
第 56 卷　 第 6 期

2 0 2 4 年 6 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

JOURNAL OF HARBIN INSTITUTE OF TECHNOLOGY
　

Vol. 56 No. 6
Jun. 2024

　 　 　 　 　 　
DOI:10. 11918 / 202304049

聚脲涂覆大型钢制储罐抗冲击性能数值仿真

张博一1,蒋月新1,2,翟德保3,王　 伟1

(1. 结构工程灾变与控制教育部重点实验室(哈尔滨工业大学),哈尔滨 150090;
2. 苏州科技大学 土木工程学院,江苏 苏州 215009;3. 渤海造船厂集团有限公司,辽宁 葫芦岛 125000)

摘　 要: 为提高大型钢制储罐抗冲击性能,开展聚脲涂覆大型钢制储罐冲击响应的数值模拟和理论分析研究。 基于前期工作

已验证的数值模型,建立聚脲涂覆钢罐的有限元模型。 数值模拟结果表明:将聚脲涂覆于罐体外表面能有效降低冲击载荷作

用下局部塑性变形,在冲击体撞击角度为 45°时能避免罐体穿孔破坏;聚脲涂层的主要防护机制为降速和垫层作用;提高喷聚

脲涂厚度能增加罐体最大吸能值和面密度吸能值;当涂层厚度为 15 mm 时罐体不产生穿透破坏,满足英国储罐设计规范要

求。 根据罐体冲击响应特征和聚脲涂层作用机制,建立预测罐体断裂临界冲击速度的理论公式,能较精确预测涂覆罐的最大

吸能值,可为聚脲涂覆钢制储罐抗冲击防护设计提供科学参考依据。
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Resistance of polyurea coated large-scale steel storage tanks to impact loadings
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Abstract: In order to improve the impact resistance of large steel tanks, this paper conducts numerical simulation
and theoretical analysis research on the impact response of polyurea coated large steel storage tanks. The finite
element model of polyurea-coated steel tank is established based on the model developed and validated in previous
studies. Numerical results show that external polyurea layers can effectively reduce the local plastic deformation and
avoid the perforation damage induced by impact loadings with the angle of 45°. The main mechanism of polyurea
coatings are speed reduction and cushion effect. The maximum energy absorption and energy absorption efficiency
of the tanks increase with the polyurea layers′ thickness. When the coating thickness is 15 mm, the tank does not
be damaged with penetration, meeting the requirements of the British tank design code. According to the tank′s
impact response characteristics and the polyurea coating′ s mechanism, a theoretical formula for predicting the
critical impact velocity is established, which can predict the maximum energy absorption value of the coating tank
with a small error, and can be used as a basis for the impact protection design of polyurea coated steel tanks.
Keywords: steel storage tank; impact loading; polyurea; numerical simulation; prediction formula

收稿日期: 2023 - 04 - 18;录用日期: 2023 - 05 - 15;网络首发日期: 2023 - 08 - 10
网络首发地址: https: / / link. cnki. net / urlid / 23. 1235. T. 20230809. 1415. 002
基金项目: 国家自然科学基金(51778196);黑龙江省联合引导项目(LH2020E058)
作者简介: 张博一(1979—),男,教授,博士生导师
通信作者: 蒋月新,jiangyuexinsalary@ 163. com

　 　 钢制储罐作为一种薄壳结构,具有容量大、造价

低、稳定性好等优点,是储存油气产品的主要设施。
油气产品易燃、易挥发,在加工和储运过程中常出现

泄漏爆炸事故[1 - 3]。 爆炸事故中不仅产生爆炸荷

载,也会产生飞溅物冲击荷载,威胁着钢制储罐和油

气罐区的安全。 钢制储罐的冲击破坏会导致罐内油

气产品泄露,进而引起更大的爆炸事故,因而大钢制

储罐的抗冲击防护方法研究对维护油气罐区安全具

有重要意义。

近年来,研究者开展了钢制储罐冲击响应特征

和影响参数的研究。 朱东[4] 利用霍普金森压杆进

行了缩尺钢制储罐撞击试验,通过数值模拟分析了

罐体残余变形与撞击参数的关系。 Schneider 等[5]

使用有限元方法分析了飞机对薄壁钢制储罐的撞击

作用,模拟结果显示,单层和双层钢罐结构对飞机高

速撞击的抵抗能力极低,且已有的计算临界穿透能

量的公式无法精确预测罐体穿透情况。 潘旭海

等[6]采用 LS-DYNA 软件对容器爆炸碎片撞击下的



储罐结构响应进行了模拟,发现撞击角度为 10°时
储罐表面产生最大的加速度和位移。 陈思宇等[7 - 9]

模拟分析了爆炸碎片撞击下球罐和圆筒形储罐的破

坏过程,结果显示,内部压力能起到降低罐体位移的

作用,罐壁临界穿透能量与罐壁厚度呈近似指数

关系。
对钢制储罐抗冲击防护方法的研究尚未见公开

报道。 近 20 年来,喷涂聚脲被证明是有效提高结构

抗爆、抗冲击性能的方法[10],聚脲涂层能有效提高

钢板、砌体墙、混凝土板、复合板的抗爆和抗冲击性

能[11 - 13]。 聚脲弹性体喷涂技术不仅绿色环保,更有

施工厚度范围大、粘接强度高、快速固化成型和使用

寿命长等优点[14],能满足钢罐表面喷涂的大面积、
曲面施工和无焊接的施工要求。 因此,聚脲弹性体

喷涂技术是一种有应用前景的钢制罐体抗冲击防护

方法。
本文通过有限元模拟和理论分析探究聚脲涂覆

罐体的冲击响应,研究失效特征和涂层作用机制,分
析撞击参数和喷涂参数的影响规律,以明确聚脲涂

层的抗冲击防护效果,提出聚脲喷涂技术的应用

建议。

1　 罐体设计和冲击荷载

根据某 10 × 104 m3 容量的大型双钢罐外罐的

设计资料建立模型,该钢罐主要几何尺寸如图 1 所

示,拱顶采用 Q345D 钢板,罐壁采用镍合金钢板。
仅研究单层的钢制储罐结构响应及聚脲涂层作用

效果。

图 1　 钢罐几何尺寸示意

Fig. 1　 Geometric size of the steel tank

多部国内外规范规定了储罐设计时应考虑飞溅

物冲击作用[15 - 18],其中,英国储罐设计规范[17] 明确

规定了飞溅物为质量 50 kg、速度 45 m / s 的阀门。
常用的阀门如图 2 所示,外形接近圆柱形,高径比为

1. 5 ~ 2. 0。 在建模过程中,将阀门简化为圆柱体。
当接触面积较小时破坏更严重,因此,高径比设为 2。

图 2　 石油化工产业常用阀门

Fig. 2　 Normally used valves in oil industry

2　 有限元模型

前期工作中,在圆柱体锤头撞击聚脲涂覆钢板

的研究中建立了经试验验证的有限元模型[19]。 鉴

于飞溅物撞击钢罐的几何形式、材料类型和荷载类

别与落锤撞击钢板基本相同,在该前续研究的基础

上建立飞溅物撞击大型钢制储罐的数值模型。
2. 1　 大型钢制储罐有限元模型

使用薄壳单元对罐体进行网格划分,整体网格

尺寸 0. 2 m。 由于壳单元不能模拟沿厚度方向的变

形和断裂特征,在撞击区域附近建立实体区域,
以∗CONSTRAINED_NODAL_RIGID_BODY 关 键 字

将实体边缘节点与壳单元节点耦合起来。 加密撞击

边缘处网格,加密后尺寸为 0. 007 m。 罐底固定约

束,通过 1 / 2 模型和对称约束模拟冲击响应,以节约

计算时间。 整体网格划分和加密部位网格划分情况

如图 3所示。

图 3　 罐体有限元模型

Fig. 3　 Finite element model of the tanks

文献[19]证明,Johnson-Cook 本构模型能有效

模拟钢板在圆柱形撞击物冲击下的变形和断裂。 根

据相关规范[20],镍合金钢板屈服强度为 345 MPa,
弹性模量为 210 GPa,断裂伸长率为 22% 。 钢材密

度设为 7 830 kg / m3。 采用 ∗ MAT _ JOHNSON _
COOK 材料模型模拟钢材,模型参数 A、B、n 和 C 分

别为 345 MPa、400 MPa、0. 141 3 和 0. 049 38。 采用

∗MAT_PLASTICITY_POLYMER 模拟聚脲,聚脲密

度为 1 070 kg / m3,弹性模量为 150 MPa,泊松比为

0. 465。 使用 Cowper-Symonds 模型模拟聚脲的应变

率效应,参数 C 和 p 分别设为 98. 16 s - 1和 4. 52,与
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文献[21] 的材料参数相同。 聚脲与钢罐接触为

Tiebreak 接触,剥离条件为

|σn |
σNFL

( )
2

+ |σs |
σSFL

( )
2

≥1 (1)

式中:σn 和 σs 分别为接触面的正应力和剪应力,
σNFL和σSFL为接触关键字中定义的容许正应力和容

许剪应力,分别等于 45 MPa 和 50 MPa。
2. 2　 飞溅物有限元模型

钢材密度取为 7. 83 × 103 kg / m3,质量为 50 kg
时飞溅物的体积为 6. 386 × 10 - 3 m3,高径比为 2 时

圆柱体高为 0. 319 2 m,底面半径为 0. 079 8 m。 在

建模过程中,考虑圆柱体与罐壁撞击夹角的影响,撞
击夹角定义为圆柱体中心轴线与冲击方向的夹角。
撞击夹角以 15°为梯度,变化范围为 0° ~ 90°。 3 种

典型冲击角度(0°、45°和 90°)的相对位置如图 4
所示。

图 4　 圆柱体与罐体夹角示意

Fig. 4　 The angle between the tank and the cylinder

使用实体单元 Solid164 进行网格划分,网格尺

寸为 0. 01 m。 飞溅冲击物视为刚体,使用刚体模型

∗MAT_RIGID模拟,密度为7. 83 × 103 kg / m3 ,泊松

比为 0. 3。 飞溅物冲击位置为罐体罐壁中间位置,
也是罐壁厚度最小的位置,飞溅物与罐体接触为

面 - 面 接 触。 通 过 ∗ INITIAL _ VELOCITY _
GENERATION 关键字给冲击物赋予 45 m / s 的初速

度。 圆柱体飞溅物的有限元模型如图 5 所示。

图 5　 圆柱体冲击物有限元模型

Fig. 5　 Finite element model of the cylindrical impactor

3　 数值模拟结果

使用 LS-PrePost 软件进行数值模拟结果的后处

理分析,获得罐体位移、应力和应变的分布情况及罐

体最大位移时程,对罐体整体和局部的变形程度和

变形过程进行分析。
3. 1　 纯钢罐冲击响应

纯钢罐在圆柱体冲击作用下沿冲击方向的位移

分布情况如图 6 所示。 可以看出,罐体整体变形主

要为以受冲击位置为中心的凹陷,且出现在受冲击

区域的中心位置。 圆柱体沿不同方向冲击作用下的

罐体变形分布基本相同,最大位移也较为接近,0°、
45°和 90°冲击角度下的最大位移分别为 0. 074 6、
0. 077 0、0. 069 7 m。

图 6　 不同冲击角度下最大位移时刻的位移云图

Fig. 6　 Maximum displacement distribution of steel tank subjected to impact loading of different angles

　 　 不同冲击夹角下的罐体局部变形如图 7 所示。
可以看出,撞击夹角较低或者较高时罐体未出现明

显的单元破坏,撞击夹角为 30°、45°和 60°时产生了

穿透破坏,威胁到了罐体安全。 夹角为 45°时罐体

破坏范围最大,说明对罐体威胁最大的撞击夹角在

45°附近。
为了更精确地确定破坏最大的冲击夹角,模拟

了 40° ~ 50°冲击夹角下的罐体响应,如图 8 所示,冲
击夹角的变化梯度为 2. 5°。 可以看出,冲击夹角为

40°时,罐体出现了一定范围的穿透,但是单元破坏

范围较小;冲击夹角为 50°时,罐体穿透范围较小,
单元失效范围较大;冲击夹角为 42. 5° ~ 47. 5°时,
罐体同时有较大的穿透和破坏区域,并且,冲击夹角

为 45°时,罐体的破坏程度略大于冲击夹角为 42. 5°
和 47. 5°的破坏程度,说明对罐体破坏最严重的冲

击夹角为 42. 5° ~ 47. 5°。 鉴于 45°角度的特殊性,
将主要研究 45°冲击夹角下的罐体冲击响应和聚脲

涂层防护效果。
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图 7　 不同冲击夹角的飞溅物撞击下罐体局部变形

Fig. 7　 Local deformation process of monolithic tank under impact loading with different angles

图 8　 40° ~ 50°冲击夹角下的飞溅物撞击下罐体局部变形

Fig. 8　 Local deformation process of monolithic tank under impact loading with the angles of 40°to 50°

　 　 综上,在规范建议的冲击荷载作用下,罐体响应

主要为整体的弹性变形和局部的塑性变形或断裂。
罐体最大位移小于 0. 08 m,仅为罐壁厚度的 4 倍。
在 0° ~ 90°冲击作用下,罐体出现局部塑性变形;在
30° ~ 60°冲击夹角的冲击荷载作用下出现穿透破

坏;冲击夹角接近 45°时罐体破坏最为严重,因而

45°冲击夹角下的罐体冲击响应和聚脲涂层防护效

果是本文的主要研究内容。
3. 2　 喷涂聚脲罐冲击响应

圆柱体冲击物沿 45°方向撞击聚脲厚度为 20 mm
的外喷涂罐时,其局部变形过程如图 9 所示。 在圆

柱体直角边缘的作用下,罐壁钢壳层和聚脲层均出

现了局部单元失效。 与纯钢罐相比,聚脲涂覆罐的

钢壳层虽然也出现了局部的断裂,但是断裂范围相

对较小,且未贯穿罐壁厚度方向,体现了聚脲涂层对

罐壁的保护作用。

图 9　 外喷涂罐体在 45°冲击作用下的局部变形过程

Fig. 9　 Local deformation process of outer-coated tank under the
impact loading of 45°

根据数值模拟结果,汇总纯钢罐和聚脲涂覆罐

的主要响应参数,包括最大位移、局部失效情况和最

大塑性应变,如表 1 所示。 表 1 中的响应参数表明,
外喷聚脲虽然对罐体最大位移无显著影响,但是有

效降低了 0°和 90°冲击时罐体的局部塑性变形,降
低了 62. 96%和 76. 23% 。 在冲击物角度为 45°时,
外喷聚脲层有效地降低了断裂范围,并且避免了贯

穿厚度方向裂孔的出现,保障了罐体和内部液体的

安全。

表 1　 纯钢罐和聚脲涂覆钢罐响应参数

Tab. 1 　 Response parameters of monolithic steel tanks and
polyurea coated tanks

冲击夹角 /
( °)

喷涂

情况

最大位移 /
m

穿透
最大塑性

应变

最大塑性应变

相对值 / %

0
纯钢罐 0. 074 6 否 0. 135 —

外喷罐 0. 074 8 否 0. 050 - 62. 96

45
纯钢罐 0. 077 0 是 — —

外喷罐 0. 077 5 否 — —

90
纯钢罐 0. 069 7 否 0. 101 —

外喷罐 0. 068 5 否 0. 024 - 76. 23

4　 聚脲涂覆钢罐冲击破坏机制分析

基于上述有限元模拟方法,进一步研究 45°方
向冲击荷载作用下外喷罐的响应参数与喷涂参数的

关系,以便定量分析涂层作用效果和防护效率,明确

涂层应用前景和施工建议。
4. 1　 罐体最大吸能值

以罐壁不产生穿透破坏时能承受的最大冲击物
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能量(最大吸能值)为抗冲击性能的量化指标。 通

过控制冲击物速度来控制冲击能量,冲击能量变化

梯度为 1 kJ。 通过数值模拟,发现纯钢罐在冲击物

能量为 40. 625 kJ(40. 311 m / s)时未发生穿透破坏,
在 41. 625 kJ(40. 804 m / s)时发生穿透破坏,因此,纯
钢罐的最大吸能值近似取为 41. 125 kJ(40. 559 m/ s)。
通过相同的方法,求得外喷 20 mm 厚度聚脲层罐体

的最大吸能值为 61. 125 kJ。
4. 2　 聚脲涂层作用机制

聚脲涂层作为保护层时,能够通过变形降低冲

击物速度并提高罐壁局部速度,从而使得冲击物接

触罐壁时二者的相对速度减少。 喷涂 20 mm 聚脲

层的钢罐在 45°冲击作用下的冲击物和罐壁被冲击

点的速度时程如图 10 所示。 模拟结果表明,在模拟

时间为 0. 7 ms 时冲击物与罐壁钢壳层接触,此时冲

击物速度为 44. 48 m / s,罐壁中心速度为 2. 15 m / s,
相对速度为 42. 33 m / s。 上述现象说明,聚脲涂层

能一定程度上降低罐壁中心和冲击物的相对速度,
使得二者接触时冲击力降低,进而避免罐壁破坏。
本文将该作用简称为降速作用。

图 10　 冲击物和罐壁中心速度时程

Fig. 10　 Velocity histories of the impactor and the tank′s center

纯钢罐模拟结果表明,其最大吸能值为41. 125 kJ,
对应冲击速度为 40. 559 m / s,而喷涂罐在相对速度

为 42. 33 m / s 的冲击作用下未发生穿透破坏,说明

在聚脲涂层的保护下,罐体能承受更大速度的冲击

作用。 这一现象体现了聚脲涂层的另一个作用机

制,即喷涂聚脲涂层后,聚脲本身的变形填充了罐壁

与冲击物之间的缝隙,间接地提高了罐壁与冲击物

的接触面积,从而起到降低罐壁应力集中程度的作

用,因此,提升了罐体的最大吸能值,即垫层作用。
4. 3　 聚脲喷涂厚度

在规范建议的冲击荷载作用下,不同喷涂厚度下

罐壁局部变形如图 11 所示。 聚脲厚度为 10 ~50 mm,
变化梯度为 10 mm。 随着聚脲涂层厚度的增加,罐
体表面单元失效区域逐渐减小,直至破坏区域完全

消失,说明聚脲涂层厚度增加能有效降低或者避免

罐体局部破坏。

图 11　 不同喷涂厚度下罐体局部变形

Fig. 11　 Local deformation of the tanks with varying thickness of
polyurea coating

不同喷涂厚度罐体的近似最大吸能值如图 12
所示。 可以看出,罐体最大吸能值随着聚脲喷涂厚

度的增加而增加,二者的关系曲线与幂函数形状相

似。 规范建议的冲击物能量为 50. 625 kJ,模拟结果

显示涂层厚度为 15 mm 时,最大吸能值首次超过

50. 625 kJ,说明需要喷涂 15 mm 厚的聚脲层才能保

证罐体承受规范建议的冲击荷载作用。

图 12　 最大吸能值与喷涂厚度的关系

Fig. 12　 Relationship between maximum energy absorption and
coating thickness

4. 4　 喷涂罐与纯钢罐对比

单位面密度吸能值是常用的描述板类构件抗冲

击性能的指标[19]。 将面密度吸能值用作聚脲涂覆

罐吸能效率的量化指标,定义为

Ed =
Em

Ad
(2)

其中 Ad为试件的面密度,
Ad = ρs × ds + ρp × dp (3)

根据罐体最大吸能值与厚度的关系,求得不同

喷涂情况下的面密度吸能值,如图 13 所示。 可以看

出,聚脲喷涂罐的吸能效率优于纯钢罐,且随着喷涂

厚度增加,吸能效率逐渐增加。 说明聚脲涂层对罐

体吸能效率有明显的提升作用,且厚度越大,提升效

果越明显。
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图 13　 面密度吸能值与喷涂厚度的关系

Fig. 13 　 Relationship between energy absorption per area
density and coating thickness

通过数值模拟对比了面密度相同的纯钢罐和喷

涂罐的最大吸能值,如图 14 所示。 可以看出,增加

钢壳厚度对罐体最大吸能值的提升效果有限,主要

原因是钢壳厚度的提升增加了罐壁的平面外刚度,
进而降低罐壁的变形吸能能力,导致冲击物动能更

多地转换为罐壁局部断裂的能量,削减了厚度增加

对吸能能力的提升效果。

图 14　 等面密度情况下纯钢罐和喷涂罐抗冲击性能对比

Fig. 14　 The impact resistance of uncoated and coated tank with
the same area density

图 14 表明,在面密度相同时,聚脲涂层对罐体

抗冲击性能的提升作用普遍强于提高钢壳层厚度所

起到的效果。 主要原因有两点:聚脲的破坏应变远

大于钢板材料,且聚脲的密度较低,单位面密度聚脲

涂层穿透破坏时的吸能能力大于钢壳材料;钢壳层

厚度的增加会提高钢壳的平面外刚度,导致冲击物

能量更多地作用于被冲击区域。 而聚脲材料对钢壳

的平面外刚度影响很小,避免了平面外刚度增加导

致罐壁被穿透的情况。
上述内容说明,相比提高罐壁厚度,喷涂聚脲更

能起到提高罐体抗冲击性能的作用。 因此,聚脲涂

层不仅可用于抗冲击加固,也能直接用于新建钢制

储罐的抗冲击设计中。

5　 罐体穿透能量预测公式

参考已有研究[22 - 24],根据实际情况建立罐壁冲

击吸能的预测公式。 钢罐罐壁受冲击部位会产生一

定的速度,即冲击物的动能一部分转化为罐壁受冲

击部位的动能。 根据上述现象对应的冲击过程,基
于冲击前后的能量守恒可以得

　 　 1
2 mv20 = 1

2 m(v0 - Δv) 2 + 1
2 k􀭺mv21 + Es + Ep (4)

式中:v0为冲击物初始速度(m / s);Δv 为发生穿透破

坏后冲击物速度相对初始值的变化(m / s);v1 为发

生穿透破坏后,罐壁中心速度(m / s);Es为发生穿透

破坏后,钢壳层破坏区域吸收的能量(J);Ep为发生

穿透破坏后,聚脲层破坏区域吸收的能量(J);􀭺m 为

冲击过程中罐壁中心区域的等效质量(kg);k 为聚

脲涂层导致的罐壁面密度放大系数。
当冲击物正好导致罐壁穿透破坏时,穿透后罐

壁中心速度与冲击物速度相同,即
v0 - Δv = v1 (5)

同时,假设冲击过程中,罐壁其他区域对罐壁中

心无显著影响,则根据冲击物与罐壁中心区域的动

量守恒,可以得

mΔv = 􀭺mv1 (6)
根据式(5)、(6)求得速度之间的关系:

Δv = k􀭺m
m + k􀭺mv0

v1 = m
m + k􀭺mv0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

钢壳层吸能值 Es可以根据 Mebarki 等[24] 建立

的斜角度下穿透吸能与穿透厚度的关系进行计算:
Es = fuεuVeff (8)

式中:fu为罐壁材料极限抗拉强度,取 345 MPa;εu为

罐壁材料断裂应变,0. 22;Veff为等效塑性变形区域

体积(m3),其计算方法为

Veff = πdcrhp π dcrhp (9)
式中:dcr为等效塑性变形区域的尺寸(图 15);hp为

穿透厚度,冲击物完全穿透钢壳时, hp 为钢壳层

厚度。

图 15　 冲击物侵入钢壳层示意

Fig. 15　 Perforation of the steel layer
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根据本研究中的冲击物相对角度,可以得 dcr =
2hp,结合式(8)和(9)可以求得发生穿透破坏时钢

壳层吸能值为 9. 563 kJ。
由于聚脲弹性体材料与钢材的材料性质不同,

其断裂伸长率较高,且具有超弹性的应力 - 应变关

系,不能直接用式(8)求 Ep。 与 Mebarki 等[24] 提出

的理论公式相似,假设存在一个等效的聚脲层完全

变形区域,由于聚脲材料刚度较低,变形能力较强,
可以假设该区域为被冲击物直接压缩的柱状区域,
且发生穿透破坏时涂层吸能值等于该部分聚脲涂层

完全破坏所吸收的能量,则
Ep = epuVin (10)

式中:epu为聚脲材料断裂区域应变能密度( J / m3);
Vin为冲击物直接压缩的柱状区域的体积(m3)。 对

聚脲静态应力 -应变曲线进行积分,可以求得 epu =
4 × 107 J / m3。 Vin可以通过投影面积乘以涂层厚度

求得。 冲击物侵入涂层部分如图 16 所示。 根据几

何关系求得侵入部分体积为

Vin = 2 × 0. 458 4 × H1. 334 2
p × Hp (11)

图 16　 侵入部分及接触面积示意

Fig. 16　 Illustration of the contact area and the perforation part

考虑到聚脲涂层的垫层作用使其在冲击物侵入

钢壳层后仍旧起到吸能作用,式(11)中投影面积计

算的厚度对应的为钢壳层和聚脲层厚度之和,则

　 Vin = 2 × 0. 458 4 × (0. 02 + Hp) 1. 334 2 × Hp (12)
基于上述结果对式(4)进行简化。 代入式(7)、

(10)和(12)以及 Es后得

v20 = 2[9 563 + 2. 59 × 107Hp(0. 02 + Hp) 1. 334 2] ×
1
k􀭺m + 1

50( ) (13)

k 为聚脲涂层对罐壁的面密度提升比例,即

　 k =
7 830 × 0. 02 + 1 070 × Hp

7 830 × 0. 02 = 1 + 6. 83Hp (14)

将式(14)代入式(13)并做一定的整理,得
v20 = 2[9 563 + 2. 59 × 107Hp(0. 02 + Hp) 1. 334 2] ×

1
(1 + 6. 83Hp)􀭺m

+ 1
50[ ] (15)

罐壁中心区域等效质量 􀭺m 可以通过纯钢罐穿

透情况求得,将 Hp = 0,v0 = 40. 559 m/ s 代入式(15),
求得􀭺m 为 15. 15 kg。 将等效质量代入式(15),求得

罐壁发生穿透破坏的临界速度,进而得到最大吸能

值与喷涂厚度关系的理论预测结果,该结果与数值

模拟结果对比如图 17 所示。 可以看出,理论公式能

较为精确地预测喷涂罐最大吸能值与喷涂厚度的关

系,误差小于 20% ,且在变化趋势上与模拟结果完

全一致。 误差主要来源于数值模拟和预测模型的假

设:数值模型中通过删除单元来模拟材料的破坏,因
而与理想情况有一定的差距;预测模型中假设接触

面投影区域的聚脲层被完全压缩,可能高估了吸能

区域的体积,使得预测值略微大于模拟结果。

图 17　 最大吸能值理论和模拟结果对比

Fig. 17　 Comparison between theoretical and simulation results
of maximum energy absorption

为验证本文提出的预测模型的适用性,将模型

预测结果与已有模型[24] 的预测结果进行对比,如
图 18所示。 可以看出,已有模型的计算结果与数值

模拟结果存在明显的误差,且已有模型预测曲线的

变化趋势也与模拟结果不同。 主要原因为已有模型

适用于金属材料侵彻能量的预测,而聚脲涂层是一

种超弹性材料,其材料特性与金属材料有显著差别,
因而已有模型在预测喷涂罐最大吸能值时存在较大

误差。

图 18　 最大吸能值的已有模型预测结果与本文结果对比

Fig. 18　 Comparison between the predicted results of existing
models for maximum energy absorption value and the
results of this paper

·05· 　 　 　 　 　 　 　 　 　 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 56 卷　



6　 结　 论

1)根据模拟结果,纯钢罐在规范建议的速度
45 m / s、质量 50 kg 的圆柱体冲击作用下,出现了局
部塑性变形,且当冲击物沿 45°方向撞击罐体时出
现了局部穿孔破坏。 说明罐体表面有出现穿孔破坏
的可能,无法保持安全。

2)聚脲喷涂罐体冲击模拟结果显示,外喷涂聚
脲有效降低了 0°和 90°冲击时罐体的局部塑性变
形,在冲击物角度为 45°时,有效地降低了断裂范围
且避免了贯穿厚度方向的裂孔。 说明将聚脲涂层作
为保护层喷涂于罐体外表面能够起到保护效果。

3)模拟结果表明:喷涂厚度的增加能持续地增
加罐体的最大吸能值和面密度吸能值;当喷涂厚度
大于 15 mm 时,能够避免局部穿孔破坏的产生,使
得罐体满足规范要求,体现了罐体外表面喷涂聚脲
层的有效性和必要性。 模拟结果显示,钢制储罐外
表喷聚脲涂层主要起到降速和垫层作用。

4)考虑冲击作用对罐壁中心速度的影响,根据
动量守恒和能量守恒定律,建立了预测罐壁穿孔破
坏对应的冲击物动能的理论公式。 理论公式预测结
果在最大吸能值的大小和变化规律上与模拟结果高
度一致,说明该理论公式能有效预测涂层防护钢制
储罐的最大吸能值。
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