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摘要：应用 LS–DYNA 有限元软件，对聚脲弹性体复合夹层结构在 0.5 kg 炸药 (TNT) 爆炸载荷作用下的动态响

应过程进行数值模拟。研究了复合夹层结构厚度和质量固定条件下聚脲弹性体夹层厚度对复合夹层结构抗爆性能

的影响。分析了不同聚脲弹性体夹层厚度对复合夹层结构变形的影响，并分析了聚脲弹性体夹层的吸波和吸能特性。

结果表明，在爆炸载荷作用下，当复合夹层结构总厚度固定时，随着聚脲弹性体夹层厚度的减小，复合夹层结构的抗

爆性能先增大后减小，当钢板与聚脲弹性体夹层厚度比为 1.4∶1.2∶1.4 时，变形的整体性最好，其抗爆的潜力最大，

其冲击波衰减率最大为 85.6%，能量吸收效果也最好，其综合抗爆能力较好；在质量固定条件下，随着聚脲弹性体夹

层厚度的增加，其抗爆能力先增大后减小，当钢板与聚脲弹性体夹层厚度比为 0.903∶3.5∶0.903 时，其变形和能量吸

收效果最好，冲击波衰减率最大为 81.87%，其综合抗爆能力较好。
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Abstract ：The dynamic response process of polyurea elastomer composite sandwich structure under 0.5 kg TNT explosion 
load was simulated by LS–DYNA finite element software. The effects of polyurea elastomer interlayer thickness on the anti-blast per-
formance of composite sandwich structure under thickness and weight fixed conditions was studied. The influences of different inter-
layer thickness on the deformation of the composite sandwich structure were analyzed，and the wave absorbing and energy absorbing 
properties of the polyurea elastomer sandwich were also analyzed. The results show that，the anti-blast performance of the composite 
sandwich structure under the condition of explosion load is increased first and then decreased with the decreases of the polyurea 
elastomer interlayer thickness. When the steel plate and polyurea elasticity body interlayer thickness ratio is 1.4∶1.2∶1.4，the de-
formation of the structure is the best，the shock wave attenuation is 85.6%，the energy absorption is also the best，the comprehensive 
anti-explosive ability is better. In the limit of weight condition，the anti-blast ability increases and then decreases with the increase 
of the thickness of the polyurea elastomer interlayer. When the steel plate and polyurea elasticity body interlayer thickness ratio is 
0.903∶3.5∶0.903，the deformation and energy absorption are the best，the shock wave attenuation is up to 81.87%，the comprehen-
sive anti-explosive ability is better.

Keywords ：polyurea elastomer ；sandwich structure ；deformation ；numerical simulation ；shock wave attenuation ；energy 
absorbing

无论在军事领域还是民用领域，爆炸冲击防护

都极为重要。由单一材料制成的实体防爆结构虽然

能够满足防爆要求，但通常会使得防护装置异常笨

重，影响机动性能，尤其是需要移动的防护装置，如

警用防爆罐、舰船、特种汽车等。尤其是近年来，国

内外的安保形势对开发新型轻质抗爆结构提出了更

高要求。

聚脲弹性体具有成本低、质量轻、吸收冲击能

量多等优点，对有效提高结构的抗爆性能具有显著

的应用价值，吸引了国内外众多学者对其抗爆性能

进行研究。Xue Liang 等 [1] 对弹体侵彻过程中的能

量耗散进行了数值模拟，发现当聚脲弹性体作为背
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板时能够消耗弹体大量的动能。 G. J. McShane 等
[2] 研究发现，在军车底部喷涂聚脲弹性体可以有效

地减小地雷爆炸或榴霰弹对内部乘员的伤害。S. S. 
Sarva 等 [3] 研究了同种聚脲弹性体材料不同应变率

下的压缩应力应变行为，发现聚脲弹性体具有高的

应变率敏感性。S. A. Tekalur 等 [4] 研究了聚脲弹性

体和玻璃纤维制备的复合材料的抗爆性能，结果发

现，复合材料能够更有效地抵御冲击波的冲击。甘

云丹等 [5] 数值模拟了聚脲弹性体涂覆钢板在水下

爆炸载荷作用下的动态响应及抗爆能力，验证了聚

脲弹性体对钢板抗爆性能的增强作用。N. Gardner
等 [6] 对聚脲弹性体夹层复合材料的动态行为进

行了研究，结果发现，其可以减小面板的变形。M. 
Grujicic 等 [7] 提出了在高应变率加载条件下的聚脲

弹性体具有良好的力学性能，将其涂覆在钢板结构

上在爆炸冲击作用下可以明显提高其变形能力和吸

能特性。把聚脲弹性体夹层作为头盔的吸能材料，

以冲击波的超压峰值作为评估聚脲弹性体衰减冲击

波能力，实验表明，聚脲弹性体衰减冲击波的效果较

好 [8]。C. M. Roland 等 [9] 研究发现，聚脲弹性体的

存在对钢板的冲击变形有显著的影响。宋彬等 [10]

通过仿真技术对聚脲弹性体夹芯防爆罐的抗爆性能

进行了研究，结果发现，其具有良好的抵抗变形和吸

收能量的特点。为了进一步提高结构的抗爆性能，

设计不同限制条件下更加可靠的结构形式，为社会

公共安全提供有效的防护器材和设施，笔者在复合

夹层结构厚度和质量限制条件下，研究了聚脲弹性

体厚度对复合夹层结构抗爆性能的影响，以获得聚

脲复合夹层结构最佳结构参数。

1　理论分析

冲击波在介质中传播时产生具有一定应力峰

值的应力波，它是以应力波的形式在介质中传播的，

应力波在介质中的传播特性与介质的波阻抗参数有

关，当介质分界面处是两种不同波阻抗的介质时，应

力波就会发生透射和反射，但传入到另一种介质中

的只有透射波，因此可用透射波公式来计算应力峰

值。假设钢板厚度与聚脲弹性体的相同，在上面钢

板的透射波应力峰值设为 σT1，进入到聚脲弹性体夹

层中的透射波应力峰值设为 σT2，当应力波从上面钢

板透射进入聚脲弹性体夹层中时，是从波阻抗大的

介质传入波阻抗小的介质中的，根据不同介质界面

的连续条件可知，聚脲弹性体中的透射波应力峰值

为 [11] ：
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式中：σT2——聚脲弹性体中的透射波应力峰值；

 σT1——上面钢板中的透射波应力峰值；

 ρ1——上面钢板的密度；

 c1——上面钢板中的弹性波速；

 ρ2——聚脲弹性体的密度；

 c2——聚脲弹性体中的弹性波速。

钢 的 密 度 ρ1=7.8×103 kg／m3，钢 中 的 弹

性 波 速 c1=5 ×103 m／s，聚 脲 弹 性 体 的 密 度

ρ2=1.02×103 kg ／m3，聚脲弹性体中的弹性波速

c2=474.9 m／s。因此得：
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应力波从聚脲弹性体中传播后进入聚脲弹性

体与底面钢板的界面处，此时应力波在界面处产生

透射波，透射波进入钢板时的应力峰值设为 σT3，此

时应力波从波阻抗小的介质传入波阻抗大的介质

中，同样根据不同介质界面的连续条件可以得出底

面钢板中的透射波应力峰值 σT3 为：
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由此可知，由于聚脲弹性体的存在，使得应力

波经过钢板 – 聚脲弹性体 – 钢板夹层结构后，其应

力波峰值减小为 0.0484 倍，说明钢板 – 聚脲弹性

体 – 钢板复合减振层能有效地减小冲击波的应力

峰值，从而更好地提高了复合夹层结构的抗爆性能。

经理论计算，当聚脲弹性体作为夹层材料时，应力波

强度峰值的应力可以减小为 0.0484 倍，因此聚脲弹

性体夹层抗爆性能较好。

2　数值计算模型

利用 ANSYS 前处理软件对不同的聚脲弹性体

复合夹层结构进行建模，为模拟复合夹层结构在爆

炸作用下的真实情况，设定周围的介质为空气。在

数值模拟时，考虑到复合夹层结构为对称结构，为了

计算方便，利用问题的对称性采用 1／4 模型建模，

在对称面上施加对称约束。炸药采用点起爆方式，

网格划分时钢板和聚脲弹性体模型采用 Lagrange
网格，空气和炸药模型采用 Euler 网格，两种网格通

过 ALE 方法耦合，钢板与聚脲弹性体之间采用共节

点法建模。

2．1　材料模型及参数

(1) 炸药的模型及状态方程。
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炸药类型为 TNT，采用 MAT_HIGH_EXPLOS-
IVE _BURN 本构模型，与该本构模型匹配的状态方

程为 E OS_JWL[12]，本模拟中炸药状态方程的相关

参数见表 1。
表 1　TNT 炸药状态方程的相关参数 [13]

A／GPa B／GPa R1 R2 ω E0／(J · m-3) V0

371 3.23 4.15 0.95 0.3 7×109 1
　　注：A，B，R1，R2，ω 为 JWL 状态方程参数，由实验确定；E0 为初

始内能；V0 为初始相对体积。

(2) 聚脲弹性体模型及参数。

根据聚脲弹性体的力学性能，选择合适的模型

来模拟其力学性能，需要符合以下几个方面：

①模型需要适当的屈服准则来模拟材料断裂

问题；

②模型应该含有弹性、塑性阶段来模拟聚脲弹

性体的变形特性；

③由于在爆炸环境中，模型必须考虑材料应变

率效应。

在 LS–DYNA 材料库中，选用 MAT_PIECEW-
IS–E_LINEAR_PLASTICITY 材料模型模拟聚脲弹

性体的力学性能，该模型常用来模拟弹塑性材料，材

料的屈服准则由断裂应变定义，材料的应力应变曲

线由屈服强度、剪切模量定义或者通过 8 组塑性应

变和应力的数组定义，应变率的影响采用 Cowper-
Symbols 模型，聚脲弹性体的参数见表 2。

表 2　聚脲弹性体的参数 [5]

E／MPa ρ／(g · cm-3) ν σY／MPa Et／MPa σ0／MPa
230 1.02 0.4 1.38 3.50 13.8

　　注：E 为弹性模量，ρ 为密度，v 为泊松比，σY 为动态屈服应力，Et

为塑性硬化模量，σ0 为静态屈服应力。

(3) 钢板模型及参数。

钢 板 选 用 A3 钢，采 用 MAT_PLASTIC_
KINEMATIC 本构模型，强化方式为随动强化，通过

Cowper-Symonds 模型考虑材料的应变率效应，A3
钢板的参数见表 3。

表 3　A3 钢板参数 [14]

ρ／(g · cm-3) E／GPa ν σY／MPa Et／GPa C／s-1 P
7.85 210 0.3 240 2 105 5

　　注：ρ 为密度，E 为弹性模量，v 为泊松比，σY 为动态屈服应力，Et

为塑性硬化模量，C，P 为应变率参数。

2．2　数值计算方案

在固定复合夹层结构总厚度 (4 cm，上面、下面

钢板厚度相同，) 或固定总质量 (158.78 kg) 条件下，

对钢板和聚脲弹性体夹层不同厚度比的情况进行了

仿真计算。

建 模 时，复 合 夹 层 结 构 为 半 径 54 cm 的 圆

形 结 构，药 柱 尺 寸 为 Ø12 cm×3 cm，装 药 量 均

为 0.5 kg，爆炸源置于复合夹层结构中心正上方

20 cm 处，起爆点设置为药柱上表面中心处。图 1
为简易仿真示意图。

图 1　仿真示意图

3　结果分析

根据数值计算得到的数据对复合夹层结构的

破坏情况进行分析，研究钢板与聚脲弹性体的不同

厚度比对复合夹层结构抗爆性能的影响。

3．1　在固定复合夹层结构总厚度条件下聚脲弹性

体夹层厚度对复合夹层结构抗爆性能影响

首先对五种不同夹层厚度的模型进行仿真计

算，五种模型中聚脲弹性体夹层的厚度分别为 2.0，

1.4，1.2，1.0，0.8 cm，因为复合夹层结构的总厚度固

定为 4 cm，所以单个钢板的厚度依次为 1.0，1.3，

1.4，1.5，1.6 cm，对比相同爆炸载荷下五种不同复合

夹层结构的变形情况。因为被保护的人员或设备位

于炸药的另一侧，因而把底面钢板的变形作为考量

复合夹层结构变形大小和破坏程度的主要因素。

通过仿真后处理软件得到五种复合夹层结构

底面板的最大位移节点，取节点的位移作为底面钢

板变形的度量。得到五种复合夹层结构最大的轴向

变形量以及结构的径向变形量，变形主要集中在炸

药正下方的圆形区域内，变形较大但都未被破坏。

在爆炸能量一定时，复合夹层结构整体承受爆炸冲

击要比局部承受爆炸冲击更不容易破坏，因此结构

变形时希望结构的径向变形要大，轴向变形要小。

结构的最大轴向变形量设为 h，径向变形半径设为

r，假设比例系数 k=r／h，用 k 衡量结构变形的整体

性，k 越大，变形方式越趋于整体化，可以抑制钢板

由局部屈服流动失稳进而发展成局部破坏的状况
[5]。底面钢板的变形情况见表 4。

由表 4 可以看出，当复合夹层结构厚度固定时，
表 4　五种复合夹层结构的变形情况

聚脲弹性体夹层厚度／cm 总质量／kg h／cm r／cm k
2.0 158.78 1.87 33.14 17.72
1.4 194.37 1.36 35.75 26.28
1.2 207.35 1.18 44.69 37.87
1.0 219.49 1.05 35.47 33.78
0.8 231.63 1.02 33.82 33.15
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随着聚脲弹性体夹层厚度的减小，底面板的最大轴

向变形量呈逐渐减小的趋势，且聚脲弹性体夹层厚

度为 1.2，1.0，0.8 cm 时，其轴向变形量相差很小。

因为聚脲弹性体夹层越薄，钢板越厚，而钢板的密度

约为聚脲弹性体密度的 7.67 倍，因此其质量也迅速

增大，而质量越大其轴向变形越困难。底面板的最

大径向变形量呈先增大后减小的趋势，其结构变形

的整体性也是先变好再变坏，当聚脲弹性体夹层厚

度为 1.2 cm 时，底面板的最大径向变形范围最大，

变形的整体性最好，其抗爆的潜力最大。综合各个

因素，单从变形情况来看，复合夹层结构总厚度固定

时，随着聚脲弹性体夹层厚度的减小，抗爆能力先增

大后减小，当聚脲弹性体夹层厚度为 1.2 cm 时，其

抗爆性能最好。

冲击波在介质中传播时产生具有一定应力峰

值的应力波，以应力波的形式在介质中传播。复合

夹层结构中间部位因为距离炸药最近，因而应力也

最大。在中间部位上面钢板的上表面和底面钢板

的下表面各取一个单元作为特征单元，分别在五种

复合夹层结构中提取两个单元，得到最大应力峰值

σmax 以及应力波衰减率，结果见表 5。
表 5　五种复合夹层结构的上面、底面钢板的应力峰值

聚脲弹性体
夹层厚度／cm

σ1max／
MPa

σ2max／
MPa

应力波
衰减率／%

2.0 441.35 255.58 42.09
1.4 473.25 220.00 53.51
1.2 511.00 73.20 85.60
1.0 305.80 69.50 77.27
0.8 540.90 139.30 74.24

　　注：σ1max，σ2max 分别为上面、底面钢板的应力峰值。

由表 5 可知，应力波在经过复合夹层结构后都

发生了较大的衰减，从而得出聚脲弹性体复合夹层

结构具有较好的吸波和减小应力峰值的特性。聚

脲弹性体夹层厚度从 2.0 cm 减小到 0.8 cm 时，衰

减程度先增大后减小，当聚脲弹性体夹层厚度为

1.2 cm 时，衰减程度最大，为 85.60%，达到很好的

衰减效果。通过对五种复合夹层结构上面、底面钢

板应力峰值的比较可知，当聚脲弹性体夹层厚度为

1.2 cm 时，可最有效地减小冲击波的应力峰值，从

而更好地提高复合夹层结构的抗爆性能。

炸药爆炸产生的能量除了以声、光、热等形式

消耗外，还有一部分被复合夹层结构吸收掉，最终转

化为复合夹层结构的内能。不同复合夹层结构的吸

能有所不同，表 6 给出了五种复合夹层结构上面、底

面钢板和聚脲弹性体夹层吸收的内能，以及聚脲弹

性体夹层的内能吸收率。
表 6　五种复合夹层结构的内能吸收情况

聚脲弹性体
厚度／cm

J1／
kJ

J2／
kJ

Je／
kJ

聚脲弹性体夹层
内能吸收率／%

2.0 5.56 6.25 16.23 57.88
1.4 5.15 5.18 11.23 52.08
1.2 4.7 5.24 10.47 51.29
1.0 4.36 4.69 9.18 50.35
0.8 4.92 4.31 8.04 46.55

　　注：J1，J2 和 Je 分别代表上面、底面钢板及聚脲弹性体夹层吸收

的内能。

从表 6 可以看出，聚脲弹性体夹层吸收的内能

均高于上面、底面钢板吸收的内能，说明其具有较好

的吸能特性。随着聚脲弹性体夹层厚度的减小，其

吸收的内能也越来越小，而上面、底面钢板吸收的内

能总体也呈现减小的趋势。因此整个复合夹层结构

吸收的内能总量逐渐减小。随着聚脲弹性体夹层厚

度的减小，其内能吸收率也逐渐减少，但只在一个较

小范围内变化。相反，单位厚度聚脲弹性体夹层内

能吸收率随着聚脲弹性体夹层厚度的减小越来越

大，如图 2 所示，说明聚脲弹性体夹层越薄，其内能

吸收效率越好，越能充分发挥聚脲弹性体的吸能特

性。同时考虑聚脲弹性体夹层的内能吸收率和吸收

效率，当聚脲弹性体夹层厚度为 1.2 cm 时，其吸能

效果最佳。
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图 2　单位厚度聚脲弹性体夹层内能吸收率与

聚脲弹性体夹层厚度的关系

综合考虑复合夹层结构变形的整体性、冲击波

衰减及能量吸收情况，在厚度固定条件下，随着聚脲

弹性体夹层厚度的减小，复合夹层结构的抗爆性能

先增大后减小，当聚脲弹性体夹层厚度为 1.2 cm，

即钢板与聚脲弹性体夹层厚度比为 1.4∶1.2∶1.4 时，

复合夹层结构的抗爆性能较好。

3．2　在固定复合夹层结构总质量条件下聚脲弹性

体厚度对复合夹层结构抗爆性能的影响

在固定总质量为 158.78 kg 条件下，对五种不

同的复合夹层结构模型进行仿真计算，五种模型中
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聚脲弹性体的厚度分别为 0.5，2.0，3.5，5.0，6.5 cm，

因为总质量固定，单个钢板的厚度依次为 1.097，

1.000，0.903，0.806，0.709 cm。对比相同爆炸载荷

下五种不同复合夹层结构的变形情况。同样把底面

钢板的变形作为考量复合夹层结构变形大小和破坏

程度的主要因素。

以五种复合夹层结构底面钢板的最大位移节

点的位移作为底面钢板变形的度量，考察五种复合

夹层结构底面钢板的变形情况，结果见表 7。
表 7　五种复合夹层结构的变形情况

聚脲弹性体
厚度夹层／cm

复合夹层结构
总厚度／cm

底面钢板最大
轴向变形量／cm

底面钢板变
形率／%

0.5 2.694 1.71 63.5
2.0 4.000 1.87 46.7
3.5 5.306 1.83 34.5
5.0 6.612 1.80 27.2
6.5 7.918 1.79 22.6

由表 7 可以看出，随着聚脲弹性体夹层厚度的

增加，底面钢板的最大轴向变形量最初增大，当聚脲

弹性体夹层厚度超过一定值时，最大轴向变形量又

逐渐减小。这是因为冲击波在聚脲弹性体中传播的

时间变长，其衰减作用加强，作用在底面钢板的力就

越小，因此其底面钢板最大轴向变形量越来越小。

其变形率随着聚脲弹性体夹层厚度的增加逐渐减

小，说明复合夹层结构越厚，其变形越困难，当聚脲

弹性体夹层厚度超过 3.5 cm 时，底面钢板的最大轴

向变形量已经相差很小，其厚度对于复合夹层结构

的变形影响已不明显，但厚度过大势必使结构占用

太大空间，不能过度追求低变形量而忽略其体积影

响。因此认为聚脲弹性体夹层厚度为 3.5 cm 时，复

合夹层结构的抗爆效果最好。

在中间部位上面钢板的上表面和底面钢板的

下表面各取一个单元作为特征单元，分别在五种复

合夹层结构中提取两个单元，得到最大应力峰值

σmax 以及应力波衰减率，结果见表 8。
表 8　五种复合夹层结构的上面、底面钢板的应力峰值

聚脲弹性体
夹层厚度／cm

σ1max／
MPa

σ2max／
MPa

应力波
衰减率／%

0.5 289.10 233.00 19.40
2.0 441.35 255.58 42.09
3.5 326.50 59.18 81.87
5.0 284.80 72.42 74.50
6.5 276.60 76.89 72.20

　　注：σ1max，σ2max 分别为上面、底面钢板的应力峰值。

由表 8 可以看出，冲击波在经过复合夹层结构

时也有不同程度的衰减。随着聚脲弹性体夹层厚度

的增加，衰减率先增加再减小，当聚脲弹性体夹层厚

度为 3.5 cm 时，衰减率最大，达到 81.87%，而且底

面钢板的应力峰值也最低 (59.18 MPa)。当聚脲弹

性体夹层厚度达到 5 cm 和 6.5 cm 时，底面板的应

力峰值也很低，衰减效果也很大，说明增加聚脲弹性

体夹层厚度可以明显降低冲击波的威力。

图 3 为单位厚度聚脲弹性体夹层冲击波衰减率

与聚脲弹性体夹层厚度的关系。
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图 3　单位厚度聚脲弹性体夹层衰减冲击波百分比与

聚脲弹性体夹层厚度的关系

由图 3 可直观看出，单位厚度聚脲弹性体冲击

波衰减率随聚脲弹性体厚度的增加先增大后减小，

当聚脲弹性体厚度为 3.5 cm 时，复合夹层结构冲击

波的衰减率最大。因此从冲击波衰减效果来看，当

聚脲弹性体厚度为 3.5 cm 时，复合夹层结构的抗爆

效果最好，可发挥较好的消波作用。

表 9 给出了质量固定条件下复合夹层结构上

面、底面钢板及聚脲弹性体夹层吸收的内能，以及聚

脲弹性体夹层内能吸收率。
表 9　五种复合夹层结构的内能吸收情况

聚脲弹性体
厚度／cm

J1／
kJ

J2／
kJ

Je／
kJ

聚脲弹性体夹层
内能吸收率／%

0.5 32.95 31.56 7.81 10.79
2 5.56 6.25 16.23 57.88

3.5 4.14 4.84 21.17 70.21
5 4.49 3.11 28.66 79.04

6.5 4.98 2.07 32.78 82.3
　　注：J1，J2 和 Je 分别代表上面、底面钢板及聚脲弹性体夹层吸收的

内能。

由表 9 可以看出，聚脲弹性体厚度越大，其吸收

的内能越多，而钢板吸收的内能也越少，内能吸收率

也越大。

单位厚度聚脲弹性体夹层内能吸收率与聚脲

弹性体夹层厚度的关系如图 4 所示。

由图 4 可知，单位厚度聚脲弹性体夹层的内能

吸收率随着聚脲弹性体夹层厚度的增加先增大后减

小，当聚脲弹性体夹层厚度低于 3.5 cm 时，单位厚

度聚脲弹性体夹层吸收的内能较多，其能量吸收效
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率高。综合考虑聚脲弹性体夹层内能吸收率和单位

厚度聚脲弹性体夹层内能吸收率两方面因素，认为

当聚脲弹性体夹层厚度为 3.5 cm 时，内能吸收效果

最好。
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图 4　单位厚度聚脲弹性体夹层内能吸收率与

聚脲弹性体夹层厚度的关系

综合考虑复合夹层结构变形、冲击波衰减及能

量吸收情况，在质量固定条件下，随着聚脲弹性体夹

层厚度的增加，复合夹层结构的抗爆性能先增大后

减小，当聚脲弹性体夹层厚度为 3.5 cm，即钢板厚

度与聚脲弹性体夹层厚度比为 0.903∶3.5∶0.903 时，

复合夹层结构的抗爆性能较好。

4　结论

通过 LS–DYNA 对聚脲弹性体复合夹层结构

在爆炸载荷下的动力响应进行了模拟，在厚度和质

量固定条件下，对聚脲弹性体夹层厚度对复合夹层

结构抗爆性能的影响进行了研究，得到结论如下：

(1) 在厚度固定条件下，随着聚脲弹性体夹层厚

度的减小，复合夹层结构的抗爆能力先增大后减小，

当聚脲弹性体夹层厚度为 1.2 cm，即钢板厚度与聚

脲弹性体夹层厚度比为 1.4∶1.2∶1.4 时，其抗爆能

力较好。

(2) 在质量固定条件下，随着聚脲弹性体夹层厚

度的增加，复合夹层结构的抗爆能力先增大后减小，

当聚脲弹性体夹层厚度为 3.5 cm，即钢板厚度与聚

脲弹性体夹层厚度比为 0.903∶3.5∶0.903 时，其抗

爆性能较好。
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