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撞击载荷下泡沫铝夹芯梁的塑性动力响应
*
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(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泡沫铝夹芯梁和等质量实体梁的塑性动力响应。

采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-时间曲线,研究了加载

冲量、面板厚度和芯层厚度对夹芯梁抗冲击性能的影响。给出了泡沫铝夹芯梁的变形与失效模式,实验结果

表明结构响应对夹芯结构配置比较敏感,后面板中心点的残余变形与加载冲量、面板厚度呈线性关系。与等

质量实体梁的比较表明,泡沫铝夹芯梁具有更好的抗冲击能力。实验结果对多孔金属夹芯结构的优化设计具

有一定的参考价值。
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1 引 言

  泡沫金属是一种结构与功能一体化的新型材料,由于良好的理化性能和力学性质,在航空航天、军
事工程、催化载体、屏蔽防护和吸能缓冲等一些高技术领域具有广阔的应用前景[1-3]。由于其特殊的孔

隙结构,泡沫金属可承受较大的塑性变形,从而能吸收较多的能量。在一些高技术领域和实际应用中,
泡沫金属材料通常作为芯体,与高强度、高刚度的面板组合形成夹芯结构,这种夹芯结构克服了单一泡

沫金属材料强度低等缺点,具有吸能效率和比刚度高的优点,充分发挥了泡沫材料独特的优异特性。
对准静态载荷下泡沫金属夹芯结构力学行为的研究主要集中于夹芯结构的变形/失效模式、能量吸

收能力及机理等方面[4-8]。关于多孔金属夹芯结构在高速冲击、特别是在爆炸载荷下动态失效行为的

研究还很少。D.D.Radford等[9]对比研究了3种不同拓扑芯层的夹芯梁及等质量实体梁的抗冲击能

力,结果发现研究的夹芯梁的抗冲击能力都高于等质量实体梁。N.A.Fleck等[10]系统研究了固支夹

芯梁抵抗爆炸载荷的能力,将夹芯梁的结构响应分为3个阶段:流固耦合作用、芯层压缩和结构整体响

应阶段。V.L.Tagarielli等[11]理论和实验研究了准静态载荷下固支夹芯梁的失效模式。J.L.Yu
等[12]利用落锤加载设备研究了开孔泡沫铝夹芯梁的变形和失效机理,发现动态加载下夹芯梁由于出现

了较大的局部压入和破坏失效,其能量吸收能力低于准静态加载。D.D.Radford等[7]提出了使用金属

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,指出加载冲量可以通过改变子

弹长度、相对密度及撞击速度来实现。泡沫金属夹芯结构冲击力学行为的研究已成为研究热点,但是,
这一领域的研究尚处于起步阶段,没有获得完整的冲击失效模式,其能量吸收能力和吸能机理及其动力

响应等的研究工作还很不完善。
本文中,应用泡沫金属子弹撞击加载的方式实验研究固支泡沫铝夹芯梁和等质量实体梁的塑性动

力学行为。给出泡沫铝夹芯梁的变形和失效模式,研究不同的加载冲量、面板厚度和芯层厚度对抗冲击

性能的影响,并与等质量实体梁进行对比分析。
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2 实验过程

2.1 试件结构及分组

  实验夹芯梁由 HY-914胶将前后面板和芯层粘接构成实验试件,如图1所示。面板为2A12-O铝

合金,其力学性能参数如下:密度ρf=2.7t/m3,杨氏模量E=72.4GPa,剪切模量G=28GPa,泊松比ν
=0.33,屈服强度σf,y=75.8MPa。泡沫铝芯层为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(ShinkoWireCom,德国),子弹直径2a=36.5mm。泡沫芯层的平均密度300kg/m3,
杨氏模量0.4GPa,泊松比0.20,屈服强度2.4MPa;泡沫子弹的平均密度250kg/m3,杨氏模量

1.0GPa,泊松比0.30,屈服强度1.5MPa。

图1 泡沫铝夹芯梁示意图

Fig.1Geometryanddimensionofthealuminumfoamcorespecimen

为了综合考察固支泡沫铝夹芯梁的抗冲击性能,应用泡沫金属子弹撞击加载的方式,分别从加载冲

量、面板厚度和芯层厚度方面研究固支夹芯梁在冲击载荷下的动力响应。泡沫金属子弹为⌀36.5mm
×45mm的圆柱体,夹芯梁的几何尺寸为300mm×40mm,面板厚度分别为0.5、0.8、1.0mm,芯层厚

度分别为10、20、30mm。实验试件分为3组,每组试件研究1个参数对夹芯梁结构响应的影响。第1
组研究不同加载冲量(0.5~1.6N·s)下夹芯梁(h=0.5mm,c=10mm)的动力响应;第2组比较在给

定冲量(I≈1.1N·s)和芯层厚度(c=10mm)的情况下,3种面板厚度(0.5、0.8、1.0mm)夹芯梁的抗

冲击性能;第3组考察了冲量一定(I≈1.55N·s)及面板厚度一定(0.5mm)时,3种不同芯层厚度

(10、20、30mm)夹芯梁的变形结果。

2.2 实验装置

  实验装置主要由空气动力枪、激光测速装置、实验支架、激光位移传感器和数据记录仪器等组成,如
图2所示。空气动力枪驱动泡沫铝子弹撞击泡沫铝夹芯梁,子弹的速度可通过气压控制,其大小可由激

光测速装置获得。夹芯梁后面板中心点的挠度由激光位移传感器(LD1625-200,με.Com,德国)测得。
为实现固支边界条件,实验支架包括了由2块端面平整厚度为18mm的钢板组成的夹具装置,并用

M16的螺栓固定,如图3所示。

图2 实验装置

Fig.2Thesketchoftheexperimentalset-up

图3 固支夹具装置

Fig.3Sketchoftheclampingdevice
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3 实验结果分析

  泡沫金属夹芯结构的实验结果分为2种类型:(1)定量的实验结果(包括加载冲量和后面板中心点

的残余变形等);(2)夹芯结构的变形和失效模式。为了直观了解夹芯结构的性能,首先给出了夹芯梁的

变形和失效模式。基于夹芯梁的结构配置,实验中观察到的变形和失效模式可分为前面板、芯层和后面

板的变形和失效模式。

3.1 前面板的变形和失效模式

  泡沫金属子弹撞击载荷下,前面板的变形有2种模式:局部压入失效(见图4)和整体变形(见图5)。
实验中发现,当夹芯梁面板较薄或芯层较厚时易出现压入失效,主要表现为子弹作用区域的局部大变形

(没有破坏损伤),变形的大小主要取决于加载冲量的大小;而当面板较厚时常表现为整体弯曲变形,子
弹作用的中心区域未出现压入失效现象,变形的大小与加载冲量有关。

图4 前面板的压入失效

Fig.4Indentingfailureonthefrontface

图5 前面板的整体变形

Fig.5Globaldeformationofthefrontface

3.2 芯层的变形和失效模式

  不同芯层厚度(10、20、30mm)的夹芯梁的芯层压缩模式不尽相同,但基本上呈现出一个渐进破坏

的变形模式。图6给出了面板厚1.0mm的3种不同芯层厚度夹芯梁的变形模式。从图中看出,芯层

厚度为10mm的夹芯梁的变形模式更接近于集中力作用,这为进一步深入研究夹芯结构的动力行为提

供了可靠的实验依据。按照破坏程度的不同,可分为压缩区和无压缩区。压缩主要发生在加载中心区

域,该区域可观察到局部的塑性大变形,泡沫孔壁弯曲、坍塌甚至胞孔完全压实。在距离加载区域较远

处以及固支端,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。实验中还发现,一定

冲量范围内某些结构配置的夹芯梁在加载区域还可能观察到明显的剪切失效(见图7)。

图6 泡沫芯层压缩变形模式

Fig.6Compressivedeformationmodeoffoamcore

图7 泡沫芯层变形局部放大图

Fig.7Enlargeddrawingoffoamcore

365 第6期          敬 霖等:撞击载荷下泡沫铝夹芯梁的塑性动力响应



3.3 后面板的变形和失效模式

  S.B.Menkes等[13]给出了固支梁在爆炸载荷下的3种变形失效模式:非弹性大变形、伴有拉伸撕裂

的非弹性大变形及横向剪切失效。泡沫金属夹芯梁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,与泡沫铝夹芯板不同的是未观察到明显的花瓣形变形,如图8所示。
为了更加清楚地了解后面板的变形过程,图9给出了3个不同冲量下夹芯梁(h=0.5mm,c=

10mm)和一个等质量实体梁后面板中心点的位移时程曲线。泡沫子弹撞击下,前面板中心区域获得冲

量,之后开始压缩芯层,而后面板由于惯性阻止芯层的压缩,在芯层的反作用力下后面板产生变形,并在

短时间内达到最大值,图9观察到的永久变形是后面板在停止振荡后保留的残余变形W。

图8 后面板的变形模式

Fig.8Deformationmodeofthebackface

图9 夹芯梁后面板的位移时程曲线

Fig.9Variationofmid-spandeflectionofthebackfacewithtime

4 泡沫铝夹芯梁的参数

  夹芯结构应用于工程防护时,被保护物往往处于夹芯结构后面板的一侧。因此,结构承受冲击载荷

时,将后面板的最终挠度作为研究夹芯结构的抗冲击性能的主要参数具有重要的研究意义和工程应用

价值。本节中,分别从加载冲量、面板厚度、芯层厚度方面研究泡沫铝夹芯梁的动力响应,从而得到不同

参数对泡沫铝夹芯梁抗冲击性能的影响。

4.1 加载冲量的影响

  为了研究不同冲量对夹芯梁抗冲击性能的影响,应用泡沫金属子弹撞击加载技术,研究芯层厚度为

10mm、面板厚度为0.5mm的6个试件。子弹质量近似相等,冲量范围为0.5~1.6N·s。图10给

出了不同加载冲量下夹芯梁的变形模式,从图中可以看出,随着加载冲量的增大,泡沫铝夹芯梁的最终

挠度也相应增大,拟合实验数据可知加载冲量与最终挠度基本上呈线性变化,如图11所示。加载冲量

图10 不同冲量下泡沫铝夹芯梁的变形模式

Fig.10Deformationmodesofclampedsandwichbeams
subjectedtoimpulseloading

图11 加载冲量与夹芯梁最终挠度的关系

Fig.11Therelationshipofnormalized
impulseanddeflection
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与后面板的最终挠度的关系为

W =aI+b (1)

式中:W =W
L
,为后面板的量纲一挠度,其中W 为后面板中心点的最终挠度,2L为固支梁的有效长度;

I= I
L ρfσf,y

,为量纲一冲量,I、ρf和σf,y分别为加载冲量、面板材料密度和面板屈服强度;a、b为拟合

参数,分别为-0.38和27.52。

4.2 面板厚度的影响

  这一组实验研究不同面板厚度对夹芯梁抗冲击性能的影响。采用试件的芯层厚度为10mm,面板

厚度为0.5、0.8、1.0mm,加载冲量约1.1N·s。图12给出了不同面板厚度的夹芯梁的动力响应,随
着面板厚度的增大,夹芯梁的最终挠度逐渐减小。实验结果表明,与面板厚度为0.5mm的夹芯梁相

比,面板厚度为0.8mm的夹芯梁的最终挠度约为它的2/3,而面板厚度为1.0mm的夹芯梁的最终挠

度约为它的2/5。拟合实验数据后得到面板厚度与夹芯梁最终挠度呈线性关系(见图13)

W =ph+q (2)
式中:W 为将夹芯梁的最终挠度,h为面板厚度,p、q为拟合参数,且有p=-15.90,q=21.65mm。

图12 不同面板厚度夹芯梁的变形模式

Fig.12Deformationmodesofsandwichbeams
withdifferentface-sheets

图13 面板厚度与夹芯梁最终挠度的关系

Fig.13Relationshipoffacesheet
anddeflection

4.3 芯层厚度的影响

  试件面板厚度为0.5mm,加载冲量约1.55N·s,子弹质量近似相等,实验结果如表1和图14所

示,表中m 为子弹质量。结果发现,通过增加芯层厚度可以明显减小夹芯梁的最终挠度,从而提高夹芯

结构的承载能力。与芯层厚度为10mm的夹芯梁相比,芯层厚度为20mm的夹芯梁可使后面板的最

终挠度减小约30.9%,而芯层厚度为30mm的夹芯梁却能减少65.5%左右。由此可见,芯层厚度与泡

沫铝夹芯梁的抗冲击性能有密切关系,增加芯层厚度能够提高芯层的抗剪刚度,从而提高夹芯梁的抗冲

击性能,这为夹芯梁的优化设计提供了一定的技术参考。

图14 不同芯层厚度夹芯梁的变形模式

Fig.14Deformationmodesofsandwichbeamswithdifferentcore
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表1 不同芯层厚度的夹芯梁的最终挠度

Table1Thepermanentdeflectionofdifferentthicknessofcores

h/mm c/mm I/(N·s) m/g W/mm W

0.5 10 1.59 13.76 44.0 0.3520
0.5 20 1.55 14.20 30.4 0.2432
0.5 30 1.52 13.78 15.2 0.1216

5 与等质量实体梁的比较

  为了对比研究泡沫铝夹芯梁和等质量实体梁在冲击载荷下的抗冲击能力,采用5个与夹芯梁等质

量的实体梁试件,加载冲量与4.2.1节中的夹芯梁近似相等,如图15所示。为了便于对比研究夹芯梁

和实体梁的动力响应,梁后面板中心点的量纲一挠度W 与量纲一冲量I的关系如图16所示。在本文研

究的冲量范围内,夹芯梁与等质量实体梁的残余变形均随着冲量的增加逐渐增大,且相等加载冲量时夹

芯梁后面板的最终挠度均小于实体梁。可见,与等质量的实体梁相比,泡沫铝夹芯梁由于其芯层材料的

可压缩性,耗散了绝大部分的加载能量,从而具有优越的抗撞击性能。采用这种结构可以有效减小其变

形量,使得后面板一侧的物体或人员得到有效的保护,达到结构防护的目的。

图15 不同冲量下实体梁的变形模式

Fig.15Deformationmodesofclampedmonolithicbeams
subjectedtoimpulseloading

图16 夹芯梁与实体梁最终挠度对比图

Fig.16Acomparisonofthepermanentdeflection
ofsandwichandmonolithicbeams

6 与准静态下变形的比较

  为了系统研究泡沫铝夹芯梁的力学性能,对泡沫金属夹芯梁及与其等质量的实体梁进行准静态加

载,加载冲头采用与泡沫子弹相同的截面直径。加载终止条件通过后面板中心点的最终挠度控制,当达

到动态压缩的永久变形时停止加载。图17给出了相同挠度下,泡沫子弹撞击加载与准静态加载下2种

板的变形模态。从图中可以看出,动态加载下夹芯梁在泡沫子弹作用区域两端出现局部剪切失效;而准

图17 动态与准静态压缩对比图

Fig.17Photographsofthedynamicallytestedandthequasi-staticallytestedspecimens
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静态加载时夹芯梁呈现出整体弯曲变形,在夹芯梁的中部出现剪切失效。然而在实体梁试验中观察到

了不同的变形模式,动态加载下实体梁表现为整体大变形,且变形过程是连续的;准静态压缩时实体梁

加载冲头区域先出现局部压缩,再呈现出整体大变形。

7 结 论

  应用泡沫金属子弹撞击加载的方式研究了固支泡沫铝夹芯梁和等质量实体梁的抗冲击性能,分别

讨论了加载冲量、面板厚度和芯层厚度对夹芯梁抗冲击性能的影响。得到了梁后面板中心点的最终挠

度与加载冲量的关系,并与准静态加载下的变形失效模式相比较,主要结论如下:
(1)泡沫金属子弹撞击加载下,夹芯梁的变形主要呈现出整体大变形。前面板主要表现为子弹作用

区域的局部压入失效和整体变形;芯层的变形根据破坏程度的不同可分为加载中心区域的压缩变形和

接近固支端的无压缩变形;后面板的变形为非弹性大变形,中心点挠度最大,与夹芯板不同的是未观察

到明显的花瓣形变形。
(2)参数研究结果表明,泡沫铝夹芯梁后面板中心点的最终挠度随着加载冲量的增大而增大,且呈

指数变化。实验研究范围内,最终挠度随着面板厚度的增加线性减少。而芯层厚度与夹芯梁抗冲击性

能密切相关,增加芯层厚度能显著地提高夹芯梁的抗冲击能力。
(3)通过一定范围的冲量研究表明,与等质量的实体梁相比,泡沫铝夹芯梁具有较强的抗冲击能力

和明显的结构优势。
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Dynamicplasticresponseoffoamsandwichbeams
subjectedtoimpactloading*

JINGlin,WANGZhi-hua,ZHAOLong-mao,YANQing-rong
(TheinstituteofAppliedMechanicsandBiomedicalEngineering,

TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan030024,Shanxi,China)

Abstract:Aninvestigationondynamicresponseofclampedsandwichbeamswithaluminumfoam
coresandmonolithicbeamswasachievedbyusingaluminumfoamprojectileloading.LDVdeviceand
Laserdisplacementtransducerwereappliedtomeasureimpactvelocityofprojectileanddeflection-
timehistoryofthemid-pointofbackfaceofthebeam,respectively.Andthentheeffectsofapplied
impulse,face-sheetthickness,andcorethicknessontheresponseofstructureswerestudied.Deform-
ationandfailuremodesofsandwichbeamsareexhibitedaccordingtoexperimentalinvestigation.The
resultsindicatethatthestructuralresponseissensitivetotheconfigurationofsandwichstructures.
Thepermanentdeflectionofthemid-pointofbackfaceispresentedproportionalrelationshipwithap-
pliedimpulseandface-sheetthickness,respectively.Comparingwithmonolithicbeamsofthesame
mass,theresultshowsthatsandwichbeamshaveasuperiorshockresistance.Theexperimentalre-
sultsareofworthtooptimumdesignofcellularmetallicsandwichstructures.
Keywords:solidmechanics;dynamicresponse;impactloading;sandwichbeam;aluminumfoam

 * Received17September2009;Revised20November2009
   SupportedbytheNationalNaturalScienceFoundationofChina(10572100,90716005,10802055)

   Correspondingauthor:YANQing-rong,qingrongyan@tyut.edu.cn
(责任编辑 曾月蓉)

865 爆  炸  与  冲  击               第30卷 


