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基于粤灶泽赠泽的冲击载荷下蜂窝夹芯板的动力学响应
李永强袁宦摇强

渊东北大学 理学院袁辽宁 沈阳摇员员园愿员怨冤

摘摇摇摇要院以四边固支铝基蜂窝夹芯板为研究对象袁针对蜂窝夹芯板胞元中添加颗粒的位置及填充量对动
力学响应的影响进行了粤灶泽赠泽数值模拟计算袁并比较了不同条件下的蜂窝夹芯板应力应变值援结果表明院在冲
击载荷下袁蜂窝夹芯板胞元中添加颗粒后能很好地减小应力应变值袁增大蜂窝夹芯板的吸能效果援颗粒填充范
围为园郾圆耀园郾圆缘袁颗粒填充数为两粒时袁蜂窝夹芯板的应力应变值最小袁吸能效果最佳袁过多的填充不仅不具
有更好的吸能效果袁反而会激振蜂窝夹芯板援
关摇键摇词院蜂窝夹芯板曰冲击载荷曰颗粒曰填充范围曰填充颗粒数
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遭怎贼糟燥灶增藻则泽藻造赠糟葬灶泽澡燥糟噪贼澡藻澡燥灶藻赠糟燥皂遭泽葬灶凿憎蚤糟澡责葬灶藻造援
运藻赠憎燥则凿泽院澡燥灶藻赠糟燥皂遭泽葬灶凿憎蚤糟澡责葬灶藻造曰蚤皂责葬糟贼造燥葬凿蚤灶早曰责葬则贼蚤糟造藻泽曰枣蚤造造蚤灶早则葬灶早藻曰择怎葬灶贼蚤贼赠燥枣
枣蚤造造蚤灶早责葬则贼蚤糟造藻泽

摇摇蜂窝夹芯板被广泛运用在航空航天尧船舶尧国
防等领域袁在承受载荷时袁呈现应力几乎不变的塑
形变形过程袁起到良好的吸能作用援

针对蜂窝夹芯板在冲击作用下的动力学响

应袁国内外学者做了许多研究援管公顺等咱员暂研究

了铝球弹丸超高速正撞击薄铝板穿孔的尺寸援何
永亮咱圆暂研究了低速冲击下蜂窝夹层板损伤标识

量的提取援云造藻糟噪等针对六边形蜂窝板进行了抗爆
性能优化设计袁并与波纹板的结果进行了对比分
析咱猿暂援杂糟澡燥灶遭藻则早等咱源暂对铝合金双层板结构在超

高速撞击下的穿孔尺寸与裂纹长度进行了分析援
杂葬憎造藻咱缘暂袁酝葬蚤凿藻灶等咱远暂袁晕赠泽皂蚤贼澡等咱苑暂分别给出了

铝球弹丸高速正撞击铝板穿孔直径的经验公式援
匀怎贼糟澡蚤灶泽燥灶等咱愿原怨暂针对不同几何形式的夹芯层下

的蜂窝夹芯板吸能效果进行了研究援但未见在蜂
窝夹芯板胞元中添加颗粒后其动力学响应的

研究报道援
本文应用葬灶泽赠泽的造泽原凿赠灶葬模块对中速子弹

撞击蜂窝夹芯板进行仿真援针对蜂窝夹芯板添加
颗粒的位置与填充量来研究添加颗粒后其中速撞
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摇摇

击下的动力学特征援通过改变蜂窝夹芯板添加颗
粒的位置与填充量袁比较不同填充方式下蜂窝夹
芯板的位移和应力应变袁判断其吸能机制袁寻求最
佳的填充范围与填充量援

宋延泽在研究泡沫铝子弹撞击下多孔金属夹

芯板的塑性动力响应咱员园暂时袁曾经用造泽原凿赠灶葬对撞
击过程进行仿真援本文参照其仿真方法袁对冲击载
荷下蜂窝夹芯板的动力学响应进行研究援

员摇仿真方法与内容

实验采用葬灶泽赠泽辕造泽原凿赠灶葬软件进行仿真数值
计算袁模拟子弹中速撞击蜂窝夹芯板的过程袁其有
限元模型见图 员援子弹与颗粒均选择实体单元
杂韵蕴陨阅员远源袁蜂窝夹芯板选择壳单元杂匀耘蕴蕴员远猿援

图员摇蜂窝夹芯板的有限元模型与区域划分
云蚤早郾员摇云耘酝皂燥凿藻造燥枣贼澡藻责葬灶藻造葬灶凿蚤贼泽则藻早蚤燥灶葬造凿蚤增蚤泽蚤燥灶

摇摇蜂窝夹芯板芯层采用正六边形袁边界为四边
固支袁考虑到颗粒在承受冲击后会产生激振袁依据
哈密顿原理其受迫振动的动力学方程为咱员员暂
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其中枣渊曾袁赠冤为撞击时颗粒产生的激振力援

本文旨在研究中速冲击载荷下的蜂窝夹芯板

的动力学特征袁而中等速度一般在员员耀员远皂辕泽袁
因此子弹速度取中间值袁定为员猿皂辕泽援考虑到可
能存在边界效应影响袁蜂窝夹芯板尺寸不宜过小袁
因此长宽均定为园郾员缘皂援蜂窝板与子弹之间的接
触为 葬灶泽赠泽辕造泽原凿赠灶葬中 泽怎则枣葬糟藻贼燥泽怎则枣葬糟藻的
耘燥则凿蚤灶早袁颗粒与蜂窝板尧颗粒与颗粒尧子弹与颗粒
间接触均选择泽怎则枣葬糟藻贼燥泽怎则枣葬糟藻中 粤怎贼燥皂葬贼蚤糟援

蜂窝夹芯板在承受冲击载荷后袁应力尧应变等

响应以波的形式传递援本文研究颗粒的填充范围
渊云砸冤与每个胞元中颗粒填充数目渊匝云孕冤对于蜂
窝夹芯板吸能机制的影响袁充分考虑有限元仿真
的计算机时与其动力学响应的传播方式袁最终选
取蜂窝夹芯板的颗粒填充方式如表员所示援填充
颗粒后袁将整体板划分为四个区域院撞击点玉袁撞
击点到填充区域的过渡区域袁填充区域芋袁外围区
域郁渊见图员冤援

表员摇蜂窝夹芯板的颗粒填充方式
栽葬遭造藻员摇酝藻贼澡燥凿泽燥枣枣蚤造造蚤灶早责葬则贼蚤糟造藻泽燥灶澡燥灶藻赠糟燥皂遭

泽葬灶凿憎蚤糟澡责葬灶藻造

填充范围
渊芋辕芋 垣郁冤

园郾圆 园郾圆缘 园郾猿猿 园郾缘

填充颗粒数 员袁圆袁猿袁源员袁圆袁猿袁源员袁圆袁猿袁源员袁圆袁猿袁源

摇摇在子弹冲击载荷下袁分别将蜂窝夹芯板在不
同颗粒填充条件下与不填充颗粒的位移尧等效应
力尧等效应变进行对比袁找到最佳的颗粒填充范围
与填充数袁使得蜂窝夹芯板具有最好的能量吸收
机制援

圆摇仿真结果与分析

比较不同区域以及整个蜂窝夹芯板在撞击下

的动力学响应渊图圆耀图员园冤袁探究不同条件下蜂
窝夹芯板的动力学特征袁找到最优的填充区域和
最合适的填充颗粒数袁使得蜂窝夹芯板具有最佳
的吸能机制援图示中为园郾愿缘的曲线均表示未添加
颗粒的蜂窝夹芯板援
圆郾员摇蜂窝夹芯板的位移响应

从图圆到图缘可以看出袁蜂窝夹芯板添加颗
粒后袁承受冲击载荷时位移明显减小袁位移降幅最
低达猿园豫袁最高达愿园豫曰颗粒填充率在园郾圆耀园郾圆缘
之间时袁蜂窝板的位移降幅最大曰超过园郾圆缘后袁随
着填充率继续增大袁蜂窝板位移略有增大曰每个胞
元填充圆个颗粒数即可袁再多则吸能效果无明显
改善援
摇摇从图远看袁对于整个板而言袁从边缘到撞击
点袁位移逐渐增大援添加颗粒后袁蜂窝板的位移明
显减小曰颗粒填充率为园郾圆耀园郾圆缘时袁蜂窝板位移
减小最大袁吸能最好曰超过园郾圆缘后随着填充率的
增加袁位移增大曰每个胞元添加颗粒为两个时袁位
移最小袁再多则吸能效果无明显改善援

等效应力尧等效应变呈现的规律与位移一致援
由于篇幅的限制袁其余两种响应只写出外围区域
和整个蜂窝板的响应援

怨缘愿第远期 摇摇摇 李永强等院基于粤灶泽赠泽的冲击载荷下蜂窝夹芯板的动力学响应
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摇摇

图圆摇不同条件下撞击点处扎方向位移
云蚤早郾圆摇扎凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼怎灶凿藻则凿蚤枣枣藻则藻灶贼葬凿凿蚤贼蚤燥灶泽葬贼贼澡藻蚤皂责葬糟贼责燥蚤灶贼

渊葬冤要云砸为园郾圆时不同匝云孕与未填充颗粒的扎原贼曲线曰渊遭冤要匝云孕为圆时不同云砸的扎原贼曲线曰
渊糟冤要云砸为园郾圆时不同匝云孕的扎原贼曲线援

图猿摇不同条件下过渡区扎方向位移
云蚤早郾猿摇扎凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼怎灶凿藻则凿蚤枣枣藻则藻灶贼葬凿凿蚤贼蚤燥灶泽葬贼贼则葬灶泽蚤贼蚤燥灶葬造则藻早蚤燥灶

渊葬冤要云砸为园郾圆时不同匝云孕与未填充颗粒扎原贼曲线曰渊遭冤要匝云孕为圆时不同云砸的扎原贼曲线曰
渊糟冤要云砸为园郾圆时不同匝云孕的扎原贼曲线援

图源摇不同条件下颗粒填充区扎方向位移
云蚤早郾源摇扎凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼怎灶凿藻则凿蚤枣枣藻则藻灶贼葬凿凿蚤贼蚤燥灶泽葬贼枣蚤造造蚤灶早早则葬蚤灶则藻早蚤燥灶

渊葬冤要云砸为园郾圆时不同匝云孕与未填充颗粒扎原贼曲线曰渊遭冤要匝云孕为圆时不同云砸的扎原贼曲线曰
渊糟冤要云砸为园郾圆时不同匝云孕的扎原贼曲线援

图缘摇不同条件下边缘区扎方向位移
云蚤早郾缘摇扎凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼怎灶凿藻则凿蚤枣枣藻则藻灶贼葬凿凿蚤贼蚤燥灶泽葬贼燥怎贼泽蚤凿藻则藻早蚤燥灶

渊葬冤要云砸为园郾圆时不同匝云孕与未填充颗粒扎原贼曲线曰渊遭冤要匝云孕为猿时不同云砸的扎原贼曲线曰
渊糟冤要云砸为园郾圆时不同匝云孕的扎原贼曲线援

圆郾圆摇蜂窝夹芯板的等效应力响应
从图苑看袁添加颗粒后边缘区域最大应力减

小曰填充率为园郾圆耀园郾圆缘时袁最大应力较小曰超过

园郾圆缘后随着填充率增大袁最大应力增大曰每个胞
元填充颗粒为两颗时袁最大应力较小袁再添加颗粒
最大应力无明显变化援
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摇摇

从图愿看袁对于整个板而言袁添加颗粒后最大
应力减小曰填充率为园郾圆耀园郾圆缘时最大应力减小
幅度较大袁但是在过渡区域会呈现波动曰超过

园郾圆缘后填充率增加袁最大应力增大曰每个胞元填
充两个颗粒时最大应力减小最明显袁再添加颗粒
最大应力无明显减小援

图远摇整个蜂窝板不同条件下扎方向位移
云蚤早郾远摇扎凿蚤泽责造葬糟藻皂藻灶贼怎灶凿藻则凿蚤枣枣藻则藻灶贼葬凿凿蚤贼蚤燥灶泽葬贼贼澡藻憎澡燥造藻澡燥灶藻赠糟燥皂遭泽葬灶凿憎蚤糟澡责葬灶藻造

渊葬冤要云砸为园郾圆时不同匝云孕与未填充颗粒扎原造曲线曰渊遭冤要匝云孕为圆时不同云砸的扎原造曲线曰
渊糟冤要云砸为园郾圆时不同匝云孕的扎原造曲线援

图苑摇不同条件下边缘区等效应力
云蚤早郾苑摇增燥灶酝蚤泽藻泽泽贼则藻泽泽怎灶凿藻则凿蚤枣枣藻则藻灶贼葬凿凿蚤贼蚤燥灶泽葬贼燥怎贼泽蚤凿藻则藻早蚤燥灶

渊葬冤要云砸为园郾圆时不同匝云孕与未填充颗粒滓原贼曲线曰渊遭冤要匝云孕为圆时不同云砸的滓原贼曲线曰
渊糟冤要云砸为园郾圆时不同匝云孕的滓原贼曲线援

图愿摇整个蜂窝板不同条件下等效应力
云蚤早郾愿摇增燥灶酝蚤泽藻泽泽贼则藻泽泽怎灶凿藻则凿蚤枣枣藻则藻灶贼葬凿凿蚤贼蚤燥灶泽葬贼贼澡藻憎澡燥造藻澡燥灶藻赠糟燥皂遭泽葬灶凿憎蚤糟澡责葬灶藻造

渊葬冤要云砸为园郾圆时不同匝云孕与未填充颗粒滓原造曲线曰渊遭冤要匝云孕为圆时不同云砸的滓原造曲线曰
渊糟冤要云砸为园郾圆时不同匝云孕的滓原造曲线援

图怨摇不同条件下边缘区等效应变
云蚤早郾怨摇增燥灶酝蚤泽藻泽泽贼则葬蚤灶怎灶凿藻则凿蚤枣枣藻则藻灶贼葬凿凿蚤贼蚤燥灶泽葬贼燥怎贼泽蚤凿藻则藻早蚤燥灶

渊葬冤要云砸为园郾圆时不同匝云孕与未填充颗粒着原贼曲线曰渊遭冤要匝云孕为圆时不同云砸的着原贼曲线曰
渊糟冤要云砸为园郾圆时不同匝云孕的着原贼曲线援
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摇摇

圆郾猿摇蜂窝夹芯板的等效变形响应
从图怨看袁在边缘区域袁添加颗粒后袁蜂窝板

的等效应变减小曰填充率为园郾圆耀园郾圆缘之间袁等效
应变略有减小曰超过园郾圆缘后袁随着填充率的增大袁
等效应变增大曰每个胞元填充两个颗粒时袁等效应
变较小袁再添加等效应变无明显减小援

摇摇从图员园看袁对于整个蜂窝板而言袁添加颗粒
后等效应变明显减小曰填充率为园郾圆耀园郾圆缘时袁蜂
窝板的等效应变较小袁在过渡区域会呈现波动曰超
过园郾圆缘后袁随着填充率的增大袁蜂窝板的等效应
变增大曰每个胞元填充颗粒数为圆时袁蜂窝板的等
效应变较小袁再添加等效应变无明显变化援

图员园摇整个蜂窝板不同条件下等效应变
云蚤早郾员园摇增燥灶酝蚤泽藻泽泽贼则葬蚤灶怎灶凿藻则凿蚤枣枣藻则藻灶贼葬凿凿蚤贼蚤燥灶泽葬贼贼澡藻憎澡燥造藻澡燥灶藻赠糟燥皂遭泽葬灶凿憎蚤糟澡责葬灶藻造
渊葬冤要云砸为园郾圆时不同匝云孕与未填充颗粒着原造曲线曰渊遭冤要匝云孕为圆时不同云砸的着原造曲线曰

渊糟冤要云砸为园郾圆时不同匝云孕的着原造曲线援

猿摇结摇摇论

员冤蜂窝夹芯板在填充颗粒后袁承受冲击载荷
时袁位移尧应力尧应变均有显著减小袁能量吸收机制
显著增强援

圆冤颗粒填充率为园郾圆耀园郾圆缘时袁填充颗粒下
的蜂窝夹芯板具有最好的吸能效果援填充率超过
园郾圆缘后袁过大的填充率对蜂窝板起激振作用援

猿冤每个胞元填充颗粒为两个时袁填充颗粒下
的蜂窝夹芯板具有最好的吸能效果援每个胞元填
充颗粒超过两个袁不会提高蜂窝板的吸能效果援
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