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高速冲击下多胞材料细观结构中 

波传播规律 

李伟，王鹏，李佳，罗景润，李明海 

（中国工程物理研究院总体工程研究所，四川 绵阳 621900） 

摘要：目的 获取安全防护结构中细观多胞材料在高速冲击下的波传播规律。方法 采用基于 3D-Voronoi 细

观多胞结构数值仿真和基于最小二乘法的局部应变梯度法，研究细观多胞结构在高速冲击下的冲击波波阵

面传播规律。通过细观多胞结构数值仿真提取的位移场数据，结合局部应变梯度法得到界面清晰的冲击波

波阵面。结果 冲击端和支撑端分别诱发右行和左行冲击波波阵面。冲击波波阵面传播过程分为 3 个阶段，

即冲击端诱发右行冲击波阶段、支撑端诱发左行冲击波且未压缩区刚性向右运动阶段和右行冲击波压缩区

域与未压缩区域一体刚性向右运动阶段。通过冲击波波速的演化规律研究，分别获取了右行和左行冲击波

波阵面的拉氏位置和拉氏波速，通过严格理论推导解释了右行冲击波波阵面具有恒定减加速度的结论。最

后对冲击波波阵面划分阶段的合理性进行了验证。结论 基于 3D-Voronoi 细观多胞结构数值仿真和基于最小

二乘法的局部应变梯度法可以获取界面清晰的冲击波波阵面，细观多胞结构在高速冲击下的冲击波波阵面

传播规律可为安全防护结构的设计和研究提供参考依据。 
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Propagating Characterization of Shock Wave in the Mesoscopic 
Structure of Cellular Materials 

LI Wei, WANG Peng, LI Jia, LUO Jing-run, LI Ming-hai 

(Institute of System Engineering, CAEP, Mianyang 621900, China) 

ABSTRACT: The paper aims to obtain the wave propagation law of mesoscopic cellular materials in the safety protection 

structure under high-speed impact. In this paper, using numerical simulation based on 3D-Voronoi mesoscopic structure and lo-

cal strain gradient method based on least square method, the propagation law of shock wave front of mesoscopic structure under 

high-speed impact is studied. Through the displacement field data extracted by the numerical simulation of the mesoscopic 

structure, combined with the local strain gradient method based on least square method, the shock wave front with clear inter-
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face is obtained. The shock end and the support end induce right and left shock wave fronts respectively. The shock wave front 

propagation is divided into three stages, namely, the stage of shock wave induced by shock end to the right, the stage of shock 

wave induced by support end to the left and the uncompressed area moving rigidly to the right, and the stage of right shock wave 

compressed area and uncompressed area moving rigidly to the right. Through the study of the evolution law of shock wave ve-

locity, the Lagrangian position and Lagrangian wave velocity of the right and left shock wave fronts are obtained respectively, 

and the conclusion that the right-traveling shock wave front has a constant deceleration is explained through rigorous theoretical 

derivation. Finally, the rationality of the division of shock wave front is verified. Numerical simulation based on 3D-Voronoi 

mesoscopic structure and local strain gradient method based on least square method can obtained a clear shock wave front at the 

interface, and the shock wave front propagation law of mesoscopic cellular material structure under high-speed impact can pro-

vide a reference basis for the safety design and research of the protection structures. 

KEY WORDS: cellular materials; Voronoi mesoscopic structure; local strain gradient method; shock wave front mechanism 

泡沫材料通过自身细观胞孔结构压缩，将幅值高

且脉冲短的爆炸或冲击瞬时载荷转变为幅值低且脉

冲长的载荷，从而达到被防护物可承受的应力范围。

因此广泛应用于航天飞行器、防护工程以及汽车撞击

防护设备[1-3]，有效提高设备安全性。 

为了更好地发挥泡沫材料在抗爆抗冲击设施中

的缓冲作用，不仅要从宏观层面研究泡沫材料吸收冲

击能量的能力，更要从细观层面研究冲击波在泡沫材

料中的传播和衰减规律。与密实介质不同的是，泡沫

材料由于很低的波阻抗使得传统的 SHPB 压杆和直

接冲击等试验手段较难获取泡沫类多孔材料中的冲

击波波阵面，即无法获取冲击波在泡沫材料中的传播

规律[4-9]。得益于 DIC 数字相关技术的辅助，聚合物

基泡沫材料在中速撞击下的冲击波波阵面被成功观

察和识别，从而得到冲击波波速[4,8,10-13]。即使获取了

聚合物基泡沫材料的波阵面，也只是其在宏观试件表

面的体现，对于试件内部的冲击波波阵面状态依然未

知。此外，对于金属基泡沫材料的波阵面获取依然未

有试验上的报道[14-15]。鉴于金属基泡沫材料，尤其是

泡沫铝材料，在防护结构上的大量应用和广泛前景，

获取冲击波在材料内部的传播衰减规律，对于优化泡

沫材料细观结构和宏观构型，进而提升缓冲性能具有

重要意义。 

基于真实泡沫细观结构的数值模拟为上述波阵

面的获取提供了一条新的途径，该方法可以获取泡

沫材料动力学行为的细观信息，为波阵面的获取提供

了全面的观察数据。其中 3D-Voronoi 细观结构模拟

真实闭孔或开孔泡沫结构得到广泛应用[16-23]。细观尺

度上的变形局部化为多胞材料在动态载荷下的典型

特征，名义应力-应变关系无法表征胞元层次上的细

致变形，但由于多胞材料细观结构复杂，变形高度

非均匀，大大提升了其局部变形的表征难度。近年

来，廖深飞等基于多胞材料的数值计算离散位移场、

连续介质力学 Lagrange 应变张量和最小二乘法离散

局部变形梯度法，提出了局部应变场计算方法，较

好地解决了多胞材料宏观尺度上的局部应变场表征

问题[19,23-27]。 

文中借鉴上述 3D-voronoi 细观结构模拟真实闭

孔或开孔泡沫结构的数值模拟方法，并结合局部应变

场计算方法，开展了高速冲击下冲击波在闭孔泡沫铝

中的冲击波波阵面表征。采用上述方法，对有限元与

局部应变法得到的冲击波波阵面进行了对比，并分析

了变形模式。在此基础上，开展了基于细观泡沫结构

的冲击波波阵面传播过程分析，并划分阶段，对冲击

波波速的演化规律进行了分析。最后对冲击波波阵面

划分阶段的合理性进行了验证。 

1  基于 3D-Voronoi 细观泡沫结构的

数值分析方法 

为了更真实地描述泡沫铝材料的细观几何构型，

构建了 3D-Voronoi 随机细观结构有限元模型。宏观

泡沫的区域尺寸为 80 mm×20 mm×20 mm，并在该区

域内随机撒下 600 个按照均匀概率分布的成核点，控

制成核点间的距离 δ不小于给定的距离 δmin，如式（1）

所示。 

   1 3
min cell1 3 4k V          (1) 

式中：k 为泡沫材料中表征细观结构的不规则性；

Vcell 为十四面体 Kelvin 胞棱拓扑结构单胞的体积。 

满足以上条件产生成核点后，通过 Voronoi 函数

生成胞棱、胞面几何信息，如图 1 所示。采用 S3R

单元对胞面进行网格划分，网格特征长度为 0.3 mm。

假设泡沫铝具有均匀厚度，为 0.2 mm。在泡沫铝模

型长轴方向的上下表面添加刚性表面，下表面进行固

定，上表面承受爆炸载荷作用。在泡沫铝自身内部、

与刚性平面之间施加自接触，并设置摩擦系数

（0.02）。整个泡沫铝模型含有 600 个胞元，不规则

度为 0.3。基材采用弹形理想塑性材料模型，密度为

2.77 g/cm3，杨氏模量为 69 GPa，泊松比为 0.3，屈服

强度为 170 MPa。因此得到泡沫铝细观结构的数值仿

真模型，如图 2 所示。采用一端冲击压缩（简称冲击
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端），另外一端固支（简称固支端），其中冲击端质

量块为 8 g，初始冲击速度为 150、200、250 m/s。冲

击端和固支端均采用刚性材料。 
 

 
 

图 1  泡沫铝细观结构几何图 
Fig.1 The diagram of aluminum foam mesoscopic structure 

 

 
 

图 2  泡沫铝细观结构数值仿真模型 
Fig.2 The numerical simulation model of aluminum foam 
mesoscopic structure 
 

2  细观泡沫结构冲击波波阵面的局

部应变提取法 

根据连续介质力学，采用应变张量 E 对局部变形

的表征，如式（2）所示。 

 T1

2
E F F I                    (2) 

式中：F 为变形梯度；I 为单位张量；T 为张量

的转置。 

在多胞材料中，采用基于最小二乘法的离散局部

变形梯度来描述多胞性带来的离散位移场，从而得到

多胞材料的局部应变场。定义泡沫材料变形前的节点

构型为 Ω0，变形后的节点构型为当前构型 Ω1。节点

i 和其相邻节点 j 在构型 Ω0 和构型 Ω1 中的相对位移

矢量分别为 Uij 和 uij，如式（3）和（4）所示： 

ij i j U X X                    (3) 

ij i j u x x                     (4) 

式中：Xi 为节点 i 在构型 Ω0 中的位置矢量；Xj

为相邻节点 j 在构型 Ω0 中的位置矢量；xi 为节点 i 在

构型 Ω1 中的位置矢量；xj 为相邻节点 j 在构型 Ω1 中

的位置矢量。根据连续介质力学中局部均匀变形假

定，节点 i 和相邻节点 j 之间存在唯一的变形梯度 F

将构型 Ω0 映射到构型 Ω1
[24]，即式（5）： 

ij ijF u U                            (5) 

由于多胞材料细观结构的离散型和复杂性，需要

对节点 i 及其领域一定范围内其他节点的所有构型映

射变形梯度进行最小二乘法，得到节点 i 的最佳变形

梯度 Fi，如式（6）所示。 
1

T T

1 1

N N

i ij ij ij ij
j j

F



 

   
         
   
 u U U U           (6) 

若式(6)分子中的行列式为 0，则假设此时节点 i

处于零应变状态。其中节点 i的领域半径R设定为 0.5r

（r 为胞元平均半径）。将各节点的最佳变形梯度带入

式（6），可得各节点的局部应变张量。在笛卡尔直角

坐标系(1,2,3)下，可知应变张量对角线分量与局部工

程应变的关系，如式（7）所示。 

1 2 1E                      (7) 

式中：α取值为 1，2，3。 

3  结果与讨论 

采用上述方法，得到了泡沫铝细观结构有限元计

算结果和局部应变三维图。对有限元与局部应变法得

到的冲击波波阵面进行对比，并分析变形模式。在此

基础上，开展了基于细观泡沫结构的冲击波波阵面传

播过程分析，并划分阶段。对冲击波波速的演化规律

进行分析，最后对冲击波波阵面划分阶段的合理性进

行验证。 

3.1  基于有限元与局部应变法的冲击波波

阵面对比 

在冲击端以 200 m/s 初速冲击条件下，首先提取

泡沫铝细观结构数值仿真结果冲击方向的应力分量

场、应变分量场和位移分量场，然后提取局部应变法

计算得到的冲击方向局部应变分量场，对比 3 个时刻

（0.1、0.3、0.5 ms）以上各分量场的分布状态，如

图 3 所示。 

由图 3 可知，由于泡沫细观结构本身不连续，泡

沫铝细观结构有限元直接显示的沿冲击方向应力分

量场、应变分量场和位移分量场呈现出离散状态，不

能像连续介质一样呈现明显的应力、应变和位移阶段

面，因此无法识别冲击波波阵面。针对以上信息场无

法直接表征连续介质尺度下的局部应力和应变，通过

第 2 节介绍的局部应变提取法，获取了局部应变分量

场。从图 3 中可以明显观察到未扰动介质与已扰动介

质的分界面，即冲击波在泡沫铝中传播的应力波波阵

面，通过该阶段面的 Lagrange 位置信息和对应时刻，

可以得到应力波波阵面随时间的变化规律。 
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图 3  泡沫铝细观结构有限元结果与局部应变法结果 
Fig.3 The results comparison of finite model and local strain method for aluminum foam mesoscopic structure 

 

3.2  基于细观泡沫结构的冲击波波阵面传

播特征分析 

3.2.1  传播过程及阶段划分 

通过 3.1 的分析实例，利用泡沫铝细观结构数值

模拟提供的节点位移信息，结合局部应变提取法，获 

取了冲击波在细观泡沫结构中的应力波波阵面传播

过程，如图 4 所示。 

在 0.05 ms，细观泡沫结构内已形成冲击波波阵

面，经过该波阵面，局部应变由 0 跃迁至约 0.7。随

着冲击波继续传播，波阵面的局部应变跃迁至 0.8 以

上，基本已压实。从冲击波波阵面在泡沫铝细观结构 
 

 
 

图 4  冲击波在泡沫铝细观结构中的冲击波波阵面传播过程 
Fig.4 The shock wave front propagation process in aluminum foam mesoscopic structure 
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中的演化过程可知，尽管冲击端以初速 200 m/s 保持

平面冲击加载，但冲击波波阵面并未完全保持平面状

态。造成该现象的原因主要是泡沫材料细观胞孔结构

的局部非均匀性，在宏观上可近似看作平面。在

0.35 ms 以后，由于冲击初始能量恒定，且泡沫材料

对冲击能量持续吸收，造成冲击端产生的右行冲击波

消失，即局部应变尖端面在 0.35 ms 以后保持

Lagrange 坐标位置不变。在 0.15~0.2 ms，支撑端开

始出现明显的应变突跃，并在随后的过程中逐渐增

加，最大突跃值可达 0.65，接近压实状态。对于未传

播区域，处于未压缩状态，在支撑端附近的泡沫材料

未压缩前，随右行冲击波的传播，未传播区域逐渐收

缩，且该区域的运动速度接近于 0。在支撑端附近的

泡沫材料开始压缩后，且右行冲击波未消失前，该区

域左、右侧同时收缩，且剩余部分近似以刚体形式向

右运动。在右行冲击波消失后，该区域只有右侧收缩，

右行波所过之处与未传播区域作为一体，近似以刚体

形式向右运动。基于以上分析，将该过程分为 3 个阶

段：冲击端诱发右行冲击波、支撑端诱发左行冲击波

且未压缩区刚性向右运动、右行冲击波压缩区域与未

压缩区域一体刚性向右运动。 

3.2.2  冲击波波速演化规律 

由图 4 分析可知，冲击波波阵面近似平面，可认

为是一维冲击波传播。因此在冲击压缩垂直平面（截

面）内，对应变值进行平均化处理，以表征该截面的

应变。在 0.05~0.5 ms 内，以 0.05 ms 为时间间隔提取

每个时刻的应变随无量纲拉氏位置的变化曲线，如图

5 所示。 
 

 
 

图 5  冲击波在泡沫铝细观结构中的波阵面时程曲线 
Fig.5 The shock wave front with time in aluminum foam 
mesoscopic structure 

 
由图 5 可知，虽然应变曲线没有呈现完全竖直状

态，但斜率较大，已呈现冲击波波阵面前后应变突变

的特点。通过 Zheng[19]的处理方法，可以获取每个时

刻理想波阵面状态下的右行和左行冲击波波阵面拉

氏位置和速度，如图 6 所示。 

 
 

图 6  冲击波在泡沫铝细观结构中的波阵面位置及速度 
Fig.6 The Lagrange position and velocity of right-traveling 
shock wave front in aluminum foam mesoscopic structure: a) 
right-traveling shock wave; b) left-traveling shock wave 

 

如图 6a 所示，右行冲击波波阵面的拉氏位置逐

渐右移，且波阵面从 0.05 ms 的 140.8 m/s 以基本恒定

的加速度减小，波速曲线平滑。在 0.35~0.40 ms，右

行冲击波波速降低为 0，且冲击波波阵面不在拉氏坐

标下右移，即此时右行冲击波消失。此后，右行冲击

波所过之处的泡沫材料中存在恒定的残余应变。产生

以上现象的原因为：冲击端初始冲击能量恒定（冲击

块为刚体，质量固定，属瞬时强加载条件），在 200 m/s

的高速冲击压缩过程中，冲击端附近泡沫材料由于惯

性效应，产生局部压缩，并压实。压实的泡沫材料与

冲击块以基本相同的速度继续冲击未压缩区域，由

于细观胞壁结构的屈曲以及大量细观塑性铰的产

生、传播和相互作用，泡沫材料对冲击能量进行吸

收，从而造成对未压缩区域的冲击波的压缩能量降

低。由应力波波阵面前后的质量、动量和能量守恒关

系式（7）—（9）可知，冲击波波速也会相应下降。 

   v D                        (7) 

   0D v                       (8) 

0
1

[ ] ( )[ ]
2

E A X                 (9) 

式中：[a]为波后与波前参量值之差，[a]=a‒‒a+，

其中 a‒和 a+分别表示波后和波前参量，此处 a 可替

换为速度 v、应变 ε、应力 σ和内能 E；D 为波阵面速

度；ρ0 为波前泡沫材料密度；A0 为泡沫材料的横截面
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积；ΔX 为波阵面的宽度。 

由于右行冲击波传播过后，泡沫材料处于压实状

态，在此认为各时刻的波后状态相同，因此泡沫的吸

能（内能增加）相同。设定单位体积的吸收能量为 η，

因此该值为恒定值，则波阵面前后的能量变化可写成

式（10）： 

    0E D t A                     (10) 

式中：[t]为冲击波经过波阵面的宽度 ΔX 所用时

间。将式（7）和式（8）带入式（9），并联立式（10）

可得： 

   20

D

t X



 



       (11) 

由图 5 的右行冲击波应变值可知，波前、波后的

应变差[ε]基本恒定，在假设波阵面宽度不变的条件

下，结合式（5）可得冲击波波阵面的加速度为恒定

值。该理论分析结果与图 6 中的右行冲击波波阵面速

度曲线在 0.05~0.4 ms 呈现直线下降（减加速度恒定）

相吻合。如图 6b 所示，在 0.1 ms 之前，支撑端附近

未产生左行冲击波。在 0.20 ms 之后，左行冲击波速

度达到最大值，为 56.8 m/s，随后出现波速下降再上

升的现象。在支撑端产生左行冲击波可能是由于冲击

端冲击泡沫材料初始，弹性波沿泡沫材料冲击方向传

播，在支撑端发生刚性壁面反射，反射的应力波超过

泡沫材料的屈服极限，因此材料开始动态压缩，未压

缩区域与支撑端压缩区域产生速度差，产生内撞击，

并形成左行冲击波。由于左行冲击波压缩材料被吸收

能量和不断的内撞击，造成了波速下降再上升的现

象。为了更好地研究冲击波在材料中的衰减现象，建

立冲击波波速与波阵面的无量纲拉氏位置坐标间的

关系曲线，如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  冲击波波速随传播的衰减 
Fig.7 The attenuation of shock wave front in aluminum foam 
mesoscopic structure 

 

由图 7 可知，右行冲击波的波速沿着拉氏位置的

传播呈现出加速衰减的光滑曲线。这是由于右行波阵

面减加速度为恒定值造成的，因此该曲线表现出冲击

波波速为自变量，且波阵面无量纲拉氏位置为变量的

二次曲线。对于左行冲击波，波速沿拉氏位置的传播

依然呈现波动现象，同样该现象是由于左行冲击波压

缩材料被吸收能量和不断的内撞击造成的。 

3.2.3  冲击波波阵面传播阶段验证 

在 3.2.1 节，将该过程分为 3 个阶段，对于第一

和第二阶段，是由波阵面传播现象直接得到的，无需

验证。对于第三阶段，认为右行冲击波压缩区域在右

行冲击波消失后，呈现向右的刚体运动。为了验证该

判断，对比了右行波阵面位置与冲击端压缩面随时间

的欧拉坐标运动曲线（右行波阵面位置与冲击端压缩

面之间的部分为右行冲击波压缩区域），如图 8 所示。 
 

 
 

图 8  冲击端压缩面与波阵面在欧拉坐标下的间距变化 
Fig.8 The Euler position of proximal end and shock wave 
front 

 

由图 8 可知，在 0.30 ms 之前，右行冲击波压缩

区域持续增大。这是由于随着右行冲击波的传播，波

后的压实状态泡沫材料不断积累所致。在 0.35 ms 之

后，右行冲击波压缩区域不再增长，保持恒定长度。

说明在第三阶段，右行冲击波压缩区不再变形，而是

以刚体形式联合冲击块和未压缩区域一起向右运动，

与左行冲击波压缩区左端持续产生内撞击。 

4  结论 

1）采用基于 3D-Voronoi 细观泡沫结构数值仿真

和基于最小二乘法的局部应变梯度法，研究了细观泡

沫结构在高速冲击下的冲击波波阵面及压溃界面传

播规律。 

2）通过细观泡沫结构数值仿真提取的位移场数

据，结合局部应变梯度法得到了界面清晰的冲击波波

阵面，而在单纯的数值仿真结果中无法识别。基于细

观泡沫结构的冲击波波阵面传播过程，不仅得到冲击

端产生的右行冲击波波阵面，还得到了支撑端诱发的

左行冲击波波阵面。 

3）将冲击波波阵面传播过程划分为 3 个阶段，

即冲击端诱发右行冲击波阶段、支撑端诱发左行冲击

波且未压缩区刚性向右运动阶段和右行冲击波压缩
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区域与未压缩区域一体刚性向右运动阶段。 

4）通过冲击波波速的演化规律研究，分别获取

了右行和左行冲击波波阵面的拉氏位置和波速，通过

严格理论推导解释了右行冲击波波阵面具有恒定减

加速度的结论。最后对冲击波波阵面划分阶段的合理

性进行了验证。 

文中对细观泡沫结构在高速冲击下的冲击波波

阵面传播规律做了基础性研究，为航天飞行器、防护

工程以及汽车撞击防护设备等典型目标结构防护、安

全性设计和研究提供了参考依据。 
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