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吸能包装模型结构的冲击响应* 
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摘要： 利用空气炮冲击实验对吸能包装结构的跌落过程进行模拟，进行了缩比模型的正撞和 30°斜撞

实验，针对模型实验进行了数值分析，获得了吸能包装结构模型在撞击过程中的应力分布和塑性变形，并将

计算情况与实验结果进行了分析。结果表明：在撞击中吸能包装结构主要通过缓冲木材的塑性变形及外钢

壳屈曲产生的塑性铰吸收能量，塑性变形主要集中于撞击端，而远离撞击端未见塑性变形；计算中木材本构

参数采用顺纹方向压缩应力应变曲线具有一定的有效性。
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各类产品，尤其是武器装备，从研制到使用通常会经历交通运输（空运、车载）和装卸过程，在此过程

中可能会遭遇意外事故、经历异常环境，为此需采用包装结构对产品进行有效保护，而包装结构对这些

极端情况的耐受性，将很大程度上决定产品的安全性和有效性[1-4]。

包装结构及其内容物经历的异常环境通常包含跌落、火烧、水浸、穿击等，这就要求抗事故包装结

构具有承载、耐高温、防火、隔热、抗冲击等功能。国外针对军用抗事故包装结构的研究始于 20 世纪

60 年代，并于 20 世纪 70 年代投入生产使用，王宝乾[5] 对之进行了分析总结。国内针对抗事故包装结构

也进行了相应的研究，如李明海等[6-7] 对火灾环境下包装结构的热响应进行了研究，建立了热模型以及相

应的计算方法；胡宇鹏等 [ 8 ] 研究了具有内热源的包装结构在不同压力下的传热特性；张鹏等 [ 9 ]

采用 ANSYS 软件对空空导弹包装箱在储运过程中的力学环境进行了有限元分析；李娜等[10] 探索了包装

结构跌落碰撞过程中屈服靶体与非屈服靶体速度关系等效的数学方法。

包装结构的冲击吸能能力是抗事故包装箱研究中的一个重要方面，学者们采用实验、数值模拟等手

段进行了各种研究。Michael 等[11] 给出了 1/4、1/8 比例模型以及全尺寸包装箱的冲击实验结果并进行了

有限元分析，鲍平鑫等[12] 利用 CATIA 建立三维模型，运用 ADAMS 对军用爆炸品包装箱铁路运输冲击

进行了仿真研究，葛任伟等[13] 基于能量转化的思想分析了抗事故包装箱跌落的典型情况，给出了端面跌

落和底面跌落时缓冲层厚度的计算公式。

∅

一般来说，对包装箱实物进行全尺寸实验是最可靠的方法，但原型实验不仅实验周期长，而且代价

高昂，甚至难以进行，因此在吸能包装结构的设计过程中，采用模型实验和数值模拟两种方法相互配合

是很有必要的。分析吸能包装结构的跌落，其本质即为包装结构与地面的碰撞过程，而这种碰撞过程可

以采用跌落以外的其他加载方式加以模拟。本文在    120 mm 空气炮上对包装结构跌落进行模型实验：

对包装结构进行简化和缩比，确定模型试件，将其作为空气炮的弹丸，利用空气炮进行发射，撞击钢靶产

生冲击碰撞，利用冲击响应过程模拟吸能包装结构跌落过程。在此基础上，根据模型实验工况开展相应

的数值模拟，求解包装结构模型在撞击过程中的应力分布和塑性变形情况，并与模型实验结果进行对比。
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1    实验模型

模型实验是一种周期短、成本低的实验方法，能抓住物理本质，为数值模拟提供验证用实验数据，提

高数值模拟置信度。模型实验的基本方法是根据相似性原理，模拟结构的几何形状、材料的物理力学特

征以及载荷的作用形式，通过室内实验来获得模型的力学规律，为预测原型的变形和破坏提供资料[14-16]。

针对抗事故包装箱的跌落冲击问题，周政等[17] 进行了详细的量纲分析，建立了相似准则，并通过数值模

拟证明了抗事故包装箱原型和模型的应力水平一致性。

模型实验时很难做到完全满足相似条件,实际应用中的模拟多是既使模拟能够进行,又不致引起较

大偏差的近似模拟方法。本文的试件根据空气炮口径进行缩比，并保证结构的最小厚度，并未严格按照

相似准则进行缩比；基于质量等效考虑，将被保护体采用一定质量的 45 钢圆柱替代；同时给予包装缓冲

结构一定安全系数，以确保模型试验结果能为原型结构冲击安全评估提供支撑。

∅

∅

缩比后的模型弹如图 1 所示，包括外钢壳、云杉木材和被保护体。外钢壳尺寸为    120 mm×130 mm，

厚度为 1 mm，材料为 20 钢；被保护体为    72 mm×78 mm 圆柱体，材料为 45 钢；外钢壳与被保护体之间填

充云杉木材，木材的顺纹方向（生长方向）指向被保护体，即被保护体上面和下面木垫层的木材纹路平行

于试件轴向，指向被保护体上下表面，被保护体周边的木材纹路则与试件直径方向相同，指向试件圆弧

表面。木材与筒体之间、木材与被保护体之间采用环氧树脂胶粘接，钢盖与钢筒之间采用焊接。图 2 为

模型弹实拍照片。

2    实验设备及设计

模型实验在 120 mm 口径的空气炮上进行，测试仪器包括测速仪、高速摄影机、压力传感器等。弹

丸速度由红外线测速仪测定，弹丸的撞击过程由高速摄影记录。对于撞击速度低于 50 m/s 的正撞实验，

在靶架和靶板之间加装压力传感器，以获取撞击过程中弹丸的受力情况；对于撞击速度高于 50 m/s 的正

撞，因为撞击力太大，超过压力传感器的量程，故取消传感器；斜撞实验极易造成传感器的破坏，因此也

未测量其受力情况。

实验设计撞击工况为正撞和 30°斜撞两种，斜撞通过调整撞击靶板的法向与炮管轴向的夹角来加以

实现。靶板材料为 Q235钢。

图 3 为正撞实验靶板安装图。图 3(a) 为低速正撞实验，压力传感器安装在靶板与靶架之间，靶板为

圆形靶板；网格板为高速摄影所用的背景，格线距离为 15 mm。图 3(b) 为高速正撞实验，靶板为方形钢
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图 1    基于包装结构缩比模型的弹丸

Fig. 1    Projectile based on scaled model of container

 

图 2    试验弹照片

Fig. 2    Photo of experimental projectiles

    第 39 卷 爆            炸            与            冲            击 第 10 期    

103103-2



板，靶厚 20 mm，通过螺栓直接安装在靶架上。

图 4 为 30°斜撞实验靶板安装图。靶厚 30 mm，通过筋板固定在靶架上，靶板法向从水平线（炮管轴

向）向下偏转 30°。

3    实验结果

模型实验对正撞和斜撞分别进行了三种速

度的实验，其参数如表 1所示。

3.1    正撞

正撞实验的撞击过程如图 5 所示,可以看出

弹体在飞行和碰靶姿态稳定，能保证弹轴与靶面

法线平行一致。图 5 中高速摄影的拍摄频率为

5 000 s−1，为展示完整过程，图中摘取的图像并非

时间上等间隔的。

图 6 为实验后的试件形貌。可看到其变形的共同特点是撞击端发生局部屈曲，其中 1 号试件的直

径在距尾端（即图中的底端）120 mm的范围内均未发生变化，仅在撞击端略有鼓出，其最大直径为 121.8 mm；

2 号试件的屈曲程度大于 1 号试件，其直径在距尾端 116 mm 的范围内未发生变化，在撞击端则鼓出形成

皱折，其最大直径为 125 mm；3 号试件撞击速度进一步提高，实验后撞击端端盖完全脱落飞出，且后端盖

整体向内凹，其直径在距尾端 110 mm 的范围内未发生变化，再往撞击端则略微鼓出，在距尾端 115 mm
的地方则迅速膨出，形成皱折，其最大直径为 128 mm。也即，随着撞击速度的提高，局部屈曲的影响范

围逐步提高，表现在试件直径的变化范围沿轴向从 10 mm逐步提高到 14 mm、20 mm。
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(a) Low velocity impact experiment (b) High velocity impact experiment

图 3    正撞实验靶板安装图

Fig. 3    Targets in normal impact experiments

30° target

 

图 4    30°斜撞实验靶板安装图

Fig. 4    Target in oblique impact experiments

表 1    弹丸撞击速度

Table 1    Impact velocity of projectile

撞击方向 弹号 质量/g 气压/MPa 弹速/(m∙s−1)

正撞

1# 3 405 0.20 30.4

2# 3 415 0.30 44.5

3# 3 450 0.55 68.0*

30°斜撞

4# 3 370 0.20 30.3

5# 3 410 0.30 44.1

6# 3 420 0.55 63.4

　注：*测速系统未采到数据，此为根据高速摄影估算。
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靶板后压力传感器所测得的载荷时间曲线

（2 号弹）如图 7 所示，撞击过程持续时间约为

0.7 ms，其峰值载荷为 576 kN，撞击过程平均载

荷为 294 kN。

图 8 为试验后解剖的弹体内部结构变形与

撞击端木垫层形貌图。图中显示，撞击远端木垫

层和周边保护层没有明显的变形，而撞击端木垫

层已可见贯穿性裂纹，周边部分材料已与主体分

离，且中部材料已产生较大压缩，周边形成压塞

环。三个试件的压塞环高度分别为 2.0、4.2、8.7 mm。

而被保护体未产生变形。

 

Projectile

Target
0 ms 1.4 ms 2.8 ms 4.6 ms 11 ms

图 5    试件正撞过程高速摄影照片

Fig. 5    Process of normal impact

 

(a) 1#, 30.4 m/s (b) 2#, 44.5 m/s (c) 3#, 68.0 m/s

图 6    正撞实验后模型弹形貌

Fig. 6    Recovery projectiles after normal impact experiment
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图 7    2#弹正撞实验撞击力历程

Fig. 7    Impact force history in normal impact experiment
(projectile 2#)

 

(a)  1#, 30.4  m/s (b)  2#, 44.5 m/s

(c)  3#, 68.0 m/s

图 8    正撞实验后弹体内部结构

Fig. 8    Internal structure of recovery projectiles of normal impact experiment
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3.2    30°斜撞

30°斜撞实验的撞击过程如图 9 所示，弹体撞击端上部与靶体发生直接碰撞，反弹回落于靶面下侧。

图 9中高速摄影的拍摄频率为 5 000 s−1，为展示完整过程，图中摘取的图像并非时间上等间隔的。

图 10 为实验后的试件形貌。可见：撞击端形成撞击斜面，产生压缩变形，且斜面面积和压缩变形量

随着撞击速度的增大而增大；斜面的圆弧部分产生皱折，试件总高度略有增加；其他部分变形不明显。

撞击速度达到 63.4 m/s 时，斜面上出现一个向前突出的月牙面，如图 10(d) 中箭头处所示，月牙面的平台

角度垂直于试件轴线，应为内部被保护体向前冲击形成，经检查，靶面也形成了相应的凹坑；撞击端向前

凸出，撞击端盖部分焊接边沿已经崩裂。三种撞击速度下，弹体外径没有发生明显变化的轴向长度分别

为 99、97和 84 mm，即距离撞击端超过46 mm的弹体外壳不会产生塑性变形。

解剖后观察弹内形貌如图 11 所示，可以发

现整个撞击端已经发生较大变形，在撞击端木垫

层处形成了空腔，木垫层压缩成楔形，楔尖部分

已被压塌，且楔体已产生部分崩裂。当撞击速度

为 30.3 和 44.1 m/s 时，被保护体未发生变形。当

撞击速度达到 63.4 m/s 时，楔尖厚度不到 5 mm，

不仅楔尖部分已被压塌，而且环形保护层的前端

也大部分被压塌。更严重的是，被保护体撞击角

也发生了明显变形，形成撞击斜面，前端直径变大，最大直径达到 73.6 mm。

4    数值模拟

∅

采用 ABAQUS/Explicit有限元分析软件对模型实验情况进行了数值模拟，计算吸能包装结构模型在

不同速度、姿态下撞击靶体的动态响应，给出了吸能包装结构模型各部件等效塑性应变分布。计算中靶

体模型为    1 000 mm×20 mm 钢板，材料为 Q235。依据正撞击和 30°斜撞击实验条件和相应的结构尺寸

建立有限元模型，两种角度撞击有限元模型见图 12和图 13。
在有限元模型中木材与外钢壳、被保护体间考虑为接触，将外钢壳作为整体建立模型，忽略结构中

的焊接影响。计算中采取的材料参数如表 2 所示，其中： ρ为密度，E 为弹性模量，ν为泊松比，σs 为屈服

强度，Ep 为塑性模量，失效应变为等效塑性应变，通过实验测试和数值计算对比修正获取，主要描述塑性

 

(a) 4#, 30.3 m/s (b) 5#, 44.1 m/s (c) 6#, 63.4 m/s (d) 6#, crescent

图 10    斜撞实验后弹体形貌

Fig. 10    Recovery projectiles after oblique impact experiment

(a) Complete (b) Wood cushion (c) Protected

 

图 11    斜撞实验后弹体解剖照片（63.4 m/s）

Fig. 11    Internal structure of recovery projectiles after oblique
impact at the velocity of 63.4 m/s

 

Projectile

Target
0 ms 5.8 ms 8.4 ms 11.4 ms 14.2 ms

图 9    试件斜撞过程高速摄影照片

Fig. 9    Process of oblique impact
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大变形情况对相关材料单元失效行为，45 钢在参考应变率（1 s−1）下屈服强度参数 A 取为 507 MPa、硬化

模量 B 为 320 MPa、应变硬化指数 n 取为 0.32、应变率相关系数 C 为 0.064，失效应变参数 D1 取为 0.24、
D2 取为 0.72、D3 取为 1.62。由于模型中云杉材料顺纹方向垂直于被保护体，实验中木材主要受力方向

也垂直于被保护体，因此计算中云杉材料参数采用实验测试得到的顺纹方向压缩曲线[18]。

数值模拟中，为了校核数值模拟参数设置

的有效性，结合图 7 测试撞击力曲线，针对相同

工况进行数值模拟给出了相应的冲击力曲线，见

图 14 所示。可以看出由于撞击过程涉及包装结

构材料大变形破坏，导致冲击过程中撞击力曲线

振荡略有些差异，但撞击力脉宽和峰值基本一

致，可以看出数值模拟结果具有较高可信度。

图 15 为对正撞击（68.0 m/s）过程进行数值

模拟得到的试件变形与实验结果的对比图，可以

看出由于模型试验结构端盖焊接强度较弱，导致

端盖脱落，但从总体变形情况两者符合较好，从

计算得到的等效塑性应变分布可以看出撞击端

在高压力作用下产生环向膨胀，造成撞击端面圆周产生较大应变，在正撞击情况下属于结构的薄弱部

位。实验后得到撞击端屈曲后的最大直径为128 mm，试件总高度为 125 mm，计算结果撞击端屈曲后的

最大直径为 132 mm，试件总高度为 124 mm，计算与实验结果吻合较好。

 

图 12    正撞整体模型网格图

Fig. 12    FEA meshes for normal impact

 

图 13    30°斜撞整体模型网格图

Fig. 13    FEA meshes for oblique impact
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图 14    2#弹撞击力试验测试与数值模拟比较

Fig. 14    Impact force comparison between experiment and
numerical simulation (projectile 2#)
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图 15    整体变形计算与实验结果对比图（68.0 m/s，正撞）

Fig. 15    Comparison of global deformation between simulation and experiment of projectile (68.0 m/s, normal impact)

表 2    弹靶材料力学性能参数

Table 2    Material properties of projectiles and targets

材料名称 ρ/(kg∙m−3) E/GPa ν σs/MPa EP/MPa 失效应变

45钢 7 810 212 0.3 Johnson-Cook模型

云杉 413 11.33 0.1 采用实验测试顺纹方向压缩曲线

Q235 7 800 210 0.3 235 2 100 0.8

20钢 7 850 211 0.286 245 2 110 0.4
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对斜撞（63.4 m/s）过程进行模拟，所得的试件变形情况与实验对比如图 16（图中实验照片里的木垫

层已取出示于图 17 中），可以看出与实验破坏相对应位置产生的塑性变形较大。撞击端木垫层变形情

况的对比见图 17，木垫层在斜撞击作用下发生大变形，变成楔形状，实验后所得楔尖厚度不到 5 mm，楔

尾厚度为 24.6 mm，计算结果楔尖厚度为 4.9 mm，楔尾最厚处为 24.5 mm，计算与实验结果吻合较好。

5    结论与讨论

本文利用空气炮对吸能包装结构的跌落过程进行模拟，进行了缩比模型的正撞和 30°斜撞实验，获

得了对模型碰撞的直观认识，针对模型实验进行了数值分析，获得了吸能包装结构模型在撞击过程中的

应力分布和塑性变形，并将计算情况与实验结果进行了分析，结果表明：

(1) 在撞击中吸能包装结构主要通过缓冲木材的塑性变形及外钢壳屈曲产生的塑性铰吸收能量，其

塑性变形主要集中于撞击端，发生塑性变形的最大轴向范围在正撞时为 20 mm，斜撞时为 46 mm，而远离

撞击端未见塑性变形；正撞时，撞击端发生局部屈曲，撞击端木垫层形成压塞环，但被保护体在三种速度

下均未发生变形；斜撞时，撞击端形成撞击斜面，撞击端木垫层压缩成楔形，结构变形及破坏程度随撞击

速度提高而增大，当撞击速度为 30.3 和 44.1 m/s 时，被保护体未发生变形，当撞击速度达到 63.4 m/s 时，

被保护体也形成了明显撞击斜面；

(2) 数值模拟中，木材本构参数采用实验测试获得的顺纹方向压缩应力应变曲线，模拟结果与实验

结果吻合较好，说明当木材放置方式为顺纹方向垂直于被保护体面时，木材本构参数采用顺纹方向压缩

应力应变曲线具有一定的有效性。

在本文中，木材顺纹方向垂直于被保护体面，而木材具有正交各向异性，将之作为缓冲材料使用时，

需针对被保护体所能承受的应力、应变峰值要求，研究不同的木材放置方向对吸能性能的影响，以达到

更好的缓冲保护效果。
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Impact response of scaled models of an energy-absorbing container
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Abstract:  The drop process of an energy-absorbing container was simulated by air gun impact test, and the
forward and 30° oblique impact experiments of the scale model were carried out. The numerical analysis for
the model experiments was conducted to obtain the stress distribution and plastic deformation of the energy-
absorbing  container  model  in  the  impact  process.  And  then  the  calculation  and  experimental  results  were
compared.  The  results  show  that  the  energy-absorbing  container  absorbs  energy  mainly  by  the  plastic
deformation  of  cushion  wood  and  the  plastic  hinges  produced  by  the  buckling  of  outer  steel  shell  during
impact,  and  its  plastic  deformation  mainly  concentrates  at  the  impact  end,  while  no  plastic  deformation  is
found  far  away  from  the  impact  end.  In  simulations,  the  compressive  stress-strain  curve  of  the  wood  in
texture direction can be used to simulate the drop impact process of energy-absorbing container.
Keywords:  energy-absorbing container; impact; model experiment; oblique impact
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