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泡沫铝爆炸冲击特性的数值研究
*
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(中国科学技术大学近代力学系,安徽 合肥230026)

  摘要:基于流体弹塑性模型,建立了泡沫铝在爆炸载荷下的冲击特性方程。采用Lagrange差分格式,在

均匀网格上对方程进行了离散。编写了数值计算程序,进行了炸药在空中和水中爆炸的一维数值计算。爆炸

场中考虑了泡沫铝密度、环境介质对泡沫铝材料冲击特性的影响。结果表明:数值计算结果与理论解、实验实

测结果基本吻合,证明所建立的泡沫铝的流体弹塑性本构方程可以用来描述泡沫铝的冲击特性;泡沫铝的密

度越低,泡沫铝中的压力峰值越小;在接触爆炸条件下,泡沫铝外侧环境介质的性质对临近环境介质端泡沫铝

中的压力影响明显,其中,环境介质若为空气,则临近空气端泡沫铝中的压力呈下降趋势,若环境介质为水,则

临近水端泡沫铝中的压力呈上升趋势。
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  泡沫铝材料具有优良的减震、吸能、抗冲击等性能,被广泛应用于各类结构物的抗爆耐冲击防护工

程。随着数值计算技术的发展和不断完善,它已成为泡沫铝材料研究的一个重要手段。目前,已有一些

描述泡沫铝在高速冲击和爆炸荷载下冲击特性的模型[1]。其中,使用比较广泛的是Crushable-Foam模

型。S.Pattofatto等[2]基于该模型模拟了泡沫铝的冲击特性。而对基于流体弹塑性模型的材料和结构

的动态响应问题,尤其是高速冲击和爆炸载荷问题,已有了大量的工作[3-5]。由于泡沫铝材料在爆炸冲

击防护设计中的重要作用,进一步研究泡沫铝材料的冲击特性就显得尤为重要。

  本文中,采用流体弹塑性模型表征泡沫材料的冲击特性,并基于有限差分法,编写多介质(泡沫铝、
炸药、水和空气)计算程序。通过将所编计算程序的计算结果与实验、理论计算结果进行比较,验证计算

程序的可靠性,初步研究泡沫铝密度、环境介质对泡沫铝材料冲击特性的影响。

1 计算模型和参数

1.1 流体弹塑性模型

1.1.1 基本控制方程

  一维柱对称流体弹塑性Lagrange格式的动量、质量和能量方程如下[6-7]:

u̇=-s1-(p+q)
∂m +∂rs1-s( )2

∂m
(1)

v=∂r∂m
(2)

ė=v(s1̇ε1+s2̇ε2)-(p+q)̇v (3)
式中:u、m、v、r、p、e分别为速度、质量、比容、Lagrange坐标、压力、内能;s1、s2 为偏应力;ε1、ε2 为应变;q
为人工黏性。

1.1.2 人工黏性
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  人工黏性的计算公式[7]为

q= C1Δ( )u 2

v +C2 ( )pv 1/2 Δu
v

(4)

式中:C1=2,C2=0.8。

1.1.3 炸药爆轰产物状态方程

  采用燃烧函数F 联结凝固炸药和爆炸产物的状态方程[8],炸药及其爆炸产物状态方程为

p=γ-1
v eF,   F=[max(F1,F2)]nb (5)

式中:
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vJ=γv0/(γ+1),为 CJ比 容;tb 为 爆 轰 波 刚 到 达 计 算 网 格 的 时 间(开 始 燃 烧);Δl=rbΔxΔr/

[DJ (Δx)2+(Δr)2];nb 和rb 为可调参数,通常取nb=2~3,rb=3~6。

1.1.4 材料状态方程

  泡沫铝的状态方程[9]为:
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式中:c0、λ0 为Hugoniot参数;γ0 是Grüneisen系数;cV 是定容比热;β是线膨胀系数。

  水的状态方程[10]为

p=β1μ+β2μ2+β3μ3 (8)
式中:μ=ρ/ρ0-1,为水的体积压缩比,β1=2.56GPa,β2=5.53GPa,β3=5.55GPa。

  空气的状体方程[8]采用理想气体方程,其中空气的绝热指数γ=1.4。

1.1.5 偏应力

  泡沫铝的屈服准则采用 Von-Mises屈服准则,泡沫铝的偏应力增量可按弹性区和塑性区分别计

算。在弹性区,有

ṡi=2G[̇εi-̇v/(3v)] (9)
式中:下标i=1,2,3;̇ε1=∂u/∂r;̇ε2=u/r;̇ε3=0。在塑性区,有

si=췍si 2/3Y ∑
3

k=1

췍sk췍sk
(10)

式中:i=1,2,3;Y 为泡沫铝的屈服强度。췍s根据Hook定律算出。

1.2 孔隙材料冲击绝热参数

  基于孔穴塌缩能量理论,孔隙材料冲击绝热线的计算方程[11]如下:

u2=u2p+5usupρs/ρ00-( )1/6 (11)

uD=pH/ρ00( )u (12)
式中:pH=ρsusup,ρs、us 和up 分别为密实材料的密度、冲击波速度和粒子速度;ρ00、uD 和u分别为孔隙

材料的初始密度、冲击波速度和粒子速度。其中,密实材料的us 和up 关系式为

us=cs0+λs0up (13)
式中:cs0、λs0为密实材料的Hugoniot参数。

材料的Grüneisen系数γ与材料的Hugoniot参数λ有近似关系[11]

γ=2λ-1 (14)
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1.3 材料参数

  炸药采用PETN,ρ=0.88g/cm3,D=5.17km/s,pH=6.2GPa,γ=2.5。L.J.Gibson等[12]认为

泡沫材料的热膨胀系数β和定容比热cV 与制备它们所用的固体材料近似相等,则各密度泡沫铝β≈23.
1×10-6K-1,cV≈850mJ/(g·K)[13]。纯铝的冲击波绝热参数分别为c0=5.328km/s,λ0=1.34,γ0=
2.18[13]。若给定冲击波压力pH,则可以根据式(11)~(13)计算各密度泡沫铝的冲击波速度uD 和粒子

速度u。通过线性拟合uD 和u,可得出泡

沫铝的Hugoniot参数c0、λ。若λ已知,则
可根据式(14)计算Grüneisen系数γ,计算

结果见表1。不同密度泡沫的剪切模量G
和屈服应力Y 通过 MTS材料试验机测试

获得,测试结果见表1。

表1 泡沫铝材料参数

Table1 MaterialparametersforAlfoam

ρ/(g·cm-3)c0/(km·s-1) λ γ G/MPa Y/MPa

0.27 0.350 1.26 1.51 12.7 4.5
0.35 0.418 1.27 1.54 23.5 5.8
0.48 0.519 1.29 1.58 50.0 6.5

2 数值计算程序的验证

  为求解本文中一维柱对称流体弹塑性模型方程组,编制数值计算程序对上述方程组进行数值求解。
其中,计算格式采用具有二阶精度的交叉格式中心差分法,网格使用均匀Lagrange网格。为了验证程

序的可靠性,对以下2个算例进行计算。

2.1 接触爆炸界面的压力与速度

  以PETN分别与水和泡沫铝的接触爆炸为例,用所编写的程序计算其界面的压力和速度。不同界

面的压力和速度峰值的计算结果见表2。
炸药和接触介质中冲击波压力p与质点速度u[14]分别为:
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p=ρc0+λ( )u u (16)
式中:D、pH、γ分别为爆轰波的爆速、CJ压力和多方指数;ρ、c0、λ分别为与炸药接触介质的密度、零压声

速和常数。考虑到炸药和接触介质界面的速度和压力具有连续性,联立式(15)~(16)可计算PETN-水
界面、PETN-泡沫铝界面的速度和压力,理论解结果见表2。

  由表2可知,界面的压力和速度的数值计算结果与理论解良好符合。
表2 界面的冲击波速度和压力

Table2Velocitiesandpressuresofshockwaveattheinterface

材料 ρ/(g·cm-3) uth/(km·s-1) ucal/(km·s-1) εu/% pth/GPa pcal/GPa εp/%

水 1.00 1.51 1.57 4.0 6.24 6.30 1.0
泡沫铝 0.48 2.25 2.21 1.8 3.70 3.63 1.9
泡沫铝 0.35 2.48 2.48 0 3.09 3.09 0
泡沫铝 0.27 2.66 2.66 0 2.66 2.79 4.8

2.2 PETN药柱在泡沫铝包裹下水下爆炸的压力场

  以包裹不同壁厚泡沫铝的PETN药柱水中爆炸为例,具体参数和实验工况见文献[15]。其中,

PETN的密度为0.88g/cm3,装药半径为0.35cm,泡沫铝密度为0.48g/cm3,壁厚分别为1.15和

2.15cm。距离药柱50cm处的压力实测值见表3。
表3 距离药柱50cm处的压力

Table3Pressuresat50cmfromthegrain

h/cm ppre,1[15]/MPa ppre,2[15]/MPa ppre,3[15]/MPa 췍ppre[15]/MPa pcal/MPa εp/%

1.15 3.208 2.798 2.181 2.729 2.632 3.55
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2.15 0.832 0.582 0.577 0.664 0.639 3.77

  用所编写的程序计算沿炸药径向水中爆炸的压力分布,见图1。其中距离药柱50cm处的压力计

算结果见表3。
由表3可知,距离药柱50cm处压力的数值计算结果与实验测量结果良好吻合。

图1 经泡沫铝后水中不同位置的压力

Fig.1PressuresthroughtheAlfoams

  由以上2个例子可见,数值计算结果与理论解、实验结果均良好符合。这验证了程序的可靠性、基
于流体弹塑性模型对泡沫铝材料冲击特性表征的可行性。

3 数值计算与讨论

3.1 泡沫铝密度对其冲击特性的影响

图2 药柱和泡沫铝结构示意图

Fig.2Structurescheme
ongrainandAlfoam

  药柱和泡沫铝的结构如图2
所示,泡沫铝密度分别为0.27、

0.35和0.48g/cm3,泡沫铝圆柱

壳内径0.7cm,外径24cm。用

所 编 的 程 序 进 行 数 值 求 解,

PETN与泡沫铝界面的压力如图

3所示。对界面的压力时程曲线

积分,可获得冲量时程曲线(见图

4),冲量的计算结果见表4。泡

沫铝径向峰值压力分布的计算结

果如图5所示。

表4 冲击波参数的计算结果

Table4Thecalculationresults
ofshockwaveparameters

ρ/
(g·cm-3)

t0/

μs
pm/

GPa
I

/(kPa·s)

0.27 106 2.79 4.100
0.35 85 3.09 4.652
0.48 56 3.63 5.229

图3 界面的压力

Fig.3Thepressuresattheinterfaces

图4 界面处的冲量

Fig.4Theimpulsesattheinterfaces

图5 峰值压力随距离的变化

Fig.5Thepeakpressures
versusdistances
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  由图3~4和表4可以看出,在同等装药条件下,随着泡沫铝密度的增加,炸药爆炸传递给泡沫铝的

压力峰值和冲量也增加,而作用时间减少。这是因为,3种密度的泡沫铝材料中,密度0.48g/cm3泡沫

铝的波阻抗与炸药波阻抗最接近,0.35g/cm3的次之,0.27g/cm3的差距最大,则炸药透射各密度泡沫

铝中的冲击波压力,由大到小对应的泡沫铝密度为0.48、0.35和0.27g/cm3。所以,对于高密度的泡

沫铝,炸药能量能更快地传递给泡沫铝,炸药能量衰减得更快,即在同样装药条件下,高密度泡沫铝与低

密度泡沫铝相比,爆炸加载有效作用时间较短。

3.2 环境介质对泡沫铝冲击特性的影响

  药柱、泡沫铝和环境介质的结构如图6所示。炸药和泡沫铝的密度分别为0.88和0.48g/cm3,外
径分别为0.35和3.50cm,水和空气层的厚度均为4.5cm。图7给出了泡沫铝及其邻近介质中的压力

峰值分布的计算结果。由图7可以看出,在相同的爆炸加载条件下,泡沫铝与空气界面的压力明显比泡

沫铝与水界面的压力小,而内侧压力则基本一致。其中,邻近空气界面的泡沫铝,其峰值压力随距离的

增加而递减;而邻近水界面的泡沫铝,其峰值压力随距离的增加而变化趋缓,甚至出现峰值压力升高的

现象。由于空气的波阻抗小于泡沫铝,则冲击波在空气界面反射回泡沫铝中的波为稀疏波,进一步削弱

冲击波压力;而水的波阻抗大于泡沫铝,则经水界面反射回泡沫铝的波为冲击波,增强了冲击波压力。
由此可知,泡沫铝柱壳邻近介质对壳体外侧压力分布影响很大,而对壳体内侧压力分布影响很小。

图6 水或空气中药柱和泡沫铝的结构示意图

Fig.6StructureschemeongrainandAlfoam
inwaterorair

图7 水或空气中泡沫铝峰值压力分布

Fig.7PressuresofAlfoamsinwaterorair

4 结 论

  采用Lagrange方法描述一维流体弹塑性动力学方程,建立了一维柱对称数值模型。泡沫铝材料采

用流体弹塑性本构模型。编写程序进行数值计算,重点讨论了泡沫铝冲击特性表征的正确性和程序的

可靠性,以及泡沫铝密度、环境介质对泡沫铝冲击特性的影响。通过对数值计算结果的分析,表明:
(1)数值计算结果与理论解、实验结果均良好吻合,验证了流体弹塑性模型表征泡沫铝材料冲击特

性的正确性及程序的可靠性。
(2)在同等装药条件下,随着泡沫铝密度的增加,炸药爆炸传递给泡沫铝的初始压力和冲量增加,

持续作用时间减少。从压力衰减的角度来看,低密度泡沫铝的衰减效果优于高密度泡沫铝。
(3)在爆炸载荷作用下,泡沫铝柱壳外侧邻近介质对壳体外侧附近区域内的压力分布影响很大,而

对壳体内侧压力分布影响很小。
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NumericalstudyonimpactpropertiesofAlfoamunderexplosiveloading*

NiXiao-jun,MaHong-hao,ShenZhao-wu,LiLei
(DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,

Hefei230026,Anhui,China)

Abstract:Basedonthehydrodynamic-elastoplasticmodel,theequationswereestablishedtocharacter-
izetheimpactpropertiesoftheAlfoamsunderexplosiveloading,whichweretransformedintodis-
creteLagrangedifferenceformsinuniformgrid.TheshockresponsesoftheAlfoamsinwaterandair
werenumericallycalculatedbytheself-developedone-dimensionalcode,respectively.Thenumerical
resultsareinagreementwiththetheoreticalsolutionsandtheexperimentalones.Underthesameex-
plosiveloading,thelowerthedensityoftheAlfoam,thelowerthepeakpressureinit.Andundera
contactexplosiveloading,thepropertiesofthematerialssurroundingtheAlfoamcanmarkedlyaffect
thepressureonitsouterside.WhenairisoutsidetheAlfoam,thepressureintheAlfoamadjacent
toairtakesonadownwardtrend.WhenwaterisoutsidetheAlfoam,thecorrespondingpressure
takesonanupwardtrend.
Keywords:mechanicsofexplosion;peakpressure;finitedifference;aluminumfoam
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