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摘要:设计相应的防护结构来降低水下爆炸冲击荷载对舰船的损伤对于提高舰船生命力具

有重要意义.以U型夹层板为研究对象,对传统 U型夹层板结构进行改进,提出了3种改进

的U型夹层板结构.采用有限元软件LS-DYNA中任意拉格朗日-欧拉(ALE)算法分析水下

爆炸冲击荷载作用下3种改进夹层板的位移、速度与加速度响应和吸能效应,并与原始 U型

夹层板对比找到综合性能相对最优的改进夹层板.最后通过正交试验对性能最优的夹层板进

行优化,分析夹层板设计参数对抗爆性能影响的主次顺序及最优的尺寸组合.分析表明:改进

的U-X型夹层板上面板位移相比U型夹层板下降了15.7%,速度下降了34.5%,芯层吸能

提高了25.2%,在改进夹层板中综合性能最优;U-X型夹层板最优的尺寸组合及设计参数为

芯层厚度1.5mm、芯层高度100mm、下面板厚度3.0mm、上面板厚度3.5mm.经验证,尺寸

优化后U-X型夹层板质量降低了6.3%,抗爆性能也得到了显著提高.
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0 引 言

近年来水下兵器向着更加智能化的方向发

展,舰船受到水下爆炸冲击的概率越来越大,水下

爆炸不仅会对船体结构造成严重的损害,而且会

对船体内部的设备和人员造成损伤.所以为了增

强舰船的抗爆能力,提高舰船的安全性能,需要设

计具有良好性能的抗爆防护结构.在舰船防护结

构的设计中,对现有的防护结构进行改进设计也

是一种高效可靠的方法,可以通过改变防护结构

的材料或者对部分结构引入新的设计形式,在不

影响防护结构强度的同时尽可能地提高防护结构

的吸能能力和减轻结构质量,以期在保证舰船防

护结构具有良好可靠性和优良抗爆性能两方面找

到完美的平衡[1].
夹层板结构不仅具有质量轻、建造成本低、强

度高等特点,而且在抗疲劳、振动及冲击方面也具

有其独特的优势,目前已经被广泛应用于航空、航

天、船舶等领域[2].姚熊亮等[3]设计了一种应用于

船体舷侧的Y型夹层板结构,并利用有限元软件

进行了数值模拟,仿真结果表明Y型夹层板结构

可以提高船舶的抗爆抗冲击性能.宋娜等[4]利用

U型夹层板对船舶上层建筑前端壁结构进行轻量

化设计,并进行了有限元仿真分析,结果表明 U
型夹层板可以提高舱室内部人员与设备的安全

性,具有良好的抗爆性能.王自力等[5]对 V型夹

层板进行了抗冲击防护性能试验,结果表明V型

夹层板具有良好的防护性能.Ren等[6]通过试验

研究了夹层板的抗冲击性能,分析了夹层板厚度、
芯层厚度和装药量对夹层板结构响应的影响.
Xue等[7]利用有限元软件对比分析了相同质量的

金字塔点阵夹层板、蜂窝夹层板和U型夹层板的

抗冲击性能,结果表明金字塔点阵夹层板抗冲击

性能相对较差.Xia等[8]设计了一种管芯夹层板,
通过试验研究了近距离爆炸和接触爆炸工况下夹

层板的抗爆性能,试验表明管芯夹层板具有良好



的抗爆性能.Cheng等[9]通过试验研究了U型夹

层板在低速冲击下的动态响应,并与有限元预测

结果进行了比较,研究表明U型夹层板的横向抗

冲击性能优于纵向性能.Tian等[10]设计了一种复

合材料夹层板结构,以提高船舶的耐撞性,与传统

的加筋板相比,所设计复合材料夹层板结构的吸

能性能显著提高.
现有的研究表明,夹层板具有良好的抗爆防

护性能,在众多基本的夹层板结构中,U型和V型

夹层板结构的强度较高,抗冲击性能较好[11-12].本
文以 传 统 U 型 夹 层 板 为 基 础,提 出 U-X 型、

U-K型、U-W型3种改进的夹层板结构,通过数

值仿真验证3种改进夹层板抗爆性能,并对抗爆

性能最优的改进夹层板进行优化,为舰船的抗爆

防护结构设计提供参考.

1 改进夹层板结构单元设计及算法

验证

1.1 改进夹层板结构单元设计方案

芯层结构作为夹层板的主要吸能部件,其结

构形式和尺寸对吸能效果有很大影响,所以对芯

层结构的形式和尺寸进行改进优化,可以有效提

高夹层板的整体吸能能力,增强夹层板的抗冲击

性能.本文参考文献[13]中U型夹层板的结构形

式,按照等质量原则对 U型夹层板进行改进,夹

层板的质量控制在100kg左右,共确定了 U-X
型、U-W型、U-K型3种改进夹层板,芯层单元结

构形式如图1所示.

(a)U型(h=80mm,

f=100mm,

d=20mm,

t1=3mm,

t2=3mm)

 
(b)U-X型(h=80mm,

f=100mm,

d=20mm,

t1=2mm,

t2=3mm)

 
(c)U-W型(h=80mm,

f=100mm,

d=20mm,

t1=2mm,

t2=3mm)

(d)U-K型(h=80mm,

f=100mm,

d=20mm,

t1=2mm,

t2=3mm)

图1 芯层单元结构形式

Fig.1 Structuralformsofcorelayerunit

1.2 ALE算法验证

近场水下爆炸冲击荷载对夹层板所产生的冲

击作用是一个极其复杂的流固耦合问题.对于此

类问题,经常采用任意拉格朗日-欧拉(ALE)算法

来进行求解,该算法结合了拉格朗日方法和欧拉

方法的优点,可以很好地解决流固耦合过程中结

构大变形和材料高速流动的问题,所以本文采用

ALE算法来进行数值模拟.
为了验证ALE算法的可靠性,对文献[5]中

夹层板的抗爆防护试验进行数值模拟.该试验中

夹层板的长度为1140mm,其余结构尺寸如图2
所示,选取爆距为1m、炸药当量为1kg的试验

工况进行数值模拟,在该工况下试验测得夹层板

下面板的最大变形量为50mm.

图2 夹层板结构横截面

Fig.2 Cross-sectionofsandwichpanelstructure

根据试验工况,夹层板上面板四周均设置为

刚性固定边界.为了提高计算精度,对夹层板和流

场进行网格划分,夹层板采用四边形网格,网格划

分均匀,网格尺寸为10mm;流场采用六面体网

格划分并在夹层板周围与炸药起爆中心区域进行

局部加密,同时为了保证网格尺寸的合理性,夹层
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板周围与炸药起爆中心区域的均匀网格尺寸在

20~60mm进行变化,同时对中心区域以外的网

格进行渐变,最大网格尺寸控制在加密网格尺寸

的3倍左右.表1表示了网格尺寸和下面板中心

位移之间的关系,当中心区域的网格尺寸分别为

20mm和30mm时计算结果与文献[5]中试验值

接近,相对误差较小.因此为了保证计算的可靠度

和效率,进行后续计算时在夹层板周围与炸药起

爆中心区域的均匀网格均采用30mm,中心区域

以外的网格进行渐变.

表1 网格尺寸和下面板中心位移之间的关系

Tab.1 Relationshipbetweengridsizeandcenter

displacementoflowerpanel

编

号

网格尺寸/

mm

下面板中心位移/mm

试验值 模拟值

相对

误差/%

计算

时间/h

1 20 50.0 48.9 -2.2 6.0

2 30 50.0 48.3 -3.4 4.8

3 40 50.0 42.1 -15.8 3.3

4 50 50.0 39.5 -21.0 1.5

5 60 50.0 37.3 -25.4 0.9

图3和图4分别显示了夹层板整体变形对比

图和局部变形对比图,从图中可见,ALE算法的

数值模拟结果与试验结果基本一致,夹层板的变

形特征基本吻合,可以认为本文数值模拟方法能

     

(a)试验结果图
 

(b)数值模拟结果图

图3 整体变形对比图

Fig.3 Comparisondiagramofoveralldeformation

(a)试验结果图
 

(b)数值模拟结果图

图4 局部变形对比图

Fig.4 Comparisondiagramoflocaldeformation

够准确地研究夹层板在水下爆炸中的动态响应.

2 夹层板抗爆性能数值模拟模型

2.1 材料模型及状态方程

夹层板材料为低碳钢,密度为7.85g/cm3,
弹性模量为210GPa,泊松比为0.3,失效塑性变

形为0.3,采用双线性弹塑性模型模拟[14-15],在

LS-DYNA 中 使 用 材 料 关 键 字 *MAT_

KINEMATIC_PLASTIC进行定义.材料应变率

用Cowper-Symonds模型来考虑:

σy=σ0 1+ ε
•

D 
1/P

 (1)

式中:ε•为等效塑性应变率;σy 为对应ε• 的应力;σ0
为准静态情况下的应力;D、P 为常数,低碳钢取

D=40.5,P=5.
水介质采用空材料模型,在LS-DYNA中分

别使 用 关 键 字 * MAT _ NULL 和 * EOS_

GRUNEISEN 来 定 义 材 料 和 状 态 方 程.其 中

GRUNEISEN方程为

 p=
ρ0c2μ 1+ 1-γ02 μ-

α0
2μ

2 
 1-(S1-1)μ-S2 μ2

1+μ
-S3 μ3

(1+μ)2 
+

(γ0+α0μ)E0 (2)
式中:p为压力,μ为泊松比,ρ0 为绝对零度时材

料密度,c=1484m/s,S1=1.979,S2=S3=0,

GRUNEISEN常数γ0=0.11,α0=3,能量密度

E0=3.07×105J/m3.
空气 同 样 采 用 空 材 料 模 型,使 用 关 键 字

*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL描述其状态方

程:

 p=C0+C1μ+C2μ2+C3μ3+(C4+
C5μ+C6μ2)E0 (3)

式中:C0=C1=C2=C3=C6=0,C4=C5=0.4,

E0=2.525×105J/m3.
炸 药 材 料 通 过 关 键 字 *MAT_HIGH_

EXPLOSIVE_BURN 来 定 义,状 态 方 程 通 过
*EOS_JWL定义,其中JWL方程为

p=A 1- w
R1v e-R1v+B 1- w

R2v e-R2v+wE0

V0

(4)
式中:v=6898 m/s,A =371.2 GPa,B=
3.23GPa,R1=4.15,R2=0.95,w=0.30,E0=
7.0×109J/m3,V0=1.
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2.2 有限元模型

在Hypermesh中对几何模型进行网格划分,
夹层板的网格单元尺寸均为10mm,夹层板的四

周均设置为刚性固定边界.在LS-DYNA中采用

ALE算法,通过定义关键字*CONSTRAINED_

LAGRANGE_IN_SOLID模拟夹层板与流体之

间的流固耦合作用.对于夹层板内部通过关键

字*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE
设置自接触,夹层板的芯层结构与上下面板之间

通 过 关 键 字 * CONTACT _ AUTOMATIC _

SURFACE_TO_SURFACE_TIEBREAK进行连

接,该连接方式能够保证面板与芯层在受到外界

冲击时具有相同的运动状态,符合实际情况.夹层

板有限元模型如图5所示.

(a)U型
 (b)U-X型

(c)U-W型
 (d)U-K型

图5 夹层板有限元模型

Fig.5 Finiteelementmodelofsandwichpanel

在LS-DYNA中建立了水域、空气域和炸药

3种物质的仿真分析模型,其中水域模型的尺寸

为4m×4m×2m,空气域的尺寸为4m×4m×
0.5m,球形炸药的当量为0.25kg,炸药中心点

距夹层板下面板0.5m,流场与炸药位置如图6
所示.为了保证水下爆炸计算的可靠度与效率,

     

图6 流场与炸药位置(单位:m)
Fig.6 Flowfieldandexplosivelocation(unit:m)

在夹层板周围与炸药起爆中心区域的均匀网格均

采用30mm,中心区域以外的网格进行渐变.为
模拟无限流场,整个流域设置为无反射的边界条

件[14].流场有限元模型如图7所示.

图7 流场有限元模型

Fig.7 Flowfieldfiniteelementmodel

3 夹层板抗爆防护性能分析

3.1 位移分析

图8给出了U型夹层板最终位移云图.从图

中可以看出,近场水下爆炸荷载作用下的夹层板

结构呈现整体上凸变形,位移的变化特征表现为

从药包中心即爆心所对应的结构中部向四周减

小,其余3种改进夹层板的变形特征与U型夹层

板相似.图9给出了U型夹层板在爆炸荷载作用

下的动态响应过程,可以看出,在t=0.39ms时

冲击波就已经到达夹层板下面板,板中出现了显

著的应力波并使下面板产生了一定的上凸变形.
t=0.59ms时,应力波向结构径向传播,上面板

中心区域也开始上凸变形,由于下面板和芯层结

构的压皱变形吸收了部分能量,上面板变形较小.
t=2.5ms时应力波继续传播,下面板继续产生

变形,挤压芯层结构和上面板,直至在t=12ms
左右达到最大位移,4种夹层板的动态响应过程

基本一致.

图8 U型夹层板最终位移云图

Fig.8 CloudchartoffinaldisplacementofU-type

sandwichpanel
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(a)t=0.39ms

(b)t=0.59ms

(c)t=2.5ms

(d)t=12ms

图9 U型夹层板在爆炸荷载作用下的

动态响应过程

Fig.9 DynamicresponseprocessofU-typesandwich

panelunderexplosionload

夹层板应用于船体结构时,舰载设备和人员

一般位于上面板,夹层板上面板的动态响应对舰

载设备和人员的安全至关重要,所以对夹层板抗

爆防护性能评估主要考察上面板的冲击响应.各
夹层板上面板中心点位移时程曲线如图10所示,

4种夹层板上面板中心点位移先是迅速上升,经
过振荡衰减之后稳定在某一值附近.从图中可以

看到,U 型 夹 层 板 上 面 板 中 心 点 最 大 位 移 为

46.0mm.U-X型夹层板最大位移为38.8mm,
与原始 U型夹层板相比减小了15.7%,效果最

好;U-W型夹层板最大位移为40.5mm,与原始

U型夹层板相比减小了12.0%,效果较好;U-K
型夹层板最大位移为45.1mm,与原始U型夹层

板相比减小了2.0%.通过上述分析可知,U-X型

     

图10 上面板中心点位移时程曲线

Fig.10 Displacementtime-historycurvesofupper

panelcenterpoint

夹层板的位移响应最小,说明改进的芯层结构能

够有效地起到缓冲作用.

3.2 速度与加速度响应分析

图11和图12分别为各夹层板上面板中心点

的速度和加速度响应时程曲线.从图11中可以看

到各夹层板速度变化趋势相似.炸药爆炸的瞬间

会产生剧烈的冲击荷载,冲击波在极短的时间内

作用到夹层板上,夹层板上面板中心点速度迅速

达到最大值,然后有一定的波动.一段时间后,爆
炸冲击荷载逐渐变弱,夹层板上面板中心点的速

度逐渐变小,最后在惯性作用下,上面板中心点速

度在零值附近上下波动.U型夹层板的速度峰值

为28.4m/s,改进后的U-X、U-W、U-K型夹层板

的速度峰值分别为18.6、22.3、17.8m/s,均小于

原始U型夹层板的,其中 U-X型和 U-K型夹层

     

图11 速度响应时程曲线

Fig.11 Velocityresponsetime-historycurves
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图12 加速度响应时程曲线

Fig.12 Accelerationresponsetime-historycurves

板的速度峰值较小,与原始U型夹层板相比分别

减小了34.5%和37.3%.从图12中可以看出,各
夹层板的加速度曲线在0~2.5ms内发生剧烈波

动,2.5ms之后各夹层板加速度曲线在零值附近

仍有一定的小范围波动,原始U型夹层板的加速

度峰值为137.7km/s2,改进后的夹层板加速度

峰值均有明显的改善,其中U-X型夹层板的加速

度峰值最小,为74.2km/s2.通过以上数据分析

可知,改进的夹层板在速度和加速度响应方面有

着较大的改善,其中U-X型夹层板的加速度响应

最小,表明改进后的夹层板芯层结构具有更好的

抗爆抗冲击性能.
3.3 吸能效应分析

图13给出了夹层板芯层吸能曲线,各夹层板

吸能曲线趋势基本一致.在近场水下爆炸冲击波

作用下夹层板芯层结构的吸能过程大致可以分为

3个阶段.第1阶段,冲击波传递到夹层板并在其

中迅速传播,使得芯层的吸能急剧增加;第2阶

段,在爆炸冲击波的持续作用下芯层结构强度变

弱,吸能虽然仍在增加但吸收速率降低;第3阶

段,吸能达到最大值,然后小幅下降至稳定值.从
图中可以看出,改进后的3种夹层板芯层结构的

吸能能力均强于原始U型夹层板,其中U-X型夹

层板芯层结构吸能效果最好.图14给出了夹层板

各部分的吸能占比e.从图中可以看出,3种改进

夹层板上面板的吸能占比均有所降低,由原始的

28%降到了12%以下,3种改进夹层板芯层结构

的吸能占比基本一致.3种改进夹层板的总吸能

     

图13 夹层板芯层吸能曲线

Fig.13 Energyabsorptioncurvesofcorelayer

insandwichpanel

图14 夹层板各部分吸能占比

Fig.14 Energyabsorptionratioofeachpartof

sandwichpanel

也有所提升,U-X型夹层板较原始U型夹层板的

总吸能提高了25.2%,U-W 型夹层板提高了

16.8%,U-K型夹层板提高了23.4%,见表2.通
过以上数据分析可知,改进夹层板芯层结构的吸

能能力均有所提升,其中U-X型夹层板芯层结构

吸能效果最好,可以有效地降低爆炸冲击荷载对

上面板的损伤.

表2 夹层板动态响应

Tab.2 Dynamicresponseofsandwichpanel

夹层板

类型

最终位移/

mm

速度峰值/
(m·s-1)

加速度峰值/
(km·s-2)

总吸能/J

U型 46.0 28.4 137.7 45300

U-X型 38.8 18.6 74.2 56720

U-W型 40.5 22.3 79.3 52920

U-K型 45.1 17.8 89.1 55921

3.4 防护性能比较分析

将4种夹层板上面板中心点的最终位移、速
度峰值、加速度峰值与夹层板的总吸能汇总于
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表2.可见,改进后夹层板的最终位移、速度峰值、
加速度峰值均小于原始U型夹层板的,总吸能均

大于原始U型夹层板的,说明改进后夹层板的抗

爆抗冲击性能较原始U型夹层板有所提升.通过

对各指标的综合对比,发现U-X型夹层板综合抗

爆性能最好.

4 U-X型夹层板水下抗爆性能优化

分析

正交试验设计简称正交设计,是一种高效、快
速、经济的试验设计方法,目前已经在各行各业得

到了广泛的应用[16].根据正交试验,可以从众多

的试验工况中选取少数代表性强的试验,通过对

部分试验的分析,求得最优或者较优的一组方案.
本文利用正交试验设计对 U-X型夹层板的结构

参数进行优化,进一步提高U-X型夹层板的抗爆

性能.
4.1 优化目标

在近场水下爆炸冲击荷载作用下,较强爆炸

冲击波不仅会使船体结构遭到破坏,还会影响船

体内部人员和设备的安全.因此,在对夹层板进行

优化之前,需要制定一个合理的抗爆性能评估指

标.本文将U-X型夹层板的位移、速度、加速度、
质量及吸能这5个参数的隶属度通过线性加权得

到评估夹层板抗爆防护性能的综合指标F:

F=αfd+βfv+γfa+λfm+ζ(-fη) (5)

式中:fd 为上面板位移隶属度,fv 为上面板速度

隶属度,fa 为上面板加速度隶属度,fm 与-fη 分

别为夹层板质量和吸能隶属度,隶属度的计算方

法如下:

 指标隶属度=
指标值-指标最小值

指标最大值-指标最小值
(6)

α、β、γ、λ、ζ分别为各隶属度的权重系数,优化设计

时可以依据各参数的重要程度来确定权重系数的

取值.首先,夹层板是一种轻型结构,应用在舰船

上时可以减轻船体质量,增强舰船抗冲击性能,因
此夹层板的质量是一个重要参数,其权重系数λ
应最大;其次,舰船防护结构与船上人员和设备直

接接触,夹层板的位移直接影响船上人员和设备

的安全,因此夹层板的位移也是一个比较重要的

参数,所以位移权重系数α应该较大;此外,在水

下爆炸荷载作用下夹层板的吸能也是防护性能中

比较重要指标,夹层板吸收的能量越多,防护效果

越好.综合各变量的重要程度,给出各指标的权重

系数为α=0.300,β=0.075,γ=0.075,ζ=0.150,

λ=0.400.计算出夹层板的整体抗爆防护性能指

标越小,夹层板的抗爆性能越好.
4.2 正交试验方案设计

本文选取U-X型夹层板的芯层高度、芯层厚

度、上面板厚度、下面板厚度4个因素,每个因素

取4个水平,选用L16(45)型正交表进行正交试

验,其他结构参数保持不变,试验中各因素的水平

选择见表3,正交试验方案见表4(因素E为空白

因素).

表3 因素水平表

Tab.3 Factorleveltable

水平

因素

A芯层高

度/mm
B芯层厚

度/mm
C上面板厚

度/mm
D下面板厚

度/mm

1

2

3

4

70

80

90

100

1.5

2.0

2.5

3.0

2.5

3.0

3.5

4.0

2.5

3.0

3.5

4.0

表4 正交试验方案

Tab.4 Orthogonaltestprotocol

试验

编号

水平

因素A 因素B 因素C 因素D 因素E

抗爆防护

性能指标Fi

1 1 1 1 1 1 F1

2 1 2 2 2 2 F2

3 1 3 3 3 3 F3

4 1 4 4 4 4 F4

5 2 1 2 3 4 F5

6 2 2 1 4 3 F6

7 2 3 4 1 2 F7

8 2 4 3 2 1 F8

9 3 1 3 4 2 F9

10 3 2 4 3 1 F10

11 3 3 1 2 4 F11

12 3 4 2 1 3 F12

13 4 1 4 2 3 F13

14 4 2 3 1 4 F14

15 4 3 2 4 1 F15

16 4 4 1 3 2 F16
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4.3 正交试验结果分析

根据表4中的试验方案,利用LS-DYNA对

16种试验进行仿真分析,分析工况与边界条件保

持不变,计算结果见表5.本文采用极差分析法对

16种仿真结果进行分析,通过对比4个因素所对

应的极差大小来评价各因素对夹层板抗爆性能的

影响程度,极差越大对应因素的影响也越大.正交

试验极差分析结果见表6,其中E行为空行,该行

中不放置任何因素,其主要作用是检验各因素之

间是否存在交互作用;Ki 表示在同一因素下水平

为i的抗爆防护性能指标的和;ki=Ki/水平数,
同一因素下ki 的最小值所对应的水平为该因素

的最优水平;极差R 等于同一行中ki 的最大值与

最小值之差.
由极差分析可知,RB>RA>RD>RC,即U-X

型夹层板的4个设计参数对抗爆防护性能影响的

主次顺序为芯层厚度、芯层高度、下面板厚度、上
面板厚度.U-X型夹层板最优的尺寸组合为芯层

厚度1.5mm、芯层高度100mm、下面板厚度

3.0mm、上面板厚度3.5mm.表6中空行的极差

最小,说明选取的4个因素之间无交互作用.

表5 U-X型夹层板正交试验结果

Tab.5 OrthogonaltestresultsofU-X-typesandwich

panel

试验

编号

位移/

mm

速度/
(m·s-1)

加速度/
(km·s-2)

夹层板

吸能/J

夹层板

质量/kg

抗爆防护性

能指标Fi

1 64.7 21.7 51.2 61930 79.8 0.230

2 46.8 18.9 88.1 60300 101.1 0.272

3 39.1 19.9 82.0 52840 122.5 0.402

4 28.9 20.3 93.8 45460 143.8 0.537

5 44.5 22.7 71.2 62380 92.9 0.190

6 42.9 22.5 81.9 64060 106.8 0.268

7 37.2 18.1 82.1 50350 120.8 0.380

8 30.7 18.2 87.4 55380 134.7 0.384

9 32.7 18.5 69.1 60900 102.1 0.123

10 29.1 14.8 64.9 55220 116.6 0.189

11 40.1 20.6 83.8 50860 115.3 0.391

12 31.0 18.5 85.0 46240 129.7 0.428

13 30.3 15.7 60.0 61960 99.7 0.038

14 37.2 17.2 80.3 58520 106.8 0.215

15 30.2 17.2 90.8 46450 129.6 0.417

16 27.4 23.0 93.6 52430 136.6 0.448

表6 正交试验极差分析结果

Tab.6 Rangeanalysisresultsoforthogonaltest

变量 K1 K2 K3 K4 k1 k2 k3 k4 R

因素A

因素B

因素C

因素D

因素E

1.442

0.582

1.338

1.254

1.221

1.223

0.944

1.308

1.086

1.223

1.131

1.591

1.125

1.230

1.136

1.120

1.798

1.145

1.346

1.334

0.360

0.146

0.334

0.314

0.305

0.306

0.236

0.327

0.271

0.306

0.283

0.398

0.281

0.308

0.284

0.280

0.450

0.286

0.337

0.334

0.080

0.304

0.053

0.066

0.050

4.4 优化结果验证

已经通过正交试验分析得到了 U-X型夹层

板最优的尺寸组合.接下来建立相应的有限元模

型进行水下爆炸数值模拟,计算结果见表7.优化

     
表7 正交试验验证

Tab.7 Orthogonaltestverification

U-X型

夹层板

位移/

mm

速度/
(m·s-1)

加速度/
(km·s-2)

夹层板

吸能/

J

夹层板

质量/

kg

抗爆

防护性

能指标

优化前 38.8 18.6 74.2 56720 102.2 0.215

优化后 32.3 15.1 66.1 63450 95.8 0.017

后的U-X型夹层板抗爆防护性能指标为0.017,
小于优化前夹层板的,说明优化后的夹层板水下

抗爆性能较原夹层板有所提高;优化后夹层板的

质量比原夹层板降低了6.3%,满足了夹层板轻

量化的需求.

5 结 论

(1)3种改进夹层板与原始 U型夹层板的变

形特征相似,分析表明:夹层板在受到水下爆炸冲

击时,上面板和下面板发生上凸变形,夹层板的中

部区域变形最大;芯层结构产生压皱屈曲并吸收
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大部分能量,使得上面板受到的爆炸冲击荷载减

小;芯层结构对提高夹层板吸能效率,减小变形和

冲击起到关键作用.
(2)3种改进夹层板的抗爆防护性能均有所

提高,经过综合比较,U-X型夹层板抗爆防护性

能最好,经过计算,U-X型夹层板上面板位移相

比 U 型 夹 层 板 下 降 了 15.7%,速 度 下 降 了

34.5%,芯层吸能提高了25.2%,在改进夹层板

中综合性能最优.
(3)U-X型夹层板的4个设计参数对抗爆防

护性能影响的主次顺序为芯层厚度、芯层高度、下
面板厚度、上面板厚度;U-X型夹层板最优的尺

寸组合为芯层厚度1.5mm、芯层高度100mm、
下面板厚度3.0mm、上面板厚度3.5mm.经验

证,优化后U-X型夹层板质量比原夹层板降低了

6.3%,水下抗爆性能较原夹层板也有明显提高.
(4)改进夹层板不仅具有质量轻和吸能效果

好等优点,而且制造工艺简单,通过激光切割技

术、冲压成型技术和焊接可实现夹层板的制造,在
舰船防护结构应用方面有着良好的前景,改进夹

层板的可应用性较高.

参考文献:

[1] 黄 超.近场非接触水下爆炸舰船新型防护结构抗

爆性能研究 [D].哈尔滨:哈尔滨工程大学,2009.
HUANGChao.Researchonblast-resistanceofnew

typeshipdefensivestructureunderproximityun-
contactunderwaterexplosionloading[D].Harbin:

HarbinEngineeringUniversity,2009.(inChinese)
[2] 吴 敌,吴广明.U型折叠式夹层板抗水下非接触

爆炸性 能 数 值 计 算 研 究 [J].船 舶 与 海 洋 工 程,

2016,32(1):29-35.

WU Di,WU Guangming.Numericalsimulation
analysisontheprotectiveperformanceofU-shape

foldedsandwichpanelsubjectedtounderwaternon-

contactexplosion[J].NavalArchitectureandOcean
Engineering,2016,32(1):29-35.(inChinese)

[3] 姚熊亮,侯明亮,李 青,等.Y型舷侧结构抗冲

击性能数值仿真实验研究 [J].哈尔滨工程大学学

报,2006,27(6):796-801.
YAOXiongliang,HOUMingliang,LIQing,etal.
Numerical simulation research on counter
impingement capability of Y-shape shipboard

structure [J].Journal of Harbin Engineering
University,2006,27(6):796-801.(inChinese)

[4] 宋 娜,张可成,赵辰水,等.采用 U型夹层板的

船舶上层建筑设计及抗爆性能分析 [J].造船技术,

2019,351(5):20-24.

SONG Na,ZHANG Kecheng,ZHAO Chenshui,

etal.Superstructuredesignandexplosionproof

performance analysis based on U-typed-core
sandwichpanels [J].MarineTechnology,2019,

351(5):20-24.(inChinese)

[5] 王自力,胡宗文,张延昌,等.折叠式夹层板水下

爆炸试验研究 [J].中国造船,2014,55(3):74-

83.
WANG Zili,HU Zongwen,ZHANG Yanchang,

etal.Experimentresearch offolded sandwich

panelssubjected to underwaterexplosion [J].
ShipbuildingofChina,2014,55(3):74-83.(in

Chinese)
[6] RENLijie,MA Honghao,SHENZhaowu,etal.

Blastresistanceofwater-backedmetallicsandwich

panelssubjected to underwaterexplosion [J].

InternationalJournalofImpactEngineering,2019,

129:1-11.
[7] XUEZhenyu,HUTCHINSONJW.Acomparative

study of impulse-resistant metal sandwich

plates [J]. International Journal of Impact

Engineering,2004,30(10):1283-1305.
[8] XIAZhicheng,WANGXihao,FANHualin,etal.

Blastresistance of metallic tube-core sandwich

panels [J]. International Journal of Impact
Engineering,2016,97:10-28.

[9] CHENG Yuqin, LIU Kun, LI Yao,et al.
Experimentalandnumericalsimulationofdynamic

responseof U-type corrugated sandwich panels
underlow-velocityimpact[J].OceanEngineering,

2022,245:110492.
[10]TIAN Ali, YAO Peng,ZOU Jinhao,etal.

Crashworthinessoptimizationmethodforsandwich

platestructureunderimpactloading [J].Ocean
Engineering,2022,250:110870.

[11]王 哲,赵辰水,刘 昆.V型折叠式夹层板改进

设计及抗冲击性能数值分析 [J].船海工程,2017,

46(4):98-101.

WANG Zhe, ZHAO Chenshui, LIU Kun.
Numericalanalysisonshockresistanceperformance

andimproved design of V-typecorrugatedcore
sandwichpanel[J].ShipandOceanEngineering,

2017,46(4):98-101.(inChinese)
[12]KUJALAP,KLANACA.Steelsandwichpanelsin

marine applications [J]. Brodogradnja,2005,

202 大 连 理 工 大 学 学 报 第64卷 



56(4):305-314.
[13]柯 力,张延昌,刘 昆,等.基于铝质夹层板的上

层建筑轻量化设计 [J].船舶,2019,30(5):25-36.
KE Li,ZHANG Yanchang,LIU Kun,etal.
Lightweight design of superstructure based on
aluminum sandwich panel [J].Ship and Boat,

2019,30(5):25-36.(inChinese)
[14]邱伟健,刘 昆,张馨予,等.基于BP-SSA算法的

夹层板结构抗爆性能优化方法 [J].舰船科学技术,

2022,44(7):25-30.
QIU Weijian,LIU Kun,ZHANG Xinyu,etal.
Anti-explosionperformanceoptimizationmethodof
sandwich panel structure based on BP-SSA
algorithm[J].ShipScienceandTechnology,2022,

44(7):25-30.(inChinese)

[15]丁生宝,李 楷,苑志江,等.改进组合夹层板的

水下抗爆性能分析 [J].大连理工大学学报,2024,

64(1):48-56.
DINGShengbao,LIKai,YUANZhijiang,etal.
Analysisofunderwaterblastresistanceofimproved
combinedsandwichpanels [J].JournalofDalian
UniversityofTechnology,2024,64(1):48-56.(in
Chinese)

[16]ABLATMA,QATTAWIA,JAMANMS,etal.
Anexperimentalandanalytical modelforforce

predictioninsheet metalforming processusing
perforatedsheetandorigamiprinciples[C]//48th
SME North American Manufacturing Research
Conference, NAMRC 48. Cincinnati: Elsevier,

2020.

Structureimprovementandparameteroptimizationdesign
ofshipU-typesandwichpanelsforunderwaterblastresistance

WANG Xiuyong1, LI Kai*1, YUAN Zhijiang2, JIANG Xiaogang2, XIE Baojun2

(1.SchoolofNavalArchitectureandOceanEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.DepartmentofNavigation,DalianNavalAcademy,Dalian116018,China)

Abstract:Itisofgreatsignificancetodesigncorrespondingprotectivestructurestoreducethe
damageofshipscausedbyunderwaterexplosionshockloadandimprovethevitalityofships.Taking
theU-typesandwichpanelastheresearchobject,thetraditionalU-typesandwichpanelstructureis
improved,threeimproved U-typesandwich panelstructuresareproposed,andthearbitrary
Lagrangian-Euler(ALE)algorithminthefiniteelementsoftwareLS-DYNAisusedtoanalyzethe
displacement,velocityandaccelerationresponsesandenergyabsorptioneffectofthethreeimproved
sandwichpanelsundertheunderwaterexplosionshockload.ComparedwiththeoriginalU-type
sandwichpanel,theimprovedsandwichpanelwiththebestcomprehensiveperformanceisfound.
Finally,thesandwichpanelwiththebestperformanceisoptimizedbyorthogonaltest,andthe
priorityorderoftheimpactofthedesignparametersofthesandwichpanelontheblastresistance
performanceandtheoptimalsizecombinationareanalyzed.Theanalysisshowsthatthedisplacement
oftheupperpaneloftheimprovedU-X-typesandwichpanelis15.7%lowerthanthatoftheU-type
sandwichpanel,thevelocityis34.5%lower,andtheenergyabsorptionofthecorelayeris25.2%
higher.ThecomprehensiveperformanceoftheimprovedU-X-typesandwichpanelisthebest.The
optimalsizecombinationanddesignparametersofU-X-typesandwichpanelareasfollows:the
thicknessofcorelayeris1.5mm,theheightofcorelayeris100mm,thethicknessoflowerpanelis
3.0mmandthethicknessofupperpanelis3.5mm.ItisverifiedthatthemassofU-X-typesandwich
panelisreducedby6.3%aftertheoptimizationofsize,andtheblastresistanceperformanceisalso
significantlyimproved.
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