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侧向爆炸载荷下夹芯管的响应特性及吸能机理

杨    巧，张天辉，刘志芳，雷建银，李世强
（太原理工大学航空航天学院应用力学研究所,  山西 太原　030024）

摘要：结合实验与数值模拟，系统地分析了泡沫铝夹芯管在侧向爆炸载荷下的动态响应和

能量吸收性能。通过弹道摆锤系统，开展了一系列侧向爆炸实验，分析了结构的几何参数、泡沫

铝的相对密度以及炸药质量对泡沫铝夹芯管变形模态和抗爆性能的影响，获得了泡沫铝夹芯管

在爆炸载荷作用下的最终变形模态和挠度。基于实验结果，通过数值模拟进一步比较了泡沫铝

夹芯管和空心圆管夹芯管的抗爆性能，对空心圆管夹芯管在梯度与非梯度设计下的表现进行了

对比分析。结果显示：在相同条件下，空心圆管夹芯管的最终变形均大于泡沫铝夹芯管，但两者

之间的差异并不显著。在梯度空心圆管夹芯管结构中，最外层壁厚最大、中间层最薄的梯度配

置在提升抗爆性能方面具有最佳的效果。此外，梯度空心圆管夹芯管的抗爆性能明显优于非梯

度结构。
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轻质多孔结构与薄壁金属组合形成的夹芯柱壳结构具有轻质、高强度和优异的抗冲击性能，被广

泛应用于航空航天、交通运输等领域 [1–3]。多孔材料的独特构型能够在几乎恒定的应力下产生较大的

塑性变形，从而有效耗散大量的变形能。因此，开发多功能、高承载的夹芯结构成为研究人员关注的热

点问题之一[4–5]。

随着实验设备的持续升级、测试方法的不断优化以及实验条件的显著改善，泡沫铝夹芯结构的实

验研究取得了重要进展。高精度测量技术、高速摄影装置和动态测试设备的应用，极大地提升了研究

的可靠性和精确性，使得泡沫铝夹芯结构在爆炸冲击和能量耗散等领域的研究更加系统全面 [6–8]。Fan
等 [9] 系统研究了泡沫铝夹芯薄壁圆管在横向准静态载荷下的压溃行为，结果表明，夹芯管比空管具有

更高的抗压强度和能量吸收能力。Shen 等 [10] 通过侧向压缩实验研究了泡沫铝夹芯圆管的变形机制，

发现了 3 种典型变形模式，即内外管与芯层同时变形、芯层发生剪切破坏、外管到内管的有序变形，同

时，采用刚塑性和理想塑性理论对泡沫铝夹芯管在侧向载荷作用下的力学行为进行了分析，理论分析

结果与实验结果相符，验证了其准确性。Jing 等[11–12] 研究了泡沫铝夹芯壳结构在爆炸载荷作用下的变

形和失效模式，发现增加面板厚度和芯层相对密度均能提高夹芯壳结构的抗冲击破坏能力。Liu 等 [13]

通过实验和数值模拟研究了两端固支的泡沫铝填充管在横向外爆载荷作用下的动力响应和能量吸收

性能，结果表明：泡沫填充管的变形模式包括局部塑性变形、椭圆形大塑性变形和外管撕裂；泡沫铝芯

层的引入有效减小了结构的跨中挠度，提高了能量吸收能力。Niknejad 等[14] 研究了不同直径和厚度的

空心圆管和泡沫填充圆管在横向压缩下的塑性变形和能量吸收，结果表明，填充泡沫增加了管的横向

承载能力，且随着管径的增大，横向压缩载荷逐渐减小。Zhang 等 [15] 通过准静态压缩实验和数值模拟

研究了横向压缩下泡沫铝填充薄壁圆管的力学性能，结果表明：随着管壁厚度的增加，管壁的能量吸收
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大致呈线性上升，而泡沫填充管的整体能量吸收则显著降低。

爆炸实验通常伴随着高昂的经济成本和极高的安全风险，相比之下，数值模拟技术因其直观性、

精度高以及通用性强等优势，已成为研究泡沫铝夹芯结构在爆炸载荷作用下力学性能的重要手段。

Fan 等[16] 研究了夹芯管在横向冲击载荷下的动态响应和吸能特性，发现夹芯管的变形模式随压缩速度

的变化而不同，在高速冲击下表现出非对称变形模式和更高的能量吸收效率。Baroutaji 等[17] 研究了泡

沫铝夹芯圆管在横向压缩下的变形模式和能量吸收特性，结果表明，内管直径较小且泡沫厚度较大的

夹芯管结构在能量吸收和结构稳定性方面表现最佳。鲁文科 [18] 采用数值模拟软件 ANSYS/LS-DYNA，

对泡沫铝夹芯板、夹芯柱壳和夹芯扁壳在冲击载荷作用下的力学性能进行了对比研究，结果表明，夹芯

壳的能量吸收优于夹芯板，且夹芯壳的整体变形小于夹芯板。Yuen 等 [19] 对侧向爆炸载荷作用下圆柱

壳的能量吸收进行了一系列实验和数值分析，并将其与 Wierzbicki 等 [20] 的解析解进行了比较，发现在

一定的起爆距离下，随着炸药质量的增加，中点挠度呈增大趋势，且装药直径对结构变形有显著影响。

刘志芳等 [21] 对横向冲击载荷下泡沫铝夹芯双圆管进行了数值模拟，结果表明，随着外管直径与内管壁

厚的增大，泡沫铝夹芯双圆管的比吸能逐渐增大，而外管壁厚和内管直径的增大则导致泡沫铝夹芯双

圆管的比吸能减小。

梯度泡沫铝夹芯管作为一种创新的复合结构，通过在不同层次上调节泡沫铝的密度和孔隙率，能

够在优化结构性能的同时提高其能量吸收能力和抗冲击性能。Liang 等 [22] 利用随机 Voronoi 算法建立

了梯度夹芯管的二维有限元模型，模拟了梯度夹芯管在爆炸载荷作用下的变形过程，通过响应面法对

其抗爆性能进行了多目标优化设计，确定了最优的面板厚度和芯层梯度配置，实现了外管挠度最小化

和比吸能最大化。于学会等[23] 采用 3D-Voronoi技术，在极坐标下建立了连续密度梯度泡沫铝夹芯管的

有限元模型，研究了内爆炸载荷下夹芯管的动态响应，结果表明，随着芯层密度梯度的增加，负梯度夹

芯管的外管最大变形显著减小，而中间低梯度夹芯管的比吸能呈先增大后减小的变化趋势。Wang等[24]

对具有连续密度梯度泡沫铝芯层的夹芯管在爆炸载荷下的动态响应进行了研究，分析了芯层密度分

布、梯度和芯层厚度对夹芯管抗爆性能的影响，结果表明，负梯度夹芯管表现出优异的抗爆性能，增加

芯层厚度可以有效减小夹芯管外管的变形，但降低夹芯管整体及芯层的比吸能。李世强 [25] 采用 LS-
DYNA 模拟了内爆炸载荷作用下梯度圆管夹芯圆柱壳的动力响应过程，结果表明：芯层部分的变形模

式明显受芯层排列的影响；与非梯度夹芯圆柱壳相比，具有梯度设计的夹芯圆柱壳具有更优异的抗爆

性能，且芯层在压缩过程中吸收的能量占总能量的比例更高。Li等[26] 对空心圆管夹芯圆柱壳进行了一

系列内爆炸试验，通过数值模拟研究了内外壳壁厚及梯度壁厚对内爆载荷下结构动力响应的影响。

尽管已有研究在泡沫铝夹芯管的侧向压溃、抗冲击性能方面取得了很多成果，但仍存在一些亟待

解决的问题。例如：侧向爆炸载荷下泡沫铝夹芯管结构的研究仍处于起步阶段；已有的实验研究仅限

于夹芯壳和内爆炸，侧向爆炸加载下结构的动力学响应有待深入研究，其能量耗散机理尚无相关的实

验研究工作。另外，现有研究主要集中于梯度泡沫铝夹芯管的抗冲击性能，对于侧向爆炸载荷作用下

空心圆管芯层夹芯管结构的动力学响应有待进一步研究。因此，本工作将对侧向爆炸载荷作用下的泡

沫铝夹芯管进行实验研究，分析结构的几何参数、泡沫铝的相对密度以及炸药质量对其变形模态和抗

爆性能的影响；构建泡沫铝芯层的有限元模型，对泡沫铝夹芯管在侧向爆炸载荷下的力学性能进行数

值模拟；对比空心圆管夹芯管和泡沫铝夹芯管的变形模态和能量吸收性能，并对空心圆管芯层进行梯

度设计，分析空心圆管芯层厚度配置对其抗爆性能的影响。 

1    实验研究
 

1.1    试件和实验装置

泡沫铝夹芯管由内管、外管和芯层 3 部分组成，内管、外管与芯层之间不使用任何黏结剂。内管

和外管均采用不锈钢材料，其材料参数依据 ISO 6892-1: 2009 标准，通过拉伸测试方法获得。芯层采用

闭孔泡沫铝，通过线切割技术从 100 mm 厚的泡沫铝板上切割而成，泡沫铝的相对密度分别为 0.10 和
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ρ

0.15。泡沫芯层的应力-应变关系通过压缩实验得到。表 1 给出了不锈钢和泡沫铝的材料参数。泡沫

铝夹芯管试件的几何参数如下：试件长度 H=25 mm，外管半径为 R1，外管壁厚为 h1，内管半径为 R2，内管

壁厚为 h2，泡沫芯层的壁厚 hc=R1−R2，相对密度为 。试件详细的几何参数如表 2所示。
 
 

表 1    材料参数

Table 1    Material parameters

Material Density/(kg·m−3) Young’s modulus/GPa Poisson’s ratio Yield stress/MPa Tangent modulus/MPa

Stainless steel 7 830 193 0.25 205 787.5

Foam core/
circular tube core

2 700 70 0.30 80 700.0

 
 

表 2    泡沫铝夹芯管的几何参数和实验结果

Table 2    Geometric parameters and experimental results for the aluminum foam sandwich tubes

Exp. No. R1/mm h1/mm R2/mm h2/mm w/g ρ U1/mm U2/mm

1 50.5 1.5 31.5 0.6 60 0.10 37.7 28.4

2 50.5 1.5 31.5 1.2 50 0.15 24.1 14.6

3 50.5 1.5 31.5 0.6 50 0.15 25.0 14.2

4 50.5 1.5 31.5 0.6 60 0.15 33.9 23.1

5 50.5 1.5 25.5 0.6 50 0.15 23.4 12.9

6 50.5 1.0 31.5 0.6 50 0.15 33.6 21.8
 

为了探讨泡沫铝夹芯管在侧向爆炸载荷作用下的力学性能，采用弹道冲击摆锤系统进行实验研

究。该系统由工字钢、夹具和配重组成，利用 4 条钢绞线悬挂，确保摆锤运动时不发生横向摆动。实验

装置如图 1 所示，其中 p 为压力。试件通过专用夹具固定，另一端承受球形乳化炸药的爆炸载荷。为

了确保炸药在试件中心位置起爆，炸药被放置在支架上，由雷管触发。外管到炸药中心的距离

RT=50 mm。炸药质量 w 分别为 50、60 g。
 
 

Steel cables

Counter weight

Steel beam
Specimen

Emulsion explosive

Clamp frame
Inner tube Foam core

Outer tube

θ h1

R2
hc

R1

h2

p(θ, t)

图 1    弹道冲击摆锤系统实验装置

Fig. 1    Experimental set-up of ballistic pendulum system
  

1.2    实验结果

采用三维坐标测量仪器获取变形后内外管的实际中心点位置。通过比较变形前后的中心点位置

差异，得出挠度。考虑到变形后的试件形状不规则，计算中心点挠度时，采用多次测量求平均值的方

法。表 2 给出了不同加载条件下泡沫铝夹芯管试件的实验结果，其中：U1 为外管中点挠度，U2 为内管
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中点挠度。实验结果表明，泡沫铝芯层的相对密度、内外管壁厚、内管半径等参数对内外管中点挠度

有显著影响。具体而言，减小泡沫铝相对密度和外管壁厚、增大内管半径都能导致内外管中点挠度增

大；而增加内管壁厚则会增大外管中点挠度，同时减小内管中点挠度。此外，随着炸药质量的增加，结

构的整体变形显著增大。

图 2 给出了侧向爆炸载荷作用下试件的最终变形模态。从图 2 可以看出，试件的最终变形包括芯

层压缩变形以及内外管变形。内外管变形在中间位置最大，并从中心到边缘逐渐减小。所有试件中，

内管变形均小于外管外形，且随着变形的增大，内外管的周向屈曲变形更加明显。
 
 

(a) Exp. 1 (b) Exp. 2 (c) Exp. 3 (d) Exp. 4 (e) Exp. 5 (f) Exp. 6

图 2    泡沫铝夹芯管变形模态

Fig. 2    Deformation modes for the aluminum foam sandwich tubes
  

1.3    爆炸载荷

基于 Henrych[27] 提出的爆炸理论，球形炸药爆炸峰值压力的近似方程为 

p(θ, t) = p0e−t/τ sin θ (1)

0 ⩽ θ ⩽ π
0 ⩽ t ⩽ τ

式中：τ为空气爆炸加载持续时间， 表示圆管的周向位置，p0 为作用于外管、持续时间 t 的峰值

压力； 。TNT球形炸药在无限大空气域中爆炸时的峰值压力[28] 为  
p0 =

1.4072
Z
+

0.5540
Z2

− 0.0357
Z3

+
0.000625

Z4

τ = 50 μs

Z = RT/w
1/3
T

(2)

式中：p0 的单位为 MPa；RT=50 mm；wT 为 TNT 炸药质量；Z 为缩放后的距离，0.05<Z<0.30。根据生产厂

家提供的数据，乳化炸药质量 w 与 TNT炸药质量 wT 的关系为 wT =0.6w。

当爆炸载荷作用于外管时，外管获得的总冲量 I 可以表示为 

I =
w π

0

w ∞
0

p0e−t/τDH sinθdθdt (3)

式中：D 为外管直径，H 为试件的长度。实验中，根据激光位移传感器获得泡沫铝夹芯管中点位移-时间

关系，由此确定爆炸载荷对试件产生的冲量 

IE = Mx1
2π
T

exp
(

1
4

ln
x1

x2

)
(4)

式中：摆锤的质量 M=93.68 kg，T 为周期，x1 为 T/4 时的位移，x2 为 3T/4 时的位移。表 3 给出了试件的实

验冲量 IE 与理论冲量 I 的对比。与弹道摆锤装置测得的总冲量相比，作用在试件上的实际冲量较小，

这是因为有一部分爆炸冲量作用在框架上。受实验环境的影响，Exp. 6 的位移时程曲线没有通过激光

位移传感器得到，该试件的冲量不能按式 (4)计算。
 
 

表 3    实验冲量与理论冲量的对比

Table 3    Comparison of the experimental and theoretical impulse

Exp. No. IE/(N·s) I/(N·s) Error/% Exp. No. IE/(N·s) I/(N·s) Error/%

1 6.08 6.17 1.48 4 5.20 6.17 18.70

2 5.23 5.68 8.60 5 5.24 5.68 8.40

3 5.19 5.68 9.40 6 5.68
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2    侧向爆炸载荷作用下泡沫铝夹芯管的数值模拟
 

2.1    泡沫铝夹芯管有限元模型

利用 ABAQUS/Explicit 程序中的 ConWep 方法，对泡沫铝夹芯管在侧向爆炸载荷作用下的力学性

能进行了数值模拟。泡沫铝夹芯管由内、外管和泡沫铝芯层 3 部分组成，采用与实验相同的试件尺寸

和材料参数进行建模。内、外管采用 4 节点壳单元（S4R）进行网格划分，泡沫铝芯层则采用三维

Voronoi 算法构建，分别模拟相对密度为 0.10 和 0.15 的泡沫铝芯层，采用 3 节点壳单元（S3R）进行网格

划分。在数值模拟中，将泡沫铝夹芯管横向放置在下钢板上，另一端承受爆炸载荷作用，如图 3 所示。

下钢板定义为刚体，并采用简化假设，即对下钢板施加全约束边界条件。为了减少模型的复杂性并保

证计算效率，内外管与泡沫芯层之间采用绑定约束来模拟相互作用。绑定约束假设两者之间无相对滑

动，能够确保内外管与芯层之间的相互配合更为紧密，进而简化复杂的接触行为。分析过程使用动态

显式算法进行求解。

为研究侧向爆炸载荷下夹芯管的响应特性及吸能机理，对夹芯管有限元模型的网格敏感性进行验

证，炸药质量为 50 g，起爆距离为 50 mm，试件的几何参数及材料参数与 Exp. 5 中一致。试件的内外管

与芯层采用 0.6、0.8、1.0 和 1.2 mm 共 4 种网格尺寸进行分析。图 4 给出了侧向爆炸载荷作用下 4 种不

同网格尺寸下泡沫铝夹芯管试件内外管中点挠度时程曲线。由图 4 可知，不同网格尺寸下，内外管中

点挠度时程曲线表现出较好的一致性。综合考虑计算效率和计算精度，网格尺寸取 1.0 mm。内外管与

芯层之间的相互作用通过硬接触定义，摩擦因数设为 0.2。 

2.2    有限元模型验证

图 5 给出了泡沫铝夹芯管在侧向爆炸载荷作用下的最终变形模态，数值模拟的最终模态（右侧）与

实验结果（左侧）较为一致。实验中，外管与芯层之间发生了脱层现象，爆炸载荷下材料界面的黏结力

可能无法完全抵抗外部的冲击力，导致局部脱层或滑移现象；而数值模拟中，由于内外管与芯层之间采

用了绑定接触，没有考虑材料界面之间的黏结强度和可能的脱层行为，因此，无法真实模拟实验中的脱

层现象。图 6 对比了 6 个试件在侧向爆炸载荷作用下的内外管中点挠度的数值模拟和实验结果，

表 4 列出了相对误差数据。由图 6 和表 4 可知，内外管中点挠度的数值模拟结果与实验结果吻合较好，

实验结果略大于模拟结果。产生这一差异的原因可能是数值模拟中采用了理想化的材料模型来描述

内外管和芯层结构，而实际的材料行为包含应变强化、应变率效应、材料的动态软化等。另外，有限元

模型简化了实际结构的复杂性，可能高估了结构的阻力，导致数值模拟中内外管中点挠度较小。图 7
给出了 Exp. 3 中试件的典型变形模态。从图 7 可以看出，在爆炸载荷作用下，外管和芯层首先发生变
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图 3    泡沫铝夹芯管有限元模型

Fig. 3    Finite element model of aluminum foam sandwich tube
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形，芯层逐渐被压缩至密实化。当芯层完全压缩后，内外管与芯层作为一个整体开始继续变形，直至整

个变形过程结束。

 
 

表 4    中点挠度的误差

Table 4    Errors of the midpoint deflection

Exp. No.
U1 U2

Exp./mm Sim./mm Error/% Exp./mm Sim./mm Error/%

1 39.4 34.7 11.9 28.4 22.5 20.8

2 24.1 19.3 19.9 14.6 10.5 28.1

3 25.0 21.1 15.6 14.2 13.2 7.0

4 33.9 32.2 5.0 23.1 21.5 6.9

5 23.4 17.7 24.4 12.9 9.7 24.8

6 33.6 30.6 8.9 21.8 18.3 16.1
 
 

 

(a) Exp. 1 (b) Exp. 2 (c) Exp. 3 (d) Exp. 4 (e) Exp. 5 (f) Exp. 6

Displacement/mm
35.15
32.27
29.38
26.50
23.61
20.73
17.84
14.96
12.07
9.19
6.30
3.42
0.53

图 5    实验与数值模拟得到的最终模态对比

Fig. 5    Comparison of deformation modes between experiments and simulations
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图 6    实验与数值模拟得到的最终挠度对比

Fig. 6    Comparison of midpoint deflections between experiments and simulations
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图 7    泡沫铝夹芯管的典型变形模态（Exp. 3）

Fig. 7    Typical deformation modes of the aluminum foam sandwich tube (Exp. 3)
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3    侧向爆炸载荷下空心圆管夹芯管的数值模拟
 

3.1    空心圆管夹芯管的有限元模型

为研究芯层对夹芯管结构抗爆性能的影响，

将试件的泡沫铝芯层替换为壁厚和直径相同的

3 层空心圆管，并对其在侧向爆炸载荷作用下的

力学性能和能量吸收特性进行研究。

有限元模型如图 8 所示，其中：C1 为最内层

圆管，C2 为中间层圆管，C3 为最外层圆管。内外

管的材料参数与实验情况一致。空心圆管芯层采

用铝合金材料，材料参数见表 1，网格尺寸设为

1.0 mm。空心圆管的总质量与泡沫铝芯层的质量

相等，可通过此关系计算出每个模型中空心圆管

的壁厚 hct，取值见表 5。每层空心圆管之间相切

接触，最内层空心圆管和最外层空心圆管分别与

内管外表面及外管内表面相切，并施加绑定约束。
  

表 5    空心圆管壁厚

Table 5    Wall thickness of circular tubes

Exp. No. hct/mm Exp. No. hct/mm

1-2 0.3 4-2 0.4

2-2 0.4 5-2 0.4

3-2 0.4 6-2 0.4
  

3.2    空心圆管夹芯管的动态响应与结果分析

图 9 给出了芯层部分的压缩变形模态。从图 9 可以看出，各层圆管的压缩过程并不均匀，芯层圆

管的压缩始终从最外层开始，随后逐渐向内层传播。芯层圆管的变形过程可分为 3 个阶段：第 1 阶段，

最外层空心圆管在外管的冲击作用下开始压缩，其他 2 层圆管保持不变；第 2 阶段，中间层圆管开始压

缩，并与最外层圆管的压缩产生耦合效应，但内层圆管仍未发生变形；第 3 阶段，内层圆管开始压缩，与

外层和中间层圆管的压缩效应耦合，直至整个压缩过程结束。

图 10 对比了侧向爆炸载荷作用下泡沫铝夹芯管和空心圆管夹芯管 2 种结构的内外管中点挠度。

可以看出，在芯层质量相同的条件下，空心圆管夹芯管内外管的中点挠度均略大于泡沫铝夹芯管，但两

者之间的差异并不显著。值得注意的是，泡沫铝夹芯管在能量吸收方面表现出更大的潜力，而空心圆

管夹芯管在刚度和稳定性方面具有一定的优势。 

 

Outer tube

Core

C1

C2

C3

Center of blast loading

Inner tube

图 8    空心圆管夹芯管有限元模型

Fig. 8    Finite element model of the sandwich tube
with circular tube cores
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图 9    空心圆管芯层典型阶段的变形模态

Fig. 9    Typical deformation stages of the circular tube core
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3.3    抗爆性能分析

在侧向爆炸载荷作用下，夹芯管主要通过内外管和芯层的塑性变形来吸收能量。在评估结构的抗

爆性能时，结构的整体质量因素也必须考虑在内，因此，不能排除结构挠度减小的原因可能是结构整体

质量增加。为了找出抗爆性能最佳的设计组合，本研究以内管中点无量纲挠度、比吸能及各部分能量

吸收占比作为评价指标，分析侧向爆炸载荷作用下夹芯管的抗爆性能。抗爆性能评价指标的定义如下 

λ =
U2

2R1
(5)

 

ESEA =
Ep

m∗
(6)

 

ni =
Ei,p

Ep
×100%, no =

Eo,p

Ep
×100%, nc =

Ec,p

Ep
×100% (7)

m∗式中：λ为内管无量纲中点挠度，ESEA 为结构的比吸能，Ep 为总吸能， 为夹芯管的总质量，Ei,p、Eo,p、

Ec,p 分别为内管、外管、芯层的能量吸收，ni、no、nc 分别为外管、内管和芯层吸收能量占总吸收能量的百

分比。

为进一步改善空心圆管夹芯管的抗爆性能，对其内部填充的空心圆管壁厚进行梯度设计。选择了

3 种不同的壁厚，分别为 0.4、0.5、0.6 mm。通过改变空心圆管的壁厚分布，得到 6 种不同的梯度配置，

具体参数如表 6 所示，其中：hC3、hC2、hC1 分别为最外层、中间层和最内层空心圆管的壁厚，a 组、b 组、

c 组为 3 个非梯度对照组。采用爆炸实验 Exp. 3 中试件内外管参数以及表 6 中的 9 组芯层排列方式，

共组成 9 个试件，进行侧向爆炸模拟分析。例如：Exp. 3-d 表示该空心圆管夹芯管的芯层排列方式为

d 组。图 11 给出了 9 个试件在侧向爆炸载荷作用下的比吸能、各部分能量吸收占比以及内管无量纲中

点挠度。
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图 10    内外管中点挠度

Fig. 10    Midpoint deflection of inner and outer tubes

 

表 6    空心圆管芯层排列组合

Table 6    Core arrangement groups of sandwich tubes with circular tube core

Group hC3/mm hC2/mm hC1/mm Group hC3/mm hC2/mm hC1/mm

a 0.4 0.4 0.4 f 0.5 0.4 0.6

b 0.5 0.5 0.5 g 0.5 0.6 0.4

c 0.6 0.6 0.6 h 0.6 0.4 0.5

d 0.4 0.5 0.6 i 0.6 0.5 0.4

e 0.4 0.6 0.5
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从图 11 可以看出，非梯度结构中，Exp. 3-a 的

无量纲中点挠度和比吸能最大。随着空心圆管壁

厚的增加，Exp. 3-b 和 Exp. 3-c 的内管无量纲中点

挠度和比吸能显著减小，而芯层的空心圆管吸能

占比逐渐增加。因此，在非梯度结构中，增加空心

圆管壁厚能够有效提高结构的抗爆性能。

在梯度结构中，Exp. 3-h 的内管无量纲中点挠

度最小，Exp. 3-d 的比吸能和外管吸能占比最大，

而 Exp. 3-i 的芯层吸能占比最大。芯层排列方式

分析结果表明，当中间层空心圆管壁厚较厚时

（如 Exp. 3-e、Exp. 3-g），外层传递的冲击载荷未能

引起足够的压缩变形，反而呈现出类似实体梁受

到冲击载荷作用时出现的弯曲变形模态，因此，最终产生的挠度较大。而 Exp. 3-h 中，最外层空心圆管

壁厚最大，能够有效承受冲击载荷并发生压缩变形，壁厚最薄的中间层受到冲击后产生较大的压缩量，

从而减小了内管的挠度。因此，采用最外层壁厚最大且中间层最薄的梯度配置能够有效提高空心圆管

夹芯管的抗爆性能。

表 7 对比了非梯度结构 Exp. 3-b 与梯度结构 Exp. 3-f 的模拟结果。在炸药质量和工况相同的情况

下，两者的比吸能相等，但 Exp. 3-f 的无量纲中点挠度明显小于 Exp. 3-b。因此，梯度空心圆管夹芯管结

构的抗爆性能优于非梯度结构。
  

表 7    Exp. 3-b 与 Exp. 3-f 的抗爆性能对比

Table 7    Simulation results for Exp. 3-b and Exp. 3-f

Exp. No. m∗ /g ESEA/(J·g−1) no/% ni/% nc/% λ

3-b 178 0.7 32.0 0.6 67.4 0.12

3-f 178 0.7 32.5 1.0 66.4 0.11
  

4    结　论

采用弹道摆锤系统探讨了侧向爆炸载荷下泡沫铝夹芯管的变形特性和抗爆性能，评估了泡沫铝夹

芯管内外管壁厚度、爆炸加载条件等参数对其最终变形模态和挠度的影响。采用数值模拟方法，对泡

沫铝夹芯管与空心圆管夹芯管的抗爆性能进行了对比分析，并对空心圆管夹芯管进行了梯度和非梯度

设计，采用无量纲中点挠度、比吸能以及各部分吸能占比作为评价指标，评估了 2 种设计方案的抗爆性

能，得到以下主要结论。

(1) 实验结果显示：在侧向爆炸载荷下泡沫铝夹芯管内外管变形在迎爆面中部达到最大值，并由中

心向边缘逐渐减小；随着变形程度的增加，周向屈曲现象更加明显；减小泡沫铝的相对密度、减小外管

壁厚以及增大内管半径会导致内外管中点挠度增大，而增加内管壁厚则表现为外管中点挠度增大而内

管中点挠度减小；随着炸药质量的增加，结构的整体变形加剧。

(2) 在爆炸载荷作用下，泡沫铝夹芯管的外管和芯层最先发生变形。当芯层被压缩至完全密实化

之后，内外管及芯层作为一个整体继续变形直至整个过程结束。在相同条件下，空心圆管夹芯管的最

终内外管中点挠度略大于泡沫铝夹芯管，但两者差异不显著。

(3) 对于空心圆管夹芯管，各层圆管的压缩表现出不均匀性，芯层圆管总是从最外层开始逐渐向最

内层传播。增加芯层圆管的壁厚可以有效提高结构的抗爆性能。在梯度结构设计中，通过采用最外层

空心圆管壁厚最大且中间层壁厚最小的梯度配置，可以显著提高空心圆管夹芯管的吸能效率和抗爆性

能。梯度圆管夹芯管的抗爆性能明显优于非梯度结构，展现出高效能量吸收和优异力学性能的潜力。
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图 11    抗爆性能评估

Fig. 11    Evaluation of blast resistance
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Response Characteristics and Deformation Mechanism of Sandwich Tubes
under Lateral Explosive Loads

YANG Qiao, ZHANG Tianhui, LIU Zhifang, LEI Jianyin, LI Shiqiang

（Institute of Applied Mechanics, College of Aeronautics and Astronautics, Taiyuan University of Technology,

Taiyuan 030024, Shanxi, China）

Abstract:   The  dynamic  response  and  energy  absorption  performance  of  foam  aluminum  sandwich  tubes
under lateral explosive loads were systematically investigated using a combination of experimental research
and  numerical  simulation.  A  series  of  lateral  explosion  experiments  were  conducted  using  a  ballistic
pendulum system to analyze the effects of structural geometric parameters, foam aluminum density, and the
explosive  mass  on  the  deformation  mode  and  blast  resistance  performance.  Based  on  the  experimental
results,  numerical simulations were performed to further compare the blast resistance performance of foam
aluminum  sandwich  tubes  and  circular  tube  core  sandwich  tubes,  comparing  gradient  and  non-gradient
designs  of  circular  tube  core  sandwich  tubes.  The  results  show that,  the  final  deformation  of  circular  tube
core  sandwich  tubes  is  greater  than  that  of  foam aluminum sandwich  tubes,  although the  difference  is  not
significant.  Among the gradient  circular  tube core  sandwich tubes,  the  configuration with  the  largest  outer
wall thickness and the thinnest middle layer exhibits the best improvement in blast resistance performance.
Furthermore, the blast resistance performance of gradient circular tube core sandwich tubes is significantly
superior to that of non-gradient structures.
Keywords:  explosive loads；sandwich tubes；deformation modes；energy absorption；blast  resistance
performance
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