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  摘要:运用一维非线性塑性冲击波模型和细观有限元模型对密度梯度多胞牺牲层的抗爆炸性能进行了

分析。基于率无关的刚性-塑性硬化模型,建立了描述冲击波在多胞牺牲层中传播的控制方程,分别给出了

正、负密度梯度多胞材料在指数型爆炸载荷作用下的响应特性。研究了可正好吸收爆炸能量的梯度多胞牺牲

层的临界厚度与载荷强度、覆盖层质量、多胞材料的密度梯度等参数之间的关系,给出了以临界厚度和支撑端

应力峰值为指标的密度梯度设计图。运用二维细观有限元模型验证了基于非线性塑性冲击波模型的抗爆炸

分析的有效性。
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  多胞材料具有优异的能量吸收和抗冲击性能,被广泛用于汽车、列车、航空航天和军事防护等领

域[1]。梯度多胞金属材料由于其可设计性受到广泛关注,通过改变胞元尺寸、胞壁厚度等参数的分布情

况引入密度梯度,使得材料呈现出渐进的力学性能,可望获得更优异的能量吸收和抗冲击性能[2]。多胞

牺牲层是由覆盖层和多胞芯层组成的夹芯结构,通常放置在被保护结构的表面。在爆炸载荷作用下,覆
盖层获得较大的冲击速度,芯层压缩坍塌吸收大量的能量从而保护主体结构不发生破坏[3]。在有限的

空间下,芯层厚度需要设计得尽可能小,同时被保护结构所承受的冲击应力要维持在许可应力之下。最

小芯层厚度和支撑端最小应力是牺牲层作为防护结构的两个主要设计目标。
已有研究表明,多胞材料的密度分布对结构的冲击响应和能量吸收影响显著[4]。密度分布会导致

应力不均匀性,在强动载荷作用下可能会在不同位置产生多个局部化变形带。多数实验研究局限于由

均匀泡沫粘结而成的阶梯式、不连续的梯度材料[5-6]。目前,对连续密度分布的多胞材料表现出的力学

性能已有一定认识。在具有线性密度分布的多胞材料抗冲击行为方面,WangXiaokai等[7]认为正梯度

泡沫铝可有效降低初始应力峰值,ZhengJie等[8]认为在瞬态冲击下,选用正、负梯度的泡沫金属杆不同

组合形式,能够实现保护冲击端或者支撑端的功能。D.Karagiozova等[9]对比高速冲击下多胞材料中

冲击波传播的距离,认为密度梯度多胞材料与均匀密度多胞材料相比在能量吸收方面没有明显优势。

  多胞金属是理想的吸能材料,常用于抗爆炸夹芯结构的芯层。如果多胞牺牲层的芯层厚度设计得

过大,吸收完爆炸能量后仍有未利用的区域;如果太小,材料完全压实,冲击波在支撑端反射后,出现应

力增强现象。因此,对芯层厚度进行优化设计以充分发挥其吸能能力显得极为重要。在工程应用中,最
常见的是单层单一密度牺牲层,A.G.Hanssen等[10]基于刚性-理想塑性-锁定(rigid,perfectly-plastic,

locking,R-PP-L)模型[1],给出了近距离爆炸载荷作用下芯层最小厚度的理论解。G.W.Ma等[11]引入

双层密度牺牲层到抗爆结构中,发现低密度泡沫靠近爆炸端、高密度泡沫靠近支撑端的构型可以吸收更

多的能量,但是主体结构承受应力较大。采用与之相反的构型,LiaoShenfei等[12]达到了降低支撑端应

力的目标,给出了临界厚度的设计方法。丁圆圆等[13]基于更精确的刚性-塑性硬化(rigid-plastichard-
ening,R-PH)模型[14]揭示了均匀密度多胞牺牲层中冲击波的传播规律。因此,改变密度的分布可以满
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足更多的设计需求。
本文中,选用密度线性分布的梯度多胞金属作为芯层材料,在相同爆炸载荷下,以芯层材料所需要

的临界厚度和支撑端应力峰值为指标,根据冲击波在密度梯度多胞金属中的传播规律和牺牲层的响应

特性,考察不同梯度多胞金属吸能的优劣,以期为工程防护设计提供参考。

1 理论模型

1.1 问题描述

  当爆炸源到牺牲层的距离远大于被保护结构的尺寸时,爆炸载荷产生的球面波可以近似为平面

波[15]。最早由Taylor发展了爆炸脉冲入射到自由面上的一维冲击波理论,单位面积上的爆炸载荷可

以假设为一个指数衰减波,形如:

p(t)=p0e-t/τ (1)
式中:t为时间,p0为初始峰值载荷,τ为衰减时间常数,易见爆炸载荷的冲量为p0τ。

  以密度梯度多胞金属材料为芯层,在爆炸载荷作用方向上密度渐进增加的称为正梯度牺牲层,反之

则称为负梯度牺牲层,见图1。本文中选用密度沿加载方向线性分布的多胞金属,其相对密度分布:

ρ(X)=ρ0 1+γ X/L0-1/( )[ ]2 (2)
式中:γ为密度梯度参数,ρ0为平均相对密度,L0为芯层 X 方向上的厚度。γ取值的正、负分别对应于

正、负梯度材料。多胞牺牲层的覆盖层假设为刚性质量块,面积质量记为m,支撑端视为固定的。

  多胞金属的压缩行为包含3个阶段:弹性、平台和压实段。R-PP-L模型广泛应用于描述多胞材料

的应力应变关系,以此发展了一维冲击波理论[16]以研究多胞金属的动态响应。然而,R-PP-L模型高估

了材料的压溃应力和能量吸收能力。ZhengZhijun等[14]提出了率无关的R-PH模型以表征均匀泡沫

金属材料在准静态压缩下的力学行为,其应力应变关系可以写作:

σ=σ0(ρ)+C(ρ)ε/(1-ε)2 (3)
式中:初始压溃应力σ0、应变硬化参数C都是与相对密度有关的量[17]。

图1 梯度多胞牺牲层的抗爆炸示意图

Fig.1Schematicdiagramsfortheanti-blastanalysisofgradedcellularsacrificialcladdings

1.2 正梯度牺牲层的抗爆炸分析模型

  在爆炸载荷作用下,正梯度多胞金属中冲击波传播的理论分析模型如图1(a)所示。在初始构形中
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建立坐标系,冲击波阵面的Lagrange坐标为Φ(t)。根据R-PH 模型假定,当牺牲层承受到爆炸载荷

时,弹性前驱波在冲击端产生并以无穷大的速度向支撑端传播,同时冲击波也在冲击端产生并以其特定

的速度向前传播,当塑性冲击波扫过某个位置时,质点速度、应变和应力从波前的{0,0,σ0(ρ(Φ))}突变

为波后的{v(t),εb(t),σb(t)},其中v为速度,σ0(ρ(Φ))为当地的初始压溃应力。
由应力波理论,跨过冲击波阵面的质量守恒和动量守恒分别给出:

v(t)-0=Φ
·
(t)εb(t)-( )0 (4)

σb(t)-σ0(ρ)=ρsρΦ
·
(t)v(t)-( )0 (5)

式中:ρs为基体材料密度。联立可得波后应力为:

σb(t)=σ0(ρ)+ρsρv2(t)/εb(t) (6)

  另外,联立式(3)和(6)可以求出波后应变:

εb(t)= v(t)
v(t)+c(ρ)

,   c(ρ)=
C(ρ)
ρsρ

(7)

  进一步考察覆盖层和冲击波波后区域组成的部分,由牛顿运动定律,有:

m+ρs∫
Φ(t)

0
ρ(ξ)d( )ξ

dv(t)
dt =p(t)-σb(t) (8)

  结合上述方程,可以得到控制方程:

dΦ(t)
dt =v(t)+c(ρ)

dv(t)
dt =p(t)-σ0(ρ)-ρsρv(t)c(ρ)+v(t( ))

m+ρs∫
Φ(t)

0
ρ(ξ)d

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï ξ

(9)

初始条件为Φ(0)=0和v(0)=0。这是非线性微分方程组,没有显式解,因此本文中采用四阶Runge-
Kutta法进行数值求解。为了获得牺牲层的临界厚度Lc,先给定一个足够大的厚度L0,若冲击波停止

的位置不在支撑端,则调整L0的值,直至冲击波停止的位置正好在支撑端,此时的L0即为临界厚度。

1.3 负梯度牺牲层的抗爆炸分析模型

  多胞金属在压溃过程中,一旦局部应力达到当地的屈服强度就会产生局部变形。对于负梯度牺牲

层,冲击端的应力急剧上升而发生逐层压溃[18],而不同于正梯度情形,支撑端也会出现冲击波且朝着相

反的方向传播,如图1(b)所示。这是由于多胞金属密度低的位置强度低,负梯度牺牲层强度在冲击方

向上递减。所以,支撑端达到当地初始压溃应力后出现坍塌并逐渐向强度高的地方扩展,可以看成一个

向冲击端传播的塑性压缩波。在负梯度牺牲层中形成了双波结构,分别记为Shock1和Shock2。这2
个波阵面把牺牲层分成3部分:第1部分是质量块到Shock1紧后方区域,在爆炸加载下速度急剧上

升,之后随着波后应力增大而不断减速,速度记为v1;第2部分是中间未变形区域,在其左右两端的波

前应力差作用下,v2由0开始增加到与第1部分速度相同,最后减速直至牺牲层运动停止;第3部分为

支撑端到Shock2波后的材料,速度为0。

  第1阶段:0<t≤t1,在爆炸载荷作用初期为双波模型。在t1时刻满足v1(t1)=v2(t1),即质量块和

Shock1波后压实区与中间未变形区域获得共同速度,此时Shock1消失。类似地运用应力波理论,控
制方程为:

dΦ1(t)
dt =v1(t)-v2(t)+c(ρ(Φ1)),  

dΦ2(t)
dt =- c(ρ(Φ2))+v2(t( ))

dv1(t)
dt =p(t)-σ0(ρ(Φ1))-ρsρ(Φ1)v1(t)-v2(t( )) c(ρ(Φ1))+v1(t)-v2(t( ))

m+ρs∫
Φ1(t)

0
ρ(ξ)dξ

dv2(t)
dt =σ0(ρ(Φ1))-σ0(ρ(Φ2))

ρs∫
Φ2(t)

Φ1(t)
ρ(ξ)d

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï ξ

(10)
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而初始条件为Φ1(0)=0,v1(0)=0,Φ2(0)=L0以及v2(0)=0。

  第2阶段:t1<t<t2,靠近爆炸载荷的压实区域和中间的未压实区域,在爆炸载荷作用下以初速

度v2(t1)撞击刚性壁,即为单波模型。如果芯层厚度足够大,当t2时刻满足v2(t1)=0时运动停止,

Shock2消失,爆炸载荷能量被牺牲层完全吸收。控制方程为:

dΦ2(t)
dt =- c(ρ(Φ2))+v2(t( ))

dv2(t)
dt =p(t)-σ0(ρ(Φ2))

m+ρs∫
Φ2(t)

0
ρ(ξ)d

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï ξ

(11)

而定解条件由第1阶段结束时给出。同样采用四阶Runge-Kutta法进行数值求解。

  根据该理论模型,首先给定L0一个足够大的初值进行响应分析,若运动停止时牺牲层仍然有未变

形区域,则调整L0的值重新计算,直至运动结束时Shock2的Lagrange坐标与运动第1阶段Shock1
停止的位置重合,牺牲层得到了充分利用,此时选定的厚度L0即为临界厚度Lc。

2 细观有限元模型

  考察具有不同相对密度的二维均匀Voronoi蜂窝[19]在准静态压缩下的力学行为,如图2(a)所示。
基体材料密度ρs为2700kg/m3,材料满足弹性-理想塑性假定,杨氏模量为69GPa,泊松比为0.3,屈服

强度为175MPa。通过R-PH模型对名义应力应变曲线进行拟合,可以确定其参数随相对密度的变化

特征。结果表明,初始压溃应力σ0和硬化参数C与相对密度近似呈二次方关系,如图2(b)所示,拟合关

系为:

σ0(ρ)=0.439σysρ2

C(ρ)=0.127σysρ{ 2
(12)

式中:σys为基体材料的屈服应力。

图2 不同相对密度Voronoi蜂窝的准静态应力应变曲线和初始压溃应力和硬化参数的拟合结果

Fig.2Quasi-staticstress-straincurvesandfittingresultsofinitialcrushingstressparameterandstrainhardening
forVoronoihoneycombswithdifferentrelativedensities

  利用二维随机Voronoi技术[19]和变胞元尺寸分布法[5]构建密度梯度多胞金属的细观有限元模型。
固定胞壁厚度h0为0.26mm,样本不规则度k取0.4,生成梯度 Voronoi蜂窝的平均相对密度ρ0=
0.1。运用ABAQUS/Explicit进行数值模拟,胞壁选用S4R壳单元,基体材料性质同上所述。数值模

拟情形为平面应变状态,即所有节点在面外方向上的位移限制为零,并且通过施加几何约束使得在前后

2个面上的对应节点在面内的运动保持一致,以避免壳单元在面外方向上发生扭曲。通过网格收敛性
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分析,单元的平均长度约为0.5mm。所有接触面定义为通用接触,摩擦因数取为0.2。正、负梯度模型

宽度均为80mm,厚度方向取1mm,长度取为理论模型得到的临界厚度,分别为257.9和320.0mm。
抗爆炸密度梯度多胞牺牲层的有限元模型如图3所示。右端为静止的刚性壁面,左端覆盖刚性质量块,
外表面作用指数型爆炸载荷,上下边界为自由边界。

图3 抗爆炸密度梯度多胞牺牲层的细观有限元模型

Fig.3Cell-basedfiniteelement(FE)modelsofgradedcellularsacrificialcladdingsforblastmitigation

3 结果与讨论

3.1 理论结果与有限元结果的比较

  本节中爆炸载荷参数p0=20MPa,τ=0.15ms,覆盖层m=5.4kg/m2,多胞金属平均相对密度为

ρ0=0.1。
正、负梯度牺牲层波后质点速度历史曲线如图4所示。正梯度牺牲层冲击端速度在很短的时间内

达到最大值,随后开始迅速下降,最后较缓慢地减小。临界厚度为爆炸能量恰好被牺牲层吸收时多胞芯

层的最小厚度,即为冲击波扫过的距离。经历响应时间tm=2.8ms,牺牲层速度降为零。由图可见,冲
击波理论模型预测结果与有限元计算结果吻合很好。冲击波传到的位置恰好为支撑端,以此设计出的

临界厚度Lc=257.9mm。负梯度牺牲层的响应比较复杂,中间未变形区域从静止开始加速运动,与冲

击端获得共同速度后缓慢地下降为零。在第2阶段Shock2到达Shock1停止的位置,若恰好爆炸能

量完全被吸收,设计出的临界厚度Lc=320.0mm,最终时刻tm=4.5ms。由图可见,理论预测与有限

元计算结果吻合较好,但有限元模型得到的响应时间要比理论模型得到的响应时间长。爆炸载荷作用

的初始阶段,冲击端处速度高,两者都能观察到连续的塑性压溃面。正梯度牺牲层很规整地逐层坍塌,
而负梯度牺牲层的压溃面密实程度相对较低,后续的压溃区域逐渐变得松散,表现出了变形局部化的特

点。特别地,负梯度靠近支撑端附近可以明显地观察到胞元变形,起初并未完全坍塌闭合,随着中间区

域冲击速度由零开始不断增大,支撑端附近产生随机剪切带[14],说明了压缩波产生于支撑端附近。后

期,冲击速度不断衰减,正梯度牺牲层靠近冲击端也出现类似的变形模式,如图5所示。

图4 速度历史曲线

Fig.4Timehistoryofvelocity
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  随着爆炸载荷的作用,正梯度牺牲层由于其高密度端靠近被保护结构,支撑端应力随着冲击波阵面

上透射波的增强而增强;而负梯度牺牲层支撑端应力由Shock2波后应力确定,如图6所示。正梯度吻

合较好,负梯度理论预测的支撑端应力变化趋势与有限元计算结果一致,但是应力值偏大。主要是由于

理论模型采用连续体假设,认为在响应的起始阶段支撑端立刻出现塑性冲击波,而Voronoi模型表现为

胞棱弯曲变形且胞元未完全坍塌压实,因此理论解高估了支撑端应力。如果支撑端应力不大于许可应

力,这种基于临界厚度的抗爆炸设计便是有效的。

图5 变形图

Fig.5Deformationpatterns

图6 支撑端应力的历史曲线

Fig.6Timehistoryofstressatthesupportend
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图7 临界厚度随初始加载峰值的变化

Fig.7Criticalthicknessversuspeakpressureofblastload

图8 临界厚度随覆盖层面积质量的变化关系

Fig.8Criticalthicknessversusareamassofcoverplate

3.2 临界厚度的影响参数分析

  本节运用理论模型分析爆炸载荷强度、覆
盖层质量以及密度梯度变化对牺牲层临界厚度

的影响,为工程设计提供参考。

  首先对于给定的密度梯度牺牲层,考察爆

炸载荷对临界厚度的影响,如图7所示。结果

表明在爆炸冲量p0τ保持不变时,临界厚度Lc
几乎不变;而当τ保持不变时,Lc随着爆炸初始

峰值近似地呈线性增加。同样地,保持p0不

变,Lc随τ也会有类似的变化关系。由此可知,
爆炸载荷是以冲量p0τ的形式影响Lc的大小。

  其次,考虑梯度多胞牺牲层吸收相同爆炸

载荷时,临界厚度随覆盖层质量的变化规律。
结果表明,临界厚度随着覆盖层质量增大而减

小,如图8所示。这是由于爆炸载荷是以冲量

形式加载的,覆盖层质量的大小决定了爆炸载

荷转化为动能的能力,即质量越大,由爆炸载荷

所做的功越小。在设计允许范围内,增大覆盖

层质量是有利的。

  最后,考察密度梯度参数γ对多胞牺牲层

临界厚度的影响。由于使用了相同的平均相对

密度的芯层,因此吸收同等强度的爆炸能量下,
牺牲层临界厚度的大小直接反映需要材料的多

少,如图9所示。

  在图9(a)中,虚线对应于均匀密度多胞芯

层的临界厚度。显然,正梯度芯层需要的厚度

小于均匀密度多胞芯层的临界厚度,而负梯度

芯层临界厚度相对较大。在工程上选用正梯度可以设计出更薄、更轻的牺牲层。另外,γ表征了密度分

布的陡峭程度,随着其绝对值的增加,材料局部密度的差异增大。正、负梯度牺牲层的临界厚度都随着

|γ|的增大而减小,因此选取更大的密度梯度参数绝对值,对于减小芯层厚度也是有利的。

图9 临界厚度和支撑端应力峰值随密度梯度参数的变化

Fig.9Variationsofcriticalthicknessandpeakstressatthesupportendwiththegradientparameter
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  支撑端应力峰值σm随γ的变化关系如图9(b)所示。对于相同的|γ|,选用正梯度芯层带来的应力

峰值更大。正梯度芯层应力峰值出现在响应结束时刻,即冲击波运动至支撑端、应力达到密度最大位置

对应的初始压溃应力,它和覆盖层质量的选取无关并且与γ近似呈二次方关系。负梯度多胞芯层的应

力峰值为冲击波波后应力的最大值,与不同运动阶段的响应有关。随着|γ|增大,应力峰值起初维持在

很低的水平,当|γ|大于某个特定值之后,应力峰值逐渐上升,例如 m 取5.4kg/m2时,应力峰值为

0.53MPa。同时,覆盖层对负梯度芯层的支撑端应力也有影响,质量越大,应力峰值越大。
进一步分析可知,支撑端应力峰值和临界厚度这2个设计指标之间呈负相关,即在工程设计中要获

得较低的应力峰值必然要增加芯层厚度。如果希望被保护结构承受应力最小,选用|γ|较小的负梯度或

者均匀密度效果更好,在受限的空间下,均匀密度多胞芯层最优。当给定覆盖层质量并限定支撑端应力

峰值时,选择适当的正梯度参数可得到最小的牺牲层厚度。因此,图9可为密度梯度多胞牺牲层的抗爆

炸设计提供依据。

4 结 论

  研究了密度梯度多胞牺牲层的抗爆炸性能,采用率无关的刚性-塑性硬化模型描述多胞金属材料的

应力应变关系,对于正梯度和负梯度情形分别建立了一维非线性塑性冲击波模型,揭示了塑性冲击波在

梯度多胞金属中的传播规律,得到了梯度多胞牺牲层的响应特性,进而给出了芯层临界厚度的设计方

法。考虑爆炸载荷强度、覆盖层质量和密度梯度参数对临界厚度的影响,发现可以通过增大覆盖层质量

和密度梯度参数设计出更小的临界厚度。以临界厚度和支撑端应力峰值为指标,对比不同梯度多胞金

属吸收相同爆炸载荷能力的优劣。结果表明,通过增大梯度参数值,正梯度能够有效地降低芯层厚度,
但是会带来支撑端应力峰值的增大;如果要实现应力峰值最小,同时考虑尽可能小的厚度,均匀密度是

较理想的选择。采用细观有限元模型检验了牺牲层抗爆炸分析的可靠性,理论预测结果与有限元结果

吻合较好,说明基于非线性塑性硬化冲击波模型设计梯度多胞牺牲层是有效的。
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Anti-blastanalysisofgradedcellularsacrificialcladding
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Abstract:Theblastmitigationbehaviorofadensity-gradedcellularsacrificialcladdingisinvestigated
byusinganonlinearplasticshockmodelandacell-basedfiniteelementmodel.Basedonarate-inde-
pendent,rigid-plastichardeningidealization,atheoreticalapproachisappliedtoanalyzethepropaga-
tionofshockwaveindensity-gradedcellularrodssubjectedtoblastloading.Theinfluencesofthein-
tensityofblastload,thecovermassandthedensitygradientparameterofthecellularmaterialonthe
criticalthickness,whichistheminimumthicknessofthecorelayerwhentheenergyofexplosionis
fullyabsorbed,areinvestigated.Adesignguideofdensity-gradientisprovidedwhichconsidersthe
criticalthicknessofthecellularcoreaswellasthepeakstressatthesupportend.Thevalidityofthe
anti-blastanalysisofthegradedcellularsacrificialcladdingbasedonthenonlinearplasticshockmodel
isverifiedbyusingcell-basedfiniteelementmodels.
Keywords:cellularmaterials;sacrificialcladding;blastload;shockwave;finiteelementmethod
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