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测试设备缓冲材料抗冲击性能的仿真和评估
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摘要：缓冲材料的可靠性是影响设备工作稳定性的关键；以泡沫铝和聚氨酯为研究对象，用有限元分析法模拟两者在冲击环境下的

力学响应；采用ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ软件进行了弹体的侵彻环境分析，针对子弹速度为３００ｍ／ｓ和１０００ｍ／ｓ的情况分别进行动力学仿

真实验，研究了两者的抗冲击性能；采用安全冲击速度Ｊａｎｓｓｅｎ系数和缓冲系数犆作为衡量测试设备缓冲材料性能好坏的评价标准；根

据ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ的实际仿真结果可得，当子弹速度为３００ｍ／ｓ时，聚氨酯的Ｊａｎｓｓｅｎ系数为０．８，泡沫铝的Ｊａｎｓｓｅｎ系数为１；当

子弹速度为１０００ｍ／ｓ时，聚氨酯的Ｊａｎｓｓｅｎ系数为０．０８，泡沫铝的Ｊａｎｓｓｅｎ系数为０．１１２；且聚氨酯和泡沫铝的缓冲系数犆分别为０．６１

和１１；实验数据结果表明，泡沫铝的抗冲击性能优于聚氨酯，具有明显的优越性和广泛的应用前景。
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０　引言

随着现代社会人们的防护意识越来越高，缓冲材料被制成

各种各样的安全保护产品来满足人类的需求，例如安全帽、安

全带、护腕护膝及生活中的各种商品包装等，可以说现代生活

中处处都运用着缓冲技术［１］。现代科技的进步，促进了缓冲材

料的发展，为了防止商品的非正常损坏，国内外许多专家学者

均在研究缓冲材料及其性能，寻找抗冲击性能更好的缓冲材料

成了必然。在众多的缓冲材料中，泡沫铝是一种新型材

料［２３］，它是金属铝骨架与气孔的复合材料，既具有金属的特

性又有泡沫材料的特性，使之兼顾了功能材料与结构材料的特

点，应用前景十分广泛；而聚氨酯泡沫塑料［４］与其他泡沫材料

相比，具有无臭、透气、气泡均匀、耐温、耐老化、抗有机溶

剂侵蚀等特点，广泛应用于绝热、防震、缓冲、隔音、轻质结

构件、包装等方面。本文以泡沫铝和聚氨酯为研究对象，采用

ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ软件进行了弹体的侵彻环境分析，并用

有限元分析法模拟两者的动力学响应。针对子弹速度为

３００ｍ／ｓ和１０００ｍ／ｓ的情况分别进行动力学仿真实验，研究

了两者的抗冲击性能。采用安全冲击速度Ｊａｎｓｓｅｎ系数和缓冲

系数犆作为衡量测试设备缓冲材料性能好坏的评价标准。实

验数据结果表明，泡沫铝的抗冲击性能优于聚氨酯，具有明显

的优越性和广泛的应用前景。

１　基于犃犖犛犢犛／犔犛－犇犢犖犃结构动力学的模拟分

析与仿真

　　 借助高速弹体侵彻缓冲材料靶板的仿真来模拟测试设备

缓冲材料的高抗冲击环境。本文采用初速度为３００ｍ／ｓ和

１０００ｍ／ｓ的子弹进行试验仿真。通过ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ后

处理软件ＬＳ－ＰＲＥＰＯＳＴ来观察弹丸侵彻靶板的过程及靶板

在高速弹丸冲击下的变形分析，列出子弹的位移、剩余加速度
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和最大加速度表格进行比较。

１１　弹丸侵彻靶板的仿真

１．１．１　弹头的尺寸及形状

本文在研究侵彻问题时，只需确定子弹头外部壳体形状，

不考虑弹头内部结构。子弹体选用钢制弹头，头部形状为半

球，实验所用参数为ρ＝７．８３×１０
３ｋｇ／ｍ

３，犈＝２０６ＧＰＡ，狏＝

０．３。子弹尺寸为犚＝２６ｍｍ，犾＝３９ｍｍ。由于弹头与靶板表面

接触截面较小，侵彻阻力不大，且以中高速侵彻混凝土介质过

程中，弹丸变形很小，可视为刚体。因此，建立模型时弹体采

用考虑应变率影响的各向同性弹塑性模型［５］。

１．１．２　侵彻模型

弹丸高速侵彻靶板时，靶板会出现破碎、成坑、崩落和贯

穿等现象，其变形属于大变形，本文中靶板所采用的模型，较

真实的描述了其本构关系，可在一定程度上模拟破碎、成坑、

崩落和贯穿现象。考虑到弹头直径大小，为简化计算，取靶板

尺寸 （１／４模型）为１２０ｍｍ ×１２０ｍｍ×２０ｍｍ进行计算，

用ＳＯＬＩＤ１６４单元划分网格，在对称面上施加边界约束，靶板

边界施加固定约束。本实验中，泡沫铝的参数为ρ＝０．３７×

１０３ｋｇ／ｍ
３，犈＝１．２ＧＰＡ，狏＝０．３；聚氨酯的参数为ρ＝０．３×

１０３ｋｇ／ｍ
３，犈＝３９．４ＭＰＡ，狏＝０．４２。

１．１．３　侵彻仿真结果

计算时间为８０μｓ，每４μｓ输出一个结果数据文件。计算

结束后，运行ＬＳ－ＤＹＮＡ后处理程序ＬＳ－ＰＲＯＰＯＳＴ查看计

算结果，得到弹头在３００ｍ／ｓ和１０００ｍ／ｓ速度下的靶板破坏

状态图，并列出子弹的位移、剩余加速度和最大加速度表格进

行比较。

如图１所示，子弹以速度３００ｍ／ｓ侵彻泡沫铝和聚氨酯的

效果比较图：时间相同，泡沫铝受到的破坏比聚氨酯小，这说

明了泡沫铝的抗冲击强度比聚氨酯的抗冲击强度高［６］。为了更

明确地表示出泡沫铝和聚氨酯的抗冲击性能差异，对两种材料

的位移、剩余加速度和最大加速度 （取绝对值）进行比较，如

表１所示。

图１　破坏状态比较图

表１　３００ｍ／ｓ下的子弹的位移、剩余速度和加速度表

缓冲材料 位移（ｃｍ） 剩余速度（ｃｍ／μｓ） 最大加速度（ｅ－３ｃｍ／μｓ
２）

泡沫铝 １．９ ０．１８５ ０．２２５

聚氨酯 ２．２ ０．２２ ０．１８

由表１可知，在３００ｍ／ｓ的子弹冲击下，泡沫铝的抗冲击

性能要优于聚氨酯的抗性冲击性能。

下面是子弹以１０００ｍ／ｓ的速度冲击两种缓冲材料得到的

侵彻比较图，如图２所示。

图２　侵彻比较图

同样的对两种材料的位移、剩余加速度和最大加速度 （取

绝对值）进行比较，如表２所示。

表２　１０００ｍ／ｓ下的子弹的位移、剩余速度和加速度表

缓冲材料 位移（ｃｍ） 剩余速度（ｃｍ／μｓ） 最大加速度（ｅ－３ｃｍ／μｓ
２）

泡沫铝 ７．６ ０．０９４５ ０．２８

聚氨酯 ７．７ ０．０９６７ ０．２

由以上数据可知，子弹以１０００ｍ／ｓ冲击泡沫铝和聚氨

酯，泡沫铝对子弹的阻挡作用大于聚氨酯对子弹的阻挡作用，

也就是说，在子弹以３００ｍ／ｓ和１０００ｍ／ｓ的速度下，泡沫铝

的抗冲击性能优于聚氨酯。

下面是泡沫铝和聚氨酯在子弹速度为３００ｍ／ｓ和１０００ｍ／

ｓ下，不同时刻的应力云图。其中，图３中子弹速度为３００ｍ／

ｓ，图４中子弹速度为１０００ｍ／ｓ。

图３　聚氨酯 （左）和泡沫铝 （右）应力云图比较

（犞子弹＝３００ｍ／ｓ）

通过对图形对比发现，在在子弹速度为３００ｍ／ｓ的同一时刻

下，泡沫铝靶板受到的应力更大，子弹对聚氨酯材料侵彻的更厉

害。在侵彻时间狋＝８０μｓ时，两种材料的侵彻效果对比最明显：

聚氨酯材料已经发生断裂，而泡沫铝材料还未发生断裂。

通过图形对比，在子弹速度为１０００ｍ／ｓ的情况下，同一

时刻，泡沫铝靶板受到的应力更大，子弹对聚氨酯材料侵彻的

更厉害。在侵彻时间狋＝３２μｓ时，两种材料的侵彻效果对比最

明显：聚氨酯材料已经发生断裂，而泡沫铝材料还未发生断
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图４　聚氨酯 （左）和泡沫铝 （右）应力云图比较

（犞子弹＝１０００ｍ／ｓ）

裂。与子弹速度为３００ｍ／ｓ时相比，子弹的侵彻速度更快，子

弹的剩余速度更大。以上两组实验体现了一致性，并且都与现

实结果相似。

１２　应力波冲击仿真

１．２．１　有限元模型

文中采用ＳＯＬＩＤ１６４单元划分网格，在底面施加边界约

束。１／４模型尺寸为：缓冲材料尺寸 １２０ｍｍ × １２０ｍｍ×

２０ｍｍ，钢板尺寸１２０ｍｍ×１２０ｍｍ×１０ｍｍ。泡沫铝和聚氨酯

的参数与１．１节相同。

１．２．２　冲击仿真结果

泡沫铝和聚氨酯的变形图如图５所示。

图５　变形图比较

如图５所示，在冲击波
［７］的作用下，缓冲材料发生形变，

同样，位于中间一层的钢板也将会有变化产生。本实验测量的

就是中间一层钢板在冲击波的作用下产生的位移、加速度等

变化。

由实验得出：当泡沫铝作为缓冲材料时，钢板产生的位移

最大值约为０．０１ｃｍ，而当聚氨酯作为缓冲材料时，钢板的最

大位移约为０．１８ｃｍ；因此可知，泡沫铝作为缓冲材料时，钢

板的稳定程度比聚氨酯做缓冲材料时更高，泡沫铝的抗震效果

更好。列出两者的实验数据表格进行比较，如表３所示。

表３　钢板经两种缓冲材料缓冲后的数据比较

缓冲材料 位移（ｃｍ） 最大加速度（ｅ－３ｃｍ／μｓ
２） 应力（Ｎ）

泡沫铝 ０．０１ ０．０１ ４

聚氨酯 ０．１８ ４．５ ６

下面是相同条件下，不同时刻 （取狋＝２０μｓ和狋＝４０μｓ时

刻）的应力云图比较，如图６所示。

图６　聚氨酯 （左）和泡沫铝 （右）应力云图比较

从上面这些不同时刻的动力屈曲模态可以发现：由于缓

冲材料的不同，在狋＝２０μｓ时刻，聚氨酯缓冲材料就已经在冲

击端发生较小的屈曲现象，而泡沫铝缓冲材料则没有明显变

化；在狋＝４０μｓ时刻，聚氨酯缓冲材料已经在冲击端发生了较

大的屈曲现象，但是泡沫铝缓冲材料仍然没有明显变化。

２　缓冲材料的抗冲击性能评估

２１　性能评估因数

本文采用安全冲击速度Ｊａｎｓｓｅｎ系数和缓冲系数犆作为衡

量测试设备缓冲材料性能好坏的评价标准。

（１）Ｊａｎｓｓｅｎ系数：描述多孔材料吸收外部冲击能量的有

效性的参数之一就是Ｊａｎｓｓｅｎ系数：

犑＝
犪狆
犪犑

（１）

　　其中：峰值加速度犪狆由侵彻仿真验测得，而理想泡沫加

速度犪犑 则通过下式求得

犪犑 ＝
狏２

２狋
（２）

式中，狏为冲击速度，狋为泡沫厚度。

（２）缓冲系数犆：缓冲系数犆主要是由大量泡沫材料的应

力－应变曲线而来，用于定义泡沫材料的能量吸收效率，即缓

冲系数犆被定义为某一给定的峰值应力σ狆 与在此应力下泡沫

材料所吸收的能量犠 的比值，即

犆＝
σ狆
犠

（３）

２２　数值计算和ＡＮＳＹＳ／ＤＹＮＡ仿真结果的验证

根据ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ的实际仿真结果，列出两种缓

冲材料的侵彻仿真和理想的子弹最大加速度表，如表４所示。

表４　两种缓冲材料的仿真加速度和理想加速度表

加速度 聚氨酯（ｃｍ／μｓ
２） 泡沫铝（ｃｍ／μｓ

２）

犪狆（犞子弹＝３００ｍ／ｓ） ０．１８ｅ－３ ０．２２５ｅ－３

犪狆（犞子弹＝１０００ｍ／ｓ） ０．２ｅ－３ ０．２８ｅ－３

犪犑（犞子弹＝３００ｍ／ｓ） ２．２５ｅ－４ ２．２５ｅ－４

犪犑（犞子弹＝１０００ｍ／ｓ） ２．５ｅ－３ ２．５ｅ－３

（下转第２１４５页）
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由上表数据并结合公式 （１） （２）可以求出，当子弹速度为

３００ｍ／ｓ时，犑１＝０．８，犑２＝１，其中，犑１为聚氨酯作缓冲材料

时的Ｊａｎｓｓｅｎ系数，犑２ 为泡沫铝作缓冲材料时的Ｊａｎｓｓｅｎ系数。

相应可得当子弹速度为１０００ｍ／ｓ时，犑１＝０．０８，犑２＝０．１１２。

对于应力波冲击仿真实验，采用缓冲系数犆来评估缓冲

材料的性能，分别对泡沫铝和聚氨酯进行实验仿真，得出在

狋＝４０μｓ时，泡沫铝和聚氨酯均达到最大应力和最大能量，如

表５所示。

表５　两种缓冲材料的最大应力和最大能量表

缓冲材料 最大应力 （Ｎ） 最大能量（ＭＪ）

泡沫铝 ４５ ２７

聚氨酯 ２２ ２

利用公式 （３）可求得聚氨酯的缓冲系数为犆１ ＝０．６１，

泡沫铝的缓冲系数为犆２ ＝１１。

通过对计算结果的比较可得：在相同的外部条件下，泡沫

铝作缓冲材料时的Ｊａｎｓｓｅｎ系数比聚氨酯作缓冲材料时的Ｊａｎｓ

ｓｅｎ系数要大；对于两种材料的缓冲系数犆，泡沫铝同样大于

聚氨酯。上述实验结果表明，泡沫铝的缓冲性能［８］要优于聚氨

酯，即泡沫铝的抗冲击性能比聚氨酯的抗冲击性能好，具有明

显的优越性。

３　结论

根据模型仿真分析结果得知，对于测试设备中缓冲材料的

评估主要是通过位移、速度、加速度、应力、应变、和能量变

化几个方面决定。缓冲材料的可靠性是影响设备工作稳定性的

关键。本文以泡沫铝和聚氨酯为研究对象，采用ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－

ＤＹＮＡ软件进行了弹体的侵彻环境分析，并用有限元分析法模

拟两者的动力学响应。针对子弹速度为３００ｍ／ｓ和１０００ｍ／ｓ的

情况分别进行仿真实验，研究了两者的抗冲击性能。采用安全

冲击速度Ｊａｎｓｓｅｎ系数和缓冲系数犆作为衡量测试设备缓冲材

料性能好坏的评价标准。仿真实验结果表明，泡沫铝的Ｊａｎｓ

ｓｅｎ系数和缓冲系数犆均比聚氨酯大，因此泡沫铝在抗冲击方

面具有明显的优越性，这正是缓冲材料所需的优良性能，具有

广泛的应用前景。

参考文献：

［１］应宗荣，黄瑞娇，疏　芳，等．硬质聚氨酯泡沫复合改性研究进

展 ［Ｊ］．工程塑料应用，２０１３，４１ （２）：１１１ １１５．

［２］陈志军，施文康，蔡增伸．金属拉伸试验的测量与控制 ［Ｊ］．计

算机测量与控制，２００５，１３ （１２）：１３２２ １３２４．

［３］何伟锋，孙振忠，陈海彬，等．泡沫铝金属材料两种制备工艺的

探讨 ［Ｊ］．热加工工艺，２０１２，４１ （６）：２９ ３４．

［４］谢卫红，杜红涛，李顺才．聚氨酯泡沫铝复合材料动态力学实验

［Ｊ］．复合材料学报，２０１１，２８ （３）：１０３ １０８．

［５］景　鹏．高ｇ值冲击测试关键技术研究 ［Ｄ］．太原：中北大

学，２００９．

［６］荆　鹏，迟煜!

，王　建，等．泡沫金属材料制备技术及应用现

状 ［Ｊ］．热加工工艺，２０１２，４１ （２２）：５９ ６２．

［７］王礼立．应力波基础 （第二版） ［Ｍ］．北京：国防工业出版

社，２００５．

［８］曾　斐．泡沫铝缓冲吸能特性研究 ［Ｄ］．合肥：中国科学技术大

学，２００２．


