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  摘要:由于泡沫铝合金具有可压缩性,经典的Taylor理论模型已不适用于描述该类材料。在适当假设

的基础上建立了泡沫铝合金Taylor撞击实验分析的理论模型,并利用Taylor撞击实验数据验证了该模型的

有效性,研究了泡沫铝合金的动态力学特性。实验结果表明,所考察的泡沫铝合金的应变率敏感性不强。
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1 引 言

  Taylor撞击实验是由G.I.Taylor[1]在1948年建立的一种测定材料动态屈服应力的实验方法,它
用一平头圆柱形弹丸正撞击刚性靶,通过对回收变形弹体外形尺寸的测量,结合理论分析求出被测材料

的动态屈服应力。由于Taylor实验方法简单,得到了迅速的推广。其后,J.B.Hawkyard[2]、S.E.Jones
等[3-5]进一步发展了Taylor实验的理论模型,且随着高速摄影和计算机技术的发展,Taylor实验成为测

定致密金属材料动态屈服应力的有效方法。
近年来,随着泡沫铝制造工艺的完善和制造成本的降低,泡沫铝作为新型轻质缓冲、吸能材料的应

用领域不断扩大。为了更加合理有效地使用泡沫铝,国内外学者对泡沫铝的力学性能开展了大量的研

究工作[6]。相对于泡沫铝的静态力学性能而言,其动态力学性能的研究还很不充分,主要原因在于实验

难度较大,采用常规的SHPB实验技术很难获得准确可靠的动态应力-应变曲线。Taylor实验在致密

金属材料力学性能研究中的成功应用给了人们有益的启发,目前国外已有学者尝试利用Taylor实验来

研究多孔材料的动态性能[7-9],但国内还没有相关的研究工作发表。由于经典的Taylor理论已不适用

于这种具有可压缩性、且压缩过程中密度变化很大的金属泡沫材料,所以本文在适当简化的基础上建立

了泡沫铝合金的Taylor理论分析模型,并对泡沫铝合金圆柱试件进行了Taylor撞击实验,尝试利用简

单的Taylor撞击实验数据研究泡沫铝合金的动态力学特性。

2 理论模型

2.1 基本假设

  根据实验观察可知,泡沫铝合金试件经过撞击后的变形情况与致密金属试件有一定的相似性,撞击

后试件也分为变形段和不变形段两部分,变形段出现一定程度的径向膨胀,如图1所示。同时由图1可

见,变形段相对比较致密,材料分布也较均匀,且变形段的截面积沿轴向的变化很缓慢。因此,当圆柱形

泡沫铝弹丸以速度v0 撞击刚性墙时,撞击后试件在撞击端附近的几何形状、密度将发生突然改变,可简

化为如图2所示的构形:撞击前,试件长为L0,截面积为A0,密度为ρ0;撞击后,变形段长度、截面积与

密度分别为h、Ac和ρc,不变形段长度为l。因此,理论分析可引入如下假设:(1)因泡沫铝合金泡孔的
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尺寸远小于试件的尺寸,可认为试件材料是连续、均匀、各向同性的;(2)撞击过程中,坍塌破坏波(波速

为c)以强间断的形式传播,波前横截面积A0 与材料密ρ0 瞬时地变为波后的Ac 和ρc,坍塌波过后材料

变为静止。

图1 变形后试件形貌(纵剖面)

Fig.1 Macroscopicviewofthedeformedspecimens

图2Taylor撞击示意图

Fig.2SchematicviewshowingaTaylorimpactspecimen

2.2 模型与分析

  试件撞击刚性墙时,试件接触端的压应力立刻达到屈服应力σy,同时有一个压缩波以某一声速向

自由端传播。随后,随着接触压力的增大,泡孔被压垮坍塌,此坍塌区以速度c(这里简称为坍塌波)向
自由端传播。对于未变形段,根据牛顿运动定律可得

ρ0v
·
=-σy

l
(1)

  考察坍塌波阵面上的质量方程、动量方程,可得如下方程

ρ0A0(v+c)=ρcAcc (2)

ρ0A0(v+c)v=σcAc-σyA0 (3)
而根据撞击过程中试件的总质量恒定,可得出未变形段长度的变化率为

l
·

=-ρcAcc
ρ0A0

(4)

另外,由图2所示的几何关系,容易得到

s
·
=-(l

·

+h
·
) (5)

式中:s为自由端移动距离。考虑到h
·
=c,并将式(4)代入式(5),可得

l
·

=- ρcAc

ρcAc-ρ0A0
s
· (6)

  以上即为Taylor撞击理论模型的基本关系式。结合实验数据,由上述基本方程可通过以下途径预

测泡沫铝合金的屈服应力等材料参数。由式(2)可得

v=ρcAc-ρ0A0

ρ0A0
c (7)

将式(7)代入式(1),并与方程(4)联立求解,可得

l
··

= ρcAc

ρcAc-ρ0A0

σy

ρ0l
(8)

式(8)两端同乘l
·

后,求解微分方程得

(l
·
)2= 2ρcAc

ρcAc-ρ0A0

σy

ρ0
lnl+C (9)

式中:C为积分常数,可由撞击初始条件确定。最后可以得到未变形段长度的变化率方程
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l
·

=- ρcAc

ρcAc-ρ0A0
v0 1+2

(ρcAc-ρ0A0)
ρcAc

σy

ρ0v20
lnl

L0
(10)

如代入终止条件,即l=lf(lf为实验后试件不变形段的长度)时,l
·
=0,求解式(10)可得

lf=L0exp- ρcAcE0

(ρcAc-ρ0A0)σ
æ

è
ç

ö

ø
÷

y
(11)

式中:E0=ρ0v20/2,描述试件的初始动能密度。如以试件最后的总长度Lf 表达lf,经简单推导,式(11)
可最终表达为

σy= ρcAcE0

(ρcAc-ρ0A0)lnL0
(ρcAc-ρ0A0)

ρcAcLf-ρ0A0L0

(12)

式(12)即为求解试件材料的动态屈服应力σy 的公式。

此外,根据以上公式还可以得到试件撞击作用时间tf,以及撞击作用过程中的平均应变率ε
·
m

tf=ρcAc-ρ0A0

ρcAc
τ0∫

1

uf

1
1+2Blnu

du (13)

ε
·
m=L0-Lf

L0-lf
1
tf

(14)

式中:τ0=
L0
v0
,u=l

L0
,B=ρcAc-ρ0A0

ρcAc

σy

ρ0v20
。

3 实验描述

3.1 Taylor撞击

  实验所用试件由闭孔泡沫铝铜合金制成,基体为ZL201铝合金,由东南大学采用熔体发泡法制备。
泡沫铝的名义孔隙率为85%,表观密度为0.38~0.41g/cm3,孔径约2~3mm。利用线切割加工成圆

柱形试件,尺寸为⌀25mm×137mm。

Taylor实验的基本装置如图3所示。通过调整空气炮的气压可使试件以不同的速度正撞击刚性

靶体,试件的初始撞击速度由激光测速装置测得,试件的初始撞击速度范围为80~180m/s。

图3Taylor实验原理图

Fig.3SchematicillustrationofthebasicprincipleoftheTaylortest

3.2 密度ρc的确定

  通过事后试件变形形貌的分析发现,变形区泡孔并未完全压实,密度ρc 不能以基体材料的密度替

代,因此有必要进行测量。在初始撞击速度为140~170m/s的范围内选取了4个试件的变形段部分进

行密度ρc 的测量。试件的质量采用电子天平(型号 MP200B,分辨率0.001g)测得,对其体积的测量则

采用浮力法测定,4个试件变形段的密度ρc 分别为:1.24、1.19、1.18、1.08g/cm3。为了简化Taylor实

验的数据测量过程,本文中取4个试样密度的平均值1.17g/cm3作为分析计算中的ρc。

4 实验结果与分析

  图4给出了部分试件撞击后的变形图像。从图中可以直观地看出,随着撞击速度的提高,试件的坍
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塌变形区逐渐变形增大,试件的剩余长度逐渐减小。当初始撞击速度达到某一临界值(160~170m/s
之间)后,撞击过程中试件发生断裂破坏(见图4中最右端两个试件),其破坏面与试件轴线大致成45°夹
角,而破坏面上的泡孔并无太大的压缩或扭曲变形。据此可以推断,这里选用的泡沫铝合金基体材料脆

性较强,在压缩波作用下泡壁易发生剪切破坏。如果很强的压缩波后材料中的泡壁全部破坏,则泡沫合

金也就失去了吸能作用,因此可以认为这种材料的吸能极限速度vcr=160m/s。

图4 部分试件的变形图像(从左向右撞击速度增大)

Fig.4Finalgeometriesoftheimpactspecimens

表1具体给出了Taylor撞击实验中试件的原始数据以及撞击后几何尺寸的实测值,表中的密度栏

是根据试件的质量与几何尺寸计算得到。实验中试件21、试件3和试件2撞击过程中发生断裂破坏,
因而表中没有列出其撞击后长度。

根据表1的数据,利用式(12)就可以计算得到泡沫铝合金的动态屈服应力与其撞击速度之间的关

系,见图5(注:图5、图6中数据点附近的数字编号与表1中的序号对应)。另外,图中还给出了材料在

准静态压缩下的数据(准静态实验在INSTRON1196电子万能材料试验机上进行,试件尺寸为⌀20
mm×36mm,加载速率为2mm/min)。不同撞击速度下,泡沫铝合金的动态屈服应力分布在8.3~
9.8MPa之间,数据较分散,似乎不能得到屈服应力与加载速率的关系。然而,分析表1可以看到,不同

试件的密度是不同的,而泡沫材料的屈服强度与密度密切相关,因此,图5所示数据的分散性也可能是

由于密度不同引起的。为了说明这一点,图6给出了试件密度与其动态屈服应力间的关系,可见,除个

表1Taylor撞击实验数据

Table1ExperimentaldataoftheTaylorimpact

序号 试件编号 质量/g
原始长度/

mm

原始直径/

mm

密度/

(g/cm3)
撞击速度/
(m/s)

撞后长度/

mm

撞击端直径/

mm

1 9 26.912 136.54 24.96 0.403 79.85 120.20 29.10
2 26 26.333 136.70 24.96 0.394 105.15 109.24 29.34
3 13 26.986 136.70 24.86 0.407 114.68 103.52 28.30
4 11 26.871 136.52 24.89 0.405 125.25 99.98 30.84
5 6 26.000 136.70 25.00 0.387 126.11 99.70 28.60
6 23 27.008 136.55 24.91 0.406 130.05 98.63 30.10
7 5 26.000 136.80 25.00 0.387 141.03 91.40 30.00
8 16 26.952 136.69 24.90 0.405 145.41 85.91 28.80
9 1 29.000 136.85 25.02 0.431 148.75 86.97 28.50
10 27 26.928 136.52 24.86 0.406 155.20 86.69 29.28
11 21 26.810 136.54 24.92 0.403 159.09 28.20
12 4 26.000 136.80 25.00 0.387 159.44 82.00 29.60
13 3 26.000 136.70 24.90 0.391 170.45
14 2 27.600 136.79 24.99 0.411 173.15
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别点外,动态屈服应力随密度的增加而增大,而密度导致的差异基本覆盖了撞击速度产生的差异。这

样,由图6可以近似得出结论:泡沫铝合金的动态屈服应力与撞击速度关系不大。据此可以推断,图5
所示实验数据的分散性很大程度上是由于试件的密度不同引起的,如果排除试件密度的差异,所有

图5 动态屈服应力与撞击速度的关系

Fig.5Correlationbetweenvelocitiesand
thedynamicyieldstresses

图6 动态屈服应力与密度的关系

Fig.6Correlationbetweenthedensityand
thedynamicyieldstress

图7Lf/L0 与v0/vcr之间的关系

Fig.7RelationshipbetweenLf/L0andv0/vcr

Taylor撞击实验数据点应能分布在准静态数据点

附近较窄的带宽内。当然,泡孔结构的差异也会引

起实验数据的分散,由于该问题很难做定量的描述,
所以本文中不予详细讨论。综上所述,在所给的撞

击速度范围内,本文中考察的泡沫铝合金动态屈服

应力对撞击速度不敏感,即材料的应变率效应不明

显,这与由SHPB实验得到的结果是一致的[10]。
为校核本文理论模型的适用性,图7以量纲一

参量的形式给出了试件变形后试件长度Lf 与试件

撞击速度v0 间的关系。图中的理论曲线是利用式

(12)计算得到的,计算时泡沫铝合金的屈服应力σy

取其静态实验值,vcr取为160m/s。由图7可见,
本文的理论模型较好地描述了试件的变形情况。

5 讨论与结论

  (1)在适当假设下,导出了泡沫铝合金试件Taylor撞击实验分析的理论模型,获得的实验数据也

证明了理论模型的正确性;
(2)Taylor撞击实验结果表明,本文所考察的泡沫铝合金动态屈服应力对加载速率的敏感性不强,

这与SHPB实验中得到的结论一致;
(3)Taylor实验方法简单,数据处理简便。因此,在泡沫铝力学特性的工程分析中有一定的优势。

但是,Taylor撞击实验也存在着一定的局限性,在分析过程中已知的方程数量较少,因此需要引入较多

的假设。一种可选择的改进方式是Taylor-Hopkinson杆撞击实验,即用圆柱试件撞击 Hopkinson压

杆,同时附加(相对于传统Taylor实验)测量压杆上的应变信号,利用较多的实验数据可望得到更好的

分析结果。
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AnapplicationofTaylorimpactexperimenttostudy
mechanicalbehaviorsofanaluminum-alloyfoam
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Abstract:Consideringthecompressibilityofanaluminum-alloyfoamandtheunavailabilityoftheclas-
sicTaylormodeltoit,atheoreticalmodelusedtoanalyzetheTaylorimpactexperimentofthealumi-
num-alloyfoamwasproposedbasedonsomeassumptions.TheTaylorimpactexperimentwasper-
formedtovalidatetheproposedmodelandtoexplorethedynamicmechanicalpropertiesofthealumi-
num-alloyfoam.Theexperimentalresultsshowthatthestrain-ratesensitivityofthestudiedalumi-
num-alloyfoamisnotstrong.
Keywords:solidmechanics;Taylormodel;dynamicimpact;aluminum-alloyfoam;mechanicalprop-
erties
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