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摘要： 梯度密度黏弹性材料中波的传播比较复杂。为了研究其在冲击载荷作用下黏弹性响应特征，基于控制方

程的 Euler形式，利用 Laplace变换，得到了这种材料中的波传播规律的一个理论公式；并据此分析了双层周期性黏弹

性介质中的应力情况。选择具有梯度密度特性的钛-硼化钛（Ti-TiB2）材料和碳纤维树脂材料，采用不同的叠合方向和

方式，利用分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar，SHPB）加载装置进行了动态冲击实验，并用三波法对得到

的实验结果进行处理。同时，采用数值 Laplace逆变换方法，结合 SHPB测得的入射波与透射波数据，使用推导的理论

公式计算出理论解，并与实验结果进行了比较。结果表明：（1）梯度钛-硼化钛材料由于内界面和叠层界面的存在，表

现出一定的黏性特性；单层 Ti-TiB2 材料的计算结果和三波法分析得到的结果基本一致，双层 Ti-TiB2 材料叠合后的计

算结果与三波法分析结果存在一定的差异。（2）双层碳纤维树脂材料表现出较强的黏弹性特征，应力波的衰减幅度较

大，三波法分析结果与该材料的冲击性能有较大的差异。由此可知，无论是细微观结构特征产生的黏性，还是材料本

身的黏性，对材料动力学行为的影响都不可忽略。。
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Abstract:   Wave  propagation  in  visco-elastic  materials  with  gradient  density  is  really  complex.  In  order  to  understand  the

responses of the visco-elastic materials to impact load, a series of theoretical equations for wave propagation in density-graded

visco-elastic  materials  were  proposed  by  employing  the  Euler  form  of  the  governing  equations  and  the  Laplace  transform

method.  According  to  these  equations,  the  wave  propagation  in  the  two-layer  periodically-superimposed  media  with

perpendicular  incidence  was  analyzed.  The  Ti-TiB2  material  with  gradient  density  characteristics  and  the  carbon-fiber-

reinforced resin  composites  with  strong visco-elastic  properties  were  selected  as  experimental  subjects  to  carry  out  dynamic

impact  tests  by  applying  a  split  Hopkinson  pressure  bar  (SHPB)  device.  To  better  reflect  the  influences  of  the  gradient
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characteristics  on  the  dynamic  responses  of  the  materials,  the  experimental  specimens  were  prepared  by  using  different

stacking directions  and modes.  The data  obtained by the  SHPB device were analyzed by the  three-wave method.  Moreover,

according to the incident wave and transmission wave obtained by the SHPB device, the wave propagation equations proposed

for  the  visco-elastic  media  with  gradient  density  were  applied  to  obtain  the  corresponding  theoretical  solutions.  And  the

calculated theoretical solutions were compared with the experimental results. The comparisons display as follows. (1) Due to

the  internal  interface  and  the  superimposed  interface,  the  graded  Ti-TiB2  materials  show  certain  viscosity  properties.  For

single-layer  Ti-TiB2  specimens,  the  theoretically  calculated  results  are  approximately  consistent  with  the  experimental  ones

analyzed by the three-wave method. But there lie some differences for two-layer Ti-TiB2 specimens. (2) The two-layer carbon

fiber reinforced resin composites exhibit stronger visco-elastic characteristics, and the attenuation amplitude of stress wave is

larger.  There  are  obvious  differences  between the  experimental  results  analyzed  by  the  three-wave  method and theoretically

calculated  ones.  As  a  consequence,  the  influences  of  the  viscosity  produced  by  the  meso-structures  and  the  viscosity  of  the

material itself on the dynamic behaviors of the macro medium cannot be ignored.

Keywords:  gradient density; viscoelastic material; multilayer material; impact properties

超结构/材料是解决复杂防护效应问题的关键之一，是一种微观异构、宏观连续的介质，表现出一些

特别优异的功能和物理力学性质，例如同时兼具高强度和高韧性，在高技术领域，已经形成了分类众多

的工艺和产品。梯度密度材料是近几年制作工艺逐渐成熟的一种超结构/材料，形成了生物功能梯度材

料、光学功能梯度材料等，并逐渐在多种领域得到了应用。由于这种介质含有大量的多尺度的细微观结

构，这些细微观结构会使得应力波产生波形弥散和衰减现象[1-2]，其宏观响应均具有一定的黏弹性特征。

研究冲击载荷作用下这种梯度材料的黏弹性响应特征，有助于揭示介质的细微观结构对应力波传播的

影响规律，为材料的优化设计提供依据。本文中将结合分离式霍普金森压杆 (SHPB) 实验技术对梯度密

度黏弹性材料的冲击响应进行研究。

SHPB 技术广泛应用于测量材料动态力学特性[3]。Zhao 等[4] 给出了采用黏弹性波导杆时确定试件

动态本构关系的方法，Bacon[5]、王宝珍等[6] 采用传播系数法较系统地分析了黏弹性试件中波传播过程中

的弥散和衰减规律，以及动态本构关系的测试方法；朱珏等[7] 分析了试件中传播的黏弹性波对 SHPB 实

验过程中应力均匀性等因素的影响规律。黏弹性波的传播理论是研究波传播特性的关键[8]，Ting 等[9]、

Tedsco 等[10]、Han 等[11] 基于波动方程的 Laplace 变换方法研究了黏性层状介质中弹性波的传播特性和频

率域中的等效分析方法，Mukerji[12] 通过测试研究了层状介质中弹性波的衰减和弥散。这些研究对弹性

波在不同的多层弹性介质中的传播规律进行了实验和理论探索，揭示了弹性波波速对材料细观结构特

征的频率相关性。进一步，周风华等[13]、郑宇轩等[14] 基于波动方程的 Laplace变换和数值 Laplace逆变换

对 SHPB 实验过程中黏弹性波的传播做了卓有成效的工作。这些研究都是针对均匀的黏弹性材料进行

的，如果黏弹性材料不是均匀的，即其密度具有一定的分布特征，则会给波动分析带来较大的困难。张

鸣等[15] 基于 Euler 方程的形式给出了垂直入射情况下梯度密度黏弹性材料中波动传播分析的一个近似

解，得到了一些初步结论。

基于此，本文中将在张鸣等[15] 工作的基础上，进行垂直入射情况下多层梯度密度黏弹性材料中波动

传播的分析，结合梯度钛-硼化钛材料[16] 和碳纤维增强树脂材料[17] 进行初步实验研究。

1    冲击下多层梯度密度黏弹性介质中波的传播

1.1    控制方程和近似解

梯度密度黏弹性介质中，密度 ρ是位置 x 的函数，即：ρ=ρ(x)。其中的变形连续方程、动量守恒方程

分别为：

∂v
∂x
=
∂ε

∂t
(1)
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∂σ

∂x
= ρ(x)

∂v
∂t

(2)

ε σ (x,0−) = v (x,0−) = ε (x,0−) = 0式中：σ、v、    分别为应力、粒子速度、应变，且    。应力应变关系用 Stieltjes
积分形式表示为[18]：

σ(x, t) =
w t

0−
g(x, t− t′)dε(x, t′) (3)

式中：弛豫模量 g (x, t)=λ (x, t) +2µ (x, t)，λ和µ为拉梅常数。

f (s) =
w ∞

0−
f (t)e−stdt

方程 (1)～(3) 组成了求解梯度密度黏弹性介质中波传播特性的偏微分方程组。若求解其频域特性，

可采用 Fourier 变换的方法进行分析。本文中将基于 Ting 等[9] 的方法，采用 Laplace 变换方法进行分析，

即：对变量进行    变换。对方程 (1)～(3)进行 Laplace变换，可以得到：

ρ
∂2σ

∂x2
− dρ

dx
∂σ

∂x
− sρ2

g
σ = 0 (4)

ρ = A(x+δ)p g = B(x+δ)p+2

式中：含上标“−”的变量为对应变量的 Laplace 变换，本文中所有变量均采用这种记法。对于一维问

题，式 (4) 为常微分方程。此微分方程的一般形式求解比较困难，可以借用 Euler 方程的形式求得一种特

殊情况的解。由式 (4)，当密度 ρ和弛豫模量 g 分别满足：    ，    时，式 (4) 退化为

Euler方程的形式，即：

(x+δ)2σ
′′− p(x+δ)σ′− As

B
σ = 0 (5)

d(·)
dx
= (·)′ B

B

式中：    。A、    、δ、p 为材料参数，通过调整这 4 个参数可以描述材料的梯度密度分布。A 为

x=0时材料端部密度的初始值。    为 x=0时材料端部弛豫模量的初始值。当指数 p＞0时，材料的密度和

弛豫模量随位置 x 的增加而递增，为正梯度密度材料，黏性随位置 x 的增加而减小；当 p＜0 时，材料密度

和弛豫模量随位置 x 的增加而减少，为负梯度密度材料，黏性随位置 x 的增加而增大。δ是为了避免在

x=0 时材料的密度为零，从而设置的补充参数。一般将 δ取为 1，这样可以简化计算过程。常微分方程

(5)的解为：

σ(x, s) =C(s)(x+δ)ξ1 +D(s)(x+δ)ξ2 (6)

C

D

此即为梯度密度材料中应力波的一个近似解，其密度 ρ和弛豫模量 g 须满足上述关系。式中：    和

 为 Laplace变换后的积分常量。ζ1 和 ζ2 为常微分方程 (5)的两个特征根，即：

ξ1 =
p+1+

√
(p+1)2+4As/B

2
, ξ2 =

p+1−
√

(p+1)2+4As/B

2
(7)

对于均匀黏弹性介质，这个解可以退化为文献 [9]中的式 (12a)。

1.2    垂直入射多层梯度介质中波的传播

ρi = Ai(x+δi)pi gi = Bi(x+δi)pi+2 Bi

首先考虑多层介质由如图 1 所示的双层材料周期性叠合组成，应力波垂直于材料的接触界面进行

传播，基于半无限长杆中的应力波传播理论研究其波动特性。双层梯度密度材料的厚度分别为 h1 和 h2，

梯度密度和弛豫模量分别表示为：    ,   ，其中 Ai,   , pi 和 δi（i=1,2）为对应的材料

参数。由式 (6)，双层材料中的应力分别表示为：

σ1(x, s) =C1(x+δ1)T1 +D1(x+δ1)Q1 (8a)

σ2(x, s) =C2(x−h1+δ2)T2 +D2(x−h1+δ2)Q2 (8b)

C1 C2 D1 D2式中：    、    、    和    均为 s 的函数, T1、T2、Q1 和 Q2 为双层材料对应的特征根：

Ti =
pi+1+

√
(pi+1)2+4Ais/Bi

2
, Qi =

pi+1−
√

(pi+1)2+4Ais/Bi

2
i = 1,2
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由控制方程式 (2)的 Laplace变换，可以得到双层材料中粒子速度的表达式分别为：

v1(x, s) =
1

A1s
[C1T1(x+δ1)T1−p1−1+D1Q1(x+δ1)Q1−p1−1] (9a)

v2(x, s) =
1

A2s
[C2T2(x−h1+δ2)T2−p2−1+D2Q2(x−h1+δ2)Q2−p2−1] (9b)

应力波作用过程中，双层材料的接触界面满足牛顿第三定律和位移连续条件，即：

σ2(h1, s) = σ1(h1, s) (10a)

v2(h1, s) = v1(h1, s) (10b)

基于 Floquet理论，双层材料叠合的周期性介质中应力和位移分别满足：

σi (n (h1+h2)+ x, s) = σi(x, s)e−n(h1+h2)κ i = 1,2 (11a)

vi (n (h1+h2)+ x, s) = vi(x, s)e−n(h1+h2)κ i = 1,2 (11b)

式中：n 为双层材料叠合的层数。在第 2 层材料的右边界处，根据 Floquet 理论对周期性结构的处理方

法[9]，有：

σ2(h1+h2, s) = σ1(0, s)e−(h1+h2)κ (12a)

v2(h1+h2, s) = v1(0, s)e−(h1+h2)κ (12b)

κ =
√
ρs/g ρ = (h1ρ1+h2ρ2)/(h1+h2)式中：κ为结构的特征指数，    。此处，ρ为双层材料的等效密度，    ，即将叠

合材料视为单层均匀的黏弹性材料时的平均密度； g 为双层材料的等效弛豫模量，由式 (13) 来确定，即

将叠合材料视为单层均匀的黏弹性材料时的等效弛豫模量。

C1 C2 D1 D2将式 (8)～(9) 代入式 (10)、(12) 中，可以得到关于 4 个系数 (    、    、    和    ) 的齐次线性方程组。

方程有解的充要条件是：关于 4个系数的行列式等于 0。由此，得到如下方程：

R1e−2(h1+h2)κ +R2e−(h1+h2)κ +R3 = 0 (13)

式中：

R1 = δ1
Q1+T1−p1−1δ2

Q2+T2−p1−1(Q1−T1)(Q2−T2)

R2 =
[δ1

Q1 (h1+δ1)T1 −δ1
T1 (h1+δ1)Q1 ][δ2

Q2 (h2+δ2)T2 −δ2
T2 (h2+δ2)Q2 ][A2

1Q2T2(h1+δ1)p1+1+A2
2Q1T1(h2+δ2)p2+1]

A1A2δ1
p1+1δ2

p2+1(h1+δ1)p1+1(h2+δ2)p1+1 −

[Q1δ1
T1 (h1+δ1)Q1 −T1δ1

Q1 (h1+δ1)T1 ][Q2δ2
T2 (h2+δ2)Q2 −T2δ2

Q2 (h2+δ2)T2 ]
(h1+δ1)p1+1(h2+δ2)p1+1 −

[Q1δ1
Q1 (h1+δ1)T1 −T1δ1

T1 (h1+δ1)Q1 ][Q2δ2
Q2 (h2+δ2)T2 −T2δ2

T2 (h2+δ2)Q2 ]
δ1

p1+1δ2
p1+1

R3 = (h1+δ1)Q1+T1−p1−1(h2+δ2)Q2+T2−p1−1(Q1−T1)(Q2−T2)

由此方程可以求解双层材料的等效弛豫模量 g。
C1 C2 D1 D2关于 4 个系数 (    、    、    和    ) 的确定，本文中将结合 SHPB 实验过程来讨论。周风华等[13]、郑

σin(t) σout(t)

h1 h2

ρ1(x)
σ1(x)
v1(x)

Material 1

… …

ρ2(x)
σ2(x)

x

v2(x)
Material 2

 

图 1    垂直入射双层周期性叠合介质示意图

Fig. 1    Schematic diagram of a two-layer periodically-superimposed medium with normal incidence

    第 41 卷 李    毅，等： 梯度密度黏弹性材料的波传播研究 第 1 期    

013202-4



σin(t) σout(t)

宇轩等[14] 基于 SHPB 实验原理，考虑入射波、反射波和透射波之间的关系进行了分析。与入射波比较，

黏弹性介质中反射波和透射波的脉宽和波形结构都有明显的变化，相互关系非常复杂[6,8]。因此，本文中

主要考虑波的传播过程，即基于入射波信号    和透射波信号    来讨论这些系数的确定方法。此

时，双层材料的接触界面应力和位移条件满足式 (10)，试件两端的边界条件须满足：

σ1(0, s) = σin(s) (14a)

σ2(L, s) = σout(s) (14b)

式中：L 为试件长度。由式 (11a)，有：

σ2(L, s) = σ2(h2, s)e−[L−(h1+h2)]κ (15)

C1 C2 D1 D2由此，联立式 (10)、(14)～(15)，可以基于入射波信号和透射波信号求解 4 个系数 (   、    、    和    )，
得到相应冲击条件下双层材料的动态响应特性，进而可以研究此双层材料周期性叠合组成的多层介质

的动力学行为。

ρi gi

Ci Di

对于 M 层的多层介质，每种材料的厚度 (hi, i=1, 2,···, M)、梯度密度 (   )、弛豫模量 (   ) 都存在差异，

其内部结构不具有周期性，式 (13) 不再适用。此时，需要求解 2M 个系数（    和    ）。求解过程需要的方

程组的组成如下。

（1）介质内部的接触界面有 (M-1) 个，应力和位移条件式 (10) 要使用这 (M-1) 个接触界面，由此，可

建立 2(M-1)个方程。

σ1(0, s) = σin(s) σM(hM, s) = σout(s)（2）试件两端的边界条件须满足：    ，    ，其中 hM 为第 M 层的厚度。

Ci Di联立上述的 2M 个方程来求解系数    和    。

下面将结合梯度钛-硼化钛[16] 和碳纤维增强树脂 [17] 两种材料进行分析。

2    梯度密度钛-硼化钛材料的动力学行为

2.1    材料

梯度钛-硼化钛 (TiB2-TiB-Ti) 陶瓷材料由武

汉理工大学材料复合新技术国家重点实验室采

用沉积烧结的工艺制备 [16]。梯度材料的第 1 层

为纯钛，后续各层中逐次减少 10% 的钛，并以同

体积的硼化钛进行填充，由此制备的样品从光亮

的白色（钛）逐渐转变为暗淡的灰黑色（硼化钛），

如图 2 所示。随着硼化钛含量的增加，样品的硬

度 [16] 逐渐增加，表现出较强的梯度分布特征。

对 3 个样品中的密度分布进行统计，沿厚度方向

均匀地切取 6 个直径 (4±0.1) mm、厚度 (1.5±
0.1) mm 的圆柱体测量其密度，结果如图 2 所示，

随着硼化钛含量的增加，样品的密度逐渐增加。

ρ = A(x+δ)p采用    对梯度密度分布进行拟合，δ 取为 1.0，可得到密度递增时的参数为：A=4.45 g/cm3，

p=2.0。将此样品反过来，可得到密度递减时的参数为：A=4.56 g/cm3，p=−2.45。采用相似的形式也可对梯

度硬度的分布进行拟合。

应用 SHPB 加载装置分别对单个试件和两个样品组合试件进行动态加载实验，以对应研究单层梯

度介质与双层梯度介质中应力波的传播。实验采用了比较低的冲击速度，例如本实验中的 5.0 m/s，以研

究介质的黏弹性行为。单个试件尺寸为：直径 (13±0.1) mm，厚度 (10±0.1) mm。
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图 2    梯度钛-硼化钛样品中密度和硬度[16] 分布

Fig. 2    Distributions of density and hardness[16]

in gradient Ti-TiB2 specimen
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2.2    单层和双层梯度钛-硼化钛材料的波传播

实验中入射波信号如图 3(a) 所示，所有实验中基本控制不变。测得的透射信号如图 3(b) 所示，包含

有：单层密度递增、单层密度递减、双层密度递增叠合、双层密度递减叠合、单层密度递增与单层密度递

减叠合，以及单层密度递减与单层密度递增叠合等 6组实验，每组重复 3～5次。

σin(t)

σout(t)

基于上述理论分析，对于单层试件，由解的形式 (6) 和试件两端的入射波信号    、透射波信号

 ，可以得到：

C =
1

(L+δ)ξ1−ξ2 −δξ1−ξ2

[
σout(s)

(L+δ)ξ2
− σin(s)
δξ2

]
(16a)

D =
1

(L+δ)ξ2−ξ1 −δξ2−ξ1

[
σout(s)

(L+δ)ξ1
− σin(s)
δξ1

]
(16b)

对于双层材料组成的试件，L=h1+h2。联立式 (10)、(14)～(15)，可以得到：

C1 =
σin{A1(h1+δ1)Q1+p1+1[T2δ2

T2 (h2+δ2)Q2−Q2δ2
Q2 (h2+δ2)T2 ]+A2 Q1δ2

p2+1(h1+δ1)Q1 [δ2
Q2 (h2+δ2)T2−δ2

T2 (h2+δ2)Q2 ]}+σout A1(h1+δ1)p1+1δ1
Q1 δ2

T2+Q2 (Q2−T2)
A1[δ1

Q1 (h1+δ1)T1+p1+1−δ1
T1 (h1+δ1)Q1+p1+1][Q2δ2

Q2 (h2+δ2)T2−T2δ2
T2 (h2+δ2)Q2 ]+A2[δ2

Q2+p2+1(h2+δ2)T2−δ2
T2+p2+1(h2+δ2)Q2 ][Q1δ1

T1 (h1+δ1)Q1−T1δ1
Q1 (h1+δ1)T1 ] (17a)

D1 =
σin{A1(h1+δ1)T1+p1+1[Q2δ2

Q2 (h2+δ2)T2−T2δ2
T2 (h2+δ2)Q2 ]+A2T1δ2

p2+1(h1+δ1)T1 [δ2
T2 (h2+δ2)Q2−δ2

Q2 (h2+δ2)T2 ]}+σout A1δ1
T1 δ2

T2+Q2 (h1+δ1)p1+1(T2−Q2)
A1[δ1

Q1 (h1+δ1)T1+p1+1−δ1
T1 (h1+δ1)Q1+p1+1][Q2δ2

Q2 (h2+δ2)T2−T2δ2
T2 (h2+δ2)Q2 ]+A2[δ2

Q2+p2+1(h2+δ2)T2−δ2
T2+p2+1(h2+δ2)Q2 ][Q1δ1

T1 (h1+δ1)Q1−T1δ1
Q1 (h1+δ1)T1 ] (17b)

C2 =
σout{A1 Q2δ2

Q2 (h1+δ1)p1+1[δ1
Q1 (h1+δ1)T1−δ1

T1 (h1+δ1)Q1 ]+A2δ2
Q2+p2+1[Q1δ1

T1 (h1+δ1)Q1−T1δ1
Q1 (h1+δ1)T1 ]}+σin A2δ2

p2+1(h2+δ2)Q2 (h1+δ1)Q1+T1 (Q1−T1)
A1[δ1

Q1 (h1+δ1)T1+p1+1−δ1
T1 (h1+δ1)Q1+p1+1][Q2δ2

Q2 (h2+δ2)T2−T2δ2
T2 (h2+δ2)Q2 ]+A2[δ2

Q2+p2+1(h2+δ2)T2−δ2
T2+p2+1(h2+δ2)Q2 ][Q1δ1

T1 (h1+δ1)Q1−T1δ1
Q1 (h1+δ1)T1 ] (17c)

D2 =
σout{A1T2δ2

T2 (h1+δ1)p1+1[δ1
T1 (h1+δ1)Q1−δ1

Q1 (h1+δ1)T1 ]+A2δ2
T2+p2+1[T1δ1

Q1 (h1+δ1)T1−Q1δ1
T1 (h1+δ1)Q1 ]}+σin A2δ2

p2+1(h2+δ2)T2 (h1+δ1)T1+Q1 (T1−Q1)
A1[δ1

Q1 (h1+δ1)T1+p1+1−δ1
T1 (h1+δ1)Q1+p1+1][Q2δ2

Q2 (h2+δ2)T2−T2δ2
T2 (h2+δ2)Q2 ]+A2[δ2

Q2+p2+1(h2+δ2)T2−δ2
T2+p2+1(h2+δ2)Q2 ][Q1δ1

T1 (h1+δ1)Q1−T1δ1
Q1 (h1+δ1)T1 ] (17d)

σint(t)

σout(t)

Asin(wt)

将不同试件的入射波信号和透射波信号代入式 (16) 或式 (17) 进行计算。由于入射波信号    与

透射波信号    均为离散的数据，进行 Laplace 数值逆变换计算比较麻烦，因此，为简化分析过程，对波

形的加载部分均采用    的形式进行拟合，然后进行 Laplace 逆变换。图 4 为单层试件的分析结果，

其中实线为采用 SHPB 实验的三波法进行处理的结果，虚线为上述理论模型计算的结果，分别进行了试

件的撞击端 (x=0)、支撑端 (x=L)，以及试件中部 (x=L/2) 的应力波形的计算。由此可见：(1) 三个位置计算

得到的应力-时间曲线有一定的差异，说明此梯度钛-硼化钛陶瓷材料中内界面的存在，使得梯度材料表

现出一定的黏性，虽然还很弱；(2) 计算得到的应力-时间曲线与 SHPB 三波法处理得到的结果非常接近，

此时反射波的波形结构比较简单，黏性对 SHPB三波法分析影响不大。

图 5为双层材料叠合试件的计算结果。实线为采用 SHPB实验的三波法进行处理的结果，虚线为计

算结果，包含了试件的撞击端 (x=0)、支撑端 (x=2L)，以及两个试件之间 (x=L) 的计算波形，以作对比。由

此可见：三波法处理得到的结果与两个试件中部的计算结果比较接近；3 个位置计算得到的应力-时间曲
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图 3    梯度钛-硼化钛实验波形

Fig. 3    Recorded wave profiles in the gradient Ti-TiB2 specimens
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线的幅值有一定的差别，且密度递减介质中随传播距离的增加，应力幅值减小的幅度相对较大。虽然单

层梯度钛-硼化钛陶瓷材料中由于内界面的存在产生的黏性不是很强，但是双层密度梯度材料的叠合制

造了新的宏观界面，使叠合介质整体表现出更强的黏弹性特征，这主要表现在应力幅值和应力波形的上

升过程随传播距离的增加都出现了明显变化，反映出一种介质中多种微结构组成导致的黏弹性机制[12]。

叠合试件的黏性使 SHPB三波法分析结果与材料的性能之间存在一定的差异。
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Fig. 4    Stress-time curves in single-layer specimens
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3    碳纤维增强树脂材料的动力学行为

3.1    复合材料

碳纤维增强环氧树脂材料 [17] 中碳纤维粉末的型号为 XGCP-300，密度为 1.75 g/cm3。在环氧树脂

中加入 4 种质量分数 (0%、10%、30%、50%) 的碳纤维粉末来制备 4 种密度的复合材料，制得的材料如

图 6 所示，随着碳纤维含量的增加，样品的密度显著增加，即从质量分数 0% 时密度为 (1.17±0.1) g/cm3，

增加到质量分数 10% 时密度为 (1.21±0.1) g/cm3、质量分数 30% 时密度为 (1.35±0.2) g/cm3，最后增加到

质量分数 50% 时密度为 (1.57±0.2) g/cm3。环氧树脂（碳纤维含量 0%）弛豫模量为 (1.20±0.1) GPa，其布

洛克菲尔德黏度为 800 MPa·s。随碳纤维含量增加，弛豫模量增加到质量分数为 10%时的 (1.24±0.1) GPa、
质量分数为 30%时的 (1.38±0.2) GPa，最后增加到质量分数为 50%时的 (1.61±0.2) GPa。同时，随着碳纤

维粉末含量的增加，样品由透明状逐渐变为黑色；样品的灰度统计基于试样表面显微镜拍摄图片分析

处理而来，灰度分布随碳纤维含量的增加向灰度值较小的黑色区域移动，灰度分布区域随含量的增加

越来越集中，样品的均匀性相对也较好。碳纤维增强环氧树脂试件表现出明显的黏性特性；但随着碳

纤维含量的增加，试件显得越来越脆 [17]。

梯度密度黏弹性材料的制备很困难，初始拟采用不同密度的多层黏弹性材料来叠合成梯度密度介

质，但是冲击实验成功率非常低，重复性也不好。因此，将仅对双层黏弹性材料叠合介质应用 SHPB加载

装置进行动态加载实验，以研究双层黏弹性介质组成的近似“梯度密度”试件中应力波的传播。实验

采用比较低的冲击速度，例如 5.0 m/s。单个试件尺寸为：直径 (8±0.1) mm，厚度 (4±0.1) mm。

3.2    双层碳纤维增强树脂材料中的波传播

图 7 为双层材料叠合的近似“梯度密度”试件的计算结果。实线为 SHPB 实验三波法处理的结果，

以作对比；分别进行了试件的撞击端 (x=0)、支撑端 (x=2L)，以及两个试件之间 (x=L) 的应力波形的计

算。图 7(a)、(b)、(c) 所示双层叠合材料分别对应碳纤维质量分数由 50% 减小到 30%、10%、0%；图 7(d)、
(e)、(f) 所示双层叠合材料分别对应碳纤维质量分数由 0% 增加到 10%、30%、50%。由此可见：三波法处

理得到的结果与两个试件中部的计算结果比较接近；三个位置计算得到的应力-时间曲线的幅值有较大

的差别，且随传播距离的增加，应力幅值出现较大的减小幅度，表现出比单层材料更强的黏弹性特征。

这种黏性特性包含材料本身的黏性和微结构组成导致的黏性等两种机制。叠合试件的黏性使 SHPB 三

波法分析结果与材料的性能之间存在较大的差异：由于 SHPB三波法选取了入射杆与透射杆得到的入射
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波、反射波与透射波，在进行计算时，得到的是两杆之间试件应力情况的平均值。而实验所选取的材料

具有变密度特性，而且对于碳纤维增强树脂材料，其两杆之间的密度变化较大，在试件的不同位置处，其

应力会有一定的差距。因此采用 SHPB 三波法分析得到的平均应力不能较好地反映试件密度的变化特

性，也较难得到试件不同位置的应力变化情况。

ρ = A(x+δ)p将双层材料叠合的试件等效成单层等效的梯度密度黏弹性介质。首先，采用    的形式对

近似梯度密度试件进行拟合，δ 取为 1.0，可以得到密度递减时的参数分别为：50% → 30% 时，A=
1.57 g/cm3，p=−18.95；50% → 10% 时，A=1.57 g/cm3，p=−32.69；50% → 0% 时，A=1.57 g/cm3，p=−36.91。以
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图 7    双层碳纤维增强树脂叠合试件中的应力波形

Fig. 7    Stress-time curves in two-layer superimposed specimens of carbon fiber reinforced resin
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及密度递增时的参数分别为：0% → 10% 时，A=1.17 g/cm3，p=4.22；0% → 30% 时，A=1.17 g/cm3，p=17.96；
0% → 50% 时，A=1.17 g/cm3，p=36.91。其次，采用式 (13) 求解双层材料的等效弛豫模量 g。由此，计算等

效的梯度密度黏弹性介质中波的传播，结果如图 8 所示，图中只列出了两种密度差别较大的情况，即

50% → 0%(递减) 和 0% → 50%(递增)。可以看出：两种计算方法在试件两侧得到的结果基本一致；在试

件夹层中间的位置，两种计算方法得到的结果差别不是很大，但有一些差异，随密度梯度增大，这种差异

也越大。这体现了叠合试件中各种微结构对应力波形产生了影响。

4    结　论

推导了多层梯度密度黏弹性材料中波传播分析的理论解，结合 SHPB 动态实验技术，分析了梯度钛-
硼化钛材料与碳纤维增强树脂材料中波的传播过程，主要结论如下。

（1）当密度和材料的弹性常数满足一定的形式时，可得到梯度密度黏弹性材料中波传播特性的一个

近似解。原则上，拟合相关材料系数，此解能够得到广泛应用。将此解应用于 M 层梯度密度黏弹性材

料，结合层间的应力与位移连续条件和两侧的边界条件，可以得到多层介质中波传播的理论解。

（2）将此理论解应用于单层和双层梯度钛-硼化钛材料，发现：单层梯度钛-硼化钛材料中存在内界

面，使得其表现出较弱的黏性，但这种黏性对 SHPB三波法分析影响不大；而双层材料的叠合产生了新的

宏观界面，使其整体表现出更强的黏弹性特征，叠合试件的黏性使 SHPB 三波法分析结果与材料的性能

之间存在一定的差异。

（3）将此理论解应用于双层碳纤维增强树脂材料，发现：随传播距离的增加，碳纤维增强树脂材料中

的应力幅值减小较大，表现出更强的黏弹性特征，此过程包括材料本身的黏性和微结构组成导致的黏性

等两种机制。叠合试件的黏性使 SHPB三波法分析结果与材料的性能之间存在较大的差异。

基于此分析方法，为分析材料内部界面的实际情况，可进一步建立界面斜入射的情况。由于试样制

备比较困难，本文的相关结论尚需更多验证和提高。
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