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撞击载荷下泡沫铝夹层板的动力响应
3

宋延泽 ,王志华 ,赵隆茂 ,赵勇刚
(太原理工大学应用力学与生物医学工程研究所 ,山西 太原 030024)

　　摘要 : 应用泡沫金属子弹撞击加载的方式研究了固支方形夹层板和等质量实体板的动力响应 ,分别应用

激光测速装置和位移传感器测量了泡沫子弹的撞击速度和后面板中心点的位移历史 ,给出了夹层板的变形

与失效模式 ,研究了子弹冲量、面板厚度、泡沫芯层厚度及芯层密度对夹层板抗撞击性能的影响。结果表明 ,

后面板中心点挠度最大 ,周边最小 ,整体变形为穹形 ,且伴有花瓣形的变形。参数研究表明 ,通过增加面板厚

度或芯层厚度均能有效控制后面板的挠度 ,改善夹层板的能量吸收能力 ,结构响应对子弹冲量和芯层密度比

较敏感。实验结果对多孔金属夹层结构的优化设计具有一定的参考价值。
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1 　引 　言

　　多孔金属材料具有轻质、高效吸能等优点 ,常被作为吸能部件应用于航空航天、汽车、舰船等领域 ,但由于其强度不

高 ,应用范围受到了极大的限制。多孔金属夹层板是由 2 层较薄的复合材料或者金属面板与中间较厚的轻质金属泡沫

芯层构成 ,这种三明治结构不仅具有质量小、吸能效率高的特点 ,而且具有较高的比刚度 ,在充分发挥泡沫材料自身特点

的同时解决了强度低的问题 ,具有广泛的应用前景 [1 ] 。这种结构在强动载荷作用下的良好性能引起了学术界和工程界

的广泛关注。

Z. Xue 等 [223 ]对爆炸载荷作用下固支夹层圆板和等质量实体板的抗撞击性能进行了比较分析 ,针对 3 种不同的芯层

拓扑结构 (角锥桁架、方孔蜂窝及折皱板) 进行了优化设计 ,其目标参数包括 :芯层与面板厚度、芯层高跨比及其相对密

度。研究表明 ,与等质量实体板相比 ,优化后的夹层板能够承受更强的爆炸载荷作用 ,具有良好的吸能效果。X. Qiu

等 [4 ]建立了固支夹层圆板在撞击载荷下变形的解析模型 ,分析了夹层板在撞击载荷下的变形历史 ,并应用有限元方法验

证了分析模型的正确性。研究结果表明 ,芯层压缩强度和面板应变强化对结构响应的影响不大。ZHU Feng 等 [5 ] 研究

了爆炸载荷作用下铝蜂窝夹层板的动态响应 ,给出了变形和失效模式 ,重点研究了面板厚度、孔径尺寸、孔壁厚度及炸药

当量对结构响应的影响 ,并进行了有限元分析 ,与实验结果取得了较好的一致性。在实验基础上 ,ZHU Feng 等 [6 ] 建立

了夹层板在爆炸载荷作用下的理论模型 ,分析认为夹层板的变形历史分为 3 个阶段 :第 1 阶段前面板获得初速度 ,此时

结构的其余部分保持静止 ;第 2 阶段是芯层压缩过程 ,假设后面板保持不动 ;第 3 阶段为结构整体变形。应用解析模型 ,

考虑了长宽比、芯层相对密度及芯层厚度等参数 ,对结构进行了优化设计。

实验研究三明治结构在强冲击载荷作用下的动力学特性和失效机理时主要采用爆炸加载获得强冲击载荷。实验中

使用炸药这一高能物质有许多困难 :安全性差、需要专用场地 ,技术复杂等 ,特别是难以精确得到预先设定的冲量。为了

能在常规实验室条件下频繁地验证模型和对设计原型进行实验研究 ,急需发展一种简单、经济和安全的动态实验加载技

术 ,可给出在空气和水中爆炸压力的加载历史。最近的研究显示 [728 ] ,金属泡沫几乎是在恒定的压力下坍塌 ,坍塌压力幅

值从准静态的几兆帕可增加到几百兆帕的量级 (由于冲击波的传播 ,当冲击速度增加到几百米每秒量级时) ,改变泡沫的

密度可控制压力的幅值。根据金属泡沫材料的这一特性 ,D. D. Radford 等 [9 ]提出了一种新的使用金属泡沫子弹撞击产

生强压力脉冲模拟炸药爆炸产生冲击载荷的实验方法 ,所给出的冲量可以通过改变子弹长度、子弹密度及冲击速度来实

现。应用该实验技术 ,D. D. Radford 等 [10 ]对泡沫金属夹层圆板在泡沫子弹作用下的变形进行了实验研究 ,其中采用了
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板中心点的永久变形来衡量夹层板的抗撞击性能。通过夹层板与等质量实体板的比较说明了泡沫金属夹层板具有更好

的能量吸收能力 ,与 Z. Xue 等 [223 ]的观点相同。此外 ,还采用有限元软件 ABAQUS 对撞击载荷下夹层板的响应进行了

数值模拟分析 ,计算结果与实验数据吻合较好。G. T. McShane 等 [11 ] 也采用相同的实验装置对角锥桁架芯层夹层板和

方孔蜂窝芯层夹层板进行撞击实验 ,并进行了有限元分析。最近 ,V. Rubino 等 [12 ]实验研究了固支“Y”形、波纹形芯层矩

形夹层板以及等质量实体板在撞击载荷下的动态响应。结果表明 ,夹层板前面板累积的塑性应变大于实体板 ,这是导致

夹层板最终失效的原因。赵桂平等 [13 ]借助 2 种有限元软件 ABAQUS 和 L S2D YNA 模拟和分析了 2 种厚度不同的泡沫

铝合金夹层板、方孔蜂窝形夹层板和波纹形夹层板在撞击载荷下的动态响应 ,讨论了泡沫金属夹层板和格栅式夹层板在

不同撞击载荷作用下的变形机制 ,重点研究了夹层板的吸能特性及板内各部分的吸能变化规律。

强动载荷下多孔金属夹层结构的动力响应已成为当前学术界研究的焦点。但是 ,该领域的研究仍处于起步阶段 ,许

多工作还很不完善。因此 ,有必要对撞击载荷作用下泡沫铝夹层板的动力响应作进一步系统深入的研究。

本文中应用泡沫金属子弹撞击加载的方式研究固支夹层方板和等质量实体方板的动力响应和失效。其中夹层结构

的面板为铝合金板 ,芯层为泡沫铝。分别应用激光测速装置和位移传感器测量泡沫子弹的撞击速度和后面板的位移时

程。实验观察夹层板的变形和失效模式 ,研究面板厚度、泡沫芯层的密度、芯层的厚度及子弹冲量对泡沫铝夹层板变形/

失效的影响。

2 　实验过程

2. 1 　实验装置
　　泡沫金属子弹撞击夹层板的实验装置如图 1 所示。实验装置由驱动子弹用空气动力枪、激光测速装置、实验支架和

激光位移传感器等组成。子弹速度由空气动力枪气压控制 ,发射速度为 50～203 m/ s。泡沫金属子弹直径为 36. 5 mm ,

长度为 50、80 mm 等 2 种 ,撞击夹层板后子弹被压缩 (见图 1 (a) ) ,速度较大时被完全压实。后面板中心点位移由激光位

移传感器 (LD 16252200 ,με. Com , 德国)测得。为了实现试件的固支边界条件 ,试件由 2 块加工平整的 18 mm 厚钢板采

用 16 条 M16 的螺栓固夹 ,如图 2 所示。

图 1 实验装置

Fig. 1 Sketch of the experimental set2up

图 2 固支装置

Fig. 2 Sketch of the clamping device

2. 2 　试件加工与分组
　　实验用夹层板由上下 2 层面板和泡沫铝芯层构成 ,如图

3 所示。面板为 2A122O 铝合金 , 其材料性能为 : 密度

2. 7 g/ cm3 ,杨氏模量 72. 4 GPa ,剪切模量 28 GPa ,泊松比

0. 33 ,屈服强度 75 MPa。泡沫铝芯层为安徽虹波金属材料

公司生产的泡沫铝板材 ;泡沫子弹为 Alporas 泡沫铝 ( Shin2
ko Wire Com ,德国) 。2 种泡沫材料的主要性能为 :泡沫芯

层 ,平均密度 308 kg/ m3 ,杨氏模量 0. 38 GPa ,泊松比 0. 20 ,

屈服强度2. 4 MPa ;泡沫子弹 ,平均密度230 kg/ m3 ,杨氏模

量 1. 00 GPa ,泊松比 0. 33 ,屈服强度1. 5 MPa。使用 H Y2
914 胶将上面板、芯层和下面板粘接构成实验试件。为了综

合考察泡沫金属夹层板的抗撞击性能 ,实验共分为 4 组 :第

1 组 ,研究子弹冲量 (0. 74～ 3. 24 N ·s) 对夹层板 ( h =
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图 3 泡沫铝夹层板示意图

Fig. 3 Geometry and dimension of

the aluminium foam core specimen

0. 5 mm ,c = 10 mm ,芯层密度ρc = 250 kg/ m3 ) 与

等质量实体板 ( h = 2. 0 mm)响应的影响 ;第 2 组 :

在给定冲量 ( I ≈ 4. 0 N ·s ) 、芯层厚度 ( c =

10 mm)及芯层密度 (ρc = 250 kg/ m3 ) 的情况下 ,

比较了 3 种面板厚度 (0. 5、0. 8、1. 0 mm) 对变形

的影响 ;第 3 组研究了泡沫芯层相对密度 (8. 5 %

～14 %) 对变形的影响 ;第 4 组考察了冲量 ( I≈

5. 5 N ·s)一定、面板厚度 (1. 0 mm) 一定及芯层

密度 (ρc = 244. 8 kg/ m3 ) 一定时 ,3 种不同芯层厚

度 (10、20、30 mm)下的变形比较。

3 　实验结果与分析

3. 1 　变形及失效模式
　　与实心结构相比较 ,多孔金属夹层结构除了具有较高的比刚度和比强度的特点外 ,一个显著的特点是会以不同的模

式失效 ,从而对应不同结构承载能力和能量吸收能力。为了直观了解结构的性能 ,首先观察撞击载荷下夹层板的变形情

况及失效模式。实验中观察到板的变形和失效模式可归结为前面板、芯层及后面板的变形和失效模式。

3. 1. 1 　前面板的变形和失效模式
　　在撞击载荷作用下 ,前面板变形可分为 2 个不同区域。在子弹作用区域表现出局部压缩 ,而在撞击的周边区域则表

现出整体的大变形。ZHU Feng 等 [5 ]在爆炸加载夹层板的实验中也观察到类似现象。

前面板的失效主要集中于子弹作用区域 ,根据夹层板构成的不同 ,失效模式可归纳为 2 种 ,即压入失效 (图 4)和侵彻

失效 (图 5) 。压入失效的前面板表现为子弹作用区域的大变形 (没有破坏) ,变形区域的大小主要取决于子弹冲量的大

小 ;而侵彻失效表现为局部的破裂 ,破坏程度与子弹质量、撞击速度、面板厚度及芯层厚度有关。

图 4 前面板压入失效

Fig. 4 Indenting failure on the f ront face

图 5 前面板侵彻失效

Fig. 5 Penet rating failure on the f ront face

3. 1. 2 　泡沫芯层的变形和失效模式
　　芯层压缩表现出一个渐进破坏的变形模式 (图 6) ,芯层厚度 (10、20 和 30 mm)不同其变形模式相同。按照破坏程度

的不同 ,可分为压缩区和无压缩区。但压缩主要发生在承载中心区域 ,该区域可观察到局部的塑性大变形 ,泡沫孔壁弯

曲、坍塌甚至泡孔完全闭合。冲量较大的情况下 ,芯层完全可能进入密实化。在加载区域的边缘也有部分泡沫受到压

缩 ,但压缩量明显减小 ,与后面板连接处基本保持原状。在距离受载区域较远处以及固支边 ,泡沫芯层几乎没有发生任

何变化 ,该区域我们定义为无压缩区域。此外 ,芯层较薄时 ,加载区域边缘还可观察到明显的剪切失效模式 (图 7) 。
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3. 1. 3 　后面板的变形和失效模式
　　R. G. Teeling2Smith 等 [14 ] 、M. D. Olson 等 [15 ]及 G. N. Nurick 等 [16 ] 在撞击载荷作用下的固支单层圆板、固支单层方

板的实验中观测到了 3 种失效模式 :非弹性大变形、伴有拉伸撕裂的非弹性大变形以及横向剪切失效。S. B. Menkes

等 [17 ]和 ZHU Feng 等 [5 ]在爆炸加载实验中也观察到了类似的现象。如图 8 所示 ,泡沫金属夹层板在撞击载荷下后面板

的变形失效模式可近似为非弹性大变形 ,中心点挠度最大 ,在周围伴有花瓣形的变形 ,周边最小 ,整体变形为穹形。

图 6 泡沫芯层压缩变形模式

Fig. 6 Compressive deformation mode of foam core

图 7 泡沫芯层剪切变形模式

Fig. 7 Shearing deformation mode of foam core

图 8 后面板的变形模式

Fig. 8 Deformation mode of the back face

图 9 后面板的位移时程曲线

Fig. 9 Variation of deflection of the back face with time

为了更清楚地了解后面板的变形过程 ,图 9 给出

了 4 个不同冲量下夹层板 ( h = 0. 5 mm , c = 10 mm ,ρc

= 250 kg/ m3 )后面板中心点的位移时程曲线。因泡沫

子弹撞击而产生的冲击波传到后面板时 ,后面板开始

产生变形 ,而且挠度在 550μs 左右达到最大值 ,之后部

分变形恢复。从图 8 中观察到的最终变形就是后面板

在停止振荡后保留的残余变形。

3. 2 　泡沫金属夹层板参数
　　多孔金属夹层板常常被用于工程防护结构中 ,被

保护人员和物品往往置于夹层板后面板的一侧 ,因此

结构在承受强动载荷作用时将其“后面板”的永久变形

作为研究夹层板的抗撞击性能的主要研究指标。参数

研究包括冲量、面板厚度、泡沫芯层密度及泡沫芯层厚

度对结构变形的影响 ,为结构优化设计提供参考。

3. 2. 1 　冲量对结构变形/ 失效的影响
　　为了比较泡沫铝夹层板与等质量单层铝板的抗撞击性能 ,应用泡沫子弹撞击加载技术 ,进行了芯层厚度为 10 mm、

相对密度约 9. 4 % ,上下面板厚度均为 0. 5 mm 的 10 个泡沫夹层板试件的实验研究。其中子弹质量近似相等 ,撞击速度
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范围为 50～203 m/ s。与夹层板等质量单层铝板的厚度为2 mm ,材料性质与夹层板面板的相同 ,试件数量为 10 个。量

纲一化的夹层板后面板 (或实体板) 中心点的最终挠度 w
-

( w
-

= w/ l) 随量纲一化冲量 I ( I =
I

A c (2ρf h +ρc c) σf /ρf )
,其中

图 10 冲量与面板厚度对结构的影响

Fig. 10 Effect of impulse level and face2sheet

thickness on the plates

Ac 为子弹作用区域的面积 ,σf 和ρf 分别为面板材料

的屈服强度和密度) 的变化关系如图 10 所示。在本

文研究的冲量范围内 ,夹层板与等质量实体板的最

终变形均随着冲量的增加逐渐增大 ,而且夹层板的

后面板的挠度始终小于实体板的挠度。可见 ,与等

质量的实体板相比 ,泡沫铝夹层板具有优越的抗撞

击性能 ,在结构中采用这种板可以有效降低其变形

量 ,使其中的物体或人员得到有效的保护 ,从而达到

防护的目的。拟合实验数据点 ,可得到夹层板后面

板的挠度与冲量之间的近似关系

w = aI + b

式中 : w 为后面板中心点的最终挠度 , I 为泡沫子弹

的冲量 ; a、b为拟合参数 , a = 8. 65 mm/ (N ·s) , b =

- 9. 21 mm。

3. 2. 2 　面板厚度对结构变形/ 失效的影响
　　图 10 还给出了夹层板的面板厚度对其抵抗撞击性能的影响 ,其中试件的芯层厚度为 10 mm。与采用 0. 5 mm 的面

板相比 ,0. 8 mm 的面板使得平均挠度减小约 37 % ,1. 0 mm 的面板使得平均挠度减小约 42 %。由此可见 ,通过增加面板

厚度 ,可以有效控制夹层板的最终变形 ,从而提高板的抗撞击性能。然而 ,面板厚度的增加却导致了夹层板质量的增加。

那么 ,如何较好地处理强度与质量的关系将是夹层结构设计中需要重点考虑的内容之一。

3. 2. 3 　芯层厚度对结构变形/ 失效的影响
　　芯层厚度也是影响多孔金属夹层板的抗撞击性能的重要参数之一 ,为了吸收更多的因撞击产生的巨大能量应尽可

能增加芯层的厚度 ,然而 ,芯层变厚会增加整个结构的质量 ,因此 ,如何恰当选用夹层板的芯层厚度在结构设计中也很重

要。本文中在给定芯层密度 (约 244. 8 kg/ m3 )和面板厚度 (1. 0 mm) 的情况下 ,考察了 3 种芯层厚度对整体结构响应的

影响。泡沫子弹冲量 I≈5. 5 N ·s。量纲一化的泡沫铝夹层板的后面板挠度 ( w
-

= w/ l) 随芯层厚度的变化关系见图 10。

图 10 表明 ,与 10 mm 芯层厚度相比 ,采用 20 mm 的芯层厚度可以减小后面板挠度约 36. 12 % ,如果采用 30 mm 的芯层 ,

效果更加明显 ,可以降低约 78. 93 %的挠度。由此可见 ,通过增加芯层厚度 ,后面板的挠度明显减小 ,有效提高了夹层板

结构的承载能力。结合前文中关于面板厚度的研究可以发现 ,不论增加芯层厚度或面板厚度都改善了夹层板的能量吸

收能力 ,但无一例外地导致了结构质量的增加 ,平衡二者与结构质量之间的关系非常重要。

3. 2. 4 　芯层密度对结构变形/ 失效的影响
　　泡沫材料具有良好的压缩性 ,将其应用于多孔金属夹层结构中有利于能量的吸收 ,因此泡沫材料的性能直接影响着

图 11 芯层相对密度对后面板挠度的影响

Fig. 11 Effect of relative density of foams on plates

夹层结构的抗撞击性。相对密度是描述泡沫材料性

能的主要参数 ,因此了解泡沫芯层的密度对夹层结

构抗撞击性能的影响是一项重要的研究内容。这里

在给定冲量、面板厚度及芯层厚度的条件下 ,研究并

获得了芯层相对密度对量纲一化的后面板挠度 ( w
-

= w/ l)的影响规律 ,如图 11 所示。为了更加清楚地

描述二者之间的变化关系 ,将实验数据点进行拟合 ,

可得

w = cρ+ d

式中 : w、ρ分别是后面板中心点永久变形和泡沫芯

层的相对密度 , c、d 为拟合参数 , c = - 0. 80 mm4 / kg

和 d = 21. 85 mm。由此可见 ,随着芯层相对密度的

增长 ,挠度将线性减小 ,也就是说 ,芯层密度影响泡

沫材料性能的同时也对夹层结构产生了一定的作
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用 ,因此适当增加夹层结构芯层密度也是一种提高夹层结构抗撞击性能的有效方法。

4 　结论与讨论

　　通过泡沫子弹撞击固支泡沫金属夹层方板的实验 ,综合研究了子弹冲量、构成夹层板的面板厚度、泡沫芯层密度以

及泡沫芯层厚度对其抗撞击性能的影响 ,得到以下结论 :

(1)泡沫子弹撞击下 ,夹层板的变形主要集中在子弹作用的中心区域。前面板主要表现为子弹作用区域压缩变形 ,

其失效模式分为压入失效和侵彻失效。芯层的变形在中心区域也可分为压缩失效和剪切失效 ,在与中心区域较近的周

边区域有较小的压缩区域 ,而在接近固支边的区域则没有压缩。后面板的变形为非弹性大变形 ,中心点挠度最大 ,周围

伴有花瓣形的变形 ,周边最小 ,整体变形为穹形。

(2)在所研究冲量范围内 ,与等质量的实体板相比 ,泡沫金属夹层板具有优越的抗撞击性能 ,在结构中适当采用可以

达到较好的效果。结构响应对子弹冲量和芯层密度比较敏感 ,后面板中心点的永久变形与泡沫子弹冲量或芯层密度近

似成线性关系。

(3)夹层结构设计中 ,面板厚度和芯层厚度是较容易控制的 2 个参数。通过增加面板厚度或芯层厚度均能有效控制

后面板的挠度。因此 ,工程防护结构中 ,在条件允许的情况下 ,通过适当提高芯层厚度或面板厚度可以改善多孔金属夹

层板的抗撞击性 ,从而更加有效地保护其中的人员或物体。
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Dynamic response of foam sandwich plates subjected to impact loading 3

SON G Yan2ze , WAN G Zhi2hua , ZHAO Long2mao , ZHAO Yong2gang
( I nst i t ute of A p p lied Mechanics and B iomedical Engi neeri ng ,

T ai y uan U ni versi t y of Technolog y , T ai y uan 030024 , S han x i , Chi na)

Abstract : Aluminum foam projectiles were used to dynamically load clamped quadrate sandwich plates

with an aluminum foam core and monolit hic solid plates. A laser Doppler velocimeter and a laser dis2
placement t ransducer were applied to measure t he impact velocities of t he foam projectiles and the de2
flection2time histories at t he midpoint s of the back faces of t he plates , respectively. Deformation and

failure modes of t he sandwich and monolit hic plates were exhibited to discuss t he effect s of the p rojec2
tile imp ulse , t he face sheet thickness and t he core density and thickness on the st ruct ural responses of

t he plates. It is found t hat there is the maximum permanent deflection at t he midpoint of t he back

face , t he deflection at t he plate brim is t he least and the whole deformation profile takes on a dome

shape wit h flower2shaped deformation. The result s indicate t hat the permanent deflection of the back

face can be effectively cont rolled to improve t he capacity of energy absorption of sandwich plates by in2
creasing t he face sheet or core t hickness. The st ructural response is sensitive to t he projectile imp ulse

or t he core density and the permanent deflection is p roportional to the p rojectile imp ulse or t he core

density. The experimental result s can provide help for t he optimum design of cellular metallic sand2
wich st ructures.

Key words : solid mechanics ; dynamic response ; impact loading ; sandwich plate ; metal foam
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