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摘要：针对弹体高速入水过程中的降载问题，设计一种硬质聚氨酯泡沫缓冲器。基于霍普金森压杆实验技术，

获取冲击载荷下硬质聚氨酯泡沫密度和应变率效应，构建其宏观本构模型。采用拉格朗日-欧拉流固耦合方法

（ALE），建立弹体入水冲击数值仿真模型，验证所建本构关系及ALE方法的合理性，对加装缓冲器的弹体高速

入水问题进行数值仿真计算，获得入水过程中硬质聚氨酯泡沫的动态破坏过程及弹体运动参数，从而分析硬质

聚氨酯泡沫密度、厚度对降载特性影响规律，讨论不同入水速度下硬质聚氨酯泡沫参数的设计方法。研究结果

表明：硬质聚氨酯泡沫动态力学性能应变率效应不明显，但密度效应明显，缓冲降载性能随硬质聚氨酯泡沫密

度和厚度的增大而升高。
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Abstract: A rigid polyurethane foam (RPUF) buffer was designed to reduce the load of a projectile during
high-speed water entry. Based on the Hopkinson compression bar technique, the density and strain rate ef⁃
fects of RPUF under impact loading were obtained, and its macroscopic constitutive model was established.
Based on the Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE), the numerical simulation model of the projectile during
high-speed water entry was established. The numerical simulation of the projectile during high-speed water
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entry with different densities of RPUF was carried out. The dynamic failure process and motion parameters of
the buffer during the water entry were obtained, and the influence law of the density and thickness of RPUF
on the load reduction characteristics was analyzed. It can be found that the strain rate effect of RPUF is not
obvious, but the density effect is obvious, and that, as the density and thickness of RPUF increase, the load
reduction performance of RPUF increases.
Key words: high-speed water entry; RPUF; strain rate effect; density effect; buffer performance

0 引 言

弹体高速入水是一个涉及到多相流动、自由液面和动边界多场耦合的复杂过程，作用时间短暂[1-2]。
在入水过程中，弹体承受着巨大的冲击载荷，易导致弹体结构的变形和损坏，大的变形会在几毫秒内严

重损坏弹体内的仪器。因此，有必要有效地降低冲击载荷的峰值，以确保弹体及其仪器的安全。

目前，对于弹体入水缓冲降载的主要措施有利用结构物外形降载、主动喷气降载和利用缓冲器降

载[3]。其中，利用缓冲器进行降载是最常见的方法。Hinckley等[4]研究了冲击载荷条件下泡沫材料减

震及吸能特性，建立了预测缓冲器传递力的理论模型。经过长期的发展，缓冲器的结构已经改进为包

括整流罩、阻尼器和定位结构在内的复合结构；宣建明等[5]开展了弹体入水试验研究，采用复合材料作

为外罩的主体材料，研究了外罩的破坏形式；雷江涛等[6]通过有限元分析的方法，研究了头帽材料、壁

厚和缓冲垫对航行器头帽分离可靠性的影响；徐新栋等[7]提出了两种使头帽入水后更易破裂的改进方

法，一种为降低头帽和雷体之间的摩擦力，另一种为降低整流罩强度；钱立新等[8]通过分析空气动力载

荷和入水冲击载荷，提出了一种用切线法设计正切尖拱鱼雷头罩的可行域的方法，该研究对外罩结构

尺寸的设计提供了可行参考；王永虎等[9]采用入水冲击加载条件下的本构关系式，计算了带缓冲头帽

入水的动态缓冲性能，讨论了不同入水速度对缓冲效果的影响；施瑶等[10-11]提出了一种开槽包裹式缓

冲头帽，用于保护航行体入水过程中的结构安全。以上研究均未考虑硬质聚氨酯泡沫塑料密度对弹

体入水冲击降载特性的影响。

弹体入水冲击数值仿真方面已开展大量研究[12-14]。Wang等[15]研究了不同角度的刚性楔子入水问

题，采用耦合拉格朗日-欧拉有限元方法（Finite Element Model，FEM）计算模拟楔形截面入水冲击，并

有效提高计算速度[16]；Derakhshanian等[17]利用欧拉算法、有限差分欧拉算法和任意拉格朗日欧拉算法

对楔形体入水问题进行了数值模拟。通过将数值结果与实验数据的比较，证明了ALE算法应用于这

些入水问题是可靠的；Shi等[18]对水下航行器入水冲击问题进行了数值模拟和实验研究，研究了航行

器头部形状参数、壳体厚度和入水状态对入水冲击过程中加速度、压力、应力和结构变形的影响；Pan⁃
ciroli等[19]采用平滑粒子流体动力学（Smoothed Particle Hydrodynamics，SPH）方法模拟弹体入水冲击问

题；王晓辉等[20]基于耦合欧拉-拉格朗日（coupled Eulerian-Lagrangian analysis，CEL）方法对射弹高速

入水过程进行了数值模拟。

本文将开展不同密度硬质聚氨酯泡沫（rigid polyurethane foam，RPUF）动态压缩实验，获取其应变

率、密度效应，构建RPUF宏观本构关系。采用有限元分析软件 LS-DYNA中的任意拉格朗日-欧拉

（Arbitrary Varangian Eulerian，ALE）方法，建立弹体入水仿真模型，分析入水速度、RPUF密度与厚度对

弹体入水过程中降载效率的影响规律，为弹体入水冲击结构降载设计提供参考。

1 实验研究

1.1 RPUF动态压缩实验装置及原理

RPUF动态压缩实验在分离式Hopkinson压杆上完成，如图 1所示。分离式Hopkinson压杆（split
Hopkinson pressure bar，SHPB）实验技术是建立在两个基本假设：一维应力波和应力均匀性[21-22]。
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基于SHPB实验基本假设，可以获取试件中的应变率、应变和应力，其计算公式[21]如下：

εs = - 2c0ls ∫0t ε r dτ (1)

ε̇ = - 2c0
ls
ε r (2)

σ = A0
As
E0ε t (3)

式中，E0、c0和 A0分别为杆的杨氏模量、波速和横截面积，ls和 As分别为试样的厚度和横截面积，εr和 εt
分别为测量的反射应变和透射应变。

文中入射杆、透射杆长度为 3000 mm，撞击杆长度

为 1000 mm，所有杆直径均为 30 mm，材料均为硬质合

金铝，其密度和杨氏模量分别为 2.7×103 kg/m3和 73
GPa，试件直径为 20 mm，厚度为 5 mm。在入射杆上贴

电阻应变片，透射杆上贴半导体应变片，电阻应变片贴

于入射杆的中间，将半导体应变片贴于透射杆的前半

段，以确保不受干扰地测出入射波、反射波和透射波的

完整波形。利用铅片整形器，实现试件中应力均匀性。

采用 PVDF压力传感器测量试件两个端面的应

力，以验证试件在冲击压缩过程中是否满足应力均匀

条件。图 2为试件两个端面的应力历程曲线，两个端

图1 分离式Hopkinson压杆

Fig.1 SHPB experimental device

撞击杆 轻气炮 整形器 入射杆 试件 透射杆 吸收杆

电阻应变片 半导体应变片

动态应变仪 示波器

1500 mm 800 mm

图2 试件前后端应力历程曲线

Fig.2 Stress history curves of the front and back
surfaces of the specimen.

（a）入射波和反射波 （b）透射波

图3 SHPB实验中的典型RPUF试件波形

Fig.3 Typical RPUF waveforms in the SHPB experiment
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面应力偏差大部分时间小于 10%，验证了 5 mm厚度试件在实验过程中可以很好地满足应力均匀性。

图3为0.40 g/cm3密度RPUF在2500 s-1应变率下记录的原始波形。

1.2 实验结果

图 4（a）~（c）分别是密度为 0.2 g/cm3、0.3 g/cm3和 0.4 g/cm3的RPUF在不同冲击载荷作用下的动态

压缩实验结果。可以看出，低、中、高密度RPUF在不同应变率下的应力—应变曲线基本重合，这说明

RPUF在动态加载条件下的应变率效应不明显。在动

态压缩过程中，RPUF应力-应变曲线经历多孔材料固

有的变形三阶段：即弹性变形阶段、塑性屈服平台阶段

和压缩密实化阶段。RPUF压缩变形过程有明显峰值，

这是因为在动态载荷下，裂纹来不及扩展，以致胞体失

稳和屈曲在材料破坏中占据了较大比例的缘故。

由图 4可知，RPUF动态力学性能密度效应明显，

在高应变率下RPUF的弹性模量、平台应力、抗压强度

及能量吸收随密度的增加都有所提高，对散点进行拟

合可知平台应力、能量吸收与密度之间满足幂函数关

系，如图5所示。

图4 不同密度RPUF在不同应变率下动态压缩曲线

Fig.4 Dynamic compression curves of RPUF with different densities at different strain rates

（a）ρ=0.2 g/cm3 （b）ρ=0.3 g/cm3
应变（%） 应变（%）

（c）ρ=0.4 g/cm3
应变（%）

图5 RPUF密度与平台应力和能量吸收之间关系

Fig.5 Density and platform stress related to
absorption capacity
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2 数值方法与计算模型

本文采用ALE算法，该算法结合了拉格朗日算法和欧拉算法的优点，能够有效模拟物质边界的运

动。因此，数值模拟中气体和水域使用欧拉网格，弹体和缓冲器采用拉格朗日网格。

2.1 流体材料模型

在LS-DYNA中，通过关键字*MAT_NULL来定义流体黏性应力的本构关系，流体介质的压力由状

态方程进行描述，通过关键字*EOS_GRÜNEISEN进行设置，水介质Grüneisen状态方程为

pw =
ρ0c2 μw

é

ë
êê

ù

û
úú1 + ( )1 - γ02 μw - α2 μ2w

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú1 - ( )S1 - 1 μw - S2 μ2w

μw + 1 - S3
μ3w

( )μw + 1 2

2 + ( )γ0 + αμw Ew (4)

式中：c为声音在水中的传播速度；α为对Grüneisen系数 γ0的一阶修正；S1、S2、S3为 us-up曲线斜率无量

纲系数，us-up曲线为材料冲击绝热曲线，具体

表达式为 us=c+S1up+S2up2+S3up3，us为冲击波速

度，up为流体质点的速度；EW为水的体积内

能；μw为水的体积变化率。表 1为水的状态

方程参数，其中EW0为水的初始体积内能，VW0
为水的初始相对体积。

对于空气介质使用线性状态方程，通过*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL关键字施加，其状态方程为

pa = C0 + C1 μa + C2 μ2a + C3 + (C4 + C5 μa + C6 μ2a )Ea (5)
式中：μa为气体体积变化率；Ea为气体的体积内能；C0~C6为线性多项式状态方程系数，对于空气而言，

C3=C4=0.4，其他均为0。
2.2 计算仿真模型

图 6为缓冲器整体设计方案，其中K1表示罩壳的曲率。表 2为缓冲器各组件结构尺寸，弹体直径

为 260 mm、长为 1968 mm。由于仅考虑缓冲器的破坏变形和弹体的运动参数，不考虑自身变形，因此

将弹体视为刚体。

表1 水状态方程参数

Tab.1 Parameters for water state equation

c/（m·s-1）
1647

S1
1.921

S2
-0.096

S3
0

γ
0.35

EW0
0

VW0
0

图6 缓冲器设计模型示意图

Fig.6 Schematic diagram of projectile body model
表2 缓冲器结构几何尺寸

Tab.2 Size of buffer structure

参数

数值

L1/mm
300.0

L2/mm
145.0

D1/mm
54.0

D2/mm
265.0

D3/mm
4.0

K1×10-3/mm-1

1.64
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罩壳由不饱和聚氨酯树脂为基体、短切玻璃纤维为增强基体的复合纤维增强材料制成，采用

*MAT_PLASTIC_KINEMATIC关键字定义罩壳材料模型，该模型参数见表 3。RPUF采用各向同性硬

化的可压碎泡沫模型(*MAT63_CRUSHABLE_FORM)，该模型忽略了泡沫材料的循环加载行为，被广

泛应用于泡沫材料动态力学性能仿真模拟[23]，表4给出了RPUF的材料参数。

表3 缓冲器复合材料罩壳的材料参数[24]

Tab.3 Material parameters of buffer housing
密度/（g·cm-3）

1.647
杨氏模量/MPa

8500
泊松比

0.33
屈服应力/MPa

45.0
切线模量/MPa

9.0
失效应变

0.2
表4 RPUF的力学性能参数

Tab.4 Material parameters of RPUF

密度/（g·cm-3）
0.2
0.3
0.4

杨氏模量/MPa
91
128
386

泊松比

0.01
0.01
0.01

应力-应变曲线

图4（a）
图4（b）
图4（c）

屈服应力/MPa
3
11
16

网格划分时空气域与水域共节点，罩壳、RPUF、连接环与弹体均采用实体单元进行划分，如图 7
所示，并对弹体入水路径与缓冲组件进行

网格加密，提高计算效率，网格划分完成后

共有 225 645个单元。将流体域定义为圆

柱形区域，流体域直径为 6500 mm，空气域

和水域高度分别为2300 mm和4500 mm。
2.3 RPUF本构模型验证

建立与 SHPB实验相同的仿真模型，

初始条件均与实验相同，通过关键字进行

材料参数的定义，图 8为实验与仿真的应

力-应变曲线，可看出实验与计算的仿真

结果基本吻合，验证了 RPUF本构模型的

有效性。

2.4 数值算法验证

验证RPUF材料本构模型有效性后，将

验证文中使用的ALE数值计算方法的合理

性。基于Chen等[25]开展的不同头型弹体高

速入水实验，选择与实验相同弹体，弹体以

106.8 m/s速度垂直入水进行计算，计算模

型尺寸和初始条件均与实验相同。图 9为
实验与模拟结果对比图，两者基本一致。

提取弹体入水过程中头部的位移和速度随

时间的变化曲线与实验结果进行对比，如

图 10所示，仿真结果与实验结果[25]吻合良

好，可知使用的ALE数值计算方法能够较

好地模拟弹体入水冲击过程。

图7 弹体与缓冲器组件网格划分

Fig.7 Computational grids for projectile and buffer

图8 不同密度RPUF在2500 s-1应变率下应力应变曲线实验

与仿真对照图

Fig.8 Comparison of experimental and simulation stress-strain
curve of RPUF under 2500 s-1

ρ=0.4 g/cm3
ρ=0.3 g/cm3

ρ=0.2 g/cm3
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3 计算结果与分析

3.1 罩壳和RPUF破坏过程仿真

图 11为模拟 150 m/s弹体垂直入水过程中 0.1 ms到 1 ms时缓冲器组件整体及密度为 0.3 g/cm3的

图10 运动参数数值模拟结果和实验结果对比

Fig.10 Comparison of motion parameters between numerical simulation and experimental results

Experiment[25] SimulationExperiment[25] Simulation
（a）0.8 ms （b）2.0 ms

图9 ALE方法数值计算模型验证

Fig.9 Validation of the numerical calculation model

（a）位移曲线 （b）速度曲线

（a）缓冲器整体应力云图

t=0.1 ms t=0.4 ms t=0.7 ms t=1.0 ms
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RPUF上应力云图，将罩壳与水接触的时刻定义为时间零点。入水时罩壳头部首先接触自由面，产生

强冲击载荷，罩壳的头部形成应力波，该应力波幅值大约为 45 MPa。由于罩壳头部有空腔，罩壳头部

发生破坏，形成圆孔，罩壳此时没有完全失效，RPUF上作用的等效应力大约为 6 MPa，小于 0.3 g/cm3密
度RPUF的屈服应力。

图 12为 1.2 ms到 5.6 ms时 150 m/s弹体垂直入水过程中，罩壳和密度为 0.3 g/cm3的RPUF破坏过

程及应力云图。当 t=1.2 ms时，随着入水深度的增加，罩壳破坏形成的圆形孔尺寸逐渐增大。RPUF
上作用的等效应力大约为 11 MPa，大于其屈服应力；当 t=1.6 ms时，RPFU发生局部失效，失效位置为

RPUF两个圆柱面，显然缓冲器与弹体连接面的破坏程度比较严重。主要原因是RPUF密度远小于弹

体密度，应力波在界面发生反射，应力波反射叠加造成严重破坏，虽然RPUF泡孔塌缩吸收能量，但是

RPUF吸收能量有限；随着弹体的下落，当 t=5.6 ms时，RPUF已经完全失效，随之RPUF缓冲吸能过程

结束，罩壳残片向周围散开，弹体已完全进入水域。

（b）密度0.3 g/cm3的RPUF应力云图

图11 弹体入水速度为150 m/s下缓冲器和RPUF应力云图

Fig.11 Stress cloud diagram of buffer entering water with 150 m/s

t=0.1 ms t=0.4 ms t=0.7 ms t=1.0 ms

（a）罩壳应力云图及破坏过程

t=1.2 ms t=1.7 ms t=2.1 ms t=2.6 ms

t=3.2 ms t=3.8 ms t=4.5 ms t=5.6 ms

t=1.2 ms t=1.7 ms t=2.1 ms t=2.6 ms
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3.2 RPUF厚度对弹体入水冲击降载性能的影响

弹体的运动参数能够反映出加装缓冲器后对高速入水冲击载荷的改善情况，也是判断缓冲性能

的重要指标，通过提取不同工况运动参数进行对比分析。

弹体的速度变化曲线能体现出缓冲性能的优劣，图 13给出了弹体以 150 m/s速度入水时不同密

度、厚度RPUF对其速度的影响，其中RPUF的厚度为 h，图 2已标明其定义范围。可以看到，弹体速度

在入水初期阶段衰减最快，没有缓冲组件时弹体在入水瞬间受到巨大冲击载荷，速度以几乎垂直的斜

率下降。当加装缓冲器后，弹体速度降低较为平缓，而后随着RPUF的破坏，速度也出现了快速降低。

RPUF越厚，弹体速度初始衰减越慢，表明减载效率越好，但是不同密度RPUF对弹体入水后速度影响

的差别不大。

（b）密度为0.3 g/cm3的RPUF应力云图及破坏过程

图12 弹体入水速度150 m/s下头罩和RPUF应力云图及破坏过程

Fig.12 Stress cloud diagram and destroyed process of buffer entering water with 150 m/s

t=3.2 ms t=3.8 ms t=4.5 ms t=5.6 ms

（a）ρ=0.2 g/cm3 （b）ρ=0.3 g/cm3

速
度
（
m/s

）

时间（ms）

速
度
（
m/s

）

时间（ms）

（c）ρ=0.4 g/cm3

速
度
（
m/s

）

时间（ms）

图13 RPUF不同密度和厚度下弹体入水速度历程曲线

Fig.13 Water entry velocity curves of projectile with different densities and thicknesses of RPUF
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弹体加速度曲线的峰值直接说明了受到冲击载荷的大小。弹体在无缓冲作用下以 150 m/s入水，

加速度瞬间上升到峰值，随后迅速下降，在极短时间内受到巨大的冲击，如图 14（a）所示，无缓冲器时

弹体入水加速度峰值为43 100 m/s2，计算结果与参考文献一致[1]。

图 14（b）~（c）为加装缓冲器后弹体的加速度曲线，弹体入水形成的冲击波作用到RPUF上，RPUF
受压缩应力波作用，进入短暂的弹性变形阶段，经由RPUF将应力波向弹体传递，RPUF向弹体传递的

最大应力为其屈服应力极限，超过这个应力值时，RPUF进入塑性变形阶段，将吸收冲击能量，此时弹

体的加速度曲线到达峰值。此后RPUF进入塑性应变阶段，弹体承受的过载力即为RPUF的平台应力

值。由于RPUF在此过程中不是均匀压溃，靠近弹头一侧压溃程度小于紧贴弹体头部一侧，泡沫中心

受压程度明显大于四周，所以该阶段的加速度曲线呈现抖动，并且随着厚度的减小，受压程度增大，抖

动变得更加加剧。表 5为不同密度、厚度RPUF加速度峰值、加速度脉宽与加速度峰值减少量（加速度

图14 带不同厚度、密度RPUF缓冲器时弹体入水加速度曲线

Fig.14 Acceleration curves of projectile entering water with different densities and thicknesses of RPUF

（a）无缓冲器 （b）ρ=0.2 g/cm3

（c）ρ=0.3 g/cm3 （d）ρ=0.4 g/cm3

表5 不同密度、厚度RPUF对弹体入水的加速度峰值减少量

Tab.5 Projectile peak acceleration reduction with different densities
and thicknesses of RPUF

密度/（g·cm-3）

0.2

物理参数

加速度峰值/（m·s-2）
加速度脉宽/ms

加速度峰值减少量

厚度/mm
262
4130
9.6
90.0%

230
4378
8.7
89.4%

196
5162
8.5
87.5%

164
6773
8.3
83.6%

114
8714
8.1
78.9%
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峰值减小量定义为：|a0-ah|/a0，式中 a0和 ah分别表示弹体直接入水和加装 h厚度的RPUF缓冲器入水时

的加速度峰值），不同密度和厚度RPUF对加速度脉宽影响不大，但是对加速度峰值减少量的影响显

著，显然密度0.4 g/cm3、厚度262 mm的RPUF降载效果最优。

3.3 弹体不同入水速度下RPUF缓冲器降载特性

当弹体以不同速度入水时，作用于RPUF上入水冲击力的大小也会产生差异，降载荷效果也会发生

改变。图15（a）为弹体分别以100 m/s、150 m/s和200 m/s速度无缓冲器入水加速度曲线，弹体加速度峰

值分别为 26 281 m/s2、41 300 m/s2和 56 899 m/s2。图 15（b）~（d）分别为不同密度（0.2 g/cm3、0.3 g/cm3、0.4
g/cm3）、不同厚度RPUF、不同冲击速度入水的加速度曲线图。从图中可以看出，在同一厚度的RPUF缓
冲下，随着入水速度的不断增大，弹体的加速度峰值也在不断增大，表明RPUF的缓冲效果在逐渐减弱。

表6为不同速度下弹体直接入水加速度峰值对照，可以看出，密度对各自加速度峰值减少量的影响远小

于厚度对其的影响，当弹体入水速度增加时，若要提高加速度峰值减少量，需要增加RPUF厚度。

密度/（g·cm-3）

0.3

0.4

物理参数

加速度峰值/（m·s-2）
加速度脉宽/ms

加速度峰值减少量

加速度峰值/（m·s-2）
加速度脉宽/ms

加速度峰值减少量

厚度/mm
262
3427
8.8
91.7%
2354
8.8
94.3%

230
3923
8.4
90.5%
2767
8.1
93.3%

196
4543
8.2
89.0%
3304
8.0
92%

164
5616
8.1
86.4%
4708
7.9
88.6%

114
7434
7.9
82%
6484
7.6
84.3%

续表5

图15 不同速度下RPUF密度和厚度对弹体加速度影响

Fig.15 Effect of density and thickness of RPUF on acceleration of projectile body at different velocities

（a）无缓冲器 （b）ρ=0.2 g/cm3

（c）ρ=0.3 g/cm3 （d）ρ=0.4 g/cm3
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表6 RPUF密度和厚度对弹体加速度峰值减少量的影响

Tab.6 Effects of density and thickness of RPUF on projectile
peak acceleration reduction

密度/（g·cm-3）

0.2

0.3

0.4

厚度/mm
164
262
164
262
164
262

速度/（m·s-1）
100
89.5%
94.5%
91.2%
95.8%
91%
97%

150
83.6%
90%
86.4%
91.7%
88.6%
94.3%

200
76%
85.3%
80.7%
88.6%
84.1%
90.9%

4 结 论

本文采用了ALE方法，研究了带RPUF缓冲器的弹体垂直入水时的动力响应问题。通过对不同

密度、厚度RPUF的缓冲效果对比，讨论了弹体以一定速度入水时缓冲降载最好的RPUF参数问题，找

到了入水速度和最优RPUF参数之间的规律，得出如下结论：

（1）冲击载荷下RPUF应变率对吸能效应不明显，但是密度对吸能的效应非常明显。

（2）RPUF的密度不同，吸能效果不同，其缓冲降载性能随密度的增大而升高。当密度超过0.4 g/cm3

时，吸能效果增长缓慢，整体降载效果差异不大，需要增加RPUF厚度来提高降载效率。

（3）RPUF的厚度不同，吸能效果不同，RPUF越厚其吸能效果越好。

（4）当入水速度增大时，RPUF的降载效果降低，速度达到 200 m/s以上时应尽量选用高密度、高

厚度的泡沫以增强降载效果，保护弹体安全。
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