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复合泡沫填充管的高 g 值冲击防护特性 

张冰冰，李耀宙，李华波，卢亚菁 
（太原工业学院 环境与安全工程系，太原 030008） 

摘要：目的 为避免或减小高 g 值冲击对弹内轻质元器件的破坏，应加强对轻质元器件缓冲防护结构的

研究。方法 基于新型复合泡沫和通孔泡沫铝的 2 种泡沫填充管，通过万能试验机和落锤冲击系统研究

了 2 种泡沫填充管的静动态力学特性，并运用数值模拟方法研究高 g 值冲击下等质量的泡沫填充管与夹

芯管的加速度缓冲效果和吸能机制。结果 数值模拟所得结构变形和落锤加速度与实验结果较为一致，

验证了数值模拟方法的可靠性。复合泡沫平台应力具有显著的应变率效应，其填充管压溃载荷平稳且高

于泡沫铝填充管，比泡沫铝填充管体现出更优异的高过载防护性能。等质量的泡沫夹芯管的抗冲击性能

优于填充管，2 种泡沫填充而成的夹芯管具有相似的高过载防护性能，泡沫材料压缩行为对夹芯管压溃

载荷特征的影响低于填充管。结论 所得结果对轻质元器件的高 g 值缓冲防护有较强的指导意义。 
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Protection Performance of Syntactic Foam Filled Tubes to High g Shock 

ZHANG Bing-bing, LI Yao-zhou, Li Hua-bo, LU Ya-jing 

(Department of Environmental and Safety Engineering, Taiyuan Institute of Technology,  
Taiyuan 030008, China) 

ABSTRACT: The work aims to strengthen the research on the buffer protection structure of light components to avoid or 
reduce the damage of high g impact to the light components in the projectile. Static and dynamic mechanical properties of 
two kinds of foam filled tubes based on novel syntactic foam and open-cell aluminum foam were researched with a 
universal test machine and a drop-weight impact system. In addition, the acceleration buffering effect and energy absorption 
mechanism of the equal mass foam filled tubes and sandwich tubes under high g impact were studied by numerical simulation. 
The structural deformation and acceleration of the drop hammer obtained from numerical simulation were consistent with 
the experimental results, which verified the reliability of the numerical simulation method. The plateau stress of syntactic 
foam was obviously sensitive to strain rate. The crushing force of the syntactic foam filled tube was more stable and 
higher than that of the aluminum foam filled tube, thus produced better high acceleration protection performance. The 
impact resistance of the foam sandwich tube was better than the foam-filled tube of equal mass. Both aluminum foam and 
syntactic foam sandwiched tubes showed similar high acceleration protection performance. The effect of the 
sion behavior of foam on the crushing force of the sandwich tube was lower than that of the foam-filled tube. The result 
has a strong guiding significance for high g buffer protection of light components. 
KEY WORDS: syntactic foam; aluminum foam; high g shock; mean crushing force 
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在装备的安全领域，为避免或减小高 g 值冲击对
弹体内轻质元器件的破坏，需要采用必要的主动加固
和被动隔冲防护，避免高 g 值冲击对内部元器件造成
机械和电性损伤。大量工程实践和研究均表明牺牲
式的泡沫金属填充结构可提供较好的高 g 值安全防
护效果[1-4]，对填充泡沫力学性能和壳体壁厚等参数
进行多目标优化，可针对固定的缓冲问题获得最优结
构[5-9]。然而相关研究表明，高密度泡沫金属在平台
阶段的压溃载荷随变形迅速增长，不利于填充壳提供
稳定有序的缓冲载荷。高聚物复合泡沫往往能够提供较
为平稳的平台应力、较高的比吸能和适中的致密化刚
度，且复合泡沫在高速冲击下一般体现出明显的应变率
效应，也有助于提高其对冲击能量的耗散特性[10]。由
脆性空心颗粒填充高聚物制备的复合泡沫具有成本
低廉、环境友好和高缓冲耗能性等优点，在缓冲防护
领域中极具应用价值。然而，空心微球填充实体高聚
物时受微球体积分数的影响，一般难以获得较高的填
充比和较低的泡沫密度。采用多孔黏结剂引入次级胞
元有助于在更大范围内调整材料孔隙率和力学性能，
但由此构成的多级复合泡沫的压溃行为也更为复杂。
前期研究表明，由空心微珠和多孔黏结剂构成的多层
级复合泡沫在高应变率加载下具有较为平稳的压溃
载荷，其动态比吸能可高达 12 MJ/m3，在强冲击防护
和过载缓冲方面具有较好的应用前景[11-12]。 

本文以灌封测试仪器内部的轻质元器件的高 g
值防护为背景，以粉煤灰漂珠和多孔聚氨酯黏结剂构
成的复合泡沫为填充芯体，研究新型复合泡沫填充管
的高 g 值冲击防护特性。首先基于低速冲击实验对数
值模拟进行有效性验证，然后采用数值模拟对比研究
2 种泡沫填充管和夹芯管对高 g 值过载的防护性能，
为弹载灌封测试仪器中的电路和电池组件的高过载
防护提供设计依据。 

1  泡沫填充管冲击实验 

多级复合泡沫采用压力渗透法制备，主要组分为
粉煤灰漂珠，黏结剂为硬质聚氨酯泡沫，采用铝蜂窝
作为增强相，提高泡沫承载力的同时改善其静动态压
溃变形行为，泡沫密度约 0.6 g/cm3。基于霍普金森压
杆测试其动态力学性能，结果表明复合泡沫在冲击加
载下体现出较强的应变率效应，材料的强度、平台应
力及比吸能均高于准静态压缩加载，其静动态加载下
的平台应力分别约为 17.5 MPa 和 23.5 MPa，如图 1a
所示。另外，采用平台应力与复合泡沫近似的高密度
通孔泡沫铝作为对比材料，材料密度约为 0.9 g/cm3，
准静态加载下平台应力约 18 MPa。基于落锤和霍普
金森压杆实验结果表明，该材料在 75～1 400 s−1 应变
率范围内，其平台应力和比性能随应变率的增强效应
较不明显[13]，如图 1b 所示。 

2 种泡沫的填充壳分别如图 2a～b 所示，泡沫填
充壳内部泡沫直径约为 28 mm，外部壳体为 6061 铝

合金，壁厚为 0.6 mm，高约为 28 mm。考虑到填充壳
能量吸收较高，霍普金森压杆单次加载能量有限，采
用落锤实验系统对 2 种泡沫填充壳进行低速冲击实验，
如图 2c 所示。实验采用 40 kg 质量的锤头自 2.0 m 高度
下落冲击试样，冲击初速度约为 6.25 m/s，基于锤头 

 

 
 

图 1  动态力学性能 
Fig.1 Dynamic mechanical properties  

 

 
 

图 2  落锤冲击实验装置及泡沫填充壳 
Fig.2 Drop-weight impact system and foam-filled shell 
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上安装的加速度计测量锤头压溃试样过程中试样反馈

载荷产生的锤头加速度曲线，然后计算填充壳压溃过

程中的压溃载荷-位移曲线。另外，采用高速相机记录

填充壳的压溃行为，相机拍摄速率为 5 000 帧/s。 

2  实验结果与分析 

图 3a 和图 3b 分别是空铝管、泡沫铝填充管和复
合泡沫填充管 3 种结构在准静态和冲击加载下所得
的载荷位移曲线。对比可知，空铝管在低速冲击下的
载荷高于准静态加载，这主要是由于惯性效应改变了
铝管的变形模式，在准静态加载下空铝管主要产生非
对称的金刚石折叠模式，而在冲击压缩下铝管变形以
对称的圆环模式为主，显著提高了结构载荷和能量吸
收。2 种填充管在冲击载荷下也表现出明显的载荷提
高特征，尤其是复合泡沫填充管，动态冲击下能量吸
收性能提升更为明显。 

 

 
 

图 3  复合结构载荷位移曲线 
Fig.3 Load-displacement curves of  

composite structures 
 

图 4 为 3 种结构在准静态和动态加载下所得的平

均压溃载荷（Mean Crushing Force，MCF）-位移曲线，

该指标能够更好地反映结构平均承载力，往往用于结构

压溃反馈力、缓冲性能和能量吸收的评估预测。对比 3
种结构可知，动态冲击下空管的 MCF 提升约 3.5 kN，

泡沫铝填充管平均压溃力随压缩位移的增加而显著

增加，这主要取决于填充泡沫铝的塑性硬化效应，填

充管动态加载下 MCF 提升了 2.3 kN。复合泡沫填充

管在准静态加载下承载能力与泡沫铝填充管基本一

致，在冲击载荷下复合泡沫的应变率效应使结构动态

承载力和能量吸收优于泡沫铝填充管，其 MCF 曲线

较为平坦，比准静态加载提升约 4.0 kN。将复合泡沫

填充管应用于高 g 值防护能够提供更高、更平稳地反

馈载荷。 
 

 
 

图 4  泡沫填充管平均压溃载荷 
Fig.4 Mean crushing force of foam-filled tubes 

 
图 5 和图 6 分别是泡沫铝填充管和复合泡沫填充

管在落锤冲击下的变形过程。由图 5 可知，泡沫铝的

刚度较大，外侧铝管厚度较小，二者之间的变形出现

失谐现象，铝管容易产生非对称的折叠模式，如图

5c 所示，因此导致填充管中并未完全发挥铝管在冲

击载荷下的能量吸收增强效应，动态 MCF 比准静态

下的增幅较小。图 6 为复合泡沫填充管的压溃过程，

结构自冲击端至支撑端呈现明显的渐进压溃特征，铝

管主要产生对称的圆环折叠变形模式，结构动态吸能

特性较好。当然，本实验并未考虑泡沫与管壁间的黏

结效应，试样中均采用黏结剂耦合管壁和泡沫。适当

调整泡沫和管壁强度匹配关系，采用黏结剂可有效改

善管壁的变形特征，从而提升结构能量吸收性能。 

3  泡沫填充壳高 g 值抗冲击防护 

3.1  数值模拟 

本文主要采用数值模拟方法研究高 g 值冲击加载

下填充结构的防护性能。为提高计算效率，将弹载元

器件的高过载缓冲问题简化为上端的灌封电路、中部

的缓冲结构和底部的底座三部分结构，如图 7a 所示。

其中底座为刚性弹体的简化装置，通过直接赋予底座

一定幅值和脉宽的加速度过载，即可实现对元器件 
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图 5  泡沫铝填充管压缩变形过程 
Fig.5 Compression deformation process of aluminum foam filled tubes  

 
 

 
 

图 6  复合泡沫填充管压缩变形过程 
Fig.6 Compression deformation process of syntactic foam filled tubes  

 
和缓冲结构的加载。为模拟弹体侵彻多层混凝土靶板过

程中产生的加速度过载，对底座施加多次脉宽 180 μs、
幅值为 60 000g 的半正弦激励加速度，激励间隔时间为

1 ms。模拟元器件质量为 300 g，填充管直径为 37 mm、

高度为 50 mm、管壁厚度为 1.0 mm。底座和模拟元

器件均采用钢质弹性模型描述。泡沫铝和复合泡沫均

采用可压溃泡沫材料模型描述，通过输入图 1 中的动态

压缩曲线描述其压溃响应。管壁采用高强度铝合金，弹

性模量为 68 GPa，屈服强度为 160 MPa，泊松比为 0.33，
应变率效应采用Cowper-Symonds模型，参数 c=3 343 s−1，

p=1.972[14]。泡沫与管壁间设置自动点面接触，填充

管整体与模拟元器件、底座之间设置自动点面接触，

泡沫和管壁内部设置自动单面接触避免压溃过程中

的单元畸变。 
为验证有限元模型和计算方法的正确性，将图 7 

 

 
 

图 7  高 g 值冲击数值模拟模型 
Fig.7 Numerical simulation model of high g impact 

中有限模型中的上端元器件替换为 40 kg 的落锤锤

头，将底部底座设置为固定边界，通过对锤头施加

6.25 m/s 初速度模拟落锤冲击下结构响应，通过数值

模拟所得结构变形和锤头的加速度响应与实验对比

结果如图 8 所示。对比可知，实验所得加速度首峰较

高，这主要是由柱壳类薄壁结构周向冲击压缩时的惯

性效应导致；另外，实验加速度曲线在稳定压溃阶段

具有较多的高频震荡，这主要是由应力波在锤头和加

速度计内部传播以及加速度计的谐振效应导致，但是

实验所得加速度信号的平均水平与数值模拟结果一致

性较好，模拟和实验中结构的变形模式较为一致。另外，

复合泡沫填充壳的压溃载荷成平台型，也与准静态压

缩载荷演化规律基本一致，上述结果表明本文所用的

数值模拟方法能够较可靠地反映结构压溃行为。 
 

 
 

图 8  数值模拟与落锤实验结果对比 
Fig.8 Comparison of numerical  
simulation and drop-weight test 



·58· 包 装 工 程 2023 年 11 月 

 

3.2  泡沫填充管高 g 值缓冲 

考虑到目前通过内部灌封加固的方式对元器件
的主动防护可使其承受 15 000g～20 000g 的高过载，
本文以 20 000g 作为器件的高过载安全阈值。对图 7b
所示的泡沫填充结构进行高 g 值冲击加载，底座激励
加速度和 2 种填充管缓冲后的元器件的加速度曲线
如图 9 所示。对比可知泡沫铝填充管仅能对第 1 次的
过载实现有效缓冲，缓冲加速度波动特征较为明显，
平均过载约为 9 500 g；第 2 次缓冲过程中加速度迅
速上升并超过安全阈值，填充管此时已基本压实，无
法有效进行二次防护。复合泡沫填充管能够对元器件
实现 2 次有效的过载防护，响应加速度的曲线较为平
稳，平均值分别约为 14 000g 和 15 000g，但通过计
算可知该结构也在第 3 次加载过程中迅速压实无法
继续安全防护。对比 2 种结构的缓冲效果可知，复合
泡沫填充壳能够提供更为平稳可控的 2 次安全防护，
而泡沫铝填充壳由于金属泡沫在应力平台阶段较为
明显的流动应力增长特性，缓冲后的元器件加速度也
呈逐渐递增的趋势，采用传统的吸能结构平均压溃载
荷加速度进行预测较为困难。对比可知，相同尺寸和
加载工况下，复合泡沫填充壳能够提供更为平稳可控
和更高的高过载安全防护性能。 

 

 
 

图 9  泡沫填充管高 g 值防护性能 
Fig.9 Protection performance of  

foam-filled tubes to high g shocks 
 

3.3  泡沫夹芯管高 g 值缓冲 

泡沫填充虽然能够有效改善薄壁结构的变形和

载荷波动特征，但也显著降低了结构的可压缩行程。

对比图 1 和图 3 中所示的泡沫材料和空管的压溃载荷

可知，薄壁结构的可压缩性和质量比吸能均远高于泡

沫材料。因此在保证泡沫填充改善薄壁结构变形特征

的前提下，在填充管中适当增加薄壁结构、减少泡沫

填充量，可有效提高复合结构的能量吸收特性[15]。因

此本文进一步改善泡沫填充结构，采用泡沫夹芯管进

行高 g 值抗冲击结构设计。有限元模型如图 10a 所示，

夹芯管的外管尺寸壁厚均与填充管一致，在泡沫内部

设置直径为 16 mm 的内管，内管的壁厚由减少泡沫

的质量决定，即 2 种泡沫的夹芯管与对应填充管的质

量相同。泡沫铝和复合泡沫夹芯管的内管壁厚分别为

0.9 mm 和 1.3 mm，复合泡沫夹芯管经历 2 次缓冲后

的变形如图 10b 所示。 
 

 
 

图 10 泡沫夹芯管有限元模型 
Fig.10 Finite element model of 

 foam sandwiched tubes 
 

仍采用图 7 所示模型对 2 种泡沫夹芯管进行多次

高 g 值加载，计算结果如图 11 所示。对比可知，当

增加薄壁结构组分、减少泡沫填充后，夹芯管的内外

管也能够产生较为可控有序的变形模式，2 种夹芯管

的防护效果基本一致，说明夹芯结构中泡沫性能的影

响成为次要因素。对比泡沫填充管和夹芯管的缓冲加

速度曲线可知，夹芯管单次缓冲加速度存在较高的首

峰，经历首峰后加速度幅值有所降低，其中泡沫铝填

充管更为明显，分析认为这主要与结构刚度较大有

关。2 种结构均能够提高单次缓冲产生的响应加速度

幅值，在第 3 次冲击时结构也均已到达压实的变形阈

值。第 3 次缓冲后的元器件响应加速度均有部分超出

20 000g 的安全阈值，考虑到结构第 2 次缓冲产生的

响应加速度峰值已接近安全阈值，因此可通过结构参

数优化或者适当增加结构高度实现 3 次有效防护。对

比单次防护的响应加速度幅值可知，在未超出安全阈

值条件下，相同泡沫和质量的夹芯管压溃载荷以及高

g 值防护性能均高于填充管。 
 

 
 

图 11  高 g 值冲击数值模拟结果 
Fig.11 Numerical simulation of high g impact 



第 44 卷  第 21 期 张冰冰，等：复合泡沫填充管的高 g 值冲击防护特性 ·59· 

 

图 12 为不同外管和内管厚度对夹芯管高 g 值冲

击响应加速度的影响规律。由图 12a 可知，当内管厚

度不变（1.0 mm）、外管厚度增加时，结构的压溃载

荷和总吸能增加，元器件的响应加速度幅值也随之增

大；当外管壁厚大于 1 mm 时，首次缓冲加速度平均

值即已达到 20 000g，后 2 次的响应加速度均已超过

安全阈值。由图 12b 可知，外管厚度不变（1.0 mm），

内管壁厚对响应加速度曲线的影响较小。主要是由于

内管直径较小，壁厚改变导致的载荷增加对结构总体

压溃载荷贡献较小，所以夹芯管吸能和抗冲击调整时

以外管壁厚为主。 
 

 
 

图 12  壳体厚度对夹芯管防护性能的影响 
Fig.12 Effect of shell thickness on protection  

performance of sandwiched tubes 
 

3.4  冲击吸能机制分析 

为分析复合泡沫对夹芯管吸能防护效果的影响

机制，对比了有无泡沫填充时的双层管壳结构对元器

件响应加速度的影响，结果如图 13 所示，数值模拟

中内外管的厚度均为 1.0 mm。由图 13 可知，当有复

合泡沫填充时，夹芯管仅在最后一次缓冲时出现加速

度幅值轻微超出安全阈值的情况。但是当无复合泡沫

填充时，双层管壳结构平均压溃载荷较低、单次冲击

过程中的压缩量较大，因此在前 2 次冲击时结构已压

实，并导致加速度快速上升，第 3 次冲击时由于刚性

碰撞，元器件承受的加速度已超过激励加速度，如图

13a 所示，即双层管壳无法完成有效的高 g 值冲击防

护。图 13b 为 2 种结构中各组件的吸能曲线，由于 2
种结构不同，所以两者组件的能量吸收无法直接对

比，这里更侧重分析不同组件的能量分配机制和设计

影响因素。由图 13b 可知，对无泡沫填充双层管壳结

构而言，1.0 mm 外管吸收能量较多，是因为其压缩

量大，所以吸收能量较多。对复合泡沫填充双层管结

构而言，复合泡沫的吸能最高，外管次之，表明复合

泡沫在压溃吸能过程中具有重要的贡献机制，在结构

设计中具有不可忽略的作用。 
 

 
 

图 13  泡沫对夹芯管防护性能的影响 
Fig.13 Effect of foams on protection  

performance of sandwiched tubes 
 

图 14 为不同壁厚参数下结构各组件吸能机制分

析，对比可知增加内管或者外管的壁厚时，均会增加

该组件在结构总吸能中的占比，但泡沫始终能够提供

30%以上的吸能贡献，这主要得益于复合泡沫较高的

平台应力和孔隙率，使薄壁结构在较小的压缩量下即

可完成高 g 载荷冲击能量的吸收和加速度的缓冲。另

外，从计算结果可知，5 种结构在 3 次高 g 值冲击下的

总吸能为 1.66～1.69 kJ，结构参数改变对完成 3 次过载

缓冲所吸收的总能量影响较小。内管壁厚自 0.8 mm 增



·60· 包 装 工 程 2023 年 11 月 

 

大至 1.2 mm 过程中，其能量吸收比例从 22%提升为

35%，但泡沫始终为最重要的能量吸收组件。因此选

择高比性能的泡沫作为填充芯体既能够提升结构总

体压溃载荷和吸能，也能够匹配薄壁结构的吸能效率

实现结构参数的优化设计。 
 

 
 

图 14  夹芯管能量吸收机制 
Fig.14 Energy absorption  

mechanism of sandwiched tubes 
 

4  结语 

针对泡沫铝和新型复合泡沫填充管开展了准静

态和低速冲击压缩实验，数值模拟与落锤冲击实验结

果较为吻合。随后基于数值模拟对比研究了 2 种泡沫

填充薄壁结构对轻质元器件承受多次幅值为 60 000g、
脉宽为 180 μs 高过载的缓冲性能，主要结论如下： 

1）复合泡沫力学性能具有较为显著的应变率效

应，填充管的压溃载荷平稳，对元器件的高过载防护

优于具有相似平台应力的泡沫铝填充的复合管。直径

为 37 mm、高为 50 mm 的复合泡沫填充管可对 180g
元器件实现 2 次有效的安全防护。 

2）泡沫填充夹芯管的压溃载荷和高过载防护性

能均优于同质量的全填充管结构；夹芯管中泡沫压缩

应力应变行为对结构的抗高过载性能影响较小，与性

能相近的泡沫铝和复合泡沫夹芯管具有相似的高过

载防护性能。 
3）通过夹芯管内外管壁厚调整，可使结构完成

3 次高 g 值过载缓冲；在管壳壁厚为 0.8～1.2 mm 时，

复合泡沫是夹芯管中最重要的能量吸收组件，其吸能

占比为 32%～45%。 
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