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Аннотация. Рассматривалось применение сэндвич-пакетов в качестве защиты 

технического объекта от взрыва. Проводилось сравнительное исследование влия-

ния взрывных волн различной интенсивности на деформирование сэндвич-пакета. 

Были найдены оптимальные характеристики сэндвич-пакета. 
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Для защиты конструкций от динамических воздействий в энергопоглощающих систе-

мах рассматриваются пористые материалы. Общая концепция защиты технического объекта 

от взрыва представлена на рисунке 1.  

 
 

Рисунок 1. Общая концепция защиты 

объекта от взрыва 

Рисунок 2. Конечно-элементная модель 

сэндвич-пакета: 1 – сталь, 2 – пеноалюминий 

В качестве одного из перспективных пористых материалов в энергопоглощающих си-

стемах рассматривается пеноалюминий. Преимущества этого материала описаны в работе 

[1]. Для моделирования пористого металла использовалась модель Дешпанда-Флека [2]. 

Механические свойства (модуль упругости E , предел текучести ps  и деформация 

уплотнения De ) для разных относительных плотностей пеноалюминия r  были получены из 

результатов вычислительного эксперимента (таблица 1). 

Таблица 1 

Механические свойства пеноалюминия, полученные из вычислительного эксперимента 

r  * 3,кг мr  ,Е ГПа  ,p МПаs  

0.16 427.5 5.3 10.5 

0.33 827.2 17 29 

0.5 1318.6 27.7 50 

Для оценки эффективности защиты технических объектов слоем пеноалюминия прово-

дились сравнительные исследования влияния взрывных волн различной интенсивности на 

деформирование сэндвич-пакета. Конечно-элементная модель сэндвич-пакета показана на 

рисунке 2. 

К передней грани пластины прикладывалось давление, моделирующее ударную волну. 

Для моделирования такого поведения в качестве нагрузки использовалась модель Рэндорса-

Персона и Баннистера [3]. Описание модели и входных параметров приведено в работе [1]. 
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Рассматривалась ударная волна, приходящая по нормали к поверхности. 

Расчетная схема исследуемой модели приведена на рисунке 3, где точкой Q  показано 

место расположения заряда массой M . Принималось, что 0.1H м const= = . 

 
Рисунок 3. Расчетная схема исследуемой модели сэндвич-пакета 

Рассматривалась различная вариация массы 3,5,10M кг=  заряда и расстояния 

0.3,0.4,0.5r м=  до сэндвич-пакета. 

На рисунке 4 представлена эффективная масса сэндвич-пакета 
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 (при 0, 1c m® ® ) и уровень накопленной пластической дефор-

мации pe  для 0.16r =  и 0.4r =  м в зависимости от отношения /c H . 

  
Рисунок 4. Значение m  и pe  в 

зависимости от отношения /c H ,  

здесь: 3M кг= -○; 5M кг= -□; 10M кг= -∆ 

Рисунок 5. Оптимальное значение 

отношения /c H  в зависимости от 

плотности наполнителя r ,  

где: 3M кг= -○; 5M кг= -□; 10M кг= -∆ 

Оптимальная толщина наполнителя c , в зависимости от относительной плотности r  

пеноалюминия находилась, как значение отношения /c H  при котором задняя панель испы-

тывает предельный уровень пластических деформаций равный 2%pe = . При этом поглоща-

ется наибольшее количество энергии и достигается минимальная масса сэндвич-пакета. Ре-

зультаты для расстояния 0.4r =  м представлены на рисунке 5. 

Сравнивалось поведение сэндвич пакета и стальной пластины эквивалентной массы. 

Графики отношения ускорений центральной точки задней панели bulk swa a a=  и количества 

поглощенной энергии sw bulkE E E=  в зависимости от массы заряда 3,5,7M кг=  представле-

ны на рисунках 6 и 7. Здесь индексами ,sw bulk  обозначены свойства сэндвич пакета и 

стальной пластины эквивалентной массы, соответственно. 
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Рисунок 6. Значение коэффициента a в 

зависимости от массы заряда M  
Рисунок 7. Значение коэффициента E  в 

зависимости от массы заряда M  

Из рисунков видно, что сэндвич-пакет поглощает в 1.4÷2.2 раза больше энергии, чем 

стальная пластина эквивалентной массы. При этом максимальное ускорение, возникающее в 

заднем листе сэндвич пакета в 1.5÷2.8 раз меньше, чем в стальной пластине эквивалентной 

массы. 

Заключение 

Проведено сравнительное исследование влияния взрывных волн различной интенсив-

ности на сэндвич-пакет. Найдена оптимальная толщина наполнителя c , при которой погло-

щается максимальное количество энергии и достигается минимальная масса без ущерба объ-

екту защиты (предельные пластические деформации в заднем облицовочном листе не пре-

вышают 2%pe £ ). Таким образом, зная приблизительную силу воздействия на защищаемый 

технический объект, можно найти оптимальную плотность и толщину наполнителя, что по-

может сократить массу всей конструкции, что в особенности актуально для разного рода по-

движных систем (машин, самолетов и т.д.). 

Проведено сравнительное исследование влияния ударного нагружения на сэндвич-

пакет и стальную пластину эквивалентной массы. Показано, что значение ускорения возни-

кающего в заднем облицовочном листе в 1.5÷2.8 раз меньше, чем в стальной пластине экви-

валентной массы. При этом сэндвич-пакет поглощает в 1.4÷2.2 раза больше энергии, чем 

стальная пластина эквивалентной массы. Из этого можно сделать вывод о том, что пеноалю-

миний гасит воздействие ударной волны за счет поглощения определенного количества 

энергии этой волны. И, следовательно, такую систему можно использовать для защиты раз-

личных технических объектов от ударных нагрузок, что достаточно актуально для ряда со-

временных конструкций. 
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