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摘要
"

基于夹层结构是非常理想的抗爆炸冲击!弹道侵彻的轻质结构材料"制备了双层
DA?%'

夹层结构试样'首

先"采用一级轻气炮系统实验研究了双层
DA?%'

夹层结构的高速冲击响应(其次"建立了双层
DA?%'

夹层结构的有

限元模型模拟了高速冲击过程"并利用该模型分析了高速冲击过程中的能量吸收和破坏模式(最后"讨论了结构的

变化对于高速冲击性能的影响'结果表明#双层
DA?%'

夹层结构相比单层结构的弹道极限速度提升了
B7EF

"模拟

结果与实验值吻合较好(双层结构的优势在于更多界面在冲击作用下导致的吸能机制增加(提高
GA

:

-(

植入密度能

够切实有效地提升
DA?%'

的高速冲击性能'

关键词
"

DA?%'

夹层结构(双层结构(高速冲击(吸能机制(数值模拟

中图分类号
"

HIEE#

(

HJ;!=7K

引
"

言

碳纤维复合材料由于其比强度和比刚度高!可设

计性强等优点"近年来已在汽车!航空航天领域得到了

越来越广泛的应用)

;

*

'复合材料轻质高强的特点满足

现代对于防护结构轻量化设计的要求"因此高性能纤

维增强树脂基复合材料已经取代早期笨重的金属材料

成为现代一类重要的防护材料)

#

*

'其中最具代表性的

航空发动机包容机匣"由早期的钢!铝!钛合金金属包

容机匣"到后来的高强度纤维缠绕增强包容机匣"如今

正逐渐向全复合材料包容机匣的方向发展)

E

*

'

夹层结构是非常理想的抗爆炸冲击!弹道侵彻

的轻质结构材料)

!

*

'在受到冲击作用时"夹层结构

内部会发生动态失稳"产生巨大的塑性变形"并将吸

收的能量转化为热能"从而吸收大部分的冲击能量'

,)-L

M

)

等)

=

*通过分离式霍普金森压杆实验进行了

高应变率冲击下的
GA

:

-(

增强泡沫夹层结构的损伤

和破坏情况研究"研究表明
GA

:

-(

能够有效抑制泡

沫芯材破坏'朱飞等)

<

*通过弹珠侵彻实验"研究了

NA?%'

夹层结构中泡沫种类!

GA

:

-(

分布等结构变化

对于其抗高速侵彻的影响'

随着单层夹芯结构在工程应用中的越来越广

泛"人们逐渐发现了它存在的一些不足)

C

*

#单层结构

易发生面板和芯材的脱粘失效"一旦出现此类失效"

其结构承载能力将出现大幅度的下降(由于其芯材

多为疏松多孔的结构"在失去外面板保护后"极易发

生其他物质渗入"导致芯材的进一步失效(此外"单

层夹芯结构的修复也比较困难"功能恢复较差'为

了解决上述问题"人们提出了双层夹芯结构"它由内

外面板以及上下芯材构成'双层夹芯结构通过引入

内面板"提高了其在撞击方向的阻抗"将集中撞击作

用分散至整个夹芯结构内部"具有更好的抗冲击性

能)

B

*

'另外"双层夹芯结构还具有更好的可修复性

和可设计性"大大扩展了夹芯结构的使用范围'

邓云飞等)

K

*利用一级轻气炮进行了单$双层靶

板撞击实验"表明单层靶板的抗冲击能力高于等厚

度的双层靶板"靶板的叠层顺序对混合双层靶冲击

性能存在影响'

O-&

等)

;"

*研究了双层蜂窝结构在中

间面板位置变化时的抗侵彻性能"发现将中间面板

放置在结构的正中不是最好的选择"提出了将单个

中间面板分布到几个较薄的中间面板中以构建多个

芯的蜂窝面板的策略'

P)*%3.)

等)

;;

*通过低速冲

击实验研究了双层铝蜂窝夹层结构的能量吸收能

力"并与单层蜂窝板和其他轻质板相比较"研究发现

双层结构具有高能量吸收能力"较大泡孔尺寸的铝

蜂窝双层结构具有更高的比能量吸收能力'

DA?%'

夹层结构将半固化的
GA

:

-(

植入泡沫芯材

中"并在热力作用下将露出泡沫的部分折弯至贴合在

泡沫表面"与面板共固化成型"具有面板受损伤小"层

间结合强度高等优点'笔者研究的双层
DA?%'

夹层

结构由复合材料面板与植入
GA

:

-(

的
P0Q

硬质泡沫

!
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共固化制成'面板材料为碳纤维$环氧体系预浸料"

固化后具有高强高模的特点(芯材的
P0Q

泡沫作为

广泛应用于飞机结构中夹层结构的理想芯层材料"具

有较高的质强比和工艺性)

;#

*

"因此该结构具有一般

夹层结构+软硬结合,的结构特点"非常适合用于冲击

破坏的防护'笔者研究使用的
GA

:

-(

采用
HE""

碳纤

维与环氧树脂拉挤成型制成"固化度控制在
<"F

左

右'因此
GA

:

-(

两端能够在热压作用下弯折"贴于泡

沫表面"并与面板共固化"提高界面的结合强度"增强

泡沫夹层结构面板与芯材间的连接强度'同时双层

DA?%'

夹层结构在传统
DA?%'

夹层结构的基础上引入

内面板"使之具有双层夹芯结构的特点"进一步提高

了
DA?%'

夹层结构的冲击防护性能'

目前对于
DA?%'

夹层结构"在平面拉压)

;E

*

!低

速冲击)

;!

*等方面的性能已有过一些研究"同时对于

其在不同的制备工艺)

;=

*和工作环境)

;<

*下的性能也

有过一定的探索"但是关于
DA?%'

夹层结构在高速

冲击下的力学行为响应以及抗高速侵彻能力的研究

则非常少(另外国内外关于双层夹芯结构的研究大

多也仅限于泡沫铝和铝蜂窝夹层结构"对于高分子$

复合材料类的双层夹芯结构研究甚少'

通过一级轻气炮实验"笔者进行了
DA?%'

夹层

结构的高速冲击实验"比较了单$双层
DA?%'

夹层结

构的抗高速冲击能力"并建立有限元模型模拟高速

冲击的过程"通过实验和模拟结果的对比验证其合

理性'然后利用验证后的有限元模型"通过改变模

型结构和材料属性等方式"得到
DA?%'

夹层结构高

速冲击的弹道极限速度和能量分布等参数"研究了

面板!

GA

:

-(

等结构参数的改变对于高速冲击性能的

影响规律'

)

"

实验原材料!装置及实验方法

)7)

"

实验材料与设备

""

本次实验所用的
DA?%'

夹层结构由面板!泡沫

芯材和
GA

:

-(

共固化制成"各试样的面板与泡沫的

总名义厚度均相同"分别为
;7=

和
;#33

'各原材

料的基本信息如表
;

所示'

表
)

"

实验原材料

*+,-)

"

./

0

1(23145+6(+73+51(2+6

原
"

料 型
"

号 生产厂家

预浸料
RS;#=""

山东威海光威公司

泡沫
T%U)?1**C;QV

德国
WX%(-@51

6

&22)

公司

泡沫
T%U)?1**E;QV

德国
WX%(-@51

6

&22)

公司

环氧树脂
YZA;#=

昆山裕博公司

碳纤维
HE""AED

日本东丽公司

""

实验设备为南京航空航天大学自主研制的一级

轻气炮系统"直径为
EC33

"如图
;

所示(高速摄像

机(平板热压机%青岛嘉瑞橡胶机械有限公司&'

图
;

"

一级轻气炮系统

Y-

6

7;

"

Y-'2/A2/)

6

1*-

6

U/

6

)2

6

&(2

M

2/13

)-8

"

实验过程与测试

本次高速冲击实验采用钢制弹珠侵彻平面层合

板的方法进行"其优点在于实验重复性好"撞击有极

好的平面度和平行度"而且操作简单"易于检测"一

级轻气炮的原理图如图
#

所示'实验所用的
DA?%'

夹层结构大小为
;""33[;""33

"每种结构选取

!

个试样进行实验'实验时为达到
#""3

$

2

左右的

入射速度"根据设备要求由外接气源向高压室中缓

慢充入
"7K0P)

的压力'压力稳定后同时打开控

制发射开关和高速摄像机快门"便于较准确地拍摄

到弹珠侵彻靶板的瞬间'

图
#

"

一级轻气炮系统原理图

Y-

6

7#

"

S?U131%++-'2/A2/)

6

1*-

6

U/

6

)2

6

&(2

M

2/13

弹道极限是评价靶板在某特定冲击条件下抗

冲击性能的一个重要指标"其定义为弹体完全侵

彻和部分或者没有贯穿靶板的最小速度'整理拍

摄的结果得到如图
E

的高速冲击过程图"拍摄帧

数为
BB!"

'借助高速摄像机的分析软件对图像

进行分析"可以得到弹珠的入射速度
!

'

和出射速

度
!

?

"根据能量守恒的原理"由此夹层结构的弹道

极限速度
!

"

可以由下式估算得到

!

"

#

!

#

$

%

!

#

槡 &

%

;

&

""

由于高速冲击后的
DA?%'

试样厚度方向损伤形

式复杂"各层的损伤重叠"用无损检测的方法较难看

清各层的损伤情况"故采用破坏性检测的方法'为

避免引入新的损伤"使用切割机沿损伤区域的中心

线快而匀速的将试样切割开来"保证切割后能够较

为完整清晰地观察冲击时留下的缺陷"便于之后分

EEE"
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夹层结构高速冲击实验和数值模拟



析研究'

图
E

"

高速冲击过程图
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6

7E

"
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M
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:

'%?122

8

"

数值模拟

87)

"

模型的建立

""

双层
DA?%'

夹层结构高速冲击模型如图
!

所

示"冲击用弹珠半径为
=33

"设置为刚体'双层
DA

?%'

夹层结构模型的受冲击面为
;""33[;""33

的正方形平面"四周固支'模型由
E

层面板!

#

层泡

沫芯材和
!

层粘结层构成"各层之间均通过
H-1

连

接"用粘结层的断裂破坏来模拟冲击过程中的面板

与泡沫脱粘失效'上中下
E

层面板使用连续壳单元

对复合材料层整体建模"厚度均为
"7=33

"单元类

型为
S\BT

'泡沫采用
?'&2U).*1+%)3

材料模型进

行建模"其塑性行为曲线由力学实验机上测得的真

实应力应变曲线转化得到"单元类型为
\E5BT

实体

单元'

DA?%'

由于其特殊的制作工艺"存在着特殊

的层间结构"

GA

:

-(

折弯部分在面板与泡沫之间的导

向相同"且与面板共固化后紧密贴合"其折弯部分的

长度会影响
DA?%'

夹层结构的低速冲击性能)

;E

*

"因

此本研究并没有使用常用的建立
\%U12-X1

层的方

法对粘结层建模"而是在泡沫与面板之间建立了一

层单向短纤维复合材料层来模拟
DA?%'

的层间界

面'该层的力学性能参数参考文献)

;C

*中给出的改

进后的混合定律进行计算'植入泡沫中的
GA

:

-(

采

用
IE#

杆单元建模"直径为
"7=33

"植入角度为

##]

"两端与上下的界面层
H-1

连接"并采用
W3.1LA

L1L

技术嵌入泡沫模型中'

图
!

"

双层
DA?%'

夹层结构高速冲击模型
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"
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表
#

"

E

中给出了光威
RS;#=""

预浸料和德国

WX%(-@51

6

&22)

公司
P0Q

泡沫等的力学性能参数"

本次模拟所用的部分参数见文献)

;B

*'

根据能量守恒的原理"弹体在冲击靶体夹层结

构的过程中"其动能的减少转化为夹层结构各部分

的应变能!损伤吸收能和动能的增量"因此本研究将

双层
DA?%'

夹层结构各部分能量增加的总和用于表

征该部分对冲击过程的抵抗作用'

表
8

"

复合材料力学性能参数

*+,-8

"

9'3

0

':25131&;+42&+6

0

('

0

1(521:

参数
'

;

$
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'
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'
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0P)

!
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!

;E

!

#E

面板
BB7K!;"7E! BB7K! E7KB !7=" E7KB ;E#B ;"<! C"7K ##; C;7# K!7= "7E<B "7"E; "7"!E

GA

:

-(;E#7<; B7CB B7CB E7!K E7"E E7!K ;!K= CB= C;7" ;EB !!7C C=7" "7#<" "7#<" "7E!"

表
<

"

泡沫芯材力学性能参数

*+,-<

"

='+3&'(131&;+42&+6

0

('

0

1(521:

型号 密度$%

@

6

-

3

_E

&

拉伸强度$
0P)

压缩强度$
0P)

弯曲强度$
0P)

剪切强度$
0P)

压缩模量$
0P)

T%U)?1**E;QV E# "7! ;7" "7B "7! <7K

T%U)?1**C;QV C= ;7= #7B #7= ;7E =C7<

""

模拟过程分为
#

步完成#

!

在初始分析步时给

予弹体
#""3

$

2

的初速度"并对夹层结构四周进行

固支(

"

显式分析步"在此分析步中完成弹体对夹层

结构的冲击过程'使用失效准则对冲击过程中的损

伤进行控制"根据不同的失效准则对单元受损程度

进行计算"发生完全损伤的部分会自动从模型中删

除'最后输出弹体的速度历史和各部分的能量变化

情况"并对冲击后的模型进行可视化处理"用作进一

步分析研究'

8-8

"

失效准则

本次模拟中面板与
GA

:

-(

使用的失效准则是基

于
J)2U-(

提出的失效模型"该模型指出复合材料

的失效是在
!

种不同的损伤失效形式共同作用下发

!EE

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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生的"其损伤起始判据的形式表达形式如下#
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"
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"
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H
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其中#

)

H

为纵向拉伸强度(

)

\

为纵向压缩强度(

*

H

为横向拉伸强度(

*

\

为横向压缩强度(

+

O

为面内剪

切强度(

+

H

为面外剪切强度(

#

为剪切应力对纤维

拉伸初始损伤准则影响的系数(

,

"

;;

"

,

"

##

"

,

$

;#

分别为有

效正!剪应力张量"当某一损伤模式的损伤变量
-

大于等于
;

时"说明该模式的损伤已经起始'

8-<

"

泡沫芯材的本构模型

本次数值仿真采用
?'&2U).*1+%)3

材料模型模

拟
P0Q

泡沫的塑性行为"其塑性硬化参数曲线由真

实应力应变曲线转化获得"如图
=

所示'

图
=

"

P0Q

泡沫塑性硬化曲线

Y-

6

7=

"

J)'L1(-(

6

?&'X1%++%)3

:

*)2/-?

泡沫受到高速冲击作用时"主要破坏形式是剪

切和压溃失效"因此采用剪切失效判据作为泡沫的

主要失效准则'

9.)

`

&2

中的剪切失效判据主要基

于模型中积分点的等效塑性应变值"通过计算损伤

因子来判断损伤情况"当损伤因子大于
;

时则判断

为损伤起始'损伤因子
%

的定义式为

%#

%

%

&

0

1

"

.

&

#

%

&

0

1

"

&$

%

&

0

1

2

%

<

&

其中#

%

&

0

1

"

为等效塑性应变的初始值(

#

%

&

0

1

"

为等效塑

性应变增量(

%

&

0

1

2

为发生损伤失效时的等效应变值'

<

"

结果与讨论

<7)

"

实验结果

""

冲击实验中将高压室的压强控制在
"7K0P)

"

可以得到
#""3

$

2

左右的弹珠入射速度"在此入射

速度下"实验用的所有夹层结构试样均被击穿"如

图
<

所示'弹珠的入射处面板主要受到剪切破坏"

破口尺寸依赖于弹体截面形状(而出口处层合板主

要受到拉伸破坏"破坏面积远远超过弹体横截面积"

并且可以看到明显的分层现象'

图
<

"

冲击后试样表面

Y-

6

7<

"

S&'+)?1%+/U12)3

:

*12)+/1'-3

:

)?/

在弹珠击穿整个夹层结构的过程中"主要吸能

机制包括面板!泡沫以及
GA

:

-(

的失效"此外双层结

构中内面板对于冲击作用的分散"泡沫对于
GA

:

-(

的支撑作用以及
GA

:

-(

在面板之间形成的双层绗架

结构都对整个高速冲击过程有一定的影响'

本次实验分别测试了相同泡沫类型下"未植入

GA

:

-(

和
GA

:

-(

体积分数
;7<<F

%植入密度为
=33[

=33

&的
DA?%'

增强单$双层夹层结构的弹道极限

速度"实验结果如图
C

所示'从图中可以看出两组

双层结构试样的弹道极限速度分别提高了
=7EF

和

B7EF

"从实验角度证明了双层结构能够提升夹层结

构的抗高速冲击能力'

图
C

"

不同结构试样的弹道极限速度

Y-

6

7C

"

I)**-2/-?*-3-/X1*%X-/

M

%+L-++1'1(/2

:

1?-31(2

<-8

"

模型的可靠性验证

使用商业有限元软件
9.)

`

&2

对冲击实验过程

进行了数值模拟"模拟值与实验值总体吻合较好'

模拟得到的结果如表
!

所示'

""

从表中可以看出"两种单层结构的模拟值与实

验值较为接近"分别增大了
CF

和
<F

(而双层结构

=EE"

第
#

期 张楚凡"等#双层
DA?%'

夹层结构高速冲击实验和数值模拟



的模拟值较实验值增大了
;"F

以上"原因可能是模

拟中粘结层的建模较为理想"为独立的一层"而实验

中由于泡沫表面的多孔结构"导致粘结层中的许多

树脂渗透进了泡沫表层的气孔中"降低了粘结层的

强度'因此"对拥有更多粘结层的双层结构影响更

大"造成了模拟值相对于实验值偏高的情况'模拟

结果中上下面板应力云图的可视化如图
B

所示'

表
>

"

泡沫夹层结构弹道极限速度实验与模拟对比

*+,->

"

./

0

1(23145+4?:23@6+52'4&'3

0

+(2:'4'A,+662:52&%

62325B16'&25

C

'A:+4?72&;:5(@&5@(1:+3

0

61:

GA

:

-(

体积

分数$
F

层数
实验值$

%

3

-

2

_;

&

模拟值$

%

3

-

2

_;

&

偏差$
F

"

单层
KK7C# ;"<7C; C7"

双层
;"!7K= ;;C7B# ;#7#

;7E=

单层
;"!7E# ;;"7=! <7"

双层
;;E7"; ;#K7<= ;!7C

图
B

"

模拟结果可视化

Y-

6

7B

"

,-2&)*-a)/-%(%+2-3&*)/-%('12&*/2

""

从结果可视化图中可以看出"冲击小球已经完

全击穿靶体的夹层结构"面板和泡沫材料由于完全

的破坏失效"失效单元已在失效准则的作用下自动

删除"

GA

:

-(

在冲击过程中的失效形式更偏向于剪切

失效"因此发生剪切断裂后随小球穿出"整个冲击过

程与实验较为吻合'另外上下面板的应力云图显

示#上面板的应力集中区域较小"形状更贴合弹体形

状(下面板的应力集中区域较大"呈撕裂状"与图
<

中上下面板的实验结果吻合'综上所述"可以认为

本次模拟所用的有限元模型具备一定的合理性"具

有研究价值'

<-<

"

高速冲击性能的影响因素

E7E7;

"

双层结构的影响

冲击后单$双层
DA?%'

试样截面如图
K

所示"图

中试样上表面为入射面'从图中可以看出"冲击区

域由于弹丸的剪切作用形成了一个类似圆柱形的冲

塞区"冲塞区内
GA

:

-(

和泡沫芯材被完全剪切破坏"

且靠近面板处的泡沫破坏面积较内部的泡沫更大一

些"这是因为冲击波沿面板表面向四周传播"导致冲

击区域周围的泡沫与粘结层破坏吸能'因此对于双

层结构而言"弹丸在冲击过程中撞击内面板时"发生

了一次冲击能量的分散"使内部的泡沫与粘结层吸

收了更多能量'

图
K

"

冲击后
DA?%'

试样截面

Y-

6

7K

"

\'%2221?/-%(%+DA?%')+/1'-3

:

)?/

芯材为
E;QV

泡沫的单$双层
DA?%'

夹层结构在

高速冲击时的各部分能量吸收情况模拟结果如

图
;"

所示'从图中可以看出"高速冲击过程中面板

破坏吸收的能量最多"为主要吸能形式(单层结构在

面板与泡沫破坏中的吸能略高于双层结构"而在粘

结层和
GA

:

-(

破坏中吸收的能量则较双层结构降低

很多'这主要是因为双层结构由于引入了内面板"

从而增加了结构中面板与泡沫的界面数量"由于
DA

?%'

结构有着类似复合材料的粘结界面"使它能够

吸收更多的能量(另外双层结构中的增强用的
GA

:

-(

更短"因此其抗屈曲的能力更强)

;K

*

"在冲击作用下

也能够吸收较多的能量'

图
;"

"

单$双层结构各部分的能量吸收模拟结果

Y-

6

7;"

"

W(1'

6M

).2%'

:

/-%(2-3&*)/-%('12&*/2%+2-(

6

*1

$

L%&.*1A*)

M

1'2/'&?/&'12

E7E7#

"

GA

:

-(

的影响

由表
!

中列举的实验数据可以看出"植入
GA

:

-(

<EE

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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增强的单层与双层结构的弹道极限速度均大于未植

入
GA

:

-(

的试样"这主要是因为
GA

:

-(

在高速冲击时

也起到了破坏吸能的作用'图
;;

给出了未植入
GA

:

-(

与植入
GA

:

-(

的双层夹层结构的高速冲击破坏

截面图"可以明显看出"植入
GA

:

-(

的试样被弹丸冲

击破坏的区域大小比未植入
GA

:

-(

的试样更大"因

此破坏吸能更多"抗高速冲击能力更强'

图
;;

"

冲击后双层结构试样截面

Y-

6

7;;

"

\'%2221?/-%(%+L%&.*1A*)

M

1'2)(L̂-?U2)3

:

*12

)+/1'-3

:

)?/

为进一步研究
GA

:

-(

在高速冲击过程中的作

用"笔者利用有限元分析模型"分别研究了
GA

:

-(

的

植入角度!植入密度和直径大小对于高速冲击性能

的影响'

;

&植入角度的影响'为研究
GA

:

-(

植入角度对

高速冲击性能的影响"分别对
=

个不同
GA

:

-(

植入

角度双层结构试样的高速冲击过程进行研究"其弹

道极限速度变化趋势如图
;#

所示'

图
;#

"

植入角度对弹道极限速度影响的模拟结果

Y-

6

7;#

"

S-3&*)/-%('12&*/2%+-(+*&1(?1%+-3

:

*)(/)(

6

*12

/%.)**-2/-?*-3-/X1*%?-/

M

从图中可以看出"当植入角度在
"]

$

!=]

范围之

内时"随着植入角度的增大"双层
DA?%'

夹层结构的

弹道极限速度也在增大"植入角度为
!=]

时"弹道极

限速度增大到了
;E;7C; 3

$

2

"较
"]

时增加了

E7BCF

'这个结论与
DA?%'

夹层结构在低速冲击中

的关于
GA

:

-(

植入角度的结论不一致"其原因与高

速冲击过程中的吸能机制与失效形式密切相关'

低速冲击过程中的
GA

:

-(

的吸能机制主要为屈

曲变形与失稳断裂"因此
"]

植入时冲击能量单纯靠
GA

:

-(

轴向支撑"很容易造成屈曲失效"导致整体强度下

降(植入角度过大%接近
!=]

&时
GA

:

-(

对于面板的支撑

能力下降"则会导致面板与夹芯材料产生较大变形"

使整体结构强度降低"因此植入角度在
#"]

左右最为

合适'而在高速冲击过程中"随着植入角度的增大"

GA

:

-(

的主要失效形式由屈曲失效转变为弯曲和压剪

失效'由于本次模拟中
GA

:

-(

材料的碳纤维
A

环氧体

系在轴向受压能力较弱"而径向由于受到硬质泡沫支

撑"抗弯和抗剪强度得到较大提升"失效形式的转变

增大了
GA

:

-(

破坏时的能量吸收'

另外随着植入角度的增大"受到冲击区域影响的

GA

:

-(

逐渐增加"冲击破坏时整体结构吸能增加'不

同植入角度下的
DA?%'

夹层结构各部分吸能如图
;E

所示"其中
GA

:

-(

失效吸收的能量在植入角度为
!=]

时

增加到了
#<CE7BK3$

"较
"]

植入时提高了
EK7=F

'

从图中可以发现"不仅仅是
GA

:

-(

失效吸能增加"面板

和粘结层的失效吸能也随着植入角度的增大而增加'

其原因可能是
GA

:

-(

角度增加导致受到冲击区域影响

的
GA

:

-(

数量增加"而面板!粘结层和
GA

:

-(

有一部分

是共固化成型的"因此间接增加了粘结层和面板的损

伤区域"导致其吸收能量增加'因此
GA

:

-(

角度的增加

对于整体结构而言有着提高其高速冲击性能的作用'

#

&植入密度的影响'为研究
GA

:

-(

植入密度对

高速冲击性能的影响"分别建立了
GA

:

-(

体积分数

E7!EF

%植入密度为
E33[E33

&!

;7<<F

%植入

密度为
=33[=33

&和
;7"EF

%植入密度为
C33

[C33

&的模型进行有限元模拟"图
;!

给出了
E

种

不同植入密度的双层
DA?%'

夹层结构高速冲击弹道

极限速度和
GA

:

-(

失效的能量吸收情况'

图中结果显示
GA

:

-(

体积分数为
;7"EF

的夹层

结构的弹道极限速度为
;##7KC3

$

2

"而体积分数为

E7!EF

的夹层结构的弹道极限速度为
;EK7<=3

$

2

"

提高了
;E7=<F

"同时
GA

:

-(

失效造成的能量吸收也

随着植入密度的增加有较大增长'这主要是由于植

入密度的增加直接增加了冲击影响区域内的
GA

:

-(

数量"使得
GA

:

-(

吸收能量明显增加'同时
GA

:

-(

体

积分数为
E7!EF

的夹层结构较
;7"EF

的质量仅增

大不到
;F

"因此增加
GA

:

-(

植入密度是一个提高高

速冲击性能的有效方法'

E

&

GA

:

-(

直径的影响'为研究
GA

:

-(

直径对高

速冲击性能的影响"仅改变模型中
GA

:

-(

的直径至

"7E

"

"7=

"

"7C

"

;7"

"

;7E

和
;7<33

"进行了高速冲击

CEE"

第
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图
;E

"

不同植入角度的能量吸收情况

Y-

6

7;E

"

W(1'

6M

).2%'

:

/-%(%+L-++1'1(/-3

:

*)(/)(

6

*12

图
;!

"

植入密度对弹道极限速度和吸能影响的模拟结果

Y-

6

7;!

"

S-3&*)/-%('12&*/2%+-(+*&1(?1%+-3

:

*)(/L1(2-/-12

/%.)**-2/-?*-3-/X1*%?-/

M

)(L1(1'

6M

).2%'

:

/-%(

过程模拟"其中
"7E

"

"7=

和
"7C33

的
GA

:

-(

为实际

生产应用中使用过的尺寸"而大于
"7C33

的则为

研究其影响规律而设置'模拟结果中的弹道极限速

度和
GA

:

-(

吸收能量情况如图
;=

所示'

图
;=

"

直径对弹道极限速度和吸能影响的模拟结果

Y-

6

7;=

"

S-3&*)/-%('12&*/2%+-(+*&1(?1%+L-)31/1'/%

.)**-2/-?*-3-/X1*%?-/

M

)(L1(1'

6M

).2%'

:

/-%(

从图中可以看出随着
GA

:

-(

直径的增大"夹层

结构的弹道极限速度和
GA

:

-(

的吸能变化趋势基本

一致'

GA

:

-(

直径由
"7E33

增大到
"7C33

时"随

着直径的增大弹道极限速度和
GA

:

-(

吸能增长十分

缓慢"仅增大了
;7CF

(而直径大于
"7C33

后"增

长率就逐渐增大'造成这一现象的原因主要是因为

GA

:

-(

的吸能机制分为材料的断裂能和应变能为主

的内能和因冲击效果转化而来的一部分动能"其中

断裂能和应变能与其横截面积有关"而因此随着直

径的增大"其能量变化呈类二次函数式的增长而非

线性增长"而动能部分较难控制"因此导致了直径较

大时"弹道极限速度和能量的增长率变大'

虽然大幅增大
GA

:

-(

直径可以极大程度地增加

夹层结构的抗冲击能力"但是从工艺性角度而言"要

制备大直径的
GA

:

-(

"对纤维束和浸渍工艺都有更高

的要求"提升了拉挤工艺难度"其次在
GA

:

-(

的泡沫

植入和折弯工艺都较难实施"与面板共固化时也会

极大影响面板的性能'因此"若要使用增大
GA

:

-(

直径的方法来提高夹层结构的抗冲击能力"还需要

对工艺性进行进一步的探索'

E7E7E

"

中间面板位置的影响

面板的叠放顺序一直是多层结构强度研究的重

要问题'为研究中层面板的位置对于高速冲击性能

的影响"利用有限元模型模拟了不同中层面板位置

的双层
DA?%'

夹层结构的高速冲击过程"模型如

图
;<

所示'图中#

+

+

和
+

'

分别代表上!下层泡沫夹

芯材料的厚度'

本次模拟在总厚度保持不变"即
+

+

b +

'

c

;#33

的情况下"考察了
+

+

为
#

"

!

"

<

"

B

和
;"33

时

的夹层结构高速冲击相应'弹道极限速度的模拟结

果如图
;C

所示'
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结构示意图
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1'DA?%'

图
;C

"

中间面位置对弹道极限速度影响的模拟结果

Y-

6

7;C

"

S-3&*)/-%('12&*/2%+-(+*&1(?1%+-(/1'31L-)/1

:

)(1*

:

%2-/-%(2/%.)**-2/-?*-3-/X1*%?-/

M

随着上层泡沫厚度
+

+

的增加"夹层结构的弹道

极限速度也在不断增大'

+

+

为
;"33

时"弹道极

限速度 增大到了
;E!7<= 3

$

2

"比
# 33

时 的

;#K7<K3

$

2

增大了
E7BF

"这说明夹层结构的上中

两层面板距离增加"上层泡沫的厚度增大"能够提升

其高速冲击性能'

面板位置的不同必然导致弹体的速度历史的差

异"不同中间面板位置的结构在高速冲击过程中弹体

的位移
A

速度曲线如图
;B

所示'从图中可以看出位

移到达
C33

前所有模型中弹体都仅与上层面板发

生撞击"因此曲线基本重合(位移在
C

$

#"33

之间

时"各模型由于中间面板的位置不同分别经历了快减

速和慢减速的过程"到达
#"33

时各模型弹体速度

基本相同(位移经过
#"33

之后各模型中弹体接触

图
;B

"

中间面位置变化时弹体的位移
A

速度曲线

Y-

6

7;B

"

5-2

:

*)?131(/AX1*%?-/

M

?&'X12%+-3

:

)?/%' -̂/UL-+A

+1'1(/-(/1'31L-)/1

:

)(1*

:

%2-/-%(2

下面板减速最后稳定于各自的剩余速度'

弹体的速度
A

位移曲线的差异是泡沫和内面板

的共同作用造成的"弹体穿过上泡沫时速度较快"经

过中间面板减速后穿过下泡沫时速度下降较多"由

于泡沫的应变率效应"上泡沫受压时屈服应力值会

有所提高"上泡沫受冲击时"其吸收能量会比同厚度

的下泡沫高"因此上泡沫较厚时"夹层结构的弹道极

限速度会有所提升'

>

"

结
"

论

;

&双层
DA?%'

夹层结构的高速冲击实验表明"

双层结构的抗高速冲击能力强于单层结构"其弹道

极限速度实验值较单层结构增大了
B7EF

%

CF

$

;!7CF

&"其原因主要是界面数量的增加使界面破坏

时吸收的能量大大增加"因此这种增大在模拟双层

结构时更加明显'

#

&建立了双层
DA?%'

夹层结构高速冲击的有

限元模型"对高速冲击过程进行了数值模拟"模拟结

果与实验吻合良好"模拟值较实验值均有所增大"其

原因在于试样制备时"粘结层产生的缺陷导致的整

体强度下降'

E

&利用有限元模型"研究了高速冲击性能的影

响因素'结果表明"通过增大
GA

:

-(

植入角度%

"]

$

!=]

&"提高
GA

:

-(

的植入密度"增大
GA

:

-(

直径"改变

中间面板的位置增加上层泡沫的厚度均能够提高结

构的高速冲击性能"其中增大
GA

:

-(

直径可以大幅

度提高结构的高速冲击性能"但是其工艺性较差"提

高
GA

:

-(

植入密度是提高
DA?%'

的高速冲击性能最

切实有效的方法'
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