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  摘要:采用DHR9401作为加载工具对充液夹层构形的薄壁半球壳组合结构受质量块冲击的动力响应进

行了实验研究。给出了冲击力和内压力时程曲线,结合实验变形过程的观察可以看出,冲击引起半球壳的动

力响应可分为4个阶段:冲击点处的扁平化;壳面凹陷形成塑性铰并向外扩张;冲头对塑性棱区的压平以及弹

性恢复。实验结果表明,双层充液球壳在受到载荷冲击时,由于液体作用使外壳受到的局部冲击转化成面载

荷均匀加载在内壳上,使之具有更大的承载能力。采用夹层充液组合构形的半球壳组合结构的耐撞性有了很

大的提高,在一定的冲击能量下,内部的球壳变形量很小,可以提供有效的安全防护空间。
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  薄壁球壳作为一种基本结构元件,广泛应用于各种运载工具和压力容器,如航天器和深水工程的压

力容器等。而且作为一种能量吸收体,其动载行为在国防、工业等领域有着非常广泛的应用前景,一直

是人们关注的热点。最初的研究始于固支球壳结构受刚性板压缩的准静态分析,D.P.Updike[1]对刚性

板压缩球壳的准静态过程进行了实验研究和理论分析,分别把球壳材料看作完全弹性和理想塑性材料,
给出了压力和位移关系的表达式。后来又有几位学者[2-3]对此类问题进行了相关研究,通过不同的简化

方式,给出了径厚比(R/t)在不同范围时压力和位移的关系。N.K.Gupta等[4-8]对球壳受刚性板准静态

压缩和质量块动态冲击球壳的压溃机理和吸能能力进行了较系统的实验研究和理论分析,R/t的覆盖

范围为15~240。A.N.Kinkead等[9]通过静态实验分析了径厚比R/t为8~32之间的半球壳体,得出

随着径厚比的减小,壳体的承载能力越大的结论。宁建国等[10-11]、穆建春等[12]研究了球形薄壳在子弹

撞击作用下的大变形动态过程,并给出了简化分析方法。然而在工程实际当中,大部分储液罐都是在内

充介质流体的状态下工作的,有时甚至内充高压液体,因此考虑内充流体介质及其压力耦合作用下薄壁

壳体受冲击的动力响应及破坏更富有工程实际意义[13-14]。这类问题除了研究薄壁壳体本身经受撞击作

用的动力学过程外,尚需涉及内充压力介质与壳壁在撞击过程中的相互耦合作用,得到其变形及失效规

律和有效的分析方法显然要困难得多,而实验及数值分析则成为主要的分析手段。
本文中,根据半球壳的构形对实验装置进行精心的设计使之适应充液密封的理想状态,并按充液、

内空、夹层充液等情况将实验分为3组,给出质量块冲击作用下薄壁球壳动力响应的实验结果,并对该

问题进行数值分析,研究3种构形的薄壁球壳在大质量块体冲击下的动力响应问题。

1 实验装置及试件参数

  3种半球壳的冲击实验是在DHR9401型落锤上实现的,该试验机总高度为13.47m,有效落距

12.6m,冲击实验中能量耗散极小,锤体下落平稳,动力重复性好,冲击速度误差小于0.2%。图1给出
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了整个实验装置的示意图及现场照片,实验中采用CY-YD-205型石英压力传感器记录壳体中液体压力

的变化;5115型力传感器安装在落锤和弹体之间,两个传感器测得的信号经YE5852电荷放大器放大,
再输入TDS420A数字存储示波器记录冲击力及内压力的变化。

图1 实验装置图

Fig.1Arrangementfortheimpactexperiment

图2 半球壳专用夹具示意图

Fig.2Schematicdiagramofchuckingappliancesetup
ofthreekindsofshells

由于实验中涉及到液体,其密封及压力的测

试需要特别注意,因此精心设计了实验用夹具,如
图2所示,试件由专用底板和环片固夹。底板上

预留了观察孔用来通过激光位移传感器测试壳体

中心位移,在充液实验中,采用透明度好的玻璃片

进行观察孔的封闭。固定支座孔主要起固定作

用,即用螺栓通过固定支座孔将专用底板固定到

支架上。环片孔可以固定环片,通过控制不同直

径的环片来固夹不同径厚比的球壳,测压孔用来

测试双层或单层充液壳体实验中液体的压强变

化。在进行充液的时候,通过密封圈和胶来保证

壳体的密封性。
实验所用试件为冲压成形的不锈钢半球壳,

实验采用SUMSCMT5105A微机控制电子万能

试验机及YJW-8型数字静态电阻应变仪对不锈

钢半球 壳 进 行 力 学 性 能 测 定,其 屈 服 强 度 为

675MPa,弹 性 模 量 为 了 209 GPa,失 效 强 度

723MPa。实验共分3组20个试件,分别研究了

内空、内充液体和夹层充液情况下受质量块冲击

时半球壳的动态响应。表1给出了在同一冲击速

度v=4.42m/s下,不同几何参数及组合半球壳

实验条件及实验结果。表中R 为外壳半径,t为

外壳厚度,t′为内壳厚度,M 为落锤质量,R′为内

壳半径,r为凹陷半径,Δ顶点位移,Fmax最大峰值

力。试件L1~L4为空壳,L5和L6为单层充液

结构球壳,L7和L8为双层充液结构球壳。
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表1 不同几何参数及组合半球壳实验条件及实验结果

Table1Differentgeometricalparametersandexperimentalresults

试件 R/mm t/mm M/kg R′/mm t′/mm R/t r/mm Δ/mm Fmax/kN

L1 55 0.9 55.0 61.3 90.8 48.0 20.1
L2 80 1.4 55.0 56.7 89.7 32.6 34.9
L3 90 2.0 55.0 44.8 83.8 23.1 60.3
L4 80 1.4 27.5 56.7 76.4 21.5 27.8
L5 80 1.4 55.0 56.7 43.5 21.4 75.0
L6 90 2.0 55.0 44.8 39.2 15.7 102.0
L7 80 1.4 55.0 55.1 0.9 56.7 44.6 22.7 74.2
L8 90 2.0 55.0 55.2 0.9 44.8 39.5 20.8 97.8

2 实验结果

  为分析落锤对充液球壳的动力响应行为,需要详细了解空壳的动力响应。因此,先对空壳做了相关

的落锤冲击实验,得到了不同半径和不同质量下球壳的变形形状。根据实验观察,其变形过程与球壳静

加载的变形过程基本一致,半球壳发生3阶段变形:即冲击点附近部位的壳顶局部展平而整个壳面则显

现出弹性压缩;之后,冲击点及附近的壳面向内发生轴对称窝陷并向四周扩张,并在一定时间出现非轴

对称变形,凹陷形状一般为规则多边形;最终冲击结束,壳体发生弹性恢复。图3给出了4个球壳的残

余变形模态,从图中可以看出,相同质量的落锤从1m高处下落冲击球壳,试件L1由于壳壁较薄,同时

径厚比较大,其抵抗变形的能力较小,因此在冲击作用下球壳变形发展较为充分,由环形塑性环的向外

扩展进入多边形的扩展变形阶段。而其余试件L2、L3、L4都处于向内凹陷的环形塑性铰扩张阶段。本

图3 不同半球壳的变形

Fig.3Deformationofdifferenthemisphericalshells

次实验只在半径为55mm的半球壳中出

现了多边形的残余变形模式,其他尺寸的

球壳都只有轴对称的环向塑性铰变形模

式。而此前关于弹体冲击半球壳的实验结

果显示[14],半球壳受弹体冲击出现的多边

形残余变形与冲击弹体的长径比有关,而
冲击速度对于残余变形的影响则相对不敏

感。本次实验采用的是圆柱形冲头加质量

块的形式,长径比影响变形模式的说法不

一定能成立,关于影响半球壳最终多边形

的变形模式因素仍有待于进一步的研究。
而实验中更大冲击能量下充液半球壳也没

有出现多边形的变形模式说明,壳体内部

充满液体之后,壳体内凹变形所产生的液

体压力会使壳体的变形保持轴对称。关于

L1的变形图还显示其内部五边形的凹陷

在边缘部位出现了明显的熨平区。结合表

1中给出的L1、L2、L3的相关变形值,可
以看出,随着径厚比的减小,在相同的冲击

能量下,半球壳的顶点位移随之减小。
图4给出了3种不同径厚比半球壳在落锤冲击下的冲击力时程曲线,从图中可以看出,冲击引起的

最大峰值载荷随着径厚比的增加而减小。在冲击的初始阶段,3条曲线均有一个突变的波动,之后进入
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图4 不同R/t的球壳力-时间曲线

Fig.4Force-timecurvesofhemisphericalshellswithdifferentratios
ofR/tsubjectedtosameimpact

稳定的增加。对于径厚比较大的

L1试件来讲,其冲击力时程曲线

有几个波动,这可能是由于其变

形过程复杂,并可明显地分为几

个阶段引起的。即冲击初始时

刻,曲线先经过一个“突跳”之后,
对应于壳顶部的局部压平的变形

过程,之后壳体进入下凹的塑性

铰环的扩张阶段,该阶段载荷继

续增长到达峰值后又出现一个突

然跌落的波动,这是由于薄壁球

壳的向下凹陷变形半径达到了落

锤锤头半径,锤头边缘对棱区下

压造成锤头内陷,如图3中试件L1外部的那圈“棱区”。之后的冲击力曲线对应于锤头压缩棱区壳体

的变形,在棱区下凹变形到一定程度后,锤头开始使壳体下陷的五边形边缘部位出现反向压平,直到落

锤弹起,加载结束。比较表1中给出的壳体顶点处的下陷值,可以发现内空半球壳壳顶的凹陷值随着

R/t减小而减小,而冲击力却是增大的,表明半球壳的刚度随着R/t减小而增大,因此其耐撞性与结构

的变形能力一定是R/t的一个优化值。

图5 单层充液球壳和双层充液球壳的变形图

Fig.5Deformationofsingle-anddouble-wallliquid-filledhemisphericalshells

图5给出了壳内充液情况下

的冲击变形残余模态图,由图可

知其变形形式基本与内空壳的变

形模式相同,只是其棱区相对变

化较缓,这可能是由于内部液体

压力熨平作用所致。仔细观察发

现试件L5和L7的内陷壳体边

缘也发生了慰平的变形过程,内
陷部位的塑性铰区及以内邻域都

有不同程度的变平区,内陷的区

域逐渐减小。比较表1中给出的

壳体顶点处的下陷值可以发现单

层充液壳体结构球壳随着R/t减

小,冲击力峰值变大,壳顶中心变

形位移减小,说明小的径厚比具

有较大的刚度,而大径厚比有较

大的变形能力,其结构耐撞性的

设计需要对R/t进行优化,只是

随着内充液体与内部壳体的组合作用,内部流体抗冲击变形的参与,使得这种影响趋弱。对于双层充液

壳这种影响就不很明显,不同径厚比球壳的变形凹陷值基本处于同一水平。观察充液球壳最后的变形

模式发现,尽管球壳内部充满了液体,而且液体在球下凹变形过程中产生很大的内压力,但球壳仍然出

现了镜面反射式的变形形式,因此对于内充液体球壳亦可考虑使用镜面反射的等度量变换进行理论分

析[10-11],只是对于棱区的处理需要注意其自身的特点。
图6给出了不同充液组合下的冲击力时程曲线,由图可知,内充液体的半球壳冲击力峰值较内空壳

有较大的提高,而相应的冲击变形则减小了30%,冲击作用时间也进一步缩短,可见内充液体的存在极
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大提高了半球壳的抗冲击能力。这是由于冲击发生时,壳体发生向内的凹陷,使内充液体压缩,冲击过

程中很快形成相当高的液体压力,增强了整个壳体结构抵抗冲击的能力。进一步比较发现,对于双层充

液结构壳体(L8)与单层充液壳(L6)的冲击力时程曲线相比,两者几乎是一致的,只是双层充液结构由

于内壳的压缩变形而使得相对抗冲击力比单层的要低一些。但双层结构在提供可靠的抗冲击能力的同

时又提供了安全的内部空间,提供了抗冲击安全防护的一种结构形式。从贴在内壳的应变片发现,整个

冲击过程,内壳均保持在弹性变形范围之内。这是由于夹层液体的流体特性将局部冲击载荷转化为液

图6 内空、充液及夹层充液球壳的力-时间曲线

Fig.6Impactforce-timecurvesofempty,liquid-filled
anddouble-wallliquid-filledhemisphericalshells

体压力,从而向内、外壳体及基座

传递载荷,同时起到分散传递作

用力及将载荷均匀分布在内壳上

的作用,这样就降低了内壳发生

局部变形的几率,所产生的液体

压力还直接抵抗外壳面的变形,
从而提高了整个结构的耐撞性及

抗变形能力。尽管由前面的比较

(L7与L8)知道,对于不同径厚

比的外壳在同样冲击载荷作用下

其变形值基本一致,但其冲击力

则还是随着R/t减小而增大。这

是由于大径厚比的半球壳更多地

将冲击力由液体压力传到其他地

图7 外壳同尺度充液及夹层充液球壳的力及压力时程曲线

Fig.7Internalpressure-andimpactforce-timecurvesof
single-anddouble-wallhemisphericalshells

方从而提高了球壳的抗变形能

力,使得在同样冲击载荷作用下,
两者产生的变形基本相同。

图7给出了单、双层充液半

球壳内压力及相应的冲击力时程

曲线,由图可知,对于单、双层充

液壳来讲,其冲击力时程曲线基

本相同,只是双层充液壳的冲击

力稍比单层充液壳的小一点,比
照图6中L8和L6的冲击力时

程曲线也可发现同样的规律,这
可能是由于内壳受液体传递的均

布压力引起弹性变形从而使其对

于冲击的抗力相对于单层充液壳

有微小的变化。

3 结论与讨论

  采用DHR9401型落锤作为加载工具对质量块撞击薄壁半球壳的动力响应进行实验,研究了不同

壳体组合情况下内充液体对于壳体的变形及冲击力峰值的影响,得到以下结论:
(1)冲击引起半球壳发生4阶段变形:第1阶段,冲击点附近部位局部展平而整个壳面则显现出弹

性压缩;第2阶段,冲击点及附近的壳面向内发生轴对称窝陷并向四周扩张,部分球壳进一步发展为多

边形的凹陷形式;第3阶段,当凹陷棱区超过冲击冲头半径时,发生冲击对塑性棱区及其邻近内陷区的

压平变形过程;最后发生弹性恢复。
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(2)内空球壳会在一定时间出现非轴对称变形,而充液球壳在本次实验的冲击能量范围内未出现多

边形的非轴对称变形模式,说明内充液体有使球壳保持轴对称变形的影响。
(3)壳内充液情况下的冲击变形形式基本与内空壳的变形模式相同,只是其棱区相对变化较缓,这

可能是由于内部液体压力熨平作用导致的。球壳抵抗冲击产生的冲击力峰值随着径厚比R/t的增大而

减小。
(4)充满液体的半球壳抗冲击能力比内空半球壳承载能力大很多。这是由于壳内充满液体且液体

压缩性很小,冲击过程中很快形成相当高的液体压力来抵抗变形,从而提高了壳体结构的抗冲击能力。
而夹层充液球壳则具有更好的抗冲击变形能力,在本实验的研究范围内,内壳只发生很小的弹性变形,
这对内部物体构成了极好的防护空间,因此,它在航空、航天及水下探测等领域将会有广阔的应用前景。

由以上的实验研究可以看出,对于半球壳受质量块冲击时,壳体顶点处在经过短暂的冲击扁平化之

后,在壳面的冲击点附近产生凹陷变形,其凹陷边缘形成环向的塑性铰环,并向四周扩散。之后由于构

形及内充介质等原因,壳体出现了丰富的响应形式,对于内空球壳,若冲击能量较大,最终塑性铰环变为

多边形的形式,而内充液体则使其仍保持圆环状。若冲击能量仍未消耗完,则冲头会对塑性棱区及下凹

边缘进行压平。球壳的整个动力响应过程表现出极强的瞬态行为及复杂几何变形形态,简单的理论分

析很难将整个响应过程给出合理的描述,因而数值计算成为有力的研究手段,利用有限元进行系统的参

数化分析是有必要的。
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Dynamicresponsesofliquid-filledthin-wall
hemisphericalshellsunderimpact*

LUGuo-yun1,QINBin1,ZHANGGuo-quan2,HANZhi-jun2,LEIJian-ping1
(1.InstituteofAppliedMechanics,TaiyuanUniversityofTechnology,

Taiyuan030024,Shanxi,China;

2.AVICXi’anAircraftIndustry (Group)CompanyLtd.,

Xi’an710089,Shaanxi,China)

Abstract:Experimentswerecarriedouttostudythedynamicresponseoftheliquid-filledthin-wall
hemisphericalshellunderimpactusingtheDHR9401drophammerastheloadingdevice.According
totheconfigurationsofthehemisphericalshells,theexperimentaldevicewaselaboratelydesignedto
achievetheidealsealforfillingliquid.Thetimehistoriesoftheimpactforceandtheinternalpressure
wererecordedfordifferenthemisphericalshells.Fourdistinctdeformationmodesofthehemispherical
shellsunderimpactwereobservedasfollows:(1)flatteningoftheupwardlyprotrudingpoints,(2)

inwarddimplingwithplastichingesfollowedbyoutwardexpanding,(3)flatteningoftheplasticedge
regions,and(4)elasticrecovering.Theexperimentalresultsshowthatdouble-wallliquid-filledhemi-
sphericalshellshavebetterimpactresistancethanthesingle-wallhemisphericalshells,fortheliquid
filledcanreducethedeformationoftheinternalshellbyturningpointimpactintoevensurfaceimpact
undertheexperimentalimpactconditions.Sothedoubleormulti-layerliquid-filledhemispherical
shellscanprovidesatisfyingprotectionunderacertainimpactloading.
Keywords:solidmechanics;dynamicresponse;impact;hemi-sphericalshell;liquid-filled
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