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摘要： 采用数值方法对星型宏观负泊松比效应夹芯结构的抗冲击响应过程以及抗水下爆炸过程中的

破坏形式进行了研究：探讨了星型负泊松比结构胞元壁厚、层数和胞元泊松比等参数对弹体侵彻及水下爆

炸防护性能的影响。研究结果表明：对于高速或超高速弹体侵彻问题，单纯依靠结构性的被动防御无法应

对；负泊松比效应蜂窝夹芯防护结构相较常规防护结构具有良好的水下抗爆性能；等质量条件下，泊松比的

变化对抗爆性能影响明显，层数 3 层、泊松比为−1.63 的星型夹芯结构的抗爆性能相对更优；等壁厚条件下，

其水下抗爆性能随蜂窝胞元层数减小而增强。
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舰艇设计中，通常在舷侧设置空舱+液舱+空舱的组合防护结构，以提升其抗爆炸、抗冲击的性能。

为实现舰艇设计的轻量化，一般仅在指挥中心、弹药库等关键舱室的舷侧设计抗爆抗冲击防护结构[1-2]。

近年来，使用轻质高效的夹芯结构作为舷侧防护装甲成为舰船防护研究的热点。典型夹芯结构如图 1
所示，一般由两层面板和轻质芯体组成。应用夹芯结构，结构的质量并没有明显增加，但截面惯性矩有

很大提升，是抗弯抗屈曲的较佳结构。负泊松比夹芯结构的力学特性取决于防护结构的材料特性、几何

构型和宏观尺寸[3]。Mcshane 等[4] 研究了三种构型的夹芯梁结构在冲击载荷下的响应情况，研究表明，三

种特殊构型的夹芯防护结构的抗冲击性能均相比传统的单层防护结构更优。Abrate[5] 从理论上推导了

爆炸冲击波作用下，防护结构的初始动响应，为仿真模型的构建提供了参考。Vasilache 等[6] 分析了爆炸

当量、板厚和距爆心的远近等因素对夹芯结构抗爆防护效果的影响。姚熊亮等[7] 分析了水下爆炸载荷

下传统单层钢板和多层钢夹层板的动力学响应过程，分析显示，钢夹层板在抗变形能力和吸能方面较普

通钢板具有很大优势。卢天健等[8] 对比分析了等质量的泡沫铝夹芯圆筒与传统钢制圆筒的抗爆性能，分

析表明，夹芯圆筒相比等质量的实体圆筒具有更优的能量吸收特性。邹广平等[9] 研究了以硬质聚氨酯泡

沫作为芯体的钢面板夹芯结构抗爆性能，并与相同面密度的钢板进行对比，结果表明，加入聚氨酯芯体

后，结构的吸收能量为相同面密度钢板的 1.49 倍，结构抗爆性能得到较大提高。方岱宁等[10] 探讨了金字

塔形点阵金属材料夹芯结构抗爆性能。Avachat 等[11] 通过实验证明了复合材料夹芯圆筒的水下抗爆性

能远胜于等质量实体圆柱筒。

杨德庆等[12-14] 提出内六角型宏观负泊松比超材料舷侧防护结构，通过数值仿真，对负泊松比内六角

型夹芯防护结构的抗冲击性能，以及水下爆炸冲击波作用下抗爆性能进行了研究，通过对内六角负泊松

比蜂窝胞元构型的设计，研究负泊松比效应对防护性能的影响。本文在此基础上，对具有星型负泊松比
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夹芯的防护结构抗爆抗冲击性能进行研究，探讨星型负泊松比效应夹芯作为舷侧防护结构芯材的力学

性能。

1    星型负泊松比超材料夹芯防护结构

星型超材料防护结构具有特殊设计的负泊松比超材料芯层，能在受到爆炸冲击时吸收能量，减小破

损或毁伤程度。本文通过数值仿真方法研究星型负泊松比夹芯防护结构的抗爆抗冲击性能、负泊松比

超材料的结构参数对抗爆抗冲击性能的影响，并探讨防护结构的设计方法。

1.1    泊松比及弹性模量的解析表达式

ν21 ρ/ρs

星型负泊松比超材料的胞元如图 2 所示，星型胞元由等腰三角形构成，其力学性质主要由胞元角

θ 和胞元形态比 b/a 决定。根据文献 [15]，星型多孔材料胞元泊松比 以及相对密度和 为：
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根据文献 [16]，星型多孔材料结构在 X1 与 X2 两个方向的弹性模量分别为：
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本文分别采用泊松比为−2.91、−1.63、−1.00、−0.63 的星型胞元设计夹芯防护结构。通过控制胞元

角 θ=10°，并使胞元形态比 b/a 在 0.6～1.2 变化来实现泊松比设计。图 3 是解析式 (1) 描述的泊松比依赖
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图 1    夹芯防护结构

Fig. 1    Sandwich defensive structure
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曲面。由图 3 可知，在一定范围内，星型负泊松比超

材料的胞元泊松比随胞元形态比的增大而增大，随

胞元角的增大而减小，泊松比对胞元形态比变化的

响应更剧烈。

1.2    弹体冲击与水下爆炸计算模型

本文通过有限元程序 ANSYS/LS-DYNA，对防

护结构在弹体冲击载荷和水下爆炸冲击波载荷作用

下的响应过程进行了数值仿真。计算模型示意图如

图 4 所示。

研究中，计算模型的具体尺寸为：星型负泊松比

夹芯防护结构的长度、宽度均为 8.0 m，由两层钢面

板和钢制星型负泊松比超材料芯层构成，两面板间
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图 2    星型负泊松比结构

Fig. 2    The star-shaped auxetic structure
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图 4    星型防护结构抗爆抗冲击数值仿真模型

Fig. 4    Numerical model of the star-shaped auxetic defensive structure
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距为 600 mm。作为对照，常规的单层板防护模型采用等质量的长度和宽度均为 8.0 m 的单层钢制面板

作为防护结构；等质量双层板采用长度和宽度均为8.0 m、相距 600 mm 的两块平行钢制面板组成防护结

构。星型负泊松比夹芯结构分别采用泊松比 ν 为−2.91、−1.63、−1.00、−0.63 的四种星型胞元，泊松比通

过控制胞元角 θ=10°，胞元形态比 b/a 在 0.6～1.2 之间变化实现。

针对每一泊松比，建立两种不同胞元层数的模型，分别为 3 层模型和 5 层模型。作为对照，常规的

单层板、双层板防护结构模型长、宽均为 8 m，双层板模型中两平行面板间距 600 mm。各模型均采用四

边简支约束，防护结构前后面板和芯层胞元均选取 Shell 163 单元模拟、焊接连接。有限元网格尺寸为

2.0 mm×2.5 mm，前后面板与芯层负泊松比结构之间采用 Automatic 面-面接触，芯层结构本身星型负泊松

比胞元壁之间采用 Automatic 单面接触。弹体冲击过程中弹体为截锥形穿甲弹，弹体截顶直径 50 mm，

弹体直径 200 mm，长度 800 mm，半锥角 20°。分别设置弹体垂直入射初速度为 200 m/s 和 340 m/s，入射

点位于防护结构中心。水下爆炸仿真中，初始条件下，炸药位于距离防护结构面板 200 mm 处，炸药当量

设定为 10 kg。如图 4(d) 所示，水体尺寸为 8.0 m×8.0 m×2.4 m，位于夹芯防护结构右侧，采用越近邻夹芯

防护结构外侧面板网格尺寸越细致的 27 000 个 Solid 164 单元模拟。夹芯防护结构内部填充空气层，尺

寸与夹芯防护结构尺寸一致，为 8.0 m×8.0 m×0.6 m，由 30×30×10=9 000 个 Solid 164 模拟。夹芯防护结构

右侧为另一空气层，尺寸为 8.0 m×8.0 m×3.0 m，由 30×30×30=27 000 个 Solid 164 单元模拟。

1.3    状态方程与材料属性

计算中弹体材料取为刚体，密度为 7 820 kg/m3。水的状态方程采用 Grüneisen 方程：

p =
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ρ0 γ0 = 0.11 α = 3.0式中：p 为压强；密度 =103 kg/m3；水下声速 c=1 484 m/s；材料系数 S1=1.979，S2=0，S3=0， ， ；

相对体积 V=1.0；单位体积内能 E=3.072×105 Pa。
空气的状态方程采用线性多项式方程：

p =C0+C1µ+C2µ
2+C3µ

3+
(
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2
)
E (6)

式中：材料常数 C0～C3 均为 0，C4=C5=0.4，C6=0，E=2.5×105 Pa，空气密度为 1.28 kg/m3。

炸药采用 JWL 状态方程和 MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN 材料模型：

P = A
(
1− ω

R1v

)
e−R1V +B

(
1− ω

R2v

)
e−R2V +

ωE
v

(7)

ω式中：v=6 930 m/s 为爆速，A=371.2 GPa，B=3.23 GPa，R1=4.15，R2=0.95， =0.30，E=9.60 GPa 为材料系数。

防护结构设计材料为 45 钢，采用 Johnson-Cook 本构模型，流动应力描述为：

σy =
(
A1+B1ε̄

n
p

)
(1+C ln ε̇∗) (1−T ∗m ) (8)

ε̄p ε̇∗ ε̇0 = 1

ε̇∗ = ˙̄εp/ε̇0 ˙̄εp ε̇0 T ∗ T ∗ = (T −T0)/(Tm−T0)

式 中 ： A 1、 B 1、 C、 n 和 m 都 是 材 料 输 入 常 数 ； 为 等 效 塑 性 应 变 ； 是  s−1 时 有 效 塑 性 应 变 率 ，

， 为实验中的应变率， 为参考应变率； 为相对温度， ，Tm 为材料融化温

度，T0 为室温

破坏应变定义为：

εf =
[
D1+D2 exp(D3σ

∗)
]
(1+D4 ln ε̇∗) (1+D5T ∗) (9)

σ∗ σ∗ = p/σeff为压力与有效压力之比， ；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 =
∑

(∆ε̄p/εf ) (10)
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数值模拟中，水与结构间流固耦合计算选用 ALE 算法，计算网格不依附于流体质点，可以相对于坐

标系作任意运动。45 钢材料参数如表 1 所示。

2    抗弹体冲击性能分析

2.1    常规结构抗冲击性能

为对比分析星型负泊松比超材料夹芯防护结构的抗爆抗冲击性能，本文建立了等质量的传统单层、

双层钢板防护结构数值模型，进行相同载荷的爆炸冲击模拟。传统防护结构的材料与夹芯防护结构选

取的材料一致。单层防护结构钢板厚 50 mm，双层防护结构前后钢板厚度均为 25 mm，两面板距离

600 mm。弹体冲击过程模拟示意图如图 5～6 所示，冲击计算结果如图 7～10 所示。

由图 7～8 可知，入射初速度为 200 m/s 和 340 m/s 的弹体穿透传统单层防护结构后的剩余速度为

114 m/s 和 288 m/s。由图 9～10 可知，入射初速度为 200 m/s 和 340 m/s 的弹体穿透传统双层防护结构后

的剩余速度分别为 151 m/s 和 310 m/s。对比可知，相同弹速入射初速度下，单层防护结构的抗冲击性能

优于等质量的双层防护结构。此数值结果与图 11中展示的 Teng 和 Durmus 等试验结果一致，证明了本

表 1    材料参数

Table 1    Material parameters

材料性质参数 Johnson-Cook本构模型参数 Johnson-Cook失效模型参数

E/GPa ν ρ/(kg·m−3) Tm/K T0/K A/MPa B/MPa C n m D1 D2 D3 D4 D5

200 0.2 7 820 1 783 293 507 320 0.064 0.28 1.06 0.1 0.76 1.57 0.005 −0.84

Air Air

Projectile

Single layer plate

 

图 5    单层防护结构弹体冲击[14]

Fig. 5    Impact of missile on single-layer defensive structure[14]
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图 6    双层防护结构弹体冲击[14]

Fig. 6    Impact of missile on double-layer defensive structure[14]
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图 7    单层防护结构弹体冲击结果 (v0=200 m/s)[14]

Fig. 7    Result of impact of missile on single-layer defensive
structure (v0=200 m/s)[14]
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图 8    单层防护结构弹体冲击结果 (v0=340 m/s)[14]

Fig. 8    Result of impact of missile on single-layer defensive
structure (v0=340 m/s)[14]
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文数值方法的准确性[17-18]。

2.2    等质量前提下星型负泊松比夹芯防护结

构抗冲击性能

为探究星型负泊松比夹芯防护结构的抗弹体

冲击性能，本文设定星型防护结构的总质量与单层

钢板防护结构相同，靠近弹体的面板厚度为 20 mm，

远离弹体的面板厚度为 10 mm。表 2 展示了相同

质量前提下，不同胞元层数、不同胞元泊松比的防

护结构芯层对应的胞元壁厚。夹芯防护结构在弹

体冲击载荷下的仿真计算剩余速度如图 12～13所示。

由表 2 可知，等质量情况下，超材料夹芯防护

结构芯层的胞元层数越少，泊松比对弹体剩余速度

表 2    防护结构芯层胞元壁厚

Table 2    Cell thickness of Sandwich defensive structure

胞元层数 3层 5层

泊松比 −2.91 −1.63 −1.00 −0.63 −2.91 −1.63 −1.00 −0.63

胞元壁厚/mm   0.87   1.01   1.16   1.68   0.54 0.60   0.65   0.97
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图 9    双层防护弹体冲击结果 (v0=200 m/s)[14]

Fig. 9    Result of impact of missile on double-layer defensive
structure (v0=200 m/s)[14]
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图 10    双层防护结构弹体冲击结果 (v0=340 m/s)[14]

Fig. 10    Result of impact of missile on double-layer defensive
structure (v0=340 m/s)[14]
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图 11    锥形弹体侵彻下初始速度与剩余速度关联曲线[17]

Fig. 11    Initial impact velocity vs. residual velocity for three
shields impacted by aheavy, conical-nose projectile[17]

R
es

id
ua

l v
el

oc
ity

/(m
∙s−1

)

R
es

id
ua

l v
el

oc
ity

/(m
∙s−1

)

ν12

160

155

150

145

140

135

130
−3.0 −2.5 −2.0 −1.5 −1.0 −0.5

ν12

−3.0 −2.5 −2.0 −1.5 −1.0 −0.5

3-layers
5-layers

3-layers
5-layers

315

310

305

300

295

290

285

(a) Initial velocity 200 m/s (b) Initial velocity 340 m/s

图 12    等质量负泊松比星型夹芯防护结构弹体剩余速度

Fig. 12    Residual velocity of missile after impact on star-shaped Sandwich defensive structure with negative Poisson ratio
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的影响越小。当夹芯防护结构胞元层数为 5 层时，随胞元泊松比的增大，弹体剩余速度先减小后增大，

在泊松比为−1.63 时取得极小值。此外，当胞元泊松比较小时，弹体穿过 5 层胞元夹芯防护结构后的剩余

速度相比穿过 3 层胞元夹芯防护结构更低。

与单层、双层钢板防护结构的抗冲击模拟结果对比可知，等质量夹芯防护结构不具有明显的穿甲防

护性能。这是因为弹体入射速度很高，负泊松比胞元未能充分形变就已经被破坏、穿透，压阻效应无法

展现。图 13 展示了夹芯层受弹体高速冲击时大塑性变形和破坏的典型细观截面图像：弹体直接穿透了

面板和芯层，冲击力作用范围小，星型负泊松比超材料芯层的塑性形变和破坏仅局限在弹道附件极小范

围内。负泊松比蜂窝通过本身薄壁结构在压阻效应下的形变和破坏来吸收并耗散机械能，在高速弹体

冲击下应力波还没有充足的时间传递至打击点周围的蜂窝胞元，弹体便已经穿透夹芯层。因此星型结

构未能充分发挥其吸能耗能的作用，吸收或耗散足够的弹体运动的机械能。在质量相等的情况下，星型

负泊松比超材料芯层的几何构型使弹体侵彻路径上的穿透的防护结构质量相比单层钢板更小，因此穿

过星型负泊松比夹芯防护结构的弹体剩余速度相比单层钢板更高。

3    水下抗爆模拟

3.1    单层、双层防护结构水下爆炸过程模拟

单层防护结构水下爆炸过程仿真结果如图 14 所示，单层钢板厚 170 mm，钢板设置四边简支。等质

量 的 双 层 防 护 结 构 水 下 爆 炸 过 程 仿 真 结 果 如

图 15 所示，前后两钢板厚度均为 85 mm，两板相

距 600 mm。为更好地与下文中等质量星型负泊

松比超材料防护结构的抗爆响应作对比，本文还

分别模拟了迎爆面钢板厚度 20 mm、背爆面钢板

厚度 150 mm（将芯层星型负泊松比结构的质量附

加至背爆面钢板），两板相距 600 mm 的双层板防

护结构；以及迎爆面钢板厚度 150 mm、背爆面钢

板厚度 20 mm（将芯层星型负泊松比结构的质量

附加至迎爆面钢板），两板相距 600 mm 的双层板

防护结构的水下抗爆过程。根据数值计算，四类

常规的钢板防护结构在爆炸载荷下的最大破口尺

寸及最大塑性区域尺寸如表 3 所示。

根据图 14～15，传统防护结构在水下爆炸载

X1

X3 X2

t=1.60 ms t=3.80 ms t=5.00 ms t=7.00 ms

ν图 13    星型夹芯防护结构弹体冲击仿真过程截面示意图（5 层， =−1.00，初速度 200 m/s）

ν
Fig. 13    Demonstration of one section during the missile impact simulation on star-shaped sandwich defensive structure (5 layers,

=−1.00, initial velocity 200 m/s)
 

(a) Side view (b) General view

X3

X1

X3
X2

X1
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图 14    单层防护结构水下爆炸模拟结果[14]

Fig. 14    Simulation result of underwater explosion of single-
layer defensive structure[14]
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荷下 X1 方向与 X3 方向的破口和塑性变形区域尺

寸基本一致。根据表 3，将质量较为集中地分配在

一侧面板（迎爆面钢板厚度 20 mm 模型或背爆面

钢板厚度 20 mm 模型），其背爆面最大破口尺寸相

比前后钢板厚度一致的双层板防护结构更小。此

外，三种不同质量分配模式的双层板防护结构的

背爆面最大破口尺寸皆相比单层板防护结构的最

大破口尺寸更大。

3.2    等质量条件下超材料夹芯防护结构水下

爆炸仿真

设 定 夹 芯 防 护 结 构 的 前 后 面 板 厚 度 均 为

20 mm，控制夹芯防护结构总质量与 3.1 中所述传

统防护结构总质量相同，如此计算出各模型的星

型负泊松比超材料芯层胞元壁厚如表 4 所示。爆

炸造成的星型负泊松比夹芯防护结构前后面板破

口尺寸与塑性应变区域尺寸如图 16～17 所示。

表 3    X1 方向最大破口尺寸及塑性区域尺寸

Table 3    Maximum fracture region size and plastic region size

防护结构 最大破口尺寸/cm 最大塑性区域尺寸/cm 破口与塑性应变区比值

单层板防护结构   62.68 605.26 0.104

等质量双层板防护结构背爆面（前后面板厚度一致） 143.68 263.94 0.544

等质量双层板防护结构背爆面（迎爆面钢板厚度 20 mm）   83.53 249.96 0.334

等质量双层板防护结构背爆面（背爆面钢板厚度 20 mm） 127.18 240.03 0.530

表 4    等质量条件下芯层胞元壁厚

Table 4    Cell thickness of sandwich defensive structure under condition of equal mass

胞元层数 3层 5层

泊松比 −2.91 −1.63 −1.00 −0.63 −2.91 −1.63 −1.00 −0.63

胞元壁厚/mm   5.66   6.56   7.54 10.92   3.51   3.90   4.23   6.31

(d) General view(c) Side view
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图 15    双层防护结构水下爆炸仿真结果

（前后面板厚度一致）

Fig. 15    Simulation Result of underwater explosion of double-
layer defensive structure (with front and rear plates

of the same thickness)
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图 16    前后面板最大破口尺寸

Fig. 16    Maximum crevasse of face plate

M
ax

im
u
m

 s
iz

e 
o
f 

p
la

st
ic

 z
o
n
e/

cm

−3.0 −2.5 −2.0 −1.5 −1.0 −0.5
Poisson’ s ratio

3-layers-front
5-layers-front
3-layers-back
5-layers-back

800

700

600

500

400

300

200

100

0

 

图 17    前后面板最大塑性区域尺寸

Fig. 17    Maximum size of plastic zones of face plate
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根据图 16，三层星型负泊松比夹芯结构的前后面板破口尺寸随泊松比的增大先减小后增大，泊松比

为−1.00 时迎爆面面板破口尺寸最小，泊松比为−1.63 时，背爆面面板破口尺寸最小，为 35.8 mm。迎爆面

面板破口尺寸与背爆面面板破口尺寸负相关，即迎爆面面板破口尺寸越大，背爆面面板破口尺寸越小。

这是因为爆炸产生的总能量是一定的，迎爆面钢板与负泊松比芯层破坏越严重，它们吸收的能量越多，

传递到背爆面面板的能量便越低，对背爆面钢板造成的破坏越弱。根据图 17，塑性区域尺寸随泊松比的

变化与最大破口尺寸随泊松比的变化基本一致。

等质量条件下星型负泊松比结构水下抗爆仿真结果如图 18 所示。爆炸造成的迎爆面面板破口与

塑性应变区比值如图 19 所示。

根据图 18 及图 19，等质量的夹芯防护

结构在抗爆仿真过程中，迎爆面产生塑性

大变形和相对较小的破坏区域，负泊松比

芯层被大范围压缩、形变和破坏。由于负

泊松比压阻效应，受压后的星型负泊松比

结构向爆炸冲击波冲击中心收缩，局部密

度增大，整个防护结构尚未被爆炸冲击波

完全穿透。

图 20 展示了截面上负泊松比芯层受

水下爆炸载荷时产生大塑性变形、破坏的

典型细观过程。图 19 中星型夹芯结构迎

爆面破口与塑性应变区比值明显大于单层

板防护结构，由于破坏结构所需的能量相

比使结构产生塑性应所需的能量更高，因

此星型负泊松比夹芯结构相比单层板具有

更高的能量吸收效率。

3.3    等壁厚条件下星型负泊松比夹芯

结构水下抗爆仿真分析

为进一步探明星型胞元壁厚对水下抗爆性能的影响，对上述四种泊松比的 3 层、5 层防护结构模型

分别在胞元壁厚为 5、10、15 mm 时的抗爆过程进行数值仿真，计算结果如图 21 所示。
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ν

图 18    星型负泊松比夹芯结构水下抗爆数值

结果（ =−1.63）

ν
Fig. 18    Numerical result of star-shaped auxetic

sandwich structure ( =−1.63)
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图 19    夹芯防护结构迎爆面破口区域与塑性

区域比值

Fig. 19    Ratio of fracture region to
plastic region

X1

X3 X2

t=2.00 ms t=4.00 ms t=6.00 ms t=8.00 ms
 

ν

图 20    典型星型负泊松比夹芯防护结构抗爆过程仿真截面图

（3 层， =−1.63）

ν
Fig. 20    The anti-explosion performance of auxetic sandwich

defensive structure (3 layers,  =−1.63)
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根据图 21，胞元壁厚对星型夹芯防护结构的抗爆性能有显著的影响，整体上看厚度越大，星型夹芯

防护结构的抗爆性能越好。胞元泊松比为−1.00，胞元层数为 3 层时，胞元壁厚 5 mm 的夹芯结构被炸穿，

产生较大破口；胞元壁厚 15 mm 的夹芯结构则未被完全炸穿，背爆面基本保全完好。这是因为夹芯层厚

度越大，破坏芯层所需的能量越多，传递至背爆面的冲击波所携带的能量约少。

根据数值计算，等壁厚条件下，爆炸造成的星型负泊松比夹芯防护结构前后两侧面板破口尺寸与塑

性应变区域尺寸如图 22～23 所示。

由图 22～23 可知，星型夹芯防护结构前后面板塑性区域最大尺寸变化趋势与最大破口尺寸变化趋

势基本一致。对 3 层星型夹芯防护结构，随着泊松比从−0.63～−2.91 增大，背爆面的最大破口尺寸先减

小后增大，泊松比−1.63 与−1.00 时取得极小值。对 5 层胞元夹芯结构，胞元壁厚 10 mm 时背爆面破口随

泊松比的增大先减小后增大，在−1.63 处取得极小值；胞元壁厚 15 mm 时，泊松比对背爆面最大破口尺寸

(a) 5 mm (b) 10 mm (c) 15 mm

X1

X3

X2

X1

X3

X2

X1

X3

X2

ν图 21    等壁厚星型负泊松比超材料夹芯防护结构数值仿真结果 (3 层， =−1.00)

νFig. 21    Numerical result of auxetic cellular sandwich structure (3 larers,  =−1.00)
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图 22    等壁厚星型负泊松比夹芯结构前后面板破口最大尺寸

Fig. 22    Maximum fracture region size on front and rear plates of star-shaped sandwich defensive structure of equal cell thickness
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图 23    等壁厚星型负泊松比夹芯结构前后面板塑性区最大尺寸

Fig. 23    Maximum plastic region size on front and rear plates of Star-shaped Sandwich defensive structure of equal cell thickness
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影响不明显：均在 40 cm 上下波动。星型胞元壁厚的增大总体上会使背爆面破口尺寸减小，这是因为胞

元壁厚的增大使得毁坏夹芯层所需消耗的能量更多，导致传递至背爆面的冲击波得到了相应的缓解。

等壁厚条件下 5 层胞元结构虽然相比 3 层胞元结构有更大的相对密度，但同时胞元层数的增加也

增大了星型夹芯结构的整体刚度，造成芯层变形能力减弱，压阻效应受到影响。星型胞元层数为 3 层、

胞元壁厚 15 mm、泊松比−1.63 和−1.00 的星型负泊松比夹芯防护结构背爆面完整，没有受到破坏。

4    结　论

本文通过数值仿真研究了星型负泊松比超材料夹芯防护结构的胞元层数、泊松比以及胞元壁厚对

其抗爆抗冲击性能的影响，主要结论如下：（1） 星型负泊松比夹芯结构的抗冲击性能与传统防护结构类

似，均无法抵挡高速弹体冲击；这主要是由于弹体冲击速度过高，星型结构不能快速形变并传递弹体冲

击带来的能量，压阻效应无法体现；（2） 等质量前提下，合理设计的星型负泊松比夹芯防护结构抗爆性能

相比常规单层板防护结构更优；负泊松比材料的压阻效应在抗爆过程中得到展现，破口面积与塑性区域

面积的比值明显大于常规防护结构，芯层的能量吸收耗散效率更高；泊松比的变化对抗爆仿真计算结果

影响明显，层数 3 层、泊松比−1.63 的星型夹芯结构的能量吸收率高，背爆面破口尺寸最小；（3） 等壁厚前

提下，3 层星型负泊松比夹芯防护结构总体上相比 5 层防护结构抗爆性能更优；5 层胞元防护结构增大了

夹芯层的整体刚度，造成芯层变形能力减弱，压阻效应受到影响，对爆炸冲击能量的吸收相应减弱；

（4） 综合考虑星型负泊松比夹芯防护结构芯层的胞元层数、泊松比和壁厚，设计中建议使用 3 层、泊松

比−1.63 的星型胞元，在此基础上根据设计需求选取胞元壁厚；此类星型胞元在等质量、等壁厚前提下均

表现出较好的抗爆性能，且在等壁厚条件下相对密度相比相同泊松比的 5 层星型胞元更低，防护结构总

质量更轻，加工难度低，更适合实际工程应用。
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Anti-explosion and shock resistance performance of sandwich defensive structure
with star-shaped auxetic material core
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Abstract:  A sandwich defensive structure made up of the star-shaped auxetic cellular material is designed in
this  paper.  FE  models  are  developed  to  simulate  the  process  of  projectile  penetration  and  underwater
explosion.  Different  structure  parameters,  such  as  cell  thickness  and  Poisson’s  ratio  of  the  star-shaped
material,  are  applied  to  investigate  the  affections  of  the  auxetic  insert  layer  in  projectile  penetration  and
explosion. According to the numerical simulation results, the star-shaped auxetic sandwich structure does not
strong enough to defense missile attacks as it bringing higher residual velocity compared with the traditional
monolithic shield. Meanwhile, this auxetic structure tends to show better anti-explosive performance than the
traditional shield of equal mass. Structure parameters of the star-shaped material influence the anti-explosion
ability of sandwich structure in different complicated ways. As far as simulated cases, the sandwich structure
can  achieve  the  best  anti-explosion  performance  by  setting  the  value  −1.63  for  Poisson’s  ratio  of  auxetic
cellular and decreasing the layers of the cellular material.
Keywords:  auxetic; sandwich structure; broadside defense; penetration; underwater explosion; shock
resistance
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