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球头落锤冲击下金字塔点阵夹芯板结构
的动态响应实验
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  摘要:为研究金字塔点阵夹芯板结构在球头落锤碰撞冲击下的抗冲击性能,采用模型实验的方法,加工

制作了金字塔点阵4层夹芯板实验模型。通过实验得到了金字塔点阵夹芯板结构在碰撞冲击载荷作用下的

坍塌变形过程和变形模式,揭示了点阵结构夹芯层的吸能机理。结果表明,在球头落锤的中等强度冲击载荷

下,整个夹芯板结构的最终变形可划分为迎冲面、夹层和背冲面3个区域,形成类似“三明治”式的变形模式。
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  近年来,随着材料制备和机械加工技术的迅速发展,轻质多孔点阵材料受到航空航天飞行器和舰船

等运载设备等诸多领域的广泛关注[1-2],是极具潜力的先进轻质高强多功能材料。点阵材料与传统材料

的最大不同在于其具有千变万化的微结构和高孔隙率[3-4],因而具备许多特有的优良性能,包括轻质、高
强、抗爆、抗弹道冲击、高效散热、隔热、电磁隐身性能、吸声性能以及可设计性等特点[5]。

H.N.G.Wadley等[6-7]通过实验研究了不同拓扑结构的多层夹芯结构作为船壳结构在冲击载荷下

的防护能力,并研究了金字塔点阵结构在水下爆炸冲击作用下的压缩响应;Z.Wei等[8]通过数值模拟和

实验的方法比较了金属板和夹芯板在局部冲击载荷下响应的差异,并比较了其抗冲击性能;Z.Xue等[9]

比较了铝合金三棱锥桁架夹芯圆板和实体圆板的冲击力学行为;G.W.Kooistra等[10]研究发现单位体

积或单位质量吸收较低的冲击能量时,采用蜂窝材料更具有优势,但点阵材料更适合于要求单位体积或

单位质量吸收冲击能量较高的工况。从已经发表的文献中可以看出,金字塔点阵结构具有较强的抗冲

击性能,但目前对金字塔点阵材料的抗冲击性能的研究尚在起步阶段。
本文中对金字塔点阵夹芯板结构进行球头落锤冲击实验,探讨金字塔点阵夹芯板结构在大质量低

速碰撞冲击载荷下的抗冲击性能,研究其坍塌变形过程和吸能机理,为后续的理论分析提供实验支撑。

1 实验设计和实施

1.1 模型设计

  碰撞实验模型由金字塔点阵夹芯板结构、支座和压条3部分组成。其中金字塔点阵夹芯板结构为

冲击对象,从上至下依次由上面板、金字塔单元结构、层间板和下面板组成。其中金字塔单元结构为钢

筋材料,板结构材料为普通钢,具体结构尺寸如下。
(1)金字塔单元结构:金字塔单元结构为金字塔点阵结构的基本组成部分,点阵结构由金字塔单元

按照一定的方向周期性重复排列构成。每个金字塔单元由4个杆元和上下面板单元组成。其中每个杆

元的长度为50mm,杆元直径为3.8mm,每个杆元与其在下面板的投影的夹角为45°,金字塔单元上面

板和下面板为正方形,边长为50mm。由杆元组成的金字塔的高度为35.36mm。图1为金字塔单元
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结构的设计尺寸图。
已知金字塔单元结构杆元的欧拉应力为:

σE=k2π2EI
Al2

(1)

式中:k为杆端刚度旋转因子,将杆元的两端视为固支,则取k=2;E 为材料弹性模量;I为杆元的惯性

矩;A 为杆元截面积;l为杆元长度。由图1中的参数得到杆元的欧拉应力为2924MPa。对金字塔单

元的杆元试件做准静态压缩实验,得到杆元发生塑性屈曲的临界应力scr=509MPa。杆元的塑性屈服

应力和塑性屈曲应力的关系为[11]:

σcr=σs1-σs
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求解式(2)得到杆元的屈服破坏应力σs=532MPa。比较各破坏应力可初步判断金字塔单元在压缩载

荷作用下首先发生塑性屈曲破坏模式。

图1 金字塔单元结构的设计尺寸图

Fig.1Dimensionofunitcellofpyramidallatticestructure

(2)金字塔点阵夹芯板结构:实验模型共有4层夹芯层,每层由金字塔单元结构按10×10在两个方

向上排列,夹芯层的高度为35.36mm;上面板厚5mm,尺寸为560mm×560mm;层间板厚2mm,尺
寸为550mm×550mm;下面板厚5mm,尺寸为700mm×700mm。为使实验模型下面板四周为固支

边界,在下面板上加工直径为15mm的圆孔24个,下面板上的每个圆孔间距相等,均为100mm,如图

2所示。
(3)支座和压条结构:支座为夹芯板结构提供支撑边界,压条的作用是将模型下面板固支在支座上。

支座板厚15mm,内空高200mm,实验模型装配后如图3所示。

图2 金字塔点阵夹芯板结构设计图

Fig.2Designchartofmultilayeredpyramidallattices

图3 模型装配设计图

Fig.3Assemblechartofmultilayeredpyramidallattices
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1.2 实验实施

  (1)冲击实验架和模型定位

将模型放置在冲击实验槽的底部,使其处于水平平稳状态。冲击实验架放置于模型的正上方。冲

击实验架中设置了导轨,以确保落锤可以垂直下落。考虑到高速摄影仪的视野,模型置于冲击实验槽中

的位置如图4所示,冲击实验架和模型定位情况如图5所示。

图4 实验实施情况

Fig.4Thetestingground

图5 冲击架和模型定位情况

Fig.5Thelocationofthemodel

(2)落锤安装及工况设定

图6 落锤尺寸图

Fig.6Dimensionofthedrophammer

冲击实验架的最大设计落高为5m,最大设计

碰撞速度为9.9m/s。碰撞实验的落锤质量设定为

220kg,由2个80kg圆柱形落锤和1个60kg球头

落锤通过连杆拼接而成,落锤的形状和尺寸如图6
所示。

(3)起吊落锤实施碰撞

由于实验为大质量冲击实验,作用到结构上的

冲击载荷随落高变化比较敏感,因此必须对落锤进

行准确定位以确保冲击载荷准确。通过滑轮将落锤

起吊至冲击实验架顶端,对落锤与模型的相对位置

进行了校核,确保其中心在同一条垂线上,测量得到

模型上表面至落锤下端的实际距离为4.655m,预
计落 锤 自 由 下 落 至 模 型 上 面 板 时 的 速 度 为

9.6m/s。确定高速摄影处于待触发状态,拉开控

制开关实施碰撞冲击。

2 实验结果与分析

2.1 高速摄影及数据处理

  实施冲击后,对高速影像进行处理。以落锤开始下落为零时刻,对0.965~0.986s之间的22张高

速摄影照片进行处理,每帧图片之间的时间间隔为0.001s。如图7所示,在0.975s时落锤接触到金字

塔点阵夹芯板结构的上面板。
对高速摄影数据进行处理,可以得到落锤在不同时刻的位移和速度。图8~9给出了落锤位移和速

度的时程曲线。由图8看出,在落锤与实验模型发生碰撞之前,位移-时间曲线与自由下落的位移-时间
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曲线相吻合;在开始碰撞后的3ms之内,落锤与上面板中心点保持相同的速度向下移动,随后位移趋于

稳定。由图9看出,在落锤与实验模型发生碰撞之前,落锤的速度在自由下落的速度附近波动,这是因

为落锤下落时周围有导轨,虽然控制了落锤水平方向的位移,但导轨与落锤产生的摩擦力使落锤速度产

生波动。当落锤与模型发生碰撞之后,落锤速度急剧降低,并在0.985s左右速度降为零。

图7 高速摄影影像(单位:mm)

Fig.7 High-speedphotographicimage(unit:mm)

图8 落锤的位移时程图

Fig.8Displacementofdrophammer

图9 落锤的速度时程

Fig.9Speedhistoriesofdrophammer

对高速摄影中实验模型上面板的坍塌过程进行数据处理,得到上面板中心点的坍塌位移和速度,对
实验数据进行拟合,得到坍塌位移和速度时程曲线如图10~11所示。上面板中心点的坍塌位移和速度
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的拟合曲线分别为:

ω( )t =-500t2+980t-480
( )vt =-12000t2+22000t-{ 10000

(3)

图10 上面板中心点坍塌位移拟合曲线

Fig.10Displacementhistoryofcentralpointoffrontplate

图11 上面板中心点坍塌速度拟合曲线

Fig.11Speedhistoryofcentralpointoffrontplate

2.2 模型损伤分析

  碰撞结束后观测到的金字塔点阵夹芯板结构实验模型如图12所示。上面板变形如图13所示,可
以看到实验模型的上面板有较大的内凹变形,呈抛物线形,芯层结构整体略向下沉。实验模型下面板存

在少量变形,如图14所示。

图12 模型整体破坏情况图

Fig.12 Modelaftercollision

图13 上面板凹陷情况图

Fig.13Distortionoffrontplate

图14 下面板变形情况

Fig.14Distortionofbackplate

实验之前在模型四边上各取两点测量模型的芯

层厚度,取平均值,得到芯层厚度为164.4mm。冲

击实施后采用相同方法测量芯层厚度为160.3mm,
故芯层压缩量为4.1mm。观察到上面板和下面板

的最大变形均处于板的中心位置,最大变形值分别

为36、6mm。夹芯层整体变形情况如图15所示。
可以看到,与上面板相接的第1层夹芯层和与下面

板相接的第4层夹芯层的压缩变形较大,而处于中

间的第2~3夹芯层变形相对较小。仔细观察模型

可以发现受到碰撞冲击之后,其变形主要分为以下

3个区域:
(1)迎冲面区域:主要包括与落锤接触的上面板中心区域,以及与上面板中部相邻的第1层夹芯结

构。在该区域,上面板由于直接受到大质量落锤的撞击,表面产生与球形锤头相匹配的内凹塑性变形。
与上面板相邻的第1层夹芯结构由于受到上面板传递过来的冲击力作用,在中心部分的金字塔单元结
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构也相应的发生塑性屈曲变形。
(2)背冲面区域:主要包括下面板以及与下面板相邻的第4层夹芯结构。由于该区域四周受到边界

的固定约束,因此当碰撞产生的应力波传递到边界时,会在结构中产生反射的压缩应力波。入射波和反

射波在背冲面汇聚,使得该区域结构产生永久塑性变形,其中下面板表现出整体内凹的变形模式,金字

塔单元结构表现出塑性屈曲的变形模式。
(3)夹层区域:主要包括除去迎冲面和背冲面的其他区域。当碰撞冲击强度并不是很强时,由迎冲

面传递过来的应力波和背冲面反射过来的压缩波均不足以使其发生破坏,从而表现出弹性振荡的变形

模式。当然在碰撞冲击强度足够的情况下,夹层区域也会部分甚至全部产生坍塌破坏。
由实验结果看出,在中等碰撞冲击强度下,金字塔点阵夹芯板结构产生迎冲面、背冲面和夹层3个

变形区域,形成类似“三明治”的变形模式,即由产生永久变形的迎冲面和背冲面夹裹着弹性变形的夹层

区域。金字塔单元结构则存在弹性变形和塑性屈曲两种变形模式,塑性屈曲出现于迎冲面和背冲面区

域,而夹层区域大部分属于弹性变形,如图15所示。

图15 夹芯层整体变形情况

Fig.15Viewofthedamagedcorelayers

3 结 论

  加工制作了金字塔点阵夹芯板结构的实验模型,并在下面板固支的边界条件下实施了球头落锤的

冲击实验,得到了球头落锤的位移和速度时程拟合曲线、上面板坍塌的位移和速度时程曲线以及金字塔

点阵夹芯板结构的永久变形,并得到以下结论:
(1)在球头落锤中等强度的碰撞冲击下,金字塔点阵夹芯板结构产生了迎冲面、背冲面和夹层3个

变形区域,形成类似“三明治”的变形模式,即由产生永久变形的迎冲面和背冲面夹裹着弹性变形的夹层

区域。
(2)在球头落锤冲击载荷下,金字塔点阵夹芯板结构的上面板产生与球形锤头相匹配的内凹塑性变

形,上面板中心点坍塌的位移时程曲线近似为二次抛物线。与上面板相邻的的金字塔单元结构发生相

应的塑性屈曲变形。
(3)背冲面区域的下面板表现出整体内凹的变形模式,与其相邻的夹芯层金字塔单元结构表现出塑

性屈曲的变形模式。在碰撞强度不是很大时,迎冲面和背冲面之间的夹层区域表现出弹性振荡的变形

模式。而在冲击具有足够强度的情况下,夹芯层区域也会产生整体坍塌变形。
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Experimentofdynamicresponseofmultilayeredpyramidal
latticesduringballhammercollisionloading

ZhangZhen-hua,QianHai-feng,WangYuan-xin,
MouJin-lei,MeiZhi-yuan,NiuChuang

(DepartmentofNavalArchitectureEngineering,NavalUniversityofEngineering,

Wuhan430033,Hubei,China)

Abstract:Toinvestigatetheshockresistanceofmulti-layeredpyramidallatticepanelsimpactedbya
ballhammer,wecarriedoutanexperimentof4-layeredpyramidallatticesundertheimpactofaball
hammer,analyzedthecollapsedeformationprocessandmode,andputforwardtheenergyabsorption
mechanism.Ourresultsshowthat,whensubjectedtoamediumimpactofaballhammer,thefinal
deformationofthemultilayeredpyramidallatticepanelscanbecomposedofthreepartswheredeform-
ationoccurs:head-on,interlayer,andbackside,thusforminga“sandwich”-likedeformationmode.
Keywords:solidmechanics;shockresistance;impact;compositesandwich;pyramidallattices
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