
98 Физика горения и взрыва, 2015, т. 51, N-◦ 3

УДК 534.2

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ УДАРНОЙ ВОЛНЫ
С МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ АЛЮМИНИЕВОЙ ПЕНОЙ
С ЗАКРЫТОЙ ПОРИСТОСТЬЮ

М. Д. Гоэл1, Ф. Альтенхофер2, В. А. Матсагар3, А. К. Гупта1, К. Мундт2,
Ш. Марбург2

1Исследовательский институт перспективных материалов и процессов, 462064 Бхопал, Индия
mdgoel@ampri.res.in

2Мюнхенский университет вооруженных сил Германии, 85577 Нойбиберг, Германия
3Индийский технологический институт, 110016 Дели, Индия

Рассмотрено взаимодействие ударных волн с образцами алюминиевой пены с закрытой пори-
стостью в обычной ударной трубе. Изучалось влияние толщины образца на ослабление и/или
усиление ударной волны, а также рассматривалось применение пены в сэндвич-структуре. Ре-
зультаты представлены в терминах падающего и отраженного ударного давления. Проведено
сравнение эффективности образцов без пены и при ее наличии. Показано, что плотность пены,
толщина и расположение накладок из алюминия перед и позади пены существенно влияют на
давление в отраженной ударной волне. Установлено, что алюминиевая пена с закрытой пори-
стостью, подвергнутая действию ударной волны, может эффективно использоваться в качестве
жертвенного слоя при защите конструкций от взрыва.
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ВВЕДЕНИЕ

Пены, используемые в различных инже-
нерных приложениях (особенно в области за-
щиты/смягчения от взрыва и удара), показали
свою значимость в связи с характерным поведе-
нием в напряженно-деформированном состоя-
нии.Две разновидности пен, а именно полимер-
ные и металлические, имеют различные при-
менения. В настоящее время полимерные пены
используются для защиты человеческих жиз-
ней, что связано с их лучшими массовыми ха-
рактеристиками. С другой стороны, недавние
технические достижения в сфере применения
металлических пен доказали их практичность
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при защите промышленных сооружений и в
смежных сервисных отраслях. Это способство-
вало проведению дальнейших исследований в
области разработки металлических пен, ока-
завшихся наиболее эффективными при защите
промышленных сооружений от действия взры-
ва.

Как правило, диаграмма напряжение —
деформация вспененного материала демон-
стрирует три режима: (i) линейный участок
на начальной упругой стадии, (ii) плато после
достижения предела текучести, (iii) область
уплотнения за счет компактирования и пласти-
ческой деформации. Плато имеет решающее
значение при поглощении энергии, так как де-
формация в этой области возрастает монотон-
но, без значительного увеличения напряжения.
В области уплотнения требуются более высо-
кие напряжения для того, чтобы сжать вспе-
ненный материал в исходное твердое состоя-
ние, из которого получена пена.

Ударные волны генерируются в резуль-
тате процессов быстрого энерговыделения, та-
ких как взрыв или быстрое движение порш-
ня. Ударные волны вызывают серьезные по-
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вреждения в закрытых помещениях, комна-
тах, вблизи стен и в траншеях или бункерах,
где происходят многочисленные отражения. В
целях развития эффективной системы защи-
ты/смягчения действия взрыва важно понять
механизм взаимодействия ударных волн с ма-
териалами, используемыми для смягчения раз-
рушительного воздействия взрыва, а также по-
нять процесс распространения ударной волны
через эти материалы [1]. Многие исследовате-
ли отмечали способность пены усиливать дав-
ление ударной волны [2]. Впервые это было об-
наружено в экспериментах Гельфанда (см. [3]).
Он пришел к выводу, что усиление может быть
результатом переноса импульса, приобретен-
ного в процессе полного сжатия пены. В [4] при
изучении нормального отражения на деформи-
руемых стенках обнаружено усиление давления
на них. В [5] показано, что пористые среды мо-
гут использоваться для защиты окружающей
среды от эффектов, вызванных ударными вол-
нами. В [6] представлены данные о влиянии по-
верхностей раздела газ — пена и пена — газ
на процессы отражения, усиления и затухания
ударных волн. В [7] получены данные по отра-
женному давлению, пропусканию и затуханию
воздушных ударных волн в пористых сжима-
емых материалах — пенополиуретане и фор-
мованных пластиках. В работе [8] эксперимен-
тально, аналитически и численно исследовали
взаимодействие одномерной ударной волны с
резиной и низкопористостой пеной, об усиле-
нии давления сообщается в терминах динами-
ческого коэффициента нагрузки. В [9] экспери-
ментально и численно изучали затухание удар-
ных волн, распространяющихся в пенополиуре-
тановых пенах, приведены данные об импульсе
и коэффициенте ослабления в зависимости от
числа ячеек пены и ее структуры.

Воздействие ударных волн на конструк-
ции исследовали в экспериментах [10–15]. Кон-
струкции испытывали в ударной трубе либо
нагружали ударными волнами, которые гене-
рировались взрывчатыми веществами, распо-
ложенными на некотором расстоянии от кон-
струкции. В [16] представлен теоретический
анализ мягких материалов, а в [17] — дан-
ные экспериментов по их изучению. Сложное
усиливающее поведение вспененного материа-
ла, который нагружался в упругой области, на-
блюдали Лагутов и Гвоздева (см. [3]), а Хен-
дерсон (см. [3]) установил различные зоны уси-
ления и ослабления и предложил концепцию зо-

ны, где пена может ослаблять давление в удар-
ной волне, в зависимости от слабых и сильных
ударных волн. В работе [18] проведено срав-
нение двух типов нагружения полимерной пе-
ны — взрывом и ударной волной. В [19] изу-
чали влияние свойств сжимаемой металличе-
ской пены с открытой пористостью на усиле-
ние давления при ударном нагружении. В [20]
исследовали сопротивление взрыву композитов
слоистого типа, изготовленных из винилэфиро-
вого композита, армированного Е-стеклом в ка-
честве лицевого слоя, а внутренним служил пе-
ностирольный слой со ступенчатым изменени-
ем свойств. В этих исследованиях применялась
ударная труба и был представлен метод расче-
та падающей и отраженной энергии, а также
энергии деформации. В [21] на основе метода
конечных элементов предсказан отклик поли-
мерной пены на нагружение в ударной трубе
и в полевых условиях, проведено сравнение с
экспериментом.

Изучение литературы показало, что в ран-
них работах внимание уделяли в основном вза-
имодействию ударных волн с полимерными пе-
нами и механизму ослабления и/или повыше-
ния давления при ударном сжатии, в то вре-
мя как исследований по взаимодействию ме-
таллических пен (особенно алюминиевых пен
с закрытыми порами) с ударными волнами в
ударной трубе было проведено немного. Кро-
ме того, механизм, ответственный за усиление
или ослабление избыточного давления взрыв-
ной волны, обусловленное наличием пены, все
еще требует подтверждения. Это указывает
на настоятельную необходимость исследова-
ния металлических пен и их взаимодействия с
ударными волнами в ударной трубе. Цель на-
стоящего исследования — изучить способность
низкоплотной металлической пены вызывать
затухание или усиление ударной волны. В экс-
периментах ударная волна воздействовала на
образец низкоплотной металлической пены или
на образец в виде сэндвич-структуры. Полу-
ченные результаты помогают понять эксплу-
атационные качества и механизмы разруше-
ния металлической пены под действием удар-
ной нагрузки и обеспечивают ориентир для со-
здания лучшего проекта по защите конструк-
ций.

1. МАТЕРИАЛ ПЕНЫ

Алюминиевая пена, используемая в насто-
ящем исследовании, разработана на основе тех-
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Рис. 1. Типичный образец алюминиевой пены с закрытой пористостью

ники литьевого перемешивания в Исследова-
тельском институте перспективных материа-
лов и процессов (AMPRI) Совета по научным
и промышленным исследованиям (CSIR), Бхо-
пал, Индия. Производство пены состояло из
ряда последовательных этапов: (i) плавление
сплава, (ii) диспергирование частиц гидрида
кальция (CaH2) в расплав, (iii) за счет послед-
него процесса реализация вспенивания в ко-
роткий срок, (iv) быстрое охлаждение в том
же тигле, в котором проводилось вспенивание,
с помощью нагнетаемого воздуха, (v) извле-
чение пены из тигля после охлаждения [22–
24]. Различной относительной плотности пе-
ны достигали путем варьирования температу-
ра вспенивания в диапазоне 675÷ 695 ◦C с ин-
тервалом 5 ◦C. На рис. 1 показаны массив-
ный образец алюминиевой пены и его микро-
структура. Плотность пены определяли взве-
шиванием каждого образца, делением его мас-
сы на объем и осреднением данных, получен-
ных для всех образцов. Использовали образ-
цы пены разной длины и различного состава.
Относительная плотность (ОП) пены опреде-
лялась как отношение плотности вспененного
материала к плотности твердого материала,
из которого была изготовлена пена. Относи-
тельная плотность варьировалась в диапазоне
ОП = 0.100÷ 0.114. Следует также отметить,
что пена, рассмотренная в данном исследова-
нии, имела закрытую структуру ячеек.

Квазистатические испытания на сжа-
тие разработанной пены проводились методом
CSIR-AMPRI с помощью универсальной ис-
пытательной машины BiSS (модель Bi-00-002,
тензодатчик на 50 кН) при скорости деформи-
рования 0.001 с−1 [22–24]. Из пены вырезали
образцы среднего размера 40 × 45 мм в попе-

Рис. 2. Квазистатическая диаграмма напря-
жение — деформация при сжатии алюмини-
евой пены с закрытой пористостью

речном сечении, высотой 55 мм. Регистрируе-
мые в опытах данные по нагрузке и смещению
преобразовывались в кривые напряжение— де-
формация при помощи стандартной процеду-
ры. Типичная кривая напряжение — деформа-
ция при сжатии алюминиевой пены с закрытой
пористостью показана на рис. 2. На ней выде-
ляются линейная упругая область, плато в об-
ласти пластического деформирования, область
уплотнения.

2. УДАРНАЯ ТРУБА

Все эксперименты проводили в ударной
трубе. Преимущество тестирования в ударной
трубе заключается не только в том, что оно де-
шевле взрывных испытаний в полевых услови-
ях. Ударная труба позволяет проводить боль-
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шое количество тестов в течение короткого
промежутка времени по сравнению с испыта-
ниями в полевых условиях. Она обеспечивает
хорошую повторяемость данных, так как экс-
перименты в лаборатории проводятся в более
контролируемых условиях, чем при полевых
испытаниях. В связи со способностью созда-
вать условия одноосного деформирования, ге-
нерируемая в ударных трубах волна давления
может применяться при испытании материа-
лов.

В настоящем исследовании использова-
лась двухдиафрагменная ударная труба посто-
янного круглого сечения Института термоди-
намики Мюнхенского университета вооружен-
ных сил Германии [25]. Длина камеры высо-
кого давления этой ударной трубы равнялась
1.53 м. Ее входной торец был закрыт сталь-
ным листом размером 200 × 200 мм, толщи-
ной 45 мм. Максимальное давление толкаю-
щего газа 10 МПа. Образцы устанавливались
на шарнирах в полости концевой секции удар-
ной трубы. Камера высокого давления отделе-
на от камеры с рабочим газом двумя мембра-
нами и клапанной секцией. Длина камеры с ра-
бочим газом составляла 8.33 м. Фланцы обеих
камер были одинаковыми по конструкции.Тру-
ба была изготовлена из высокопрочной стали,
ее внутренний диаметр 100 мм, толщина стен-
ки 7.5 мм. Между секцией высокого давления
и измерительной секцией располагалась двух-
диафрагменная секция длиной 0.03 м. Ранее эта
ударная труба использовалась для динамиче-
ских исследований газа; поэтому ее концевой
участок был изменен, с тем чтобы разместить
вспененный материал. Для этой цели была раз-
работана оправка, которая удерживала образ-
цы пены при тестировании. Давление в толка-
ющем и рабочем газах варьировалось за счет
применения стальных мембран с различными
разрывными давлениями.

Сухой воздух закачивался в камеру вы-
сокого давления промышленным компрессором
средней мощности. Для контроля давления до
момента разрыва мембраны во впускной ли-
нии камеры был установлен манометр. Во всех
опытах в качестве толкающего и рабочего газа
применяли воздух. Ударная труба была снаб-
жена двумя пьезоэлектрическими датчиками
давления типа Kistler 603B. Сигналы датчиков
усиливались электрометрическими усилителя-
ми Kistler 5011 и записывались осциллографом
LeCroy 9304AM. Частота дискретизации при

записи давления составляла 100 МГц.

3. ДИНАМИЧЕСКИЙ КОЭФФИЦИЕНТ
НАГРУЗКИ

В работе [8] дано следующее определение
динамического коэффициента нагрузки:

ДКН = ΔP5layer/ΔP5,

где ΔP5 — отраженное от жесткой стенки дав-
ление, которое записано датчиком, размещен-
ным на торце трубы, ΔP5layer — максимальное
давление, записанное датчиком, также распо-
ложенным на торце трубы, но под слоем ис-
следуемого материала. В данной схеме удар-
ной трубы датчики размещали перед образцом
пены: датчик 2 вблизи передней поверхности
образца пены, датчик 1 на расстоянии 5 см
от датчика 2. Полученное значение ДКН ис-
пользовалось для оценки влияния металличе-
ской пены.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Измеренное давление в падающей удар-
ной волне было порядка 0.35 МПа при началь-
ной скорости ударных волн 760 м/с. Начальное
давление в экспериментах воздух/воздух в сек-
ции высокого давления и в секции с рабочим
газом составляло 97 бар и 900 мбар соответ-
ственно.

В таблице приведены условия испытаний.
Диаметр используемых в данном исследовании
образцов пены составлял d = 85 мм, а тол-
щина варьировалась: L = 50, 45 и 40 мм. В
работе исследовались также сэндвич-образцы
общей толщиной 50 мм (рис. 3). Образцы со-
прикасались с торцевой стенкой секции удар-
ной трубы и удерживались в таком положении
специально сконструированным держателем.

Параметры образцов пены и сэндвич-структур

Образец d, мм L, мм ОП

Пена 85

50 0.114, 0.107,
0.100

45 0.114

40 0.114

Сэндвич-структура∗ 85 50 0.114, 0.100

∗40 мм пены + 5 мм алюминиевых накладок с каждой
стороны.
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Рис. 3. Типичные образцы пены для испытаний в ударной трубе

4.1. Калибровка ударно-волновых испытаний

Был проведен контрольный тест без пе-
ны с алюминиевой жесткой стенкой на торце,
для того чтобы наблюдать временные профи-
ли давления в падающей и отраженной волнах
при теоретическом значении числа Маха 2.39
(рис. 4). Однако следует отметить, что изме-
ренное число Маха было ниже, чем его тео-
ретическое значение. Это обстоятельство при-
писывают существованию сопутствующих по-
терь при распространении ударной волны в
длинной ударной трубе. Тем не менее эти про-
фили показывают, что в случае идеально жест-
кой поверхности после отражения ударной вол-
ны от жесткого торца вибрация не наблюдает-
ся. Отношение отраженного давления к давле-
нию в падающей волне составляет примерно
2.0, что характерно для металла, нагруженно-
го в линейном диапазоне кривой напряжение—

Рис. 4. Приведенные профили падающей и от-
раженной ударных волн в ударной трубе с
жестким алюминиевым торцом

деформация [8, 26].

4.2. Ударные испытания образцов пены

На рис. 5 показаны ДКН образцов пены
толщиной 50 мм, ОП = 0.100, 0.107, 0.114, раз-
мещенных в торцевой секции и подвергнутых

Рис. 5. Приведенные профили падающей и от-
раженной ударных волн в образцах алюмини-
евой пены толщиной 50 мм и различной отно-
сительной плотности
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такому же уровню нагрузки по значениям чис-
ла Маха, как и в испытаниях базовых образцов.
При взаимодействии падающей ударной вол-
ны с передней поверхностью вспененного ма-
териала возникала отраженная волна сжатия,
которая распространялась в направлении, про-
тивоположном направлению падающей волны,
и вызывала сжатие пены. Вибрирующий ха-
рактер изменения во времени давления отра-
жает тот факт, что в данный момент времени
пена перемещалась в обратном направлении.
Кроме того, на профилях наблюдается крутой
подъем давления, связанный с ударной вол-
ной, который после достижения пикового значе-
ния переходит в режим затухающих вибраций
из-за наличия вспененного материала. Кроме
того, можно заметить, что присутствие пены
приводит к повышению отраженного давления
по сравнению с давлением в падающей волне:
ДКН достигало значения 2.92. Это связано с
тем, что давление в падающей волне находи-
лось в упругой области пены, что вызвало по-
вышение отраженного давления. Подобное по-
ведение наблюдалось также в работе [18] для
полимерных пен в случае, когда давление оста-
валось в пределах упругой области. В этом слу-
чае расчетное значение ДКН составляло 2.92,
что указывало на рост давления до более высо-
кого уровня по сравнению с экспериментом при
наличии только жесткой стенки.Осмотр образ-
ца пены после испытания показал частичное ее
сжатие. Это означает, что приложенное дав-
ление не может полностью сжать вспененный
материал, что привело к повышению давления
отражения, так как уровень давления лежал в
упругой области напряжений вспененного ма-
териала. Образцы пены различной плотности
вели себя примерно одинаково. Тем не менее
следует отметить, что плотность пены силь-
но влияет на давление отражения. В экспери-
ментах с образцами с ОП = 0.114 наблюдалось
ДКН = 2.92, в то время как при понижении
относительной плотности пены до 0.100 значе-
ние ДКН составляло 2.5 при неизменности всех
других экспериментальных условий.

4.3. Ударные испытания сэндвич-образцов

На рис. 6 показаны ДКН образцов в виде
сэндвич-структуры при плотности пены 0.100
и 0.114. Образцы подвергали такому же нагру-
жению, как и в предыдущем случае. Из рисун-
ка видно, что изменение плотности привело к

Рис. 6. Приведенные профили падающей и от-
раженной ударных волн в сэндвич-образцах
с прослойкой пены различной относительной
плотности

повышению давления примерно до 3.4, но в ко-
нечном итоге это вызвало и более быстрое за-
тухание вибраций, что вернуло давление почти
к первоначальному в падающей волне. После
испытания проверка сэндвич-образца показа-
ла, что степень сжатия пены в нем была вы-
ше, чем в образце пены без алюминиевых на-
кладок. Это связано с бо́льшим импульсом, пе-
реданным образцу пены, вследствие различия
плотностей внешних и внутренних слоев мно-
гослойной структуры. Похожий эффект наблю-
дался и при другой плотности пены в сэндвич-
образце. Следует отметить, что при использо-
вании металлической пены во взрывных прило-
жениях важно разработать конструкцию толь-
ко для той области нагрузки, которая находит-
ся в зоне плато напряжений вспененного мате-
риала, поскольку поведение пены при разных
уровнях взрывной нагрузки в целом различа-
ется.

Следует также отметить, что профили
давления (представленные в терминах ДКН)
падающей ударной волны, записанные датчи-
ком 1, различаются на рис. 5 и 6. Это можно
объяснить чувствительностью датчиков давле-
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ния к вибрации ударной трубы во время испы-
тания. Чтобы подтвердить этот факт, в насто-
ящей работе проведено несколько опытов, в ко-
торых наблюдалось аналогичное явление. Кро-
ме того, образцы пены во всех экспериментах
опирались на шарниры. Образцы сжимались в
падающей ударной волне, и в то же самое вре-
мя они разрыхлялись по периметру, что при-
водило к колебаниям в результате многократ-
ных отражений внутри и вблизи пены. Такое
поведение образцов пены отражается в запи-
сях волновых профилей. Кроме того, следует
отметить, что профили давления, записанные
ближайшим к образцу датчиком, значительно
отличаются от профилей, записанных дисталь-
ным датчиком, что связывают с перегрузкой по
чувствительности.

4.4. Ударные испытания образцов пены
переменной толщины

На рис. 7 показаны профили давления
(представленные в терминах ДКН) в образцах
пены толщиной 40 и 45 мм с ОП = 0.114. Про-
фили демонстрируют сильное влияние толщи-

Рис. 7. Приведенные профили падающей и от-
раженной ударных волн в образцах пены раз-
ной толщины

ны образца на ДКН.
В данной работе использовалась пена трех

плотностей. В высокоплотной пене падающая
ударная волна имеет меньшую проникающую
способность и подвижность газа внутри пены
меньше. Однако в настоящем исследовании по-
ры пены (закрытые поры) сминались до состо-
яния в зоне уплотнения. Это приводило к режи-
му затухающей и уменьшающейся по амплиту-
де отраженной ударной волны, что наблюда-
лось в сэндвич-структуре.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Экспериментально исследовалось взаимо-
действие с ударной волной образцов алюмини-
евой пены с закрытыми порами. Образцы раз-
личались плотностью и длиной. Результаты
исследования в ударной трубе показали, что
плотность пены, толщина и расположение на-
кладок перед и позади пены оказывают значи-
тельное влияние на профили давления в отра-
женных волнах.Можно сделать вывод, что при
использовании металлической пены во взрыв-
ных приложениях важно разместить и спроек-
тировать конструкцию только для того диа-
пазона нагрузок, в котором взрывная нагруз-
ка находится вблизи плато напряжений вспе-
ненного материала, потому что поведение пены
при различных уровнях взрывной нагрузки в
целом отличается. Использование образцов пе-
ны в сэндвич-структурах повышало скорость
убывания вибрации по сравнению с образца-
ми, приготовленными из одной пены, что ука-
зывает на эффективность составных образцов.
Обнаружено, что динамический коэффициент
нагрузки увеличивается с 2.0 для абсолютно
жесткого материала до 2.92 для пены относи-
тельной плотностью 0.114 и до 3.4 для сэндвич-
структуры. В случае сэндвич-структуры на-
блюдается очень быстрый спад давления, что
является положительным фактором при разра-
ботке системы защиты от взрыва в виде жерт-
венного слоя.
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