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复合材料夹层结构在舰艇碰撞防护中的研究进展
*
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  摘要:为了提高舰艇的碰撞防护能力,已发展了各种舰艇碰撞防护方法。传统的碰撞防护手段会使舰艇重

量大幅增加,影响舰艇总体性能。复合材料夹层结构的出现给舰艇碰撞防护结构设计提供了另外一条途径,成

为近期国内外相关研究的热点。本文以舰艇碰撞防护为背景,从复合材料夹层结构的低速冲击实验方法、变形

损伤机理、冲击吸能影响因素、分析研究方法等几方面进行回顾、总结和归纳,并对今后的研究方向进行展望。
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  复合材料结构物制造技术的发展始于20世纪40年代,发展初期的工程应用研究曾遍布于航空、航
天以及船舶等各个工程领域。然而,由于早期复合材料结构成本较高、刚度特性不足以及低成本制备技

术发展滞后,在较大程度上限制了船舶大尺度复合材料结构的进一步发展,使得舰船复合材料结构工程

应用技术的发展落后于航空航天领域。随着复合材料结构设计技术和低成本制作技术的高速发展以及

低价材料力学性能的不断提高,复合材料在舰艇结构上的应用比例不断增加,并逐步由附体结构过渡到

主船体结构应用上,尤其是20世纪90年代后国外大型全复合材料舰船的发展势头更为迅速。

  海军舰艇与民船的重要区别之一就是服役环境复杂。20世纪80年代末,随着精确制导反舰武器

技术以及目标特征探测技术的飞速发展,舰艇生存能力所受的威胁日益严重。舰艇除了要承受战时来

自空中或水下反舰武器的爆炸攻击,在更多非战时训练演习期间,陌生海域或复杂航行环境下各种碰撞

和搁浅事故时有发生,给舰艇结构平台的完整性和系统功能的可用性带来严重威胁。

  为了提高舰艇的碰撞防护能力,学者们长期致力于发展各种舰艇耐撞结构设计与防护方法方面的

研究。传统的防护手段主要有两种:一是加强艇体结构,使其在碰撞载荷作用下仍保持一定的结构平台

完整性;二是加装设备防护装置,使艇体结构在水下碰撞载荷作用下,系统装备仍然能够保持一定的功

能可用性[1]。然而,传统的防护手段会使舰艇重量大幅增加,影响舰艇总体性能。因此,新型舰艇耐撞

防护结构设计既要满足耐撞性能的要求,又不能明显增加舰艇结构重量。复合材料夹层结构的出现为

舰艇碰撞防护提供了另外一条途径,各国研究人员致力于其力学机理和分析方法的研究[2-5]。复合材料

夹层结构的优异性能已在文献[6]以及国际会议[7]中进行了综述,并且对复合材料夹层结构在各种海军

舰艇中潜在的应用前景进行了讨论。

  本文中以舰艇碰撞防护为背景,从复合材料夹层结构的低速冲击实验方法、变形损伤机理、冲击吸

能影响因素、分析研究方法等几方面,回顾了近期相关研究进展,并对今后的研究方向进行展望。

1 舰艇碰撞问题分析

1.1 舰艇碰撞特点和防护需求分析

  舰艇碰撞是严重威胁舰员生命和装备安全的灾难性事故,一般可分为2类:舰艇碰撞和舰艇与固定

物碰撞,如图1所示。
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图1 舰艇碰撞类型

Fig.1Shipcollisiontype

  舰艇碰撞最危险的状态通常是撞击舰艇艏部正撞被撞舰艇舷侧。由于撞击舰艇艏部的刚度明显大

于被撞舰艇舷侧,所以碰撞能量大都由被撞舰艇舷侧结构吸收,损失也大部分发生在被撞舰艇舷侧。舰

艇与固定物碰撞是指舰艇与桥梁、海洋平台或海底礁石发生的碰撞。由于被撞物体的刚度往往大于舰

艇,碰撞能量大都由舰艇结构吸收,损伤通常也发生在舰艇上。舰艇碰撞事故轻者艇体损坏,重者艇毁

人亡,根据国外(1954-2000年)舰艇事故统计[8],其中碰撞事故共计102起,占事故总数的42%。

  舰艇碰撞事故多在10m/s左右的速度下发生,具有低速和高动能的显著特点,常规舰艇的冲击动

能即可达到200MJ。舰艇碰撞防护性能需求大致可分为两类:一是在保证常规强度,不增加(或不明

显)增加结构重量的基础上,对传统的舷侧结构进行耐撞性能优化设计即可满足舰艇结构的碰撞防护性

能需求;二是必须设计全新的耐撞防护功能模块以实现舰艇结构对碰撞防护性能的特别需求。因此,舰
艇碰撞背景下的复合材料耐撞防护结构设计是针对可能发生的冲击事件和特定的冲击能量,通过合理

设计结构形式使之在较长的冲击行程中耗散较多的冲击能,以满足舰艇的耐撞防护性能需求,新式耐撞

防护结构模块设计研究近年来受到极大的关注和重视。

1.2 舰艇碰撞防护结构设计研究现状

  提高舰艇结构的耐撞防护性能可以从2方面着手:一是在材料与结构形式保持不变的情况下,通过

对舰艇结构部件的几何尺寸优化来增强舰艇结构的耐撞防护性能[9-11],王自力等[12]、张延昌等[13-14]提

出了基于夹层板的单壳船体结构耐撞性设计方案,有效提高船体结构的耐撞防护性能;二是采用新的材

料或结构形式,设计全新的吸能元件和耐撞防护功能模块来增强舰艇结构的耐撞防护性能,田媛[15]等

提出了轻质波纹夹层板并研究了不同载荷形式下的静动态响应特征,梅志远等提出了轻质浮力补偿型

复合材料多层阵列结构模块,有效提高了水下结构平台的耐撞防护能力。

2 低速冲击实验方法研究

图2 冲击落锤试验机

Fig.2Drophammerimpacttestmachine

2.1 主要实验装置及测试原理

  低速冲击通常称为大质量冲击,Sjoblom等[16]

和Shivakumar等[17]定义低速冲击发生的速率范围

为1~10m/s,应力波对结构中的应力分布并未产

生显著作用,可采用国内外广泛使用的落锤冲击试

验机来进行模拟,其原理简单、成本较低、技术发展

最成熟,能够较好地模拟复合材料夹层结构常见的

低速冲击。图2为一种来自比利时鲁文大学的落锤

测试装置[18],这种装置通常由导轨、落锤、防止二次

撞击的闭锁装置、传感器等几部分组成。

  除了使用落锤式冲击设备外,还有一类模拟低
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速冲击的摆锤式冲击试验机[19]。此外,低速冲击试验模拟还可以采用弹射式实验装置,该装置可分为

立式和卧式2种,可较好地控制和标定冲击速度,并能到达较大的碰撞速度。卧式实验装置可以滤除惯

性力效应,更接近实际的舰艇碰撞。这种装置比较复杂,目前只有英国的剑桥大学、德国的凯泽斯劳滕

大学等少数研究机构采用这种设备研究结构件的能量吸收。

2.2 信号测试及损伤观测技术

  结构冲击信号的测量是冲击试验的一个关键。自由落体法是计算落锤冲击试件瞬间接触速度最为

常见的手段。Reid等[20]采用每秒2000~2500帧的高速摄像机,发现测得的落锤与试件接触速度同自

由落体法计算得到的速度非常接近,误差小于5%。落锤压缩试件过程中瞬态冲击信号的测量通常选

用加速度传感器,与工作在高频端的电磁式传感器和惯性式传感器相比,加速度传感器的工作频带远离

它的自振频率,具有良好的低频传递特性。

  冲击损伤的观测是冲击试验的另一个关键。低速冲击试验过程通常在几十毫秒以内结束,直接观

测复合材料夹层结构的内部损伤演化历程难度较大。目前,冲击损伤的观测方法主要分为无损观测和

破坏性观测2类方法。无损观测实验方法主要包括:X射线照相、超声波扫描、声发射、温度记录法、涡
流技术、光纤技术、全息照相以及高速摄影等[21-22]。破坏性观测实验方法主要包括:染色渗透剂法、热揭

层技术、光学显微镜以及扫描电镜技术等[23]。在实际应用中,研究者往往综合利用以上方法来分析研

究结构的变形损伤特征和能量耗散特性。

3 低速冲击变形损伤机理研究

3.1 变形特征模式

  变形是复合材料夹层结构吸收冲击能量的一种重要的途径。Gibson等[24]最早完善和总结了准静

态载荷下夹层梁的刚度、强度和失效机制方面的工作,由简单梁得到了三点弯曲和四点弯曲状态下夹芯

梁挠度δ和压头压力P 的关系:

δ=PL3
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式中:L为支撑点之间的跨距,s为载荷之间的距离,KB 等效弯曲刚度,KS 等效剪切刚度。

图3 实体版和夹芯板大挠度响应的屈服面

Fig.3Yieldsurfaceofsolidandsandwichplate

  Hanssen等[25]研究表明,蜂窝结构和金属泡沫

等塑性可压缩材料能够在几乎恒定的名义应力下通

过塑性变形来吸收大量的冲击能量。Fleck等[26]提

出了芯层为菱形、六角、波纹形、金字塔式和四边形

蜂窝芯层夹层板的三阶段冲击响应模型:(1)阶段

I,面层受冲击;(2)阶段II,芯层被压缩,载荷传递

到背板;(3)阶段III,夹层板整体变形与拉伸。此

外,Fleck等[26]还给出了变形模式与优化方法。总

的来说,低速冲击载荷下夹层结构动力学行为研究

很大程度上取决于屈服面的选择,图3总结了常用

来分析夹层板和实体结构大挠度响应的屈服准则,
其中:M 和N 为单位长度的弯矩和膜力,M0 和 N0

为塑性弯矩与膜力。

3.2 损伤失效机理

  目前,损伤失效机理研究主要集中在外观损伤、面板芯层损伤等与冲击能量关系、残余抗压强度的

影响因素、损伤扩展过程、材料损伤情况与强度变化。破坏模式主要包括整体失稳、面板皱屈、芯子局部
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压塌、面板破裂、横向剪切破坏、纤维断裂及基体开裂等。

  Choi等[27]认为复合材料夹层结构面板受冲击后的初始损伤形式是基体裂纹,分层是基体裂纹发展

到一定程度引起的。Chang[28]提出基体裂纹引发分层是由于界面处层间法向应力和剪切应力共同作用

的结果。纤维断裂发生所需的能量远高于基体裂纹和分层,通常是灾难性穿透发生的预兆。夹芯层的

损伤破坏模式则呈现出多样性特征,多数夹芯层材料主要通过塑性段的大变形压缩损伤来吸收冲击能

量,局部损坏受芯层层数限制,多层叠加是限制损坏的有效方法。

4 低速冲击吸能影响因素

4.1 冲击体特征参数

  复合材料夹层结构在舰艇服役周期内会受到不同形状冲击体的作用,如半球形、末端平面以及锥形

冲击体等。大量实验研究结果表明,冲击体的形状、质量和速度会对复合材料夹层结构的损伤破坏机理

产生明显的影响。Lee等[29]研究了不同几何形状的冲击体对复合材料结构冲击损伤失效机理的影响,
同时检验了不同失效机理对能量耗散水平的影响。Mitrevski等[30]利用半球形、尖顶和圆锥锤头研究

了碳纤维增强环氧树脂复合材料的冲击行为。总体来说,使用的锤头越尖锐,材料冲击破坏范围越局部

化,主要失效模式则由分层转变为基体破坏和纤维断裂。

  由于落锤冲击试验对测试设备的特殊要求,为了降低试验成本,近些年来准静态压入被广泛应用在

低速冲击领域中代替落锤冲击。王璐璐等[31]认为对于低速冲击过程可以不考虑动态响应,准静态压入

分析足以模拟夹层结构的低速冲击响应。低速冲击下的冲击力-位移关系与准静态下的冲击力-位移

关系几乎没有差别。

4.2 结构设计参数

4.2.1 材料体系力学性能

  (1)纤维抗冲击特性

  随着高新技术的发展,各种高性能纤维相继被开发出来应用于抗冲击领域。夏军佳等[32]对纤维力

学性能与抗冲击性能之间的关系开展了一系列研究,研究结果表明抗冲击纤维的关键性能参数纤维能

量吸收率和冲击能扩散速度只跟其强度与伸长率有关,储存在纤维中的弹性能是评价复合材料抗冲击

性能的重要参数之一,且适用于任何种类的纤维材料。芳纶纤维具有最大的变形能和断裂能,其次是玻

璃纤维,碳纤维最小。纤维强度越高,能量吸收率越高,因而尽量提高纤维的强度是提高防护结构耐撞

防护性能最有效和最关键的途径。而伸长率的选择则须结合匹配树脂的断裂伸长率,并以实际的抗冲

击效果为唯一选择标准,几种典型抗冲击纤维的基本性能如表1所示。

  由于不同纤维的抗冲击性能各具特点,因而在舰艇耐撞防护结构设计中可根据不同纤维的特点进

行混杂设计,以实现结构抗冲击性能的最优化。王亮亮等[33]采用自行研制的摆锤式冲击拉伸试验机对

玻璃纤维、芳纶纤维、超高分子量聚乙烯纤维和PBO纤维丝束及其混杂丝束进行了冲击拉伸试验,得到

混杂纤维丝束断裂吸能和断裂强度随纤维混杂比变化的规律。严文聪等[34]从混杂比、混杂方式和界面

三个方面分析了影响纤维混杂复合材料性能的因素,并介绍了纤维混杂复合材料在冲击性能、剪切性

能、压缩性能、热性能、声学性能、透波性能方面的研究进展。

  (2)基体抗冲击特性

  目前,抗冲击复合材料夹层结构所采用的树脂基体主要有热固性和热塑性2种,前者通常包括环氧

树脂、酚醛树脂和乙烯基酯树脂等,后者则包括聚醚醚酮、尼龙和烯烃类树脂等。

  热固性树脂具有良好的湿热性能,但是脆性特点使其抗裂纹扩展能力较弱,通常在热固性树脂中添

加橡胶或热塑性颗粒以改善层间断裂韧性。热塑性树脂具有韧性好和抗疲劳性高的优点,但低的热稳

定性和差的耐化学品性以及弱的纤维/基体界面阻碍了其在结构抗冲击领域的应用。大量复合材料体

系实验研究表明,复合材料的冲击损伤与树脂韧性密切相关。Gottesman等[35]使用不同基体树脂制备

了复合材料。结果表明,在相同的冲击能量水平下,脆性环氧(3502)基复合材料中产生的损伤要远高于

996 第3期         周晓松,等:复合材料夹层结构在舰艇碰撞防护中的研究进展



韧性基体(F155)复合材料和热塑性基体(PEEK)复合材料。此外,树脂还选型需要考虑与纤维的断裂

延伸率匹配,提高复合成型后的整体抗冲击性能。

表1 典型抗冲击纤维力学性能

Table1 Mechanicalpropertiesoftypicalimpact-resistantfibers

纤维类型 典型产品
密度/

(g·cm-3)
拉伸强度/
GPa

拉伸模量/
GPa

断裂延伸率/
%

波速/
(km·s-1)

超高分子量

聚乙烯纤维

迪力玛SK60 0.97 2.7 87 3.5 9.5
迪力玛SK65 0.97 3.0 95 3.6 9.8
迪力玛SK66 0.97 3.1 100 3.5 10.0
迪力玛SK75 0.97 3.4 107 3.8 11.0
迪力玛SK76 0.97 3.6 116 3.8 12.0

芳纶纤维

凯芙拉129 1.44 3.38 83 3.3 8.2
凯芙拉KM2 1.44 3.43 64 4.3 6.5
特沃纶CT 1.44 3.3 90 3.3 7.9
特沃纶 HM 1.45 2.8 121 2.1 9.1

碳纤维
碳纤维 HS 1.78 3.4 240 1.4 11.5
碳纤维 HM 1.85 2.3 390 0.5 14.5

PBO(聚对苯撑

苯并二噁唑)纤维
柴隆 HM 1.56 5.8 280 2.5 13.5

聚芳酯纤维 维克特拉 HT 1.44 3.30 76 3.8 7.28
聚乙烯醇纤维 异丁嗪7901 1.32 2.5 39 5.2 -

尼龙66 HT 1.14 1.0 5 18.2 2.0
玻璃纤维 E 2.55 2.0 73 2.0 -

  (3)夹芯层抗冲击特性

  目前,研究中的夹芯层材料种类繁多,尚未有统一的分类标准。按夹芯层抗弯刚度强弱可分为刚夹

芯、柔夹芯、半刚硬夹芯。按夹芯层数量可分为单层、多层。根据夹芯层材料的种类,可将当前主要的夹

芯层材料分为泡沫铝夹芯材料、金属型材夹芯材料和聚合物泡沫夹芯材料。

  杨永祥等[36]的研究表明,蜂窝式夹层结构在横向冲击载荷作用下具有稳定的压溃载荷和较长的有

效行程。王章忠等[37]的研究表明聚氨酯泡沫塑料夹层结构具有较好的抗冲击性能和环境协调性。综

合分析可知,夹芯材料是一种性能优异的结构复合型材料,具有结构和功能一体化的特点。复合材料夹

层结构中空芯层可为设计提供空间,如聚合物填充能衰减冲击波透射、粘性物质填充能增强阻尼、泡沫

填充能增强缓冲、增强技术能增强泡沫夹层结构层间强度、损伤容限及能量吸收性能等。常见夹芯层材

料的力学性能参数如图4~6所示。

4.2.2 结构尺寸设计参数

  目前,有关结构尺寸设计参数对冲击性能影响的研究主要集中在面板芯层厚度、芯层密度、芯层材

料、内部芯层结构形式、曲率等方面。Wang[38]对纸蜂窝夹层板的冲击行为及吸能进行动态缓冲实验,
研究表明增加芯层相对密度,能量吸收线性增加。Park等[39]通过评价碳/玻璃和环氧基树脂2种面板

类型的Nomex蜂窝芯层夹层结构低速冲击损坏抵抗力,得到面板刚度越低,芯层厚度对抵抗力影响越

大。Shin等[40]对纤维加筋层压复合板及金属铝面板蜂窝芯层夹层结构进行的低速冲击实验,结果表明

失效非常依赖于芯层的面板材料,编织玻璃/环氧基树脂面板较金属面板冲击抵抗力更好。Fan等[41-42]

对单层和多层编织物夹芯板准静态压缩时的失效机理和能量吸收能力进行了实验研究,研究结果发现

多层夹芯板的变形为单层夹芯板变形的复合模式,其能量吸收能力也得到极大的增强,显著优越于等质

量的单层夹芯板。
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图4 典型夹心材料的压缩模量

Fig.4Flatcompressionmodulusofsandwichmaterials

图5 典型夹心材料的压缩强度

Fig.5Compressionstrengthofsandwichmaterials

图6 典型夹心材料的剪切强度

Fig.6Shearstrengthofsandwichmaterials

4.3 结构应用环境因素

  舰艇复合材料耐撞防护结构在长期的服役过程

中要经历复杂的海洋环境作用,如高温、低温、湿热、
热循环、微生物、海水腐蚀等。Hale等[43]对温度和

湿度对复合材料低速冲击性能的影响进行研究,认
为高温会在增加材料吸湿率的同时,导致复合材料

的强度和刚度下降,而吸湿率的增加则加剧了这种

强度和刚度的损失。刘红影等[44]使用使用改装后

的落锤测试装置在-50~120℃对凯夫拉/玻璃纤

维增强复合材料进行了8、15和25J不同能量的低

速冲击测试。实验研究表明,在这些环境的作用下,
结构材料体系的力学性能会产生显著的下降甚至失

效,因而有必要分析材料级到结构级复合材料制品在特定海洋服役环境中的抗冲击性能,才能为复合材

料耐撞防护结构的设计制造与使用维护提供最真实的依据。

5 低速冲击性能分析方法研究

5.1 信号数据分析

图7EPM数据分析方法

Fig.7EPMdataanalysis

  在低速冲击领域比较常用的一种数据分析方法

EPM(energyprofilingmethod),如图7所示。图7
中的能量轮廓曲线由 AB、BC 和CD 等3部分组

成。AB 区域代表了结构未侵入区,在AB 区域内

能量吸收曲线在等能量线下面,表明存在额外冲击

能Ee,它可以被受冲结构存储起来并作为冲击体

(落锤)从试件表面反弹的能量。BC 区域为结构被

侵入区域范围,在此区域内全部的冲击能量被试件

吸收。CD 区域代表了被贯穿的结构试件。B 和C
分别是侵入阈值和贯穿阈值。

  低速冲击下夹层结构的吸收能量可以通过载荷

位移曲线获得,同时通过载荷-位移曲线的形状来初

步判断结构在是否发生贯穿破坏,典型的载荷-位移曲线如图8所示。图中阴影面积代表了低速冲击过

程中结构试件吸收的能量。开放式的载荷-位移曲线在结尾处存在一个水平断面,为了确定低速冲击过

程中真正吸收的能量,需要将贯穿后的部分从曲线中移除,因此曲线的下降段被延长到位移轴线。出现
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冲击体反弹现象的结构试件拥有闭合曲线,吸收的能量可以用冲击体初始的能量减去反弹后的能量计

算出来。

图8 典型载荷位移曲线

Fig.8Typicalloaddisplacementcurve

5.2 数值模拟分析

图9 损伤时效模拟

Fig.9Damagefailuresimulation

  为了降低冲击实验的成本和时间,人们开始使

用数值模拟技术来预测复合材料夹层结构的损伤扩

展和演变规律,图9为运用 ABAQUS有限元模拟

分析软件模拟的复合材料多层阵列耐撞防护结构模

块低速冲击响应特征。常用的有限元软件包括:

ABAQUS、ANSYS、PAM-CRASH、DYNA3D、

MSC/NASTRAN/DYTRAN等。综合近年来的数

值研究成果,大致可分为下列2种类型:一是细观损

伤与破坏模拟方法,二是宏观失效与吸能能力模拟

方法。

  杨庆生等[45]利用界面断裂力学和有限元法数

值模拟纤维增强复合材料的细观损伤过程,研究各

种主要破坏模式之间的相互转变和影响,指出以断裂能和混合度表示的界面性能是控制复合材料损伤

过程的主要细观参数。刘瑞同等研究了复合材料结构耐撞性能数值模拟的策略和方法,认为采用有限

元方法分析复合材料结构的碰撞过程时,应更多地关注结构的宏观破坏模式和力学响应,而不考虑结构

在碰撞过程中的微观破损模式。因此,必须解决下面的两个问题:选择合适的材料模型描述破损后材料

的力学性能,如弹塑性材料模型等;选择合适的破坏准则。

5.3 理论模型分析

  现阶段各国研究人员对复合材料夹层结构的低速冲击性能研究主要集中在实验研究和数值模拟方

面。由于复合材料夹层结构变形和失效过程中面板和芯层耦合作用复杂,冲击损伤理论和力学响应分

析模型研究工作还有待一步加强。

  目前,冲击损伤理论研究主要包括冲击过程的应力分析和失效分析2个方面[46-47]。复合材料夹层

结构的低速冲击响应过程是瞬态的,且材料和结构存在非线性特征,应力分析概括起来可分为准静态分

析方法和动力分析方法2类[48-49]。准静态分析方法的优点是提高了计算效率,但其可靠性难以保证,更
多研究人员采用动力分析方法[50]。基于三维模型的动力学分析法能较好的描述复合材料夹层结构在

低速冲击载荷作用下的实际响应过程。损伤失效分析目前主要有3类方法。一是通过试验测得损伤破

坏的单一参数临界值或称阈值,作为理论分析中的失效判据。该法未考虑损伤引起因素的多样性,在实

际应用中较少采用。二是采用多项式失效准则。许多学者通过实验与理论研究,提出了自己的经验公
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式作为失效判据,是目前应用最多的失效分析方法。三是采用应变能释放率来分析预测冲击损伤扩展。

  由于复合材料夹层结构材料体系和结构形式的复杂性,低速冲击载荷作用下的力学响应模型研究

可作一定简化与假设。依据能量平衡原理、哈密尔顿原理、刚塑性理论及非线性高阶夹层板理论,通常

建立弹簧/质量模型和能量平衡模型对复合材料夹层结构的低速冲击响应进行描述,并采用不同方法共

同求解。在弹簧/质量模型中,需考虑弯矩、剪力和膜力的共同作用,接触弹簧表征了结构的横向载荷/
变形行为,通过求解系统的运动方程便可以得到完整的力/时间关系。但现有的分析模型大多局限在弹

性变形范围内,未考虑损伤演化过程,忽略了芯层的可压缩性以及面板的大变形。为此,Olsson等[51]基

于板的大挠度理论和芯层屈服条件预测了夹芯板的冲击响应。而在能量平衡模中,假定结构一旦达到

准静态行为下的最大挠度,冲击体就停止加载,所有的初始动能均转化为结构的变形能,冲击体的动能

等于由于接触、弯曲、剪切和膜力变形的能量之和。利用这种方法,Hassan等[52]研究了铝蜂窝夹芯结

构的冲击响应。研究结果发现,低速冲击下的准静态假定是有效的,且能量平衡模型能较好地描述夹层

结构的冲击响应。但是能量平衡模型局限于弹性响应范围,并未考虑能量耗散。此模型不适用于冲击

速度较高时芯层发生破坏(如孔壁屈曲、芯层压缩等)的夹层结构响应分析。此外,该模型仅能预测出

最大冲击力,不能给出其载荷-时间关系。

6 展 望

  复合材料夹层结构为舰艇耐撞防护结构设计提供了一种新的设计理念,而不仅仅是一种结构形式。
随着新型复合材料夹层结构的出现、材料体系的精细化与复杂程度的提高,未来需要解决的问题有。

  (1)结构设计体系。由于应用背景的特殊性,舰艇复合材料夹层结构设计在载荷形式、结构特征、材
料选用体系、功能需求、设计方法、破坏与失效机理以及设计衡准等诸方面的设计特点和技术瓶颈较为

突出,正确认识和充分把握舰艇复合材料夹层结构设计的典型特征,科学合理地建立舰艇复合材料夹层

结构设计技术体系是非常必要和迫切的。

  (2)等效分析方法。现阶段复合材料夹层结构的抗冲击问题研究大多集中于梁、板等简单结构。主

要原在于分析复杂结构时,不仅需要考虑结构的整体性,且因其特殊的变形机制,模拟代价较高。因此,
复杂结构等效分析方法的建立和计算效率的提高成为结构抗冲击性能分析的关键,也是未来研究的重

要方向。

  (3)多尺度计算方法。复合材料夹层结构芯层单元尺度与舰艇尺度相比有数量级的差异,要想尽早

在舰艇上实现工程化应用,必须要更深入了解其低速冲击响应模式并掌握多尺度计算分析方法。

  (4)结构功能性设计。耐撞防护功能只是复合材料夹层结构优良特性中的一种,为了能够将复合材

料夹层结构的隔声、隔热、隔振等特点充分发挥,应对其进行功能性设计,实现层次功能性,获得更好的

综合力学性能。

  (5)实验测试方法。复合材料夹层结构的理论研究离不开可靠、高效的实验手段和测试方法,它在

探索复合材料夹层结构的损伤产生和扩展机理,分析破坏模式以及验证各种假设的正确性中将起到重

要的作用。
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Researchprogressofcompositesandwichstructure
inshipcollisionprotection

ZHOUXiaosong,MEIZhiyuan,ZHANGYanbing
(DepartmentofNavalArchitectureandPower,NavalUniversity

ofEngineering,Wuhan430033,Hubei,China)

Abstract:Inthispaper,variouscollisionprotectionmethodswerepresentedtoamelioratenavalships’

collisionprotectivecapability.Conventionalcollisionprotectionmethodsmayresultintheincreaseof
theship’sweightandreductionofitsfunctionalperformance.Compositesandwichplatesserveasa
newapproachtothedesignofthecollisionprotectionstructure,andhavebecomeoneofthehottest
researchtopicsworldwide.Withnavalships’collisionresistanceasitsacademicbackground,thispa-
perreviewedtherecentadvancesintheareasofexperimentalmethods,deformationdamagemecha-
nisms,energyabsorptionfactors,analysismethodsandofferedsuggestionsoffutureresearchdirec-
tionsincompositesandwichplates.
Keywords:compositematerial;sandwichstructure;shipcollision;deformationmodes;damagemech-
anisms
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