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金属薄板材料冲击性能研究进展
刘牧东*
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摘 要：金属薄板材料已广泛应用于航空、航天、汽车和船舶等工程结构的生产和制造，对于金属薄板材料冲击性能的研究

也受到了国内外学者和工程界的高度关注。本文综述了近年来金属薄板材料冲击性能的试验研究，分析了金属薄板材料冲

击性能的表征方法，归纳了金属薄板材料冲击性能的有限元仿真技术，明确了研究中尚未解决的问题，需要进一步探索。
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弹性力学中将板厚与面内最小特征尺寸的比值在

1/80~1/5 范围内的板材定义为薄板，目前工程上金属薄

板材料的厚度通常为 0.2~4mm[1,2]，已广泛应用于航空、航

天、汽车和船舶等行业。金属薄板材料在工程应用中存在

大量的冲击行为，如航空器受到飞鸟的冲击、航天器受到碎

片的冲击以及船只受到冰山的冲击等，冲击行为发展迅速，

破坏过程短暂，难以进行准确预测，对结构的安全性造成威

胁。然而，目前人们仍不能完全掌握金属薄板材料冲击行

为的物理本质和变化规律，许多学者在这方面进行了分析

和研究，为金属薄板材料冲击的试验开展、性能表征和有限

元仿真奠定了基础，具有重要的理论意义和应用价值。

1 金属薄板材料冲击性能试验研究

针对金属薄板材料的冲击行为进行了大量试验研究，

通过试验了解冲击头、试样、表面处理方法，以及环境温度

等因素对金属薄板材料冲击性能的影响。

（1）冲击头质量、形状和尺寸

R. S. J. Corran等[3]采用不同质量的冲击头对金属薄板

进行冲击试验，研究冲击头质量与冲击极限速度间的关系，

发现冲击极限速度随着冲击头质量的增加而减小，并且减

小的幅度先快后慢。

T. Borvik 等[4]试验研究了三种不同形状（半球、圆柱和

圆锥）冲击头对Weldox 460E钢材薄板冲击结果的影响，发

现半球和圆锥形冲击头的冲击极限速度相近，但明显大于

圆柱形冲击头的冲击极限速度；圆锥形冲击头产生的变形

最大，其次是半球形冲击头，最后是圆柱形冲击头。

穆建春[5]试验研究了不同圆锥半角尺寸的冲击头对金

属材料圆形薄板冲击失效模式的影响，试验结果表明，当冲

击头的圆锥半角尺寸较小时，冲击头直接穿透金属薄板而

形成孔洞，发生刺透型失效；随着冲击头圆锥半角尺寸的增

大，冲击区域主要会发生剪切变形，冲击头也不再穿透金属

薄板材料，其失效模式转变为剪切型失效。

（2）试样尺寸和夹持方式

N. Jones等[6]以不同长宽比（1~2.5）的低碳钢矩形薄板

为研究对象，试验探究长宽比对冲击性能的影响，试验结果

表明，当试验的冲击速度为5~13m/s、冲击质量为25~200kg

时，矩形试样不同的长宽比对冲击穿透能的影响很小。

D. Bonorchis 和G. N. Nurick [7]试验研究了低碳钢薄板

边界处的夹持高度对冲击脉冲和冲击凹坑深度的影响，选

取的夹持高度分别为 0mm、16mm 和 32mm，冲击头直径

40mm，试验结果表明，随着薄板边界处夹持高度的提高，冲

击脉冲加强，但冲击凹坑深度变化很小，说明边界处的加持

高度会影响冲击脉冲，但对凹坑深度的影响作用不明显。

王守财等[8]对铝合金薄板进行低速冲击试验以研究飞

机金属蒙皮的冲击性能，采用落锤式试验机开展冲击试验

（如图 1所示），铝合金薄板试件通过螺钉夹持在试验台上

以模拟蒙皮与桁条的连接方式，通过调整落锤的高度获得

不同冲击能量对应的冲击性能。
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（3）表面处理方法

D. C. Lou等[9]对NVE36钢材薄板进行渗碳和渗氮处

理，试验研究渗碳和渗氮表面处理对材料冲击性能的影响，

试验结果表明，渗氮处理后试样的冲击极限速度下降 6%，

而渗碳处理后的冲击极限速度增加了 27%~29.4%，这说明

渗碳处理使低强度钢材薄板的抵抗冲击能力明显增强，而

渗氮处理使材料的抵抗冲击能力减弱。

E. Ozsahin和S. Tolun [10]采用Co-Mo-Cr和ZrO2两种涂

层对 6061-T651铝合金薄板进行喷镀，试验研究等离子表

面喷镀方法对材料冲击极限速度和凹坑深度等性能的影响

（如图2所示），试验结果显示，两种等离子表面喷镀方法均

能提高铝合金薄板的冲击极限速度，并减小了冲击的凹坑

深度，使得铝合金薄板材料的抵抗冲击能力显著增强。

图2 表面喷镀铝合金薄板冲击凹坑

Fig.2 Impact dents of coated sheet aluminum-alloys

J. K. Holmen等[11]试验研究了4种回火方式（退火、自然

冷却、极限强度冷却和过度冷却）对 6070铝合金薄板材料

冲击性能的影响，试验结果表明，经过退火后试样的冲击极

限速度最小、产生的冲击碎片最少，经过极限强度冷却后试

样的冲击极限速度最大、产生的冲击碎片最多，而经过自然

冷却和过度冷却过程后试样的冲击性能介于前两者之间，

这说明通过控制回火过程的方式，能够提高铝合金材料的

屈服强度，进而增强抵抗冲击的能力。

（4）环境温度

J.A. Rodriguez-Martinez等[12,13]分别在288K常温和213K

低温下对TRIP 1000钢材薄板和2024-T3铝合金薄板进行冲击

试验，试样尺寸为80mm方板，冲击头为圆锥形，冲击速度不超

过4.5m/s，试验结果表明，当环境温度由288K常温降至213K

低温时，两种金属薄板材料的冲击能吸收能力提高，薄板的塑

形弯曲变形增强，说明低温环境对金属薄板材料的冲击性能产

生有益影响。

李卫军等[14]分别在 4 种环境温度（20°C、0°C、-20°C

和-40°C）下对 40CrNiMoA钢材薄板进行冲击试验，试验

结果表明，在 20°C、0°C和－20°C温度下，钢材薄板发生韧性

冲击失效；当环境温度由－20°C降至－40°C时，材料的冲击失

效模式逐渐由韧性向脆性转变，40CrNiMoA钢的韧脆转变温

度约为－20°C。

可见，冲击头的质量、形状和尺寸，试样的尺寸和夹持

方式，表面处理方法以及环境温度等均会影响金属薄板材

料的冲击性能，其影响因素多、作用复杂。但目前对于金属

薄板材料冲击作用机理的研究较少，可以进一步在试验的

基础上，采用扫描（SEM）和透射电镜（TEM）技术分析断口

微观结构，探寻冲击引起的晶体变形、位错滑移、凹坑演变

和断裂失效等机理的变化。

2 金属薄板材料冲击性能表征方法研究
金属薄板材料的冲击性能通常借助能量和动力学两种

方法进行表征。

（1）能量法

N. Perrone和 P. Bhadra[15]采用指数型应变率强化模型

表征低碳钢和钛合金材料的本构关系，并采用经验抛物线

模型表征位移场和速度场，计算了低碳钢和钛合金薄板材

料的冲击塑性功，能够获得在冲击载荷下材料塑性变形的

理论解析表达式。

R. Zaera等[16]针对圆形金属薄板冲击载荷问题，考虑其

外力功率等于动能变化率与塑性功率之和，建立了金属薄

板的中心位移解析式，分析结果表明，薄板所受的径向弯曲

内力、周向弯曲内力以及转动惯量均对计算结果产生影响，

其中，径向弯曲内力的影响最大，周向弯曲内力的影响小于

图1 金属薄板材料冲击性能落锤式试验机

Fig. 1 Drop hammer test setting on impact property of

sheet metal materials
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径向弯曲内力，而转动惯性的影响几乎可以忽略。

L. B. Chen 和 J. L. Yang [17]采用线性和指数应变率强化

模型表征圆形金属薄板中心冲击的本构关系，根据冲击塑

形能等于冲击动能的能量守恒原理，构建了金属薄板中心

冲击最大横向位移的解析模型。

D. Mohotti等[18]针对铝合金薄板材料的低速冲击问题

（冲击速度为3~15m/s）进行研究，图3显示出了冲击变形的

产生原理，采用 Johnson-Cook应变强化模型表征铝合金材

料的本构关系，并根据薄板冲击塑形功等于冲击头动能损

失的守恒原理，建立了铝合金薄板材料冲击的挠度解析模

型，模型的有效性在试验中得到了验证。

王守财等[8]在试验的基础上，采用 Johnson-Cook模型表

征本构关系，并根据能量守恒原理建立了凹坑深度与冲击能

之间的关系，发现低速冲击载荷下的薄板凹坑损伤与冲击能

量之间近似呈线性关系，模型的计算结果与试验吻合良好。

（2）动力学法

M. J. Forrestal 等[19]建立了铝合金薄板材料高速冲击

（冲击速度为0.3~1km/s）的接触动力学模型，并求解微分方

程，获得其冲击速度与冲击凹坑深度之间的关系，模型的计

算结果与试验数据吻合良好。

Q. S. Wei [20]针对低碳钢薄板锥形物冲击问题，考虑了

弯矩和薄板内力的影响，借助动力学方法构建薄板内部和

边缘处的塑性变形微分方程，获得了凹坑变形与冲击能量

之间的关系，但模型中存在隐式计算，求解过程复杂，对其

广泛应用造成不便。

N. Jones [21]针对金属材料矩形薄板冲击问题，采用动力

学平衡方程建立塑性变形与冲击能量之间的关系，获得了

关于薄板边界条件的函数表达式，分析结果说明，在冲击头

质量与薄板面积之比很大的条件下，边界条件对于金属薄

板材料塑性变形的影响可以忽略，模型的有效性还需要在

简支边界条件下进一步验证。

N. Jones[22]采用线性速度场表征金属薄板材料的塑性

铰链，根据动力学平衡方程建立了在质量冲击、脉冲压力和

爆炸载荷条件下金属薄板材料的横向位移解析模型，获得

了圆形和矩形薄板的函数表达式，并与试验结果进行对比，

发现冲击载荷、金属材料的动特性参数和薄板约束方式均

会对其冲击性能产生影响，需要获得更加丰富的试验数据，

进一步完善和发展金属薄板材料冲击性能的理论模型。

从上述文献中可以看到，目前主要考虑了内力、本构关

系、速度场和位移场等因素的影响,建立金属薄板材料冲击

性能表征模型，其中,内力方面主要考虑了面内弯矩、薄膜

内力、切应力和转动惯量等因素；本构关系方面常根据不同

的材料选取对应的塑性强化模型，铝合金材料选取应变强

化模型，而低碳钢和钛合金材料则选取应变率强化模型；而

速度场和位移场则是根据试验数据选取对应的抛物线型、

指数型或三角函数型经验模型进行表征。这些因素确定

后，借助能量和动力学方法获得金属薄板材料冲击性能表

征模型的解析解，其中，能量法基于准静态假设进行分析，

需要材料的冲击时间远大于应力波的传播时间；而动力学

法的求解过程较为复杂，需要进一步简化和完善。

3 金属薄板材料冲击性能有限元仿真技术研究
通过有限元仿真模拟金属薄板材料的冲击行为，研究

了网格的划分以及本构关系和失效准则的选取对冲击性能

仿真结果的影响。

（1）网格划分

金属薄板冲击的有限元仿真主要借助拉格朗日型网格

进行模拟，但由于材料在冲击时会发生较大变形，引起网格

畸变而导致计算失真，在采用拉格朗日型网格的同时常伴

随自适应型网格进行划分。G. T. Camacho和M. Ortiz [23]采

用自适应型网格分析金属薄板材料的冲击问题，以网格形

状的内切圆和外接圆半径之比作为网格划分的依据，并根

据不增加网格阶次的方法对其进行重新划分，能够减少网

格畸变对金属薄板材料冲击性能仿真结果的不良影响。

T. Borvik等[24]通过有限元模拟了Weldox 460E钢材薄

板在三种不同形状（半球、圆柱和圆锥）冲击头作用下的冲

击过程（如图 4所示），采用自适应和拉格朗日型两种方法

进行网格划分，研究不同的网格划分方法对冲击性能模拟

结果的影响，分析发现，对于半球和圆柱形冲击头的情况，

自适应和阿格朗日型网格计算的剩余速度结果相近，其相

对差异不超过7％；但对于圆锥形冲击头的情况，自适应型

网格预测的冲击极限速度精度更高，且其能量损失减少了

图3 铝合金薄板冲击变形原理示意图

Fig.3 Schematic representation for impact deformation

of sheet aluminum-alloys

冲击头 铝合金薄板
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薄板材料冲击性能将会有更为深刻的认识和理解。
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Research Progress on Impact Property of Sheet Metal Materials
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Abstract: Sheet metal materials have been widely used in production and manufacturing of engineering structures in

aviation, aerospace, automobile and shipping industries, and the impact property of sheet metal materials has been

greatly concerned by the engineering and academics overseas and domestically. The experiment researches on

impact property of sheet metal materials in recent years were generally reviewed. Meanwhile, the characterization

methodologies on impact property were analyzed. After that, the finite element simulation technologies on impact

property of sheet metal materials were summarized and the unsolved problems during researches were clarified,

which needs to be further explored.
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