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在防爆安全领域，为提高结构的抗爆能力，通

常采用的方案是增加防护介质厚度、采用复合结构

和开发使用新材料 [1]。对于高机动的野战场合，单

纯的增加防护介质的厚度会使得靶板质量大幅度增

加、影响军备机动性能，而若将新材料用于复合结构

中是一个可行方案。三明治夹层结构不仅具有良好

的比刚度、比强度，而且结构简单、加工方便，应用十

分广泛。常用的夹层材料有蜂窝、泡沫金属、波纹、

高分子材料等，但前三者多适用于轻型防护。近年

来，由异氰酸酯和氨基化合物反应生成的一种高分

子材料聚脲弹性体在安全防护领域深受研究者们欢

迎 [2]，聚脲不仅具有低成本、质量轻、不易燃、自愈性

好、吸能性能好、隔声性能好、耐介质性能突出，而且

拥有优异的力学性能与便捷的喷涂工艺，能够满足

对军事车辆、潜艇、舰船等进行快速喷涂和有效的防

护，对严酷战场环境高度适应。N. Gardner 等 [3] 在

研究三明治夹层复合结构时发现，将聚脲涂覆于泡

沫后和背板前能够减少背板的变形，提高整体的抗

爆性能。S. A. Tekalur 等 [4] 在研究聚脲与玻璃纤维

试验中发现，聚脲的非线性本构关系、较强的应变

率效应以及粘接层的破坏是吸能的主要原因。Xue 
Liang 等 [5] 在研究弹体侵彻复合结构中发现，聚脲

作为三明治夹层消耗弹体的能量要小于作为背板时

的能量。甘云丹 [6] 在研究聚脲涂覆钢板水下抗冲

击性能研究中发现，弹性体涂覆钢板后抗爆性能提

高了大约 20%。宋彬等 [7] 研究了聚脲夹层防爆罐，

聚脲在抗爆过程中吸能效果优于橡胶，使得冲击波

大量的衰减。Wang Junguo 等 [8] 研究了聚脲喷涂墙

体试验，发现聚脲能对墙体有较好的加固作用。对

于聚脲弹性体三明治夹层结构靶板，可用于坦克装

甲底部防雷、舰船隔舱抗爆、军用车辆防护等领域，
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摘要：聚脲弹性体具有良好的力学性能，为研究聚脲作为夹层时靶板的抗爆性能，运用数值模拟对该靶板在爆炸

载荷作用下的动态响应过程进行研究，与裸钢板和表面喷涂聚脲弹性体钢板进行对比，主要分析了靶板的变形特点、

吸能特性以及对冲击波的衰减；并分析了三明治靶板的面板、夹层、背板厚度变化时对靶板抗爆性能的影响，结果表

明，聚脲弹性体能够提高钢板的抗爆性能，作为夹层时抗爆能力更佳；当聚脲夹层厚度为 0，2，14，30 mm 时，靶板的

背压分别为 81.78，46.37，7.58，2.28 MPa。三明治夹层结构的面板和背板需要有一定的强度来抵抗变形。
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数值计算中靶板的上下钢板均使用 A3 钢，选

用随动强化本构模型，其应变率效应采用动态塑性

本构准则来描述，其材料参数参考文献 [10]。
2　数值模拟结果分析

在相同的爆炸载荷、相同的爆距下，不同靶板

在抗爆过程中表现出不同的抗爆性能。下面根据数

值计算结果，从靶板的变形、吸能、靶板对冲击波的

衰减等情况，研究靶板的抗爆性能如表 1 所示。
表 1　不同靶板抗爆性能数值计算结果

靶板
编号

最大位
移／mm

钢板最大
动能／J

聚脲最大
动能／J

钢板最大
内能／J

靶板背后
应力／MPa

聚脲抗
爆结果

Ⅰ 28.5 1 448 2 018 81.78
Ⅱ 23.1 1 116 1 057 1 511 22.23 破坏

Ⅲ 23.8 969 298 1 531 10.61 破坏

Ⅳ 23.7 1 006 742 1 544 8.59 破坏

Ⅴ 25.1 1 154 487 1 654 7.58 完好

2．1　靶板的变形分析

为观察五种类型靶板的变形情况，取 t=400μs
时刻靶板的 1／4 模型变形状态如图 3 所示。可以

看出在爆炸载荷的作用下，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ三种靶板上的

聚脲弹性体发生不同程度的破坏，迎爆面的聚脲弹

性体中心部分发生大面积的单元失效，并向外侧挤

压；而背爆面的胶层失效，聚脲在冲击波的作用下

与基材发生剥离并发生韧性断裂，产生飞行破片。

Ⅰ，Ⅴ类型靶板变形明显，但Ⅴ靶板中聚脲作为夹层

时仍保持着较好的完整性。

 Ⅰ      Ⅱ      Ⅲ     Ⅳ      Ⅴ 
图 3　五种类型靶板的变形图

为定量地研究五种类型靶板的变形情况，取靶

板中最外侧的钢板的中心单元为研究对象通过比

较可知，聚脲弹性体以不同的方式对钢板加固能够

不同程度地降低靶板变形，靶板位移量由大到小排

序为Ⅰ＞Ⅴ＞Ⅲ＞Ⅳ＞Ⅱ，裸钢板的位移量最大，

Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ钢板的位移量分别是Ⅰ钢板位移量的

81.1%，83.5%，83.2%，88.1%。三明治夹层靶板的钢

板是上下面板，靶板的强度比一整块钢板强度要低，

但仍然具有良好的抗变形能力，而且无破片产生，靶

板保持较好的完整性，具有二次抗爆的能力，抗爆性

能最佳。

2．2　靶板的吸能分析

对于钢板的动能，根据数值计算结果，Ⅰ钢板

在 t=64 μs 达 到 峰 值 1 448 J ；Ⅱ 钢 板 在 t=76μs
达 到 峰 值 1 116 J ；Ⅲ 钢 板 在 t=72μs 达 到 峰 值

可对于其抗爆性能，国内外鲜有研究。基于以上研

究成果，运用 ANSYS／LS–DYNA 对聚脲三明治夹

层结构靶板进行了抗爆性能数值计算模拟，并与正

面喷涂、背面喷涂、双面喷涂、无喷涂的钢板进行对

比，研究了靶板的变形、吸能，以及对冲击波的衰减

特性，并分析了三明治结构靶板的面板、夹层、背板

的厚度变化对靶板抗爆性能的影响，并用试验对数

值计算结论进行了验证。

1　数值模拟

1．1　数值计算模型

利用 LS–DYNA 有限元软件对靶板进行建模，

计算模型包括炸药、空气、钢板、胶层以及聚脲。利

用 问 题 的 对 称 性，采 用 1／4 模 型。 炸 药 和 空 气

采 用 Euler 网 格，聚 脲、钢 板、胶 层 采 用 Lagrange
网格，采用 ALE 算法。为提高数值计算精度，采

用渐变网格画法。数值计算模型中炸药尺寸为

Ø60 mm×44 mm，药量为 200 g，炸药底部距离靶

板表面 80 mm ；五种不同的靶板均为 Ø420 mm 圆

形板，其截面尺寸如图 1 所示。为模拟现实中胶层

的作用，在靶板的接触界面之间建 0.1 mm 厚的单

元层，该胶层的材料属性与聚脲一样，与钢板和聚脲

之间采用共节点法建模，计算模型样例见图 2。
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图 1　不同靶板结构尺寸图

图 2　数值计算模型

1．2　材料模型及参数

使用的炸药为 TNT，采用高能爆炸模型，其密

度 为 1.63 g／cm3，爆 速 6 930 m／s，爆 压 19 GPa。

与本构模型相匹配的状态方程采用 JWL，本模型中

炸药方程的相关参数参考文献 [9]。
聚脲弹性体是一种超黏弹性体，具有明显非线

性和应变率相关性。材料模型采用 Mooney-Rivlin
模型来表示，其中聚脲失效主应力为 300 MPa。聚

脲弹性体 Mooney-Rivlin 模型参数为 [5] ：密度 ρ 为

7 850 kg／m3，弹性模量 E 为 210 GPa，泊松比 ν 为

0.3，六参数分别为 C10=4.5 MPa，C01=0.7 MPa，C11=-
0.03 MPa，C20=-0.02 MPa，C02=0.001 MPa，C30=0.002 
MPa。
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板内能次之，而Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ钢板的内能值相近。聚脲

作为夹层时上下面板能吸收更多的能量。

2．3　不同靶板对冲击波的衰减分析

炸药爆炸产生的高温高压气体产物在不同的

介质中具有不同的扩散和传播形式，冲击波在靶

板中以应力波的形式在介质中传播，不同结构的

靶板对冲击波的衰减机理是不同的。数值计算得

出，冲 击 波 到 达 靶 板 的 表 面 时 应 力 为 928 MPa，

经 过 衰 减 后 各 个 靶 板 的 背 压 为 Ⅰ =81.78 MPa ；

Ⅱ =22.23 MPa ；Ⅲ =10.61 MPa ；Ⅳ =8.59 MPa ；

Ⅴ =7.58 MPa，背压从小到大为Ⅴ＞Ⅳ＞Ⅲ＞Ⅱ

＞Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ靶板的背压分别是Ⅰ靶板的

27.2%，13.0%，10.5%，9.3%，裸钢板的背压最高，Ⅴ

靶板背压最低，三明治夹层结构靶板对冲击波的衰

减能力最佳。

3　结构优化研究

由以上分析可知，聚脲弹性体作为夹层结构时

不仅能够明显提高靶板的抗爆性能，而且较其他的

结构类型，三明治夹层靶板的变形、吸能良好，能够

对冲击波有的衰减，靶板保持着较好的完整性，能够

进行二次抗爆，但三明治夹层结构靶板的钢板动能

与位移较大，为防止面板与背板发生破坏，靶板的上

下面板需要有一定的强度来抵抗变形。为研究面板、

聚脲夹层、背板对靶板抗爆性能的影响，分别设定面

板、聚脲夹层、背板为单一变量时，靶板的变形、吸

能、以及靶后压力等情况，其参数如表 2 所示，其中

单位质量比吸能参照公 Em=E／M[11]，E 为复合靶板

969 J ；Ⅳ钢板在 t=76μs 达到峰值 1 006 J ；Ⅴ钢

板在 t=64μs 达到峰值 1 154 J，按动能峰值的大小

排序为Ⅰ＞Ⅴ＞Ⅱ＞Ⅳ＞Ⅲ，裸钢板的动能峰值最

大，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ钢板的动能峰值分别是Ⅰ钢板的

77.1%，66.9%，69.5%，79.7%。很明显，聚脲弹性体

能够有效降低钢板在爆炸载荷下的动能峰值，裸钢

板的动能最大，容易产生裂纹或破片，聚脲三明治夹

层靶板的钢板的动能次之。

对于聚脲弹性体的动能，根据数值计算结果，

Ⅱ 聚 脲 在 t=56μs 达 到 峰 值 1 057 J ；Ⅲ 聚 脲 在

t=84μs 达到最大峰值 298 J ；Ⅳ聚脲在 t=44μs 达

到峰值 742 J ；Ⅴ聚脲在 t=44μs 达到峰值 487 J，

按聚脲动能峰值的大小排序为Ⅱ＞Ⅳ＞Ⅴ＞Ⅲ。喷

涂于迎爆面的聚脲与爆轰产物直接接触，动能快速

地增加达到峰值，使得Ⅱ，Ⅲ聚脲快速发生大变形，

同时也伴随着大量单元的失效。而Ⅳ，Ⅴ聚脲动能

峰值较小。聚脲作为夹层时吸能动能较小，不容易

发生破坏。

对于钢板的内能吸收情况，根据数值计算结

果，Ⅰ 钢 板 在 t=524μs 达 到 最 大 值 2 018 J ；Ⅱ

钢 板 在 t=568μs 达 到 最 大 值 1 511 J ；Ⅲ 钢 板 在

t=580μs 达到最大值 1 531 J ；Ⅳ钢板在 t=576μs
达到最大值 1 544 J ；Ⅴ钢板在 t=644μs 达到最大

值 1 654 J，按内能最大值的大小排序为Ⅰ＞Ⅴ＞Ⅳ

＞Ⅲ＞Ⅱ，裸钢板的内能最大，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ钢板的

内能分别是Ⅰ钢板的 74.9%，75.9%，76.52%，77.5%。

其中，Ⅰ钢板的内能远高于其他类型中的钢板，Ⅴ钢

表 2 不同尺寸的三明治夹层结构抗爆性能研究
编号 面板／mm 夹层／mm 背板／mm 靶板／mm 质量／g 位移／mm 吸能／J 背压／MPa 质量比吸能／(J·g-1)
1–1 1 14 3.5 18.5 1 694 36.05 2 738 16.91 1.62
1–2 2 14 3.5 19.5 1 966 28.45 2 349 12.89 1.19
1–3 3.5 14 3.5 21 2 373 24.99 1 898 7.58 0.80
1–4 5 14 3.5 22.5 2 780 20.47 1 528 5.73 0.55
1–5 6.5 14 3.5 24 3 186 18.27 1 330 5.27 0.42
1–6 8 14 3.5 25.5 3 593 15.31 1 174 4.77 0.33

2–1 3.5 0 3.5 7 1 902 28.22 1 911 81.78 1.00
2–2 3.5 2 3.5 9 1 976 28.39 2 063 46.37 1.04
2–3 3.5 8 3.5 15 2 188 27.23 1 915 11.83 0.88
2–4 3.5 14 3.5 21 2 373 24.99 1 898 7.58 0.80
2–5 3.5 20 3.5 27 2 612 22.31 1 842 4.57 0.71
2–6 3.5 30 3.5 37 2 965 19.78 1 786 2.28 0.60

3–1 3.5 14 1 18.5 1 694 38.37 2 456 11.70 1.45
3–2 3.5 14 2 19.5 1 966 31.10 2 148 9.32 1.09
3–3 3.5 14 3.5 21 2 373 24.99 1 898 7.58 0.80
3–4 3.5 14 5 22.5 2 780 21.81 1 701 7.11 0.61
3–5 3.5 14 6.5 24 3 186 16.73 1 456 5.59 0.46
3–6 3.5 14 8 25.5 3 593 15.57 1 346 4.44 0.37
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的总吸能，M 为复合靶板的总质量。

由 表 2 可 以 看 出，当 面 板 作 为 单 一 变 量 由

1 mm 增加到 8 mm 时，靶板的变形、吸能、靶板背

后的压力均大幅度减小，分别下降 57.5%，57.12%，

71.8%，而质量比吸能下降 79.6% ；当背板作为单一

变量由 1 mm 增加到 8 mm 时，靶板的变形、吸能、

靶板背后的压力也大幅度减小，分别下降 59.4%，

45.2%，62.1%，而质量比吸能下降 74.5%。当靶板的

夹层为单一变量由 0 增加到 2 mm 时，靶板的变形

与吸能均出现小幅度增加，增幅分别为 3.9%，0.6%，

而背压却大幅度降低，降幅达到 43.3%，随着夹层的

厚度进一步增加到 30 mm，位移、吸能、背压均大幅

度的降低，降幅分别为 29.9%，6.5%，97.2%，质量比

吸能下降 40%。对比 1-i 与 3-i(i=1～6) 可知，如果

三明治靶板的上下板厚度不同，那么选取不同的迎

爆面，靶板的抗爆性能也不一样。根据数值计算结

果发现，在抗爆过程中，当面板厚度为 1 mm 时，靶

板的强度较低，使得缩聚脲夹层压缩变形严重而失

效，二次抗爆能力较弱；当背板厚度为 1 mm 时强

度较低，与聚脲夹层相互作用时易发生破坏。

4　试验研究

为了验证数值计算的可靠性，对聚脲弹性体

三明治夹层复合靶板进行抗爆试验研究。三明治

夹 层 结 构 靶 板 的 尺 寸 为 Ø420 mm×(3.5+14+3.5)
mm，其中上下面板均为 A3 钢。为保证聚脲与钢

板粘接牢固，先在钢板的表面涂一层底漆，然后

进行喷涂。为降低冲击波地面反射影响，靶板距

地 面 1 m。 柱 状 炸 药 均 采 用 200 g TNT，尺 寸 为

Ø200 mm×44 mm，炸药位于靶板中心正上方，炸

药底部放塑料圆筒 80 mm 以保证爆距，用火雷管

起爆。考虑到与试验工况的一致性，在数值计算模

型中加入同样的圆筒，其材料试验布置如图 4 所示。

(a)                                                      (b)

a—试验布置图；b—数值计算模型

图 4　试验工况与数值模型

靶板抗爆试验结果与数值计算结果对比如图

5 所示，可以看出，两者结果十分相似。聚脲弹性体

三明治夹层靶板的面板轻微的凹陷变形，面板中心

均出现一个圆形切口，圆形切片挤压聚脲夹层与背

板，背板鼓起。试验中面板切口直径为 Ø57.8 mm，

数值计算结果为 Ø58.2 mm，误差为 0.67%。试验

靶板的背板鼓起，鼓包范围 Ø332 mm，鼓包高度

4.1 mm，鼓包周边有裂缝。数值计算中靶板的背板

鼓包范围 Ø390 mm，鼓包高度 3.7 mm，鼓包周边无

裂缝；鼓包范围误差 14.8%，鼓包高度误差 10.8%，

在工程误差范围之内。

图 5　靶板试验数值计算结果对比图

柱状炸药爆炸后产生的爆轰产物近似沿装药

表面法线方向飞散，不同方向飞散的爆轰产物的质

量可在装药上按照爆炸后各方向稀疏波传播的交界

( 即角平分线 ) 来划分。由于炸药下方圆筒的存在，

使得爆轰波向下运动的过程中，短时间内受到圆筒

约束向下运动，出现“聚能”现象，图 6 为不同时刻

模型压力云图。

 (a)                                                             (b)

 (c)                                                            (d)

-1.364e-06
2.691e-03
5.383e-03
8.076e-03
1.077e-02
1.346e-02
1.615e-02
1.885e-02
2.154e-02
2.423e-02
2.692e-02

-3.823e-03
-1.841e-03
1.422e-04
2.125e-03
4.108e-03
6.091e-03
8.073e-03
1.006e-02
1.204e-02
1.402e-02
1.600e-02

-1.225e-02
-9.087e-03
-5.929e-03
-2.770e-03
3.884e-04
3.547e-03
6.706e-03
9.864e-03
1.302e-02
1.618e-02
1.934e-02

-1.766e-02
-1.478e-02
-1.190e-02
-9.023e-03
-6.145e-03
-3.267e-03
-3.886e-04
2.490e-03
5.368e-03
8.246e-03
1.112e-02

a— 12μs ；b— 24μs ； c— 40μs ；d— 52μs
图 6　数值计算压力云图

在 t=12μs 左右，爆轰波向下运动过程中开始

明显受到爆轰波的作用出现能量汇聚；在 t=24μs
左右，能量汇聚后的爆轰波到达靶板的面板，并对

面板中心造成较大的冲击；在 t=40μs 左右，面板

在中心圆筒的内径处开始出现明塑性拉伸变形。

t=64μs 左右，面板发生完全剪切破坏。
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5　结论

运用数值模拟计算方法研究了聚脲以不同喷

涂方式对钢板进行加固的抗爆性能，并研究了聚脲

弹性体三明治夹层结构复合靶板的结构尺寸变化对

靶板整体抗爆性能的影响，得到的结论如下：

(1) 聚脲弹性体以不同的方式对钢板进行加固，

均能不同程度的降低钢板的变形、动能峰值以及靶

后压力，抑制钢板产生裂纹或破片。

(2) 聚脲弹性体喷涂于钢板的表面时，聚脲在迎

爆面上与爆轰波直接接触而发生大面积失效，喷涂

背面容易发生韧性断裂，对靶后目标造成杀伤，不宜

直接采用。

(3) 与表面喷涂结构相比，聚脲弹性体三明治夹

层结构在抗爆过程中变形良好、吸能性好，并且能够

对冲击波大幅度衰减，具有二次抗爆的能力，抗爆性

能最佳。

(4) 随着聚脲三明治夹层结构的面板、夹层、背

板厚度做为单一变量增加，靶板的抵抗变形、吸能能

力和对冲击波的衰减能力均有提高。随着夹层厚度

的增加，靶板对冲击波衰减能力增加明显。

(5) 当上下板的厚度不同时，选取不同侧面作为

迎爆面，聚脲三明治夹层结构靶板的抗爆能力有明

显差异，其中背板不易太薄，以免产生破片，对靶后

目标造成杀伤。

(6) 在柱形炸药下方放空心圆筒，在短时间内能

够对冲击波干扰，使得冲击波出现“聚能现象”。
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索尔维 PVDF 聚合物在华投产，全球生产格局重塑
2017 年 11 月 7 日，索 尔 维 位 于 中 国 的 聚 偏 氟 乙 烯

(PVDF) 工厂正式揭幕。新工厂将满足全球节能、环保和工

业应用领域对该热塑性聚合物产品的强劲需求。

“索尔维一直持续对常熟工厂进行扩展。此次全新

Solef® PVDF 工厂正式揭幕，标志着我们为服务亚洲的客户

已做好准备，并能满足这一区域客户对我们产品的强劲需

求。我们的 PVDF 生产业务现在可以遍布全球三大主要地

区：欧洲、美国以及亚洲，”索尔维特种聚合物全球事业部总

裁 Augusto Di Donfrancesco 表示。

Solef® PVDF 材料适用于众多应用领域，包括，可用于

电极粘结剂，从而提高混合动力及电动汽车 (xEV) 中锂离子

(Li-ion) 电池的电气性能；可用于海洋石油和天然气管道与

衬层、水质净化过滤膜，以及化学和半导体行业。( 中塑在线 )
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