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冰雹撞击下泡沫铝夹芯板的动态响应
*

张永康1,李玉龙2,汤忠斌2,杨 洪1,许 海1

(1.苏州市职业大学机电工程学院,江苏 苏州215104;

2.西北工业大学航空学院,陕西 西安710072)

  摘要:在传统单层泡沫夹芯结构的上、下面板之间插入中面板,通过移动中面板的位置,获得了外形尺寸

相同、质量相等的5种构型夹芯结构,其上层芯材与芯材总厚度比分别为0∶30、10∶30、15∶30、20∶30和

30∶30。在量纲分析的基础上,应用非线性动力有限元程序LS-DYNA对5种构型夹芯结构进行了冰雹撞击

数值分析,研究了中面板位置对夹芯板的能量吸收、能量耗散和动态响应的影响。结果表明:中面板的存在对

下层芯材能形成有效的保护;随着中面板位置由上向下移动,夹芯板的抗撞击性能呈现由大到小再增大的态

势。数值计算结果对抗冰雹撞击夹芯结构的优化设计具有一定的参考价值。
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  航空飞行器在飞行中,除了飞鸟的撞击,冰雹对飞行器结构的撞击也具有潜在的威胁[1]。冰雹是由

强对流天气引发的一种剧烈天气现象,当航空飞行器在这种严酷的环境下作业,其迎风面构件极易受到

冰雹撞击而造成严重的损伤。尽管这些部件主要起到承受气动荷载的作用,但他们往往同时是内部油

路系统、控制管线或电气系统的防护屏障,一旦受到撞击破坏,将会对飞行安全造成严重影响,甚至引发

灾难性事故。因此,航空结构在冰雹撞击下的安全性是飞机设计中一个非常重要的问题。

  泡沫铝夹芯复合结构作为冲击防护结构在航空航天、高速列车、船舶等领域得到广泛的应用,它不

仅具有质量小、比强度大、比刚度大的特点,而且还具有优异的能量吸收性能[2]。已有许多学者对夹芯

复合结构的抗冲击性能进行了数值模拟和实验研究。Hanssen等[3]针对鸟体撞击泡沫铝夹心板建立了

流固耦合模型,用来预测泡沫铝夹心板避免穿透的最小厚度。Hou等[4]研究了钢弹侵彻泡沫铝夹芯板

的力学特性,探讨了钢弹形状对弹道极限速度和能量吸收的影响。祖国胤等[5]对沫铝夹芯板进行了低

速冲击实验,分析了两种夹芯板在低速冲击下的力学响应及破坏形式。杨飞等[6]、李志斌等[7]在泡沫铝

夹芯板的侵彻性能研究中发现,面板吸收了绝大多数冲击能量,增加面板厚度、芯层厚度和芯层密度均

能有效提高夹芯板的抗侵彻能力。张培文等[8]通过数值模拟,分析了面板厚度及芯层厚度对夹芯板抗

爆性能的影响规律。以上研究大多是针对单层夹芯结构,且上、下面板的厚度相等;而通过增加面板厚

度、芯层厚度或芯层相对密度来提高夹芯结构的抗撞击性能,必然导致结构的质量增大,直接影响航空

飞行器的载重量和飞行性能。

  本文中,在传统单层夹芯结构的上、下面板之间插入中面板,在泡沫铝夹芯板的质量和总厚度保持

不变的前提下,通过移动中面板的位置,得到5种构型泡沫铝夹芯结构,并借助量纲分析和数值模拟,分
析中面板位置对夹芯板动态响应的影响,探讨不同构型结构的破坏模式和吸能、耗能机理。

1 量纲分析

  冰雹撞击泡沫铝夹芯板模型如图1所示。撞击体为冰雹,夹层结构由5部分组成,即上、中、下面板

和上、下层芯材。中面板将传统单层夹芯结构的芯材分割为上、下两层。
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图1 冰雹撞击泡沫铝夹芯板分析模型

Fig.1Analyticmodelofsandwichpanel
impactedbyhailstone

  以下分析在夹芯结构的质量和总厚度不变的

前提下,中面板位置对夹芯板动态响应的影响。
冰雹撞击过程是复杂的非线性冲击动力学问题,
影响该过程的物理量很多,为简化问题,选取一些

对撞击过程起控制作用的关键物理量作为分析参

量。Anghileri等[9]的研究表明,冰雹高速撞击时

产生的压力远超其强度极限,致使冰雹发生了流

变,因此采用弹塑性流体动力学本构模型和表示

体积和压力关系的状态方程来描述冰雹的冲击动

力学行为。这样冰雹的独立物理参量可选取为:
冰雹直径d,密度ρ1,剪切模量G,塑性硬化模量Eh,泊松比ν1,屈服强度Y1,拉伸失效应力pcut,1,体积与

压力关系系数Ck,初始速度v,撞击角度φ。泡沫铝夹芯结构面板的独立物理参量为:密度ρ2,弹性模量

E1,切线模量Et,泊松比ν2,屈服强度Y2,失效应变εf。泡沫铝芯材的独立物理参量为:密度ρ3,弹性模

量E2,泊松比ν3,平台应力σP,拉伸失效截止应力pcut,2,芯材总厚度 H,其中上层芯材厚度 H1,下层芯

材厚度 H2。另外,冰雹撞击过程中结构的响应还与结构边界条件B(x)、撞击发生后的时间t等有关。

  对于给定的冰雹-结构系统,冰雹撞击过程是一个确定的过程,如用结构的挠度w 来表示冰雹撞击

过程的特征量,则w 一定是上述参量的函数,一般关系式可表示为:

w=fd,ρi,G,Eh,νi,Yj,pcut,j,Ck,v,φ,Ej,Et,εf,σP,Hj,B(x),( )t    i=1,2,3, j=1,2 (1)

  选取芯材的ρ3、E2、H 为基本量纲,根据∏定理[10],将式(1)写成用量纲一参量表示的关系式:
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  在冰雹、结构材料和结构边界条件均给定的情况下,式(2)中相关量纲一参量都是常数,一般关系式

可进一步简化为:

w
H =f

d
H
, v
E2/ρ3

,φ,
Hj

H
, t
H ρ3/E

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
   j=1,2 (3)

  若冰雹特征尺寸、撞击速度和撞击角度保持不变,结构的量纲一挠度随量纲一时间变化的关系仅与

上、下芯材的相对厚度(中面板的位置)存在函数关系。

  同样的分析方法可得到冰雹与结构间的撞击力、应变等与分析参量的量纲一的一般关系式,这里不

再详细给出,下面通过数值模拟对中面板位置不同的5种构型泡沫铝夹芯结构动态响应进行分析。

2 数值分析

2.1 模型

图2 冰雹撞击泡沫铝夹芯板有限元模型

Fig.2Finiteelementmodelofsandwich

panelimpactedbyhailstone

  按照 ASTM F320-1994[11],冰雹直径51mm(特大冰

雹),面板尺寸为300mm×300mm×0.5mm,泡沫芯材总

厚度为30mm。实验研究表明[12],冰雹与结构高速撞击过程

中,冰雹变形很大,呈现近似流体状飞溅。有限元模型中,采
用无网格SPH粒子模拟冰雹,共17256个SPH粒子,以克

服传统Lagrange算法在大变形下的网格扭曲问题。泡沫铝

芯材的单元选取8节点六面体单元模拟,采用单点积分与沙

漏控制;面板采用4节点 Hughes-Liu薄壳单元模拟,沿壳厚

度方向选取3个高斯积分点。通过试算以保证数值模拟结果

收敛,同时兼顾计算成本,最终将泡沫铝芯材划分为51840
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个体单元,面板划分为15552个面单元;在冰雹撞击区对面板和芯层进行了网格加密处理(见图2)。冰

雹与泡沫铝夹芯板之间采用点-面侵蚀接触,面板与泡沫芯材之间采用面-面侵蚀接触。接触算法选用

对称罚函数算法,这种算法的优点是激起的网格沙漏效应(零能模式)小,动量守恒准确。

2.1.1 冰雹材料模型及验证

  选用LS-DYNA中的弹塑性流体动力学模型(MAT-10)描述冰雹在高速冲击下的力学行为,通过

拉伸失效应力模拟冰雹的破碎,并用水的多项式状态方程[9]控制破碎冰体的体积和压力关系,考虑冰雹

在高速撞击下的流体特性。状态方程采用LS-DYNA的线性多项式形式,多项式方程系数为[13]:C1=
2.18GPa,C2=6.69GPa,C3=11.50GPa。冰雹的材料参数为[9]:ρ=846kg·m-3,G=3.46GPa,σs=

图32014-T4铝合金平板

Fig.32014-T4aluminumplate
forexperiment

10.30MPa,Eh=6.89GPa,pcut=-4.00MPa。

  为了验证冰雹的本构模型及其参数的合理性,模拟了

冰雹撞击平板实验[14]。实验中,直径为25.40mm的冰雹

以192m/s的速度正撞2014-T4铝平板中心,平板尺寸为

305mm×305mm×0.92mm(见图3),通过夹具安装到

试验台上。平板采用4节点薄壳单元模拟,单元尺寸为

2mm。采用LS-DYNA中 MAT-24定义平板材料模型,
材料的密度2800kg/m3、弹性模量72.4GPa,输入的应力

应变曲线如图4所示。

  图5为0.15ms时平板A-A截面在冰雹撞击方向的

位移结果,数值模拟结果和实验结果吻合较好,说明冰雹的

本构模型及其对应的参数值能很好地模拟冰雹撞击过程。

图42014-T4铝合金的应力应变曲线[15]

Fig.4Stress-straincurveof2014-T4[15]
图5 数值模拟结果和实验结果的比较

Fig.5Comparisonbetweennumericalandexperimentalresults

图6 泡沫铝芯材的应力应变曲线[3]

Fig.6Stress-straincurveofaluminumfoam[3]

2.1.2 泡沫铝夹芯结构材料模型

  面板材料为LY12铝合金,采用带失效模式的

塑性动力学本构模型来模拟(MAT-3)。由于LY12
铝合金对应变率不敏感,在材料参数设置时对Cow-
per-Symonds应变率参数C、P 不予赋值,有限元分

析程序自动认为不考虑应变率的影响。面板的材料

参数为[16]:ρ=2780kg·m-3,E=73.1GPa,σs=
345MPa,Et=761MPa,μ=0.33,εf=0.18。
  泡沫铝芯材用LS-DYNA中 MAT-63模型模

拟。泡沫铝芯材材料参数为[3]:ρ=300kg·m-3,E
=1.5GPa,μ=0.05,pcut=-10.0MPa。泡沫铝芯

材应力应变曲线如图6所示。
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2.1.3 初始条件和边界条件

  冰雹分别以80、120、160和200m/s的速度正撞泡沫铝夹芯板中心,夹芯板四边固支。

2.2 结果及分析

  利用有限元分析软件LS-DYNA对上层芯材与芯材总厚度比 H1∶H 为0∶30、10∶30、15∶30、

20∶30和30∶30构型泡沫铝夹芯结构进行数值计算,其中0∶30(上面板厚度为下面板的两倍)和

30∶30(下面板厚度为上面板的两倍)构型为单层夹芯结构,10∶30、15∶30和20∶30构型为双层夹芯

结构。

2.2.1 冰雹撞击过程

  所有构型的冰雹撞击过程相似,这里仅给出冰雹以200m/s速度撞击15∶30构型双层夹芯结构的

过程,如图7所示。整个撞击过程可以分为3个阶段:第1阶段为撞击初始阶段,冰雹前端与上面板接

触,速度陡降,形成冲击波,冰雹与上面板间产生很高的冲击压力,上面板中心区域产生变形;第2阶段

为流固耦合阶段,冰雹在冲击压缩波和反射拉伸波的作用下破碎,向结构变形区堆积并沿上面板表面向

外扩散,结构变形区逐渐向下扩展,芯层被压缩,夹芯结构整体发生变形,直至冰雹撞击方向结构位移达

到最大值;第3阶段为结构回弹阶段,冰雹碎粒与结构分离。由此可知,提高上面板刚度,可以增加冰雹

碎粒沿上面板表面向外耗散的数量,从而减少它在结构变形区堆积,使得冰雹传递到结构上的能量降

低,减小结构在撞击过程中的强度损失。

图7 冰雹撞击过程(v=200m/s,H1∶H=15∶30)

Fig.7Impactprocessofhailstone

2.2.2 中面板对泡沫铝夹芯板吸能特性的影响

  图8~9给出了0∶30单层夹芯结构和15∶30双层夹芯结构在不同撞击速度下各部分吸能情况。
从图中可以看出,面板和芯层吸收的能量均随撞击速度的提高而增加;相同撞击速度下,沿冰雹撞击方

向,面板吸收的能量和芯层吸收的能量均逐渐减小。另外,和文献[6]中金属弹丸侵彻不一样,冰雹冲击

能量主要由芯层吸收,如在160m/s的撞击速度下,0∶30单层夹芯结构和15∶30双层夹芯结构的芯

层吸收的能量分别占结构吸能总量的74.02%和79.22%。从图9中还可以看出,15∶30双层夹芯结

构上芯层的吸收能量与撞击速度的关系曲线呈双线性,这主要是由于随着撞击速度的增大,夹芯结构的

破坏模式发生了变化。当撞击速度较低时,冲击使上面板撞击中心产生局部凹陷(见图10),上芯层主

要通过局部压缩变形吸收撞击能量;当撞击速度较高时,上面板被击穿,呈现对称的花瓣型撕裂破坏,冰
雹碎粒直接撞击上层芯材,使它发生压缩、剪切、拉伸破坏,吸收的能量陡增。下芯层未出现类似的情

况,中面板将集中的撞击荷载分散到整个下芯层,有效地抑制了下芯层的局部失效,主要通过整体压缩

变形来吸收冲击能量。可见,由于中面板的存在,对下层芯材形成了有效的保护,对于非整体贯穿型损
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伤,仅需更换上层部件即可修复。0∶30单层夹芯结构的上面板厚度较大,在冲击过程中较好地阻止了

冰雹的穿透,夹芯结构主要通过整体弯曲变形来吸收和耗散冲击能量,芯层的吸收能量与撞击速度的关

系曲线平稳。

图8 夹芯结构各部分吸能情况(H1∶H=0∶30)

Fig.8Energyabsorptionofsandwichpanel

图9 夹芯结构各部分吸能情况(H1∶H=15∶30)

Fig.9Energyabsorptionofsandwichpanel

图10 上面板受损破坏图(H1∶H=15∶30)

Fig.10Imagesofuppersheets’damage

  其他3种构型夹芯结构面板、芯材在不同撞击速度下的吸能情况,见表1。由于上、下芯材的厚度

不同,表中采用比吸能来表示芯材的吸能情况。
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表1 夹芯结构在不同撞击速度下的吸能情况

Table1Energyabsorptionofsandwichpanelsatdifferentimpactvelocities

H1∶H
撞击速度/

(m·s-1)

面板吸能/J

上 中 下

芯材比吸能/(J·kg-1)

上层 下层

10∶30

80 5.620 0.203 0.074 99.322 29.965
120 31.138 2.920 0.407 340.229 109.739
160 52.602 36.984 5.530 728.125 247.094
200 58.859 65.632 58.394 1091.181 497.509

20∶30

80 5.561 0.114 0.078 62.981 29.444
120 31.630 1.111 0.757 236.621 90.341
160 50.551 16.434 17.913 582.899 186.569
200 57.139 85.902 48.619 931.456 365.222

30∶30

80 6.540 - 0.056 47.779
120 35.296 - 0.179 175.520
160 51.697 - 2.980 508.573
200 60.143 - 18.799 934.173

2.2.3 中面板位置对下面板最大挠度的影响

  在冲击荷载作用下,夹芯结构常用下面板的最大挠度来评价其抗冲击性能。冰雹撞击速度为

120m/s时,5种构型夹芯结构下面板中心点的位移随时间变化情况见图11。中面板位置的变动,对下

面板中心点的峰值位移影响较大,0∶30构型结构的下面板中心点的位移最大值仅为15∶30的

36.79%。不同构型夹芯结构由于初始刚度及冰雹撞击后损伤程度不同,结构在回弹阶段的振动频率表

现出明显差异。

  图12给出了不同撞击速度下,夹芯结构下面板中心点量纲一位移幅值与中面板位置的关系曲线。
由图12可知,随着中面板由上往下移动,在相同撞击速度下,下面板中心的峰值位移呈现由小到大再减

小的趋势,撞击速度越大,这种趋势越明显。文献[17]的实验表明,夹芯结构抗弯刚度主要体现在面板

作用上,中面板位置的变动,必然导致夹芯结构在受冲击方向抗弯刚度发生较大的变化,中面板由上往

下移动,夹芯结构下面板中心的峰值位移变化趋势与夹芯结构在受冲击方向初始抗弯刚度的变化趋势

刚好相反,可见,夹芯结构的初始抗弯刚度是影响其抵抗冰雹撞击性能的主要因素。对于0∶30和

图11 下面板中心点的位移

Fig.11Displacementofcentralpoint
oflowersheets

图12 下面板中心点的位移幅值随中间面板位置的变化

Fig.12Displacementamplitudeofcentralpointof
lowersheetversuspositionofmiddlesheet
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30∶30单层夹芯结构,以及10∶30和20∶30双层夹芯结构,尽管在受冲击方向初始抗弯刚度相同,但
从数值计算结果看,其抗冰雹撞击性能,单层结构0∶30优于30∶30,双层结构20∶30优于10∶30。
原因主要是:0∶30夹芯结构面板刚度上强下弱,更有利于耗散冰雹撞击能量和抵御冰雹穿透,减少了

冰雹与结构间能量的有效传递;而10∶30夹芯板受到冰雹撞击后,由于前面板和中面板之间的泡沫铝

缓冲层较薄,上面板和中面板的损伤相对较大,导致夹芯板抗弯刚度下降较快。

3 结 论

  在泡沫铝夹芯结构外形尺寸相同、质量相等的前提下,通过对5种构型夹芯结构冰雹撞击动态响应

分析,得到如下结论。

  (1)和金属弹丸侵彻不同,冰雹撞击过程中泡沫铝芯层吸收了绝大多数的冲击能量。
(2)中面板的存在对下层芯材能形成有效的保护,对于非整体贯穿型损伤的修复非常有利。
(3)中面板的位置变动,导致夹芯板抗弯刚度的变化,对下面板中心的峰值位移影响较大。随着中

面板由上向下移动,下面板中心的峰值位移呈现由小到大再减小的趋势;在研究的撞击速度范围,撞击

速度越大,这种趋势越明显。
(4)在保持夹芯结构整体刚度不变的情况下,提高上面板刚度,可以起到更好的防护效果。
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Dynamicresponseofaluminum-foam-basedsandwichpanels
underhailstoneimpact

ZHANGYongkang1,LIYulong2,TANGZhongbin2,YANGHong1,XUHai1
(1.SchoolofMechanicalandElectricalEngineering,SuzhouVocationalUniversity,

Suzhou215104,Jiangsu,China;

2.SchoolofAeronautics,NorthwesternPolytechnicalUniversity,

Xi’an710072,Shaanxi,China)

Abstract:Inthiswork,byinsertinganadditionalsheet,calledthemiddlesheet,betweentheupper
andlowersheetsofatraditionalsingle-layerfoamcoresandwichpanelconsistingofacorewithbond-
edwithtwosheetsoneitherside,wefabricatedsandwichpanelswithfivestructuresthathavethe
samedimensionsandweightsbychangingthepositionofthemiddlesheet.Theratiosoftheupper
corethicknesstothetotalcorethicknessare0∶30,10∶30,15∶30,20∶30and30∶30,respective-
ly.Onthebasisofdimensionalanalysis,weconductednumericalanalysisofthesandwichpanelssub-
jectedtohailstoneimpactusingthenonlinearfiniteelementprogramLS-DYNA,andinvestigatedthe
influenceofthemiddlesheet’spositionontheenergyabsorption,energydissipationanddynamicre-
sponseofthesandwichpanel.Thenumericalresultsshowthatthemiddlesheetprovidesaneffective
protectionforthelowercore,andtheanti-impactperformanceofthesandwichpanelexhibitedatend-
encytochangefromstrongtoweakandthenfromweaktostrongasthemiddlesheetmovedalongthe
directionofthehailstoneimpact.Theresultsofthenumericalsimulationofferareferencefortheop-
timizationdesignofthesandwichstructuresunderhailstoneimpact.
Keywords:aluminum-foam-basedsandwichpanel;hailstone;impact;dimensionalanalysis;LS-DY-
NA

(责任编辑 丁 峰)

083 爆  炸  与  冲  击               第38卷 


