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空爆载荷下功能梯度泡沫铝夹层板动响应数值仿真

李春鹏，张攀，刘均，程远胜
华中科技大学 船舶与海洋工程学院，湖北 武汉 430074

摘 要：［目的目的］为了提高轻质泡沫铝夹层板的抗爆性能，［方法方法］通过采用有限元软件 AUTODYN，对功能梯度

泡沫铝夹层板在空爆载荷作用下的动态响应开展研究。在功能梯度泡沫铝夹层板的芯层高度及重量不变的情

况下，分析讨论芯层不同排列顺序对夹层板上、下面板中心处速度、塑性变形和各部件吸能的影响。［结果结果］结果

表明：夹层板上面板中心点处最大速度随迎爆面一侧芯层密度的增大而减小；芯层密度从迎爆面到背爆面依次

为高—低—中排列顺序的夹层板的抗爆性能最好；芯层吸收了大部分能量，并且在迎爆面一侧密度小的排列组

合其吸能特性最好。［结论结论］数值分析结果可为泡沫铝夹层板的芯层优化设计提供参考。
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Numerical simulation of dynamic response of
functionally graded aluminum foam sandwich panels under air blast loading

LI Chunpeng，ZHANG Pan，LIU Jun，CHENG Yuansheng
School of Naval Architecture and Ocean Engineering，Huazhong University of Science and Technology，

Wuhan 430074，China
Abstract：［Objectives］In order to improve the blast resistance of lightweight aluminum foam sandwich
panels，this paper studies the dynamic response of functionally graded aluminum foam sandwich panels
under air blast loading using AUTODYN finite element software.［Methods］Under the conditions of the
same height and weight of the core，the influence of the core layer arrangement on velocity response，
plastic deformation and energy absorption are analyzed and discussed.［Results］The results show that the
maximum velocity of the center point of the front face decreases with the increase of the core density of the
first layer. Sandwich panels with high/low/middle core density arrangements provide the best blast
resistance. The graded core absorbs most of the shock energy，and sandwich panels with a lower core
density placed in the first layer have the best energy-absorbing performance. ［Conclusions］ The
numerical analysis results in this paper can provide references for the optimum design of the core of
aluminum foam sandwich panels.
Key words： air blast； functionally graded； aluminum foam sandwich panel； blast resistance
performance；energy absorption

0 引 言

近年来，随着恐怖威胁的与日俱增，人们对新

型防爆结构越来越感兴趣。由上、下两层面板及

轻质夹芯组成的轻质夹层板成为新的研究方向。

夹层板的面板通常由高强度的材料构成，芯层则
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由多孔材料或周期性的格子结构组成，例如泡沫

芯层、蜂窝芯层、金字塔形桁架和棱柱形波纹芯层

等。当受到冲击载荷作用时，强度较弱的芯层能

够产生较大的塑形变形，从而吸收较多的能量，提

高夹层板的抗冲击性能［1-3］。在舰船防护方面，轻

质金属夹层板已受到广泛应用，相比于传统加筋

板，其性能更优［4-5］。为了进一步探索轻型夹层结

构的防爆能力，本文将重点研究功能梯度泡沫铝

夹层板的防爆性能。

对于功能梯度夹层板的动态响应，国内外学

者均表现出了浓厚的兴趣。Wang 等［6］通过激波

管实验研究，发现芯层的层级梯度特性对结构的

动态响应特性影响较大，不同的芯层排列组合会

产生不同的变形和失效破坏模式。Liu 等［7］通过

数值模拟，研究了梯度夹芯圆柱壳在爆炸载荷下

的动态响应，结果表明：芯层排列顺序对梯度泡沫

铝夹芯圆柱壳的抗冲击性能影响较大，从内到外，

芯层密度递减的组合的抗冲击性能表现最好；同

时，内、外面板厚度对结构动态响应影响较大，内

面板较薄的结构其抗冲击性能更好。Li等［8］分析

了梯度泡沫铝芯层的金属夹层球壳在内部爆炸载

荷作用下的动态响应，研究发现，芯层相对密度的

排列组合方式对球壳的动态塑性影响较大。

Gunes 和 Aydin［9］通过数值模拟的方式，研究了梯

度夹芯圆板在落锤冲击下的动力响应特性，结果

表明：芯层梯度特性、冲击速度及圆板半径对结构

响应的影响较大，但沿厚度方向芯层的层数对其

影响较小。吴鹤翔等［10］对二维密度梯度圆环蜂窝

材料进行了数值仿真，在质量一定的情况下，发现

密度梯度大小对材料吸能特性影响较大。同时，

还讨论了在不同冲击速度下密度梯度对蜂窝材料

吸能特性的影响。张振华等［11］通过水下爆炸实验

和数值仿真，对多层金字塔点阵夹芯板结构的抗

爆性能进行了分析，研究表明，上、下面板呈整体

大变形模式；金字塔点阵夹芯结构存在动态屈曲

变形模式；屈曲芯层之间的夹层板呈波浪褶皱变

形；破坏尤其以第 1 层和第 6 层的最严重。Zhou
等［12］分析了梯度 PVC泡沫芯层夹层板在爆炸载荷

作用下的动态响应，结果表明，芯层排列顺序和面

板厚度配置对梯度 PVC泡沫夹层板的抗爆性能影

响均较大。李勇等［13］通过数值模拟的方式，模拟

了梯度波纹夹层板在空中爆炸载荷下的动态响

应，结果表明：芯层壁板厚度从迎爆面到背爆面逐

渐减小的组合具有最优的抗爆性能，且只在第 1
层填充泡沫的梯度波纹夹层板的下面板变形最

小；从迎爆面到背爆面单层填充时，聚氯乙烯泡沫

的吸能不断下降；随着填充层数的增加，下面板变

形以及聚氯乙烯泡沫和下面板的吸能逐渐增大。

由上可见，功能梯度夹层板已成为一个新的

研究热点，但这一领域的研究目前尚处于起步阶

段，因此有必要对功能梯度夹层板予以进一步的

研究。本文拟通过有限元数值模拟方法，对功能

梯度泡沫铝夹层板在爆炸载荷下的动态响应进行

研究。

1 有限元计算模型

1.1 计算模型

功能梯度泡沫铝夹层板由上、下两层面板以

及 3层泡沫铝芯层组成，几何模型如图 1所示。其

中，上、下面板由 304 不锈钢制成，泡沫芯层由不

同密度的泡沫铝组成。本文中的泡沫铝有 3 种密

度，分别为 0.27，0.51和 0.86 g/cm3。通过不同的组

合方式，可以得到 6 种等质量的梯度泡沫铝夹层

板设计方案，同时，以 3 层泡沫铝芯层密度均为

0.51 g/cm3的均质夹层板组合 7 作为比较基准，具

体的芯层密度排列如表 1 所示。夹层结构的长度

为 300 mm，宽 度 为 288 mm，单 个 芯 层 高 度 为

10 mm，上、下面板厚度均为 1.4 mm。

由于爆炸载荷和夹层结构的对称性，为了节

省计算资源，只建立了 1/4的模型。夹层结构的面

板采用 Belytschko-Tasy壳单元，304不锈钢的力学

行为由 Johnson-Cook 材料模型描述。 Johnson-
Cook 材料模型对大变形和高应变率等极端条件

下材料的本构关系描述得很精准，比较适用于爆

炸载荷下材料的力学行为描述［14］。该本构动态屈

图 1 功能梯度泡沫铝夹层板几何模型图

Fig.1 Geometry model diagram of functionally graded
aluminum foam sandwich panel

芯层

上芯层

中芯层

下芯层

芯层密度 ρa /（g·cm-3）

组合 1
0.27
0.51
0.86

组合 2
0.27
0.86
0.51

组合 3
0.51
0.27
0.86

组合 4
0.51
0.86
0.27

组合 5
0.86
0.27
0.51

组合 6
0.86
0.51
0.27

组合 7
0.51
0.51
0.51

表 1 梯度泡沫铝夹层板芯层密度排列

Table 1 Core density arrangement of functionally
graded aluminum foam sandwich panel

上芯层
中芯层

下芯层
下面板

上面板
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p 为等效塑性应变；ε̇
eq

p 为等效塑性应变

率；T 为材料的温度；Tm 为材料的熔化温度；T r

为室温；A，B，n，c，m和 ε̇0 均为材料常数。本文所

使用的 304 不锈钢的材料参数来源于文献［15］，

具体的取值参考表 2。304 不锈钢采用了基于等

效塑性应变的失效准则，失效应变设置为 0.42。

夹层结构的芯层采用 ALE 体单元描述，泡沫

铝材料的力学行为采用 Crushable foam 本构模型

描述，该本构模型主要适用于描述轻质泡沫材料

的压缩力学行为。3 种密度泡沫铝的性能参数如

表 3 所示，其在准静态压缩载荷作用下的工程应

力—应变曲线如图 2所示。

根据张健等［16-17］的实验和理论研究结果，当

泡沫铝的相对密度较低时，可以忽略泡沫铝的应

变率效应，因此，本文不考虑泡沫铝的应变率效

应。空气域和炸药采用多物质欧拉单元描述。由

于模型采用的爆距较小（爆距 SoD=120 mm），爆炸

冲击波具有明显的局部特性，因此在有限元模

型中只建立结构中心区域的空气域，其大小为

70 mm×70 mm×250 mm。由于爆炸冲击波在空气

中衰减较快，要保证模拟的精度，就需要划分较密

的网格，为减少计算时间，同时提高计算精度，爆

炸载荷的模拟采用 AUTODYN 有限元软件中特

有的映射技术［18］完成。模型中的炸药为圆柱形，

直径 35 mm，高度 37.2 mm，当量为 55 g，爆炸冲击

波在到达结构表面前其传播具有轴对称性，该过

程可以在二维的轴对称模型中完成（图 3（a））。

在夹层结构上、下面板的四周约束所有自由

度以模拟固支边界，在 X=0和 Y=0这 2个平面内设

置对称边界条件。同样地，将流域在 X=0 和 Y=0
这 2个平面设为对称边界，其他 4个面设置为无反

射边界以模拟无限空气域（图 3（b））。夹层结构

与流体（空气和炸药）之间的相互作用通过流固耦

合算法实现。对于夹层结构各构件之间的相互作

用，采用通过基于罚函数法的接触算法来定义面

板之间的接触、面板与芯层的接触、芯层与芯层的

接触以及芯层自接触。

1.2 数值方法验证

为了验证数值方法的正确性，根据文献［18］
中的实验模型样本，建立上、下面板材料均为 304
不锈钢的均质泡沫铝夹层板有限元模型。选取其

中的 4 个样本，验证了不同面板厚度的泡沫铝夹

层板在爆炸载荷作用下的动态响应。其中，上面

板厚度 tf 、下面板厚度 tb 、芯层高度 Hc 、芯层密度

芯层密度 ρa /（g·cm-3）

0.27
0.51
0.86

弹性模量/MPa
47.91

260.13
573.30

平台应力/MPa
1.02
6.43

25.69

参数

ρ /（kg·m-3）

E/GPa
μ

A/MPa
B/MPa

n

数值

7 900
200
0.3
310

1 000
0.65

参数

c

𝑇 ε̇0 /s-1

m

𝑇Tm /K
𝑇Tr /K

数值

0.07
1.00
1.00

1 673
293

表 2 304不锈钢的 Johnson-Cook模型参数取值

Table 2 The Johnson-Cook model parameters of
304 stainless steel

表 3 闭孔泡沫铝性能参数

Table 3 The performance parameters of closed-cell
aluminum foam

图 2 不同密度泡沫铝在准静态压缩下的工程应力—

应变曲线

Fig.2 Engineering stress-strain curves of aluminum foam with
different density under quasi-static compression

（a）二维轴对称模型压力云图 （b）三维计算模型压力云图

图 3 二维轴对称模型计算结果映射到三维计算模型中的

压力云图

Fig.3 The pressure contours of the two-dimensional axisymmetric
model map to three-dimensional calculation model

80
70
60
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40
30
20
10

00.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
应变

应
力

/MP
a

ρa =0.86 g/cm3

ρa =0.51 g/cm3

ρa =0.27 g/cm3

压力/kPa3.517e+04
3.166e+04
2.816e+04
2.465e+04
2.114e+04
1.764e+04
1.413e+04
1.062e+04
7.115e+03
3.608e+03
1.013e+03

Flow_outFull_fixed
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图 4 给出了泡沫铝夹层板（SS-10）上、下面板

的横截面变形轮廓对比图。由图可知，仿真得到

的上、下面板横截面变形轮廓在整个横截面上与

实验值均吻合得较好，其中中心点的塑性变形略

大于实验值。总体来说，通过上述的数值计算方

法能较好地预测结构面板的横截面变形轮廓。

2 数值结果分析与讨论

对于功能梯度泡沫铝夹层板在空中近场爆炸

载荷下的动态响应，从以下 5 个方面进行分析与

讨论：

1）基准模型动态响应过程分析；

2）芯层梯度变化对变形响应的影响；

3）芯层梯度变化对速度响应的影响；

4）芯层梯度变化对位移响应的影响；

5）芯层梯度变化对能量耗散的影响。

2.1 基准模型动态响应过程分析

图 5给出了基准组合 7夹层板结构上、下面板

中心点速度的时程曲线。从图中可以看出，爆炸

冲击波到达上面板后，由于流固耦合的作用，上面

板中心点速度瞬间上升，在 t=0.026 ms 时上面板

中心点速度达到最大值 235 m/s。随后，由于上面

板和泡沫铝芯层之间的相互作用，上面板中心点

速 度 开 始 下 降 ，泡 沫 铝 芯 层 开 始 压 缩 ，直 到

t=0.071 ms 时，下面板一直保持静止（图 6（a））。

在 t=0.071 ms 时，下面板受到泡沫铝芯层的挤

压作用，下面板中心点速度开始逐渐增加。在

t=0.116 ms时，上、下面板中心点速度达到一致，随

着结构继续向下变形，上面板中心点速度继续降

低，下面板中心点速度继续增加。在 t=0.13 ms
时，下面板在惯性的作用下，速度继续增加到达最

大值，随后逐渐减小；同时，上面板中心点速度也

迎来了转折点，其不再急剧降低，而是逐渐趋于平

缓。在 t=0.17 ms时，上面板中心点速度趋近于 0，
而芯层和下面板则继续向下移动，上面板和芯层

开始分离（图 6（b））。在 t=0.8 ms 时，下面板中心

点速度趋近于 0，上、下面板都不再向下运动

（图 6（c））。之后，在阻尼的作用下，上、下面板中

心点速度逐渐衰弱直至静止。芯层的刚度由于比

面板低，因而其在到达最大位移后出现了明显的

反弹现象，并导致芯层和下面板发生分离（图6（d）），

最终芯层的速度逐渐衰弱直至静止。

样本号

SS-9
SS-10
SS-11
SS-12

结构信息

tf /mm
1.38
1.80
1.80
0.90

tb /mm
1.38
0.90
1.38
1.38

Hc /mm
15.0
15.0
15.0
15.0

ρa /(g·cm-3)
0.38
0.38
0.38
0.38

TNT/g
55
55
55
55

实验结果

δf /mm
22.15
21.53
20.15
23.34

δb /mm
23.83
21.06
17.83
29.25

仿真结果

δf /mm
22.03
21.96
20.40
23.92

δb /mm
20.33
20.14
15.98
27.56

表 4 泡沫铝夹层板实验与仿真结果

Table 4 Experimental and numerical simulation results of aluminum foam sandwich panel

ρa 、TNT 当量，以及上、下面板中心的最大变形量 δf 和δb 的结果如表 4所示。

（a）夹层板横截面

（b）上面板横截面

（c）下面板横截面

图 4 泡沫铝夹层板横截面变形轮廓对比（SS-10）
Fig.4 Comparison of profile deformation of aluminum foam

sandwich panel（SS-10）

图 5 功能梯度泡沫铝夹层板组合 7结构上、下面板中心点
速度的时程曲线

Fig.5 Velocity response curves of functionally graded
aluminum foam sandwich panel（case 7）
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2.2 芯层梯度变化对变形响应的影响

图 7 给出了功能梯度泡沫铝不同组合的塑性

变形对比图。从图 7 中可以看出，不同组合泡沫

铝夹层板的整体变形模式基本一致。在近场爆炸

载荷作用下，夹层板上面板的变形模式表现为面

板中间部分的局部大变形。芯层的变形模式表现

为不同密度的泡沫铝芯层其压缩率不同，密度高

的芯层其压缩率较低，密度低的芯层其压缩率较

高，但不同排列组合夹层板的 3 层泡沫铝芯层总

的压缩率基本一致，同时芯层的变形为局部大变

形。由于泡沫铝芯层的缓冲及吸能作用，夹层板

下面板的变形模式表现为整体塑性大变形。

2.3 芯层梯度变化对速度响应的影响

图 8 给出了功能梯度泡沫铝夹层板不同组合

的上、下面板中心点速度响应曲线。通过对不同

组合的上、下面板中心点速度进行对比，可以发现

结构上面板中心点处最大速度与迎爆面一侧的芯

层密度有关。结构迎爆面一侧的芯层密度越大，

上面板中心点处最大速度越小；反之，迎爆面的芯

层密度越小，上面板中心点处最大速度越大。以

基准组合 7 为基准，该组合迎爆面一侧的芯层密

度为 0.51 g/cm3。可以得到，当迎爆面一侧的芯层

密度为 0.86 g/cm3时，上面板中心点处最大速度降

低 9.2%，当迎爆面一侧的芯层密度为 0.27 g/cm3

时，上面板中心点处最大速度增加 11.8%。造成

这种现象的原因是：在冲击波作用的初始阶段，迎

爆面一侧的芯层密度越大，重量越大，在达到相同

的速度时，所需要的冲量也越大；反之，迎爆面一

侧的芯层密度越小，重量越小，在达到相同的速度

时，所需要的冲量也越小。所以，在冲击波载荷相

同的情况下，当夹层结构所受的冲量相同时，结构

迎爆面一侧的芯层密度越大，上面板中心点处最

大速度越小；反之，迎爆面一侧的芯层密度越小，

上面板中心点处最大速度越大。结构下表面中心

点处速度响应与芯层的排列息息相关，不同的排

列组合下速度响应的表现也不一样。

2.4 芯层梯度变化对位移响应的影响

图 9 给出了功能梯度泡沫铝夹层板上、下面

板的最大变形柱状图。由图 9（a）可以看出，夹层

结构上面板均产生了塑性大变形，其中变形最小

的是组合 4，其次是组合 6，这两者之间相差 4.7%，

因此可以将这两者看成是塑性变形相等。由组合 4
和组合 6 的芯层排列可以知道，迎爆面一侧的芯

层密度较大，背爆面一侧的芯层密度较小，这样使

得迎爆面一侧的刚度较背爆面一侧的刚度大，在

同样的冲击载荷作用下，上面板的最大塑性变形

较小。对于下面板变形（图 9（b）），在所有夹层板

图 6 功能梯度泡沫铝夹层板组合 7变形过程中位移分布图

Fig.6 Deformation contours of functionally graded aluminum
foam sandwich panel at different events（case 7）

图 7 功能梯度泡沫铝夹层板各组合塑性变形图

Fig.7 Plastic deformation of functionally graded aluminum
foam sandwich panels with different core arrangements

（a）t=0.06 ms

（b）t=0.17 ms

（c）t=0.8 ms

（d）t=2.0 ms

（a）组合 1 （b）组合 2

（c）组合 3 （d）组合 4

（e）组合 5 （f）组合 6

DISPL. ABS/mm1.037e+019.337e+008.300e+007.262e+006.225e+005.187e+004.150e+003.112e+002.075e+001.037e+000.000e+00

1.847e+011.663e+011.478e+011.293e+011.108e+019.237e+007.389e+005.542e+003.695e+001.847e+000.000e+00

DISPL. ABS/mm

3.023e+012.720e+012.418e+012.116e+011.814e+011.511e+011.209e+019.068e+006.045e+003.023e+007.798e-06

DISPL. ABS/mm

2.367e+012.130e+011.894e+011.657e+011.420e+011.183e+019.468e+007.101e+004.734e+002.367e+004.475e-06

DISPL. ABS/mm
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中组合 2 的最大，为 15.3 mm；而组合 5 的变形最

小，为 12.0 mm，其分别比组合 2和非梯度组合 7小

21.6%和 13.0%。组合 6的下面板变形为 12.9 mm，

与组合 5 的相比减小了 7.0%。由组合 5 和组合 6
可知，夹层结构迎爆面一侧的芯层密度越大，则该

侧的刚度越大，传递给下面板的能量越小，下面板

图 8 功能梯度泡沫铝夹层板上、下面板中心点速度响应曲线

Fig.8 Velocity response curves of face sheet central point of functionally graded aluminum foam sandwich panels
with different core arrangements

图 9 芯层梯度变化对面板塑形变形的影响

Fig.9 Effect of core arrangement on plastic deflections of functionally graded aluminum foam sandwich panels
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的变形量越小。以下面板的最大塑性变形作为抗

爆性能的评判标准，发现组合 5 的下面板的塑性

变形最小，因此组合 5的抗爆性能最好。

2.5 芯层梯度变化对能量耗散的影响

图 10所示为功能梯度泡沫铝夹层板组合 5各

部件的能量耗散时程曲线。从中可以看到，在初

始阶段，上面板获得动能后，自身开始变形，同时

压缩上部芯层，导致很大一部分能量被上面板的

弯曲和拉伸变形以及上部芯层的压缩变形所吸

收，而此时下面板和中、下部芯层的变形很小，其

吸收的能量也很少。之后，随着芯层之间的相互

作用，上面板和上部芯层将能量依次传递给中、下

部芯层和下面板，中、下部芯层和下面板的吸能量

逐渐增加。在 t=0.3 ms 左右，上面板和泡沫铝芯

层的吸能量达到稳定值，而下面板的吸能量到达

峰值的时间较长。最后，夹层板各个部分的吸能

量均达到稳定值。

图 11 统计了不同排列组合的功能梯度泡沫

铝夹层板各部件的能量吸收情况。从图中可以看

到，相比于基准组合 7，组合 5 和组合 6 的结构整

体吸能量比之小 7.3%，组合 3 和组合 4 的结构整

体吸能量与之相同，组合 1和组合 2的结构整体吸

能量比之大 7.0%。由此可以得到，迎爆面一侧的

芯层密度与结构的整体吸能量相关，迎爆面一侧

的芯层密度越大，吸收的能量越小，反之，迎爆面

一侧的芯层密度越小，吸收的能量越大。同时，由

图 11 还可以得出，在不同的芯层排列组合下，泡

沫铝芯层的吸能量约占结构整体吸能量的 65%，

因此可以得到，相比于夹层板的上、下面板，夹层

板的泡沫铝芯层在结构整体吸能性能中发挥着较

大的作用。

3 结 论

本文通过数值仿真，分析了功能梯度泡沫铝

夹层板在空爆载荷下的响应过程，讨论了芯层排

列对其动态响应和能量吸收特性的影响。得到了

以下主要结论：

1）芯层梯度变化对功能梯度泡沫铝夹层板

的变形模式影响不大。

2）功能梯度泡沫铝夹层板上、下面板中心点

处速度响应与芯层密度的排列密切相关。夹层结

构迎爆面一侧的芯层密度越大，上面板中心点处

最大速度越小，反之，迎爆面一侧芯层的密度越

小，上面板中心点处最大速度越大。

3）以下面板的最大塑性变形作为抗爆性能

的评判标准，通过改变芯层的排列顺序，能够提高

功能梯度泡沫铝夹层板的抗爆性能，其中，芯层密

度从迎爆面到背爆面依次为高—低—中排列组合

的抗爆性能最好。

4）功能梯度泡沫铝夹层板的芯层密度排列

组合对能量吸收特性的影响较大。夹层结构在迎

爆面一侧芯层密度小的吸能特性最好，反之，在迎

爆面一侧芯层密度大的吸能特性最差。
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