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  摘要:对冲击波与开式、闭式泡沫作用及其在空气中的传播特性开展实验研究,探讨不同结构的泡沫材

料对冲击波衰减的力学特征。通过定量分析泡沫材料对冲击波的超压峰值、正冲量的损失,分析冲击波入射、

反射、透射的正冲量。实验结果表明,泡沫材料对冲击波的衰减体现在对冲击波的反射衰减等方面,其中开式

泡沫对冲击波的衰减效果比闭式泡沫稍好,且它们衰减冲击波的具体力学过程也不尽相同。
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  在爆炸冲击波防护材料研究中,如何采用有效、轻便的材料削弱冲击波的强度是研究者一直关注的

问题。因为泡沫材料具有低密度、非线性力学及吸能等特征,已经广泛应用于冲击波的防护研究[1]。
泡沫材料是由相互连接的网状单元构成,单元结构分为开式与闭式,开式结构的边界由丝状的固体

构成,允许单元间的气体相互流通和吸水特性,而闭式结构的边界由薄膜构成,阻止单元间的气体流

通[2-4]。J.J.Lee等[5]进行了冲击波在空气中传播与开式泡沫材料作用的实验,他们发现在几厘米处冲

击波与泡沫作用的压力与在空气中传播时几乎一致,但是大于此距离,冲击波与泡沫作用后的压力迅速

衰减;作者指出在近距离处是因为实验采用的开式泡沫材料仅含5%固体材料,在远距离随着爆炸冲击

波的衰减开式泡沫材料的内部结构发挥至关重要的作用。H.Kleine等[6]进行了冲击波与不同密度的

开式泡沫与闭式泡沫作用的实验,他们发现在低强度冲击波与泡沫材料作用时,压力峰值降低,因为此

时泡沫材料只在线弹性及倒塌应力区域;在高强度冲击波与泡沫材料作用时,压力峰值升高,因为此时

泡沫材料在致密化区域。作者指出冲击波与开式泡沫作用后压力曲线相对于入射冲击波更圆滑,与闭

式泡沫作用后压力曲线比开式泡沫作用后更陡峭。但是作者并没有就开式、闭式泡沫对冲击波的衰减

能力做研究。

  本文中,开展冲击波在空气中的传播及其与木板、开式泡沫、闭式泡沫作用的实验,研究不同结构泡

沫材料对冲击波衰减的力学特性。通过定量分析冲击波与不同结构的泡沫材料作用后超压峰值和正冲

量的损失,分别计算冲击波的入射、反射和透射正冲量,了解不同结构的泡沫材料对冲击波的衰减规律。

1 实验方案

  采用的实验样品为木板、开式及闭式泡沫材料,样品尺寸均为300mm×300mm×30mm。木板

为常见三合板;泡沫材料的基体为聚乙烯,开式泡沫的密度为0.026g/cm3,质量为70g,空隙直径约为

1.0mm;闭式泡沫的密度为0.019g/cm3,质量为51g,空泡直径约为1.5mm。开式、闭式泡沫材料的

显微结构如图1所示。实验中冲击波发生装置,通过发射药产生定向的冲击波场。

  实验样品放置于装置内,以装置的中心轴线为压力测试线,在实验样品的前、后布置2个传感器,压
力传感器1、2距离枪口中心位置分别为210、300mm,将压力传感安装在固定装置中,保证传感器测试

端面与压力测试线的高度一致。为取得实验的一致性,实验过程中传感器与冲击波发生器的相对位置
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保持不变,其中实验场地的布置,如图2所示。

  测试装置采用高频响应自动化数字测量系统。所用仪器型号:KISTLER211B型压电式石英传感

器,PCB402A型数据调理仪,DEWE-2010型数据采集仪。压力传感器、实验样品的安装装置均为自

制。其中,为了很好地固定实验样品,安装装置尺寸为600mm×600mm×44mm,装置内部设计为中

空,几何形状与样品尺寸一致,在两端开口的迎风面积为200mm×200mm,保证实验样品受到冲击波

作用时受到位移的约束。为了更全面研究冲击波与泡沫材料作用的动力学过程,实验设计方案:(1)测
试冲击波在空气自由场中传播的特征,压力测试线上不放任何实验样品;(2)在传感器之间加入木板,了
解冲击波绕流现象及其对其他测试结果的影响;(3)测试冲击波与泡沫材料作用的力学过程。

图1 泡沫材料的显微结构

Fig.1 Microstructureofthefoammaterial

图2 实验场地布局示意图

Fig.2Sketchmapoftestlayout

2 实验结果

2.1 自由场中冲击波场的衰减

  首先进行自由场中冲击波的衰减实验。图3为实验测得的冲击波超压p波形,实验重复3次,具体

冲击波参数见表1。传感器1测得冲击波波形有2个峰值,第1个波峰是冲击波的超压值,第2个波峰

是气流的压力。冲击波超压值为78.4、78.8、75.7kPa,平均值为77.6kPa。冲击波的正冲量为:
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图3 实验1中压力传感器的测试波形

Fig.3Typicalshockwaveprofilesmeasured
bypressuresensorsinexperiment1

I=∫
t2

t1
p( )tdt (1)

式中:I为冲击波的正冲量值,Δt=t2-t1 为冲

击波的正压作用时间,p( )t 为冲击波压力值随

时间的变化函数。
根据式(1)计算3次实验中前部的传感器

1测得的冲击波(以测试结果的第1个波形为

准)正冲量值分别为9.11、9.24和9.13Pa·s,
平均值为9.16Pa·s。传感器2测得的冲击波

的超压值为48.3、50.3和53.7kPa,平均值为

50.8kPa;正冲量值分别为7.71 、8.00和

7.30Pa·s,平均值为7.67Pa·s。可知冲击

波从210mm处到300mm处,超压值平均下

降了34.5%,正冲量值平均下降了16.3%。

表1 自由场中冲击波的测试结果

Table1Experimentalresultsofshockwavepropagatinginair

实验编号
p/kPa

No.1 No.2
Δt/ms

No.1 No.2
I/(Pa·s)

No.1 No.2
1 78.4 48.3 0.210 0.510 9.11 7.71
2 78.8 50.3 0.220 0.525 9.24 8.00
3 75.7 53.7 0.225 0.495 9.13 7.30

平均 77.6 50.8 0.218 0.510 9.16 7.67

2.2 有木板情况下的冲击波测试结果

图4 实验6中压力传感器的测试波形

Fig.4Typicalshockwaveprofilesmeasured
bypressuresensorsinexperiment6

  为了解冲击波绕流对实验结果的影响,将
木板代替泡沫材料(位置见图2中的方孔)进行

测试。假设木板表面具有刚性特征,不吸收冲

击波的能量。传感器1、2测得的冲击波的波形

如图4所示。其中传感器1测得的冲击波波形

是入射、反射冲击波的叠加波形,以自由场实验

测得冲击波波形为本底信号,利用简单的数学

叠加方法,将反射冲击波分离出来(见图5):

pref( )t =pin ( )t -pfree ( )t (2)
式中:pref(t)为反射冲击波的压力值,pin(t)为
木板(或泡沫材料)实验中传感器1测得的冲击

波压力值,pfree(t)为自由场实验中前部传感器

1测得的冲击波压力值,t为冲击波压力值对应

的时刻,本方法忽略了传感器测得冲击波的负

压区域。前部传感器1测得冲击波是入射、反射冲击波叠加的结果,入射与反射冲击波叠加后的波形有

3个波峰(存在火药燃烧气流的影响),如图4所示。冲击波与木板表面作用后形成的反射冲击波也有2
个,波峰大小分别为68.99、66.98kPa,如图5所示。后部传感器2测得冲击波绕流过木板的波形。研

究冲击波的绕流的实验,3次实验的入射冲击波的超压的平均值为88.3kPa,与木板作用后冲击波绕流

测得的冲击波的超压值平均值3.0kPa,超压值衰减了96.6%;冲击波的入射冲量值(参考自由场的测

试结果)为9.16Pa·s,绕过木板的正冲量值衰减为0.11Pa·s,正冲量衰减了98.8%。研究发现,冲
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图5 实验6中木板反射冲击波波形

Fig.5Shockwavereflectedbyawoodenplate
inexperiment6

击波绕流过木板的超压值及正冲量均非常小,可
以认为在研究泡沫材料对冲击波衰减实验中,冲
击波的绕流对测试结果的影响可以忽略。

2.3 开式泡沫材料的实验结果

  冲击波与开式泡沫材料作用时,前部传感器

1测得的波形是由入射、反射冲击波的叠加而成

的,测试结果如图6所示,冲击波的入射超压值、
正冲量值分别为80.5kPa、9.16Pa·s。根据式

(2)将反射冲击波分离出来,图7为分离出来的反

射冲击波的波形,反射波明显有2个波峰(存在火

药燃 烧 气 流 的 影 响),压 力 值 分 别 为 45.0、

28.66kPa。由图6可知,冲击波透过材料后,后
部压力传感器2测得的波形已经没有明显间断

面,冲击波已衰减为等熵波,其中压力值、正冲量

图6 实验7中压力传感器的测试波形

Fig.6Typicalshockwaveprofilesmeasured
bypressuresensorsinexperiment7

值分别为10.5kPa、2.65Pa·s。可知冲击波与

开式泡沫材料作用后,压力值、正冲量值得到了大

幅度衰减,具体的数据处理结果见表2。

  表2为开式泡沫材料与冲击波作用后的实验

结果,实验重复了3次。入射冲击波的正冲量的

大 小 是 参 照 自 由 场 实 验 中 测 试 结 果 为

9.16Pa·s。前部传感器1测得的冲击波的波形

的第1个波峰值为入射冲击波的超压值,冲击波

与泡沫材料作用后,冲击波的超压值、正冲量的衰

减率的计算公式为:

Φp =pin-ptran
pin

,  ΨI=Iin-Itran
Iin

(3)

式中:Φp、ΨI 分别为冲击波超压值、正冲量的衰

减率,pin、Iin分别为入射冲击波的超压值、正冲量

图7 实验7中开式泡沫反射的冲击波波形

Fig.7Shockwavereflectedbyopenfoam
inexperiment7

值,ptran、Itran分别为冲击波透射过材料后的压力

波的超压值、正冲量。
因为入射冲击波为前部传感器1测得的第1

个波形,所以研究材料对冲击波的超压值的反射

效果时参考反射冲击波的第1个波峰值,反射冲

击波的正冲量的值大小是对整个波形的积分计算

值,其中反射冲击波相对入射冲击波的强度的计

算公式为:

ηp =pref
pin
,   θI=Iref

Iin
(4)

式中:ηp、θI 分别为反射冲击波超压值、正冲量相

对入射冲击波的强度,pref、Iref分别为反射冲击波

的超压值、正冲量值。

  由于自制弹药的差异,所以冲击波发生器产

生的冲击波的超压值会有一定差异。实验中入射冲击波的超压平均值为81.0kPa,与开式泡沫材料作

876 爆  炸  与  冲  击               第35卷 



用后衰减为等熵波,其超压平均值为10.9kPa,衰减率为86.5%;冲击波的入射冲量值为9.16Pa·s,
其正冲量平均值为2.60Pa·s,衰减率为71.6%。冲击波与开式泡沫材料作用后,反射冲击波相对于

入射冲击波的超压值、正冲量分别为49.3%、56.7%。

表2 开式泡沫材料实验结果

Table2Experimentalresultsofshockwaveinteractingwithopenfoam

实验编号 pin/kPaptran/kPapref/kPa Φp/% ηp/% Iin/(Pa·s)Itran/(Pa·s)Iref/(Pa·s) ΨI/% θI/%

7 80.7 11.3 45.0 86.0 55.8 9.16 2.52 6.28 72.5 68.6
8 80.5 10.5 29.6 87.0 36.8 9.16 2.65 4.88 71.1 53.3
9 81.8 11.0 45.1 86.6 55.1 9.16 2.64 4.42 71.2 48.3

平均 81.0 10.9 39.9 86.5 49.3 9.16 2.60 5.19 71.6 56.7

2.4 闭式泡沫材料的实验结果

  冲击波在与闭式泡沫材料作用时,前部传感器1测得的波形是由入射、反射冲击波的叠加而成的,
测试结果如图8所示,冲击波的入射超压值、正冲量值分别为103.9kPa、9.16Pa·s。根据式(2)分别

将反射冲击波分离出来,图9为分离出来的反射冲击波波形,反射波明显有2个波峰,压力值分别为

48.8、51.6kPa,可以知道闭式泡沫材料对冲击波的反射效果要比开式泡沫材料明显。由图8可知,冲
击波透过材料后,后部压力传感器2测得的波形已经没有明显的间断面,冲击波已衰减为等熵波,其中

压力值、正冲量值分别为19.40kPa、2.75Pa·s。可知冲击波与闭式泡沫材料作用后,压力值、正冲量

值也得到大幅度衰减,具体的数据处理结果见表3。

  表3中给出了闭式泡沫材料与冲击波作用后的实验结果,实验重复了3次。入射超压的平均值为

103.2kPa,与泡沫材料作用后测得的等熵波的超压平均值为19.8kPa,衰减了80.8%;冲击波的入射

冲量值为9.16Pa·s,与泡沫材料作用后测得的正冲量平均值为2.95Pa·s,衰减了67.8%。冲击波

与闭式泡沫材料作用后,反射冲击波相对于入射冲击波的超压值、正冲量分别为44.2%、65.0%。

图8 实验12中压力传感器的测试波形

Fig.8Typicalshockwaveprofilesmeasured
bypressuresensorsinexperiment12

图9 实验12中闭式泡沫反射冲击波波形

Fig.9Shockwavereflectedbyclosedfoam
inexperiment12

表3 闭式泡沫材料实验结果

Table3Experimentalresultsofshockwaveinteractingwithclosedfoam

实验编号 pin/kPaptran/kPapref/kPa Φp/% ηp/% Iin/(Pa·s)Itran/(Pa·s)Iref/(Pa·s) ΨI/% θI/%

10 107.6 20.1 45.2 81.3 42.0 9.16 3.01 6.42 67.1 70.1
11 98.2 19.9 42.8 79.7 43.6 9.16 3.09 5.60 65.9 61.1
12 103.9 19.4 48.8 81.3 47.0 9.16 2.75 5.83 70.0 82.3
平均 103.2 19.8 45.6 80.8 44.2 9.16 2.95 5.95 67.8 65.0
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3 结果讨论

3.1 冲击波超压衰减分析

  表4为在压力测试线上传感器1、2位置固定的情况下,冲击波在空气自由场中传播时超压值的衰

减以及冲击波与开式、闭式泡沫材料作用后超压值的衰减。由表4可知,冲击波在空气中传播时,冲击

波超压值由77.6kPa衰减到50.8kPa,衰减34.5%;开式泡沫材料对冲击波的超压值由81.0kPa衰减

到10.9kPa,衰减86.5%;而冲击波与闭式泡沫材料作用后,超压值衰减80.8%,衰减效果稍弱于开式

泡沫材料。因为冲击波在空气中传播时超压值也会受到衰减,所以以空气介质对冲击波的超压值的衰

减效果为基准,利用下列公式定量了解泡沫材料对冲击波的衰减效果:

λp =Φp,free/Φp,foam (5)
式中:λp 为冲击波超压衰减比率,Φp,free为自由场中冲击波传播时的超压衰减率,Φp,foam为泡沫材料实验

中冲击波超压衰减率。
根据式(5)计算得到,开式、闭式泡沫对冲击波超压值衰减效果分别是空气介质的2.51、2.34倍。

表4 冲击波超压值的衰减参数

Table4Attenuationparametersofthreematerialstoshockwaveoverpressure

材料 pin/kPa ptran/kPa Φp/% λp

空气介质 77.6 50.8 34.5 1.00
开式泡沫 81.0 10.9 86.5 2.51
闭式泡沫 103.2 19.8 80.8 2.34

3.2 冲击波正冲量衰减分析

  表5为冲击波在空气中传播时的正冲量衰减及与开式、闭式泡沫材料作用后的正冲量衰减。由表

可知,冲击波在空气介质中传播时,冲击波正冲量值从9.16Pa·s衰减到7.67Pa·s,衰减16.3%;冲
击波与开式泡沫材料作用后,正冲量值由9.16Pa·s衰减到2.60Pa·s,衰减71.6%;而冲击波与闭式

泡沫材料作用后,正冲量值由9.16Pa·s衰减到2.95Pa·s,衰减67.8%,衰减效果稍弱于开式泡沫材

料。以空气对冲击波的超压值的衰减效果为基准,利用下式定量了解泡沫材料对冲击波正冲量的衰减:

λI=ΨI,free/ΨI,foam (6)
式中:λI 为冲击波正冲量衰减比率,ΨI,free为自由场中冲击波传播时的正冲量衰减率;ΨI,foam为泡沫材料

实验中冲击波正冲量衰减率。
根据式(6),开式、闭式泡沫材料对冲击波正冲量衰减效果分别是空气的4.39、4.16倍。总体而言,

开式泡沫材料对冲击波的衰减效果稍优于闭式泡沫材料。冲击波透射过开式泡沫材料后的压力波属于

等熵波,波形是连续变化的,且其压力值在波峰值会持续一段时间。冲击波与闭式泡沫材料作用后,传
感器2测得的压力波也是等熵波,测得的波形类似正态分布函数。形成不同的透射波是由于开式、闭式

泡沫材料具有不同的材料结构,其中冲击波在开式泡沫材料中传播的衰减特征是由于固体显微结构对

冲击波的反射、绕射的相互作用,并产生内耗的结果;而闭式泡沫材料与冲击波作用引起材料共振,材料

发生形变及材料表面的反射而衰减冲击波。

表5 冲击波正冲量值的衰减参数

Table5Attenuationparametersofthreematerialstoshockwavepositiveimpulse

材料 Iin/(Pa·s) Itran/(Pa·s) ΨI/% λI

空气 9.16 7.67 16.3 1.00
开式泡沫 9.16 2.60 71.6 4.39
闭式泡沫 9.16 2.95 67.8 4.16
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4 结 论

  (1)冲击波与开式、闭式泡沫材料作用后,泡沫材料后测得的压力波已经没有明显间断面属于等熵

波,而闭式泡沫后部测得的波形类似于正态分布函数,这是由于泡沫的材料结构不同而产生的不同的力

学现象;(2)开式泡沫材料对冲击波的超压峰值的衰减为86.5%,相比于闭式泡沫的80.8%,其衰减效

果要好,两者对冲击波正冲量的衰减分别为71.6%、67.8%。本文选用的开式泡沫对冲击波的衰减能

力优于闭式泡沫;(3)开式泡沫材料与冲击波作用时,反射冲击波相对于入射冲击波正冲量分别为56.
7%,而闭式泡沫为65.0%。闭式泡沫对冲击波的正冲量反射作用比开式泡沫强。
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Abstract:Experimentswerecarriedouttoexplorethemechanicalpropertiesoftheattenuationof
shockwavesrespectivelyinteractedwithwoodedplates,openandclosedcellularfoams.Basedonthe
experimentaldata,thepeakoverpressureandpositiveimpulselossofshockwaveswerequantitatively
analyzedaswellasthepositiveimpulsesoftheincidence,reflectionandtransmissionshockwaves.
Theexperimentalresultsshowthattheattenuationcapacityoffoamstoshockwavesismainlydueto
theshockwavereflectionandenergydissipationinsidethefoammicrostructure.Andthemechanical
phenomenaofopenfoamtoshockwavearenotfullyconsistentwiththoseofclosedfoam,whilethe
attenuationcapacityofopenfoamtoshockwaveismoreeffectivethanthatofclosedfoam.
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