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（中国科学技术大学中国科学院材料力学行为与设计重点实验室，安徽 合肥２３００２６）

　　摘要：针对泡沫杆撞击刚性壁的情 形 建 立 了２类 动 态 压 溃 模 型：一 维 冲 击 波 模 型 和 三 维 细 观 有 限 元 模

型。以连续介质框架下的应力波理论为基础，并假定了刚性－非线性塑性硬化的加载和刚性卸载的本构关系，

建立了一维冲击波模型，给出了冲击波波后应变与冲击时间的隐式表达式。利用随机Ｖｏｒｏｎｏｉ技术构建了闭

孔泡沫金属结构的三维细观有限元模型，使用ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ有限元软 件 模 拟 了 泡 沫 材 料 的 动 态 压 溃 过

程，并基于最小二乘法计算局部变形梯度和局部应变得到了三维泡沫结构的应变场。通过理论解和数值解的

比较，发现该理论模型能够较好地预测泡沫金属杆撞击刚性壁的力学行为，得到了较为精确的结果。

　　关键词：固体力学；冲击波模型；Ｖｏｒｏｎｏｉ结构；泡沫金属；局部应变场

　　中图分类号：Ｏ３４７．３　　　国标学科代码：１３０１５　　　文献标志码：Ａ

　　泡沫金属具有稳定、持续的能量吸收平台，因而广泛用作能量吸收材料。在动态冲击下，泡沫金属

表现出变形局部化和应力增强等特点，但由于实验技术的限制，关于其变形机理和本构的应变率敏感性

问题仍然存在很大分歧［１］。已经发展了一些动态压溃模型，如冲击波模型、弹簧－质量模型和有限元模

型，但多数研究局限于对泡沫金属宏观响应的预测，缺乏对细观变形机制的分析和比较。

Ｓ．Ｒｅｉｄ等［２］认为泡沫金属在动态冲击下的局部化变形行为是结构冲击波传播导致的，并率先提出

了率无关、刚性－理想塑性－锁定（Ｒ－Ｐ－Ｐ－Ｌ）一维冲击波模型，该模型可以很好地估计泡沫的冲击增强［３］。

Ｚ．Ｊ．Ｚｈｅｎｇ等［４］进一步发展了刚性－线性硬化塑性－锁定（Ｒ－ＬＨＰ－Ｌ）模型，用于预测泡沫金属冲击模式和

过渡模式下的动态行为。Ｓ．Ｌ．Ｌｏｐａｔｎｉｋｏｖ等［５］考虑了弹性行为的影响。实际上，泡沫材料的动态压实

应变随着冲击速度的提高而增加［６］，不同学者在锁定应变的选取上并未达成一致，然而模型的预测结果

对压实应变的选取非常敏感［７］。为此，发展了一些具有非线性塑性硬化段的理论模型，如弹性－理想塑

性－应变硬化（Ｅ－Ｐ－Ｐ－Ｈ）模型［８］。Ｓ．Ｐａｔｔｏｆａｔｔｏ等［７］将Ｒ－Ｐ－Ｐ－Ｌ模型的锁定硬化段改为幂次硬化段，但只

预测了恒速加载下的冲击应变和冲击波波速。

Ｖ．Ｐ．Ｗ．Ｓｈｉｍ等［９］首先提出了一维弹簧－质量模型，Ｑ．Ｍ．Ｌｉ等［１０］进一步研究了泡沫金属中应力衰

减和强化的问题。王志华等［１１－１２］发展了二维弹簧－质量－连杆模型，研究了泡沫材料中应力增强现象以

及非均匀性对冲击波传播特性的影响。值得注意的是，Ｊ．Ｊ．Ｈａｒｒｉｇａｎ等［８］指出弹簧－质量模型并不适合

用来预测泡沫材料内压缩产生的冲击波的不连续性。细观有限元模型能够克服这一缺点，但已有的研

究较多地局限在二维的情况，如Ｚ．Ｊ．Ｚｈｅｎｇ等［１３］研究了随机蜂窝的动态冲击行为。三维结构能够较为

真实地模拟泡沫金属的力学性能，宋延泽等［１４－１５］研究了规则正十四面体泡沫的能量吸收特性以及三维

闭孔Ｖｏｒｏｎｏｉ模型的随机性对平台应力的影响。

本文中着重研究泡沫杆撞击刚性壁时冲击波波后的应变和应力随时间的变化，发展２类动态压溃

模型：一维冲击波模型和三维细观有限元模型。一维冲击波模型给出对于任意塑性硬化情况下应变与

时间的关系式，三维细观有限元模型给出局部应变场。通过冲击波模型与细观有限元模型的比较，验证

冲击波模型的有效性。
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１　一维冲击波模型

图１ 泡沫杆撞击刚性壁和杆内应力分布的示意图
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　　泡沫直杆撞击刚性壁的理论模型如图１所示，
其中Ｌ０、Ａ０、ρ０、ｖ０分别为泡沫杆的长度、横截面面

积、初始密度和初始冲击速度，Ｘ 为拉格朗日坐标。
泡沫视为率无关、刚性 －塑性硬化材料，本构方程表

示为σ＝σ（ε），其中屈服应力为σ０，应力σ和应变ε
以压为正，卸载为刚性的。考虑一个塑性冲击波波

阵面从撞击端向泡沫杆的末端传播，Ф（ｔ）为ｔ时刻

冲击波波阵面在拉格朗日坐标系中的位置，ｖｓ（ｔ）为

ｔ时刻冲击波的波速，ｖ（ｔ）为冲击波波阵面前方 的

整个区域的速度。波阵面上应力和应变存在间断，
波前应力和应变分别为σＡ＝σ０和εＡ＝０，波后应力

和应变分别为σＢ＝σ（εＢ）和εＢ，ｔ时刻的应力分布如

图１所示。根据假定，冲击波波前整个区域的泡沫

作刚性运动，由惯性定律有

ｖ
·（ｔ）＝

－σＡ（ｔ）Ａ０
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＝－
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（１）

　　根据连续介质应力波理论，冲击波间断面处的

质量守恒和动量守恒方程［１６］分别写作

０－ｖ（ｔ）＝Φ
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（ｔ）εＢ（ｔ）－０（ ） （２）

σＢ（ｔ）－σ０＝ρ０Φ
·
（ｔ）０－ｖ（ｔ）（ ） （３）

　　由方程（２）～（３）以及本构方程σ＝σ（ε）联立可以得到
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　　由式（６）两边同时对ｔ求导，并结合式（１）、（５），可得到Ф（ｔ）与εＢ的关系：

Φ（ｔ）＝Ｌ０ｅｘｐ∫
εＢ（ｔ）

ε０

κ（ξ）
σ０
ｄξ［ ］ （７）

式中：ε０为撞击刚发生时的初始应变，并由 σ（ε０）－σ０（ ）ε０＝ρ０ｖ
２
０ 给出，

κ（ε）＝
１
２ σ′

（ε）＋
σ（ε）－σ０
ε［ ］ （８）

　　由式（７）两边同时对ｔ求导，并结合式（５），可得到εＢ与ｔ之间的关系：

ｔ
Ｔ ＝∫

ε０

εＢ（ｔ）

κ（ε）
ｒ（ε）σ０

ｅｘｐ∫
ε

ε０

κ（ξ）
σ０
ｄξ［ ］ｄε （９）

式中：Ｔ＝Ｌ０ ρ０／σ槡 ０ 和ｒ（ε）＝ σ（ε）－σ０（ ）／σ０ε（ ）槡 。至此，式（９）给出了εＢ关于时间ｔ的隐式表达

式，进而由式（４）～（６）可得冲击波后的应力、波阵面速度和冲击速度。
对于刚性－非线性塑性硬化（Ｒ－ＮＬＨＰ）的理想化模型［１７］，本构方程的形式为

σ（ε）＝σ０＋σ１ε／εｍａｘ－σ２ｌｎ　１－ ε／εｍａｘ（ ）β［ ］ （１０）
式中：σ０为屈服应力、σ１为线形硬化因子、σ２为非线性硬化缩放因子、β为非线性硬化形状因子、εｍａｘ为最
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大压实应变１－ρ
－ ，ρ

－ 为泡沫杆的相对密度。通过计算可获得应变分布为

ε
－（Ｘ）＝

０　　　　　　０≤Ｘ ＜Φ（ｔ）

εＢ（ｔΦ＝Ｘ）　　　Φ（ｔ）＜Ｘ ≤Ｌ０｛ （１２）

２　三维细观有限元模型

　　采用三维随机Ｖｏｒｏｎｏｉ结构构建闭孔泡沫金属的细观模型。在指定的空间区域内随机生成Ｎ 个

点作为成核点，并限制成核点之间的最小距离为

δｍｉｎ＝ １－ｋ（ ）ｄ０＝ １－ｋ（ ）槡３　Ｖｃｅｌｌ／４（ ）１／３ （１２）
式中：ｋ 为不规则度，ｄ０和Ｖｃｅｌｌ分别为规则正十四面体模型中最近邻成核点之间的距离和单胞的体积。
这Ｎ 个成核点被拷贝到其周围的２６个区域中，然后通过这２７　Ｎ 个成核点生成Ｖｏｒｏｎｏｉ构型，最后通

过切割算法获取原先指定的空间区域内的Ｖｏｒｏｎｏｉ结构。
本文中采用的Ｖｏｒｏｎｏｉ构型如图２所示，其几何尺寸为３０ｍｍ×２０ｍｍ×２０ｍｍ。整个几何模型

含有６００个胞元，不规则度为０．５，相对密度为０．１。模型中采用均匀的厚度，胞元的厚度为０．０９ｍｍ。
通过对有限元网格特征长度的收敛性分析，取单元的特征长度为０．３ｍｍ，并删除较小的单元以确保计

算效率。使用 ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ有 限 元 软 件 进 行 分 析，模 型 采 用 混 合 网 格 划 分 方 法，共 划 分 成 近

２０　０００个Ｓ３Ｒ壳单元和１５０　０００个Ｓ４Ｒ壳单元。细观模型的基体材料属性为刚性－理想塑性，其中基体

材料密度为２．７７ｇ／ｃｍ３、杨氏模量为６９ＧＰａ、泊松比为０．３、屈服强度为１７０ＭＰａ。细观结构的随机不

均匀性对泡沫的力学性能有一定程度的影响，为保证结果的典型性和可比性，将只取一个固定的随机

“样本”进行准静态压缩和动态冲击模拟。理论模型的本构拟合曲线是由该“样本”在准静态压缩（加载

速率１ｍ／ｓ）下获得的。在动态冲击下，具有相同细观结构的“样本”被施加了一定的初始冲击速度，直

接撞击静止的刚性壁。有限元模型和刚性壁之间设置硬接触。所有可能接触的面施加接触条件，并设

置摩擦因数为０．０２。

图２ 含６００个胞元的三维闭孔Ｖｏｒｏｎｏｉ构型
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３　结果和讨论

３．１　变形模式

　　图３（ｂ）给出了初始冲击速度为２５０ｍ／ｓ的细观有限元模型直接撞击刚性壁的变形图。由变形图
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可见，泡沫金属在直接撞击的过程中，变形基本上集中在冲击端部发生，撞击的前端为逐层压溃，是一种

称为冲击波模式的变形模式［１８］。

图３ 有限元模型以２５０ｍ／ｓ的初始速度直接撞击刚性壁
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图４ 不同初始冲击速度下的冲击端部应力随冲击时间的变化
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３．２　冲击端面上的应力

　　细观构型的冲击端部的冲击力随时

间的变化和冲击波模型预测的理论解如

图４所示。在 冲 击 波 模 型 中，冲 击 波 扫

过的区域速度为 零，因 此 冲 击 端 应 力 和

冲击波波后应力相同。图４给出了初始

冲击速度为１７０、２１０、２５０ｍ／ｓ的情况，
其中细观模型的曲线采用了滑动窗口平

均（窗口宽度４μｓ）以消除数值分析造成

的计算噪声。可以看出理论解和数值解

吻合得较好。在 细 观 有 限 元 模 型 中，初

始时刻的冲击应 力 有 较 大 的 振 荡，随 着

冲击时间的 增 加，其 振 荡 性 减 弱。曲 线

的高频振荡是由于细观构型内部复杂的

接触状态和胞壁 屈 曲 造 成 的：在 初 始 时

刻，压溃单元所处的波阵面位置与刚性面很近，接触应力传播到刚性面所需的时间短，其振荡也因此体

现在刚性面上记录的数值中；而随着冲击时间的增加，刚性壁附近区域细观结构几乎已经压实，波阵面

上单元压溃和接触的应力需经历稍长时间才到达刚性面，此外压实区域内部的复杂结构已经发生接触，
不会产生较大的数值振荡，因而刚性面的数值振荡减弱。随着冲击的动能逐步被耗散，冲击端应力值随

着冲击时间的增加而减小，理论解很好地预测了这一趋势。

３．３　冲击方向上的应变分布

　　基于最小二乘法计算局部变形梯度和局部应变［１９］来计算三维泡沫结构的应变场。对于某一点ｉ
和其周围截断半径ｒｃ内的点ｊ，这两点之间的初始构型距离和变形构型距离分别表示为Ｄｊｉ＝Ｘｊ－Ｘｉ
和ｄｉｊ＝ｘｊ－ｘｉ。通过最小二乘法拟合，节点ｉ处的变形梯度张量可表示为

Ｆｉ＝Ｖｉ－１　Ｗｉ （１３）

式中：Ｖｉ＝∑
ｊ∈Ｎｉ
ＤＴ
ｊｉＤｊｉ 和Ｗｉ＝∑

ｊ∈Ｎｉ
ＤＴ
ｊｉｄｊｉ，Ｎｉ为点ｉ周围截断半径（本文中取１．５倍胞元平均直径）内的
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所有点的集合。拉格朗日应变张量可由下式计算得到

Ｅｉ＝
１
２
ＦｉＦＴ

ｉ －Ｉ（ ） （１４）

　　由所有点的局部拉格朗日应变可以得到整个模型的应变场。本文中的模型近似为Ｘ 方向的一维

冲击模型，其应变场在Ｘ 方向上的工程应变表示为ε１＝１－ １＋２Ｅ槡 １１ ，然后在横截面上作平均得到ε１
的一维分布情况。同时理论模型假定泡沫金属的本构曲线满足式（１０）的Ｒ－ＮＬＨＰ形式，通过拟合三维

Ｖｏｒｏｎｏｉ泡沫的准静态压缩曲线，得到该模型的参数为：σ０＝６．１８ＭＰａ、σ１＝１．２１ＭＰａ、σ２＝２０．６６ＭＰａ、

β＝７．７３。通过计算得到细观有限元模型和冲击波模型在冲击方向上的应变分布，如图５所示。图中显

示了不同冲击时间（０．０２、０．０５、０．０８ｍｓ）的情况。由图５可以看出，细观有限元模型的局部应变没有较

为明显的冲击间断面，这是由于细观构型局部应变场算法的平均效应造成的。而且，由于胞元存在特征

长度，在这个尺度以下定义应变在物理上是没有意义的。理论预测的结果接近细观有限元模拟的局部

应变的值，但是细观有限元计算的局部应变在冲击端稍稍高于理论值，冲击波阵面的位置也落后于理论

值，这可能是由于泡沫金属动态冲击过程中细观结构的变形模型发生了改变，即由准静态时的剪切变形

带随机分布的均匀化模式转变为胞元逐层压溃的冲击波模式。

３．４　冲击波波后的应变

　　采用的应变场计算方法是依据一定区域内节点变形梯度的平均，因而在高速冲击条件下计算出的

应变场没有非常明显的冲击间断面。为了确定冲击波阵面的位置，以数值计算中应变梯度变化最大的

位置作为冲击波间断面的位置，但该位置处的应变不能直接作为冲击波波后的应变。观察细观构型的

变形发现，冲击波扫过的区域，细观构型的变形几乎不再发生改变，又由于在远离冲击波的间断面处应

变的计算是相对准确的，可以根据一维应变场首先确定某一时刻下冲击间断面的位置，然后以在冲击过

程完成时的应变场中对应的位置的应变值作为这一时刻冲击波波后的应变。
冲击波波后的应变随冲击时间的变化规律如图６所示。图中细观有限元模型的应变的计算范围较

冲击波模型的计算范围要窄，这是由于在细观有限元结果的分析计算中排除了应变场算法不能较好地

处理的冲击波间断处的区域。由图６中可见，随着冲击时间的增加，冲击波阵面上的局部应变下降，这

与理论预测的趋势一致，局部应变的值也基本近似于理论预测的值。然而冲击波模型和有限元模型给

出的应变值存在一些差异，这很可能是由于细观有限元模型在高速撞击下变形模式发生改变所引起的。

图５ 初始冲击速度为２５０ｍ／ｓ时不同时刻

的局部应变分布情况

Ｆｉｇ．５Ｌｏｃａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏａｍ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｗｉｔｈ

ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　２５０ｍ／ｓ

图６ 不同初始冲击速度下冲击波

波后应变随冲击时间的变化

Ｆｉｇ．６Ｓｔｒａｉｎｓ　ｂｅｈｉｎｄ　ｔｈｅ　ｓｈｏｃｋ　ｆｒｏｎｔ　ｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｔｉｍｅ　ｆｏｒ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｉｔｉａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
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４　结　论

　　以连续介质框架下的应力波理论为基础，假定刚性－非线性塑性硬化的加载和刚性 卸 载 的 本 构 关

系，建立了泡沫杆撞击刚性壁的一维冲击波模型，给出了冲击波波后应变与冲击时间的隐式表达式。基

于三维Ｖｏｒｏｎｏｉ技术建立了闭孔泡沫金属的细观有限元模型，使用有限元软件模拟了该泡沫材料的动

态压溃过程，并基于最小二乘法计算局部变形梯度和局部应变得到了三维泡沫结构的应变场。通过冲

击方向上的应变分布确定了冲击波波阵面的位置，并研究冲击波波阵面上的应变和应力随冲击时间的

变化规律。通过冲击波模型的理论解和细观有限元模型的数值解的比较，表明冲击波模型能够较好地

预测泡沫金属杆撞击刚性壁的力学行为。理论解与数值解之间还存在一些差异，其原因是泡沫金属在

动态冲击条件下的变形模式发生了变化，这说明泡沫材料的动态本构和准静态本构存在一些区别，对此

尚需要进一步研究。

参考文献：

［１］　Ｌｉｕ　Ｙ　Ｄ，Ｙｕ　Ｊ　Ｌ，Ｚｈｅｎｇ　Ｚ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒａｔｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｃｅｌｌｕｌａｒ　ｍｅｔａｌｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｌｉｄｓ　ａｎｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００９，４６（２２／２３）：３９８８－３９９８．
［２］　Ｒｅｉｄ　Ｓ，Ｐｅｎｇ　Ｃ．Ｄｙｎａｍｉｃ　ｕｎｉａｘｉａｌ　ｃｒｕｓｈｉｎｇ　ｏｆ　ｗｏｏｄ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，１９（５／

６）：５３１－５７０．
［３］　Ｔａｎ　Ｐ　Ｊ，Ｒｅｉｄ　Ｓ　Ｒ，Ｈａｒｒｉｇａｎ　Ｊ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ａｌｕｍｉｎｉｕｍ　ｆｏａｍｓ．Ｐａｒｔ　ＩＩ－

‘ｓｈｏｃｋ’ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ

Ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　Ｓｏｌｉｄｓ，２００５，５３（１０）：２２０６－２２３０．
［４］　Ｚｈｅｎｇ　Ｚ　Ｊ，Ｌｉｕ　Ｙ　Ｄ，Ｙｕ　Ｊ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｒｕｓｈｉｎｇ　ｏｆ　ｃｅｌｌｕｌａｒ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ：Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ－ｂａｓｅｄ　ｗａｖｅ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｓｈｏｃｋ　ｍｏｄｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，４２：６６－７９．
［５］　Ｌｏｐａｔｎｉｋｏｖ　Ｓ　Ｌ，Ｇａｍａ　Ｂ　Ａ，Ｇｉｌｌｅｓｐｉｅ　Ｊ　Ｗ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ　ｃｏｌｌａｐｓｅ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｍｅｔａｌ　ｆｏａｍｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ－

ｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，３４（３）：５８７－５９５．
［６］　Ｚｏｕ　Ｚ，Ｒｅｉｄ　Ｓ　Ｒ，Ｔａｎ　Ｐ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｒｕｓｈｉｎｇ　ｏｆ　ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓ　ａｎｄ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｓｈｏｃｋ　ｆｒｏｎｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，３６（１）：１６５－１７６．
［７］　Ｐａｔｔｏｆａｔｔｏ　Ｓ，Ｅｌｎａｓｒｉ　Ｉ，Ｚｈａｏ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｈｏｃｋ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｅｌｌｕｌａｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｉｍｐａｃｔ　ｌｏａｄｉｎｇ：Ｐａｒｔ　ＩＩ　ａｎａｌ－

ｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　ｏｆ　Ｓｏｌｉｄｓ，２００７，５５（１２）：２６７２－２６８６．
［８］　Ｈａｒｒｉｇａｎ　Ｊ　Ｊ，Ｒｅｉｄ　Ｓ　Ｒ，Ｙａｇｈｏｕｂｉ　Ａ　Ｓ．Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｈｏｃｋｓ　ｉｎ　ａ　ｃｅｌｌｕｌａｒ　ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒ－

ｎａｌ　ｏｆ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３７（８）：９１８－９２７．
［９］　Ｓｈｉｍ　Ｖ　Ｐ　Ｗ，Ｔａｙ　Ｂ　Ｙ，Ｓｔｒｏｎｇｅ　Ｗ　Ｊ．Ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｒｕｓｈｉｎｇ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｎ－ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ　ｃｅｌｌｕｌａｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ－Ａ　ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＡＳＭＥ），１９９０，１１２（４）：３９８－４０５．
［１０］　Ｌｉ　Ｑ　Ｍ，Ｍｅｎｇ　Ｈ．Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ　ｏｒ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ－Ａ　ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｓｈｏｃｋ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄ

ｐｈａｓｅ　ｏｆ　ａ　ｃｅｌｌｕｌａｒ　ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，２７（１０）：１０４９－１０６５．
［１１］　王志华，张铱鈖，任会 兰，等．冲 击 波 在 泡 沫 金 属 材 料 中 传 播 特 性 的 研 究［Ｊ］．中 国 科 学：Ｇ辑，２００９，３９（９）：１２５８－

１２６７．

Ｗａｎｇ　Ｚｈｉ－ｈｕａ，Ｚｈａｎｇ　Ｙｉ－ｆｅｎ，Ｒｅｎ　Ｈｕｉ－ｌａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍｅｔａｌｌｉｃ

ｆｏａｍｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ：Ｇ，２００９，３９（９）：１２５８－１２６７．
［１２］　张铱鈖，赵隆茂．非均匀泡沫金属材料在冲击载荷下的变形模拟［Ｊ］．爆炸与冲击，２００６，２６（１）：３３－３８．

Ｚｈａｎｇ　Ｙｉ－ｆｅｎ，Ｚｈａｏ　Ｌｏｎｇ－ｍａｏ．Ａ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｆｏａｍｓ　ｓｕｂｊｅｃ－
ｔｅｄ　ｔｏ　ｉｍｐａｃｔ　ｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅｓ，２００６，２６（１）：３３－３８．

［１３］　Ｚｈｅｎｇ　Ｚ　Ｊ，Ｙｕ　Ｊ　Ｌ，Ｌｉ　Ｊ　Ｒ．Ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｒｕｓｈｉｎｇ　ｏｆ　２Ｄｃｅｌｌｕｌａｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：Ａ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｍｐａｃｔ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，３２（１／２／３／４）：６５０－６６４．
［１４］　Ｓｏｎｇ　Ｙ　Ｚ，Ｗａｎｇ　Ｚ　Ｈ，Ｚｈａｏ　Ｌ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｒｕｓｈｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　３Ｄｃｌｏｓｅｄ－ｃｅｌｌ　ｆｏａｍｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｖｏｒｏｎｏｉ　ｒａｎ－

ｄｏｍ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１０，３１（９）：４２８１－４２８９．
［１５］　宋延泽，李志强，赵隆茂．基于十四面体模型的闭孔泡沫材料动态力学性能的有限元分析［Ｊ］．爆炸与冲击，２００９，２９

２９５ 爆　　炸　　与　　冲　　击　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷　



（１）：４９－５５．

Ｓｏｎｇ　Ｙａｎ－ｚｅ，Ｌｉ　Ｚｈｉ－ｑｉａｎｇ，Ｚｈａｏ　Ｌｏｎｇ－ｍａｏ．Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｒｕｓｈｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｒｓ　ｏｆ　ｃｌｏｓｅｄ－ｃｅｌｌ

ｆｏａｍｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ａ　ｔｅｔｒａｋａｉｄｅｃａｈｅｄｒｏｎ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｈｏｃｋ　ｗａｖｅｓ，２００９，２９（１）：４９－５５．
［１６］　王礼立．应力波基础［Ｍ］．２版．北京：国防工业出版社，２００５：２４－２９．
［１７］　Ｈａｎｓｓｅｎ　Ａ，Ｈｏｐｐｅｒｓｔａｄ　Ｏ，Ｌａｎｇｓｅｔｈ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｍｏｄｅｌｓ　ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ　ｔｏ　ａｌｕｍｉｎｉｕｍ　ｆｏａｍｓ

［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００２，４４（２）：３５９－４０６．
［１８］　Ｗａｎｇ　Ｃ　Ｆ，Ｚｈｅｎｇ　Ｚ　Ｊ，Ｙｕ　Ｊ　Ｌ．Ｍｉｃｒｏ－ｉｎｅｒｔｉａ　ｅｆｆｅｃｔ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　Ｐｏｉｓｓｏｎ＇ｓ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｃｌｏｓｅｄ－ｃｅｌｌ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｆｏａｍｓ　ｕｎｄｅｒ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｃ］∥Ｆａｎ　Ｊ　Ｈ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ　Ｑ，Ｃｈｅｎ　Ｈ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ．Ｌａｎｃａｓ－
ｔｅｒ：ＤＥＳｔｅｃｈ　Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１：２６６－２６９．

［１９］　Ｇｕｌｌｅｔｔ　Ｐ　Ｍ，Ｈｏｒｓｔｅｍｅｙｅｒ　Ｍ　Ｆ，Ｂａｓｋｅｓ　Ｍ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｔｅｎｓｏｒ　ａｎｄ　ｓｔｒａｉｎ　ｔｅｎｓｏｒｓ　ｆｏｒ　ａｔｏｍｉｓｔｉｃ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１６（１）：０１５００１．

Ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｒｕｓｈｉｎｇ　ｍｏｄｅｌｓ　ｆｏｒ　ａ　ｆｏａｍ　ｒｏｄ　ｓｔｒｉｋｉｎｇ　ａ　ｒｉｇｉｄ　ｗａｌｌ＊

Ｗａｎｇ　Ｃｈａｎｇ－ｆｅｎｇ，Ｚｈｅｎｇ　Ｚｈｉ－ｊｕｎ，Ｙｕ　Ｊｉ－ｌｉｎ
（ＣＡＳ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｂｅｈａｖｉｏｒ　ａｎｄ　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｈｅｆｅｉ　２３００２６，Ａｎｈｕｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ　ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓｈｏｃｋ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ａ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｅｌｌ－ｂａｓｅｄ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ａｒｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｒｕｓｈｉｎｇ　ｏｆ　ａ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｆｏａｍ　ｒｏｄ　ｓｔｒｉｋｉｎｇ　ａ　ｒｉｇｉｄ　ｗａｌｌ．Ｔｈｅ　ｓｈｏｃｋ　ｍｏｄｅｌ　ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ－ｂａｓｅｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ｗａｖｅ　ｔｈｅｏｒｙ　ａｎｄ　ａｓｓｕｍｉｎｇ　ａ　ｒａｔｅ－ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，ｒｉｇｉｄ－
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｈａｒｄｅｎｉｎｇ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏａｍ，ｔｈｅｎ　ａｎ　ｉｍｐｌｉｃｉｔ　ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｅｔｅｒｍｉ－
ｎｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｂｅｈｉｎｄ　ｔｈｅ　ｓｈｏｃｋ　ｆｒｏｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｍｐａｃｔ　ｔｉｍｅ　ｉｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅ
ｃｅｌｌ－ｂａｓｅｄ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａ　ｃｌｏｓｅｄ－ｃｅｌｌ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｆｏａｍ　ｉｓ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
Ｖｏｒｏｎｏｉ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ａｎｄ　ｉｔｓ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｃｒｕｓｈｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｓ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ
ｃｏｄｅ．Ｔｈｅ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅｓ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｌｏｃａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｆｉｅｌｄ．
Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅ　ｓｈｏｃｋ　ｍｏｄｅｌ　ｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｇｏｏｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ
ｓｔｒａｉｎ　ｂｅｈｉｎｄ　ｔｈｅ　ｓｈｏｃｋ　ｆｒｏｎｔ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｏｌｉｄ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ；ｓｈｏｃｋ　ｍｏｄｅｌ；Ｖｏｒｏｎｏｉ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｆｏａｍ；ｌｏｃａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｆｉｅｌｄ

　＊　Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　２９Ｊｕｎｅ　２０１２；Ｒｅｖｉｓｅｄ　１９Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２０１２

　　　Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（１１００２１４０，９０９１６０２６）

　　　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ：Ｚｈｅｎｇ　Ｚｈｉ－ｊｕｎ，ｚｊｚｈｅｎｇ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ
（责任编辑　曾月蓉）

３９５　第６期　　　　　　　　　　　 王长峰等：泡沫杆撞击刚性壁的动态压溃模型


