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聚氨酯泡沫铝复合结构抗爆吸能试验
及数值模拟分析* 

张    勇
（江苏建筑职业技术学院建筑建造学院，江苏 徐州 221116）

摘要： 通过对聚氨酯泡沫铝和混凝土组成的复合结构进行接触爆炸试验，探讨了聚氨酯泡沫铝的吸能性能，并进

行数值模拟分析。结果显示：聚氨酯泡沫铝的吸能性能明显优于泡沫铝，吸能层厚度对吸能效果影响很大，多层结构

的聚氨酯泡沫铝吸能性能对比厚度一致的单层吸能层结构没有明显的改善；在保证了比较合理的吸能层厚度后，防护

结构的每一层材料层存在着一个最佳的厚度组合来保证复合层优良的抗爆性能。
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Testingand numerical simulation of the antiknock energy absorption of
polyurethane foam aluminum composite structure

ZHANG Yong
(School of Architecture Construction, Jiangsu Vocational Institute of Architecture Technology, Xuzhou 221116, Jiangsu)

Abstract:  Based on the contact explosion experiments, the absorption performance of the polyurethane foam aluminum and

concrete  composite  structure  was  analyzed,  and  the  relevant  numerical  simulation  was  analyzed  and  compared.  First,

polyurethane  foam aluminum composite  material  was  made  through  the  pressurized  equipment  homemade.  The  hole  of  the

aluminum  foam  was  filled  with  polyurethane  foam  through  pressure.  Then  the  polyurethane  foam  aluminum  composite

material  plates  and concrete  plates  were  fixed on the  explosion experiment  apparatus  with  high sensitivity  of  strain  sensors,

acceleration sensors and displacement sensors under the structure or  surface.  The experiments measured 5 groups of  contact

explosion  experiment  data  under  different  structure  combinations.  Based  on  the  change  variables  to  the  experiments,  the

calculation of numerical simulation experiments were supplemented to make up for other explosion experiments not involved

due to lack of experiment conditions. The smooth particle hydrodynamic method (SPH) was used in the numerical simulation

to  avoid  using  Lagrange  algorithm  in  explosion  shock  damage  under  the  large  deformation  problem  of  mesh  distortion

problem. This method can more accurately reflect the explosion impact damage effect. Three kinds of calculation models were

used to the numerical simulation. The main research was that the whole antiknock and absorption performance was changed

with energy absorption layer thickness change and the number of the structure layer change of the composite structure. Results

through explosion experiments  and numerical  analysis  show that  absorption performance of  polyurethane foam aluminum is

superior to that of aluminum foam, energy absorption layer thickness has a great influence on energy absorption effect, and the

absorption performance of multilayer structure of polyurethane foam aluminum has no obvious improvement contrasting with

the  absorption performance of  single  layer  structure  with  the  same thickness.  The multilayer  structure  of  polyurethane foam

aluminum also increases the difficulty of construction. Under certain conditions, with the reasonable energy absorption layer
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thickness  of  the  protective  structure  there  is  one  best  combination  to  ensure  that  the  compound  layer  thickness  of  excellent

antiknock  performance.  Finally  draw  the  conclusions:  the  explosion  shock  wave  energy  absorption  performance  can  be

improved  about  25%  by  polyurethane  foam  aluminum  than  by  aluminum  foam.  The  thickness  of  the  polyurethane  foam

aluminum  significantly  affects  on  the  energy  absorption  antiknock  performance.  The  energy  absorption  performance  can

improve 50% with increasing the 100% thickness of polyurethane foam aluminum. Effect of changing the antiknock structural

energy absorption layers combination is not obvious.

Keywords:  polyurethane foam aluminum; sandwich structure; antiknock test; energy absorption performance; smooth particle

hydrodynamics
 

近年来，使用新型吸能层设计夹层式结构成为新的研究方向和发展趋势，泡沫金属作为吸能材料已

经广为使用。不少学者对泡沫铝的抗爆性能进行了研究。Shen 等[1] 采用爆炸试验对面板材料为铝、芯

层材料为泡沫铝的曲率夹芯板施加爆炸荷载来研究其动态响应，发现曲率夹芯板比等重量的实体板和

夹芯平板能吸收更多的能量来缓解爆炸冲击，进一步说明了泡沫铝材料在抗爆炸冲击方面的优良性

能。Merrett等[2] 对泡沫铝进行爆炸试验，研究受到冲击波压缩时的波阵面效应。Yun等[3] 分析泡沫铝材

料在钢板夹层中的吸能缓冲作用，发现运用泡沫铝的牺牲层来加强混凝土墙可以显著地减少爆破压力

的影响。

聚氨酯是一种比重小、价格低、易加工的发泡材料，由于其吸能减震的优良性能，已广泛应用于易

损物品的缓冲包装、防护层的构建及相关结构的内部填充以及国防工程中[4-6]。 Usta 等[7] 对聚氨酯泡沫

复合夹芯板的低速抗冲击性能进行了研究，Yüksel等[8] 对聚氨酯泡沫芯波纹夹芯板面内刚度和强度进行

试验研究。

以上研究成果对泡沫铝和聚氨酯的吸能效果进行了试验验证，但仅仅是对泡沫铝进行单独的抗爆

性能的研究还不够[9]，后来人们发现泡沫铝和聚氨酯复合结构会大大改良泡沫铝的缓冲吸能能力：张伟

等[10] 对泡沫铝-聚氨酯复合材料的静力学性能进行了分析；谢卫红等[11-12] 和张勇等[13] 对聚氨酯泡沫铝复

合材料动力学性能进行了相关冲击试验研究；Yu 等[14] 对单胞铝蜂窝填充聚氨酯试件在压缩作用下的变

形模式和力-位移曲线进行了实验和数值模拟。但文献 [10-14] 也只是从静、动态力学性能方面进行了

试验。

针对聚氨酯泡沫铝的抗爆试验还未见过。本文将开孔泡沫铝板中填充聚氨酯泡沫，制作聚氨酯泡

沫铝新型复合材料，增加泡沫铝的吸能效果，并将其作为新型吸能夹层材料使用，研究其作为吸能夹层

在混凝土板复合结构上的抗爆吸能效果，用实爆效果分析聚氨酯泡沫铝的抗爆性能，并在验证相关试验

的可靠性的基础上进行数值模拟计算和分析，以期对这种新型复合材料在今后的工程应用上提供更加

可靠的试验支撑。 

1    试验设计

本文采用 C60混凝土与夹层材料的复合结构进行爆炸试验。混凝土尺寸分为 500 mm×500 mm×100 mm
和 500 mm×500 mm×220 mm 两种。在首层混凝土上面加盖 100 mm 厚的覆土层，覆土层表面受到 0.5 kg
的 TNT 炸药接触爆炸。选用了泡沫铝板和聚氨酯泡沫铝板作为夹层材料。采用不同的夹层材料厚度和

组合方式作为变量，一共设计了 5组试验来研究聚氨酯泡沫铝的抗爆性能。 

1.1    试件的制备

（1）聚氨酯泡沫铝的制备

聚氨酯泡沫铝采用聚氨酯的黑料（甲苯二异氰酸酯：PM200）、白料（聚醚三元醇：N303，羟值为

470 mg KOH/g）以及泡沫铝混合发泡制备。泡沫铝采用上海众汇泡沫铝材有限公司制作的开孔泡沫铝，

参数见表 1。
先将黑料按一定量加入泡沫铝板中，使其均匀地分布于泡沫铝板上，待其渗透后，再将白料按照质
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量比为 1∶1加入，让其和黑料混合反应发泡，通过自制的发生容器加压将产生的聚氨酯泡沫填充到泡沫

铝板的空隙中。经过发泡而成的聚氨酯泡沫成白色状，填充于泡沫铝的空隙中，如图 1所示。

经过称重，聚氨酯泡沫铝板的重量较泡沫

铝板的重量有较大增加，添加聚氨酯后的泡沫铝

板增重 73.79%～89.29%，聚氨酯增加效果比较

显著，这也对之后的抗爆吸能试验提供了较理想

的聚氨酯泡沫铝复合材料。

（2）混凝土的制备

混凝土配合比参照相关的标准和满足实际

需求的情况下，如表 2所示。

P.O 52.5 普通硅酸盐水泥：石子满足最大粒

径 20 mm 连续级配要求；硅粉为上海天恺硅粉

材料有限公司生产的微硅粉；粉煤灰为Ⅱ级粉煤

灰；高效减水剂为聚羧酸系高性能减水剂。

本次试验的混凝土板采用人工拌和的方

式，将原材料按照相关的配合比配制，按照标准

规程拌和混凝土，将其浇入到模具中，浇筑完成

后进行充分振捣，最后将制作好的混凝土试件在

合适的环境条件下养护 28 d后，再进行爆炸试验。 

1.2    试验组的设计

试验采用聚氨酯泡沫铝作吸能夹层的混凝土复合板结构，研究 TNT 炸药在装药量为 0.5 kg 的爆炸

荷载作用下的破坏情况。设计 5种不同的组合方式如表 3所示。

试验设计的 5 组工况涉及了夹层材料种类、厚度和组合方式三个参数，通过爆炸后的试验现象和数

据来分析聚氨酯泡沫铝的抗爆性能。工况 2 和 3 主要对比聚氨酯泡沫铝和泡沫铝抗爆性能的优劣，工

况 4 和 5 主要研究夹层材料厚度和组合方式对结构的抗爆性能的影响。工况 1 作为对照试验，研究单层

混凝土结构和复合层结构抗爆性能的差异。 

表 1    泡沫铝板材的性能参数表

Table 1    Performance of aluminum foam plank parameter

孔径 孔隙率 通孔率 体积质量 抗压强度 抗弯强度 抗拉强度

1.66 mm 68～78% 90～95% 0.60～0.85 g/cm3 8.61 MPa 8.06 MPa 3.41 MPa

 

图 1    聚氨酯泡沫铝板（左）和泡沫铝板（右）

对比（尺寸：1 m×1 m）

Fig. 1    Polyurethane foam aluminum (left) and aluminum plates
(right) (size: 1 m×1 m)

表 2    混凝土的配合比（kg/m3）

Table 2    Mixture ratio of concrete (kg/m3)

水 水泥 硅粉 粉煤灰 砂 石子 减水剂

150 370 50 80 595 1 155 9

表 3    试验组设计

Table 3    Design of the test

工况 组合方式

1 覆土层（100 mm）/混凝土层（220 mm）

2 覆土层（100 mm）/混凝土层（100 mm）/泡沫铝层（20 mm）/混凝土层（100 mm）

3 覆土层（100 mm）/混凝土层（100 mm）/聚氨酯泡沫铝层（20 mm）/混凝土层（100 mm）

4 覆土层（100 mm）/混凝土层（100 mm）/聚氨酯泡沫铝层（40 mm）/混凝土层（100 mm）

5
覆土层（100 mm）/混凝土层（66 mm）/聚氨酯泡沫铝层（20 mm）/混凝土层（66 mm）/

聚氨酯泡沫铝层（20 mm）/混凝土层（66 mm）
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2    野外爆炸试验

试验定制了一个高 1 m 的钢支架，其顶部按照混凝土试件的尺寸制作，保证试验组的底部悬空。选

择开阔的地带安放钢支架，在支架旁就近的位置进行混凝土板和夹层测点的布置工作，在钢支架上布设

测点电路转接器，测点布置完成后，将混凝土板和夹层板叠合在一起固定在支架上，并在顶层混凝土上

层进行覆土，如图 2所示。

由于爆炸冲击波的冲击范围较大，将靠近爆炸中心位置的数据传输线穿入钢管中，防止爆炸冲击破

坏数据线，同时在距离爆炸位置 20 m 的掩体里设置数据采集系统，从掩体内接线连接测点，防止爆炸冲

击波对数据采集系统造成影响，如图 3 所示。本次实验采用的是以 NI 9 215 数据采集模块为核心的数据

采集系统（采集系统还包括 YE5853B 型电荷放大器，MSO 3 014 示波仪，CS 动态电阻应变仪）。数据通

过 USB 接口传入计算机，通过自行改良设计的火箭炮动力学参数测量系统进行收集和整理，根据试验方

案设置 5组试验，如图 4所示。

试验组设置完毕后，调整好数据采集系统，确认各个测点数据情况显示正常后，疏散周围人员，将

0.5 kg药量的 TNT炸药置于覆土层上起爆炸药。

本次试验通过在试验组的合理位置布设测点来记录爆炸破坏的相关参数，包括压力、位移、加速

度、应变。各个位置的测点采用的传感器主要有压力传感器、应变片和位移传感器。各类型测点均布置

在装药正下方，其中压力和加速度测点布置在每层介质的下表面，在结构下表面布置一个位移测点，其

余位置不布置位移和速度测点，位移和速度通过加速度积分得到。 

3    试验结果及分析
 

3.1    试验现象分析

工况 1 中，混凝土板上部出现从中心向外延伸的凹陷，中心深度为 1～2 cm，直径约为 30 cm；混凝土

侧面出现从上表面一直延伸到底部的裂缝；混凝土底部发生坍落，形成直径为 10～15 cm的坑洞。

工况 2 和 3 分别采用了泡沫铝和聚氨酯泡沫铝作为吸能夹层进行对比。两组混凝土板底部与工况

 

图 2    试验组的安放

Fig. 2    Test site layout

 

图 3    数据采集系统

Fig. 3    Data acquisition system
 

Case 1 Case 2&3 Case 4 Case 5

图 4    现场 5组试验布置

Fig. 4    Five groups experimental setups
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1 相比保持着较好的完整性。工况 2 中底部混凝土的破坏比工况 3 中更严重，这表明在同样爆炸荷载的

情况下，聚氨酯泡沫铝作为夹层比泡沫铝作为夹层对底部结构有着更好的保护能力。工况 2和 3的夹层

材料受到爆炸冲击作用发生大面积的挤压变形。泡沫铝板沿着凹陷的位置出现大量的裂缝，聚氨酯泡

沫铝板的孔隙被聚氨酯泡沫填满，使得材料板具有一定的弹性，因此其挤压变形要小于泡沫铝板，如图 5
所示。

工况 4 的复合板中，改变了中间夹层材料的厚度，从爆炸破坏的现象来看，上部混凝土板没有完全

碎裂，下部混凝土底板的背部出现少量的细微裂缝，整体混凝土的完整性优于工况 3。因此，聚氨酯泡沫

铝吸能层的厚度是混凝土复合板的抗爆性能的重要影响因素。工况 5 在材料分层上作出了相应的调

整，将 40 mm 的夹层材料分作两层，从试验结果可以看出，将同样厚度的单层聚氨酯泡沫铝分为两层放

入混凝土的组合方式对结构抗爆性能没有明显提高，而且还增加了施工难度（见图 6）。 

3.2    压力和应变的测试结果分析

从图 7 的底部压力测试可以看出，工况 4 采用的加厚的聚氨酯泡沫铝对冲击波压力的衰减效果最

好，其次是工况 3 采用的聚氨酯泡沫铝材料夹层，工况 2 采用的泡沫铝夹层的衰减效果最差。聚氨酯泡

 

图 5    聚氨酯泡沫铝夹层（左）和泡沫铝夹层（右）受破坏情况对比

Fig. 5    Differences in the damage between the polyurethane foam aluminum sandwich (left) and aluminum foam sandwich (right)

 

(a) Case 4, entirely

(c) Case 4, back of the bottom plate

(b) Case 5, entirely

(d) Case 5, back of the bottom plate

图 6    两种工况受破坏情况

Fig. 6    Damage in two cases
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沫铝对比泡沫铝，压力衰减性能可以提高 25% 左右，而工况 4 的聚氨酯泡沫铝增加厚度，比工况 3 的夹

层吸能性能又提升了 50%左右，所以夹层厚度的增加对于吸能性能的提升非常重要。 

3.3    位移的测试结果分析

在最后的一层混凝土板的底部设置位移测点，可以测得最后一层混凝土板受冲击波破坏后发生的

相应变形而产生的位移，如图 8 所示。可以看出：3 组工况底部混凝土位移随着时间变化，位移均呈现逐

渐增长的趋势；其中工况 2 位移增长最快，这证明聚氨酯泡沫铝夹层对整体防护结构的抗爆性能的提升

要优于泡沫铝；对比工况 3、4 发现，聚氨酯泡沫铝夹层的厚度增加 1 倍，防护结构的底部位移减小大约

30%～40%。 

4    数值模拟
 

4.1    复合板各层结构模型的建立

计算采用 cm-g-µs 单位制，复合板各层在炸药的巨大冲击波作用下的破坏情况采用光滑质点流体动

力学（smooth particle hydrodynamics, SPH）来模拟，避免了采用拉格朗日算法时在爆炸冲击破坏的大变形

问题下的网格畸变问题，可以比较精确地反映爆炸冲击破坏的效应。同时，SPH 方法能够方便准确处理

不同介质的交界面问题，适用于计算试验的复合材料层板在爆炸冲击作用下的破坏情况。

根据所做的五组试验，模拟对应的工况的情况。先采用和试验组一样的模型，验证数值模拟试验的

可靠性。模型由炸药、土壤、混凝土、泡沫铝和聚氨酯泡沫铝组成，尺寸和试验组一致，如图 9所示。
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图 7    底部测点压力-时间曲线

Fig. 7    Pressure force-time curves at the bottom point
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图 8    底部测点位移曲线图

Fig. 8    Displacement curves at the bottom point in three different cases
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数值模拟采用的相关材料模型为：炸药采用软件提供的*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN 模型，选

用*EOS_JWL状态方程来模拟炸药爆轰过程中压力-体积的关系；土壤采用模型*MAT_SOIL_AND_FOAM；

混凝土采用*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE模型；泡沫铝采用*MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_
CONCRET 蜂窝结构模型，泡沫铝密度为 650 kg/m3，泊松比为 0.29；聚氨酯采用*MAT_CRUSHABLE_
FOAM 模型[15]；聚氨酯泡沫铝采用*MAT_CRUSCHABLE_FOAM 模型，密度为 860 kg/m3，泊松比为 0.29，
其余相关参数参照系统内提供的数值。

应力-应变的控制曲线数据采用现场试验得到的结果，其余相关的参数由系统内相关模型提供。

图 10 给出了爆炸应力波在复合防护结构中的传播过程，可以看出：在冲击波通过聚氨酯泡沫铝后，

应力值衰减非常明显，这主要是由于聚氨酯泡沫铝吸收了大量能量，衰减了爆炸冲击波；冲击波穿过夹

层材料后到达底层混凝土，在底端固定位置处应力不断增加；应力波在上下层混凝土板中来回反射，应

力波一直在不断变化。 

4.2    数据一致性验证

对工况 3～5 分别取底部混凝土上表面的压力试验值和模拟值曲线进行验证，如图 11 所示。从图

中可以看出，数值模拟曲线的峰值和试验数据有一定差距，但是整体走势是大致相同的。由于数值模拟
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图 9    建立试验模型

Fig. 9    Test model establishment
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图 10    模型 3的爆炸应力波传播图

Fig. 10    Blast stress wave spread of model 3
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设定参数和环境都是在理想状态下的，相对于试验数据而言，数值模拟曲线都比较平缓，波动不大。试

验受到的影响因素较多，比如每组装药密度可能有差别，以及试验时爆炸震动导致每层材料板位置移动

等等，因此试验数据相关的波动可能较大。从对比结果来看，试验和模拟的破坏现象基本一致，同时数

据误差也符合相关要求，从而证明了试验和模拟的结果在一定程度上是相符合的。 

4.3    不同材料层厚度的数值模拟分析

因为实爆试验的条件要求比较高，成本也相应较高，要想将各种影响因素下的对照试验都做到耗费

太大，因此可以利用数值模拟完善试验组，得出相应的预想结论。考虑不同材料层的厚度改变对复合结

构抗爆性能的影响，设置了三个对照模型组，分别为工况 6～8，模型参数见表 4。

构建起来的工况 6～8 主要研究各层材料不同组合厚度的影响情况，其 0.9 ms 时和工况 4 的破坏效

果图如图 12所示。

从图 12可以看出，在 0.9 ms时工况 6的下层混凝土出现比工况 4更宽的剪切裂缝，且工况 6上层混
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图 11    底部混凝土测点压力的试验和模拟结果验证

Fig. 11    Stress test and simulation contrast of the concrete points at the bottom

表 4    改变材料层厚度的试验模型

Table 4    Change material thickness of the test model

工况 组合方式

6 覆土层（100 mm）/混凝土层（120 mm）/聚氨酯泡沫铝层（20 mm）/混凝土层（100 mm）

7 覆土层（100 mm）/混凝土层（110 mm）/聚氨酯泡沫铝层（30 mm）/混凝土层（100 mm）

8 覆土层（100 mm）/混凝土层（100 mm）/聚氨酯泡沫铝层（30 mm）/混凝土层（110 mm）
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凝土出现大量的裂缝，混凝土发生层裂破坏。可以分析得出由于工况 6 加厚的是混凝土层，混凝土层不

具备吸收冲击波的能力，工况 6 采用的 20 mm 厚的聚氨酯泡沫铝吸收的能量较少，冲击波通过入射和在

不同介质分界面的反射对上下混凝土层造成了较大的破坏，因此，在 20 mm 厚的聚氨酯泡沫铝吸能层的

基础上加厚混凝土，得到的防护效果不够理想。

工况 7 的上层混凝土产生的裂缝比工况 4 的大，破坏较为严重，但是观察到底层混凝土的破坏和工

况 4 的相当，整体的防护效果和工况 4 的相差不大，说明 30 mm 厚的聚氨酯泡沫铝吸能层已经能够达到

在模拟的爆炸当量下的抗爆性能要求。上层混凝土的破坏较工况 4 严重主要是由于 30 mm 的吸能层吸

收的能量不如工况 4 采用的 40 mm 吸能层，冲击波在不同的介质面上发生的反射现象比较明显，反射冲

击波对上层混凝土造成的破坏较为严重，和工况 6的情况类似。

工况 8 在 30 mm 吸能层的基础上加厚底部混凝土，获得了较好的抗爆效果。在 0.9 ms 时，工况 8 的

上层混凝土同样发生了较为严重的破坏，但是底部混凝土保持了很好的完整性。底部混凝土层沿着约

束边开始发生剪切破坏，剪切裂缝比工况 4的更小，混凝土中段发生小部分的脱落。总体来说，工况 8的

复合防护结构形式的抗爆性能要优于工况 4。
取模型的底部混凝土的上表面压力和底部速度时程曲线，对比分析相关的破坏情况。对于工况

4～7，由于它们底部的混凝土厚度相同，比较分析其压力曲线，如图 13 所示。对于工况 4 和 8，截取底部

的速度时程曲线进行分析，如图 14所示。

从图 13 中看出工况 6 的底部应力峰值大于工况 4 和 7，说明加厚上层的混凝土并没有有效减缓冲

击波对底部混凝土的冲击破坏；而工况 4 和 7 的曲线应力峰值相当，表明 30 mm 厚的聚氨酯泡沫铝吸能

层能够满足防护结构的要求。从图 14 的速度对比曲线可以看出，工况 8 的底部混凝土后期变形速度比

工况 4大约减少 60%左右，表现出了该种构型抗爆炸冲击的优良性能。
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图 12    不同工况 0.9 ms时的破坏对比

Fig. 12    Destruction contrast in different cases at 0.9 ms
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图 13    工况 4、6、7底部混凝土节点应力对比

Fig. 13    Stress contrast of case 4, 6 & 7 nodes
of the concrete at the bottom
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图 14    工况 4、8底部混凝土节点速度对比

Fig. 14    Velocity contrast of model 4 & 8 node
of the concrete at the bottom
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综合上述的相关现象可以看出，吸能层的厚度是复合结构整体抗爆性能的重要影响因素，一个合适

的吸能厚度对于防护结构的抗爆性能非常重要。从工况 6、7、8 的上层混凝土的破坏情况来看，可以分

析出冲击波在破坏复合防护层结构的时候，不同介质之间的反射波会造成巨大的破坏，是复合层结构设

计必须考虑的环节。在一定炸药当量情况下，保证了比较合理的吸能层厚度后，防护结构的每一层材料

层存在着一个最佳的厚度组合来保证复合层优良的抗爆性能。 

5    结　论

（1）从爆炸试验现象和测试结果来分析，聚氨酯泡沫铝相对泡沫铝对爆炸冲击波的吸能效果可以提

高 25% 左右，聚氨酯泡沫铝的厚度对吸能抗爆效果影响显著，厚度增加 1 倍，吸能性能可以提升 50% 左

右，而将同样厚度的聚氨酯泡沫铝层分成两层进行试验，并没有多少改善，从而说明改变结构层的组合

方式并没有太大影响。

（2）从对应的数值模拟试验中可以得知，吸能层的厚度是复合结构整体抗爆性能的重要影响因素，

在一定炸药当量情况下，保证了比较合理的吸能层厚度后，防护结构的每一层材料层存在着一个最佳的

厚度组合来保证复合层优良的抗爆性能。针对本试验，30 mm 厚的聚氨酯泡沫铝吸能层可以胜任防护

结构的吸能任务，而 40 mm厚的聚氨酯泡沫铝吸能层，吸能效果提升并不明显。
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