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摘要： 为研究剪切增稠液体 (shear-thickening fluid, STF)液舱对弹体的防护性能，制备特定规格剪切增稠液体，并

开展弹体侵彻剪切增稠液舱实验研究。实验中采用高速相机记录液舱侵彻过程中空泡的演化情况，并测试得到了弹

体的剩余弹速以及前后靶板变形数据。实验结果显示，剪切增稠液体可有效抑制液舱侵彻过程中空泡的增长，从而降

低液舱结构的损伤程度。结合空泡扩展理论模型，并考虑液体密度以及黏度变化对空泡增长的影响，验证了剪切增稠

液体在高速冲击下产生的局部密度增大以及固化现象是抑制空泡扩展的主要原因。此外，剪切增稠液体对弹体速度

的衰减作用明显，且相同初始弹速下，剪切增稠液体液舱前后靶板变形明显小于水体液舱。将剪切增稠液体填充于舰

船液舱防护结构，可显著提高液舱结构的防护性能。
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Abstract:   Experimental  tests  were  designed  to  study  the  protection  performance  of  the  shear-thickening  fluid  (STF)  cabin

penetrated  by  projectiles.  The  penetration  process  and  the  development  of  cavitation  in  fluid  cabins  during  the  tests  were

captured by a high-speed camera. The residual velocities of the projectiles and the deformation of the front and rear targets of

the fluid cabins were obtained as well. According to the cavitation images taken by the camera, the cavitation diameter of the

STF was obviously smaller than that of water. Furthermore, cavitation collapse phenomenon was not found in the STF which

shows  that  the  STF  has  a  significant  effect  in  suppressing  the  evolution  of  cavitation  during  the  penetration,  and  therefore

decreasing the damage of the structure. A theoretical model for liquid cavitation evolution was used to find out the main factor

in the cavitation suppression effect of the STF. On the one hand, the calculated cavitation diameters based on the theoretical

model at two different densities were compared with the experimental results. The two densities are the densities of the STF and

water, respectively, and the experimental cavitation diameters are much smaller than the calculated diameters, thus excluding

the effect of density of liquid. On the other hand, the calculated cavitation diameter was also compared with the experimental
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data  of  common  Newton  liquid  in  the  literature,  and  the  effect  of  viscosity  of  liquid  was  excluded  as  well.  Since  both  the

density and viscosity may not be the main factor of the cavitation suppression effect of the STF, the assumption that the local

density increase and curing effect of the STF particles attribute to the cavitation suppression was made. Besides, the STF also

has a significant effect in the velocity attenuation of the projectiles and the deformation reduction of the targets. Hence, filling

the STF into broadside liquid cabins of ships can significantly improve the protective performance of the structure.

Keywords:  shear-thickening fluid; fluid cabin; penetration; projectile; residual velocities of projectiles; cavitation
 

液舱结构可能会在高速弹体或破片的冲击作用下遭受严重的破坏，这主要是由于水锤效应

(hydrodynamic ram) 的影响[1]。水锤效应中，弹体在侵彻初始阶段撞击液舱，一部分动能被传递至舱内流

体并产生高强度冲击波，对液舱结构造成破坏；同时弹体在液体中持续运动所形成的空泡在溃灭后也会

产生空化载荷，从而对液舱造成二次损伤。舰船舷侧防护液舱则是利用液体对弹体冲击能量的耗散来

限制破片的打击范围。目前针对水锤效应及液舱防护性能的研究主要集中在弹速衰减机理[2-3]、冲击波

压力的测试和预报[4]，以及结构破坏变形形式[5] 等方面，但对改变液舱内液体材料以提高液舱防护性能

方面的研究较少。

剪切增稠液体是一种典型的非牛顿流体，因其表观黏度和动力响应特性在不同剪切应变率下存在

较大区别的显著特征，在近年逐渐受到学界的关注[6]。研究发现，在低剪切应变率作用下，剪切增稠液体

黏度会始终维持在相对较低的水平，而当剪切应变率超过某一临界值，液体黏度将迅速增大，甚至出现

局部由液体转变为固体的情况，这一现象被称为剪切增稠效应。剪切增稠液体的黏度及流变特性与所

受剪切应变率大小的关系，表现出一定的规律性和高度的突变性，且液体由低黏度向高黏度进行转化的

瞬态过程往往是重复可逆的，这为剪切增稠液体在防护领域的工程应用提供了前提[7]。早期的剪切增稠

液体研究主要集中在对液体材料的剪切增稠机理以及影响因素进行探究，例如 Hoffman[8-10]、Barnes[11]、
Maranzano 等[12] 先后采用不同实验方法对剪切增稠效应的直接原因以及影响该效应的主要因素开展了

研究，观察到的实验现象在一定程度上揭示了剪切增稠效应的产生机理。根据 Hoffman[9] 提出的有序-
无序转化 (order to disorder transition) 理论，非牛顿流体中颗粒层的有序分布状态会在剪切作用下受到破

坏并进入无序状态。无序状态下粒子出现局部集中现象，并进而形成彼此间具有阻碍作用的粒子结构，

不同剪切率下剪切增稠液微观机理如图 1 所示，粒子在无序状态下的聚集是剪切增稠效应的直接原因。

由于剪切增稠效应的存在，剪切增稠液体在抗冲击缓冲领域具有较高的应用潜力。近年来，越来越

多的研究开始着眼于将剪切增稠液体应用于各类防护结构设计，主要利用其特殊的流变性能以及优良

的吸能特性，以期获得更轻便可靠的防护装备[13-15]。由剪切增稠液体/织物复合材料制成的人体防护装

备是剪切增稠液体工程应用的一大领域。基于这一设计思路，许多学者采用不同织物材料和剪切分散

系，制备了各种类型的剪切增稠液体浸渍织物，并通过冲击/穿刺实验测试了复合材料的抗冲击/穿刺性

能[16-20]。研究结果表明，经过剪切增稠液体浸渍处理后的纤维织物，其抗穿刺以及能量吸收能力均较原

织物材料出现了较大幅度的增长，而增长幅度则主要取决于组成复合材料的织物及剪切分散系的类

型。另外，剪切增稠液体也被广泛应用于各类减振阻尼器的结构设计[21-23]。

目前将剪切增稠液体应用于液舱防护结构抗侵彻领域的研究十分少见。高速弹体侵彻剪切增稠液

体液舱时，弹体会在剪切增稠液体中运动一段短暂的时间，与之相似的情形出现在针对剪切增稠液体动

 

Equllibrium Shear thickeningShear thinning

图 1    剪切增稠液体微观机理示意图

Fig. 1    Microscopic mechanism of shear-thickening fluid
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态冲击性能测试研究中。例如：Waitukaitis等[24] 采用落锤实验装置对剪切增稠液体在低剪切应变率下的

冲击压缩性能进行了测试，并用高速相机记录了液体的增稠过程；Jiang 等[25]、Cao 等[26] 则采用分离式霍

普金森杆装置测试了剪切增稠液体在高剪切应变率下的冲击压缩性能；此外，针对较高剪切应变率下的

剪切增稠液体冲击性能测试，有时还会使用到弹道冲击装置[27-28]。然而，上述研究主要侧重对剪切增稠

液体冲击性能测试方法以及影响因素的研究，均未考虑剪切增稠液体在高速弹体侵彻液舱过程中起到

的抑制空泡作用，同时也忽略了由于侵彻带来的结构变形影响。

综上所述，剪切增稠液体在抗冲击载荷方面具有十分明显的优势，但目前将剪切增稠液体应用于舰

船液舱防护领域的研究则鲜见报道。根据研究需要，本文中制备一种二氧化硅/聚乙二醇 200 剪切增稠

液体，同时开展剪切增稠液体力学性能测试和液舱侵彻实验研究。 

1    剪切增稠液体制备与性能测试
 

1.1    制备原材料和流程

所制备剪切增稠液体由纳米级二氧化硅 (SiO2) 粒子分散质以及分子量为 200 的聚乙二醇 (PEG）分

散系组成。纳米级二氧化硅具有良好的稳定性、补强性、增稠性和触变性，十分适合作为剪切增稠体系

的分散相粒子。而聚乙二醇与二氧化硅具有良好的相容性，得以保证所制备剪切增稠体系的稳定。采用

磁力搅拌法制备剪切增稠液体，制备工艺流程如下：（1）使用恒温磁力搅拌器加热烧杯中聚乙二醇 200溶

液至 90 ℃ 恒温，在对溶液持续进行搅拌的同

时，逐次分批缓慢向溶液中加入气相纳米二氧化

硅颗粒；（2）待全部二氧化硅颗粒溶于聚乙二醇

溶液后，继续搅拌 20 min 以上，使二氧化硅分散

质均匀分布于聚乙二醇分散系中；（3）使用超声

波清洗器去除所制备剪切增稠液体中的气泡，待

液体由浑浊乳白色液体状态转变为无色透明液

体状态后取出；（4）剪切增稠液体于真空干燥器

中静置 12 h以上，去除液体中残余气泡。最终完

成的剪切增稠液体中二氧化硅的质量分数为

20%，制备完成剪切增稠液体见图 2。 

1.2    性能测试

剪切增稠液体性能测试包括密度测试、流

变仪测试以及霍普金森杆实验。用量筒分 3 次

选取 5 ml 剪切增稠液体样本，测试各样本质量

并最终计算得到剪切增稠液体密度，测试及计算

结果如表 1 所示，所制备剪切增稠液体平均密度

为 1.18 g/cm3。

使用流变仪对所制备剪切增稠液体进行液体流变特性测试，测试得到剪切增稠液体黏度关于剪切

应变率变化曲线如图 3 所示。从图 3 可以看到，剪切增稠液体的剪切曲线分为 3 个阶段。当剪切应变率

较低时，液体处于剪切增稀 (shear thinning) 阶段，其液体黏度随剪切应变率的升高而缓慢降低；当剪切应

变率达到临界值 6.31 s−1，液体进入剪切增稠阶段，且液体黏度随剪切应变率的升高出现跳跃式的陡增；

当剪切应变率进一步升高并达到 10 s−1，液体黏度达到最大值 1 042 Pa·s，并在之后重新回到剪切增稀阶

段。在低速冲击下，剪切增稠特性是剪切增稠液体材料具备抗冲击性能的主要原因，而在高速冲击下，

由于液体黏度降低，剪切增稠液体的抗冲击性能则由其他因素造成。冯新娅[29] 通过分析实验结果，认为

在高速冲击下，剪切增稠液体中粒子簇的汇聚所引起的局部密度改变是提高材料抗冲击性能的主要原因。

表 1    剪切增稠液体密度测试结果

Table 1    Tested density of shear-thickening fluid

序号 剪切增稠液体样本质量/g 流体密度/（g·cm−3）

1 5.8 1.16

2 5.9 1.18

3 6.0 1.20

(a) After stirring (c) Stewing for
a while

 (b) Treated by ultrasonic
cleaner

 

图 2    制备完成剪切增稠液体

Fig. 2    Finished shear-thickening fluid
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采用 ALT1500 型号分离式拉压一体霍普金

森杆系统测试剪切增稠液体材料的动态力学性

能，测试系统的布置及基本原理如图 4(a) 所示。

霍普金森杆的入射杆与透射杆通过套筒进行连

接，从而为剪切增稠液体提供密封测试环境，如

图 4(b) 所示。由于实验入射杆横纵比较大，且液

体试样厚度远小于反射杆长度，一维弹性波理论

在此仍可适用。同时，实验中还采用了脉冲整形

技术以延长入射脉冲时间，使应力有更充分的时

间达到均匀状态。因此，本实验装置满足霍普金

森杆系统的两个基本假定。霍普金森杆入射杆

直径为 40 mm。根据空气炮压力工况的差异，

3 次测试对应的子弹撞击速度由低到高，分别为

2.1、3.1 和 4.0 m/s。套筒空腔长度为 0.8 mm。当入射杆以较高速度撞击套筒内剪切增稠液体，即可测量

得到剪切增稠液的动态应力-应变曲线，图 5所示即为剪切增稠液体在 708、1 268和 1 679 s−1 剪切应变率

下的测试结果。从图 5 可以看到，剪切增稠液体动态应力最初随着剪切应变率的升高而显著升高，且在

1 679 s−1 剪切应变率下，测试样本具有更高的动态应力。 

2    剪切增稠液体液舱侵彻实验
 

2.1    实验方案

侵彻实验弹头发射装置为口径 12.0 mm 液氮空气炮，并采用激光光电门测速系统对空气炮实验前
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图 3    剪切增稠液体黏度-剪切应变率曲线

Fig. 3    Viscosity-shear strain rate curve of
shear-thickening fluid

 

 (b) Liquid test tooling of Hopkinson bar(a) Schematic of Hopkinson bar
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图 4    霍普金森杆测试系统布置及工装

Fig. 4    Layout and tooling of Hopkinson bar test system
 

0 0.02 0.04 0.06
Strain

St
re

ss
/M

Pa

0.08 0.10

40

80

120

160

708 s−1
1 268 s−1
1 679 s−1

图 5    不同剪切应变率下剪切增稠液体真实应力-应变曲线

Fig. 5    True stress-strain curves of shear-thickening fluid at different shear strain rates
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后弹速进行记录。圆柱形弹头直径为 11.7 mm，长为 15 mm，质量为 12.7 g，材质为 Q235 钢。在液舱侧面

布置高速相机以对弹体侵彻液舱完整过程进行拍摄，高速相机采样率设置为 30 000 s−1，拍摄时长设置为

2 s。同时在液舱与高速相机两侧布置 2 台 LED 灯，以补强相机拍摄过程中的光照强度。剪切增稠液体

液舱侵彻实验场地布置情况见图 6。

剪切增稠液体液舱侵彻实验模型如图 7 所示，实验模型由厚度为 15 mm 的亚克力板 (PMMA) 拼接

而成，长 230 mm，宽 65 mm，高 130 mm。液舱前后壁中部开设有尺寸为 60 mm×60 mm 的正方形开口，作

为弹头的入射及出射口。铝合金靶板通过压条和螺母与液舱模型固联为一体，并可在每次实验结束后

快速更换靶板。实验模型整体具有较高透明度，便于高速相机对模型内部现象进行观测。实验模型底

部连接有底座，实际实验时模型将固定于空气炮轨道上。

侵彻实验设置有空舱、水体液舱以及剪切增稠液舱 3种工况，实验工况具体参数见表 2。 

2.2    弹体侵彻液舱过程

以高速相机拍摄到的水体液舱侵彻及剪切增稠液体侵彻图像为例，对水和剪切增稠液中空泡的演

化过程进行对比，分别如图 8 和图 9 所示。由于两对比工况的弹速衰减速率存在一定差异，对比相同时

刻液舱内的空泡情况将无法体现两液体材料的性能差异，因此，为两对比工况分别选取一定数量且具有

代表性的拍摄图片，以表征弹头从初始接触液舱前靶板至完全出射液舱的完整过程，同时对图片依次进

行编号。两工况中具有相同编号的图片，代表弹头分别侵彻水体液舱以及剪切增稠液舱过程中经过相

同侵彻位移的拍摄画面，图中左上角数字为该时刻空泡直径。

表 2    剪切增稠液体液舱侵彻实验测试结果

Table 2    Results of the penetration experiments
on shear-thickening fluid cabins

工况
液舱液体

种类

前靶板厚度/

mm

后靶板厚度/

mm

初始弹速/

（m·s−1）

1 空舱 0.5 0.5   96.2

2 水 0.5 0.5 105.0

3 STF 0.5 0.5 105.0

 

Optical gate Optical gate

Coordinate

Liquid

cabin
Air cannon

LED light

High-speed camera

LED light

(b) Schematic of the test arrangement

Computer

(a) Actual test spot

图 6    剪切增稠液体液舱侵彻实验布置

Fig. 6    Arrangement of the penetration test on a shear-thickening fluid cabin

Target

(a) Front view (b) Side view
 

图 7    透明液舱实验模型

Fig. 7    The transparent liquid cabin model
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由图 8(a)～(i) 可以看到，弹头以近似平行于水平面姿态依次穿透前靶板、水体及后靶板，并最终出

射液舱。图 8(c) 中，弹头在撞击前方靶板约 0.6 ms 后完整进入液舱内水体，弹头一部分动能被传递至水

体形成初步空泡。图 8(d) 和 (e) 分别为弹头撞击后靶板，以及弹头完整穿透后靶板时的拍摄画面。弹头

由撞击前靶板至最终完整穿透后靶板共历经约 1.567 ms，过程中空泡自初始萌生得到了充分的发展，空

泡直径增大明显。图 8(f)～(i) 分别为弹头出射液舱后经过 0.366、1.066、8.966 和 15.966 ms 的空泡演化

情况。可知空泡在惯性、重力以及舱壁限制的联合作用下仍然在进一步演化，具体表现为空泡直径的持

续增大以及最终溃灭。从图 8(e)～(g) 还可以观察到，弹头前端伴随有一齐射出液舱的水体且水体在后

续过程中离散为雾状。当弹头击穿前方靶板并高速撞击水体，靠近弹头前段区域水体在弹头的作用下

具备了极高的动能，伴随弹头运动并最终出射液舱后方靶板。出射液舱的水体初始时维持团状并向前

飞行了一段距离，最终在惯性和重力的作用下逐渐向四周离散。

图 9展示了弹头侵彻剪切增稠液舱过程中的空泡情况。由图 8和图 9对比可以看到，弹头侵彻剪切

增稠液舱的过程与侵彻水体液舱基本相似，因此仅对两工况空泡演化过程中的区别进行比较分析。两

工况的第 4 张图片为弹头初始接触到液舱后靶板时的拍摄画面。对比两工况可以发现，剪切增稠液体

的空泡直径略小于水体，但差距较小。两工况的第 5 和 6 张图片分别代表弹头完全穿透液舱后靶板，以

及弹头出射液舱后一定时间的拍摄画面。可以看到，随着侵彻时间的不断推移，水体空泡得到了充分的

发展，空泡直径明显增大；而剪切增稠液体空泡直径的增长幅度则明显小于水体空泡，空泡直径的变化

并不明显。两工况的第 7、8 和 9 张图片均代表弹头出射液舱后，空泡经历足够长演化时间后的拍摄画

面。可以看到，水体空泡直径进一步增大，并在 10.533 ms 时刻发生空泡的溃灭；而剪切增稠液体空泡在

经历较长演化时间后，空泡直径依然没有明显增长，也并未出现空泡溃灭现象。同时对比两工况第 8 张

 

(a) 0 ms

(d) 0.767 ms

(g) 2.633 ms

(b) 0.443 ms

10.9 mm 20.6 mm

37.2 mm32.8 mm

54.6 mm

48.1 mm

(e) 1.567 ms

(h) 10.533 ms

(c) 0.600 ms

(f) 1.933 ms

(i) 17.533 ms

图 8    水体空泡演化过程

Fig. 8    Cavitation evolution in a water-liquid cabin
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图片还可以发现，弹头出射剪切增稠液舱时，弹头前端同样伴随有少量的液体，但与水体液舱侵彻实验

不同的是，伴随弹头一齐出射液舱的剪切增稠液体并未如水体一样逐渐离散为雾状，而是始终维持了完

整的形态。剪切增稠液体侵彻实验也未出现如水体侵彻实验一样，液体从后方靶板破口处飞溅而出的

现象。

当高速弹体在液舱液体内运动时，弹体前端与液体接触区域产生高压力，弹体在拖曳周围液体一齐

运动的同时，也会受到来自液体的阻力，并伴随有大量动能从弹体转换到液体中，最终形成液体空泡。

根据实验结果，弹体在剪切增稠液体中运动时，剪切增稠液体由于强剪切作用产生了固化现象，如图 10
所示。这种固化现象最终抑制了空泡的进一步拓展以及最终溃灭。

 

(a) 0 ms

(d) 0.833 ms

(g) 2.867 ms

(b) 0.443 ms

11.2 mm 18.4 mm

33.4 mm29.8 mm

31.6 mm

31.6 mm

30.6 mm 30.6 mm

(e) 1.700 ms

(h) 10.533 ms

(c) 0.633 ms

(f) 2.433 ms

(i) 17.533 ms

图 9    剪切增稠液体空泡演化过程

Fig. 9    Cavitation evolution in a shear-thickening fluid cabin

 

(a) Newton fluid (b) Shear-thickening fluid

图 10    弹体冲击过程微观结构示意图

Fig. 10    Schematic diagrams of microstructures during projectile impact
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空泡溃灭所产生的溃灭压力会对液舱结构造成二次损伤，而剪切增稠液能够抑制空泡的扩展。一

方面，剪切增稠液体液舱中的空泡直径增长速度以及最大直径均明显小于水体液舱中的，剪切增稠液体

可有效抑制液舱侵彻过程中空泡的发展演化；另一方面，剪切增稠液体又可避免空泡的突然溃灭现象。

剪切增稠液体大幅度降低了空泡溃灭对液舱结构壁面施加的压力，缓解了结构的二次损伤，因此可有效

提高液舱的抗冲击防护性能。 

2.3    剩余弹速

剪切增稠液体液舱侵彻实验剩余弹速测试结果如表 3 所示。液舱前后靶板均为厚度为 0.5 mm 的

铝合金薄板。工况 1、工况 2 以及工况 3 分别为空舱、水体液舱以及剪切增稠液舱工况。工况 1 中弹头

初始弹速为 96.2 m/s，剩余弹速为 85.1 m/s，前后靶板使弹头速度损失了 11.5%。工况 2 中弹头初始弹速

为 105.0 m/s，剩余弹速为 53.8 m/s，弹速衰减幅度为 48.8%。工况 3 中弹头初始弹速同样为 105.0 m/s，剩
余弹速则为 38.2 m/s，弹速衰减幅度达 63.6%。在相同初始弹速的情况下，剪切增稠液体液舱对弹头造成

的弹速衰减幅度，较水体液舱上升了 14.8%。弹体在液体中运动时，任何与流体接触的表面都会受到来

自流体的作用力，这些作用力的合力最终表现为弹体所受到的阻力，同时也是弹体速降的主要原因。根

据剪切增稠液体“有序-无序转化”理论，剪切增稠液体中的粒子结构在弹体的强剪切作用下，转变为集

聚的、各粒子间存在阻碍作用的粒子结构，如图 10 所示。从图 10 可以看出，在弹体头部和空泡的边界

区域，粒子大量聚集导致局部密度增大。相关的实验研究[29] 也普遍观察到剪切增稠液体在强剪切作用

下的固化现象。这可能是弹体在剪切增稠液体中运动时产生了更大速度降的原因。综上所述，剪切增

稠液体在降低弹速方面具有明显优势。 

2.4    靶板形貌

采用手持式三维扫描仪获取液舱前后靶板变形数据，图 11为工况 1、工况 2和工况 3下前后靶板变形

及破坏形式对比，图中靶板表面贴有用来定位的标记点。由图 11(c)和 (d)可以看到，工况 2下前靶板在弹

头的侵彻下出现边缘光滑的圆孔状破口，破口周围靶板区域在反射冲击波及空泡溃灭压力的联合作用下，

表现为沿垂直于靶板平面向外的整体变形。液舱压条对靶板位移造成了限制，从靶板变形区域可以明显

看到液舱入射口的区域和形状，以及四边形塑性铰。工况 2下后靶板整体变形情况与前靶板类似，但变形

较前靶板更大，且后靶板破口处出现了“揭盖状”的破坏形式。从图 11(e)和 (f)则可以看到，工况 3下前

靶板和后靶板的变形情况与工况 2 下的基本相同，工况 3 下后靶板同样出现了“揭盖状”的破坏形式。

图 11(a)和 (b)为工况 1前后靶板变形，将其与填充了液体材料的工况 2以及工况 3下靶板变形结果进行对

比可以发现，工况 1下靶板的变形破坏主要集中在剪切破口周围，且塑性铰现象并不明显。这表明液体中

的反射冲击波及空泡溃灭压力对靶板变形影响较大。同时在此过程中，液体也起到了较好的耗能作用。

图 12为扫描得到的工况 1、工况 2及工况 3下前后靶板变形曲线对比。由图 12(a)可以看到，工况 2
和工况 3 下前靶板整体变形幅度基本相同，工况 3 下的靶板变形仅在靠近破口区域附近略小于工况 2 下

的变形。侵彻过程中，液舱前靶板首先在弹头的冲击和剪切作用下产生向液舱内的整体变形。与此同

时，弹头进入液体所产生的初始冲击波，将在传播至液舱后壁面之后产生反射冲击波。前靶板变形最终

将在反射冲击波压力的作用下，逐渐由向内变形转变为向外变形。因此，液舱前靶板变形主要受到弹头

初始弹速的影响。工况 2和工况 3下的初始弹速相同，最终液舱前靶板变形也十分接近。此外，从图 12(a)
还可以看到，工况 1 下的前靶板最大变形与工况 2 和工况 3 下的较接近，且工况 1 下前靶板变形更集中

表 3    剪切增稠液舱侵彻实验测试结果

Table 3    Results of the penetration experiments of shear-thickening fluid cabin

工况 液体种类 前靶板厚度/mm 后靶板厚度/mm 初始弹速/（m·s−1） 剩余弹速/（m·s−1） 弹速衰减/%

1 空舱 0.5 0.5   96.2 85.1 11.5

2 水 0.5 0.5 105.0 53.8 48.8

3 STF 0.5 0.5 105.0 38.2 63.6
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于靶板中心区域。这主要是因为工况 1 下前靶板仅受到来自弹体的冲击剪切作用，塑性变形区域更集

中。需要注意的是，图 12(a)中工况 1下靶板变形方向朝向液舱内，与工况 2以及工况 3下的相反。

从图 12(b) 则可观察到，工况 3 下的后靶板整体变形幅度明显小于工况 2 下的。液舱后靶板的变形

来源主要包括弹头侵彻液舱初始冲击波作用力、弹头与后靶板间液体压缩的反作用力以及空泡溃灭所

产生的溃灭压力。由于剪切增稠效应的影响，弹体在液体中运动时会受到更大的阻力，并以相对更低的

弹速接近和撞击液舱后靶板，后靶板所受到的液体压缩反作用力明显降低。与此同时，根据 2.2 节，剪切

增稠液体侵彻过程中所产生的空泡直径也明显小于水体中的，且不会出现明显的空泡溃灭现象，有效降

低了空泡溃灭对液舱后靶板产生的压力。因此，在相似弹速的侵彻情况下，剪切增稠液体液舱的后靶板

变形会最终小于水体液舱。此外，从图 12(b)还可以看到，工况 1下的后靶板最大变形小于工况 2以及工

况 3 下的，而变形区域同样集中于靶板中心区域。实验结果也从侧面证明了液舱在耗散弹体动能以及

分散冲击作用方面具有较好的效果。 

 

(a) Deformation of front
bulkhead in case 1

 (b) Deformation of back
bulkhead in case 1

(c) Deformation of front
bulkhead in case 2

(d) Deformation of back
bulkhead in case 2

(e) Deformation of front
bulkhead in case 3

(f) Deformation of back
bulkhead in case 3

图 11    工况 1～3实验靶板变形

Fig. 11    Deformations of experimental bulkheads in cases 1–3

 

0 10 20 30
Distance from side line of target/mm

(a) Front bulkheads

D
ef

or
m

at
io

n/
m

m

40 6050

1

2

3
Case 1
Case 2
Case 3

0 10 20 30
Distance from side line of target/mm

(b) Back bulkheads

D
ef

or
m

at
io

n/
m

m

40 6050

2

8

6

4

10
Case 1
Case 2
Case 3

图 12    工况 1～3前后靶板变形曲线对比

Fig. 12    Comparison of deformations of front and back bulkheads among cases 1–3
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3    剪切增稠液体对空泡的影响分析

如前所述，对比高速相机所拍摄到水体液舱以及剪切增稠液舱的空泡演化过程图片可以看到，在相

同侵彻弹速下，剪切增稠液舱中空泡的发展速度以及尺寸都明显小于水体液舱。本节结合空泡理论模

型，分析剪切增稠液体对空泡发展的影响。 

3.1    流体空泡扩展理论

空泡的产生和演化是弹体侵彻液舱中一个十分重要的阶段，Held[30] 提出了可用于分析流体中空泡

现象的理论模型。Szendrei[31] 基于伯努利方程得到了空泡界面处压力 p 与空泡轴向拓展速度 uc 的关

系式：

p =
ρlu2

c

2
+ρlgh (1)

式中：ρl 为液体密度，g 为重力加速度，h 为计算点深度。

假定空泡轴向速度与径向速度相同，这一假定通过实验研究得到验证 [31]。根据假定，式（1）可改

写为：

drc

dt
= uc ≈

√
2p
ρl
−2gh (2)

式中：rc 为空泡半径。

实际空泡界面处压力 p 会随弹头在流体中的运动而不断变化，假设在弹头刚进入液体中的一段时

间内，弹头所受到的作用力为常量：

p = p0
Ap

Ac
≈ p0

d2
p

4r2
c

(3)

p0 Ap dp Ac式中：    为弹体入水初始压力，    为弹头横截面积，    为弹头横截面直径，    为空泡横截面积。

p0由于液舱侵彻中弹头初始弹速通常较高，采用伯努利方程计算初始压力    时可忽略方程中未受到

扰动流体的重力项，因此式（1）可改写为：

p0 =
ρp(vp0−uc)2

2
(4)

vp0 ρp式中：    为弹头侵彻初始速度，    为弹体密度。

根据 Held[30] 的假设，液舱侵彻空泡拓展速度与弹头弹速成以下关系：

uc =
vp

1+
√
ρl/ρp

(5)

根据 Lecysyn等[32] 的详细推导过程，联立式（3）～（5），可以得到：

p =
d2

pρlv2
p

8r2
c

(
1+
√
ρl/ρp

)2 (6)

将式（6）代入式（2），消去 p 后可以得到：

drc

dt
=

√√
d2

pv2
p

4r2
c (1+

√
ρl/ρp)

2 −gh (7)

由于弹体在液体中运动时产生了空泡，液体几乎只与弹头头部附近区域接触，弹头其他区域的摩擦

阻力相对较小，因此在理论分析中可以忽略除弹头以外其他区域摩擦阻力对弹头速度的影响。根据牛

顿第二定律，弹头在液体中的运动控制方程如下：

mp
dvp

dt
= −1

2
Cx(t)ρlApv2

p (8)
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mp vp Ap式中：    为弹头质量，    为弹头瞬时弹速，    为弹头横截面积。

弹头阻力系数 Cx(t)根据 Lecysyn给出的公式进行计算[32]：

Cx(t) =
24
Re
+

2.73
√

Re
− 4.83×10−3

√
Re

1+3×10−6Re3/2
+0.49 (9)

Re = ρlvpL/µ L µ式中：Re 为流体雷诺数，    ，    为弹头长度，    为水的黏性系数。

水是一种牛顿流体，其表观黏性系数不会随剪切应力而变化。在压强为 101.325 kPa、温度为 20 ℃
的条件下，水的动力黏性系数为 1.01×10−3 Pa·s。该黏度条件下，弹头速度从 100 m/s 变化至 900 m/s，弹头

阻力系数从 0.490 6 Pa·s 变化至 0.491 1 Pa·s。可以看到，在一段较大的弹速范围内，弹头阻力系数的变化

幅度很有限，可近似认为弹头阻力系数为常量[33]。本文中选取弹头阻力系数为 0.491 Pa·s用于简化计算。

因此，对式（8）进行求解可得：

vp =
vp0

1+
1
2

Cx
ρlvp0

ρpL
t

(10)

将式（10）代入式（7），即可得到侵彻过程中，空泡半径随时间变化的关系式;

drc

dt
=

√
A

vp0

r2
c (1+Bt)2 −2gh (11)

A =
d2

p

4(1+
√
ρl/ρp)

2 , B =
vp0Cxρl

2ρpL
(12)

Held 流体模型具有模型简单，便于工程应用等特点。由式（11）可以直观看到，液体密度的增大将会

使侵彻过程中空泡的拓展速度减缓。 

3.2    剪切增稠液体影响因素分析

进行液舱侵彻实验时，液舱背面设置有坐标纸，坐标纸的最小单元为 5 mm×5 mm 的方格。测量每

幅图片中的空泡直径时，取图片中可视的空泡上缘至下缘之间的最大垂向距离，即可确定每一幅图片中

对应的空泡尺寸。将读取到的水体液舱空泡数

据，与理论模型计算结果一同绘制于图 13。
由图 13 可知，理论模型预测得到的水体空

泡演化曲线与实验测试结果吻合较好。侵彻实

验中，由于拍摄视角的限制以及液舱舱壁遮挡的

影响，在弹头进入水体后约 2 ms 之后的空泡画

面变得难以分辨，因此实验空泡曲线仅表征了弹

头进入水体 2 ms 以内的演化情况。由理论空泡

曲线则可以看到，水体空泡在经过 4 ms 的发展

时间后，空泡直径增长至接近 100 mm。这一直

径已经十分接近液舱空间高度，因此可合理推断

水体空泡在 4 ms 之后不久，便因为接触到液舱

上壁而发生溃灭现象，这也与实验拍摄到的空泡

图片吻合。

制备的剪切增稠液密度与水存在差异，将理论模型中的液体密度由水体密度 (1 000 kg/m3) 调整为

剪切增稠液体密度 (1 180 kg/m3)，并将计算结果与实验测试得到的水体以及剪切增稠液体空泡演化曲线

一同绘制于图 14。
由图 14 可知，两种密度情况下，理论模型得到的空泡曲线趋势较接近。当理论模型中的液体密度
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图 13    理论模型与实验测试水体空泡演化曲线对比

Fig. 13    Comparison between theoretical and experimental
cavitation evolution curves of water body
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由 1 000 kg/m3 增大至 1 180 kg/m3，液体中空泡的发展受到了一定程度的抑制，但总体抑制作用并不显

著。将实验测试得到剪切增稠液体空泡曲线，与液体密度为 1 180 kg/m3 情况下的理论空泡曲线进行对

比，可以看到剪切增稠液体空泡曲线随侵彻时间的增长速度明显更小，且剪切增稠液体曲线在约 3 ms 后
空泡直径达到 40 mm，并逐渐趋于稳定。理论模型所使用液体密度与侵彻实验中的剪切增稠液体密度相

同，表明密度并不是剪切增稠液抑制空泡扩展的主要因素。

Lecysyn 等[32] 采用 PEG 400 液体填充液舱并进行弹体侵彻实验，其实验得到的空泡曲线与 Held 模

型计算结果对比，结果如图 15所示。PEG 400溶液是一种常见的牛顿流体，其在常温下液体黏度为 0.023 7 Pa·s
（约为水体黏度的 26 倍）。从图 14 可以看到，采用 Held 空泡拓展模型可基本预报 PEG 400 液体受到侵

彻过程中的空泡演化情况，但在空泡直径方面尚存在一定误差。Held 模型中并不涉及液体黏度项，这可

能是理论结果与实验测试结果存在一定误差的主要原因。与此同时，不计及黏度项的 Held 模型依然可

被应用于预报不同黏度的牛顿流体，也从侧面表明牛顿流体黏度的变化仅会对空泡的拓展速率以及空

泡直径造成一定影响，而不会影响甚至改变空泡的演化形式。另外值得注意的是，图 14 中 Held 模型计

算得到的空泡直径明显大于实验剪切增稠液体空泡，而图 15中 Held模型计算结果则小于相应实验结果。

综上所述，剪切增稠液体应用于液舱防护结构，可对空泡的演化以及最终溃灭起到有效的抑制作

用，进而大幅度降低结构损伤。而剪切增稠液体对空泡的抑制作用，主要来源于空泡边界流体受强剪切

作用，引起粒子簇聚集的造成边界处局部固化现象。 

4    结　论

制备了特定规格剪切增稠液体，同时开展了剪切增稠液体力学性能测试和液舱侵彻实验。实验过

程中记录了弹体出入射液舱弹速数据以及弹体侵彻液舱过程中空泡的演化过程，这可为剪切增稠液体

应用于液舱防护领域的研究提供参考。本文的研究工作得到以下 4方面的结论：

（1）将剪切增稠液体应用于液舱，可有效抑制侵彻过程中空泡的演化以及最终溃灭，降低结构的

损伤。

（2）相同弹速下，填充了剪切增稠液体液舱的前后靶板变形程度普遍小于一般水体液舱；将剪切增

稠液体填充入液舱可显著提高液舱的防护性能。

（3）在实验测试弹速范围内，剪切增稠液体速降幅度较水体提高了 14.6%，剪切增稠液体对弹体速度

衰减作用显著。

（4）通过空泡发展理论模型与实验结果的对比，发现剪切增稠液体在冲击作用下产生的局部固化现

象是影响空泡发展的重要因素。
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图 14    水体以及剪切增稠液体空泡演化曲线

Fig. 14    Cavitation evolutions in water body
and shear-thickening fluid
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图 15    液体黏度对空泡演化的影响

Fig. 15    Effect of liquid viscosity
on cavitation evolution
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