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PVC夹芯板在冲击载荷下的动态响应与失效模式
*

叶 楠,张 伟,黄 威,李达诚,高玉波,谢文波
(哈尔滨工业大学高速撞击研究中心,哈尔滨 黑龙江150001)

  摘要:通过开展对泡沫金属子弹撞击加载聚氯乙烯(polyvinylchloride,PVC)夹芯板的实验,结合三维数

字图像相关性(threedimensionaldigitalimagecorrelation,DIC-3D)技术,研究固支夹芯板在撞击加载条件下

的动态响应,获得夹芯板受撞击及响应的变形过程,并结合图像分别分析夹芯板整体及三层结构的变形和失

效模式;研究子弹冲量与背板最终变形之间的关系和相似冲量下等面密度不同芯层密度的夹芯结构的抗撞

击性能。结果表明:夹芯板的破坏和失效主要集中在泡沫金属子弹直接作用区域,背板挠度由中间向固定端

逐渐减小,子弹冲量与背板变形近似成线性关系。在等质量的条件下,降低芯层密度、增加芯层厚度可以有效

降低背板的变形,实验结果对聚合物夹芯结构的工程优化设计具有一定的参考意义。
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  对夹芯板进行冲击防护的研究和应用,一直都是各国学者研究的重点,其中泡沫金属夹层板已经在

航天领域有了广泛的应用[1]。而将PVC材料应用于冲击防护,是随着制作工艺的改进于近期才被发掘

出来的。PVC材料是一种低密度,且密度可控多孔聚合物材料,以之作为芯层,组成PVC夹芯结构,以
充分发挥其低密度、高比强度的优点。在民用和军用领域都有着广阔的应用前景。

  G.N.Nurick等[2-3]通过实验方法对冲击载荷作用于固支方板的失效模式进行了分类。在此基础

上,N.S.Rudrapatna等[4]、J.W.Hutchinson等[5]利用数值方法对爆炸载荷作用下固支方板的失效模

式进行研究,在拉伸撕裂和剪切撕裂方面与实验结果吻合较好。N.A.Fleck等[6]、X.Qiu等[7]通过一

维脉冲加载夹芯板,对泡沫铝夹芯板在空气以及水下的响应进行了分析,并建立了理论模型。Zhu
Feng等[8]用类似的方法分析了冲击载荷作用下夹芯板的动态响应。V.S.Deshpande等[9]利用有限元

方法分析了冲击载荷作用下夹芯圆板的一维响应问题。ZhuFeng等[10]通过实验和数值方法研究了以

泡沫铝和蜂窝铝为芯层的夹芯方板对冲击载荷的抵抗能力。而对于聚合物材料,M.Damith等[11]通过

实验和数值方法研究了单层铝板与单层聚脲组成的复合结构在大质量钢弹低速撞击条件下的变形和动

态响应。S.Avachat等[12]利用高速摄像技术,结合实验和数值模拟,对PVC夹芯板在水下冲击载荷作

用下的动态响应进行了研究。实验室条件对于研究结构对爆炸载荷的响应具有很大的限制,D.D.Rad-
ford等[13-14]通过实验和理论分析认为使用泡沫子弹撞击来模拟空气爆炸加载是可行的。

  本文中,基于非药式空气爆炸加载冲击波模拟装置对PVC夹芯板的动态响应和失效模式进行研

究,利用三维数字图像相关性(DIC-3D)技术及高速摄影系统研究其动态响应特性,对冲击载荷与背板

鼓包高度进行分析,同时在相同面密度、相同冲击载荷的条件下,对由不同密度的芯层组成的夹芯板的

最终鼓包高度进行比较。

1 实 验

1.1 实验装置

  根据泡沫金属子弹撞击等效模拟空气爆炸冲击波的加载方式以及现有实验设备,泡沫子弹垂直撞
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图1 实验装置

Fig.1Schematicsofexperimentalsetup

击PVC夹芯板的实验装置如图1所示。
该装置主要由3个部分组成:(1)一级气体

炮及测速系统,发射管口径为40mm,尺
寸为⌀40mm×30mm 的泡沫铝子弹自

炮管发射,通过垂直于发射管的高速相机

对泡沫弹的姿态和轨迹进行拍摄,根据相

机帧率计算泡沫弹发射速度;(2)PVC夹

层板及其支撑和防护装置;(3)DIC-3D测

试系统,首先利用Aramis软件,控制2台

后置高速相机同步触发,对夹层板的变形

过 程 进 行 实 时 拍 摄,拍 摄 速 率 为

36000s-1,随后利用该软件进行计算,获
得背板挠度时程曲线。

1.2 试件结构

图2PVC夹芯板结构

Fig.2StructureofPVCsandwichplate

  PVC夹芯板主要由2种材料组成,如
图2所示。其芯层为密度可变的PVC材

料,通过改变厚度和密度使其具有相同的

面密度,前后覆盖厚0.5mm的5A06铝

合金。本实验选择国产PVC材料作为芯

层,密 度 分 为 3 种,分 别 为 80、160、

250kg/m3,3种密度的PVC单层板厚度

均为10mm。根据现有材料,通过不同的

组合,将芯层分为3种具有近似面密度、不
同厚度的结构。芯层分别为:C1,单层密

度为250kg/m3的PVC芯层;C2,双层前、
后分别为密度为160、80kg/m3的PVC芯

层;C3,3层密度均为80kg/m3 的PVC芯

层。如图3所示,PVC夹芯板放置于2张

5mm厚、中心开直径160mm孔的钢板之

间,再通过8只螺栓固定于靶舱内的固定支撑结构。

图3 靶舱与支撑结构

Fig.3Impactchamberandsupport
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图5 泡沫铝弹的冲击时程曲线

Fig.5Themeasuredpressurehistoriesoffoamprojectile

图4PVC材料的名义应力应变曲线

Fig.4Nominalstress-straincurvesforPVC

1.3 芯层材料属性

  利 用 分 离 式 霍 普 金 森 压 杆

(SHPB),对 密 度 为250kg/m3 的

PVC材料进行动态压缩实验,试件

名义尺寸为⌀30mm×10mm,在

1215、1563、1750s-1这3个中等

应变率条件下,其名义应力应变关

系曲线,如图4所示。从图4中可

以看出,在中等应变率范围内,选用

的密度为250kg/m3的PVC材料

对应变率不敏感。

2 实验结果与分析

  相对于整体板,夹芯板具有优

异的冲击抵抗能力。使用泡沫铝弹

对PVC夹芯板在90~300m/s的

速度范围进行加载。实验结果,包
括撞击速度v0、载荷的冲量I、以及

背板中点的挠度w,如表1所示。

2.1 冲击时程曲线

  实验使用聚偏氟乙稀(polyvi-
nylidenefluoride,PVDF)薄膜对

泡沫铝弹撞击靶板所产生的冲击时

程曲线进行测量。根据文献[13],
撞击速度、子弹长度和相对密度会

对冲击产生的峰值压力和持续时间

产生影响。本文中所使用的泡沫弹

具有相同的尺寸以和相对密度,所
以影响冲击历程的因素主要为撞击

速度。图5所示为滤波后2个不同

撞击速度下冲击时程曲线对比,可
以看出峰值压力产生于整个曲线的

第1 个 波 峰。撞 击 速 度 增 加 约

35%(140~190m/s),峰值压力增

加25%,同时持续时间减少20%。

表1 冲击加载夹芯板的实验结果

Table1Experimentalresultsofsandwichplatesunderblastloading

No. v0/(m·s-1) I/(g·m·s-1) w/mm

C1-1 92.27 1282.50 9.3
C1-2 98.49 1398.62 11.4
C1-3 137.36 1950.58 16.2
C1-4 189.58 2729.97 21.1
C1-5 260.69 3649.69 33.9
C1-6 274.90 4096.00
C1-7 290.23 4295.41
C2-1 201.92 2927.77 18.1
C3-1 193.78 2848.63 12.7

2.2 动态破坏和失效模式

  与整体板相比,轻质夹芯板具有更高的比强度,同时也具有与整体板不同的变形和失效模式,更强

的冲击防护能力取决于前、后面板与芯层在抵抗冲击和能量吸收过程中相互之间的耦合作用。撞击实

验前对夹芯板背板进行高对比度喷涂处理。利用DIC-3D技术,对后面板的动态变形和失效进行拍摄、
耦合和计算。如图6(a)所示,以左高速相机实际拍摄的夹芯板背板图片为下图层,取2台高速相机拍

摄的有效重合区域,如蓝色上图层所示,进行计算。同时在背板直径上取3个参考点,其一为圆点,另2
个点分别距圆点25和50mm,如图6(b)所示。

  图7所示为撞击速度为92m/s时,靶板发生弯曲拉伸失效的动态响应情况。零时刻冲击波传到夹
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图6 拍摄和计算区域的参考点

Fig.6Shootingareaandgaugepointincalculationarea

芯板背板,由背板中心直接接受撞击部位开始发生鼓包,随着继续加载,中心部位鼓包高度不断增加,同
时鼓包向边界进行扩散,到0.44ms,形变扩展到整个背板,到0.56ms,冲击加载基本完成,但是背板整

体还存在一些振动。背板的最终变形为穹顶形,显示出明显的中心对称,主要为背板的拉伸与弯曲导致

的塑性大变形。

图7 夹芯板的动态响应及挠度变化

Fig.7Dynamicresponseanddeflectionchangeofsandwichplate

  图8所示为当撞击速度为92m/s时,所选的3个参考点的挠度时程曲线。根据挠度发生变化的时

刻,可以明显发现背板的动态响应是一个由中心向四周扩散的过程。首先,在前0.2ms,参考点挠度随

时间的变化呈现为线性;随后,斜率逐渐下降,背板中点挠度在0.55ms达到最大值,其余两点随着与中

点的距离增加,最大挠度发生时刻存在一定的延迟;最后,背板在振动中逐渐趋于稳定,其中心点的最终

挠度为9.33mm。
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图8 参考点处的挠度时程曲线

Fig.8 Historiesofdeflectionatgaugepoints

  当撞击速度为275m/s时,靶板的变形和破坏

的动态响应情况如图9所示。零时刻冲击波传到夹

芯板的背板;在0.14ms,鼓包已经扩展到整个区

域,背板中点明显突出;0.28ms,背板中点变形继

续增大,因为固支边界条件,冲击能量向背板中心聚

集;0.33ms时刻,背板中点发生撕裂;至0.44ms,
中心部位发现十字裂纹,最终背板的主要失效模式

为拉伸撕裂。

  当撞击速度为290m/s时,靶板的动态变形及

破坏情况,如图10所示。零时刻冲击波传到夹芯板

的背板;0.11ms后,变形扩散到整个背板,随着冲

击的持续;在0.22ms,背板中心部位出现泡沫弹冲

击轮廓,随后背板发生剪切破坏;0.56ms时刻,发
现泡沫弹和发生剪切失效的芯层自破坏处飞出。但

是冲击部位的剪切失效未完全对称出现,这是由泡沫铝和PVC材料本身的不均匀性所造成的。

图9 拉伸撕裂模式的动态响应

Fig.9Dynamicresponseoftensile-tearingmode

2.3 失效模式

  图11所示为夹芯结构中单层铝板的典型失效模式。图11(a)、(b)分别为较低冲击载荷作用下前

板与背板的失效模式,二者类似,都为塑性大变形,区别在于背板变形均匀,而前板存在泡沫弹撞击产生

的坑洼,在该失效模式下,背板的挠度随着载荷的增加而单调增加。图11(c)、(d)所示为撞击速度为

275m/s时前板与背板的失效模式,其中前板发生剪切失效,背板发生花瓣形失效。当撞击速度为

290m/s时,前板与背板均发生剪切破裂失效。
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图10 剪切失效模式的动态响应

Fig.10Dynamicresponseofshearrupturemode

图11 铝板的失效模式

Fig.11Failuremodeofaluminumsheet
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  夹芯板中单层板的3种失效及其与冲击载荷变化趋势之间的关系与G.N.Nurick等[2]通过实验研

究得到的撞击载荷作用于固支方板产生3种失效模式的变化规律一致,但在本实验工况下未发现前板

存在拉伸撕裂,即随着载荷的增加,前板的失效模式直接由大塑性变形变为剪切失效。

  卢子兴等[15]通过实验研究了动态加载情况下泡沫材料破坏的特点,分别是基体材料的脆裂和胞体

结构的塌陷,二者的耦合作用导致泡沫材料的宏观失效。图12(a)所示为较低载荷作用下PVC芯层的

压缩失效,主要体现在撞击部位成坑,背面鼓包,鼓包高度低于成坑深度,芯层发生轻度压缩,非撞击部

位未发现明显挠度变化,主要由胞体结构的塌陷而导致;图12(b)所示撞击速度为275m/s时,芯层的

失效模式,主要体现在撞击部位压缩,其周围发生剪切,主要原因在于基体材料的脆裂和胞体结构的塌

陷的耦合作用,同时因为较大的载荷作用于芯层,导致芯层在固定支撑处发生脆性断裂。

图12 芯层的失效模式

Fig.12Failuremodeofthecore

2.4 冲量对背板变形的影响

 图13 泡沫弹冲量与夹芯板挠度的关系

 Fig.13Relationbetweendeflectionandimpulse
 forsandwichplatesimpactedbyfoamprojectiles

  为比较PVC夹芯板对撞击载荷的抵抗能力,使
用泡沫铝弹在100~300m/s的速度范围内进行加

载。选择密度为250kg/m3的PVC材料作为夹芯

板芯层。图13所示为不同载荷作用下的夹芯板背

板中点的最终挠度,以及对结构C1的线性拟合。
在本实验的工况下,冲量在1000~4000g·m/s的

范围内背板挠度与载荷冲量之间基本成线性关系,
载荷冲量大于4000g·m/s时,夹芯板发生拉伸撕

裂破坏,载荷冲量大于4290g·m/s时,夹芯板发生

剪切撕裂破坏。通过对未发生破坏的实验数据点的

拟合,可以得到夹芯板背板中点的挠度w 与子弹冲

量I之间的近似关系:

w=aI+b
式中:a、b 为 拟 合 参 数,在 该 实 验 工 况 下,a=
0.0097,b=-2.9686。

2.5 芯层孔隙率对结构动态响应的影响

  选择多孔材料作为芯层主要的原因在于其能够在较大的应变区间内具有稳定的应力值,而对于同

一种基体材料,芯层密度和厚度是影响夹芯板抗撞击性能的重要参数[10]。同时芯层的厚度和密度直接

影响芯层与面板之间的耦合作用[5]。在结构面密度近似的情况下,通过选择3种不同密度的PVC芯

层,比较芯层密度和厚度对结构变形的影响。图14所示为实验C1-4、C2-1和C3-1的背板中点挠度时
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 图143种不同种结构的中点处挠度时程曲线

 Fig.14 Historiesofdeflectionforthreedifferent
 configurationsatmiddlepoints

程曲 线,其 冲 量 分 别 为2730、2928和

2849g·m/s时,可以发现三者从上升段

到回弹段再到平稳段的变化趋势基本一

致,但是最终挠度分别为21.1、18.1和

12.7mm,在冲量略大于C1的情况下,结
构C2、C3的挠度分别降低了14.2%和

39.8%。可以得到,当冲量比较接近时,在
保持面密度不变的情况下,降低芯层密度,
增加芯层厚度可以有效提高结构的抗冲击

性能。因此,选择合适的孔隙率及厚度是

对于多孔材料夹芯板抗撞击性能的一种有

效的优化设计方法。

3 结 论

  通过对泡沫弹垂直撞击PVC夹芯板的实验研究,结合数字图像相关技术,综合研究子弹冲量、等面

密度条件下不同芯层密度对夹芯结构抗撞击性能的影响,同时分析PVC夹芯板在撞击加载条件下的动

态响应,以及变形和失效模式,得到以下结论:

  (1)泡沫弹撞击PVC夹芯板,夹芯板的变形和失效模式主要分3种,随着冲击载荷的增加分别为,
塑性大变形、拉伸撕裂、剪切撕裂。与整体板的失效模式相类似,但在本实验工况下前板未发生拉伸撕

裂,即由塑性大变形直接过渡到剪切撕裂。芯层的变形和失效模式主要分为压缩失效和剪切失效及其

耦合作用。

  (2)与相同面密度的实体板相比,PVC夹芯板具有更高的比强度,以及更高的抗撞击与能量吸收性

能。通过对背板挠度的测量及其与载荷冲量之间的比较可以得到,相同结构下背板中点挠度与冲量近

似成线性关系。在适当的结构中采用可以达到很好的防护效果。

  (3)通过对3种不同密度PVC芯层的抗撞击性能的实验研究,在相同的面密度下,选择低密度芯层

具有更高的抗撞击性能。因此在工程防护结构的设计中,如果空间允许,可以适当选择大厚度、低密度

的芯层,以使得较低质量的防护结构在变形较小的情况具有更强的抗撞击性能。
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DynamicresponseandfailuremodeofPVCsandwichplates
subjectedtoimpactloading

YeNan,ZhangWei,HuangWei,LiDacheng,GaoYubo,XieWenbo
(HypervelocityImpactResearchCenter,HarbinInstituteofTechnology,

Harbin150001,Heilongjiang,China)

Abstract:Thedynamicresponseofsandwichplateswithidenticalfacesheetsseparatedbycompressi-
blePVC(polyvinylchloride)coresubjectedtoshockloadingwasinvestigated.Combinedwiththe
three-dimensionaldigitalimagecorrelationtechnology,thedeflection-timehistoryofthebackface
sheetwasmeasured.Deformationandfailuremodesofthesheetsandcorewereexhibitedtoexamine
theeffectsoftheprojectileimpulseandthecoredensity.Itwasfoundthatthefractureandfailureoc-
curredmainlyatthecenterofthesandwichplates,andthedeflectionofthebacksheetsdecreased
graduallyfromthecentertotheoutside,andfinallythedeformationturnedintoacorn-likeshape.
Theresultsindicatethatthereisagoodlinearrelationshipbetweentheprojectileimpulseandtheper-
manentdeflectionofthecentralpointofthebackfacesheets.Reducingthedensityofthecoreandrai-
singthethicknessofthecorecaneffectivelydecreasethedeflectionofthebackfacesheetswhilemain-
tainingthequality.Theexperimentalresultscanprovidehelpfortheoptimumdesignofpolymer
sandwichstructures.
Keywords:solidmechanics;dynamicresponse;impactloading;PVCsandwichplate;deformationand
failuremode
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