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人工软骨仿生材料缓震吸能性能的实验与数值研究
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文 摘 为了研究 7075/T651 铝合金（火箭箭体材料）的冲击防护方式，本文通过实验与数值模拟结合的

方法研究了两种不同密度的新型泡沫材料-人工软骨仿生材料（ACF材料）的缓震吸能性能。进行了不同速率

下的材料压缩试验，获得了材料在不同应变率下的力学特性，通过低速冲击实验研究了 ACF 材料对铝合金的

防护性能，基于低速冲击的数值模型，分析了冲击应力、模型能量变化以及铝合金板的位移。实验和数值模拟

的研究表明，ACF 材料的力学特性存在应变率效应且与密度有关，该泡沫材料可以大幅度降低被防护物所受

冲击应力，有良好的缓震吸能效果，又因其密度小、柔性好的特点，可作为优良的箭体防护材料。
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Experimental and Numerical Study on Cushioning and Energy Absorption 

Properties of Artificial Cartilage Biomimetic Material
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Abstract　In order to study the impact protection mode of 7075/T651 aluminum alloy （rocket body material）， 
the cushioning and energy absorption properties of artificial cartilage Biomimetic material （ACF material）， two new 
foam materials with different densities， were studied by combining experiment and numerical simulation.  The 
material compression tests at different rates were carried out to obtain the mechanical properties of the material at 
different strain rates.  The protective performance of ACF material against aluminum alloy was studied through low-
speed impact experiments.  The impact stress， model energy change and displacement of aluminum alloy were 
analyzed based on the numerical model of low-speed impact.  The experimental and numerical simulation studies 
show that the mechanical properties of ACF material have strain rate effect and are related to density.  The foam 
material significantly reduce the impact stress on the protected object and has good cushioning and energy 
absorption .  In addition， it can be used as an excellent arrow body protection material because of its low density and 
good flexibility.

Key words Artificial cartilage biomimetic material，Strain rate，Cushioning and energy absorption，Low-
velocity impact，Numerical simulation
0 引言

路基运输的火箭在穿越山区时，可能遇到落石

等异物撞击的意外情况，当动量过大时会对箭体造

成损害，使火箭出现凹坑甚至外壁被穿透，造成不可

估量的损失，为保证火箭运输过程中的安全性，可采

用泡沫材料对箭体进行防护。泡沫材料有质量轻、

较高的比弹性模量和良好的缓震吸能性能的特点，

广泛用于军民各领域重要设备的防护，当受到冲击

时，泡沫气孔被压缩，材料通过自身的变形吸收能量

从而进行防护［1-2］。
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由于泡沫材料优越的抗冲击性能，很多学者通

过理论、实验或数值模拟的方法研究了泡沫材料在

各种冲击载荷下的力学行为。J. V. MANE对刚性聚

氨酯泡沫在不同应变率下的冲击响应进行了实验研

究，表明泡沫的力学性能发生了显著变化，能量吸收

特性也随应变率的变化而改变［3］。G. SUBHASH 通

过实验研究了聚合物泡沫力学特性的应变率和密度

敏感性，低密度泡沫以脆性方式断裂，而高密度泡沫

的破坏由剪切主导［4］。 K. Y. JEONG 对聚氨酯泡沫

的应变率效应进行研究并建立一个新的本构模型，

提高了对不同应变率下的聚氨酯泡沫力学特性的拟

合程度［5］。林玉亮以聚氨酯泡沫为研究对象，进行了

不同应变率下的冲击压缩试验，给出了以屈服极限、

密度、应变为参数的动态本构模型，与材料的动态压

缩曲线一致性较高［6］。此外很多学者还采用数值模

拟的方法研究了泡沫材料受压缩或冲击的过程及其

吸能特性，及其在汽车防护、导弹防护、包装工程领

域的具体应用［7-12］。
本文通过实验与数值模拟结合的方式研究了两

种不同密度的人工软骨仿生材料（ACF材料）的缓震

吸能特性，通过材料压缩试验获得了它们在不同应

变率下的力学特性，拟合了中应变率下的力学特性，

为数值模拟的材料模型提供输入，基于 ABAQUS /
Explicit建立低速冲击的数值模型，分析了冲击应力

和能量的变化以及铝合金板损伤状况，将数值模拟

获得的应力与落球冲击实验结果进行对比，验证了

数值模拟的有效性，经过与常用缓震抗冲击材料丁

腈橡胶进行对比，表明 ACF 材料拥有良好的缓震吸

能性能，且密度小，柔性好，可用于火箭箭体防护的

候选材料。

1 实验

1. 1 人工软骨仿生材料

人工软骨仿生材料（简称ACF材料）是根据人类

软骨的功能与构造而设计的一类三维超微结构的新

型高分子材料，主要成分为聚氨酯［13］。当 ACF 材料

受到冲击时，微观状态下分子侧链发生变形，宏观上

是气孔挤压，通过这种方式冲击动能转化为内能，从

而达到缓震吸能的效果，减缓被防护物受到的冲击

应力。ACF材料已广泛应用于人体保护、运输物流、

机械减震、航空宇航等多领域，所以本文提出采用人

工软骨仿生材料来保护箭体的方案并进行相关测试

评估其可行性。

实验采用 ACF18、ACF28 两种人工软骨仿生泡

沫进行研究，密度分别为0. 19、0. 32 g/cm3。
1. 2 材料压缩试验

为了获得不同应变率下 ACF 材料的应力-应变

关系和力学特性，按照《GB8813—88 硬质泡沫塑料

压缩试验方法》，将两种 ACF 材料进行多次压缩试

验，所用仪器为深圳 SUNS 公司的 UTM5105-G 万能

试验机。每个 ACF 材料的标准试样尺寸为 50 mm×
50 mm×10 mm，压缩速率设置为 5、100、200 mm/min，
即应变率0. 008、0. 167、0. 333 s-1。

图 1 是不同应变率下两种 ACF 材料的应力-应

变曲线，可以看出和其他泡沫材料如聚氨酯泡沫、铝

泡沫一样，ACF 材料的应力-应变曲线存在显著的 3
个阶段：弹性阶段、平台阶段和致密化阶段。当应变

在 0. 1以下时是弹性阶段，该阶段曲线的斜率表征了

ACF 材料的弹性模量，这个阶段主要是由于气泡孔

壁的挤压引起的弹性变形；在平台阶段气泡孔壁开

始坍塌，从而形成一个应力平台（该阶段的应力并不

随着应变的增加而显著增加，其特征是一条大致平

行于应变轴的线）；平台阶段过后，压力的进一步增

加会导致气泡孔壁塌陷形成致密化，这一阶段应力

迅速增加，而应变没有明显增加［3］。

将应力-应变曲线的弹性阶段进行线性拟合，得

到两种 ACF 材料在不同应变率下的弹性模量，同时

取平台阶段开始的应力为平台应力，结果如表 1
所示。

对于同种ACF材料，随着应变率提高，其弹性模

量和平台应力也增大，说明 ACF 材料存在应变率效

图1　ACF材料应力-应变曲线

Fig. 1　ACF material stress-strain curves

表1　ACF材料力学性能

Tab. 1　Mechanical properties of the ACF material

材料

ACF18

ACF28

密度

/g·cm-3

0.19

0.32

加载速率

/mm·min-1

5
100
200

5
100
200

应变率

/s-1

0.008
0.167
0.333
0.008
0.167
0.333

弹性模量

/MPa
15.09
16.29
21.11
20.08
32.54
40.81

平台应力

/MPa
0.83
1.06
1.21
0.98
1.77
2.18
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应，且密度更大的 ACF28 应变率效应更明显。同应

变率下，ACF28比ACF18的弹性模量和平台应力高，

表明 ACF28 有更好的抵抗变形的能力，有更高的刚

度，但ACF18材料更易发生变形，所以在低动量冲击

时能更好地吸收能量，降低被防护物所受的冲击

应力。

1. 3 落球冲击试验

通过落球低速冲击实验测试ACF材料的冲击防

护性能，将质量 2 086 g、直径 80 mm的钢制落球固定

在冲击实验机上高度 750 mm的位置（经自由落体的

速度公式计算冲击时速度约为 3. 8 m/s），动能约 15 
J，尺寸为 300 mm×200 mm×3 mm 的 7075/T651 铝合

金板放置在冲击实验机底部，不同于以往的低速冲

击实验中使用力或加速度传感器进行测量，本实验

使用 BF120-3CB 型 90º 三轴应变片来测量铝合金板

受冲击中心区域的应变，便于判断铝合金板受冲击

时的应力应变状态。实验前确保接线良好，将一片

应变片粘贴在板中心区域，翻转后放置在落球实验

机底部的卡槽上。箭体防护时将防护材料紧紧贴合

箭体，而不进行粘结，所以此处也采取同样方法，将

相同尺寸且厚度为 20 mm 的防护材料紧贴于板上，

转动四周旋钮，使卡槽紧紧固定铝合金板和防护材

料，使之恰好贴合，没有空隙且不挤压，便可开始

实验。

电阻应变片由敏感栅构成，当铝合金表面发生

变形时，敏感栅也随之变形从而其电阻发生变化，再

由动态应变仪和数据采集器记录这种变化并将其转

变为应变，然后确定板表面的应力状态。90º三轴应

变片可测量 0°、45°和 90°三个方向的线应变值 ε0，
ε45，ε90。主应变计算公式为：

}ε1
ε2

= ε0 + ε902 ± 1
2 (ε0 - ε90 )2 + (2ε45 - ε0 - ε90 )2

(1)
当板未发生塑性变形时，即变形在线弹性范围

内时主应力计算公式为：

}σ1
σ2

= E
2

é

ë
êêêê
ε0 + ε901 - μ ± 1

1 + μ (ε0 - ε90 )2 + (2ε45 - ε0 - ε90 )2 ù
û
úúúú (2)

可得等效应力：

σ = 1
2 [ ]( )σ1 - σ2

2 + σ21 + σ22 (3)
需要注意的是，铝合金板发生了塑性变形以后

式（2）、式（3）不再适用。

实验共进行 4 组：无防护、20 mm 丁腈橡胶、20 
mmACF18、20 mmACF28。每组多次实验，重复性好，

结果较为一致。

2 数值模拟

本文通过ABAQUS建立了低速冲击实验的三维

模型，应用显示动力学模块ABAQUS /Explicit进行数

值模拟。该数值模型由 7075/T651 铝合金板、钢球、

防护材料（ACF18、ACF28、橡胶）组成。

铝合金板、钢球和防护材料在 ABAQUS 中建好

模型，尺寸均与冲击实验相同，其中铝合金板 300 
mm×200 mm×3 mm；钢球直径 80 mm；防护材料 300 
mm×200 mm×20 mm。钢和铝合金材料属性如表 2
所示。

钢球被定义为刚体，放置在目标上方 0. 1 mm
处。对各部件进行装配，防护材料和铝合金板紧密

贴合，之间不设置粘结层。落球与防护材料、铝合金

板之间的接触均采用表面与表面接触。无防护冲击

时，落球表面为主面，铝合金板上表面为从面；有防

护材料时建立两对接触关系：落球表面（主）-防护材

料表面（从）、铝合金板表面（主）-防护材料表面

（从）。定义摩擦因数 0. 2，采用运动学接触算法进行

建模。对整个模型施加竖直向下的重力，并对板和

防护材料的长边进行铰接约束。设置落球的速度为

3 800 mm/s，方向竖直向下（z方向），约束落球的转动

和 x、y方向自由度。铝合金板全局种子尺寸 3 mm，

中央受冲击区域（80 mm×80 mm）划分了尺寸为 1 mm
的网格，同时为了避免沙漏现象，厚度方向设置 6层

单元，共划分了 110 880个单元；防护材料种子尺寸 2 
mm，共划分 1. 5×105个单元。整个模型采用 C3D8R
单元模拟，选择增强型沙漏控制的方法来避免沙漏

化现象，使结果更加准确。整个模型见图 2，求解时

间设置为0. 01 s。

表2　金属材料属性

Tab.  2　Properties of metal materials

材料

钢

7075/T651铝合金

密度/kg·m-3

7.78
2.8

弹性模量/GPa
206.00

71.00

泊松比

0.30
0.33

图2　有限元模型

Fig. 2　Finite element model
—— 26



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2024年 第6期

2. 1 缓冲材料模型

ABAQUS 提供了多种可模拟泡沫材料的模型，

比如超弹性泡沫模型、低密度泡沫模型、可压碎泡沫

模型。超弹性泡沫模型忽略了材料的应变率效应，

而可压碎泡沫模型的数据较难获取，所以本文采用

低密度泡沫模型来模拟 ACF 泡沫材料，此模型适用

于模拟受冲击的，有应变率效应且变形恢复能力强

的泡沫。由压缩试验可知ACF材料存在一定的应变

率效应，为了得到更准确的模拟结果，应尽可能获得

落球冲击时的应变率对应的力学特性，而落球冲击

防护材料时速度约为 3. 8 m/s，防护材料厚度 20 mm，

则其应变率为 180 s-1。由 NAGE 等人［14］提出一个可

以估计泡沫材料在动态载荷下响应的本构模型，采

用动态放大因子 DIF，通过将参考曲线与放大因子

DIF相乘来绘制其他应力曲线，如（4）式所示。

DIF = 1 + (a + bε) ln ( ε̇ε̇0 ) （4）
σ = f (ε ) ⋅ DIF （5）

式中，σ是所求应变率 ε̇时的压缩应力，f（ε）是在参

考应变率 ε̇0 下的应力-应变曲线，a、b是需要拟合的

两个应变速率参数。

根据压缩试验结果，选择参考应变率 8×10-3 s-1，
分别对ACF18和ACF28在应变率为 0. 333 s-1的压缩

曲线进行拟合，如图 3所示，其中实线为试验曲线，虚

线为拟合曲线，当 a=0. 12，b=0. 01 时 ACF18 的弹性

阶段和平台阶段拟合效果较好；同理，当 a=0. 3，b=
0. 01 时对 ACF28 曲线的拟合效果较好。将 ε̇ =
180 s-1 代入（5）式后分别得到 ACF18 和 ACF28 在应

变率为 180 s-1时的应力-应变曲线，将这些数据输入

到低密度泡沫模型单轴压缩试验数据中，并定义材

料密度ACF18：0. 19 g/cm3，ACF28：0. 32 g/cm3。

本实验中所选用的丁腈橡胶密度 1. 33 g/cm3。
丁腈橡胶是超弹性材料，Mooney-Rivlin 模型应用广

泛，可以用于模拟中、小变形及具有应变率效应的橡

胶，此模型中一般只需要定义C10和C01两个 Rivlin系

数。樊智敏等人［15］根据拟合关系式，通过弹性模量

和橡胶材料硬度求解得到的其值：C10=2. 79，C01=
0. 698，D1=0，本文采用此数据。

2. 2 铝合金材料模型

由于低速冲击实验均在室温下进行，所以本文

中 7075/T651 铝合金的塑性采用不考虑材料温度软

化效应 J-C数学模型［16］：
σ = ( A + Bεn ) (1 + C ln ε̇∗ ) （6）

式中，σ为等效应力；ε为等效塑性应变；ε̇* = ε̇/ε̇0 是
无量纲的塑性应变率，ε̇0 为参考应变率；A为屈服应

力，B和 n是有关应变硬化效应的参数，C是应变率参

数。本实验中所用数据 A=473 MPa，B=210 MPa，n=
0. 3813，C=0. 033［17］。

3 结果及分析

3. 1 应力分析

从图 4 可看出实验时主应变峰值达到 7. 84×
10-3，经（2）式计算发现主应力已超过其屈服极限

（473 MPa），同时也在数值模拟中发现等效应力达

645. 2 MPa，故不能用该式计算应力，采用主应变表

征冲击时的瞬态状况，通过对比模拟时的主应变曲

线，发现峰值应变较为接近，数值模拟中最大主应变

为8. 287×10-3，误差为5. 3%。

图 5分别对比了实验和模拟中各类材料防护时

铝合金板受冲击的应力-时间曲线，表 3里列出了各

曲线的峰值应力，从变化趋势和峰值来看，模拟与实

验基本一致。图 6为冲击点位移曲线，无防护时位移

峰值为 5. 58 mm，冲击时间 4. 5 ms左右，远小于有防

护材料时的结果，ACF18、ACF28、丁腈橡胶防护时位

移峰值分别为3. 16、3. 64、4. 06 mm，可知材料缓震吸

能性能越好时冲击时间越长。

（a）　ACF18 （b）　ACF28
图3　ACF材料应力-应变曲线

Fig. 3　ACF material stress-strain curves
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橡胶防护时应力和位移较大，表明其减震缓冲

能力较ACF材料差，且由于其密度和硬度较大，所以

不适合于箭体的防护。ACF18 防护时应力、位移均

小于 AF28，ACF18密度小，硬度低，当发生碰撞时更

容易变形，从而吸收能量，起到了缓震吸能的效果。

从实验的应变/应力－时间曲线可见，落球与防

护材料或铝合金板接触后应变/应力迅速上升，而在

峰值附近曲线出现了较明显的振荡，尤其是在无防

护状态时，而在数值模拟中振荡较小，且冲击持续时

间较小。出现上述现象的主要原因是实验时铝合金

板两侧被卡槽夹持，而竖直方向并没有很好地完全

约束，当较大质量的落球接触时会使约束松动，铝合

金板会产生位移、弯曲，短时间内两者相互碰撞造成

振荡，使接触应力出现很大波动，同时增大了冲击

时间。

3. 2 能量分析

冲击过程中能量遵循守恒定律，忽略摩擦耗散、

热效应、气体压缩效应等损伤耗散，系统的总能量可

以简化为落球动能和铝合金+缓冲材料（后称为模

型）内能的总和。图 7进一步对比了数值模拟时无防

护（虚线表示）和 ACF18 防护下模型内能的变化，在

冲击过程中，落球的动能逐渐减小和被吸收，转化为

模型的内能，落球到最低位置时动能为 0，此时内能

达到最大，随后落球反弹，部分内能转变为小球动

图6　铝合金板（上方）中心 z方向位移

Fig. 6　Displacement of aluminum alloy plate（above）
 center in z direction

表3　实验和模拟各应力曲线峰值及误差

Tab. 3　Experiment and simulate the stress peak and 
error under various protection types

类型

无防护

20 mm橡胶

20 mm ACF18
20 mm ACF28

实验值/MPa
＞473
399.63
233.27
280.15

模拟值/MPa
645.20
392.02
235.86
294.04

误差/%

1.90
1.09
4.72

图4　实验和模拟无防护时的主应变-时间曲线
Fig. 4　Principal strain-time curves of experiments and 

simulations without protection

（a）　Nitrile rubber

（b）　ACF18

（c）　ACF28
图5　实验和模拟各防护类型的应力-时间曲线

Fig. 5　Stress-time curves under various protection types of 
experiment and simulation
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能。可看出无防护冲击时模型产生了塑性变形耗散

的能量，说明铝合金板发生了塑性变形，冲击结束时

的内能基本为铝合金板塑性变形的能量；而在

ACF18材料防护时 ALLPD 为 0，没有塑性变形发生，

铝合金板内能（ALLIE-7075/T651）在冲击结束时降

为 0，模型的内能主要是可恢复的应变能，说明

ACF18 在受冲击时发生了变形储存了这些能量，约

为3. 1 J。

4 结论

本文通过材料压缩试验获得了人工软骨仿生材

料（ACF 材料）不同应变率下的力学特性，以 7075/
T651 铝合金板为防护对象进行了落球低速冲击实

验，基于ABAQUS/ Explicit分析了冲击应力和能量的

变化，与落球冲击实验结果进行对比，结论如下。

（1）ACF材料的应力-应变曲线与其他泡沫材料

类似，存在 3个阶段，即弹性阶段、平台阶段、致密化

阶段；且ACF材料的力学特性存在应变率效应，随着

应变率的提高，其弹性模量、平台应力也增大。

（2）实验和模拟结果均表明，无防护的铝合金板

所受冲击应力超过其屈服极限，冲击区域发生了塑

性变形，而经 ACF 材料防护后铝合金板所受应力较

低，位移较小，不会发生塑性变形。证明ACF18材料

缓冲吸能效果很好，优于橡胶且密度远低于橡胶，是

更好的抗冲击材料。

（3）ACF18 应变率效应不如 ACF28 明显，其密

度、硬度和弹性模量较低，这导致ACF18在承受低速

冲击时更容易发生压缩变形，将冲击动能转换为材

料的应变能，从而更好地吸收冲击能量，所以铝合金

板受冲击的峰值应力也小。鉴于ACF18良好的缓震

吸能性能及轻量、柔性好的特点，用作箭体防护可行

性较高。
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