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摘要： 采用泡沫弹冲击加载实验对梯度金属泡沫夹芯梁结构开展了不同冲击强度下的动态响应和失效研究，分

析了由三种不同密度泡沫铝组成的等面密度的五种不同梯度的夹芯结构在夹支边界条件下的抗高速冲击性能，结合

三点弯曲实验，研究梯度效应对夹芯结构抗冲击性能的影响。研究表明：密度梯度对结构的失效过程和失效模式有着

明显的影响，且夹芯梁结构的初始失效模式对结构整体响应和主要的能量吸收机制起着主导作用；当冲击条件不足以

使得均质芯材发生压缩时，均质及负梯度夹芯结构初始失效模式为整体弯曲变形，低强度芯层位于前两层的梯度结构

随着冲击强度的变化出现不同程度的局部芯层压缩；当冲击强度较低时，梯度结构通过丰富的局部失效表现出明显优

于均质结构的抗冲击变形能力；当冲击强度大于临界值时，均质结构具有更好的抗冲击变形能力。通过合理地设计密

度梯度实现逐层压缩吸能，能够有效的提升防护结构的抗冲击性能。
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Abstract:   The  dynamic  response  and  failure  of  sandwich  beams  with  gradient  metal  foam  core  subjected  to  high-velocity

impact are studied experimentally. The impact resistance of five sandwich beams with different density gradient arrangements

but the same surface density composed of three aluminum foams with different densities is analyzed. All the sandwich beams

are simply-clamped. Combined with the quasi-static three-point bending tests, the impact resistance of the gradient sandwich

beams is evaluated in terms of dynamic deformation and failure modes by considering the effects of core density gradient and

impulsive intensity. The results show that the density gradient effect significantly influences the dynamic response and failure

mode.  The  initial  failure  mode  plays  an  important  role  in  the  structural  response  and  the  predominant  energy  absorption

mechanism. Since the impact condition can not produce the local compression of the medium-density core, the initial failure

*  收稿日期： 2022-04-16；修回日期： 2022-06-06
 基金项目： 国家自然科学基金（12272147; 11802100）

 第一作者： 魏建辉（1986－　），男，博士，高级工程师，weijh@163.com

 通信作者： 黄　威（1987－　），男，博士，副教授，weihuang@hust.edu.cn

第 43 卷    第 5 期 爆    炸    与    冲    击 Vol. 43, No. 5
2023 年 5 月 EXPLOSION AND SHOCK WAVES May, 2023

053301-1

http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2022-0156
mailto:weijh@163.com
mailto:weihuang@hust.edu.cn


mode  of  the  uniform  and  negative  gradient  sandwich  structures  is  the  overall  bending  deformation,  while  the  local  core

compression  is  the  initial  failure  mode  of  the  other  structures  with  weak  cores  located  in  the  first  two  layers.  When  the

impulsive  intensity  is  low,  the  gradient  sandwich  beam  has  superior  impact  resistance  to  the  uniform  counterpart.  With

increasing  intensity,  once  a  critical  intensity  is  exceeded,  the  gradient  sandwich  beam  shows  low  bending  resistance  to  the

uniform counterpart. Therefore, the optimal design of the core density gradient can efficiently improve the impact resistance of

the sandwich beams under the high-velocity impact, which is a valuable reference for engineering applications.

Keywords:  sandwich beam with gradient metal foam core; impact resistance; dynamic response; failure mode
 

具有结构轻量化与功能一体化特点的功能梯度夹芯结构近年来凭借其优异的力学性能和能量吸收

特性，作为一种新型的抗爆炸冲击吸能材料在航空航天、水陆交通等领域获得了广泛的关注[1-4]。多孔金

属泡沫材料可以通过较大的塑性变形吸收较多的能量，继而成为广泛应用的抗冲击吸能材料[5]。通过对

金属泡沫进行密度梯度设计得到的拥有仿生特性的功能梯度夹芯结构显示出了明显优于其等质量均质

泡沫芯材的夹芯结构的性能[6-7]，显示出了巨大的工程应用前景。

目前对多孔金属泡沫材料不同应变率加载下的能量吸收机理已经有了较为全面的认知 [ 1 , 8 ]，

Deshpande 等[9] 和 Daniel 等[10] 分别建立了各向同性和考虑了应变率效应的多孔材料唯像本构模型。针

对大量不同金属泡沫夹芯结构在爆炸、侵彻、高速撞击等强动载以及低速撞击等载荷条件下结构响应和

失效机理的研究表明，以金属泡沫为芯层的夹芯结构具有优于金属蜂窝、波纹、点阵等夹芯结构的抗冲

击吸能特性[6,11]，并且可以通过泡沫芯层的强度设计获得更优异的抗爆炸冲击性能[12]。基于此，近来年学

者们通过采用密度梯度的分层夹芯结构来进一步开展抗冲击防护结构的轻量化设计[13]。通过落锤试验

机开展的低速冲击实验，Jing 等[14] 指出梯度设计使得夹芯结构的抗弯曲能力下降进而性能不如均质结

构，而 Zhang等[15] 则指出固支的负梯度夹芯结构具有更好的抗低速冲击性能。在强动载作用下，苏兴亚等[16]

指出均质芯层夹芯板的抗冲击性能优于所有分层梯度夹芯板，与 Zhou 等 [17] 获取的结论一致。但是，

Wang 等[6] 却得到了不一致的结论，即负梯度结构具有更好的抗爆炸性能，且这种优异性随着梯度的增

加而愈加明显。由此可知，受到不同加载条件、边界条件、密度梯度等因素的影响，目前针对分层密度

梯度结构在冲击载荷作用下的抗冲击性能研究仍不够完善。

为了探究芯层梯度效应对夹芯结构抗冲击性能的影响规律，本文利用一级轻气炮加载系统和高速

相机，采用具有不同速度的金属泡沫弹体对由三种不同密度结构组成的分层密度梯度夹芯梁结构进行

冲击加载，对比分析夹支边界条件下五种等面密度梯度夹芯梁结构的动态变形响应和失效模式，结合准

静态三点弯曲实验，明确分层夹芯梁结构抗高速冲击性能的梯度效应。

 1    实验方法

 1.1    试件制备

泡沫梯度夹芯梁结构由 0.6 mm 厚的 2A12 铝合金上下面板以及三层 10 mm 等厚度的泡沫铝组成。

用环氧树脂胶膜将夹芯结构进行逐层胶结，预压后放置于 120 ℃ 保温箱中保温 1.5 h，得到实验所需泡沫

铝梯度夹芯梁结构，如图 1所示。试样的长、宽、高分别为 290 mm×42 mm×32 mm。

本文采用 3 种不同密度的金属泡沫铝，组成 5 种不同密度梯度的夹芯结构。泡沫铝材料的三种不

同密度分别是 0.28 g/cm3（low density, L）、0.42 g/cm3（medium density, M）、0.56 g/cm3（high density, H），对

应的屈服强度分别为 4.03、9.46、15.45 MPa，压实应变分别为 0.47、0.50、0.54。五种密度梯度结构均具

有相同的单位面积质量，6.97 kg/m2。如图 1(b) 和图 1(c) 所示，结构形式根据不同密度泡沫芯层的分布位

置分别为：均匀芯层结构（UM）、正梯度芯层结构（LMH）、负梯度芯层结构（HML）、半正梯度芯层结构

（MLH）、半负梯度芯层结构（MHL）。
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 1.2    实验设备

针对梯度泡沫夹芯梁结构分别开展了准静态的三点弯曲实验和泡沫弹高速冲击实验。三点弯曲准

静态实验在材料试验机上进行，加载速度为 2 mm/min，有效跨距与高速冲击实验相同，均为 150 mm。

高速冲击加载实验装置见图 2，夹芯梁结构以两端夹支的状态固定于防护靶舱中，确保其在冲击载荷作

用下能够纵向滑动，进而达到模拟大型结构变形的边界约束条件。

∅由一级轻气炮发射    39.6 mm×45 mm，密度为 0.40 g/cm3 的金属泡沫弹以不同速度高速撞击夹芯梁

结构实现模拟空气爆炸的作用工况[18]。本文针对不同密度梯度的夹芯结构分别开展低、中、高三种不同

速度的冲击实验，初始冲击速度在 157.0 到 266.3 m/s 之间，对应的初始动量 I0=m0v0 在 3.30～3.76 N·s 之
间，其中 m0 为泡沫弹初始质量，v0 为泡沫弹的初始速度。为了获取结构动态响应和失效过程，高速照相

机（SA-Z）被正对夹芯梁结构放置。高速相机采样频率为 100 000 s−1，像素大小为 640×280。
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(c) Uniformed sandwich beam, UM
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图 1    金属泡沫梯度夹芯梁结构

Fig. 1    Gradient metal foam sandwich beam
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图 2    泡沫梯度夹芯梁结构高速冲击加载实验装置示意图

Fig. 2    Experimental setup for the graded foam sandwich beams
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 2    实验结果与分析

 2.1    三点弯曲实验结果与分析

图 3展现了三种典型金属泡沫梯度夹芯梁结构在三点弯曲加载下的失效过程和失效模式。结合图 4
所示的对应的载荷-位移关系曲线可知，在相同的单位面积质量下，密度梯度的分布对结构失效过程和失

效模式有着明显的影响，继而影响梯度结构的能量耗散机制。不同梯度结构载荷-位移曲线上的骤降点

均对应着结构新失效模式的出现和演化。在较低的面-芯界面强度下，结构前面板受载点处的局部压缩

和褶皱致使面-芯脱粘失效最先发生于所有结构。随着锤头的继续下降，在共同经历初始阶段的近似弹

性上升后，梯度差异引起的芯材初始失效的不同在载荷-位移曲线上骤然显现。均质结构 UM 在经历了

轻微的芯材局部压缩和结构整体弯曲变形后，随着载荷的增加，泡沫材料本身缺陷和集中应力作用下使

得结构在大小相同的横向剪切力作用下于简支边界形成裂纹，使得曲线从峰值骤降。横向剪切裂纹沿

厚度方向增长，并进一步引起锤头端部裂纹的产生，直至裂纹贯穿而使得 UM 丧失承载能力。负梯度结

构 HML 由于高密度层置于前端，在结构变形初始阶段无芯材压缩发生，因此其载荷-位移曲线类弹性段

较之 UM 明显更长。随着结构横向变形和跨中弯矩的增加，强度最低的芯层在中心位置发生由下到上

 

(a) UM (b) HML

(c) LMH

图 3    典型泡沫铝梯度夹芯梁结构三点弯曲失效过程

Fig. 3    Failure of typical gradient metal foam sandwich beams under the three-point bending
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图 4    典型泡沫铝梯度夹芯梁结构三点弯曲载荷-位移关系

Fig. 4    Load-displacement curve of the typical gradient metal foam sandwich beam under the three-point bending
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的断裂。裂纹由下往上衍生，结构承载能力在最上层高密度层保持完好情况下基本保持不变，便出现了

图 4 所示的平台段。随着裂纹在最大密度层的萌生，结构瞬间丧失承载能力。正梯度结构 LMH 则由于

最上层芯材密度最低，芯材的初始失效为芯材的局部压缩，随着压缩量的增加，载荷-位移曲线上升变缓，

直至第一层被完全压实。LMH 持续在中心载荷作用下发生持续的横向变形。由此可见，在准静态三点

弯曲作用下，正梯度、均质、负梯度泡沫夹芯梁结构芯层分别发生以局部芯材压缩、横向剪切和弯曲为

主导的失效。

 2.2    高速冲击实验结果与分析

为了阐明边界条件对结构抗冲击性能的影响，文献 [19]对比了完全固支和夹支边界下均质、正梯度

和负梯度夹芯梁结构的动态响应和失效，但是针对夹支边界下结构响应的梯度效应未做详细讨论。本

文在此基础上，通过增加半正梯度（MLH）和半负梯度（MHL）泡沫夹芯梁结构，进一步系统开展夹支边界

条件下金属泡沫夹芯梁结构抗冲击性能芯材梯度效应的研究。通过泡沫铝弹高速冲击实验研究，表 1
列出了单位面积质量相同的 5 种密度梯度夹芯梁结构在三种冲击强度下的初始实验条件和背板中点塑

性变形。

 2.2.1    动态响应与失效分析

图 5 显示了五种不同密度梯度的泡沫铝夹芯梁结构在相似的较低速度冲击下的动态响应和失效过

程。在低速冲击下，梁结构发生两侧向中心的轻微纵向滑移，结构在冲击后仍然保持在夹支的状态。不

同于准静态三点弯曲的情况，局部冲击载荷作用下 UM 首先发生整体变形。在载荷作用区域边缘，由于

横向剪力的猛然增大，出现横向裂纹，并继续诱导芯材层间脱粘的大面积发生。随着持续加载和横向变

形的增大，导致夹支端横向剪切裂纹的产生。如图 5(a) 所示，UM 芯材未发生明显的局部压缩。负梯度

夹芯结构由于第一层强度的增加，在低速下发生以整体变形为主的失效，且无明显横向剪切失效。当第

一层为强度最低的正梯度结构时，结构主要发生局部的芯材压缩和整体变形失效。相较于均质结构，具

有同样首层泡沫的 MLH 和 MHL 仍然呈现出了明显的差异。如图 5(b) 所示，MLH 强度最低的第二层泡

沫层在冲击的初始时刻便发生局部的压缩，而前后层芯材无明显压缩。结构整体响应等效于由低密度

泡沫为芯层、金属板和其相连芯层为新面板的夹芯结构的响应。随着横向变形的增加，芯层间不连续的

抗弯能力使得层间脱粘的发生。与之相比，MHL 前两层较大的压缩强度使得结构在冲击初始阶段即发

生整体的弯曲变形，如图 5(c) 所示。强度最低的泡沫层厚度基本保持不变，仅在发生较大横向弯曲变形

时夹支边界造成了两端的轻微压缩和剪切失效。变形机制与 HML 基本相同。但是当冲击强度增加后，

中等密度作为第一层更易发生局部芯材压缩，继而导致失效机制的变化。

图 6 给出了半负梯度结构 MHL 和半正梯度结构 MLH 分别在中等冲击强度和高冲击强度下的初始

冲击、开始整体结构响应和持续变形的动态响应和失效过程。由图可知，随着冲击强度的增加，MHL 中

等密度的首层泡沫在冲击初始时刻发生芯材的局部压缩。在后续结构整体变形过程中，结构弯曲变形

显著增加，继而在边界位置导致低强度芯层的局部压缩。高强度和低强度芯层厚度基本保持不变，与低

表 1    金属梯度夹芯结构高速冲击实验初始条件及结果

Table 1    Experimental conditions and results of the graded metal foam sandwich beams

编号 芯层 m0/g
v0/

(m·s−1)

I0 /

(N·s)

wb/

mm
编号 芯层 m0/g

v0/

(m·s−1)

I0 /

(N·s)

wb/

mm
编号 芯层 m0/g

v0/

(m·s−1)

I0 /

(N·s)

wb/

mm

w-UM MMM 21.00 157.0 3.30 10.89 m-UM MMM 21.54 226.4 4.88 12.57 s-UM MMM 19.00 266.3 5.06   9.21

w-HML HML 21.14 160.6 3.39   5.90 m-HML HML 19.14 234.4 4.49 25.97 s-HML HML 19.26 261.4 5.04 26.81

w-LMH LMH 21.83 175.9 3.84   2.58 m-LMH LMH 22.36 229.6 5.13 52.78 s-LMH LMH 21.47 260.8 5.60 23.46

w-MLH MLH 19.95 179.7 3.59   7.01 m-MLH MLH 20.44 240.0 4.91 15.50 s-MLH MLH 21.20 261.6 5.54 31.83

w-MHL MHL 21.29 176.4 3.76   9.22 m-MHL MHL 22.27 233.3 5.20 20.94 s-MHL MHL 22.69 263.5 5.98 38.53

　注：(a) wb为塑性变形；(b) 本表中均质梯度（UM）、正梯度（LMH）和负梯度（HML）夹芯结构数据均来自于文献[19]。
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强度冲击响应基本相同。在强冲击载荷下，MLH 的中间低强度泡沫层在冲击初始时刻即发生快速的芯

材压缩直至压实。首层中密度芯层在较低的背部支撑载荷下随着弱芯层的压溃和泡沫弹的冲击同时发

 

(a) w-UM

(c) w-MHL (d) w-HML (e) w-LMH

(b) w-MLH

0.25 mm 0.41 mm 0.71 mm 1.10 mm 0.2 mm 0.4 mm 0.6 mm 0.8 mm

0.2 mm 0.4 mm 0.6 mm 0.8 mm 0.2 mm 0.6 mm 0.2 mm 0.6 mm

图 5    低速冲击下金属梯度夹芯梁结构动态变形与失效

Fig. 5    Dynamic deformation and failure modes of the gradient metal foam sandwich beams under the low impulsive intensity

 

(a) m-MHL

(b) s-MLH

0.12 mm 0.22 mm 0.34 mm 0.37 mm 0.77 mm

0.06 mm 0.12 mm 0.22 mm 0.37 mm 0.77 mm

图 6    中速和高速冲击下金属梯度夹芯梁结构动态变形与失效

Fig. 6    Dynamic deformation and failure modes of the gradient metal foam sandwich beams under
the medium and high impulsive intensities
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生芯材压缩，直至在整体变形过程中，第二芯层的压实和大弯曲变形作用下发生断裂。两种梯度结构均

由于芯层强度的不连续而在大弯曲变形下发生显著的层间脱粘失效。

夹芯结构背板中点的变形响应和最大变形是衡量结构抗冲击能力的一个重要指标。图 7 给出了不

同梯度泡沫夹芯梁结构在三种冲击载荷作用下的中点变形响应和塑性变形大小。需要指出的是，当冲

击强度超过最低值时，不同芯材的结构会发生明显的纵向滑移。由图 7(a) 可知，通过低强度芯层的压缩

吸能能够有效的降低背板中点的变形。当冲击强度不足以使得中等密度芯层在冲击初始发生压缩时，

梯度设计均能够有效的降低最大变形。梯度芯层通过局部压缩降低结构变形速率，通过压缩耗能，达到

降低横向变形的效果。冲击结束后，结构通过弹性恢复达到最终的塑性变形状态。通过图 7(b) 可知，充

分的芯层压缩是降低最大变形和塑性变形的有效机制。这种趋势随着冲击强度的增加同样有效。由

图 7(c) 和图 7(d) 可知，当中点变形约大于 20 mm 后，结构的大弯曲变形致使结构发生纵向滑移。均质结

构在冲击强度使其发生芯材压缩后，结构的整体变形和中点变形均小于不同梯度的等面密度夹芯结构，

显示出了更好的抗冲击性能。LMH 由于首层的快速压实，整体变形未得到明显提升。MLH 则由于双层

不同强度芯层的压缩吸能，显示出了较之其他形式梯度结构更好的抗冲击性能。MHL 由于能量的耗散

以结构变形为主，在不同冲击强度下，其横向变形均呈现为较大数值，无法提供较好的抗冲击性能。由

此可见，通过合理的密度梯度设计，在预计的冲击强度范围内，通过不同芯层在不同冲击强度下的逐层

压缩吸能，能够有效地提升防护结构的抗冲击变形能力。

 2.2.2    变形与失效模式分析

图 8 给出了均质中等密度泡沫夹芯梁结构在低速冲击加载下的失效模式。如前所述，由于低强度

冲击不会使中等密度芯层发生压缩，该均质夹芯结构整体为横向弯曲变形以及对应的芯层失效和面板

变形。由图 8 可知，夹芯结构前后面板在冲击载荷下受弯曲和纵向拉伸作用发生塑性变形，并在前面板
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图 7    不同冲击速度下梯度夹芯梁结构背板中点动态响应和变形

Fig. 7    Central dynamic response and deformation of the gradient metal foam sandwich beams under the impulsive loads
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形成轻微褶皱。当芯层不发生压缩失效时，其主要通过横向剪切裂纹的产生和生长以及芯层间拓展来

耗散主要的冲击能量。结构失效的分布沿跨长方向呈对称分布的趋势。泡沫弹体冲击区域失效分布最

为复杂，由于剪力在弹体边界的骤然增加，第一层和第二层泡沫均出现贯穿的横向剪切失效，并伴随完

整的层间脱粘。该区域的层间脱粘裂纹在动态变形过程中持续向两侧延伸，接近至边界位置。在最边

缘区域，由于夹具端的横向剪力使得层间裂纹停止延伸并转换为横向裂纹，靠近夹具的第三层裂纹更为

明显，基本贯穿。

与均质结构 UM 相比，图 9 给出了近似冲击强度下其他四种不同梯度的夹芯梁结构测试后的失效

模式。由图 9 可知，梯度芯材的梁结构无论是变形还是失效均显示出均质结构的特性。除了 LMH 由于

首层低强度芯层发生明显的局部压缩失效，其他形式的结构除了发生局部的层间脱粘之外，芯层失效程

度低，以负梯度 HML 为最。在近似相同的入射能量下，造成这种差异的一个主要因素可以归结为泡沫

弹具有与中等密度芯层相似的密度，波阻抗相似的情况使得结构吸收的能量更大。

随着冲击强度的变化，夹芯梁结构的失效模式受到芯材梯度效应的影响发生了明显的改变。图 10
给出了五种不同梯度夹芯梁结构在中等强度冲击和高强度冲击载荷作用后的结构失效模式。正梯度

LMH 结构在受到中等冲击强度时首层芯材的完全压实而导致结构局部变形效应明显，进而引起过度变

形，并在边界出现贯穿横向剪切失效，导致结构基本丧失承载能力。负梯度 HML 结构仍然以整体变形

为初始响应，随着冲击强度的增加，在弹体冲击区域和第三层出现越来越多的横向断裂失效，且低强度

芯层在变形区域均无明显压缩。与之相比，均质夹芯结构 UM 整体变形和失效在夹支边界下随冲击强

度变化并不敏感。通过不同速度的动态加载过程可知，均质夹芯结构在更高强度的冲击加载下首层发

生轻微的芯层压缩，并在弹体头部中心位置随着压缩的停止出现剪切断裂，裂纹横向生长并诱发层间失

效。同样发生首层的轻微压缩，MLH 和 MHL 的失效模式与均质结构同样存在明显差异。MLH 始终呈

现为上述的低强度泡沫为芯层的等效夹芯结构，在冲击过程中首先出现的是低强度层的压缩失效和局

部变形。随着冲击强度和变形增加，首层中密度层出现压缩并在弯曲变形作用下发生中心断裂，并在高

 

(a)

(b) Debonding Shearing rupture

30 mm

图 8    均质泡沫铝夹芯梁结构低速冲击载荷作用下的失效模式

Fig. 8    Failure modes of UM under the low impulsive intensity

 

(a) MLH (b) MHL

(c) LMH (d) HML

20 mm

图 9    梯度泡沫铝夹芯梁结构低速冲击载荷作用下的失效模式

Fig. 9    Failure modes of the gradient metal foam sandwich beams under the low impulsive intensity

    第 43 卷 魏建辉，等： 高速冲击载荷下梯度金属泡沫夹芯梁的动态响应与失效 第 5 期    

053301-8



强层发生边界剪切断裂。MHL 则由于更强的支撑力作用于第一层中等密度层，在经历了首层的轻微压

缩后结构出现整体弯曲变形，变形明显大于MLH。随着冲击强度和弯曲变形的增加，弹体冲击区域发生

多芯层断裂，并在边界易出现剪切失效。

结合结构的动态变形和失效模式可知，尽管芯层的横向剪切失效和层间脱粘失效为夹芯结构最主

要的失效模式，但是随着冲击强度和芯层梯度的变化，这两种失效模式以及泡沫压缩失效出现的先后顺

序以及失效程度会发生明显的变化，这种变化即是主导对应结构能量吸收的主要机制。上述的失效模

式分析可知，不同梯度的夹芯结构受到中心局部冲击加载时，其失效模式的沿着跨长分布基本呈现出较

好的对称性，如图 11(a) 所示。中心区域（Ⅲ）受到弹体的直接作用，为失效最严重区域，随着冲击强度和

芯层强度的由低到高的变化，失效模式由芯层压缩转换为整体响应后的断裂，对结构整体响应和能量吸

收机制起到主要作用。相邻区域（Ⅱ）收到局部压缩和整体大变形的影响以层间失效为主。在边缘区域（Ⅰ），
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图 10    梯度泡沫铝夹芯梁结构冲击载荷作用下的失效模式

Fig. 10    Failure modes of the gradient metal foam sandwich beams under the impulsive loads
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图 11    梯度夹芯梁结构抗冲击失效模式

Fig. 11    Failure modes of the gradient metal foam sandwich beams subjected to high-velocity impact
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受大变形和夹具反力作用，随着冲击强度和最后层芯层强度的增加易发生横向剪切失效。但是当最后

层强度较低时，则主要发生局部的芯材压缩失效。

如前所述，梯度夹芯梁结构的初始失效模式对结构整体响应和主要的能量吸收机制起着主导作

用。图 11(b) 给出了梯度夹芯梁结构在不同冲击载荷作用下初始失效模式图以及随之衍生的主要失效

模式。不同梯度夹芯梁结构随着冲击强度的变化所呈现的初始失效模式主要为芯材局部压缩和整体变

形（实线）。由实验结果可知，在密度相近的泡沫弹体冲击下，均质夹芯结构仅发生轻微的芯层压缩。均

质和负梯度的夹芯结构以整体变形为主。其他梯度的夹芯结构随着冲击强度的变化均会出现不同程度

的芯层压缩，当低强度芯层位于前两层时会随着冲击强度的增加发生完全压实失效（虚线）。中心的断

裂失效均是伴随芯材的压缩和弯曲变形而产生，在中等冲击强度下，所有结构均会发生不同程度的中心

断裂失效（红色虚线），而均质结构则会在更低强度下出现该失效。

 3    结　论

本文利用泡沫弹冲击实验开展了金属泡沫梯度夹芯梁结构的抗冲击性能研究，分析了五种不同梯

度的等面密度夹芯结构在夹支边界条件下抗冲击性能随冲击强度以及梯度效应的变化规律，结合三点

弯曲实验，通过结构的动态响应过程和失效分析，得到了以下结论。

(1) 在准静态三点弯曲作用下，密度梯度的分布对结构失效过程和失效模式有着明显的影响，继而

影响梯度结构的能量耗散机制。正梯度、均质、负梯度泡沫夹芯梁结构芯层分别发生以局部芯材压缩、

横向剪切和弯曲为主导的失效。

(2) 冲击加载下，梯度夹芯梁结构的初始失效模式对结构整体响应和主要的能量吸收机制起主导作

用。当冲击条件不足以使均质夹芯结构发生局部芯材压缩时，均质及负梯度夹芯结构初始失效模式为

整体弯曲变形。低强度芯层位于前两层的其他梯度形式的夹芯结构随着冲击强度的变化均会出现不同

程度的局部芯层压缩。

(3) 当冲击强度较低时，梯度结构通过更丰富的局部失效表现出明显优于均质结构的抗冲击变形能

力，其中芯层压缩起主要作用。随着冲击强度的提升，存在一个临界冲击强度，即当低强度芯层被快速

压实时，均质结构具有更好的抗冲击变形能力。在预计的冲击强度范围内，通过合理地设计密度梯度而

实现芯材的逐层压缩吸能，能够有效提升防护结构的抗冲击变形能力。
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