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第二届全国爆炸与冲击动力学青年学者学术
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摘要 简要介绍了第二届全国爆炸与冲击动力学青年学者学术研讨会的情况，概况总结了与会学者所做的报告

内容.报告包括 3个特邀报告、14个专题邀请报告和 24个主题邀请报告，其中主题邀请报告分为爆轰和爆炸动

力学、结构动力学和多尺度高性能计算、材料动力学和实验测试技术、复合材料结构的动态力学行为、轻质结

构的吸能特性和优化设计等 5个主题.
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Abstract The Second National Symposium on Explosion and Impact Dynamics for Young Scholars was briefly intro-

duced and all of the scientific reports presented at this symposium were reviewed. The scientific reports include three

invited talks, 14 thematic invitations and 24 topic invitations, which were divided into five research topics, i.e. Detona-

tion and Explosion Dynamics, Structural Dynamics and Multi-scale High Performance Computing, Material Dynamics

and Experimental Testing Techniques, Dynamic Mechanical Behavior of Composite Structures, and Energy Absorption

Characteristics and Optimization Design of Lightweight Structures.
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引 言

爆炸与冲击动力学是一门力学分支学科，与物

理学、化学、材料学、生命科学等学科存在许多交叉

研究，主要的研究是在爆炸、冲击和能量突然沉积等

强动载荷下介质、材料与结构的力学响应、效应和工
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程技术应用. 该领域的本质问题是瞬态特性与动态

响应问题，其研究极具挑战性，这不仅表现在研究

对象都是多相不均匀介质，而且这些介质往往处于

力、热、电、磁的多场耦合环境下，以及高温、高压、

高应变率条件下.受航空航天、交通运输、防御工事

和武器技术需求的牵引，爆炸与冲击动力学的研究

和应用已成为材料动态本构关系、结构耐撞性设计

和试验、常规武器与核武器设计和试验的重要理论

基础，也推动了爆炸加工与爆破工程、爆炸驱动与冲

击加载技术、爆炸安全理论与技术、爆炸与冲击问题

多尺度高性能计算的发展.随着动高压加载技术、测

量手段和分析方法的快速发展，爆炸与冲击动力学

已发展到了一个崭新的阶段，它必将在民用安全、

航空航天和武器装备等领域发挥重要作用.

爆炸与冲击动力学及其相关学科的快速发展，

对研究人员提出了更高要求，及时跟踪国际最新研

究进展对青年学者成长非常重要，而发展国际领先

的创新方法、解决本领域前沿科学问题，迫切需要

在研究队伍方面培育新的增长点. 为了对学科发展

的新趋势及面临的挑战进行深层次探讨，为青年工

作者提供深入交流与合作的机会，2015年 10月 30

日—11月 1日，由国家自然科学基金委员会数理科

学部发起和资助，并联合中国力学学会爆炸力学专

业委员会共同主办，北京理工大学爆炸科学与技术

国家重点实验室承办的 “首届全国爆炸与冲击动力

学青年学者学术研讨会” 在北京召开 [1] .从而奠定了

该系列会议成为爆炸与冲击动力学青年学者高端学

术交流平台的坚实基础，对培养爆炸与冲击动力学

领域青年人才、促进我国爆炸与冲击动力学学科的

可持续发展具有重要意义.

2017年 10月 27—29日，由中国科学技术大学工

程科学学院近代力学系、中国科学院材料力学行为

和设计重点实验室联合承办的 “第二届全国爆炸与

冲击动力学青年学者学术研讨会” 在合肥召开.中国

科学技术大学郑志军副教授担任本次研讨会主席，

负责组织协调工作，会务组成员还包括马宏昊、王鹏

飞、赵凯、崔世堂、郑航和学生志愿者. 此次研讨会

也是中国科学技术大学六十年校庆系列活动之一.

国家自然科学基金委员会数理科学部常务副主

任孟庆国研究员、力学处处长詹世革研究员，中国

科学技术大学副校长陈初升教授，中国力学学会副

理事长、爆炸力学专业委员会主任委员戴兰宏研究

员、爆炸力学专业委员会秘书长王成教授、副主任委

员周风华教授，顶峰多尺度科学研究所所长罗胜年

教授，中国科学技术大学工程科学学院执行院长陆

夕云教授、近代力学系主任丁航教授、虞吉林教授、

文鹤鸣教授，中国科学院材料力学行为和设计重点

实验室主任吴恒安教授、副主任倪勇教授和姜洪源

教授等特邀嘉宾与会. 来自近 30所高校和科研院所

的 60余位青年学者和特邀代表参会. 会议开幕式由

中国科学技术大学丁航教授主持.

开幕式上，中国科学技术大学副校长陈初升教

授代表中国科学技术大学对与会专家和青年学者的

到来表示热烈欢迎，对基金委领导和各位同行的支

持表示衷心感谢. 他认为国家自然科学基金对我国

自然科学发展和高端人才培养事业至关重要，对青

年学者的学术成长和整个事业生涯的发展起着巨大

的助推作用. 在国家和基金委的持续稳定支持下，

在发展态势良好的科研平台支撑下，我国当代青年

学者正处于自然科学研究的最好时代. 国家自然科

学基金委员会数理科学部常务副主任孟庆国研究员

在致辞中回顾了青年研讨会这一个学术交流平台的

创立和发展历程，总结了近年来会议取得的重要成

果.他表示，新时代有新内涵更要有新思考，期望与

会青年学者对今后爆炸与冲击动力学的构建与扩大

进行思考，对力学发展所面临的问题尤其是力学实

验的建制进行思考，携手推进爆炸与冲击动力学的

学科建设进程.中国力学学会副理事长、爆炸力学专

业委员会主任委员戴兰宏研究员在致辞中肯定了基

金委创立的青年学者研讨会对后备力量的培养和学

科建设所发挥的重要作用，他代表爆炸力学专业委

员会对基金委领导、特邀嘉宾的支持和指导表示衷

心感谢.同时，他还与青年学者分享了自己的体会，

希望年轻的同行们能够重视科研选题，积极参与学

术交流，脚踏实地并全身心投入地去做 “顶天立地”

的研究. 中国科学技术大学工程科学学院执行院长

陆夕云教授简要介绍了中国科学技术大学近代力学

系爆炸与冲击动力学方向的发展历程和近期的研究

成果.他介绍了中国科学技术大学爆炸力学专业 (现

称为工程力学专业)创立的历史、取得的成果以及表

达了发展爆炸力学专业的决心、目标和蓝图.

本届研讨会上，3 位爆炸与冲击动力学领域的

知名学者宁波大学周风华教授、顶峰多尺度科学研

究所罗胜年教授和中国科学技术大学文鹤鸣教授应

邀做了特邀报告，来自国内 24个高校和科研院所的

38位从事爆炸与冲击动力学的 40岁以下的优秀青

年学者应邀分别做了专题邀请报告和主题邀请报告.

下面对与会学者所做的报告内容进行简要介绍，并
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附上相关的代表性论文作为参考文献供进一步了解.

1 特邀报告

周风华教授在题为《冲击载荷作用下固体材料

的多重损伤破坏过程》的报告中，首先简要介绍了

宁波大学力学与材料科学研究中心的发展历程以及

固体动态碎裂机制的研究课题 [2] . 通过固体材料的

多重破坏和破碎的实例，详细介绍了材料在不同冲

击载荷作用下可能出现的多重绝热剪切 [3-4]、多重

颈缩、多重内聚破碎 [5] 等现象及其发生机理和分析

模型，包括基于卸载波传播距离控制碎片尺寸的模

型、基于能量守恒准则的模型、基于统计断裂分析

的模型和其团队提出的最快速卸载理论 [6-7].着重介

绍了一种新型的液压冲击膨胀环实验装置、测试手

段、分析方法和韧性/脆性碎裂的实验结果.总结讨论

了爆炸与冲击载荷作用下固体材料的破碎机制，指

出在一个自然碎裂过程中固体材料以最快的速度达

到内部卸载是动态碎裂的基本特征，利用该物理机

制可以预测材料动态破碎过程中产生的平均碎片尺

寸.

罗胜年教授在题为《Probe materials dynamics at

multiscales》报告中首先简要介绍了顶峰多尺度科学

研究所的发展历程和研究方向，然后通过材料动态

响应的特征阐述了材料多时空尺度研究中存在的巨

大挑战和机遇，并以材料广义相变为例具体阐述了

材料动态响应的多时空尺度耦合特性和对高时空分

辨探测技术的巨大需求 [8-10].其次，系统回顾了超快

成像和原位诊断技术的发展史，系统介绍了基于同

步辐射 X射线光源、自由电子激光、带电粒子、超快

激光与太赫兹等的先进诊断技术，以及基于 Hopkin-

son杆、气炮、磁驱、激光等装置的动态加载技术，重

点介绍了其已经在第三代同步辐射光源上实现的基

于Hopkinson杆和气炮加载的、动态原位同时同步辐

射 X 射线相衬成像和 Laue衍射技术 [11-13]，时空分

辨率可达百皮秒和微米量级.最后，通过实例指出多

尺度计算和模拟在机理揭示上的重要性和必要性，

例如 Fourier空间抽样 (如衍射)有助于弥补实空间测

量 (如成像)的局限性，但需要模拟来辅助解读.

文鹤鸣教授在题为《长杆弹侵彻的统一理论》报

告 [14-19] 中介绍了反装甲、反航母和反地下深层目

标的研究现状以及 Alekseevskii-Tate(A-T)模型的局

限性，研究了长杆弹高速侵彻下半无限靶的侵彻、

开坑问题以及二次侵彻 (after-flow)机理，分析了不

同冲击情形下出现的界面失效、刚体侵彻、变形非

销蚀侵彻和销蚀侵彻等侵彻模式，建立了长杆弹侵

彻的统一理论，探讨了不同弹体强度与靶板静阻力

的弹靶组合关系，并定义了不同侵彻模式之间的转

变速度，理论预测了侵彻深度、开坑半径、残余长

度、弹道极限和残余速度.结果表明 A-T模型仅是统

一理论在撞击速度趋于无穷时的一个特例，并通过

钨长杆弹/钢弹侵彻钢靶、钨合金弹侵彻装甲钢靶、

铝弹侵彻铝靶、高强钢半球头弹/卵形弹侵彻铝合金

靶 [19]、EN24钢外套钨合金弹芯夹芯弹侵彻半无限

装甲钢靶等一系列侵彻实验检验了统一理论的有效

性.

2 专题邀请报告

在专题邀请报告中，14位 40岁以下青年学者结

合各自承担的国家自然科学基金项目汇报了相关的

研究工作，并交流了其在研究过程中所遇到的问题

和困难. 14个专题邀请报告分成 5个小节，与主题邀

请报告环节穿插进行. 许骏、马天宝、张先锋、董奇

和索涛先后主持了 5个小节的专题邀请报告.

张先锋在题为《头部刻槽弹体侵彻行为研究》

报告 [20-22]中介绍了刻槽弹体的设计方法及侵彻机

理研究现状，研究了典型头部刻槽弹体侵彻混凝土

靶机理，建立了头部刻槽弹体结构数学表征及其局

部相互作用模型，分别基于尖楔劈裂模型及考虑切

向剪切效应空腔膨胀模型提出了头部刻槽弹体侵彻

过程靶体响应力函数，理论结果与试验结果吻合较

好，可用于不同头部刻槽弹体侵彻行为的计算分析.

柳占立在题为《抗冲击波多尺度结构复合材料

设计》报告 [23-25] 中介绍了多尺度设计方法及其在

合成具有多层次微结构的聚合物基复合材料上的应

用，实现了在较宽的频率及应变率范围内应力波能

量的有效衰减和导引.在微观尺度上，通过粗粒化分

子动力学方法调整嵌段共聚物软/硬段的比例和排序

方式，以优化聚合物的动态模量；在细观尺度上，通

过散射和共振机制设计微米尺度夹杂，以衰减应力

波能量.基于力学理论和模拟分析，通过自组装等方

法合成新型聚合物基复合材料，并初步应用于新型

防护装备设计.

马宏昊在题为《爆炸复合技术》报告 [26-28]中介

绍了多种爆炸复合方法以及其相应的复合机理，研

究了多种金属板材、多种金属管材一次性实现复合

的临界条件和技术实现，阐明了金属在爆炸加载产

生的高应变率下的结合机理和界面形态，阐述了力

学强度与爆炸复合相结合的方法特点.
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缪馥星在《柔性基/硅层合元件的冲击响应》报

告 [29-31]中研究了不同厚度柔性基 PDMS的动力学

应力 -应变关系；建立了不同基底和封装层层合元件

的分析模型，计算分析了不同应变率下，层合元件的

硅层的位移、速度和加速度响应；提出了柔性基/硅

层合元件的抗冲击性能的评价参数；综合分析了不

同模量和厚度下，柔性基/硅层合元件的抗冲击性能.

李建玲在题为《能量释放的空间不均匀性对含

能材料爆轰的影响》报告 [32-34]中介绍了含能材料爆

轰中能量释放空间不均匀性效应.通过人为定义计算

初值条件中的二维正弦波密度分布函数以及随机密

度分布函数来引入炸药空间非均匀性，建立了惰性

屈服约束的非均匀炸药定量分析模型，系统阐述了

介观尺度的空间非均匀性对爆轰波结构、爆速、炸药

临界尺寸等宏观参数的影响，定量显示了熄爆临界

极限区域空间非均匀性对于维持爆震波传播的正面

影响.

吴先前在题为《强激光驱动的爆炸与冲击效

应》报告 [35-37] 中介绍了高功率密度激光与物质相

互作用诱导形成爆炸与冲击效应的物理机制和定量

描述方法，研究了强激光诱导产生等离子体爆炸载

荷特征、剪切增稠流体等先进材料在强激光作用下

的宏微观力学行为，建立了强激光 -等离子体 -材料

相互作用的多物理场耦合分析模型、数值计算方法

和瞬态测量方法，获得了强激光诱导爆炸与冲击效

应的相似律.

马天宝在题为《双曲守恒系统的伪弧长数值方

法研究》报告 [38-40]中介绍了针对爆炸冲击波强间断

高分辨率数值求解的伪弧长方法，通过人为解方法

对其精度进行了验证；提出了三维伪弧长方法的物

理量守恒重构方法，实现了三维大规模并行计算；

通过典型气相及凝聚相炸药爆炸问题的数值算例，

证实了该方法能够有效地实现爆炸冲击波强间断的

高分辨率计算.

许骏在《冲击载荷下的的动力锂电池机械完整

性研究初步》报告 [41-43] 中介绍了锂电池组分材料

动态力学行为的研究工作，探讨了锂电池单体在冲

击载荷下的力学响应与短路行为，揭示了锂电池短

路行为的力学特征，为后续量化短路特征奠定了基

础.通过多物理场耦合的方式，建立了能够描述锂电

池单体从机械变形、短路到热失控等一系列事件的

完整模型框架以及模拟方法，为动力锂电池的碰撞

安全设计提供了必要的理论指导与模拟手段.

敬霖在题为《高速铁路车轮扁疤引起的轮轨冲

击力学响应》报告 [44-46]中建立了含车轮扁疤缺陷的

轮轨三维滚动接触有限元模型；基于轮/轨材料应变

率、温度相关的动态本构关系，计及轮轨滑移/转情

形下摩擦温升的影响，分析了纯机械载荷和热 -机械

耦合载荷下轮轨垂向冲击力、Mises等效应力、等效

塑性应变和剪应力的分布情况；讨论了列车速度、

扁疤长度、轴重和材料应变率效应对轮轨冲击响应

的影响规律.

索涛在题为《碳纤维增韧陶瓷基复合材料在超

高温环境下的力学行为》报告 [47-49] 中介绍了超高

温环境下材料动态力学行为测试方法和损伤演化原

位实验表征技术，研究了碳纤维增韧陶瓷基复合材

料在温度高达 1 600◦C时的力学行为，揭示了温度和

变形速率对材料力学性能的耦合影响规律，并基于

微观形貌分析阐明了力热耦合条件下碳纤维增韧的

碳化硅陶瓷基复合材料的变形与损伤机制.

高光发在题为《混凝土动态力学性能与抗侵彻

行为研究中几点问题的分析》报告 [50-52] 中介绍了

当前混凝土动态压缩强度及其应变率强化效应的研

究成果，研究了混凝土大口径 SHPB试验中存在的

关键问题及其影响规律，提出了一套能够准确获取

混凝土动态压缩性能的试验和数据处理方法，给出

了混凝土动态杨氏模量和屈服强度及其应变率强化

方程.

胡玲玲在题为《拉胀多孔材料力学性能》报

告 [53-55] 中介绍了拉胀材料特有的力学行为，阐明

了连续介质理论在对拉胀蜂窝力学性能预测方面的

局限性，探讨了负泊松比效应，建立了动态承载力等

力学性能与胞孔构型间的解析关系式，为拉胀蜂窝

的胞孔结构设计提供理论参考；设计了零泊松比蜂

窝和三维拉胀材料，并提出了增强拉胀蜂窝刚度和

强度的设计方法.

董奇在题为《金属和复合材料壳体在内部爆炸

载荷作用下的动态力学行为》报告 [56-58] 中介绍了

爆炸容器的动力屈曲和反直观行为. 在金属壳体的

弹性动力学研究中，提出了应变增长现象的动力屈

曲机理；在金属壳体弹塑性动力学研究中，建立了

能预测反直观行为的分析模型，成功预测了反直观

区域，揭示了反直观行为机理；在复合材料壳体研究

中，发现了金属内衬反直观失效模式和动力屈曲进

而导致纤维分层的失效模式.

李翔宇在题为《梯度泡沫夹心柱壳在内部爆炸

载荷作用下的动态响应》报告中 [59-61]中介绍了均质

泡沫/梯度泡沫在爆炸载荷下的动态响应，建立了泡
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沫压溃过程的控制方程及分析模型；对均质泡沫/梯

度泡沫夹心柱壳在内爆载荷作用下的动态响应进行

了理论分析、数值模拟和实验验证，获得了内外壳及

芯体的运动方程，分析了芯体梯度、内外壳、爆炸载

荷等因素对能量吸收和外壳变形量的影响规律，研

究结果为便携式防爆容器设计提供参考依据.

3 主题邀请报告

在主题邀请报告中，24位 40岁以下青年学者围

绕爆轰和爆炸动力学、结构动力学和多尺度高性能

计算、材料动力学和实验测试技术、复合材料结构的

动态力学行为、轻质结构的吸能特性和优化设计等

5个主题分成 5小节先后进行报告.每个主题小节包

括主题介绍、个人介绍和集中交流讨论.赵生伟、刘

岩、林玉亮、熊健和张建勋先后主持了 5小节的主题

邀请报告，并分别做了主题介绍.

3.1 爆轰与爆炸动力学

赵生伟在题为《光纤探针应用于炸药爆轰实验

研究》报告 [62-63] 中介绍了光纤探针在固体高能炸

药爆轰和燃烧转爆轰研究中的应用. 通过埋设于炸

药内的光纤探针，能够准确获得炸药完全爆轰或燃

烧转爆轰过程化学反应阵面传播速度及轨迹，并能

够分析得出燃烧转爆轰的冲击形成距离.此外，光纤

波形也能够用于爆轰波阵面组成结构的分析.

张博在题为《气相爆轰动力学复杂规律的表

征》报告 [64-66] 中介绍了近年来在气相爆轰动力学

表征规律方面开展的研究工作，主要包括爆轰胞格

结构尺寸、爆轰极限、爆轰临界直径和直接起爆形成

爆轰的临界能量，探讨了各表征参数在复杂工况下

的特征与规律，建立了各表征参数之间的动力学联

系.

罗宁在题为《气液爆轰法制备碳基纳米材料及

机理研究》报告 [67-69] 中介绍了自主发明设计的爆

轰设备，开展了气液爆轰制备碳基纳米结构材料的

相关研究，探讨了不同环境下碳基纳米结构复合材

料的形貌、结构、磁性等特征；建立了可描述气液爆

轰一维数值计算程序，提出了一种高效、稳定的数值

计算方法，初步实现了对多相爆轰的主动控制.

曾昊在题为《激波聚焦爆震起爆研究》报

告 [70-72]中介绍了激波周向聚心入射起爆爆震的研

究工作，利用暂冲式激波管开展了气相激波聚焦起

爆试验，并通过数值计算模拟了详细的起爆过程；

同时也介绍了连续射流聚心碰撞诱导激波聚焦的研

究工作，在二维和三维凹面腔内进行了连续射流碰

撞实验，针对不能形成足够强度激波的情况提出了

三个方面的模型优化方案.

3.2 结构动力学和多尺度高性能计算

刘岩在题为《强冲击下材料响应的质点型细观

结构建模与模拟研究》报告 [73-75] 中介绍了所发展

的泡沫材料、蜂窝材料、纺织复合材料的新型细观

结构建模方案，以及基于质点细观模型的强冲击过

程的直接模拟方法.质点模型能更加真实、准确地体

现材料内部细节，进而给出细观结构对于宏观动力

学响应的影响机制. 报告还介绍了基于细观直接模

拟所发展的改进蜂窝高速撞击防护结构，在未增加

新材料和质量的情况下大幅提升了防护效果.

裴晓阳在题为《计算爆炸与冲击动力学发展思

考》报告 [76-78] 中介绍了极端条件下爆炸与冲击动

力学的应用需求和研究方向，分析了动态断裂、炸

药安全性等典型问题的主要特征，强调了计算爆炸

与冲击动力学存在的科学挑战和技术挑战，提出了

对物理建模和计算方法方面发展的思考.

张锦华在题为《强动载下工程材料三维细观数

值模拟初探》报告 [79-81]中介绍了冲击、爆炸、侵彻

等强动载条件下普通混凝土/钢纤维混凝土等混凝土

类材料、泡沫铝/泡沫陶瓷等多胞类材料、干砂/落石

等颗粒类材料的细观建模方法，研究了强动载下材

料的细观损伤破坏机理以及宏观力学性能，探讨了

不同应变率条件下材料损伤破坏机理的变化规律.

汪亦显在题为《地铁盾构隧道衬砌管片动力响

应研究》报告 [82-84]中介绍了全国地铁的建设概况，

针对地铁衬砌管片接头张合状态建立了精细计算模

型，采用刚度折减法分析了爆炸、地震作用下管片的

动力响应及影响，提出了抗震、抗爆设计时应考虑的

加固措施.

李干在题为《侵彻机理演变规律初步研究》报

告 [85-87]中介绍了采用 100/30mm二级轻气炮开展的

1 200∼4 000 m/s花岗岩侵彻实验，发现侵彻深度与侵

彻速度的关系呈现出先线性增大后急剧降低再缓慢

变化的三段式、二次峰值的特征；提出了考虑弹体质

量损失的侵深计算模型，并与实验结果相印证；探讨

了超高速长杆弹对花岗岩侵彻深度逆减现象的内在

机制和演变规律.

3.3 材料动力学和实验测试技术

林玉亮在题为《膨胀管分离装置分离过程中冲

击特性研究》报告 [88-89] 中介绍了膨胀管线式火工
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分离装置分离过程中的冲击环境问题，给出了分离

过程中扁平管撞击边界板和分离板断裂这两类主要

冲击源的定量占比，设计并开展实验考察了材料性

能和断裂模式对冲击特性的影响，明确了影响冲击

特性的关键材料参数和断裂角度，提出了分离装置

一体式设计方案，有效降低了分离板断裂所产生的

冲击.

郑宇轩在题为《液压膨胀环实验技术》报告 [2,90]

中介绍了一种新型的液压驱动的冲击膨胀环实验技

术.利用液体体积近似不可压缩的特性，通过液压仓

截面积的大比例缩小，将较低速度的对活塞冲击转

化为高速的圆环试件沿径向膨胀，从而驱动试件发

生拉伸变形直至断 (碎)裂，膨胀环试件不局限于韧

性金属，对于脆性固体同样适用.

潘昊在题为《高压加载下金属材料强度特点及

理论建模》报告 [91-93]中分析了高压、高应变率加载

下金属材料宏观强度测量变化特点以及现有理论模

型的不足，阐明了将材料的微观结构特性与宏观力

学行为相联系的必要性，建立了含孪晶的热弹--黏塑

性晶体塑性模型及相应计算程序，模拟了 Al、Ta和

Be材料在高压加载下的动力学变形及其织构演化过

程，发现材料织构及孪晶变化等对于材料动态强度

有着明显的影响，从细观出发建立的本构模型可以

更好地描述材料在高压、高应变率下的动态响应行

为.

罗斌强在题为《动高压下镁合金的力学行为》

报告 [94-96]中介绍了磁驱动准等熵压缩实验设计、

磁流体数值计算方法、实验数据处理方法和实验不

确定度的评估，建立了磁驱动准等熵加载精密物理

实验技术，发展了磁驱动斜波压剪联合加载实验技

术，获得了典型金属材料在斜波压缩下的状态方程

和高压强度.

徐豫新在题为《超高强度合金钢的动态力学行

为与对钢板的侵彻效应》报告 [97-100]中介绍了典型

超高强度合金钢 35CrMnSiA在准静态拉伸和动态压

缩下的失效机制，建立了以塑性应变能密度和塑性

应变能密度增加率为参数的超高强度合金钢在中应

变率下绝热剪切失效判据；通过平板撞击实验，获

得了 35CrMnSiA钢在高压下发生固态相变的压力阈

值，发现当冲击压力超过相变阈值后，材料发生可

逆相变，动态再结晶导致的晶粒细化使材料强度提

升、塑性下降，微观组织演化出较多微孔洞使材料破

碎更加剧烈；提出了防弹钢板强度和韧性并重的原

则，建立了平头 35CrMnSiA钢弹体对钢板高速冲击

下的材料失效判据.

3.4 复合材料结构的动态力学行为

熊健在题为《轻质复合材料结构爆炸与冲击力

学行为研究》报告 [101-103]中介绍了轻质复合材料结

构设计、制备、力学性能表征与评价方法，着重介绍

了复合材料结构在动态载荷作用下的力学行为，研

究了轻质复合材料结构和生物多孔结构在冲击/爆炸

载荷作用下的失效机制与动态响应问题，并对轻质

复合材料结构在舰船抗爆防护结构中的应用提出了

若干建议，基于空穴膨胀理论建立了生物多孔结构

在战场环境下冲击行为的细观有限元模型和理论预

报模型，总结展望了生命科学领域存在的结构动态

力学问题.

李鑫在题为《纤维金属复合结构的抗冲击性

能》报告 [104] 中介绍了纤维金属层合板、纤维增强

梯度蜂窝夹芯板以及纤维金属复合圆管在撞击和爆

炸载荷作用下的动力响应，研究了载荷强度、纤维类

型以及纤维金属复合方式对结构动力行为的影响，

得到了不同参数下结构的变形/失效模式以及能量吸

收规律.研究表明与传统金属结构相比，纤维金属复

合结构能有效提高结构的抗冲击性能.

范吉堂在题为《三种抗冲击材料的研发及防护

结构设计的探索》报告 [105-107]中详细介绍了软体聚

合物材料、硬质聚合物材料和梯度金属材料在抗冲

击性能方面的研究成果.这三种抗冲击材料分别表现

出了独特的性能，软体聚合物材料：透明、高动态硬

化、大变形、形状可恢复；硬质聚合物材料：透明、动

态硬化、动态延展性、高吸能；梯度金属材料：低模

量、高应变硬化率、高断裂强度、抵抗动态软化. 这

三种材料可用于制备超高防护性能的透明结构和装

甲结构等.

王鹏飞在题为《碳纳米管纤维的应变率效应

及失效机理》报告中介绍了泡沫金属 [108]、层合结

构 [109]和碳纳米管纤维 [110]的动态力学性能研究，

着重介绍了具有不同螺旋结构的碳纳米管纤维的动

静态力学性能，研究了单根碳纳米管纤维的应变率

敏感性，阐明了应变率增强与失效机理，通过建立宏

观和细观力学模型揭示了纤维的韧脆性对其动态破

坏模式的影响.

3.5 轻质结构的吸能特性和优化设计

张建勋在题为《轻质金属夹芯结构的静动态力

学行为》报告 [111-113]中首先介绍了泡沫金属材料及

其夹芯结构的力学行为和轻量化设计，研究了两端
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固支和简支几何非对称金属泡沫夹芯梁的初始失效

模式. 基于所建立的理论分析模型构建了失效机制

图，给出了几何非对称金属泡沫夹芯梁在大质量低

速物体侧向撞击下的动态响应模型. 采用塑性弦模

型，给出了两端固支金属波纹形夹芯板在均布爆炸

冲击载荷作用下动态响应的理论解.

侯兵在题为《多孔材料动态复合加载响应研

究》报告 [114-116]中介绍了两种基于 Hopkinson杆装

置的多胞材料动态压剪复合加载实验技术，研究了

金属蜂窝结构在不同压剪复合加载状态的下的力学

响应和变形模式，揭示了该材料基于横向惯性效应

的动态强化机理，建立了其在平台应力阶段的屈服

包线，用于指导其作为吸能元件的工程应用.

刘家贵在题为《泡沫金属动力学特性及冲击波

的传播规律的实验研究》报告 [117-119]中介绍了一种

基于 Hopkinson杆直接撞击技术、光学应变测量技

术和有限长杆两点应变法的应力波分离技术，提出

了泡沫金属中应变率下从屈服到压实的测试方法，

得到了泡沫铝动态全应力 --应变曲线；同时介绍了

Taylor-Hopkinson杆测试泡沫金属高速冲击性能的实

验方法，并讨论了冲击波形成的判定方法.

陈立明在题为《点阵圆柱壳结构吸能特性研

究》报告 [120-122]中介绍了纤维增强热固性和热塑性

复合材料点阵圆柱壳结构设计制备与静动力学性能

表征方面的研究进展，提出了一种多层级热塑性复

合材料圆柱壳结构设计方法，可有效降低结构峰值

应力和提高结构吸能效率，研究了梯度点阵圆柱壳

在低速和高速动态压溃下的变形模式和吸能机制.

李世强在题为《梯度多孔夹芯结构的冲击动力

学行为》报告 [123-125]中介绍了三种梯度多孔金属夹

芯结构在爆炸载荷作用下的动态响应，通过实验研

究和数值模拟分析了不同梯度夹芯结构在爆炸载荷

作用下的抗冲击性能和吸能特性，对比了不同芯层

排布方式对结构抗爆炸能力和层间力及应力传递特

征的影响，给出了梯度夹芯结构的最佳芯层排布方

式.

郑志军在题为《梯度多胞材料的耐撞性设计》报

告中介绍了多胞材料的动态率敏感性 [126]和耐撞性

设计 [127-128]，研究了梯度多胞材料在冲击/爆炸载荷

作用下的动态响应问题，建立了可描述梯度多胞材

料动态压溃的细观有限元模型和一维冲击波模型，

提出了一种基于冲击波模型反向求解密度梯度的耐

撞性设计方法，通过引入连续梯度多胞材料实现了

对冲击载荷的主动控制.

4 结束语

本届研讨会上，三类报告的时间安排基本合

理，与会代表进行了较为充分的交流. 尽管主题邀

请报告中个人介绍时间较短，但是集中交流讨论环

节尤为激烈，与会代表能够就爆炸与冲击动力学领

域的研究热点和难点进行深入的交流和讨论，收到

了预期的效果.

学术报告结束后，与会代表还就爆炸与冲击动

力学的学科发展和前沿动态、学术成果的发表和交

流，以及青年人才的培养和成长规划等话题进行了

自由讨论.中国力学学会副理事长、中国力学学会爆

炸力学专业委员会主任委员戴兰宏研究员主持了自

由讨论环节. 与会代表表示，研讨会为从事爆炸与

冲击动力学的青年学者开展学术交流、建立学术友

谊、增强学术合作提供了优秀平台，对学科的建设和

发展起到了积极作用，也增强了青年学者积极投身

爆炸与冲击动力学发展的信心和决心.

自由讨论结束后，国家自然科学基金委员会数

理科学部力学处处长詹世革研究员作了总结讲话.

詹处长首先向会务人员、特邀嘉宾和青年学者表达

了感谢，其次对会议的格局、报告的水平和研究的

覆盖面等三方面谈了感慨，最后就专业特色与学科

交叉、研究方法与科学问题、基金申请与项目资助

等三方面谈了感触.她认为新时代要开启新征程、谱

写新篇章，本次研讨会正是在此背景下召开的一次

盛会；她希望青年学者能够借研讨会之机，共商学术

议题，共话研究进展，共同促进爆炸与冲击动力学学

科的蓬勃发展；同时，她还建言青年学者开拓思维、

解放思想，多关注与力学相关的交叉学科和研究方

法，多深入面向科学前沿、面向国家重大需求、面向

国际民生的大问题，提炼真正具有科学共性、机理性

的学术选题并对之开展深入的研究.

最后，经与会青年学者无记名投票决定 “第三

届全国爆炸与冲击动力学青年学者学术研讨会” 由

南京理工大学承办.
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