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聚脲涂覆Q235钢板抗爆性能试验研究
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摘 要：为了研究聚脲涂覆钢板在爆炸载荷下的防护能力和机理，通过试验研究了不同涂覆位置及厚度的聚脲涂层

对不同厚度的Q235钢板抗爆性能的影响，并利用应力波传播规律揭示了不同涂覆模式下复合靶板的破坏机理。结果表

明：在本文试验条件下，采用背面涂覆时，能有效提高钢板的抗爆性能，且聚脲涂覆厚度越厚，效果越好。正面涂覆时，

对 3.5mm的钢板的抗爆性能有所提高，但效果不明显；对 3mm的钢板却会削弱其抗爆性能，加剧破坏程度。双面涂覆

时，随着钢板及聚脲厚度组合的不同，抗爆性能呈现差异性变化。
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Abstract：In order to study the protective ability and mechanism of polyurea coated steel plate under explosion load, the

effects of coating positions and thickness on the explosion resistance of Q235 steel plate with different thickness were studied

through experiments, and the failure mechanism of composite target plate was revealed by using the law of stress wave

propagation. The results show that under the test conditions in this study, the explosion resistance of steel plate is effectively

improved when the polyurea is coated on the back, and the thicker the polyurea coating thickness is, the better the effect is. When

polyurea is coated on the front, the explosion resistance of 3.5mm steel plate is improved slightly, while for the 3mm steel plate,

the explosion resistance is weakened and damaged to a greater extent. When polyurea is coated on both sides, it also shows

different effects with the different thickness combination of steel plate and polyurea.

Key words：Polyurea；Q235 steel；Explosion resistance；Explosion shock wave；Composite structure；Stress wave

聚脲（PU）是一种由异氰酸酯和氨基化合物反应

生成的新型高分子材料，具有非常明显的非线性特征

和很强的应变率相关性[1]。聚脲受到高速载荷冲击时，

由其高应变率所致的玻璃态转变可以吸收大量能量，

表现出优异的抗爆性能[2-3]，且可使用专用设备将其喷

涂于金属、混凝土等结构物的表面，于短时间内凝结

固化，研究表明喷涂聚脲可显著提高金属材料的防爆

性[4-5]。已有研究普遍认为在金属背面涂覆聚脲对其防

爆性能提升效果优于正面涂覆，且随着涂层厚度的增

加，提升效果增强[6-7]，正面喷涂则会加剧钢板损伤[8]。

目前，聚脲-金属结构抗爆性能的研究主要考虑聚脲

涂覆位置及厚度对结构抗爆性能的影响，没有将基材
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靶板及装药
固定装置

厚度作为变量纳入研究范围；并且主要针对国外的聚

脲产品，而对国内自主研发的聚脲缺乏研究；此外，

聚脲涂覆位置及涂层厚度对结构抗爆性能的影响尚

存争议。本文以聚脲加固 Q235钢板（Polyurea coated

Q235 steel plate，以下简称 PCSP）为研究对象，通过

试验研究了不同聚脲涂覆位置、涂覆厚度以及基体材

料厚度对其防爆性能的影响，并对其进行定量分析，

最后通过应力波传播效应对不同涂覆模式下 PCSP的

破坏机理进行阐述。

1 试验

1.1 材料特性及PCSP工况设计

选用尺寸为 400mm×400mm×3.5mm（类别 I）

和 400mm×400mm×3.0mm（类别 II）2种不同厚度

的Q235钢板为基体材料制备 PCSP复合板。Q235钢

的相关力学参数如表 1所示。聚脲涂层材料选用国产

AP103型聚脲。AP103型聚脲主要由异氰酸酯和二胺

化合物共聚而成，其相关力学参数如表 2所示。设计

了 20组不同的钢板厚度、聚脲涂覆位置及厚度的工

况方案。
表1 Q235钢的力学性能

Tab.1 Mechanical properties of Q235 steel

表2 AP103聚脲材料力学性能

Tab.2 Mechanical properties of AP103 polyurea
密度

/(kg·m-3)
弹性模量
/MPa

撕裂强度
/(N·mm-1)

拉伸强度
/MPa

断裂伸长率
/%

1 090 230 64 18 420

研究表明，聚脲与基材之间的界面关系是影响复

合靶板抗爆性能的重要因素[9]。为了充分减小聚脲-

钢板的界面关系对试验的不利影响，在复合靶板的制

作过程中，首先对钢板进行喷砂打磨处理，并在钢板

表面喷涂一层极薄的粘结剂（约 2μm）以增加钢板与

聚脲之间的粘结强度。此外，采用 Graco H-XPs喷涂

设备和 FusionAP喷枪进行聚脲喷涂，聚脲层的测量

厚度与设计厚度之间的偏差控制在 0.2mm以内。

1.2 试验设计

PCSP抗爆试验装置如图1 所示。该装置由靶板

固定装置和炸药吊装装置两部分组成，可实现各工况

条件下爆炸冲击载荷的一致性，尽可能减少试验装置

所产生的误差。选用 141g TNT圆柱形装药作为爆炸

元，装药尺寸为Φ40mm×70mm，密度为 1.61g/cm3，

C-J爆轰压力为 21GPa，稳定爆速为 6 930m·s-1。装药

吊装时使其底面中心与靶板中心在同一垂直线上，炸

高为 2cm。

图1 试验装置

Fig.1 Test device setting

2 试验结果及讨论

2.1 试验结果

试验结果如表 3及图 2所示。

表3 试验工况及结果
Tab.3 Test condition and results

编号 前板聚脲+钢板+背板聚脲/mm δ/mm lmax /mm 破坏模式 编号 前板聚脲+钢板+背板聚脲/mm δ/mm lmax /mm 破坏模式
Ⅰ-0 0+3.5+0 51.4 - A Ⅱ-0 0+3.0+0 56.8 100.3 C
Ⅰ-1 1+3.5+0 50.6 - A Ⅱ-1 1+3.0+0 96.4 237.0 D
Ⅰ-2 0+3.5+1 50.6 - A Ⅱ-2 0+3.0+1 58.3 118.6 B
Ⅰ-3 2+3.5+0 50.2 - A Ⅱ-3 2+3.0+0 93.6 239.5 D
Ⅰ-4 0+3.5+2 49.2 - A Ⅱ-4 0+3.0+2 49.2 79.0 B
Ⅰ-5 3+3.5+0 49.9 - A Ⅱ-5 3+3.0+0 55.7 108.5 C
Ⅰ-6 0+3.5+3 44.8 - A Ⅱ-6 0+3.0+3 46.3 63.4 B
Ⅰ-7 1+3.5+1 49.6 - A Ⅱ-7 1+3.0+1 51.4 91.7 C
Ⅰ-8 1+3.5+2 45.7 - A Ⅱ-8 1+3.0+2 75.1 198.2 D
Ⅰ-9 2+3.5+1 49.9 - A Ⅱ-9 2+3.0+1 80.2 201.3 D

注：δ为靶板最大挠度；Lmax为钢板断裂区域长轴的最大长度。

根据试验结果将所有工况靶板的破坏模式定义

为4 类：（1）ModeA：挠度变形，靶板仅产生垂直

于靶板平面方向的挠度变形，无破损发生。（2）Mode

B：局部破裂，靶板发生局部撕裂破坏，产生撕裂纹

抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 杨氏模量/GPa 伸长率/%
430 239 208 26
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工况II的δ值
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路。（3）Mode C：冲切破坏，靶板发生撕裂且中心区

域被冲切，形成明显的破口。（4）Mode D：花瓣破

坏，靶板被大面积撕裂，形成向外翻折的“花瓣”。

图2 靶板破坏结果统计
Fig.2 Statistics of target failure results

2.2 结果讨论

2.2.1聚脲涂覆位置对钢板抗爆性能的影响

聚脲涂覆厚度相同、涂覆位置不同时 3.5mm 钢

板的挠度曲线如图 3 所示。

图3 不同聚脲涂覆位置下 3.5mm钢板挠度
Fig.3 Deflection change of 3.5mm steel plate under different

coating positions

由图 3（a）可知，当聚脲厚度为 1mm 时，不

同涂覆位置的 PCSP 产生的破坏效果相似，δ均为

50.6mm。由图 3（b）可知，当聚脲厚度为 2mm 时，

涂覆于迎爆面（I-3）时δ为 50.2mm，涂覆于背爆面

（I-4）时δ为 49.2mm，双面各涂覆 1mm 聚脲（I-7）

时δ为 49.6mm，可见聚脲厚度为 2mm 时涂覆于钢

板背爆面的抗爆效果更优。由图 3（c）可知，当聚

脲涂覆厚度为 3mm 时，涂覆于迎爆面与背爆面的

挠度曲线的差距显著，迎爆面涂覆（I-5）时δ为 49.9

mm，背爆面涂覆（I-6）时δ为 44.8mm，相较裸钢

板（δ为 51.4mm）分别减少 3.0%与 12.9%；双面涂

覆（I-8 和 I-9）时，I-8 产生的挠度明显小于 I-9，

即在总厚度不变的情况下，涂覆于 3.5mm 钢板背面

的聚脲越厚，PCSP的抗爆效果越明显。

聚脲涂覆厚度相同、涂覆不同位置时 3mm 钢

板的破坏情况如图 4 所示。

图4 不同聚脲涂覆位置下 3mm钢板破坏情况

Fig.4 Failureof3mmsteelplateunderdifferentcoatingpositions

由图 4（a）可知，当聚脲涂层厚度为 1mm 时，

迎爆面涂覆（Ⅱ-1）使钢板产生花瓣式破坏，破裂

区域尺寸约为无涂覆条件下（Ⅱ-0）冲切区域尺寸

的 4 倍，且花瓣式破片之间的撕裂效果明显，钢板

的损伤程度明显加剧；背爆面涂覆（Ⅱ-2）时，钢

板发生不完全局部冲切，虽然损伤区域尺寸与裸钢

板破坏区域尺寸相比较大，但整体性好于裸钢板。

由图 4（b）可知，当聚脲厚度为 2mm 时，迎爆面

涂覆（Ⅱ-3）同样使钢板产生花瓣式破坏，但破坏

程度小于Ⅱ-1；背爆面涂覆（Ⅱ-4）的防护性能得到

明显增强，聚脲涂层出现轻微破裂，钢板仅发生局

部损伤；双面各涂覆 1mm 聚脲（Ⅱ-7）时，出现了

长径为 91.7mm 的破口，其整体抗爆性能优于裸钢

板，但弱于Ⅱ-4。由图 4（c）可知，当聚脲厚度为

3mm 时，由于厚度的增加，迎爆面涂覆（Ⅱ-5）的
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钢板发生局部冲切破坏，损伤区域略大于裸钢板损

伤区域；背爆面涂覆（Ⅱ-6）时，聚脲涂层未发生

破坏，钢板发生轻微的局部破坏；双面涂覆（Ⅱ-8

和Ⅱ-9）时，钢板均发生严重的花瓣式破裂损伤破

坏，Ⅱ-8 的破坏区域长轴为 198.2mm，短轴为

93.0mm，Ⅱ-9的破坏区域长轴为 201.3mm，短轴为

126.5mm，相较于裸钢板，这 2 种工况的 PCSP 防

护性能显著降低。

综上所述，聚脲涂覆位置对钢板抗爆性能的影响

满足以下规律：迎爆面涂覆可小幅提高 3.5mm钢板

的抗爆性能，但会加剧 3mm钢板的破坏；背爆面涂

覆可显著提高钢板的抗爆性能；双面涂覆可有效提高

3.5mm钢板的抗爆性能，而对 3mm钢板而言，对其

抗爆性能的影响并不是单一递增或递减的，而是随着

聚脲厚度组合的变化呈现出不同的效果。

2.2.2 聚脲涂层厚度对PCSP抗爆性能的影响

聚脲涂覆位置相同时，3.5mm 钢板在不同涂覆

厚度下的挠度曲线如图 5 所示。

图5 不同聚脲涂覆厚度下3.5mm钢板挠度
Fig.5 Deflection change of 3.5mm steel plate under different

polyurea coating thickness

由图 5（a）可知，迎爆面涂覆聚脲时，虽然遭

爆炸毁伤所产生的损伤有减少趋势，但δ下降幅度很

小。涂覆聚脲厚度分别为 1mm、2mm、3mm时，δ

相较于Ⅰ-0下降了 1.6%、2.4%与 2.9%，即随聚脲厚度

增加，PCSP的抗爆性能增强，但增强效果不明显。

由图 5（b）可知，背爆面涂覆聚脲厚度分别为 1mm、

2mm、3mm 时，δ相较于Ⅰ-0 降低了 1.6%、4.3%和

12.8%，抗爆效果随厚度增加得到明显增强。由图 5

（c）可知，双面涂覆聚脲时δ均小于Ⅰ-0。然而，随着

聚脲厚度增加，抗爆效果并不是呈单一的上升趋势：

Ⅰ-7、Ⅰ-8、Ⅰ-9的δ较Ⅰ-0分别降低了 3.6%、11.1%、3.0%，

即当背面聚脲厚度相同时，随着正面聚脲厚度的增加

防护效果降低。相反，当正面聚脲厚度相同时，随着

背面聚脲厚度的增加，防护效果显著增强。

聚脲涂覆位置相同时，3mm钢板在不同涂覆厚

度下的破坏情况如图 6所示。

图 6 不同聚脲涂覆厚度下 3.0mm钢板破坏情况

Fig.6 Failure of 3.0mm steel plate under different polyurea
coating thickness

由图 6（a）可知，与裸钢板相比，采用迎爆面

涂覆聚脲的 PCSP 损伤程度均是加剧的。分别涂覆

1mm和 2mm聚脲的Ⅱ-1和Ⅱ-3产生了严重的花瓣状

破坏，破坏区域长轴分别达到 237.0mm和 103.4mm。

当聚脲厚度为 3.0mm（Ⅱ-5）时，破坏效应明显减弱，

呈现出与Ⅱ-0 相同的冲切破坏，破坏区域的长轴达

118.6mm。由图 6（b）可知，当聚脲涂覆于背爆面

时，随着涂覆厚度的增加，靶板的破坏情况明显减轻。

Ⅱ-2在受到爆炸载荷作用后，钢板发生不完全冲切破

坏，遭到破坏的部分钢板未完全脱离，破坏区域长轴

约 118.6mm。当涂层厚度为 2mm（Ⅱ-4）时，钢板的

破坏模式由冲切破坏转变为局部破裂，裂纹长度为

79.0mm。Ⅱ-6同样发生局部破裂，出现长度为 63.4mm

的裂纹。由图6（c）可知，当聚脲同时涂覆于钢板双

侧时，随着厚度的增加，对钢板的抗爆性能的影响并
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（c）双面涂覆
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非呈单方向线性变化。Ⅱ-7靶板的破坏相较Ⅱ-0是削

弱的，但Ⅱ-8与Ⅱ-9均产生了加剧的效应，呈现出花

瓣状破坏。

综上所述，聚脲涂层厚度对钢板抗爆性能的影响

遵循以下规律：迎爆面聚脲涂层厚度的增加对 3.5mm

钢板抗爆效果有所提升，但提升效果不明显，对3.0mm

钢板损伤破坏的加剧作用呈下降趋势。背爆面涂覆聚

脲的 PCSP其抗爆性能与涂层厚度正相关。双面涂覆

聚脲时，对 3.5mm的钢板而言，背爆面聚脲厚度一

定时，PCSP的抗爆性能随着迎爆面聚脲厚度的增加

而削弱，迎爆面聚脲厚度一定时，背爆面聚脲厚度增

加使PCSP的抗爆性能增强；对3.0mm钢板而言，PCSP

的抗爆性能呈现出先增加后削弱的非线性特点。

3 聚脲加固钢板损伤机理讨论

炸药爆炸产生的冲击波和爆轰产物对靶板的冲

击是一个高速动态加载过程。爆炸冲击波主要以应力

波的形式传播，并在聚脲和钢板中产生毁伤效应。由

于未经爆炸冲击的聚脲和钢板之间的物理性质不同，

应力波在两种介质间传播会出现阻抗失配[10]。但聚脲

作为一种具有微相分离结构的聚合物[11]，在受到爆炸

冲击后，刚度将提升 10～20倍，波阻抗将达到甚至

超过基材[12]，从而使得聚脲-钢板结构间的波阻抗逐

步由失配转为匹配。同时，应力波在介质中传播属于

加载过程，这势必会引起介质发生卸载效应，发出卸

载波削弱加载波[13]。在均质材料中，卸载波波速只是

稍大于加载波，但滞后于加载波，需足够时间才能追

上加载波。聚脲在受强载过程中刚度逐渐提高，使得

卸载波在其内部的传播速度增加，缩短追击加载波的

时间，从而达到减轻基材破坏的效果[14]，如图 7所示。

图7 聚脲内卸载波与加载波的相互作用过程
Fig.7 Interaction process of unloadingwave and loading

wave in polyurea

图 8为不同聚脲涂覆模式下 PCSP内应力波传播

规律示意图。

图8 不同聚脲涂覆模式下PCSP内应力波传播规律

Fig.8 Propagation law of stress wave in PCSPunder different polyurea coatingmodes

由图 8（a）可知，由于空气的波阻抗远小于钢板

的波阻抗，爆轰波作用于裸钢板时，大部分爆炸冲击

能量被反射（E0）。由图 8（b）可知，由于未受爆炸

载荷冲击的聚脲的波阻抗介于空气介质和钢板介质

之间，在钢板正面涂覆聚脲后，PCSP在聚脲-空气界

面的波阻抗匹配度更好，更多的能量进入到 PCSP中。

涂覆于钢板正面的聚脲受到冲击后发生玻璃态转变，

刚度逐渐增加。但由于涂层厚度的限制，卸载波在传

播过程中无法完全追赶上加载波产生卸载作用。尽管

冲击波在空气-聚脲-钢界面处经历了双重反射，但总

反射能量（E1和 E2）远小于 E0，这导致冲击能量直

接进入钢板。因此，对于 3.0mm的钢板而言，受聚

脲厚度及钢板的限制，正面涂覆聚脲后靶板损伤效果

增强，但随着聚脲厚度由 1mm增加到 3.0mm，这种

损伤增强效应是递减的。对 3.5mm的钢板而言，钢

板厚度在一定程度上弥补了聚脲厚度的不足，但总体

防护增强效果不明显。由图 8（c）可知，背面涂覆聚

脲时，应力波的传播过程完全相反，爆炸冲击波首先

由空气传播到更“硬”的钢板，在空气-钢板界面发

生第 1次反射，反射的能量（E3）较大。随后应力波

卸载效应
聚脲

加载波卸载波

刚度增加

爆
炸
冲
击
波

E0
E

E1

E2

E3

E4

E E

空气

钢板
钢板

空气 空气

钢板聚脲

聚脲

（a） 裸钢板 （b） 迎爆面涂覆 （c） 背爆面涂覆

爆炸

爆炸 爆炸
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又在钢板-聚脲界面发生第 2次反射，由于此时是从

“硬”介质向“软”介质传播，因此反射回钢板的能

量（E4）较小，而向聚脲中透射的能量更大，此时应

力波在钢板中呈现出反射卸载效应。再加上聚脲受载

后刚度增加，卸载波进一步卸载加载波能量，从而有

效减轻靶板受到的破坏。

4 结论

本文为研究AP103型聚脲加固Q235钢板抗爆性

能，开展了多工况条件下 PCSP的爆炸试验，研究了

基材厚度、聚脲厚度、聚脲涂覆位置等因素对复合结

构损伤效应的影响规律，并对不同涂覆位置 PCSP的

破坏机理进行了探讨，得到以下结论：

（1）当聚脲涂覆于钢板迎爆面时，聚脲涂层对

3.5mm钢板抗爆性能有微弱提升效果，而对 3mm钢

板则会加剧钢板的破坏程度。聚脲涂覆于钢板背爆面

时，可有效增强 3.5mm和 3mm钢板抗爆能力；聚脲

双面涂覆时，可提高 3.5mm钢板的抗爆性能，而对

3mm钢板的影响则随聚脲厚度组合不同而变化。

（2）聚脲涂覆于钢板迎爆面时，随着涂覆厚度

的增加，3.5mm钢板抗爆性能递增；而对 3.0mm钢

板破坏的加剧作用是递减的。背面涂覆聚脲时，随着

聚脲厚度的增加，PCSP的抗爆性能递增。

（3）不同厚度的钢板在相同位置涂覆相同厚度

的聚脲后，靶板表现出的抗爆性能并不完全一致，说

明基材结构尺寸对于聚脲增强复合结构抗爆效果具

有重要影响。

（4）聚脲涂覆于钢板迎爆面使应力波在钢板中

出现了加载效应，在一定程度上抵消了聚脲的防护作

用；背爆面涂覆聚脲使应力波在钢板中出现了卸载效

应，从而增强 PCSP的抗爆性能。
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