线性动力学优化问题可能存在多峰值

最优,采用自适应模拟退火法与二次规划法

组合优化法,即先全局寻优再局部寻优。这

样不但效率高,还避免陷入局部最优解。

  数值模拟全弹侵彻过程中,四个不同时

刻的截图如图5所示。由图可以看出,导弹

在侵彻混凝土靶的过程中,前端破坏堆积在

一起,因此对数据储存器不但造成大过载,而
且还会造成严重的挤压碰撞,最大动应力

1GPa。这些对外壳的强度和刚度有较高的

要求,外壳选用高强度合金钢,内壳主要是抗
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弯曲以减弱、消除附加应力,选用强度高且质轻的铝合金。

图5 数值模拟侵彻结果

Fig.5Theresultsofsimulatingpenetration

图6为优化前后电路板在整个

侵彻过程中的最大动应力变化曲

线。由图可以看出,优化前电路板

上的最大动应力约110MPa,在对

关键几何尺寸及填充物质优化选材

后,电路板最大动应力约32MPa,
降低了约70.9%;储存器整体质量

降低了约300g,优化效果显著。

图6 存储板最大动应力变化曲线

Fig.6Themaximumdynamic
stresscurveofthestorageboard

3 侵彻实验验证

  将数据存储器安装试验弹中,以约160m/s速度侵彻某靶场砖混墙,完成了数据回收,见图7~8。

图7 侵彻后的靶

Fig.7Thetargetafterpenetration

图8 侵彻后的数据储存器

Fig.8Thedatarecorderafterpenetration

4 结 论

  (1)运用应力波理论解决了狭小空间上的抗冲击问题,使得存储器各个部件的最大动应力在它的强

度许可范围内,并通过了炮击实验。
(2)联合Isight与Ls-dyna对非线性瞬态动力学问题进行了优化,使得被保护元件的最大动应力降

低了约70.9%,存储器整体质量降低了约300g。
(3)优化域不但涉及几何尺寸,还涉及填充材料本身性质的优化,得出了泡沫铝与橡胶的复合减振

结构。
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Optimizationdesignforthebufferandshockabsorptionstructureof
adatarecorderunderhighload*
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Abstract:Accordingtothestresswavetheory,thebufferandshockabsorptionstructureofadatare-
corderwasdesignedbyconsideringthereasonableallocationofthegeneralizedimpedanceratio.The
compositestructureforshockabsorptionwasdesignedtosolvetheproblemofnarrowspaceimpact
protection.AndtheoptimizationwascarriedoutbycombiningIsightandLs-dynatoreducethedy-
namicstressoftheprotectedcomponentratherthantheimpactacceleration.Asaresult,thedynamic
stressoftheprotectedcomponentdecreasesbyabout70.9%andthemassofthedatarecorderreduces
300gram.Intheend,thebombardmenttestwasperformedandthedatawererecoveredsuccessfully.
Keywords:vibrationandwave;bufferandshockabsorption;stresswaves;datarecorder;optimiza-
tion

 * Received15July2011;Revised27October2011
   Correspondingauthor:ZHANGJing,child01@stu.xjtu.edu.cn

(责任编辑 丁 峰)

065 爆  炸  与  冲  击               第32卷 


