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舰艇新型宏观负泊松比效应蜂窝舷侧防护结构
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  摘要:提出一种具有宏观负泊松比效应的新型蜂窝舷侧防护结构,通过对负泊松比效应蜂窝胞元特殊结

构构型设计,实现中等弹速下良好抗爆抗冲击性能。利用有限元动力学分析软件,研究鱼雷或导弹水下对舷

侧防护结构的撞击侵入和穿透过程,对比研究了不同蜂窝构型、材料、胞元尺寸和胞壁厚度对舷侧结构抗冲击

性能的影响。结果表明,蜂窝防护结构具有良好的抗冲击性能,负泊松比蜂窝构型较正泊松比蜂窝构型抗冲

击性能更优。
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  为提高抗爆抗冲击能力,现代舰艇在舷侧设置空舱+液舱+空舱的多层组合防护结构。人们对舰

艇舷侧防护结构技术进行了大量研究,D.V.Balandin等[1]、朱锡等[2]、杜志鹏等[3]、姚熊亮等[4]和李青

等[5]研究了最佳抗冲击防护结构设计方法与抗爆机理,张延昌等[6]将蜂窝夹层板用于舰艇舷侧防护结

构,增加结构塑性吸能。目前,正着力探索防护结构多尺度材料/结构一体化设计。舰艇防护结构设计

的原理是,使防护结构具有高效吸收外来能量(穿甲动能、爆炸冲击能)的作用,使结构具有适当刚度来

缓冲外载荷造成的变形并具有一定强度,起到主结构作用,强调结构承载性与特殊功能性的综合。工程

上兼具上述效能的结构当属多孔固体材料,如泡沫和蜂窝材料等。多孔固体材料同时作为主结构承载

材料和吸能材料使用,必须通过特殊的细观与宏观力学设计。特殊多尺度力学设计的多孔材料结构,可
表现出宏观负泊松比和零导热率等特性[7-9]。常规蜂窝结构由于蜂窝壁厚过薄,难以承受面内大载荷并

保持结构弹性状态,较少作为主结构材料使用[10-11]。将多孔固体材料微观结构构型放大形成大尺度宏

观结构构型、解决抗爆抗冲击问题的研究,目前正逐步开展。本文中,提出一种具有宏观蜂窝构型防护

层的新型舰艇舷侧防护结构。采用宏观蜂窝主要是解决微观蜂窝无法承受大载荷,蜂窝壁极易屈曲失

效的难题。新型蜂窝舷侧防护结构提高抗爆抗冲击性能的机理为:蜂窝构型变化导致的负泊松比效应,
使这类结构具有不同于普通材料结构的抗缺口压阻效应、抗断裂性能及大幅提高的回弹韧性等[7]。在

穿甲过程中,穿甲破口周围材料由于负泊松比效应,会向破口聚集,将破口填充,封闭或减小弹孔,提高

抗爆强度。本文中,将具有正、负泊松比宏观特性的六角形蜂窝结构应用于舰船舷侧防护结构,设计新

型防护结构,模拟鱼雷或导弹在水下对舷侧防护结构的侵入和穿透过程,探讨不同蜂窝结构形式的舷侧

防护结构抗爆抗冲击性能,研究其抗爆抗冲击设计方法。

1 新型宏观负泊松比效应蜂窝舷侧防护结构

  新型负泊松比效应蜂窝舷侧防护结构设计如图1~2所示,也是空舱+液舱+空舱组合形式,但在

舷侧板背面加装了负泊松比效应蜂窝层。舷侧舱段结构长6m,高4m。舱段防护结构由4层钢板构

成,里面三层钢板厚均为20mm,常规防护结构的最外层(第一层)钢板厚48mm,各层防护板间距为

0.3m。对于新型结构第一层钢板与第二层钢板间填充蜂窝防护结构,第一层钢板厚20mm,蜂窝胞元
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初始壁厚5mm,舷侧防护结构总重量为21330kg。正泊松比蜂窝胞元采用等边六角形,立边长度等于

斜边长度(H=L),内凹角为15°;负泊松比蜂窝胞元形状为:立边长度两倍于斜边长度(H=2L),内凹

角为15°,如图3所示。后文中蜂窝胞元大小均定义为胞元斜边长度。反舰导弹为截锥形圆柱弹体,其
中截顶直径为70mm,弹体直径250mm,弹体长度1.5m,半锥角为20°。弹体质量为514.7kg,弹体

初始速度分别为80、200和300m/s。弹体对舷侧结构作垂直冲击作用,高度方向距舷侧舱段结构底部

为2.45m,水平方向位于舷侧舱段结构中部,撞击部位船体无加强筋。

  假设蜂窝结构材料用钢量等于常规防护结构舷侧外板厚度减少的用钢量。常规舷侧防护结构舷侧

外板质量,等于负泊松比效应蜂窝舷侧防护结构舷侧外板质量,加上蜂窝层材料质量。

图1 负泊松比蜂窝结构舷侧防护几何模型及有限元模型

Fig.1GeometryandFEM modelofdefensivestructurewithre-entranthoneycomb

图2 正、负泊松比效应蜂窝夹芯舷侧防护结构(局部)示意图

Fig.2Defensivestructurewithhoneycomb
andre-entranthoneycomb(local)

图3 正、负泊松比蜂窝胞元尺寸示意图

Fig.3Sizeofhoneycombcell
andre-entranthoneycombcell

2 状态方程及材料特性描述

  采用有限元动力学分析软件LS-DYNA,模拟蜂窝夹芯舷侧防护结构在受亚音速反舰导弹的撞击

和侵入作用下的动态响应过程[12]。数值模拟中,考虑水与结构间的流固耦合问题。水采用空材料模

型,状态方程采用Grüneisen方程,即:
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式中:密度ρ=1000kg/m3,声速c=1484m/s,材料常数S1=1.979,S2=0,S3=0,γ0=0.11,α=3.0,
单位体积内能E=3.072×105Pa,相对体积V=1.0。船体舷侧外板材料为45钢,蜂窝材料分别选用

45钢、921钢和钛合金TC4。计算中采用Johnson-Cook本构模型,该模型是一种与应变率和绝热(忽略

热传导)温度相关的塑性模型,适用于很多大应变率的材料,包括绝大多数金属材料。其中流动应力表

示如下:

σy= A+Bε
-
p( )
n
1+Clnε

·

( )* 1-T*( )m (2)

式中:A、B、C、n和m 都是材料输入常数。ε
-
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T*为相应温度:

T* = T-Tr

Tm-Tr
(4)

破坏应变定义为:

εf= D1+D2exp(D3σ*[ ]) 1+D4lnε
·

( )* 1+D5T( )* (5)

σ*为压力与有效压力之比:

σ* =p
σeff

(6)

D1~D5为断裂常量,当破坏参数D 达到1时即认为发生断裂:

D=∑Δε
-
p

εf
(7)

  除上述的失效准则,该材料模型还为壳单元提供了一种基于最大稳定时间步长(Δtmax)的单元删除

准则。45钢、921钢和钛合金TC4材料的参数如表1所示。

表1 材料参数

Table1 Materialparametersof45steel,TC4and921steel

材料
基本参数

E/GPa ν ρ/(kg·m-3) Tm/K Tr/K

45钢 200 0.30 7820 1783 293
TC4 113 0.33 4510 1920 293
921钢 200 0.30 7830 1763 293

材料
Johnson-Cook本构模型参数

A/MPa B/MPa C n m

45钢 507 320 0.064 0.280 1.06
TC4 1130 250 0.032 0.200 1.00
921钢 898 356 0.022 0.586 1.05

材料
Johnson-Cook失效模型参数

D1 D2 D3 D4 D5

45钢 0.1 0.76 1.57 0.005 -0.84
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TC4 0 0.33 0.48 0.004 3.90
921钢 0.8 2.10 0 0.002 0.60

3 设计参数对舷侧防护结构抗冲击性能影响

  采用弹体剩余速度为指标,对不同蜂窝构型、蜂窝材料、胞元壁厚和蜂窝胞元层数下舷侧防护结构

抗冲击性能进行了比较研究(见表2~3)。表中,h为蜂窝胞元厚度,vr 为弹体剩余速度,N 为胞元层

数。这里剩余速度是指穿透第4层防护层的剩余弹速。200m/s初始弹速下常规、正泊松比蜂窝和负

泊松比蜂窝舷侧防护结构破损情况,见图4。

表2 弹体剩余速度

Table2Residualvelocityofmissiles

蜂窝构型 h/mm 蜂窝材料
vr/(m·s-1)

v0=80m·s-1 v0=200m·s-1 v0=300m·s-1

5 45钢 0 131 249
8 45钢 0 110 239

正泊松比 10 45钢 0 90 236
5 921钢 0 74 236
5 TC4 0 101 253
5 45钢 0 125 241
8 45钢 0 103 227

负泊松比 10 45钢 0 86 208
5 921钢 0 71 240
5 TC4 0 80 252

常规防护结构 5 45钢 0 128 231

表3 不同胞元层数下弹体剩余速度对比

Table3Residualvelocityofmissileswithdifferentcelllayers

N
vr/(m·s-1)

v0=80m·s-1 v0=200m·s-1 v0=300m·s-1

2 0 0 254
3 0 0 253
5 0 29.5 258

图43种舷侧防护结构破损示意图

Fig.4Crevasseshapesofthreekindsofdefensivestructures
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  计算结果表明,负泊松比蜂窝构型在200m/s中等弹速时较正泊松比蜂窝构型抗冲击性能更优,但
接近音速时抗冲击性能都不佳。对于负泊松比蜂窝舷侧防护结构,蜂窝材料选用TC4,蜂窝舷侧防护

胞元层数分别布置为2、3、5层,调节蜂窝壁厚,使各层数下胞元材料用量(材料总体积)相同,弹体剩余

速度计算结果见表3。不同胞元层数(从左至右分别取2、3、5层)负泊松比蜂窝舷侧防护结构破损情况

如图5所示。

图5 不同胞元层数下舷侧结构破损图

Fig.5Crevasseshapesofauxeticdefensivestructurewithdifferentlayersofhoneycombcell

  计算结果表明,等材料用量下蜂窝胞元层数对结构抗冲击性能的影响不是单一的,胞元布置层数并

非越密越好,存在抗冲击最佳胞元层数。

4 结 论

  针对新型宏观负泊松比效应蜂窝舰艇舷侧防护结构,探讨了蜂窝构型、材料类型、壁厚、胞元大小及

蜂窝层数对舷侧结构抗冲击性能的影响。研究表明:

  (1)等材料用量情况下,新型宏观负泊松比效应蜂窝舷侧防护结构抗冲击性能优于常规舷侧防护

结构;宏观负泊松比效应蜂窝舷侧防护结构较正泊松比效应蜂窝舷侧防护结构抗冲击性能更优。
(2)蜂窝胞元材料类型能够影响整体结构抗冲击性能。
(3)等材料用量条件下,蜂窝胞元大小对结构抗冲击性能的影响不是单一的,胞元布置并非越密越

好。对于既定空间的隔舱,存在最优的胞元大小、层数和蜂窝板厚。
本文中主要针对等边六角形蜂窝构型进行了研究,有关蜂窝胞元内角大小、非等间距胞元布置等对

舰船舷侧结构抗弹体冲击性能的影响,蜂窝尺寸参数优化设计等有待进行。
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Anovelauxeticbroadsidedefensivestructurefornavalships

YangDe-qing,MaTao,ZhangGeng-lin
(SchoolofNavalArchitecture,OceanandCivilEngineering,ShanghaiJiaoTongUniversity,

Shanghai200030,China)

Abstract:Broadsidedefensivestructureisimportantfornavalvesselstomaintainvitality.Anovel
broadsidedefensivestructurewithmacronegativePoisson’sratioisproposedtoachievehigheranti-
shockandanti-blastperformancebydesignofauxetichoneycombconfiguration.Theprocessofanan-
ti-shipmissileimpingingonandpenetratingbroadsidestructureissimulatedbynonlinearfiniteele-
mentsoftware.Effectsofdifferentdesignparametersonbroadsidestructure,likeauxetichoneycomb
configurations,materials,sizesandthicknessofhoneycombcell,arestudiedandcompared.Numeri-
calresultsindicatethatcounter-impingementcapacitycanbeimprovedbyadoptionofauxeticbroad-
sidestructure,andhoneycombcellwithnegativePoisson’sratioisbetterthanthatofcommonhoney-
combcellonanti-blastperformance.
Keywords:solidmechanics;shipdefensivestructure;nonlinearfiniteelement;honeycombstructure;

negativePoisson’sratio;auxeticstructure;anti-shock
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