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爆炸载荷下剪切增稠胶填充蜂窝夹芯板的
动态响应实验研究

纵    侨，易昶成，李子豪，李世强
（太原理工大学航空航天学院应用力学研究所,  山西 太原　030024）

摘要：将 2 种不同配比的剪切增稠胶（shear thickening gel，STG）SG 和 TG 分别填充到铝

合金蜂窝芯层中，设计并制备了一种具有优良抗爆性能的夹芯板结构。通过一系列实验，研究

了其在爆炸载荷下的动态响应，采用数字图像相关（digital image correlation，DIC）技术记录

并分析了夹芯板结构的实验过程，探究了 STG 填充材料与蜂窝芯层的耦合作用机制对夹芯结构

动力学行为的影响规律。此外，通过分析不同夹芯结构前后面板及芯层的变形模态、应变历程

和失效模式，得出了不同蜂窝边长及 STG 类型对夹芯板结构的抗爆炸冲击性能的影响。实验发

现：未填充 STG 的蜂窝夹芯板的前后面板均出现了明显的破坏，防护性能较弱；填充 STG 能够

有效地增强结构的抗爆炸冲击性能，而具有更高剪切增稠效应的 TG 填充夹芯板相较于 SG 填充

夹芯板拥有更好的防护效果。当蜂窝边长为 4  mm 时，SG 填充夹芯板的前面板发生破裂，而

TG 填充夹芯板的前面板则发生较均匀的塑性凹陷，且背面板挠度降低了 61.0%；当蜂窝边长为

8  mm 时，相较于 SG 填充夹芯板，TG 填充夹芯板的前面板和背面板挠度分别降低了 5.6% 和

17.7%。实验结果表明，通过改变填充胶类型和蜂窝结构参数可以调控结构的抗爆性能。

关键词：剪切增稠胶；夹芯结构；爆炸载荷；动态响应；蜂窝芯层
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随着现代社会对安全性需求的提高，如何有效提升结构在极端冲击载荷下的抗破坏与能量吸收能

力已成为工程材料领域的重要研究方向。无论是在军事、工业领域，还是民用领域，人们对结构材料性

能都提出了更高的要求。传统的防爆装备多采用金属材料，但金属基材料通常密度大，灵活性差，难以

满足实际应用中对轻量化和高性能的双重需求。针对上述问题，夹芯结构 [1] 以其轻量化、高比强度和

优异的能量吸收能力，成为近年来的研究热点。

夹芯结构在保护人员和重要设备方面发挥着关键作用，为了提高结构的防护效果，国内外研究人

员开发了丰富的芯层构型，例如：金属蜂窝 [2–4]、泡沫塑料 [5–8]、玻璃纤维增强塑料 [9–10]、碳纤维增强塑

料 [11]。在芯层内填充额外的吸能材料可以显著提升夹芯结构的抗冲击能力，例如，潘腾等 [12] 结合聚氨

酯泡沫缓冲吸能以及半球结构的拱形抗变形能力，提出了一种新型聚氨酯-半球夹芯结构，研究表明，

相较于铝板和纯半球夹芯板，在爆炸冲击载荷下，相近面密度的聚氨酯-半球夹芯结构的中心点位移减

小了 30% 和 35%，在保证能量吸收效率的同时，有效地降低了靶板速度和应力集中。Zhou 等[13] 设计了

一种泡沫铝/超高分子量聚乙烯（ultra-high molecular weight polyethylene，UHMWPE）纤维夹芯复合结构，

通过“爆炸+破片”穿透实验及 LS-DYNA 数值模拟，研究了材料的失效机制、芯层组合及爆炸距离的影

响，结果表明，泡沫铝/UHMWPE纤维结构表现出最佳防护性能。剪切增稠材料的出现为抗冲击防护结
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构设计提供了一种新思路。Fu 等 [14] 研究了填充苯乙烯 /丙烯酸颗粒的剪切增稠液（shear thickening
fluid，STF）对碳纤维增强塑料（carbon fiber reinforced plastics，CFRP）面板夹芯复合板抗冲击性能的影响，

发现填充 STF 可使薄芯层夹芯复合板的吸能提升 99.3%，有效抑制厚芯层夹芯复合板的背面冲击损伤，

与传统泡沫铝相比，填充 STF 的芯材可以吸收更多的能量，且穿透深度更小；Caglayan 等[15] 在聚氨酯泡

沫芯中填充 STF，落锤冲击测试结果表明，与纯泡沫相比，STF 填充的聚氨酯泡沫芯材表现出更高的能

量吸收率；Warren 等[16] 评估了具有 STF 填充蜂窝芯的夹芯板作为航天器轨道碎片防护罩的性能，超高

速冲击测试表明，填充 STF 的面板比填充聚乙二醇的面板的损伤小得多。尽管 STF 在提升结构抗冲击

能力方面表现出色，但其流体特性使其容易挥发或迁移，难以长期稳定存在；相比之下，剪切增稠胶

（shear thickening gel，STG）凭借其类固态基质，克服了 STF 的局限性，展现出良好的应变率敏感特性。

Ling 等 [17] 研究了 STG 填充对 CFRP 面板蜂窝夹芯复合板抗冲击性能的提升作用，通过低速冲击实验，

分析了落锤在前后面板的反弹及完全穿透情况，力-位移曲线及损伤模式表明，STG 填充蜂窝芯层能够

有效降低穿透深度，减少冲击损伤，振荡剪切测试显示，混合 5%（质量分数）SiO2 的 STG 在 4 个月后仍

保持良好的稳定性，无明显材料降解，表明其具有优异的时效稳定性。Wang 等 [18] 研究了 STG 芯层夹

芯板的低速冲击响应，冲击试验表明，具有 STG 芯层的夹芯板表现出优异的能量耗散和应力分布特性，

与具有氯丁橡胶芯层和三元乙丙橡胶芯层的类似夹芯板相比，STG 芯层显著降低了接触力，并提高了

能量吸收能力。He 等 [19] 将 STG 引入 STF 浸渍的 Kevlar 织物中，通过纱线拔出试验、分离式霍普金森

压杆（split Hopkinson pressure bar，SHPB）冲击试验、落锤冲击试验和刀具切割试验，验证了该复合材料

的增强效果，在相近的抗冲击性能下，Kevlar/STF/STG 的质量小于纯 Kevlar，其优异的抗冲击能力来源

于 STF、STG与 Kevlar之间的协同作用。

尽管已有大量学者对 STG 的动态力学行为进行了探讨，但是针对 STG 与蜂窝夹芯结构的联合设

计较少，尤其是其在爆炸冲击下的动态响应研究依然处于起步阶段。蜂窝夹芯结构具有轻量化和抗变

形特性，将 STG 引入蜂窝芯层中，有望进一步提升其在爆炸载荷下的能量吸收能力和抗破坏性能。为

此，本研究将 2 种不同的 STG 填充到 2 种不同蜂窝边长的铝合金蜂窝芯层中，通过一系列爆炸实验，分

析蜂窝参数和 STG 的剪切增稠效应对夹芯板变形模态和抗爆性能的影响，并与未填充 STG 的蜂窝夹

芯板进行比较，针对 STG 填充材料与蜂窝芯层的耦合作用，通过爆炸实验研究 STG 填充蜂窝夹芯板的

抗冲击性能。 

1    实　验
 

1.1    试样制备

STG 填充蜂窝夹芯板由上面板、底部方形容器、蜂窝板以及 STG 组成。其中：面板和底部容器材

料为 201 不锈钢，厚度为 1 mm，高度为 20 mm；蜂窝板材料为 Al6061-T6 铝合金，壁厚 0.2 mm，高度

19 mm，材料参数见表 1[20–21]，其中：ρ为密度，E 为杨氏模量，μ 为泊松比，σY 为屈服应力，Et 为切线模

量。夹芯板的尺寸为 300 mm×300 mm，总高度为 21 mm。具体装配流程如图 1 所示，首先将 STG 放置

在底部容器（300 mm×300 mm×20 mm）中自然流匀，随后将蜂窝板置于 STG 表面，使其自然沉降，待

STG与蜂窝完全融合后，将上面板与底部容器组合。为避免 STG在运输和实验过程中随意流动对实验

结果造成影响，采用冷焊技术将上面板与底部框架封闭固定。
 
 

表 1    材料参数[20–21]

Table 1    Material parameters[20–21]

Material ρ/(kg·m−3) E/GPa μ σY/MPa Et/GPa

201 stainless steel 7 740 184 0.31 275 85.75

Al6061-T6 aluminum alloy 2 700 69 0.33 275 26.69
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1.2    实验工况

实验中，蜂窝板采用 2 种不同蜂窝边长，分别为 4 和 8 mm；根据不同配比，将填充的 2 种 STG 命名

为 SG、TG，其密度分别为 0.94 和 0.99 g/cm3。STG 的主要成分为硅氧烷化合物和某些纳米颗粒，分散

介质为硅油。2 种 STG 的不同之处在于添加的交联剂：SG 中添加质量分数为 3% 的双 (叔丁基过氧化

异丙基 ) 苯类交联剂和质量分数为 5% 的 SiO2；TG 中添加质量分数为 5% 的双 (叔丁基过氧化异丙

基 ) 苯类交联剂和 8% 的 SiO2。将蜂窝边长为 4 mm 的单一蜂窝板（未填充 STG）设置为对照组。

STG 填充蜂窝夹芯板以“SG/TG-蜂窝边长”命名，例如：蜂窝边长为 4 mm、填充 TG 的夹芯板命名为

TG4，蜂窝边长为 4 mm、未填充 STG的单一蜂窝板命名为 E4。具体实验工况如表 2所示。
  

表 2    实验工况

Table 2    Experimental conditions

Specimen Honeycomb side length/mm STG type Total mass/g

E4 4 Empty 1 318.6

SG4 4 SG 2 759.7

SG8 8 SG 2 758.5

TG4 4 TG 2 786.8

TG8 8 TG 2 781.4
  

1.3    爆炸实验布局

爆炸实验装置布局如图 2 所示。爆炸源为

8701 高性能柱形炸药（主要成分为黑索金），质量

为 35 g，直径为 28 mm，高度为 33 mm，材料参数

如表 3[22] 所示，其中：D 和 pCJ 分别为炸药爆速和

CJ 爆轰压力，A1、B1、R1、R2、ω 均为材料常数，

Ea 为比内能。将炸药悬挂于距离地面 110 cm 高

度处，采用雷管单点起爆方式引爆，起爆点位于柱

形炸药后端面中心。采用高度为 150 cm 的立姿

靶板支架固定靶板，靶板中心点距地面的高度为

110 cm，距离炸药前端 80 mm，采用数字图像相关

（digital image correlation，DIC）技术记录并测量靶

板的变形。

靶板细节如图 3 所示。用于固定试件的夹具

由 2 块 20 mm 厚的钢板和 8 只螺栓组成，钢板中

心开尺寸为 250 mm×250 mm 的方孔，作为试件的

受载区域。 

 

STG

300 mm
300 mm

30
0 

m
m

20
 m

m

图 1    STG填充蜂窝夹芯板的装配流程

Fig. 1    STG filled honeycomb sandwich panel assembly flow chart

 

Specimen DIC

Standing target plate holder

Light shade Explosive holder8701 high explosive

图 2    实验现场

Fig. 2    Experimental site
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2    低剪切速率下 STG 流变性能测试

G′ G′′

在室温（25 ℃）条件下，采用 Anton Paar MCR
302 型流变仪对 STG 进行振荡剪切测试，固定剪

切应变为 1%，测量储能模量 、损耗模量 及复

合黏度等随频率的变化规律。频率变化范围为

0.1～100 Hz，平行板直径为 25 mm，2 个平行板之

间的间隙为 1 mm。

图 4 分别展示了 2 种 STG 的储能模量和损耗

模量随频率的变化。所有测试样品的储能模量均

随振荡频率的增加而不断上升，尤其在高频区域，

储能模量大于损耗模量，显示出明显的剪切增稠

效应。2 种不同配比的 STG 的损耗模量随频率的

变化趋势一致，整体呈先上升后下降再上升的趋

势，其中：SG 在 1 Hz 后开始下降，35 Hz 后再上

tanδ

升；TG 在 10 Hz 后开始下降，25 Hz 后再上升。以 TG 为例展示 STG 的速率依赖性。在 0.1 Hz 的频率扫

描下，TG 的储能模量为 3.77 kPa，随着频率的增加，其在外加剪切应力作用下逐渐变硬，储能模量逐渐

上升，最终在 100 Hz下达到约 120.6 kPa的平台值，如图 4(b)所示。这表明 STG在低频区主要表现为黏

性主导的液态特性，而在高频区其弹性行为逐渐增强，趋于类似固态状态。为了进一步研究 STG 的材

料特性，使用损耗因子（loss factor，LF）[23] 评估其状态。损耗因子（ ）是损耗模量与储能模量的比值，

通常用于表征 STG的固体特性。 

tanδ =
G′′

G′
(1)

随着测试频率由 0.1 Hz 增加到 100 Hz，SG 的损耗因子从 4.18 下降到 0.09，TG 的损耗因子从

2.28 下降到 0.27；SG 和 TG 的损耗因子分别在 0.65 和 0.93 Hz 时等于 1。损耗因子从大于 1 降低到接近

或小于 1的这个阶段进一步证实了 STG从液态向固态的黏弹性转变趋势。

 

表 3    8701 高能炸药材料参数[22]

Table 3    Material parameters of 8701 high explosives[22]

ρ/(kg·m−3) D/(m·s−1) pCJ /GPa A1 /GPa B1 /GPa R1 R2 ω Ea /GPa

1 700 8 315 28.6 524.23 7.678 4.2 1.1 0.34 8.499
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图 3    靶板示意图

Fig. 3    Schematic diagram of target plate

 

100 101 102
10−1

100

101

102

103

104

100 101 102
10−1

100

101

102

103

104

 Storage modulus
 Loss modulus
 Loss factor Local

maximum

 Local maximum Local
minimum  Local

minimum

 Storage modulus
 Loss modulus
 Loss factor

Frequency/Hz Frequency/Hz

M
od

ul
us

/k
Pa

M
od

ul
us

/k
Pa

−1

0

1

2

3

4

5

6

Lo
ss

 fa
ct

or

(a) SG

−1

0

1

2

3

Lo
ss

 fa
ct

or

(b) TG
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θ

Wang 等[24] 提出用相对剪切增稠效应（relative shear thickening effect，RSTE）作为表征剪切增稠效果

的指标。相对剪切增稠效应（ ）的表达式为 

θ =
G′max−G′min

G′min

×100% (2)

G′max G′min式中： 为最大储能模量， 为最小储能模量。

如表 4 所示，SG 和 TG 的相对剪切增稠效应分别为 2 821.2% 和 3 100.5%。较高的储能模量意味着

材料更具弹性，能够有效地抵抗形变。尽管 SG 的初始和最终储能模量相较于 TG 均有所升高，但相对

剪切增稠效应却呈下降趋势，表明 TG 的储能模量在频率变化过程中的增长幅度更显著，在抵抗冲击时

自身硬化能力更强。该结果显示，在剪切应力作用下，TG相较于 SG表现出更显著的剪切增稠特性。
 
 

G′max G′min表 4    剪切频率测试中 STG 样品的 、 和相对剪切增稠效应

G′max G′minTable 4    ,  and relative shear thickening effect of STG samples in shear frequency tests

Specimen G′max /kPa G′min /kPa θ/%

SG 159.710 5.467 2 2 821.2

TG 120.640 3.769 4 3 100.5
  

3    夹芯板的动态响应过程

为了探究 STG 填充蜂窝夹芯板在爆炸载荷下的动态响应，通过高速 DIC 技术，测试并计算了结构

背面板的变形历程。图 5 和图 6 分别显示了 TG4 背面板的位移场历程和应变场历程。t=0.1 ms 时，结

构背面板中心区域出现小面积受拉变形，中心点位移增大；t=0.3 ms 时，板面中心产生位移和应变的区

域扩大，形成了一个应变集中区，而周围区域的应变较低，整体呈现环状应变分布；t=0.9 ms 时，板面中

心集中变形区域传递到约束边界，4 个边角出现拉伸应变，达到背面板的拉伸屈服极限，形成塑性铰；

t=4.7 ms 时，4 个边角的拉应变消失，板面中心外部出现一个明显的月牙形应变区域，显示该区域的应

变从中心向外逐渐增大，该月牙形应变区域的形成可能与夹具夹持不均匀有关，导致该区域变形的非

对称扩展；t=65.0 ms 时，背面板位移达到峰值；t=375.0 ms 时，夹芯板回弹至最低点，中心应变区域扩大，

应变减小；t=500.0 ms 时，位移场和应变场均趋于稳定，最终位移和应变都集中在爆炸冲击的中心区域。 
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Fig. 5    Displacement field history of TG4
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4    结果与讨论

图 7 给出了 E4 的失效模式。从图 7 可以看

出，在强冲击作用下，前面板主要表现为冲孔破

坏，而背面板则发生严重的撕裂破坏。这表明，在

未填充 STG 的情况下，蜂窝芯层的缓冲能力较为

有限，难以有效抵御爆炸冲击能量。由于蜂窝结

构本身的空腔特性，其抗冲击能力主要依赖蜂窝

壁的局部屈曲和塑性变形，但在高强度爆炸冲击

下，这种耗能机制不足以防止前面板的穿孔破坏，

导致大量冲击能量透射至背面板，并最终引发撕

裂破坏。因此，在此类极端载荷下，单纯依靠蜂窝

结构难以提供有效的冲击缓冲能力。

为了探究 STG 和蜂窝几何参数对夹芯板抗爆性能的影响，固定面板厚度 1 mm、蜂窝壁厚 0.2 mm、

芯层高度 19 mm 和装药距离 80 mm 不变，改变蜂窝边长和 STG 类型，观察蜂窝边长和剪切增稠效应对

STG填充蜂窝夹芯板的影响。 

4.1    前面板变形模式及损伤特征

前面板的变形数据和变形形态见表 5 和图 8。4 种试样的前面板均产生直径为 70 mm 左右的变形

区域：SG4 前面板发生直径为 75 mm 的冲孔型破坏；SG8 的凹陷较小，直径为 72 mm，深度为 9.0 mm；

TG4前面板出现直径 78 mm、深 12.0 mm的凹陷；TG8的凹陷最小，直径为 69 mm，深度为 8.5 mm。
 

表 5    前面板变形

Table 5    Deformation of the front panel

Specimen Diameter/mm Deflection/mm

SG4 75 Punch failure

SG8 72 9.0

TG4 78 12.0  

TG8 69 8.5
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Fig. 6    Strain field history of TG4
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图 7    E4的变形情况

Fig. 7    Deformation of E4
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在冲击载荷作用下，蜂窝芯层的几何尺寸对前面板的变形模式及损伤特征具有重要影响。通常情

况下，较小尺寸的蜂窝单元意味着更密集的支撑结构，从而更有效地抵抗冲击载荷，减小前面板的局部

变形。然而，本实验中，4 mm 边长工况反而表现出比 8 mm 边长工况更严重的前面板变形。其原因可

能是：当蜂窝结构填充 STG 后，其冲击响应不仅受蜂窝几何结构的影响，同时也受 STG 在高应变率下

的流变特性及 STG 与蜂窝板流固耦合作用的影响。相比于 8 mm 边长的 2 种工况，4 mm 边长工况的前

面板破坏更严重，甚至发生破裂，这是由于 STG 在小蜂窝结构内无法有效地流动并产生剪切增稠效应，

使得前面板承受较高的局部应力，进而导致更严重的变形甚至破坏。对于 8 mm 工况，由于蜂窝尺寸较

大，STG 在受冲击时有更大的空间发生流动和剪切增稠，使应力传递更均匀，从而使前面板变形最小，

凹陷深度和直径均低于其他工况，变形模式也由破裂转变为较均匀的塑性凹陷。

对于 2 种不同类型的剪切增稠胶，如前所述，TG 相较于 SG 具有更强的剪切增稠效应，在高应变率

下能够产生更剧烈的硬化现象。在工况 TG4 中，尽管蜂窝单元尺寸较小，TG 仍然能够在局部形成较高

的瞬时黏度，增强蜂窝芯层的抗冲击能力，从而避免前面板发生破裂，前面板仅出现较大范围的塑性凹

陷，如图 8(c) 所示。在工况 TG8 中，TG 的增稠效应与较大的蜂窝尺寸相结合，使冲击能量在整个蜂窝

芯层中更均匀地扩展和耗散，因此，前面板的残余变形进一步减小，凹陷直径和深度均最小，如

图 8(d) 所示，该工况在前面板保护方面表现最佳。这一现象表明，大尺寸蜂窝边长在 STG 的协同作用

下，可以更均匀地分散冲击载荷，降低前面板的残余变形。 

4.2    蜂窝芯层的受力机制及变形行为

为了观察夹芯板内部蜂窝芯层的变形情况，沿切缝将焊点打磨移除，待 STG 从夹芯板中排出后，

从夹芯板中心拉线处切割试件，试件剖面如图 9所示。

从图 9 可以看出：SG4 的前面板发生冲孔破坏，近前面板中心区域的蜂窝芯层受高能炸药爆炸的

冲击而破碎，芯层碎裂变形后向四周挤压；TG4 蜂窝芯层的主要变形模式为碎裂破坏；SG8 和 TG8 中蜂

窝芯层的主要变形模式是前面板集中凹陷处的局部压入失效，在蜂窝单元连接处伴有轻微的撕裂破

坏，相比于 SG4 和 TG4，较大尺寸蜂窝单元的变形区域更小，蜂窝的滑移和错动现象相对较轻。值得注

意的是，在面板未破坏的情况下，蜂窝芯层通常会呈现屈曲、压溃变形 [25–27]，然而，在蜂窝夹芯板中填

充 STG 后，  SG4 和 TG4 的蜂窝芯层呈碎裂破坏。为了探究造成这一现象的原因，分别对蜂窝板和

STG 开展冲击实验。其中，对蜂窝板进行落锤实验，对 STG 进行 SHPB 实验，采用高速摄影机实时记录

蜂窝板和 STG在冲击过程中的瞬态变形。

图 10 展示了蜂窝板在落锤冲击实验过程中的变形特征。在较低能量（22.05～36.16 J）作用下，蜂

窝板整体发生均匀的屈曲和塑性压溃变形，未出现明显的局部损伤，结构仍保持完整。随着冲击能量

的增加（44.1 J 及以上），蜂窝板的屈曲失效逐渐向撕裂破坏演变，特别是在角点处有明显的撕裂损伤，

这是由于角点处的应力集中效应导致材料发生局部拉伸失效。高速摄影图像显示，在冲击初期，蜂窝

单元首先发生局部屈曲，随后由于较大的冲击能量，屈曲区域不断扩展，最终演变为蜂窝壁的断裂破

坏。尽管如此，即便在较高的冲击能量下，蜂窝板仍以屈曲压溃为主，仅在局部出现撕裂破坏，与爆炸

 

(a) SG4 (b) SG8 (c) TG4 (d) TG8

图 8    前面板变形

Fig. 8    Deformation of the front panel
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冲击实验中观察到的碎裂破坏模式（图 9）存在显著差异。这表明，在爆炸冲击载荷下，蜂窝芯层的破坏

机制可能受到其他因素的影响，需结合 STG的动态力学特性进一步分析其碎裂破坏的根本原因。

图 11 展示了 STG 在不同应变率的 SHPB 冲击下的变形特征，具体表现为以下 3 种情况：在较低应

变率（887～1 200 s−1）下，STG 在冲击过程中发生振荡变形，但整体仍保持粘连状态，主要归因于 STG 在
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图 9    试件剖面

Fig. 9    Cross-section of specimens
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图 10    不同冲击能量下蜂窝板的变形特征

Fig. 10    Deformation characteristics of honeycomb panels under different impact energies
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较低应变率下具有较强的黏性，使得胶体维持完

整性；当应变率增加至 1 223 s−1 时，胶体迅速扩散

并形成较大的变形区域，但仍未发生断裂；在中应

变率（1 223～1 580 s−1）下，STG 同时受到黏性与弹

性响应的共同作用，胶体仍保持一定程度的粘连

状态；当应变率提高至1 660 s−1 及以上时，STG 的

变形行为呈现出类似玻璃脆性断裂的特征，胶体

不再保持完整，而是迅速破裂并分散成多个碎片

向四周飞射。这种变形行为表明，在较高的应变

率下，STG 的黏性响应显著减弱，材料主要依靠弹

性变形来抵抗冲击载荷。由于缺乏足够的黏性耗

散机制，STG 在较高应变率（1 660～2 310 s−1）下表

现出较低的韧性和较高的脆性。

因此，推测较小尺寸蜂窝芯层发生碎裂破坏

的原因主要有 2 点：一是由于较小尺寸蜂窝单元

之间的相互作用更强，局部应力集中导致单元壁

发生更剧烈的塑性变形和相对位移；二是与 STG
在较高应变率冲击下的变形模式一致，在近炸药

中心区域，STG 呈玻璃碎裂状向四周飞射并挤压

蜂窝芯层，导致蜂窝产生更严重的碎裂破坏，小尺

寸蜂窝限制了 STG 的流动性，削弱其剪切硬化能

力，加剧局部应力集中，从而加速蜂窝壁的撕裂破坏。TG 的剪切增稠效应更强，对应变率更敏感，在蜂

窝结构的约束下，进一步放大了碎裂飞射情况，导致碎裂范围更大。 

4.3    背面板的冲击响应与残余变形

图 12 和图 13 分别为 DIC 记录的背面板挠度

随时间的变化曲线和 3D 扫描仪记录的背面板变

形情况。背面板中间局部凸起，对角线方向有明

显的塑性铰线。测量的背面板中心点残余挠度如

表 6 所示，最大偏差为 9.5%，证明了 DIC 测试方

法的有效性。对于 SG4，由于前面板发生冲孔破

坏，来自前面板破坏区的高动量爆炸产物直接冲

击蜂窝芯层并传递至背面板，导致背面板变形远

高于其他 3种试样，其残余变形为 35.1 mm。

在相同剪切增稠效应情况下，与 TG8（残余挠

度为 17.2 mm）相比，TG4的残余挠度降至 13.7 mm，

降幅达 20.3%，说明更密集的蜂窝结构能够提升整

体刚度，使爆炸冲击载荷更均匀地分散并传递，从而改善背面板的防护效果；此外，在相同蜂窝边长条

件下，与 SG8（残余挠度为 20.9 mm）相比，TG8 的残余挠度降低 17.7%，高应变速率下，TG 体系的剪切增

稠效应使 STG 迅速变硬，相当于在瞬态冲击过程中为蜂窝芯层提供更强的支撑，使其更有效地缓冲爆

炸冲击载荷，说明更显著的剪切增稠效应能够有效增强蜂窝芯层的抗冲击能力，从而降低背面板的变

形。综合来看，TG4 的背面板变形最小，说明小尺寸蜂窝与高剪切增稠效应的协同作用能够更有效地

缓冲爆炸冲击，从而减小背面板的变形程度。 

 

(a) SG at 954 s−1

(b) SG at 1 445 s−1

(c) SG at 2 066 s−1

图 11    不同应变率下 STG的变形特征

Fig. 11    Deformation characteristics of STG
under different strain rates
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图 12    位移时程曲线

Fig. 12    Displacement-time curves
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5    结　论

通过爆炸实验，系统研究了剪切增稠胶填充蜂窝夹芯板在爆炸载荷下的动态响应特性。实验涵盖

5 种工况，考察了 2 种蜂窝边长（4、8 mm）和 2 种剪切增稠胶（SG、TG）填充对夹芯板抗冲击性能的影

响，并与未填充剪切增稠胶的单一蜂窝结构进行了对比分析，得到如下主要结论。

(1) 在爆炸冲击下，未填充剪切增稠胶的蜂窝夹芯板的前面板主要表现为冲孔破坏，背面板发生撕

裂破坏，说明蜂窝结构在缺乏填充材料的情况下对爆炸冲击的缓冲能力有限；填充 STG后，夹芯板的抗

冲击性能提升，前面板凹陷和背面板背凸变形均有所减小。

(2) 蜂窝板在落锤冲击过程中以屈曲压溃为主，仅在局部出现撕裂破坏；STG 在 SHPB 冲击实验中

呈现 3 种状态：在较低应变率（887～1 200 s−1）下胶体发生振荡变形，在中应变率（1 223～1 580 s−1）下胶

体迅速扩散并形成较大的变形区域，在较高应变率（1 660～2 310 s−1）下胶体迅速破裂并分散成多个碎片

向四周飞射。

(3) STG 填充蜂窝夹芯板的动态响应表现出明显的抑制冲击变形能力。较大尺寸的蜂窝为 STG 提

供了更充分的流动空间，使其能够更有效地缓冲冲击载荷，减少前面板的局部破坏。相较之下，小尺寸

蜂窝在 STG的支撑下增强了芯层对爆炸冲击的均匀传递能力，从而降低了背面板的残余变形。

(4) 与 SG 相比，TG 填充蜂窝夹芯板因具有更显著的剪切增稠效应，在相同蜂窝尺寸条件下能够进

一步降低结构的变形量，前后面板变形量均有所降低，进一步验证了剪切增稠效应在增强抗冲击性能

方面的作用。
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图 13    背面板扫描云图

Fig. 13    Scanning cloud images of the back panel
 

表 6    DIC 和 3D 扫描仪测量的背面板残余挠度

Table 6    Residual deflection of the back panel measured by DIC and 3D scanner

Specimen
Residual deflection/mm

DIC 3D scanner

SG4 33.6 35.1

SG8 20.2 20.9

TG4 12.4 13.7

TG8 15.7 17.2
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Dynamic Response of Shear Thickening Gel-Filled Honeycomb Sandwich Panels
under Blast Loading: Experimental Research

ZONG Qiao, YI Changcheng, LI Zihao, LI Shiqiang

（Institute of Applied Mechanics, College of Aeronautics and Astronautics, Taiyuan University of Technology,

Taiyuan 030024, Shanxi, China）

Abstract:  A sandwich panel with superior blast resistance was designed and fabricated by filling aluminum
honeycomb cores with two shear thickening gels (STGs) of different compositions, SG and TG. A series of
blast  experiments  were conducted to investigate its  dynamic response.  The digital  image correlation (DIC)
technique  was  used  to  record  and  analyze  the  experimental  process,  exploring  the  coupling  mechanism
between the STG filling and the honeycomb core and its effect on the dynamic behavior of the structure. In
addition, by analyzing the deformation modes, strain histories, and failure patterns of the front and back face
sheets as well as the core layer, the effects of honeycomb cell size and STG type on the blast resistance of the
sandwich panel were determined. Experimental results showed that the unfilled honeycomb sandwich panel
suffered  severe  damage  to  both  face  sheets,  indicating  poor  protective  performance.  The  STG  filling
significantly enhanced the blast  resistance, and the TG-filled panel achieved better protection than the SG-
filled panel due to its stronger shear thickening effect. When the honeycomb cell size was 4 mm, the front
face  sheet  of  the  SG-filled  panel  fractured,  whereas  the  TG-filled  panel  exhibited  more  uniform  plastic
indentation,  and the back face sheet deflection was reduced by 61.0%. When the honeycomb cell  size was
8 mm, the TG-filled panel achieved reductions of 5.6% (front panel)  and 17.7% (back panel)  in deflection
compared  to  the  SG-filled  panel.  The  experimental  results  indicate  that  optimizing  the  type  of  STG  and
honeycomb structural parameters can effectively modulate the blast resistance of the sandwich panel.
Keywords:  shear thickening gel (STG)；sandwich structure；blast loading；dynamic response；honeycomb
core
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