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高速颗粒群冲击多层夹芯复合结构的
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摘要：多层夹芯复合结构在抗冲击防护领域具有重要应用，尤其在应对爆炸破片颗粒群冲

击中展现出优越的防护性能。在分析单层材料抗冲击性能及失效机制的基础上，综述了单颗粒

和多颗粒冲击下复合结构的动态力学响应特性研究进展，结果表明：金属材料主要出现塑性变

形、裂纹扩展及局部热软化等特征；陶瓷依靠其高硬度和脆性破坏可迅速分散冲击能量；纤维增

强复合材料则利用连续纤维网络实现多级能量耗散。针对多层夹芯复合结构，颗粒高速冲击靶

板会出现局部应力波传播、微裂纹产生和界面分层等现象，结构的抗冲击机理复杂。当前研究

主要聚焦于结构在单次冲击下的抗冲击性能，多颗粒冲击下的防护机理仍不明确，且研究手段

相对单一。其中，实验研究方法主要采用改装分离式霍普金森压杆（split  Hopkinson pressure

bar，SHPB）等装置实现颗粒群的高速加载，但二次冲击和速度极限问题仍未得到有效解决。

数值模拟方面，SPH-FEM（smoothed particle  hydrodynamics-finite  element  method）耦合方

法是目前颗粒群冲击研究的主流方法，但其模型准确性问题仍需进一步研究。

关键词：多层夹芯复合结构；高速颗粒群；应力波；吸能机制；损伤演化
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多层夹芯复合结构抗爆炸破片颗粒群冲击性能的研究可以追溯到多个应用领域，包括军事、公共
安全和工业安全等。爆炸事件中产生的破片颗粒群是造成结构损伤和人员伤亡的主要因素之一。传
统的单一材料或结构在面对破片颗粒群冲击时，需要综合权衡强度与韧性，其损伤和吸能机制往往较
为单一，导致其抗冲击能力受限。相较而言，多层夹芯复合结构可通过分层设计有效分散和吸收冲击
能量，从而提高整体结构的防护能力 [1–2]。因此，研究多层夹芯复合结构在爆炸破片颗粒群冲击下的动
态力学响应特性具有重要意义。

多层夹芯复合结构通常由高强面板表层、夹芯层和黏结层 3 部分组成，其核心设计理念是通过轻质
高强夹芯层与高强面板表层结合，实现更强的综合力学性能和防护效果。表层面板材料通常选用金属[3]、
纤维增强复合材料[4]、陶瓷[5] 等。夹芯层的常用材料则包括蜂窝材料[6]、泡沫材料[7]、木质材料[8] 等。在
充分研究各层材料性能的基础上，对多层复合结构整体进行优化改进，进而提升夹芯结构的抗冲击性能。

目前，针对多层夹芯复合结构的抗冲击性能研究仍聚焦于单次冲击防护，然而在实际应用场景中，
防护结构往往会遭受破片颗粒群的连续高速冲击，材料内部将发生复杂的应力波传播和能量耗散。同
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时，不同材料在单颗粒或颗粒群冲击下表现出的动态力学响应存在显著差异。因此，本文将回顾并总
结近期学界对于单颗粒和颗粒群冲击多层夹芯复合结构的动态力学响应特性研究进展，探讨其中的实
验方法和关键性发现，以期为新型抗冲击防护结构的设计及应用提供参考。

 1    单颗粒冲击下多层夹芯复合结构的抗冲击性能

 1.1    单颗粒单次冲击

多层夹芯复合结构通常由高强面板（如金属、陶瓷或纤维增强复合材料）、轻质夹芯层（如蜂窝、泡
沫或点阵材料）以及黏结层组成，其抗冲击性能取决于各单层材料的力学特性与层间协同效应。目前，
针对金属、陶瓷及纤维增强复合材料等单层材料的冲击损伤机制与能量吸收特性已形成较完善的研究
体系，本节首先综述单层材料在冲击载荷下的动态力学行为，进而探讨其在多层夹芯复合结构中的协
同作用。

 1.1.1    金属材料
在冲击载荷作用下，金属材料主要通过塑性变形和裂纹的形成及扩展吸收能量，从而实现对颗粒高

速冲击的防护功能。金属材料的这种失效模式是多种机制共同作用的结果 [9–11]，其抗冲击性能与机械
性能（强度、韧性、硬度等）密切相关，结构整体的增强增韧可通过多种靶板材料的排列组合实现 [12–14]。
由于材料强度对塑性流动的阻碍，其抗冲击性能通常会随着金属材料强度的增加而提升。然而，超过
临界点后，强度的增加通常伴随着韧性的下降，反而会导致材料性能降低。

目前，提高金属材料抗冲击性能的研究集中在 2 个方向。第 1 个方向是通过热处理调节金属材料
的微观结构，赋予金属材料高强度、高硬度，提升其抗冲击性能 [15]。例如，在钛合金的热处理过程中，
随着固溶温度的升高或固溶程序后冷却速度的加快，合金会发生相转变，导致强度增加、塑性下降 [16]。
第 2 个方向则通过提高金属材料的韧性来增加其在冲击作用下的塑性变形，将冲击动能转化为塑性
功。例如，具有低堆垛层错能的高熵合金（high-entropy alloy，HEA）Cr26Mn20Fe20Co20Ni14 的再结晶样品在
4.2～293 K 温度范围内表现出优异的韧性，当温度从 293 K 降至 77 K 时，其韧性可增加 30%～95%[17]。

金属靶板在高速冲击下的失效模式与靶板的韧性和厚度有关。厚度小于弹丸直径的靶板为薄靶
板；反之，归类为厚靶板。通常，易碎且厚的金属靶板容易发生初始应力波断裂、放射状和碎片化裂
纹；坚韧且厚的靶板容易产生韧性扩孔、凸出和扩张；易碎且薄的靶板容易产生冲塞；坚韧且薄的靶板
容易发生花瓣状断裂。研究发现，材料碎片和花瓣状裂纹可吸收更多的能量。然而，众多实验结果揭
示了金属材料在破坏过程中的穿透失效模式不止一种。通常情况下，多种破坏模式存在相互作用，脆
性和韧性破坏往往同时发生[18]，如图 1 所示。

通常采用动态空腔膨胀模型求解弹丸冲击金属靶板问题。假设作用于弹头表面的法向应力可用
一维的球形或柱形空腔膨胀近似求解，则侵彻阻力可沿弹头表面积分计算得到，然后再利用动量守恒
获得弹体运动方程。例如，采用柱形空腔膨胀近似韧性扩孔时，将靶板理想化为互相独立的多个薄层，
且靶板垂直于侵彻方向，可得 
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式中：vi、vr 分别为弹丸的初始速度和剩余速度，d 和 m 分别为弹丸直径和弹丸质量， 为靶板厚度， 为
作用于弹尖的法向压缩应力。根据空腔膨胀理论， 可表征为 

� d = A� y + B� v2 ������

v A B � � y式中： 为穿甲过程中的瞬时速度， 、 为无量纲参数， 、 分别为靶板材料密度和静屈服应力。
� d � s vr = 0 v�%�/可认为 等同于材料准静态应力 。当 时，可得出弹道极限 

v�%�/=
 
�Œd2H� s

2m

! 1
2

������
 

    第 40 卷 郑    伟等：高速颗粒群冲击多层夹芯复合结构的动态力学响应特性研究进展 第 3 期      

030201-2



� s = A� y ������

研究发现，在高速冲击过程中，金属材料内部会伴随区域温度的急剧上升，从而导致局部出现热软
化现象。当这种热软化效应超过应变硬化和应变率硬化时，大多数金属材料将局部形成绝热剪切带
（adiabatic shear band，ASB）。随后，触发裂纹的成核与传播，最终导致材料失效[19]。ASB 在金属材料中
的演变主要包括 3 个过程：局部剪切区域出现密集的错位并发生再结晶，形成 ASB；ASB 的变形引起裂
纹形核、生长和扩展；裂纹的合并和扩展导致金属材料失效 [20]。ASB 区域内或附近易产生应力集中并
加剧缺陷和空隙的形成。为了进一步提高金属材料的抗冲击性能，必须最大限度减少 ASB 的形成。
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图 1    金属材料抗冲击性能及其机理[18]

Fig. 1    Penetration resistance of metal materials and its mechanism[18]

 

 1.1.2    陶瓷材料
陶瓷材料凭借其高硬度、高比强度和低密度，在受到高速子弹或破片冲击时能够迅速吸收并分散

冲击能量[21]。当冲击载荷作用于陶瓷层时，陶瓷表面会发生局部破碎、裂纹扩展和碎片化，从而消耗大
量动能，使后续传播的能量大幅降低[22]。这种能量分散和吸收机制是陶瓷作为防护材料的重要基础[23]。
陶瓷材料的内部微观缺陷（如微裂纹、孔隙和晶界缺陷等）较多，在受到冲击载荷时，高速传播的应力波
易引发局部应力集中 [24]。当冲击波传播到自由面或界面时，其反射波会产生局部拉应力区域，而陶瓷
材料的抗拉性能较低，其原有的微裂纹在高拉应力下迅速扩展，诱发新的裂纹形成，从而进一步消耗
能量 [25]。在冲击载荷的持续作用下，裂纹会以极高的速度沿着晶界或穿过晶粒迅速扩展，形成径向和
环向断裂面，导致材料整体断裂和碎裂。由于陶瓷缺乏明显的塑性变形能力，其破坏过程通常表现为
瞬间失效，即在极短的时间内就完成了从微损伤到宏观断裂的转变。相较于玻璃等其他脆性材料，陶
瓷中往往存在尺寸较大的缺陷，因此，陶瓷材料在冲击载荷作用下的破坏过程可能同时在多个区域内
迅速发生，而不会表现出破坏波传播的失效模式 [26]。这种特点导致在实验中难以观察到类似玻璃的
“失效波”类型的再压缩信号，而更多地表现为载荷末端的类塑性动态响应[27]。

陶瓷材料的主要破碎模式可通过陶瓷装甲的高速撞击实验[28] 观察。研究发现，破碎的陶瓷主要以
大尺寸为主，并出现径向裂纹和圆锥形裂纹（图 2(a)）。其中，径向裂纹从撞击点向外辐射，与撞击点周
围的圆周裂纹相交，形成沿圆周均匀分布的楔形陶瓷碎片（图 2(b)）。如图 2(c) 所示，陶瓷中心区域的楔
形碎片中存在相对平坦的断裂表面，具有光滑的镜面特征和笔直的裂纹拓展路径；扫描电子显微镜下可
观察到锥体表面存在镜面雾区和毛孔及分叉区域，这些特征与拉伸或弯曲加载下的断裂模式相似 [28]。
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为描述和预测陶瓷在高应变率冲击下的动态力学响应特征，研究人员建立了如 Johnson-Holmquist

（JH）-Ⅰ、JH-Ⅱ、JH-B 等动力学本构模型。这些模型通过引入损伤演化机制，能够较好地捕捉应力-应
变关系和裂纹扩展过程，为数值模拟和工程设计提供了有力的理论支持。

p� = p=p�+�(�/ � � = �=� �+�(�/ p�+�(�/ � �+�(�/

目前，JH-Ⅱ模型可以用来描述大部分材料的动态失效行为。将静水压力 p 和等效应力 σ 转变为
无量纲变量，即 和 ，其中， 和 分别为 Hugoniot 弹性极限状态下的静水压
力和等效应力。强度的无量纲应力可描述为 
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f式中： 为无量纲完整等效应力， 为无量纲的断裂等效应力，D 为损伤参数（0<D<1.0）。
� �

i当材料未受损（D=0）时， 可描述为 
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� �
t;m �" �" 0式中：A1、N 和 C 为材料常数， 为无量纲最大拉伸静水压力， 为应变率， 为参考应变率。

� �
f当材料完全损伤（D=1.0）时， 可描述为 

� �
f = B1p� M[1+ Cln( �"=�" 0)] ������

� �
�I�P�D�[式中：B1 和 M 为常数。同时，无量纲断裂强度受最大标准化抗压强度（ ）的限制。

尽管高速冲击下陶瓷材料的动态力学响应特性研究取得了显著进展，但仍面临一些挑战。进一步
提高陶瓷材料的韧性和抗多次冲击性能，以及优化复合材料的界面结合强度，仍是未来研究的重点。
当前，新型陶瓷材料的开发（如纳米复合陶瓷）和先进制造技术（如 3D 打印）的应用为高速冲击防护材
料设计提供了新的思路。此外，陶瓷/金属复合材料结合了陶瓷的高硬度和金属的韧性，在高速冲击防
护中表现出了优异的性能。

总之，陶瓷在冲击载荷作用下主要存在以下失效机制：冲击产生的高速应力波在材料内部形成局
部高拉应力，促使初始微裂纹迅速扩展；裂纹扩展过程几乎瞬间完成，并导致材料断裂和碎裂；而陶瓷
内部大尺寸缺陷的存在使得破坏过程没有明显的延迟或传播现象。尽管陶瓷具有高硬度、耐高温、耐
磨的优势，但其拉伸性能相对较弱，需要采用复合结构或其他增强措施来改善其抗冲击性能。

 

(a) Macro morphology of ceramic fragmentation

(d) On the side of wedge-shaped fragments
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(c) Scanning electron micrograph
on a cone crack
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图 2    陶瓷抗冲击损伤示意图[28]

Fig. 2    Schematic diagram of ceramic damage in numerical simulation[28]
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 1.1.3    纤维增强复合材料
纤维增强复合材料优异的防护性能主要归功于其独特的能量分散和吸收机制。首先，纤维增强复

合材料具有极高的比强度和比刚度，当受到高速冲击时，其内部连续的纤维网络能够迅速将局部冲击
能量分散到更大区域，从而降低局部应力集中，延缓或抑制裂纹的产生和扩展[29–30]。与此同时，基体材
料（通常为聚合物）在冲击下通过塑性变形吸收部分能量，两者协同作用使得整体防护效果获得显著
增强[31]。

近年来，大量实验和数值模拟研究揭示了纤维增强复合材料防护体系中能量吸收机制的多级性。
研究发现，除去纤维本身的受力分散外，界面破坏（如纤维拉出、层间脱粘和分层现象）也能有效耗散冲
击能量[32–33]。这些多层次能量耗散过程进一步降低了材料的受损风险，为设计更高效的防护系统提供
了可能。例如，通过引入可控的界面破坏模式，可以显著提高纤维增强复合材料在冲击载荷下的能量
吸收能力[34]。

同时，通过纤维增强复合材料和其他材料进行组合构造出新型复合结构，其协同效应在提升防护
性能方面起到决定性作用。工程应用中常将其与陶瓷或金属等硬质材料组合使用，从而形成多层防护
结构。硬质外层先拦截和分散冲击能量，而内部的纤维增强复合材料层则利用其轻质高强的优势进一
步分散剩余能量，并延缓裂纹扩展 [35]。通过合理设计纤维的排列方式和层间堆叠顺序，还可以使能量
在复合结构内多次反射和散射，从而进一步提升防护效果[23, 36]。

当前，纤维增强复合材料的层间性能仍有待提升，常用的热压成型由于工艺简单、适用性强、成本
较低，已经成为最主要的成型方式。但是，热压成型主要通过树脂或其他材料熔合实现，不可避免地会
使层间物质聚集，从而导致层间缺少增强相而造成性能下降。在承受载荷时，裂纹会从纤维与基体脱
粘失效处或层间树脂内聚破坏处萌生并扩展，并造成复合材料的分层破坏[37]，如图 3 所示。
 
 

(a) Poor fiber/resin interface adhesio

(b) Interlaminar resin enrichment
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(c) Types of interlaminar crack propagation

Propagation at the interface

Propagation at the interface
and within the resin

Fiber debonding and exposure

Interlayer resin accumulation

Trans-layer propagation

Propagation
within the resin

Delamination crack

图 3    碳纤维增强聚醚醚酮复合材料的层间性能[37]

Fig. 3    Interlayer properties of carbon fiber reinforced polyether ether ketone composites[37]
 

� 1 > 0

纤维增强复合材料的失效模式中，具有代表性的是 Hashin 准则，其在二维和三维情况下表现出良
好的适用性。其中，纤维拉伸损伤（ ）可表示为 
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式中： 为沿纤维方向的应力， 、 分别为面内方向和厚度方向的切应力， 为纤维方向的拉伸强
度， 、 分别为面内方向和厚度方向的剪切强度。

� 1 < 0纤维屈曲损伤（ ）可表示为 
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f���F式中： 为纤维方向的压缩强度。
� 1 > 0基体拉伸损伤（ ）可表示为 
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式中： 、 分别为面内方向和厚度方向的应力， 为面内方向的拉伸强度， 为纤维方向的切应力，
为厚度方向的剪切强度。

� 1 < 0基体压缩损伤（ ）可表示为 

2
66664

 
f���F

2S12

! 2

� 1

3
77775

� 2 + � 3

f���F
+

 
� 2 + � 3

2S12

! 2

+
� 2

23 � � 2� 3

S2
23

+
 

� 13

S13

! 2

+
� 2

12

S2
12

= 1 ��������

f���F式中： 为面内方向的压缩强度。
综上所述，纤维增强复合材料的防护能力主要体现在：凭借其高比强度和刚度，材料能迅速分散冲

击能量；纤维与基体之间的协同作用以及界面脱粘、纤维拉出等机制共同构成了多级能量吸收体系。
最后，通过优化复合材料的纤维排列和层间结构，可进一步提升结构的防护性能。

 1.1.4    多层夹芯复合结构
多层夹芯复合结构在单颗粒高速冲击作用下的防护机理主要为外层面板的初步防护、芯材的缓

冲吸能以及内层面板的次级防护，同时通过优化层间匹配关系可实现协同增强效应 [38–39]。目前，研究
人员主要通过实验与数值模拟相结合的方法，研究了多层夹芯复合结构在高应力冲击环境下的动力学
响应特性，这为其在防护工程中的应用提供了理论依据 [40–41]。夹芯结构的分类方式众多，当前主要以
芯层结构进行分类，常见的有填充夹层结构、蜂窝结构、波纹结构以及点阵结构，如图 4[42] 所示。
 
 

(a) Filled sandwich structure (b) Corrugated structure (c) Honeycomb structure (d) Lattice structure

图 4    各类夹芯结构示意图[42]

Fig. 4    Schematic diagram of various sandwich structures[42]
 

当高速颗粒冲击夹芯防护结构时，外层面板起到了首要的防护作用。实验研究表明，金属外层面
板主要依赖塑性变形和剪切破坏来消耗冲击能量，而复合材料面板则更容易发生层间分离和纤维断
裂，进而导致冲击能量向芯材传递 [43–44]。其中，常见的蜂窝结构和泡沫材料主要通过结构变形和塑性
塌缩来吸收冲击能量，从而降低冲击波的传播速度[45–46]。例如，在超高速弹丸冲击实验中，蜂窝芯材出
现了局部屈曲、面外扩展以及最终压溃等破坏模式。

蜂窝结构来自仿生学设计理念，吸取了具有优异力学性能的蜜蜂巢穴的特征，主要由多个棱柱形
单胞体竖直排列成周期性芯子矩阵整体，并通过上下面板连接。这种结构具有阻尼大、缓冲隔振、隔
热、隔音、刚度可设计等优点。传统蜂窝结构的内部胞体主要包括三角形、矩形、六角形、圆柱形等。
当前，为了进一步发挥蜂窝结构的特性优势，在此基础上出现了泡沫材料填充蜂窝结构、串并联蜂窝结
构以及波纹-蜂窝混合结构等。随着增材技术的发展，还衍生出了花瓣状蜂窝结构、星形蜂窝结构、超
材料蜂窝结构、梯度蜂窝结构以及多层级蜂窝结构等，如图 5[42] 所示。

研究发现，泡沫芯材凭借其多孔特性，在受力过程中发生孔隙塌陷和压密变形，可有效减缓冲击
力[47–48]。例如，在金属泡沫夹芯板的冲击实验中，研究人员发现，芯材厚度的增加会明显提高夹芯结构
的抗变形能力，证明了泡沫芯材在能量缓冲方面的显著作用[49]。

尽管外层面板和芯材已经削弱了大部分冲击能量，仍有部分能量会作用于内层面板。实验数据表
明，内层面板的强度和韧性对整体结构的抗冲击能力也至关重要。例如，在陶瓷-金属-蜂窝夹芯板的测
试中，金属背板可有效阻挡残余冲击波，防止芯材的过度破坏，从而提高整体的抗冲击性能 [50–51]。此
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外，高强度纤维增强聚合物，如芳纶或超高分子量聚乙烯（ultra-high molecular weight polyethylene，
UHMWPE）作为内层面板时，其优异的抗拉性能进一步增强了结构的抗冲击能力[52–53]。
 
 

Regular honeycomb

First order Second order

First order hierarchy Second order hierarchy

Rigid impact plate

Fixed rigid plate

y

O x

v

(a) Star-shaped honeycomb (b) Metamaterial honeycomb

(c) Graded honeycomb (d) Multilevel honeycomb

hierarchy hierarchy

图 5    不同结构的蜂窝结构[42]

Fig. 5    Honeycomb structure with different structures[42]
 

除了单个部件的作用，多层夹芯复合结构的整体协同效应对于提高其抗冲击能力同样关键。通过
优化面板与芯材的匹配关系，可以显著提高结构的冲击防护性能。例如，在多层夹芯结构中，合理增加
界面层数量和调整层间排列顺序，会改变冲击波的传播路径，使能量在结构内部多次反射和耗散，进一
步降低局部损伤风险[54–55]。数值模拟结果表明，在陶瓷-金属-蜂窝多层夹芯板中，陶瓷层主要用于对弹
丸的磨蚀，金属层用于吸收冲击能量，而蜂窝结构则在整体上提供额外的缓冲支撑，这种多材料组合的
防护模式显著提升了结构的整体抗冲击能力[56]。

以低速冲击下的夹芯结构梁为例，研究其变形模式和承载能力，如图 6[57] 所示，其中：mp 为弹丸的
质量，v0 为弹丸撞击速度，L 为工字钢长度，b 为工字钢截面宽度，h 和 c 分别为翼缘和腹板高度，R 为落
锤锤头圆弧半径，α 为弹丸撞击角度，Lf 为夹芯结构梁试样长度，D 为三点弯试验的有效跨距，θ 为芯层
与面板之间的夹角。结果表明，功能梯度磁芯对接触载荷起着至关重要的作用，与具有非梯度磁芯的
夹层梁相比，夹芯梁的低速冲击抗性更弱（图 6(b)）。含有金属面板、金属蜂窝和泡沫芯的夹芯梁在低
速冲击下的主要破坏模式是面板屈服、芯材剪切和表面压痕。当受到不同角度冲击时，波纹夹芯梁的
初始失效模式为面板屈服和芯材屈服（图 6(c) 和图 6(f)）。目前，研究人员提出了一系列提升夹芯结构
梁承重能力和能量吸收能力的方法，其中包括：增加前面板厚度的同时保持面板的总厚度不变；在面板
与夹层之间插入短芳纶纤维，提升发泡聚苯乙烯泡沫芯的密度，如图 6(e) 所示[57]。

多层夹芯复合结构已被广泛用于航空航天、防弹装甲和船舶防护等领域 [58–60]。针对碳纤维-蜂窝
夹芯结构在微流星体冲击环境下的防护能力测试表明，该结构在面对高超声速颗粒冲击时表现出优异
的抗破坏能力[58, 61]。此外，在战斗车辆的装甲设计中，采用陶瓷-金属-泡沫夹芯结构的防护装甲能够在
不增加质量的情况下，大幅提升对高速穿甲弹的防护能力 [62–63]。综上所述，在单颗粒高速冲击作用下，
多层夹芯复合结构可通过外层面板的初步防护、芯材的能量吸收和缓冲作用，以及内层面板的次级防
护，实现高效的抗冲击能力。实验和数值模拟研究均验证了这一结构在能量耗散方面的显著优势，为
高性能防护材料领域的优化设计提供了重要的指导依据。
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 1.2    单颗粒多次冲击

不同类型的材料在重复冲击载荷作用下表现出不同的力学响应和损伤演化规律。目前，针对单颗

粒多次冲击下结构的动态力学响应特性，主要围绕冲击能量累积效应、损伤模式、剩余强度变化以及

材料优化设计等方面开展了大量实验研究。实验方法包括落锤冲击实验、分离式霍普金森压杆（split

Hopkinson pressure bar，SHPB）实验、高速轻气炮实验等，结合红外热成像、超声 C 扫描、X 射线光电子

能谱等分析手段，以揭示复合结构的动态力学行为。

在金属复合结构的多次冲击研究中，波纹夹层结构表现出了良好的能量吸收能力，但其冲击能量

累积效应显著，超过一定阈值后，损伤趋于饱和，力学性能会随之大幅下降 [64–65]。在多次冲击条件下，

金属复合材料的冲击力曲线会发生明显转变，能量吸收比例逐渐降低 [66]。由此表明，结构优化时需充
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图 6    各类夹芯结构梁的变形与承载能力研究[57]：(a) 完全固支的非对称细长夹层梁受重物横向冲击示意图；(b) 梯度夹层梁
装配示意图；(c) 波纹夹层梁斜向冲击示意图；(d) 简支波纹芯夹层梁落锤冲击实验装置示意图；(e) 用于夹层梁分析的

几何模型及边界条件；(f) 波纹夹层梁在不同冲击角度下的最终数值变形模式（单位：mm）

Fig. 6    Research on the deformation and bearing capacity of various types of sandwich structural beams[57]: (a) sketch of a fully
clamped asymmetric slender sandwich beam transversely struck by a heavy mass; (b) schematic diagram of the assembly of graded
sandwich beams; (c) schematic diagram of the oblique impact of corrugated sandwich beam; (d) sketch of the experimental setup of
drop-weight test for simply-supported corrugated core sandwich beam; (e) geometry and boundary conditions used for the analysis of
sandwich beams; (f) final numerical deformation modes of corrugated sandwich beams under different impact angles (Unit: mm)
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分考虑冲击损伤的累积效应，以提高材料的长期耐久性 [67–68]。通过分析金属复合材料波纹夹层受到
10 J 多次冲击下的冲击力曲线和能量曲线，发现冲击力在第 1 次和第 2 次冲击后出现了陡降和抖动的
平台期，标志着损伤的开始和传播；随着冲击次数的增加，结构的能量吸收比例下降。由此可知，夹层
结构芯材的破坏与冲击总能量之间具有强相关性，如图 7[69] 所示。
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图 7    多次冲击下靶板能量吸收情况 (a) 和冲击力变化 (b)[69]

Fig. 7    Energy absorption (a) and impact force change (b) of the target plate under multiple impacts[69]
 

目前，研究人员对其他韧/脆性材料或复合结构在经历多次冲击下的动态力学响应特性也进行了

相关研究。例如，混凝土充填钢管（concrete filled steel tube，CFST）结构在经历高温后，其抗冲击能力显

著降低，表现为变形增大和承载力下降 [70]。研究表明，高温对材料微观组织的破坏会加速冲击损伤的

累积。因此，必须考虑材料的冲击耐久性，以确保材料在使用中的安全性 [71]。岩石在单轴循环冲击下

的动力学特性研究对于地下工程的稳定性评估至关重要。研究人员采用 SHPB 实验装置，发现岩石的

动态强度随着冲击次数的增加逐渐降低，损伤累积效应明显，并呈现出从塑性变形到裂纹扩展再到最

终破坏的演化历程[72–73]。

多孔金属及其夹芯结构具有轻质高强和优异的吸能特性，在多次冲击载荷下展现出了独特的变形

和失效模式[74]。实验表明，材料的孔隙率、制备工艺和加载条件对其抗冲击性能有重要影响[75]。例如，

在多次冲击过程中，材料内部的孔隙结构逐渐塌陷，使得整体的力学性能发生变化。这一发现为多孔

金属材料的设计和优化提供了参考。在船舶复合材料结构的冲击损伤研究中，复合材料层合结构、夹

芯结构等不同形式在冲击载荷下的损伤模式各异[76]。研究发现，层合结构主要表现为基体开裂和纤维

断裂，而夹芯结构则可能发生界面脱层和芯材塌陷 [77]。针对这些损伤模式，研究者提出了相应的防护

措施，如优化层间结构、增强界面黏结性能等，以提高船舶复合材料的耐冲击性能[78]。
综上所述，针对多次冲击下材料或结构的动态力学响应特性研究已取得一定进展，但仍存在诸多

挑战。未来应进一步探究不同材料在多次冲击下的损伤机理，发展更加精确的实验方法和数值模拟手
段，以提高材料和结构的抗冲击能力，为工程应用提供更加可靠的设计依据。

 2    颗粒群高速冲击下多层夹芯复合结构的抗冲击性能

 2.1    颗粒群高速冲击实验方法

目前，颗粒群高速冲击下的多层夹芯复合结构实验的实现仍存在困难，研究人员主要通过改进
SHPB 装置或者自制设备等方式开展。王易航等 [79] 在颗粒群冲击光伏电池的实验中改装了传统
SHPB 装置，实现了驱动较大尺寸颗粒群高速冲击光伏电池，实验装置如图 8[79] 所示。使用硅脂将颗粒
轻微附着在入射杆末端，子弹通过高压气枪驱动撞击入射杆，入射杆通过分离装置限制其位移，在拉伸
波的共同作用下，附着的颗粒与入射杆分离，以较高的速度冲击靶板，通过高速摄像机记录冲击过程。
这种实验方法可用于研究不同颗粒速度、直径、数密度条件下，光伏电池的冲击损伤特征及光电转化
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衰减规律。实验完成后获得的高速摄像机图像显示，其颗粒飞行速度基本一致，表明该加载方式可行，
如图 9[79] 所示。
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图 8    颗粒群冲击实验示意图[79]

Fig. 8    Schematic diagram of particle swarm impact experiment[79]
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图 9    颗粒冲击高速摄像图像[79]

Fig. 9    High-speed camera images of particle impact[79]

但上述加载方式存在一定弊端，当颗粒第 1 次
冲击靶板后会出现反弹，撞击入射杆后再次反弹
向靶板，对靶板造成了二次冲击，而在损伤观察时
难以分辨初次冲击与二次冲击。虽然二次冲击时
颗粒的反弹速度较小、撞击角度较偏，但二次损
伤的程度仍不明确。其次，SHPB 装置加载存在速
度极限，实现超高速颗粒群加载存在较大困难。
为此，Jung 等 [80] 设计了产生高速颗粒群和测量颗
粒群侵蚀速率的实验装置，如图 10 所示。在透明
的丙烯酸酯靶仓中，高速气流携带大量颗粒通过
导管喷射到靶板上，靶板角度可自定义，从而实现
了不同角度的颗粒群冲击。但在实验中，风速最
高达到 30 m/s，对于高速冲击的加载效果仍有待
探究。

综上所述，目前对于高速颗粒群冲击测试技术研究已取得了一定的进展，颗粒的撞击角度和撞击
数目能够得到相对精准的控制，但颗粒群撞击速度仍然无法得到较大提升，是当前颗粒群高速冲击材
料或结构的动态力学响应特性研究需要突破的主要瓶颈。
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图 10    颗粒群冲击实验及测速装置示意图[80]

Fig. 10    Schematic diagram of the particle swarm impact
experiment with velocity measuring device[80]
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 2.2    颗粒群冲击动态力学响应机制

在颗粒群高速冲击理论研究中，一部分能量最终通过冲击接触传递至靶板，造成靶板的形变；而另
一部分能量则引起颗粒群的反弹，目前的理论分析主要集中于颗粒群的反弹特性表征和靶板的损伤
情况。

常用恢复系数来表征颗粒群的反弹特性，可描述为 

e=
v2

v1
��������

e v1 v2式中： 为冲击颗粒速度恢复系数， 为入射速度， 为反射速度。

不同角度的撞击恢复系数随入射速度变化曲
线如图 11 所示。由图 11 可知，入射速度变化对
速度恢复系数的影响较小，同一入射角度下，撞击
颗粒的速度恢复系数大致保持在相对稳定的范围
内。这主要是由于撞击颗粒和靶板的材料参数是
固定的，仅改变冲击速度不会影响其内部的应力
变化规律。与此同时，随着入射速度的增大，速度
恢复系数呈现出略微减小的趋势。颗粒对靶板的
撞击深度不断增大，从而导致颗粒进行反弹时需
要进行的摩擦增大，速度下降，速度恢复系数减小[81]。

研究表明，颗粒群冲击的破坏模式一般可分
为以下 3 类[79]。

第 1 类如图 12(a) 所示，冲击载荷使得变形区域边缘形成大量的微裂纹，假设高速冲击条件下微颗
粒表现为类流体性质，此时冲击应力可表示为 

� 1 = � pv2
i =2 ��������

� p vi式中： 为微颗粒的密度， 为颗粒的冲击速度。
� 2

� '

第 2 类如图 12(b) 所示，主要为脆性断裂，根据一维应力波理论，材料内产生的压应力 和环向拉
应力 可表示为 

� jt=0 = � 2 = � vi [� pcp� tct=(� pcp + � tct)] ��������
 

� ' = � � c� 2 ��������

� t � c cp ct式中：ρp 和 分别为颗粒和靶板的密度， 为材料的泊松比， 和 分别为颗粒和靶板的纵波速度 

cp =
p

Ep=� p ��������
 

ct =
p

Et=� t ��������

式中：Ep、Et 分别为颗粒和靶板的弹性模量。
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图 11    恢复系数随入射速度变化曲线[81]

Fig. 11    Curves of velocity recovery coefficient
changing with incident velocity[81]
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Peeled offShear crack (b) (c)

图 12    多颗粒冲击的损伤特征：(a) 剪切微裂纹处，(b) 明显裂纹处，(c) 剥落处[79]

Fig. 12    Shear microcracks (a), obvious cracks (b) and peeled-off areas (c) damage characterization after multiparticle impacts[79]
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第 3 类如图 12(c) 所示，主要为冲击弯曲诱导的界面分层破坏。
速度恢复系数的变化反映了摩擦效应在高速冲击条件下的增强，而材料的动态应力响应主导了微

裂纹、脆性断裂及界面分层等破坏形式。其中，如何完善恢复系数的预测模型需要进一步研究，结合材
料非线性效应与界面摩擦特性，可发展多尺度建模与实验验证相结合的方法，从而深入探索冲击损伤
的演化规律。

 2.3    颗粒群冲击数值模拟方法

颗粒群冲击的数值模拟方法通常采用拉格朗日法、欧拉法、光滑粒子流体动力学（ smoothed
particle hydrodynamics，SPH）方法和离散元法（discrete element method，DEM）等。其中，SPH 方法是一种
无网格化的方法，在满足求解精度的情况下，可以有效解决颗粒与靶板接触区域由于较大冲击产生的
网格畸变问题。

胡朝磊等[82] 使用 SPH 粒子表征高速颗粒流，拉格朗日网格表征负泊松比蜂窝结构，对比了颗粒群
正冲击（图 13）与斜冲击（图 14）下蜂窝结构的响应情况，发现斜向冲击传递到结构中的动量和动能较
小。Takaffoli 等[83] 耦合了 SPH 方法和有限元方法（finite element method，FEM），模拟了 124 个不重叠颗
粒正冲击和斜冲击 Al6061-T6 靶板实验，揭示了摩擦时材料的脱离机制。Li 等[84] 使用蒙特卡罗框架来
模拟颗粒的随机流动性，并结合有限元方法模拟了颗粒的碰撞过程，结果表明，高速颗粒群冲击是一个
涉及强变形、周期性加热和冷却、热软化以及材料失效的过程。

陈高飞 [85] 运用拉格朗日网格方法建立了刚性颗粒群冲击 1Cr12W1MoV 靶板的数值模拟模型，如
图 15 所示。值得注意的是，其模拟过程中，颗粒之间并未产生接触和相互作用，与真实的颗粒群高速
冲击存在一定差异。拉格朗日方法存在潜在弊端，颗粒群之间的相互作用会大幅增加数值模拟计算
量，且在超高速冲击情况下容易出现网格畸变现象。
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图 13    颗粒群正向冲击数值模拟结果：(a) 变形历程，(b) 变形细节[82]

Fig. 13    Numerical simulation results of forward impact of particle swarms: (a) deformation process; (b) deformation detail[82]
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综上所述，SPH 与 FEM 耦合方法是当前颗粒群冲击数值模拟的主流方法。该方法能够准确模拟
颗粒群冲击后材料的动态力学响应特征，同时也能够清晰表征颗粒之间的相互作用。未来的研究可进
一步优化 SPH 与 FEM 耦合方法，提升颗粒群冲击数值模拟的精度和计算效率。针对高速冲击导致的
网格畸变问题，探索改进的无网格算法或自适应网格技术，增强数值模拟稳定性。同时，引入蒙特卡罗
方法等随机模拟手段，有助于更全面地表征颗粒群的随机分布特性及其对材料损伤的影响。此外，结
合多尺度建模方法，可深入研究颗粒群内部的相互作用及能量耗散机制，以构建更加准确的冲击响应
预测模型，为防护结构优化设计提供支持。

 3    结　论

多层夹芯复合结构在应对爆炸破片颗粒群冲击时展现出了优异的抗冲击性能，结构的动态力学响
应特性研究具有重要的工程价值。传统的单一材料或结构在面对爆炸产生的高速破片颗粒群冲击时，
其损伤和吸能机制较为单一，导致抗冲击能力受限；多层夹芯复合结构通过分层设计，可有效分散和吸
收冲击能量，提高结构的整体防护能力。多层夹芯复合结构通常由高强面板表层、夹芯层和黏结层组
成，不同材料的组合及优化能够显著增强其抗冲击性能。综合上述研究可以得到以下认识。
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图 14    颗粒群 45°冲击数值模拟结果：(a) 变形历程，(b) 变形细节[82]

Fig. 14    Numerical simulation results of 45° impact of particle swarm: (a) deformation process; (b) deformation detail [82]
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图 15    (a) 入射颗粒群分布示意图，(b) 入射颗粒群分布俯视图[85]

Fig. 15    (a) Schematic diagram of the distribution of the incident particle population;
(b) top view of the distribution of the incident particle population[85]
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(1) 针对单颗粒冲击的研究表明，不同材料在冲击载荷作用下表现出不同的能量吸收机制。金属
材料主要依赖塑性变形和裂纹扩展吸收能量，提高金属材料的强度和韧性可有效提升其抗冲击性能。
然而，在高速冲击下，局部温升可能导致 ASB 形成，进而引发材料失效。陶瓷材料则由于高硬度和高
比强度，在受到冲击时能够迅速分散能量。然而，其抗拉性能较弱，使其在应力波作用下易形成裂纹并
瞬间失效。纤维增强复合材料依靠纤维的连续性和基体的塑性变形，展现出多级能量耗散机制，通过
合理的纤维排列和层间结构设计，可进一步提升防护性能。

(2) 多层夹芯复合结构在单颗粒冲击下的抗冲击性能主要依赖于外层面板的初级防护、芯材的能
量缓冲以及内层面板的次级防护。研究表明，金属外层面板通过塑性变形和剪切破坏吸收能量，复合
材料面板则更多依赖层间分离和纤维断裂。蜂窝结构和泡沫材料作为夹芯层，可通过局部屈曲和压溃
模式有效耗散能量，减少冲击力的传递。此外，内层面板的强度和韧性对整体结构的抗冲击能力至关
重要，高强度纤维增强材料（如芳纶或 UHMWPE）能够进一步提高防护性能。

(3) 高速颗粒群冲击复合结构的抗冲击性能研究在实验、理论分析和数值模拟方面均取得了一定
进展。实验方面主要通过改进 SHPB 装置，以实现颗粒群的高速冲击加载，并通过高速摄像分析弹靶
作用历程，但现有装置受二次冲击干扰和速度提升的限制。理论研究方面，通过恢复系数和应力波模
型揭示了颗粒群冲击的反弹特性和 3 种典型破坏模式。数值模拟方面，采用 SPH-FEM 耦合方法，能够
较准确地还原靶板在冲击作用下的动态力学响应，而拉格朗日方法仍存在网格畸变和颗粒相互作用难
以表征的问题。未来研究需优化加载技术、提高数值模拟精度，并结合实验与数值模拟深入分析颗粒
群冲击机制，以提升复合结构的抗冲击性能。

总之，当前研究主要集中于单次冲击防护，而在实际应用中，多层夹芯复合结构往往面临多次冲击
和连续冲击的挑战。破片颗粒群的多次冲击甚至多次连续冲击会导致材料内部发生复杂的应力波传
播，不同材料在单次冲击与多次及连续冲击下的响应存在显著差异。因此，深入探讨多层夹芯复合结
构在多次或连续冲击作用下的动态力学行为，对于优化防护设计具有重要意义。未来研究可进一步结
合实验测试与数值模拟技术，以揭示不同材料和结构组合下的协同动态响应机制，从而为高效防护体
系的设计提供理论与技术支持。

参考文献：  

 SHIRBHATE P A, GOEL M D. Performance of honeycomb sandwich structure under combined blast and impact of fragments [J].

Proceedings of the Institution of Civil Engineers-Structures and Buildings, 2024, 177(2): 177–191.

[1]

 LI J,  SHI S Q,  LUO W M, et  al. Study on explosion-resistance of  biomimetic  layered honeycomb structure  [J]. Advances in

Civil Engineering, 2020, 2020(1): 5356145.

[2]

 ZAID N Z M, REJAB M R M, MOHAMED N A N. Sandwich structure based on corrugated-core: a review [J]. MATEC Web

of Conferences, 2016, 74: 00029.

[3]

 唐方红, 文周. 碳纤维增强聚醚醚酮材料动态冲击数值模拟 [J]. 工程塑料应用, 2024, 52(5): 101–107.

TANG  F  H,  WEN  Z.  Numerical  simulation  of  dynamic  impact  of  carbon  fiber  reinforced  PEEK  material  [J].  Engineering

Plastics Application, 2024, 52(5): 101–107.

[4]

 REN J W, SUN M Q, ZHOU Y L, et al. Impact response of a sandwich with a foam aluminum core enhanced by a ceramic tile:

an experimental study [J]. Journal of Sandwich Structures & Materials, 2023, 25(6): 625–644.

[5]

 俎政, 原天宇, 汤双双, 等. 蜂窝夹芯板多次低速冲击及冲击后剩余强度 [J]. 科学技术与工程, 2019, 19(28): 101–109.

ZU Z, YUAN T Y, TANG S S, et al. Repeated low velocity impacts on honeycomb sandwich panels and residual strength after

impacts [J]. Science Technology and Engineering, 2019, 19(28): 101–109.

[6]

 KUCUKKALFA E, GHADERIARAM A, YILDIZ K, et al.  Damage detection of CNT/CNC-reinforced foam-cored sandwich

composites by acoustic emission tests under flexural load [C]//AIAA SCITECH 2023 Forum. National Harbor: AIAA, 2023.

[7]

 WANG  X,  HU  Y  C.  Preparation  and  bending  properties  of  lattice  sandwich  structure  for  wooden  truss  [C]//3rd  Annual[8]

    第 40 卷 郑    伟等：高速颗粒群冲击多层夹芯复合结构的动态力学响应特性研究进展 第 3 期      

030201-14

https://doi.org/10.1680/jstbu.22.00167
https://doi.org/10.1680/jstbu.22.00167
https://doi.org/10.1680/jstbu.22.00167
https://doi.org/10.1155/2020/5356145
https://doi.org/10.1155/2020/5356145
https://doi.org/10.1051/matecconf/20167400029
https://doi.org/10.1051/matecconf/20167400029
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-3539.2024.05.015
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-3539.2024.05.015
https://doi.org/10.3969/j.issn.1001-3539.2024.05.015
https://doi.org/10.1177/10996362221130967


International Conference on Advanced Material Engineering (AME 2017). Shanghai: Atlantis Press, 2017: 343–349.

 RANAWEERA P, BAMBACH M R, WEERASINGHE D, et al. Ballistic impact response of monolithic steel and tri-metallic

steel-titanium-aluminium armour to nonrigid NATO FMJ M80 projectiles [J]. Thin-Walled Structures, 2023, 182: 110200.

[9]

 WANG Y L,  HUI  S  X,  LIU R,  et  al. Evaluation  of  dynamic  performance  and  ballistic  behavior  of  Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Zr

alloy [J]. Transactions of Nonferrous Metals Society of China, 2015, 25(2): 429–436.

[10]

 DENG Y F, HU A, XIAO X K, et al. Experimental and numerical investigation on the ballistic resistance of ZK61m magnesium

alloy plates struck by blunt and ogival projectiles [J]. International Journal of Impact Engineering, 2021, 158: 104021.

[11]

 文周, 杨丽君, 舒润泽, 等. 胞元尺寸对聚醚醚酮蜂窝夹芯板动态冲击性能的影响 [J]. 塑料工业, 2025, 53(1): 111–118.

WEN  Z,  YANG  L  J,  SHU  R  Z,  et  al.  Influence  of  cell  size  on  the  dynamic  impact  performances  of  polyetheretherketone

honeycomb sandwich panels [J]. China Plastics Industry, 2025, 53(1): 111–118.

[12]

 JIANG  K,  ZHANG  Q,  LI  J  G,  et  al.  Abnormal  hardening  and  amorphization  in  an  FCC  high  entropy  alloy  under  extreme

uniaxial tension [J]. International Journal of Plasticity, 2022, 159: 103463.

[13]

 KHAN M A, WANG Y W, YASIN G, et al. Microstructure characteristic of spray formed 7055 Al alloy subjected to ballistic

impact by two different steel core projectiles impact [J]. Journal of Materials Research and Technology, 2019, 8(6): 6177–6190.

[14]

 YANG  J  B,  HAN  J  Z,  TIAN  H  D,  et  al.  Structural  and  magnetic  properties  of  nanocomposite  Nd-Fe-B  prepared  by  rapid

thermal processing [J]. Engineering, 2020, 6(2): 132–140.

[15]

 SUN P, SU B L, TAN C S, et al. The influence of heat treatment on the high temperature tensile properties of a Near-α as-cast

titanium alloy [J]. Journal of Alloys and Compounds, 2025, 1010: 178148.

[16]

 GAO X Z,  JIANG W,  LU Y P,  et  al. Excellent  strength-ductility  combination  of  Cr26Mn20Fe20Co20Ni14  high-entropy  alloy  at

cryogenic temperatures [J]. Journal of Materials Science & Technology, 2023, 154: 166–177.

[17]

 CHEN J L, LI S T, MA S, et al. The anti-penetration performance and mechanism of metal materials: a review [J]. Engineering,

2024, 40: 131–157.

[18]

 ZHANG W L,  HE  L  J,  LU  Z  G,  et  al. Microstructural  characteristics  and  formation  mechanism  of  adiabatic  shear  bands  in

Al-Zn-Mg-Cu alloy under dynamic shear loading [J]. Materials Science and Engineering: A, 2020, 791: 139430.

[19]

 ZHOU S Y, DENG C, LIU S F, et al. Microstructure, texture, and fracture of pure magnesium adiabatic shear band under high

strain rate compression [J]. Materials Science and Engineering: A, 2021, 822: 141632.

[20]

 CHEN X Z,  WU H B,  LIU  H,  et  al. Microstructure  and  properties  of  pressureless-sintered  zirconium carbide  ceramics  with

MoSi2 addition [J]. Materials, 2024, 17(9): 2155.

[21]

 HUANG  C  Y,  CHEN  Y  L. Design  and  impact  resistant  analysis  of  functionally  graded  Al2O3-ZrO2  ceramic  composite  [J].

Materials & Design, 2016, 91: 294–305.

[22]

 WANG  W  R,  YE  W,  HUANG  K  S,  et  al.  Impact-resistance  mechanism  of  gradient  ceramic/high  entropy  alloy  composite

structure [J]. Mechanics of Advanced Materials and Structures, 2024, 31(25): 6885–6897.

[23]

 TAN W K, ZOU J, WANG W M, et al. Integrated preparation of B4C-TiB2 multilayer graded ceramics with high hardness and

high toughness [J]. International Journal of Applied Ceramic Technology, 2024, 21(5): 3453–3461.

[24]

 WANG J L, MA D J, SUN L. The influence of crack forms on indentation hardness test results for ceramic materials [J]. Journal

of Materials Science, 2015, 50(18): 6096–6102.

[25]

 ZHENG Z J,  WANG E Z,  LIU X L,  et  al. The  dynamic  response  of  brittle  materials  under  impact  loading  [J].  International

Journal of Nonlinear Sciences and Numerical Simulation, 2017, 18(2): 115–127.

[26]

 WANG M F,  LI  Y T,  LUO H S,  et  al. Experiment  and numerical  simulation of  damage progression in  transparent  sandwich

structure under impact load [J]. Materials, 2022, 15(11): 3809.

[27]

 YU Y L, WU Y D, MA M H, et  al. Fracture mechanics of ceramic layers in composite armor: effects of impact velocity [J].

International Journal of Impact Engineering, 2025, 198: 105211.

[28]

 ÖZSOY M İ. Investigation of the energy absorption behavior and damage mechanisms of aramid/carbon/jute fiber hybrid epoxy

composites [J]. Polymer Composites, 2024, 45(12): 11515–11531.

[29]

 WANG B, XIONG J, WANG X J, et al. Energy absorption efficiency of carbon fiber reinforced polymer laminates under high

velocity impact [J]. Materials & Design, 2013, 50: 140–148.

[30]

 MOUSAVI M V, KHORAMISHAD H. Investigation of energy absorption in hybridized fiber-reinforced polymer composites[31]

    第 40 卷 郑    伟等：高速颗粒群冲击多层夹芯复合结构的动态力学响应特性研究进展 第 3 期      

030201-15

https://doi.org/10.1016/j.tws.2022.110200
https://doi.org/10.1016/j.tws.2022.110200
https://doi.org/10.1016/j.tws.2022.110200
https://doi.org/10.1016/S1003-6326(15)63620-2
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2021.104021
https://doi.org/10.3969/j.issn.1005-5770.2025.01.017
https://doi.org/10.3969/j.issn.1005-5770.2025.01.017
https://doi.org/10.1016/j.ijplas.2022.103463
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2019.10.012
https://doi.org/10.1016/j.eng.2019.12.008
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2024.178148
https://doi.org/10.1016/j.jmst.2023.01.023
https://doi.org/10.1016/j.eng.2024.03.023
https://doi.org/10.1016/j.msea.2020.139430
https://doi.org/10.1016/j.msea.2021.141632
https://doi.org/10.3390/ma17092155
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2015.11.091
https://doi.org/10.1080/15376494.2023.2239814
https://doi.org/10.1111/ijac.14746
https://doi.org/10.1007/s10853-015-9162-2
https://doi.org/10.1007/s10853-015-9162-2
https://doi.org/10.1515/ijnsns-2016-0019
https://doi.org/10.1515/ijnsns-2016-0019
https://doi.org/10.3390/ma15113809
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2024.105211
https://doi.org/10.1002/pc.28583
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2013.01.046


under high-velocity impact loading [J]. International Journal of Impact Engineering, 2020, 146: 103692.

 SEBAEY T  A,  RAJAK D  K,  MEHBOOB H.  Internally  stiffened  foam-filled  carbon  fiber  reinforced  composite  tubes  under

impact loading for energy absorption applications [J]. Composite Structures, 2021, 255: 112910.

[32]

 YANG H Y, REN Y R. On energy absorption capability and controllable failure modes of CFRP circular tube using numerical

simulation [J]. Thin-Walled Structures, 2024, 205: 112423.

[33]

 JIANG H Y, WANG Y H, REN Y R. Controllable energy-absorption behaviors of the perforated CFRP tube with an adhesively

bonded CFRP patch [J]. Thin-Walled Structures, 2022, 181: 110015.

[34]

 LIU Z D,  WANG S,  HAN Z Q. Experiments  and  numerical  simulations  on  ceramic-metal  composite  targets  penetrated  by  a

7.62 mm armour-piercing projectile [J]. Journal of Physics: Conference Series, 2024, 2891: 052020.

[35]

 GOLEWSKI  P,  SADOWSKI  T.  Description  of  thermal  protection  against  heat  transfer  of  carbon  fiber  reinforced  plastics

(CFRP) coated by stiffened ceramic mat (TBC) [J]. Composite Structures, 2019, 229: 111489.

[36]

 王旭康. 碳纤维增强聚醚醚酮复合材料构件层间性能增强方法研究 [D]. 武汉: 华中科技大学, 2024.

WANG  X  K.  Research  on  interlaminar  properties  enhancement  of  carbon  fiber  reinforced  polyetheretherketone  composite

components [D]. Wuhan: Huazhong University of Science and Technology, 2024.

[37]

 TANG E L, YIN H T, CHEN C, et al. Simulation of CFRP/aluminum foam sandwich structure under high velocity impact [J].

Journal of Materials Research and Technology, 2020, 9(4): 7273–7287.

[38]

 WANG B, ZHANG G Q, WANG S X, et al. High velocity impact response of composite lattice core sandwich structures [J].

Applied Composite Materials, 2014, 21(2): 377–389.

[39]

 吴丽丽, 徐翔, 李远, 等. 多胞圆管夹芯组合板落锤冲击试验及数值仿真 [J]. 振动与冲击, 2024, 43(23): 38–46, 55.

WU L L, XU X, LI Y, et al. Drop hammer impact tests and numerical simulation of multi-cell circular tube sandwich composite

panel [J]. Journal of Vibration and Shock, 2024, 43(23): 38–46, 55.

[40]

 YU  S,  YU  X  F,  AO  Y  L,  et  al.  The  impact  resistance  of  composite  Y-shaped  cores  sandwich  structure  [J].  Thin-Walled

Structures, 2021, 169: 108389.

[41]

 田策. 低温环境中复合夹芯结构抗冲击性能研究 [D]. 北京: 军事科学院, 2024.

TIAN C.  Research  on  the  impact  resistance  of  composite  sandwich  structures  in  low-temperature  environments  [D].  Beijing:

Academy of Military Science, 2024.

[42]

 LIU  C  J,  ZHANG  Y  X,  YE  L.  High  velocity  impact  responses  of  sandwich  panels  with  metal  fibre  laminate  skins  and

aluminium foam core [J]. International Journal of Impact Engineering, 2017, 100: 139–153.

[43]

 LUO G, MO Y M, WU C B, et al. Experimental study of ice impact on aluminium/carbon fiber reinforced composite dual plate [J].

International Journal of Crashworthiness, 2022, 27(2): 510–521.

[44]

 KUMAR S J A, KUMAR S J A. Low-velocity impact damage and energy absorption characteristics of stiffened syntactic foam

core sandwich composites [J]. Construction and Building Materials, 2020, 246: 118412.

[45]

 ZHAO Y, YANG Z H, YU T L, et al. Mechanical properties and energy absorption capabilities of aluminium foam sandwich

structure subjected to low-velocity impact [J]. Construction and Building Materials, 2021, 273: 121996.

[46]

 WANG H, XIE S C, JING K K, et al. Closed-cell polyurethane in-situ foaming honeycomb for enhanced energy absorption and

water intrusion resistance [J]. Alexandria Engineering Journal, 2025, 114: 572–587.

[47]

 HAMID W L  H  W A,  AMINANDA Y,  DAWOOD M S. Experimental  investigation  on  the  energy  absorption  capability  of

foam-filled nomex honeycomb structure [J]. Applied Mechanics and Materials, 2013, 393: 460–466.

[48]

 王凡, 熊景毅, 王文群, 等. 低速冲击下碳纤维面板泡沫夹芯复合材料的损伤分析 [J]. 力学季刊, 2024, 45(3): 739–749.

WANG F, XIONG J Y, WANG W Q, et al. Damage analysis of carbon fiber panel and foam core sandwich composites under

low speed impact [J]. Chinese Quarterly of Mechanics, 2024, 45(3): 739–749.

[49]

 赵相江, 马小敏, 李世强, 等. 爆炸载荷下双层梯度夹芯板的抗爆性能 [J]. 太原理工大学学报, 2021, 52(6): 1022–1028.

ZHAO X J, MA X M, LI S Q, et al. The explosion resistance of double-layer honeycomb sandwich panel under blast load [J].

Journal of Taiyuan University of Technology, 2021, 52(6): 1022–1028.

[50]

 WANG Z G, LI Z D, XIONG W. Experimental investigation on bending behavior of honeycomb sandwich panel with ceramic

tile face-sheet [J]. Composites Part B: Engineering, 2019, 164: 280–286.

[51]

 ZHAO S  C,  GAO  X,  LOU  J  J,  et  al.  Experimental  study  on  impact  and  flexural  behaviors  of  CFRP/aluminum-honeycomb[52]

    第 40 卷 郑    伟等：高速颗粒群冲击多层夹芯复合结构的动态力学响应特性研究进展 第 3 期      

030201-16

https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2020.103692
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2020.112910
https://doi.org/10.1016/j.tws.2024.112423
https://doi.org/10.1016/j.tws.2024.112423
https://doi.org/10.1016/j.tws.2024.112423
https://doi.org/10.1016/j.tws.2022.110015
https://doi.org/10.1016/j.tws.2022.110015
https://doi.org/10.1016/j.tws.2022.110015
https://doi.org/10.1088/1742-6596/2891/5/052020
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2019.111489
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2020.04.093
https://doi.org/10.1007/s10443-013-9345-4
https://doi.org/10.13465/j.cnki.jvs.2024.23.005
https://doi.org/10.13465/j.cnki.jvs.2024.23.005
https://doi.org/10.1016/j.tws.2021.108389
https://doi.org/10.1016/j.tws.2021.108389
https://doi.org/10.1016/j.tws.2021.108389
https://doi.org/10.1016/j.tws.2021.108389
https://doi.org/10.1016/j.ijimpeng.2016.09.004
https://doi.org/10.1080/13588265.2020.1816438
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.118412
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.121996
https://doi.org/10.1016/j.aej.2024.12.011
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/AMM.393.460
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2018.10.077


sandwich panel [J]. E-Polymers, 2024, 24(1): 20240044.

 MEI J, LIU J Y, ZHANG M G, et al. Experimental and numerical study on the ballistic impact resistance of the CFRP sandwich

panel with the X-frame cores [J]. International Journal of Mechanical Sciences, 2022, 232: 107649.

[53]

 GAO G W, TANG E L, YANG G L, et al. Energy absorption performance and optimization of combination modes for carbon

fiber reinforced plastics/aluminum honeycomb sandwich panels [J]. Polymer Composites, 2022, 43(1): 52–67.

[54]

 ZHANG J X, YUAN H, LI J F, et al. Dynamic response of multilayer curved aluminum honeycomb sandwich beams under low-

velocity impact [J]. Thin-Walled Structures, 2022, 177: 109446.

[55]

 HE W T, LIU J X, TAO B, et al. Experimental and numerical research on the low velocity impact behavior of hybrid corrugated

core sandwich structures [J]. Composite Structures, 2016, 158: 30–43.

[56]

 GUO H Y, YUAN H, ZHANG J X, et al. Review of sandwich structures under impact loadings: experimental, numerical and

theoretical analysis [J]. Thin-Walled Structures, 2024, 196: 111541.

[57]

 TANG E  L,  ZHANG X  Q,  HAN Y  F. Experimental  research  on  damage  characteristics  of  CFRP/aluminum foam sandwich

structure subjected to high velocity impact [J]. Journal of Materials Research and Technology, 2019, 8(5): 4620–4630.

[58]

 ZHAO N, YE R C, TIAN A L, et al. Experimental and numerical investigation on the anti-penetration performance of metallic

sandwich plates for marine applications [J]. Journal of Sandwich Structures & Materials, 2019, 22(2): 494–522.

[59]

 PALOMBA G, EPASTO G, SUTHERLAND L, et al. Aluminium honeycomb sandwich as a design alternative for lightweight

marine structures [J]. Ships and Offshore Structures, 2022, 17(10): 2355–2366.

[60]

 SHIH C H, YOU J L, LEE Y L, et al. Design and ballistic performance of hybrid plates manufactured from aramid composites

for developing multilayered armor systems [J]. Polymers, 2022, 14(22): 5026.

[61]

 KIREMITCI  S  C,  ELALDI  F. High  velocity  impact  performance  of  double  ceramic  stacking  on  multilayer  sandwich  armor

structures [J]. International Journal of Protective Structures, 2025, 16(4): 1006–1018.

[62]

 ALAM  S,  NGUYEN  D.  An  investigation  of  the  ballistic  impact  behavior  of  multi-layered  armor  structure  [J].  Journal  of

Reinforced Plastics and Composites, 2025, 44(17/18): 1357–1374.

[63]

 ZNIKER  H,  OUAKI  B,  BOUZAKRAOUI  S,  et  al.  Energy  absorption  and  damage  characterization  of  GFRP  laminated  and

PVC-foam sandwich composites under repeated impacts with reduced energies and quasi-static indentation [J]. Case Studies in

Construction Materials, 2022, 16: e00844.

[64]

 ZOU  Y  C,  XIONG  C,  YIN  J  H,  et  al.  Research  on  dynamic  cumulative  damage  effect  of  metal  rubber  and  stress  wave

propagation characteristics of layered composite structure [J]. Science of Advanced Materials, 2021, 13(5): 981–990.

[65]

 BIKAKIS G S E, SAVAIDIS A, ZALIMIDIS P, et al. Influence of the metal volume fraction on the permanent dent depth and

energy  absorption  of  GLARE  plates  subjected  to  low  velocity  impact  [J].  IOP  Conference  Series:  Materials  Science  and

Engineering, 2016, 161: 012055.

[66]

 SUN J,  HUANG L H,  DAI  Y F. Dynamic  response  and  damage  accumulation  of  laminated  composites  under  repeated  low-

velocity impacts [J]. Materials, 2023, 16(2): 778.

[67]

 LIAO  B  B,  ZHOU  J  W,  LI  Y,  et  al.  Damage  accumulation  mechanism  of  composite  laminates  subjected  to  repeated  low

velocity impacts [J]. International Journal of Mechanical Sciences, 2020, 182: 105783.

[68]

 夏鑫, 孔祥韶, 郑成, 等. 金属面复合材料波纹夹层结构多次冲击性能及其剩余强度 [J]. 复合材料学报, 2024, 41(9):

5016–5031.

XIA  X,  KONG  X  S,  ZHENG  C,  et  al.  Performance  and  residual  strength  of  metal-faced  composite  corrugated  sandwich

structure under multiple impacts [J]. Acta Materiae Compositae Sinica, 2024, 41(9): 5016–5031.

[69]

 LIU X F, REN Q X, JIA L G. Temperature field analysis of concrete filled steel tube reinforced concrete columns in fire [J].

Applied Mechanics and Materials, 2014, 644: 5019–5022.

[70]

 LI Y C, WANG W, WANG X. Finite element analysis of deformation effect of concrete filled steel  tubular composite frame

under high temperature [J]. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, 2021, 676: 012076.

[71]

 GAO X  C,  XIA  H,  WANG X  Y,  et  al.  Experimental  study  on  dynamic  mechanical  characteristics  and  energy  evolution  of

sandstone under cyclic impact loading [J]. Shock and Vibration, 2022, 2022(1): 4805589.

[72]

 CHEN Y L, WU H S, PU H, et al. Investigations of damage characteristics in rock material subjected to the joint effect of cyclic

loading and impact [J]. Energies, 2020, 13(9): 2154.

[73]

    第 40 卷 郑    伟等：高速颗粒群冲击多层夹芯复合结构的动态力学响应特性研究进展 第 3 期      

030201-17

https://doi.org/10.1515/epoly-2024-0044
https://doi.org/10.1515/epoly-2024-0044
https://doi.org/10.1515/epoly-2024-0044
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2022.107649
https://doi.org/10.1002/pc.26356
https://doi.org/10.1016/j.tws.2022.109446
https://doi.org/10.1016/j.tws.2022.109446
https://doi.org/10.1016/j.tws.2022.109446
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2016.09.009
https://doi.org/10.1016/j.tws.2023.111541
https://doi.org/10.1016/j.tws.2023.111541
https://doi.org/10.1016/j.tws.2023.111541
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2019.08.006
https://doi.org/10.1177/1099636219855335
https://doi.org/10.1080/17445302.2021.1996109
https://doi.org/10.3390/polym14225026
https://doi.org/10.1177/20414196241304038
https://doi.org/10.1177/07316844241239711
https://doi.org/10.1177/07316844241239711
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2021.e00844
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2021.e00844
https://doi.org/10.1166/sam.2021.3997
https://doi.org/10.1088/1757-899X/161/1/012055
https://doi.org/10.1088/1757-899X/161/1/012055
https://doi.org/10.3390/ma16020778
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2020.105783
https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20240419.002
https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20240419.002
https://doi.org/10.1088/1755-1315/676/1/012076
https://doi.org/10.3390/en13092154


 TANG H P, WANG J Z, AO Q B, et al. Effect of pore structure on performance of porous metal fiber materials [J]. Rare Metal

Materials and Engineering, 2015, 44(8): 1821–1826.

[74]

 SINGH J  P,  PANDEY P M. Fabrication  and assessment  of  mechanical  properties  of  open cell  porous  regular  interconnected

metallic structure through rapid manufacturing route [J]. Rapid Prototyping Journal, 2018, 24(1): 138–149.

[75]

 ZHU Z Y, LI X W, CHEN Q L, et al. Simulations and tests of composite marine structures under low-velocity impact [J]. Polish

Maritime Research, 2021, 28(1): 59–71.

[76]

 ELAMIN M, LI B, TAN K T. Impact damage of composite sandwich structures in arctic condition [J]. Composite Structures,

2018, 192: 422–433.

[77]

 WANG Y Q. Auxetic composite laminates with through-thickness negative Poisson’s ratio for mitigating low velocity impact

damage: a numerical study [J]. Materials, 2022, 15(19): 6963.

[78]

 王易航, 吴先前, 黄晨光. 颗粒群冲击诱导光伏电池性能衰减的特性与机理 [J]. 爆炸与冲击, 2024, 44(1): 015901.

WANG Y H, WU X Q, HUANG C G. Performance deterioration behavior of photovoltaic cells subjected to massive-particles

impact environment [J]. Explosion and Shock Waves, 2024, 44(1): 015901.

[79]

 JUNG S,  YANG E,  JUNG W,  et  al.  Anti-erosive  mechanism of  a  grooved  surface  against  impact  of  particle-laden  flow [J].

Wear, 2018, 406/407: 166–172.

[80]

 张凯雄. 砂石颗粒群冲击条件下圆弧型结构靶板的抗冲蚀机理及反弹特性的数值研究 [D]. 太原: 太原科技大学, 2024.

ZHANG  K  X.  Numerical  study  on  erosion  resistance  mechanism  and  rebound  characteristics  of  arc-shaped  structure  target

under the impact of sand particles swarm [D]. Taiyuan: Taiyuan University of Science and Technology, 2024.

[81]

 胡朝磊, 孙海亮, 王志鹏, 等. 高速颗粒流冲击下负泊松比力学超材料夹芯梁的动态响应及缓冲吸能机理 [J]. 爆炸与冲击,

2022, 42(12): 123101.

HU C L,  SUN H L,  WANG Z P,  et  al. Dynamic  response  and  mechanism of  mitigation  and  energy  absorption  of  sandwich

beams with a mechanical metamaterial core of negative Poisson’s ratio subjected to high-velocity impact of granular slug [J].

Explosion and Shock Waves, 2022, 42(12): 123101.

[82]

 TAKAFFOLI  M,  PAPINI  M.  Numerical  simulation  of  solid  particle  impacts  on  Al6061-T6  part  Ⅱ:  materials  removal

mechanisms for impact of multiple angular particles [J]. Wear, 2012, 296(1/2): 648–655.

[83]

 LI W Y, WANG J, ZHU H T, et al. On ultrahigh velocity micro-particle impact on steels—a multiple impact study [J]. Wear,

2014, 309(1/2): 52–64.

[84]

 陈高飞. 微细颗粒高速撞击沟槽结构叶片靶板抗冲蚀机理研究 [D]. 太原: 太原科技大学, 2023.

CHEN G  F.  Study  on  anti-erosion  mechanism  of  high  speed  impact  of  fine  particles  on  grooved  blade  target  [D].  Taiyuan:

Taiyuan University of Science and Technology, 2023.

[85]

Research Progress on Dynamic Mechanical Response Characteristics of High-
Velocity Particle Flow Impacting Multilayer Sandwich Composite Structures

ZHENG Wei1, WANG Kunxuan2, WANG Dengwang3, LI Jun4, GAO Yubo2

（1. Beijing Institute of Astronautical Systems Engineering, Beijing 100076, China;

2. School of Aerospace Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, Shanxi, China;

3. National Key Laboratory of Intense Pulsed Radiation Simulation and Effect,

Northwest Institute of Nuclear Technology, Xi’an 710024, Shaanxi, China;

4. School of Chemistry and Chemical Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, Heilongjiang, China）

Abstract:   Multilayer  sandwich  composite  structures  have  significant  applications  in  impact  protection.  In
particular,  they  demonstrate  superior  protective  performance  when  subjected  to  impacts  from  explosive
fragment particle clusters.  Based on an analysis of the impact resistance and failure mechanisms of single-
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