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多层介质对应力波传播特性影响分析
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  摘要:通过在气炮上进行多层介质的低速冲击实验及相应的数值计算,分析了不同组成的

多层介质对应力波传播特性的影响。结果表明:多层介质中的泡沫材料不仅能够改变应力波

的幅值与作用时间,而且具有显著的吸能效果,引起应力波在传播过程中在各层介质中能量与

动量分配的改变。通过对泡沫铝和泡沫混凝土两种软材料在多层介质中作用的比较表明,在
低速冲击的实验条件下,含泡沫混凝土的多层介质具有较好的削波作用,含泡沫铝的多层介质

具有较好的吸能性能。
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1 引 言

  多层介质无论在军事应用还是在国民经济中,都发挥着越来越重要的作用:如国防领域中抗弹丸侵

彻的多层靶,坦克上的多层防护装甲,以及防护工事中的抗爆多层组合结构;在民用方面包括用于车辆

防护,特别是燃油箱及燃油管路的安全防护装置,以及航空防护中的抗冲击吸能装置的应用。多层组合

介质作为吸能减压装置已有近几十年的应用,国内外对多层介质的性能从不同角度进行了分析研究,如

Guruprasad等人[1]提出了一种新型的吸能装置,在爆炸载荷作用下对其性能进行了分析讨论;

Holmquist等人[2]在进行材料本构模型的研究中,对子弹侵彻多层介质的问题进行了分析,主要考虑了

多层介质靶的损伤破坏对侵彻的影响;Gupta与Ding[3]借助于数值模拟对冲击波在多层介质中的衰减

性能进行表征,提出了探索性的判定方法;较多的文献对三明治夹心结构进行了研究,如Skvortsov等

人[4]在冲击速度大于弹道极限下,对三明治板的能量分配进行了分析研究,文献[5]分析了夹心为泡沫

铝的三明治梁的变形与失效机制,文献[6]提出了一种测量泡沫铝夹心板的剪切模量的方法。由于应力

波在多层介质中的传播问题存在载荷与介质的耦合,以及多层组合介质自身较复杂的边值条件等难点,

仍有诸多待解决的问题,特别对于泡沫材料在冲击载荷作用下的动态响应,文献[7]指出了应力波通过

泡沫材料时,动量与能量下降,但应力波幅值存在增强的可能性。

应力波在多层介质中的传播研究,作为多层介质应用于国防和民用工程的基础,弄清应力波在多层

介质中的传播规律具有重要的实践意义。本工作采用气炮实验装置,分析了在低速冲击载荷作用下,多

层组合介质对应力波传播特性的影响,特别是对不同组成的多层介质对应力波的传播影响进行了对比。

同时通过数值计算,对应力波在多层介质中波幅的变化、作用时间的改变以及能量分配进行了分析。
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2 实验装置

  图1是口径为⌀37mm的气炮实验装置。通过子弹冲击输入杆,分析在低速冲击载荷下,应力波

在多层组合介质中的传播,比较不同组成的多层介质对应力波传播特性的影响,以及软材料在多层介质

中的吸能作用。实验通过激光测速仪确定子弹速度,采用辽宁锦州佳信高新电子材料有限责任公司生

产的压力式压电传感器(PVDF),记录当地压力随时间的变化。测量时PVDF经过电荷放大器连接到

数据采集仪(型号为CS20000),对信号进行采集记录。测量系统及试样在气炮装置上的放置如图2与

图3所示。

图1 试验装置示意图

Fig.1 Schematicofexperimentalarrangement

图2 测量系统

Fig.2 Systemofmeasurement

图3 位于气炮装置上的试样

Fig.3 Diagramofsamplesongasgun

  实验采用的多层介质的试样分别由岩石、钢纤维混凝土(SFRC)、泡沫混凝土与泡沫铝组成。每个

试样加工成与输入杆和输出杆等直径的圆柱体,直径为60mm(大于粗骨料和材料缺陷的4~5倍)。岩

石为采自北京房山的花岗岩。钢纤维混凝土强度等级为CF80,钢纤维含量为2%的体积率,选用鞍山

市宏昌钢纤维厂的剪切螺纹形钢纤维,长为30mm,长细比为50。泡沫铝由东北大学材料加工实验室

提供。由于子弹为⌀36.5mm,输入杆与输出杆均为⌀60mm,所以实验中输入杆设计为前端带有变截

面的过渡段。
实验时子弹速度约7.3m/s,采用如下三组多层介质的组合形式,试样S1、S2、S3(见图1)依次为:
组合Ⅰ 花岗岩、花岗岩、钢纤维混凝土,
组合Ⅱ 花岗岩、泡沫铝、钢纤维混凝土,
组合Ⅲ 花岗岩、泡沫砼、钢纤维混凝土。
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3 计算模型

  数值计算通过模拟不同组成的多层介质在低速冲击下的响应,分析应力波通过多层组合介质的传

播特性。根据气炮实验装置,建立的计算模型及尺寸如图4所示(单位为mm)。计算采用2D轴对称模

型,采用有限元商业软件DYNA进行模拟。子弹的轴向速度取值与实验相同,为7.3m/s。

图4 计算模型尺寸示意图

Fig.4 Schematicofsimulationmodel

计算中子弹、入射杆和透射杆均采用弹性材料模型。由于是低速碰撞,子弹速度不足以对花岗岩和

钢纤维混凝土形成较大的破坏,二者均采用弹塑性模型(材料参数分别来自材料实验和SHPB实验)。
另外,根据泡沫砼[8]和泡沫铝[9,10]的应力应变关系特点,选用双线性硬化材料模型。Deshpande[11]对泡

沫铝的应变率敏感性分析表明,在动态与静态的实验中,弹性阶段与压实阶段并没有较大的变化,只是

弹性模量与屈服强度略有提高,静态下强化上升区所达到的应力幅值与变形量较大。结合所做的泡沫

材料静态实验结果,可以近似得到低速冲击下泡沫材料的相关参数。各材料的主要参数见表1,其中ρ
为密度,E 为杨氏模量,ν为泊松比,σs 为材料屈服强度,Et为硬化模量。

表1 主要材料参数

Table1 Materialparametersusedinsimulations

Material ρ/(g/cm3) E/(GPa) ν σs/(MPa) Et/(GPa)

Steel 7.80 210.00 0.30 - -

Granite 2.60 55.00 0.27 117.0 -

SFRC 2.50 40.00 0.29 80.0 -

Foamedaluminum 0.80 3.00 0.21 15.0 1.0

Foamedconcrete 0.72 0.27 0.18 6.0 0.2

4 实验与数值计算结果分析

  首先对所研究的问题进行简单分析。由于实验中所采用的多层组合介质包含粗骨料的钢纤维混凝

土,特定泡孔结构的泡沫材料,考虑到尺度效应,采用了带有变截面过渡段的大直径实验杆。但过渡段

与大直径杆均具有明显的二维效应,不符合SHPB杆一维应力的假定,并且SHPB多用来通过测试输

入输出杆的应变信号来分析试样的材料力学行为,因此本工作采用了三组不同的组合介质进行气炮实

验。考虑到子弹、输入杆和输出杆等组成的试验装置完全相同,所不同的是实验中放置的组合介质,因
而通过对三组介质的实验与数值结果,如应力波通过不同组合介质时的应力幅值、作用时间与能量分配

等方面,来分析比较组合介质对应力波传播特性的影响。
为了得到应力波通过各组多层介质的传播特性,将PVDF膜置于如图4所示的P1 和P2 位置。

图5(a1)、图5(b1)和图5(c1)为实验测得的应力曲线,分别对应于多层介质的组合Ⅰ、组合Ⅱ和组合

Ⅲ,图5(a2)、图5(b2)和图5(c2)为数值计算输出的与实验相对应的应力曲线(数值计算中P1 和P2 处

的应力值以轴线上单元的应力σy 近似代替)。
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图5 实验与仿真结果曲线对比图

Fig.5 Comparisonbetweenexperimentalandcomputationalcurvesofdifferentmulti-layermedia

图6 数值计算的子弹应力波形

Fig.6 Stressprofileofprojectilefromcalculation

由图5中组合Ⅰ的实验与数值仿真结果看,当
组成多层介质的材料均为较硬的花岗岩和SFRC
时,在相同的子弹速度下,应力波幅由输入杆与子弹

接触位置P0 点的约200MPa(见图6),在P1 点下

降为约120MPa,在P2 点下降为约100MPa,由此

可见通过组合Ⅰ的各层介质后,P2 点的应力幅值下

降为P0 点入射波幅的约1/2,这除了由于入射杆过

渡段变截面与入射杆的大直径引起的不可忽略的几

何弥散和多层组合介质的几何弥散之外,还包括多

层组合介质引起的非线性物质弥散。从图5多层介

质的实验与仿真结果可以得出,不同的多层介质组
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合形式在相同的位置得到不同的应力幅值,进一步说明多层介质本身的材料力学行为对应力波的衰减

作用,下面将对此作进一步的分析。
从图5的不同组成的多层介质实验中可以看出,P1 点与P2 点的应力波幅值相差较小。为了分析

处理的方便,且基于三组介质的组合性能分析都是在相同的实验装置上进行的,将带过渡段的入射杆与

多层组合介质看作一个整体来分析,每组多层介质的试验中只有试样S2 是不同的。下面的动量与能量

分析也是将带过渡段的入射杆与组合介质一同分析考虑的。
如图5中(b1)、(b2)、(c1)、(c2)所示,当多层介质的组成为硬-软-硬的三明治结构,即夹层为泡沫

铝或泡沫砼软材料时,应力波在P1 和P2 处的应力幅值降低,分别下降到P0 点幅值的约1/5和1/10。
由此可以看出,含软材料泡沫铝和泡沫砼的组合Ⅱ与组合Ⅲ的多层介质,波幅下降要大于组合Ⅰ,并且

含泡沫砼的组合Ⅲ要比含泡沫铝的组合Ⅱ具有较大的波幅下降。从P1 和P2 应力波的时间历程来看,
应力波作用时间由大到小依次为组合Ⅲ、组合Ⅱ、组合Ⅰ,而应力波与作用时间直接影响系统内动量、能
量的分配,下面将对该问题作进一步讨论。由此看出,软材料在多层介质中改变了整个结构的受载情

况,包括应力波幅值与作用时间。
由图5可以看出,无论是实验测试曲线还是计算所得曲线,应力波在介质中传播时,波形都存在振

荡现象,这一方面是由大直径杆的二维效应引起的;另一方面是由于每个试样厚度仅为20mm,应力波

在传播过程中,在多层介质界面上要进行多次反射和透射,直到每层介质应力均匀为止。因此振荡中起

伏的周期与所在介质的波速与厚度相关,而每一点处应力的作用时间除与各介质的力学性能、介质厚度

和相邻介质的波阻抗匹配特性相关外,还与入射波的波长有关。
在本研究中入射波的波长相同,各介质厚度相同。下面仅就不同组成的多层介质波阻抗匹配特性

对作用时间的影响进行分析。参考应力波垂直入射(见图7)时的反射与透射系数

Rij =
(ρC)j-(ρC)i
(ρC)j+(ρC)i

(1)

Tij = 2(ρC)j
(ρC)j+(ρC)i

(2)

对于波阻抗不匹配程度较大的组合介质,由图8可以看出,一种情况是反射系数小,透射系数大;另一种

情况是透射系数小,反射系数大。无论哪种情况,都会造成相邻介质之间在达到平衡前需要进行多次的

反射和透射。这说明介质越不匹配,在多层介质中的反射和透射次数越多。如组合Ⅲ泡沫砼与岩石比

组合Ⅱ中泡沫铝与岩石的波阻抗不匹配程度大,所以在多层介质达到与周围介质应力平衡时,反射和透

射次数多,需要的时间长,而组合Ⅰ中为材料较硬(波阻抗大)的岩石与SFRC,二者之间不匹配程度小,
从而反射和透射次数少、达到应力平衡所需的时间短。根据实验采用子弹的长度,可以推算出脉宽约为

120μs(与数值结果一致,见图6),组合Ⅰ中P1 和P2 点的作用时间约为250μs,相当于子弹产生的应力

波对多层介质的一次加卸载过程,为入射波脉宽的两倍,而含有泡沫铝组合Ⅱ的作用时间约为组合Ⅰ的

两倍,含有泡沫砼组合Ⅲ的作用时间约为组合Ⅰ的3倍。不同介质具有不同的弹性波速(当载荷超过材

料的弹性极限时,其波速将不再是弹性波速),因而应力波通过相同厚度的介质时所需的时间不同。

图7 界面处波的反射和透射示意图

Fig.7 Schematicofreflectionandtransmissionof
wavesonboundarycondition

图8 垂直入射时反射率与透射率随阻抗比的变化

Fig.8 Reflectionandtransmissionratiosversus
impedanceratioatnormalincidence
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  图9为数值仿真结果中输出杆的总能量Eout

图9 不同组合的多层介质输出能量对比图

Fig.9 Comparisonamongtheoutputenergy
ofthedifferentmulti-media

与子弹动能Ein之比随时间的变化曲线。不同组合

的多层介质导致不同的吸能效果。从能量吸收的角

度看,在低速情况下,含泡沫铝组合Ⅱ的吸能性能最

好,其次是含泡沫砼的组合Ⅲ,吸能最少的是不含泡

沫材料的组合Ⅰ。由于输出杆是弹性杆,所以对于

不同组合的多层介质,输出杆的动量与能量在变化

趋势与排序大小次序上是相同的。
综合上述分析,从多层介质对应力波幅值的衰

减看,衰减效果的优劣依次为含泡沫砼的组合Ⅲ、含
泡沫铝的组合Ⅱ、花岗岩与SFRC的组合Ⅰ。从应

力波对多层介质的作用时间看,达到应力平衡所需

时间值的大小排列仍为:组合Ⅲ、组合Ⅱ、组合Ⅰ;从
多层介质吸能的角度来看,各组合吸能多少依次为

组合Ⅱ、组合Ⅲ、组合Ⅰ。由此可见,在工程中选用什么样的多层介质组合,需要根据工程结构的特点和

防护要求来选择,为了较大地削减应力峰值,要选用能够最大幅度衰减应力波的材料组合,为了减少传

给被防护结构的动量与能量,则选用具有较好吸能性能的多层介质组合。
从图5可以看出,计算曲线与实验曲线的变化趋势基本一致。

5 结 论

  通过在⌀37mm气炮上的低速冲击实验,结合数值模拟,对不同组成的多层介质对应力波传播特

性的影响进行了分析讨论,主要结论如下:
(1)在低速冲击下,泡沫材料在多层介质中对应力波的传播特性具有较大的影响。当入射波通过

时,波幅削减、作用时间增长,并且吸能增加。泡沫材料改变了整个多层介质的受载情况;
(2)在本研究条件下,泡沫铝与泡沫砼在多层介质中对应力波的传播特性影响不同。二者相比,含

有泡沫砼的多层介质使应力波波幅下降更大,作用时间更长,但含有泡沫铝的多层介质吸能较多;
(3)波的作用时间除了与组成多层介质的各介质相关外,还与介质厚度、组合介质的波阻抗匹配特

性和入射波的波长有关。并进一步验证了作用时间与波幅均是影响多层介质吸能效果的关键要素。
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AnalysisontheInfluenceofMulti-LayeredMedia
onStressWavePropagation

DONGYong-Xiang1,HUANGChen-Guang2,DUANZhu-Ping1

(1.StateKeyLaboratoryofNonlinearMechanics,

InstituteofMechanics,CAS,Beijing100080,China;

2.InstituteofMechanics,CAS,Beijing100080,China)

Abstract:Theinfluenceofmulti-layeredmediaonstresswavepropagationcharacteristicshasbeenana-
lysedbythelowvelocityimpactexperimentsandthecorrespondingnumericalsimulation.Itshows
thatthewaveamplitudeandtheactuationtimearebothaffectedbyfoamedmaterialsinthelayered
media,andtheenergyabsorptionofmulti-layeredmediawiththefoamedmaterialsisobvious.Asa
result,theenergyandmomentumofdifferentlayerarechangedwhenstresswavepropagatesinthe
layeredmedia.Comparingthemediaincludingfoamedaluminium withthemediaincludingfoamed
concrete,ithasbeenshownthatfoamedconcretecanleadtothelowerwaveamplitude,butfoameda-
luminiumcanabsorbthemoreenergythanthatoffoamedconcreteundertheconditionoflowvelocity
impacts.
Keywords:propagationofstresswave;numericalsimulation;multi-layeredmedia;foamedmaterial
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