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摘要：　 夹层结构在工程领域的应用广泛，但其连接装配问题却日益突出，尤其是面临强动载荷下的作战装备，如
何设计连接接头以提升结构的可靠性及维修性，是目前研究的热点．针对蜂窝夹芯防护结构在典型作战环境中的连

接装配问题，设计了一种由方管锁定的快速组装连接接头，并通过泡沫子弹冲击实验以获得连接结构在不同冲量

下的动态响应，随后采用有限元方法对冲击试验进行了模拟，仿真结果与实验结果吻合度较好．在此基础上，利用该

有限元模型进一步探讨了方管壁厚、连接单元宽度等几何参数对该结构在泡沫子弹冲击载荷作用下的峰值挠度的

影响．结果表明，较薄方管壁厚 （ ｔｔ ／ ｔｆ ≤ ０．３７５） 使得连接结构容易陷入方管压溃的失效模式导致其峰值挠度显著增

大，而较小的连接单元宽度（２ａ ／ Ｗ ≤ ０．２６７） 将导致面板抗拉强度下降，进而削弱连接结构抗冲击性能．此外，随着

连接单元宽度的不断增加，连接结构的峰值挠度呈现先减小后增大的趋势，这是由于连接单元的有效横截面积与

机械互锁接触面积之间存在竞争机制．当前研究表明， 这种快速组装连接接头能有效抵御动态冲击载荷， 具有抗

冲击吸能、 便于维护更换的特点， 有望应用于各型主战装备防护结构的连接， 为夹层连接结构的抗冲击设计提供
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０　 引　 　 言

夹层结构具有轻巧承力、高比强度、高比刚度的特点，被广泛应用于交通运输、航空航天、船舶、能源动力

等行业［１⁃３］，其中，以蜂窝夹芯结构为代表的一类夹层结构还具有出色的能量吸收、隔热和隔声性能［４⁃９］，是
一种有别于常规承力结构的多功能轻量化结构，并在军事领域越来越受到相关研究人员的关注．在过去的数

十年间，针对蜂窝夹芯结构在动态冲击加载下的研究涵盖了落锤冲击［１０⁃１２］、爆炸冲击［１３⁃１４］、弹丸冲击［１５⁃１９］等

多个方面，相关研究表明，蜂窝夹层结构相较于等面密度的实心金属板和三维杆件 ／桁架结构具有更好的抗

弯性能和抗爆炸冲击性能，这与其更高的塑性弯曲强度、面内拉伸能力密切相关［２０⁃２１］ ．
然而，考虑到制备工艺、原料尺寸和运输条件等限制，上述蜂窝夹芯结构在实际工程应用中还得考虑其

连接问题［２２］，尤其是在高烈度战场环境中．以军用装甲车防雷板［２３］为例，在面对浅埋地雷或简易爆炸装置所

引发的瞬时高强载荷时，相交于完整夹层结构在冲击载荷作用下由芯体变形和失效所主导的吸能行为［２４］，
其连接部位更容易受到局部冲击载荷而引发失效．此外，为保障装甲车辆的作战机动性，以便于快速响应，还
需要蜂窝夹芯结构用连接接头具备快速可拆卸的能力，以满足其在战时维护更换的便利性需求．

传统的榫卯连接结构［２５］为该连接接头的设计提供了新的思路．凹凸结合的连接方式使得榫卯结构互相

咬合，贴合紧密，并能够承受较大的变形，并具备能量吸收性能．此外，由于夹层结构本身的特殊性，在实际制

造过程中芯体无法像面板一样实现可靠有效的直接连接，所以往往需要借助一些连接构件来间接连接芯体，
常见的连接构件包括工字梁连接件、圆管连接件、方管或矩形管连接件等［２６⁃２８］，其中方管或矩形管连接构件

能够与面板和芯体更好地贴合，从而限制连接部位的相对位移和弯曲，因此，其作为连接构件在夹层结构中

的应用较为普遍．
综上，本研究工作在传统榫卯连接的基础上，通过引入连接件实现了蜂窝夹芯结构之间的便捷可靠连

接，连接部位采用了机械互锁式设计，并在连接接头部位填充一根矩形管连接件以限制两侧连接结构的相对

位移．这种独特的连接结构使得左右两侧被连接的单元能够互相锁定，并通过面板拉伸和方管的压溃以实现

变形吸能，从而有效抵抗冲击载荷．在当前研究工作中，采用了泡沫子弹冲击的实验方法以探究不同冲量下

蜂窝夹芯结构用连接接头的变形失效行为，并采用有限元方法予以验证．在此基础上，本文进一步探究了连

接结构特征尺寸对于当前连接结构潜在失效模式以及结构抗冲击性能的影响．
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１　 连接结构设计

基于上述分析，设计了如图 １ 所示的连接结构试样，左图为接头部位的装配示意图，右上图为连接试样

的结构整体图，右下图为连接接头部位的细部图．连接结构试样的有效长度为 Ｌ，夹持端长度为 ｌ，试样宽度为

Ｗ，面板厚度为 ｔｆ，芯体高度为 ｈ ．其中面板在接头部位设计呈“Ｕ”型，且上下面板贯通，以便插入方管连接件

形成机械互锁．为便于装配，上下面板转角处设置 Ｒ２ 的圆弧倒角，且方管也选用具有圆弧倒角的标准件，其
内径为 Ｒ１ ．

在上述机械互锁的基础上，借鉴榫卯连接结构，在接头部位面板上切出齿状连接单元（ ｔｏｏｔｈｌｉｋｅ ｃｏｎｎｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ｕｎｉｔ），其齿根宽度和齿顶宽度分别为 ａ 和 ｂ ．

图 １　 连接结构试样

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　 研 究 方 法

２．１　 泡沫子弹冲击实验

２．１．１　 试验样件及其制备

试验样件的相关尺寸参数如表 １ 所示，面板、方管连接件均选用 ３０４ 不锈钢，芯体选取应用较为广泛的

蜂窝铝材料［２９⁃３０］，其壁厚为 ０．０５ ｍｍ，边长为 ２ ｍｍ ．为便于试样装夹，在其两侧分别嵌入两块垫块以提供必

要的支撑，其材料同样采用 ３０４ 不锈钢．
表 １　 试样各尺寸参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅ ｌｅｎｇｔｈ Ｌ ／ ｍｍ ３００

ｃｌａｍｐｉｎｇ ｅｎｄ ｌｅｎｇｔｈ ｌ ／ ｍｍ ３５

ｓａｍｐｌｅ ｗｉｄｔｈ Ｗ ／ ｍｍ ６０
ｐａｎｅｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｆ ／ ｍｍ ２

ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｃｏｒｅ ｈｅｉｇｈｔ ｈ ／ ｍｍ １４
ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｃｏｒｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｃ ／ ｍｍ ０．０５
ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｃｏｒｅ ｓｉｄｅ ｌｅｎｇｔｈ Ｌｃ ／ ｍｍ ２
ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｔ ／ ｍｍ １．５

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｐｅｎｉｎｇ Ｄ ／ ｍｍ １１

ｒｏｏｔ ｗｉｄｔｈ ａ ／ ｍｍ １２

ａｄｄｅｎｄｕｍ ｗｉｄｔｈ ｂ ／ ｍｍ １８

　 　 当前所设计连接结构试样的制备流程示意图如图 ２ 所示．首先采用激光切割方法在 ３０４ 不锈钢钢板上
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下料，如图 ２（ａ）所示．随后采用气体保护焊焊接面板和折边部位，如图 ２（ｂ）所示．接着采用环氧胶粘接蜂窝

铝芯体和面板，蜂窝铝芯体的上下两侧端面均需涂抹环氧胶水并与面板粘接，如图 ２（ｃ）所示．最后待左右两

侧夹层结构完成组装后，插入方管连接件，实现整个连接试样的装配．

（ａ） 下料 （ｂ） 焊接

（ａ） Ｂｌａｎｋｉｎｇ （ｂ） Ｗｅｌｄｉｎｇ

（ｃ） 胶粘和装填 （ｄ） 装配

（ｃ） Ｇｌｕｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ （ｄ） Ａｓｓｅｍｂｌｙ

图 ２　 连接结构试样制备流程示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２．１．２　 实验方法

实验采用一级轻气炮发射金属泡沫子弹撞击两端固定的连接结构试样，从而对试样施加动态冲击载荷．
金属泡沫子弹选用泡沫铝子弹，其直径 Ｄｐ 为 ５８ ｍｍ，长度 ｌｐ 为 １００ ｍｍ ．一级轻气炮实验装置如图 ３ 所示，实
验装置包括了发射机构、支撑底座、炮管、测试舱、 观察窗、 回收舱等关键部件．连接结构试样的两端采用

Ｍ１０ 的螺栓固定于测试舱内的工装夹具上， 工装夹具直接与测试舱壁面连接， 以确保试样固定稳固．在实验

过程中采用高速摄像机（ＩＸ⁃ＳＰＥＥＤ）以捕捉样件的动态响应， 并测量泡沫子弹的冲击速度， 其采样频率为

１０ ｋＨｚ ．
２．２　 有限元仿真分析

本文采用商业有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 对连接结构试样在泡沫子弹冲击下的动态响应进行数值仿

真，有限元模型如图 ４ 所示．该模型由实体单元（前后面板、方管连接件、垫块、泡沫子弹、实验工装）以及壳单

元（芯体）组成．其中，实体单元的网格采用 ８ 节点六面体线性减缩积分单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ），壳单元网格采用 ４ 节

点减缩积分单元（Ｓ４Ｒ）．接下来将分别针对当前有限元模型的边界条件及约束、材料参数以及网格无关性进

行说明．
２．２．１　 边界条件及约束

有限元模型的边界条件如图 ４（ａ）所示．模型左右两侧工装端面施加固支边界条件，泡沫子弹沿 ｚ 轴负方

向施加初速度边界条件，计算时长为 ５ ｍｓ；两个工装之间采用螺钉固定，并在工装和螺栓的接触面设置 ｔｉｅ
约束以模拟螺纹之间的可靠连接（如图 ４（ｂ）所示的截面图）；面板和蜂窝芯体采用 ｔｉｅ 连接（如图 ４（ｃ）所
示），整个模型设置全局通用接触．
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图 ３　 一级轻气炮示意图［３１］

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ １ｓｔ⁃ｌｅｖｅｌ ｌｉｇｈｔ ｇａｓ ｇｕｎ［３１］

图 ４　 泡沫子弹冲击连接结构试样的有限元模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏａｍ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｉｍｐａｃｔ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

２．２．２　 材料参数

模型中所涉及的材料参数见表 ２—４．其中面板、方管连接件、垫块以及装配所用螺栓和螺钉均采用 ３０４
不锈钢，工装材料为 Ｑ２３５Ｂ 钢，蜂窝芯体选用材料为 ＡＡ３００３⁃Ｈ１８ 铝合金，选用 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 材料本构模型：

　 　 σｅｑ ＝ （Ａ ＋ Ｂ（εｐｌ
ｅ ） ｎ）（１ ＋ Ｃｌｎ ε∗）（１ － （Ｔ∗）ｍ）， （１）

　 　 ε∗ ＝
εｐｌ

ｅ

ε０
， （２）

　 　 Ｔ∗ ＝
Ｔ － Ｔｔｒ

ＴＭ － Ｔｔｒ
， （３）

式中， σｅｑ 为等效应力； εｐｌ
ｅ 为等效塑性应变； εｐｌ

ｅ 为等效塑性应变率； ε∗ 为无量纲应变率； ε０ 为参考应变率；

Ｔ∗ 为无量纲温度； Ｔ 为材料当前温度； Ｔｔｒ 为室温； ＴＭ 为金属熔化温度； Ａ 为材料初始屈服应力； Ｂ 为应变硬

化常数； Ｃ 为应变率常数； ｎ 为应变硬化指数； ｍ 为热软化指数．上述材料参数的具体数值见表 ２．
泡沫子弹其原料为泡沫铝，采用 Ｃｒｕｓｈａｂｌｅ Ｆｏａｍ 模型进行建模，材料的基本性能参数和单轴压缩下的应

力应变数据通过实验测得，具体参数见表 ３ 和表 ４．
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表 ２　 模型中所涉及的材料的 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ 材料本构参数［１９，３２⁃３３］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｊｏｈｎｓｏｎ⁃Ｃｏｏｋ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ［１９，３２⁃３３］

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ３０４ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ Ｑ２３５Ｂ ｓｔｅｅｌ ＡＡ３００３⁃Ｈ１８ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙ

ｄｅｎｓｉｔｙ ρ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ７ ８００ ７ ８００ ２ ６８０

ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅ ／ ＧＰａ １９３ ２００ ６７．６

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ ν ０．３ ０．３３ ０．３３

ｉｎｉｔｉａｌ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ Ａ ／ ＭＰａ ３１０ ２９３．８ ２１４

ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｂ ／ ＭＰａ １ ０００ ２３０．２ １４３

ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｎ ０．６５ ０．５７８ ０．３６

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ε０ ／ ｓ－１ ０．００１ ０．００２ １ １

ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｃ ０．０３４ ０．０６５ ２ ０．０１５
ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＴＭ ／ Ｋ １ ８００ １ ７９３ ８９３

ｔｈｅｒｍａｌ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｍ １．０５ ０．７０６ ０

ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ θ ／ （ Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ４５０ ４４０ ８９３

表 ３　 泡沫铝的基本性能参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂａｓｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｄｅｎｓｉｔｙ ρｐ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ３７８
ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｍｏｄｕｌｕｓ Ｅｐ ／ ＧＰａ ０．３８

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ νｐ ０．４５

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒａｔｉｏ Ｒ １．７３２

表 ４　 泡沫铝的 Ｃｒｕｓｈａｂｌｅ Ｆｏａｍ 模型参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｒｕｓｈａｂｌｅ Ｆｏａｍ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ

ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｕｎｉａｘｉａｌ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ σａｘｉａｌ ／ ＭＰａ

３．４５７ ４．１２０ ４．５４０ ５．１８６ ５．５３８ ６．２３４ ７．０８６ ７．３１３ ７．４８６ ７．６２９ ８．４２２ １１．５５

ｐｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｉｎ ｕｎｉａｘｉａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ εｐｌ
ａｘｉａｌ

０ ０．０４２ ０．０８４ ０．１２６ ０．２０６ ０．２６２ ０．３１０ ０．３４９ ０．４１７ ０．４５６ ０．５４２ ０．６７４

图 ５　 ８４．７ ｍ ／ ｓ 工况下仿真模型的网格无关性分析

Ｆｉｇ． ５　 Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ８４．７ ｍ ／ ｓ

２．２．３　 网格无关性验证

为获得较为合适的网格尺寸，本小节将以峰值跨中挠度 δｍ 作为衡量指标，从网格收敛性和计算时长两

个方面对连接结构试样的网格大小进行分析．为确保单元节点之间 ｔｉｅ 连接绑定的有效性， 面板和芯体采用

统一的网格尺寸进行划分， 并以 ８４．７ ｍ ／ ｓ 工况下面板和芯体完全粘接（采用 ｔｉｅ 约束连接）情况下的算例为

例进行网格无关性分析（图 ５）， 分别设置连接试样面板的网格尺寸 ｓ 分别为 ０．５ ｍｍ，１ ｍｍ，１．５ ｍｍ，２ ｍｍ，
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３ ｍｍ，４ ｍｍ 和 ５ ｍｍ 可以发现，当网格尺寸取 ｓ ＝ １ ｍｍ 时，其峰值跨中挠度 δｍ 与 ｓ ＝ ０．５ ｍｍ 更为细密的网格

计算所得的结果较为接近，综合考虑计算成本和精度，选取当前网格尺寸 ｓ 为 １ ｍｍ ．方管连接件的变形模式

是当前研究的重点，考虑到后续对其壁厚参与的探讨，采用较为细密的网格尺寸 ０．５ ｍｍ 对其进行网格划分．

３　 结 果 分 析

３．１　 实验结果

连接结构试样在不同弹速泡沫子弹冲击时的初始单位面积冲量 Ｉ０ ＝ ４ｍｐｖ０ ／ （πＤｐ
２） 和峰值跨中挠度 δｍ

如表５所示，ｍｐ，ｖ０ 和Ｄｐ 分别为泡沫子弹的质量、初速度和直径．同时通过高速摄影采集连接结构试样在受到

不同弹速泡沫子弹冲击时的变形过程，并分别绘制试样背面跨中部位的挠度时程曲线以及结构变形演化图，
如图 ６ 和图 ７ 所示．本文共计开展了 ４ 种不同泡沫子弹弹速的冲击试验，分析图 ６ 可发现，随着泡沫子弹弹

速的增加，其峰值跨中挠度不断增大，其中编号 １＃，２＃，３＃这三组试样在对应弹速冲击下连接接头完整，并未

发生断裂，而编号为 ４＃的试样由于受到较大的冲击导致连接部位发生了断裂失效（图 ７（ｂ）），无法有效测量

其跨中部位的挠度．因此本文工作将重点对编号 １＃，２＃和 ３＃三组冲击试验开展分析．
表 ５　 连接结构试样的冲击试验数据

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｉｍｐａｃｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｎｕｍｂｅｒ
ｆｏａｍ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｍａｓｓ

ｍｐ ／ ｇ
ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｖ０ ／ （ｍ ／ ｓ）
ｉｎｉｔｉａｌ ｕｎｉｔ ａｒｅａ ｉｍｐｕｌｓｅ

Ｉ０ ／ （ｋＰａ·ｓ）
ｐｅａｋ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

δｍ ／ ｍｍ

１＃ １０７．４ ８４．７ ３．４４ ３４．７

２＃ １０８．０ １００．７ ４．１２ ３５．５

３＃ １０８．３ １１７．４ ４．８１ ３８．９

４＃ １０８．１ １５４．７ ６．３３ ｕｎｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ

图 ６　 不同冲击速度下连接结构试样的跨中挠度⁃时程曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ⁃ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　 　 通过观察连接试样的结构变形演化（图 ７）可以发现，当泡沫子弹撞击连接试样的跨中部位时，动量从泡

沫子弹传递至受冲击面，并经由蜂窝芯体向后表面传递，但由于当前试验中接头部位方管刚度较大，阻碍了

蜂窝芯体的变形，受到泡沫子弹冲击部位的蜂窝芯体并没有出现典型的屈曲压溃失效行为，因此可以认为当

前连接试样在受到泡沫子弹冲击后受冲击面和后表面立即达到共速状态，并在受冲击区域的边缘产生两对

塑性铰，并分别向两侧端部支座传递，如图 ７（ａ） ０．４ ｍｓ 时刻所示．在此过程中，塑性铰经过的区域的蜂窝芯

体受到剪切变形，当面板和芯体之间的剪切应力达到一定阈值时，试样局部区域的面板和芯体将会发生脱黏

现象，并随着塑性铰的传递而扩展，如图 ７（ａ） １．２ ｍｓ 时刻所示．待两对塑性铰分别传递至两侧端部支座之

后，试样进入整体拉伸阶段，并由面板的膜力拉伸以吸收泡沫子弹的剩余动能，直至整个试样达到最大挠度．
对于连接接头部位，由于芯体并未连续，其拉伸载荷均由面板承载，当泡沫子弹弹速过大时，连接接头的齿根

部位面板将达到临界载荷并产生断裂失效，如图 ７（ｂ） ２．０ ｍｓ 时刻所示．
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（ａ） １＃， ｖ０ ＝ ８４．７ ｍ ／ ｓ

（ｂ） ４＃， ｖ０ ＝ １５４．７ ｍ ／ ｓ

图 ７　 连接结构试样冲击试验的结构变形演化图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔｓ

３．２　 仿真对照

在冲击速度 ８４．７ ｍ ／ ｓ 下实验和有限元模拟的跨中挠度⁃时程曲线对比如图 ８ 所示．考虑到当前实验过程

中出现的面板和芯体的部分脱黏现象，有限元模型中同时设置了面板和芯体全粘接（ｔｉｅ 约束）和不粘接（无
ｔｉｅ 约束）的工况进行对比分析，并且给出了两种仿真工况下结构的变形演化过程，如图 ９ 所示．

图 ８　 ８４．７ ｍ ／ ｓ 冲击速度下的连接结构试样的实验和仿真结果对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｔ ａｎ ８４．７ ｍ ／ ｓ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

从图 ９ 中可以看到，面板和芯体全粘接的工况下试样背凸位移要低于面板和芯体不粘接的工况．并且在

加载的初始时刻（０．８ ｍｓ），面板和芯体不粘接的试样在泡沫子弹冲击加载区域相较于全粘接试样呈现出更

为明显的局部变形，说明面板和芯体界面的粘接强度对整个连接结构试样的抗弯性能起到了关键作用．
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同时，通过对照实验所得的挠度⁃时程曲线可以发现，其峰值跨中挠度介于面板和芯体全粘接和不粘接

的仿真分析结果之间．说明当前实验样件的芯体和面板之间的粘接不够牢固， 其在受冲击过程中发生了面

板和芯体的局部分离， 导致跨中挠度增大．在面板和芯体完全粘接的情况下， 其跨中挠度更小， 抗冲击性能

更好．

（ａ） 芯体和面板全粘接

（ａ） Ｔｈｅ ｆｕｌｌｙ ｂｏｎｄｅｄ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｐａｎｅｌ

（ｂ） 芯体和面板不粘接

（ｂ） Ｔｈｅ ｕｎｂｏｎｄｅｄ ｃｏｒｅ ａｎｄ ｐａｎｅｌ
图 ９　 ８４．７ ｍ ／ ｓ 冲击速度下结构变形演化的有限元仿真结果

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ａｎ ８４．７ ｍ ／ ｓ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

４　 参 数 讨 论

本研究工作中所设计的连接接头结合了方管连接件连接和燕尾榫连接这两种不同的连接方式，因此，接
下来将采用有限元模拟方法探究方管壁厚 ｔｔ 以及齿根宽度 ａ 和齿顶宽度 ｂ 等几何参数对连接结构抗冲击性

能的影响，并选择冲击速度为 ８４．７ ｍ ／ ｓ 的典型有限元模型进行分析，其余各尺寸参数保持与当前实验连接

结构一致．其中齿根宽度 ａ 和齿顶宽度 ｂ 之和为半个梁宽Ｗ ／ ２，对应几何关系为 ａ ＋ ｂ ＝ Ｗ ／ ２，采用半梁宽Ｗ ／ ２
进行无量纲化，对应齿根宽度为 ２ａ ／ Ｗ；同理，方管壁厚 ｔｔ 采用面板厚度 ｔｆ 进行无量纲化，对应无量纲化方管

壁厚为 ｔｔ ／ ｔｆ；对于峰值跨中挠度 δｍ，同样采用半跨长 Ｌ ／ ２ 进行无量纲化，无量纲化的峰值挠度为 ２δｍ ／ Ｌ ．
４．１　 方管连接件壁厚的影响

绘制 ２ａ ／ Ｗ ＝ ０．１３３，０．２６７，０．５００ 三种典型接头宽度下的无量纲方管连接件壁厚和无量纲峰值跨中挠度

２３０１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



关系，如图 １０ 所示．对于齿根宽度较大的几何尺寸（即 ２ａ ／ Ｗ＝ ０．５００），当方管壁厚较小时 （ ｔｔ ／ ｔｆ ≤０．３７５）， 其

无量纲峰值跨中挠度较大，其原因为齿状连接结构的齿根宽度和齿顶宽度相等，左右两侧连接单元无法形成

机械互锁，连接结构在泡沫子弹冲击下的载荷均由方管支撑，而此时方管壁厚较薄，发生了方管压溃现象，如
图 １１ 所示，而后续随着方管壁厚进一步增加，其无量纲峰值跨中挠度略有减小．对于齿根宽度较小的两种几

何尺寸（即 ２ａ ／ Ｗ ＝ ０．１６７，０．２６７），当方管壁厚较小时（ ｔｔ ／ ｔｆ ≤ ０．３７５），其无量纲峰值跨中挠度同样下降明显，
但随着方管壁厚的增加，其无量纲峰值跨中挠度下降幅度不大，连接结构的抗冲击性能并没有显著提升．因此，
当方管壁厚较薄时（ ｔｔ ／ ｔｆ ≤ ０．３７５）， 连接结构更容易陷入方管压溃的失效模式进而导致其峰值挠度增大．

图 １０　 三种典型接头宽度下，试样的无量纲方管连接件壁厚

和无量纲峰值跨中挠度关系

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ
ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｐｅａｋ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒ ３ ｔｙｐｉｃａｌ ｊｏｉｎｔ ｗｉｄｔｈｓ

图 １１　 方管压溃失效，对应接头几何尺寸参数

２ａ ／ Ｗ ＝ ０．５０， ｔｔ ／ ｔｆ ＝ ０．２５

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅ ｃｏｌｌａｐｓｅ ｆａｉｌｕｒｅ， ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｊｏｉｎｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ２ａ ／ Ｗ ＝ ０．５０，
ｔｔ ／ ｔｆ ＝ ０．２５

４．２　 连接接头宽度的影响

接下来探究连接接头齿根宽度对于连接结构失效行为的影响，分别绘制 ｔｔ ／ ｔｆ ＝ ０．２５，０．５０，０．７５ 三种典型

方管连接件壁厚尺寸下的无量纲齿根宽度和无量纲峰值跨中挠度关系，如图 １２ 所示．对于不同方管厚度

ｔｔ ／ ｔｆ， 可以发现无量纲峰值跨中挠度随着齿根宽度的逐渐增大，均呈现出先减小再增大的趋势．

图 １２　 三种典型方管连接件壁厚尺寸下，试样的无量纲齿根宽度和无量纲峰值跨中挠度关系

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｒｏｏｔ ｗｉｄｔｈｓ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｐｅａｋ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｕｎｄｅｒ ３ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

当齿根宽度 ２ａ ／ Ｗ 大于 ０．２６７ 时，由于左右两侧连接单元之间的接触面积逐渐减小，导致其机械互锁作用
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不断削弱，因此其峰值跨中挠度不断增大，抗冲击性能下降． 此时，当方管连接件厚度较薄时 （ ｔｔ ／ ｔｆ ＝ ０．２５）， 根

据 ４．１ 小节的结论，连接结构的失效模式将由方管压溃所主导，其峰值跨中挠度在三种典型方管连接件壁厚

尺寸下最大．而当齿根宽度 ２ａ ／ Ｗ 小于 ０．２６７ 时，虽然左右两侧连接单元的接触面积增大，即机械互锁连接接

触面积增大，但由于齿根宽度的减小，面板的有效截面积 （ａ × ｔｆ） 减小，面板的抗拉强度降低，此时连接结构

的峰值跨中挠度反而逐渐增大，抗冲击性能也同样下降．当齿根宽度 ２ａ ／ Ｗ 等于 ０．２６７ 时，对于不同方管厚度

ｔｔ ／ ｔｆ，连接结构均具有较小的峰值跨中挠度 ２δｍ ／ Ｌ， 说明在该齿根宽度取值范围下，连接接头的机械互锁作用

较为显著，连接结构具有较好的抗冲击性能．
简单小结，由于连接接头根部横截面积和机械互锁接触面积之间存在竞争机制，在当前方管厚度 ｔｔ ／ ｔｆ 取

值范围内所有算例的无量纲峰值跨中挠度随着齿根宽度的逐渐增大，均呈现出先减小再增大的趋势．
４．３　 有无方管连接件的影响

考虑到方管连接件对于连接结构变形模式的影响较大，本小节单独探讨有无方管对于当前连接结构抗

冲击性能的影响．绘制弹速为 ８４．７ ｍ ／ ｓ 时，有、无方管连接结构的无量纲化齿根宽度与无量纲化峰值跨中挠

度关系，如图 １３ 所示．其中有方管连接结构选择的方管厚壁 ｔｔ ／ ｔｆ 为 ０．３７５．从图中可以明显发现，在当前齿根

宽度范围内，有方管连接结构在连接件仅增重 ２．４％的前提下，峰值跨中挠度相较于无方管连接结构显著降

低，说明其抗冲击性能要明显优于无方管结构．同时，还能发现针对齿根宽度 ２ａ ／ Ｗ ＝ ０．５０ 这个尺寸参数取

值，通过穿插方管连接件能够显著改善由原本齿状机械互锁连接接头的固有缺陷，使得左右两侧连接接头不

易分离（如图 １４ 所示）．这种通过施加方管连接件以增强机械互锁的连接方式可同样应用于其他夹层结构的

连接．

图 １３　 ８４．７ ｍ ／ ｓ 冲击速度下，有、无方管连接试样的无量纲化

齿根宽度与无量纲化峰值跨中挠度关系

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｒｏｏｔ ｗｉｄｔｈｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｐｅａｋ ｍｉｄ⁃ｓｐａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｑｕａｒｅ ｔｈｅ ｔｕｂｅ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ
ａｔ ａｎ ８４．７ ｍ ／ ｓ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 １４　 ８４．７ ｍ ／ ｓ 冲击速度下，无方管连接试样发生了分离，
对应接头几何尺寸参数 ２ａ ／ Ｗ ＝ ０．５０， ｔｔ ／ ｔｆ ＝ ０．７５

Ｆｉｇ． １４　 Ａｔ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ８４．７ ｍ ／ ｓ， ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｊｏｉｎｔ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ２ａ ／ Ｗ ＝ ０．５０， ｔｔ ／ ｔｆ ＝ ０．７５

５　 结　 　 论

本文基于榫卯结构的机械互锁设计方法，通过引入方管连接件以实现蜂窝夹芯结构之间的便捷可靠连

接，在此基础上开展了这种蜂窝夹芯结构用连接接头的抗泡沫子弹冲击试验，并且采用有限元模拟的方法进

行了实验结果对比以及后续的参数化讨论工作，得到的相关结论如下：
１） 根据仿真预测结果发现，在当前方管壁厚 ｔｔ 和齿根宽度 ａ的参数化讨论范围内，当方管壁厚 ｔｔ 较薄时

（ ｔｔ ／ ｔｆ ≤ ０．３７５）， 结构易出现方管压溃这种失效模式．
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２） 此外，随着齿根宽度 ａ 的逐渐增大，峰值跨中挠度呈现出先减小再增大的趋势，说明连接接头根部横

截面积和机械互锁接触面积之间存在竞争机制．当齿根宽度 ａ 较小时 （２ａ ／ Ｗ ＜ ０．２６７）， 连接结构机械互锁

作用明显，但由于齿根宽度减小所引起的面板沿面内拉伸方向的有效截面积 （ａ × ｔｆ） 减小，进而导致峰值跨

中挠度的增大；而当齿根宽度 ａ 较大时 （２ａ ／ Ｗ ＞ ０．２６７）， 机械互锁作用削弱，仅由方管连接件承载，峰值跨

中挠度显著增大．在当前参数化讨论范围内，无量纲齿根宽度 ２ａ ／ Ｗ ＝ ０．２６７ 时，连接结构具有较优的抗冲击

性能．
３） 方管连接件的引入能够显著改善由原本齿状机械互锁连接接头的固有缺陷，使得左右两侧连接接头

不易分离，这种通过连接件和机械互锁强强互补的连接方式可同样应用于其他夹层结构的连接，并有望应用

于各型主战装备，实现防护结构的快速可靠连接．
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６３０１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷


