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非均匀泡沫金属材料在冲击载荷下的变形模拟
*

张铱鈖,赵隆茂
(太原理工大学应用力学研究所,山西 太原 030024)

  摘要:提出一种二维非线性弹塑性质量-弹簧-连杆模型,该模型将泡沫金属材料离散成许多质量块,质量

块在受载方向由非线性弹塑性弹簧连接,垂直于受载方向由可延伸的弹性连杆铰接。采用该模型模拟并分析

了层非均匀泡沫金属材料及局部不均匀泡沫金属材料在冲击载荷下的变形特性,说明了非均匀性对泡沫金

属材料冲击变形的影响。
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1 引 言

  由于泡沫金属材料具有较高的比强度和比刚度,是一种性能优越的功能结构材料。特别是泡沫金

属材料在变形过程中具有较高的能量吸收能力,在抗冲击或振动结构中得到越来越多的应用。因此,泡
沫金属材料在冲击载荷下力学性能的实验测试和理论预测将成为泡沫金属材料工程应用的基础。迄今

为止,泡沫金属结构动力学方面的研究报道较多的是在实验研究方面,理论分析及数值模拟较少见,且
一般未考虑材料的均匀性。实际上,无论采用哪一种制备方法,泡沫金属材料在制做过程中都有可能存

在不均匀性,其力学行为也有显著的改变,特别是在动载荷作用时,载荷作用与不均匀性相互影响,会改

变泡沫金属材料的变形形式,分析也更困难。T.Daxner等[1]提出一种准一维的弹塑性质量-弹簧模型,
分析了泡沫金属材料在受撞击变形过程中,密度不均匀对最大应力及能量吸收的影响。S.A.Meguid[2]

对密度变化和存在缺陷的泡沫金属材料的压垮行为进行了有限元模拟。

  本文中提出一种非线性二维弹塑性质量-弹簧-连杆模型,模拟密度不均匀泡沫金属材料在冲击载

图1 简化计算模型

Fig.1Simplifiedcalculationmodel

荷下的变形。采用该模型对几种具有不同密度分布

的泡沫金属材料在不同载荷强度下的变形进行分

析,探究材料不均匀对其变形的影响。

2 泡沫金属材料的简化模型

  如图1(a)所示,长为L、宽为 W、厚度为 H 的

泡沫金属材料,受矩型脉冲载荷P(t)作用,作用时

间为T。泡沫金属材料由离散的质量块表示,质量

块在其受载方向由非线性弹塑性弹簧连接,质量块

在垂直于受载方向由可延伸的弹性杆铰接(见图1
(b))。泡沫金属的微观不均匀性可由一个或几个

质量块密度的改变来描述。
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2.1 非线性动力平衡方程

  假设在冲击变形过程中,第i行第j列的质量块密度为ρi,j,所受压应力σi,j为正值,弹性杆拉伸应

力为σ′
i,j,质量块受载方向的面积近似不变,若分别以ρ、E、σy、εy、εl表示泡沫金属材料的密度、压缩弹性

模量、压缩屈服应力及屈服、溃塌应变,并设εy=1/(E/σy),p(t)=P(t)/σy,τ=t/(L/ E/ρ),τd=T/(L/

E/ρ),可得质量块系统的无量纲动力平衡方程
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  压缩应变与非线性弹簧质量块无量纲位移的关系为
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冲击载荷强度应满足

p(τ)=
P(τ)/σy   0≤τ≤τd
0      τ>τ{

d

(6)

  无量纲非线性动力平衡方程(1)、(2)采用有条件稳定的显式积分格式,以数值积分方法求解,对一

质量块弹簧系统的稳定性条件为 (Δtcr)i,j≤2 mi,j/ki,j ,其中ki,j为弹簧刚度,由非线性弹塑性弹簧的

本构关系确定。对多质量块弹簧系统则计算每一个质量块弹簧系统的(Δtcr)i,j,并取下式作为计算时间

步长,以保证解的稳定性,即

Δtcr=min(ki,j(Δtcr)i,j)   i=1,2,3,…,N; j=1,2,3,…,M (7)

2.2 泡沫金属材料非均匀性描述

  泡沫金属的非均匀性可由质量块的密度变化来表示。若质量块的密度为ρi,j,其压缩弹性模量、压
缩屈服应力、屈服应变及溃塌应变分别为Ei,j、(σi,j)y、(εi,j)y 和(εi,j)l,与泡沫金属材料相应量之比为

ρi,j/ρ=ci,j,Ei,j/E=ei,j,(σi,j)y/σy=si,j,(εi,j)y/εy=bi,j,(εi,j)l/εl=di,j。不均匀性系数ei,j、si,j、bi,j和di,j

图2 泡沫金属材料的应力-应变关系

Fig.2Stress-strainrelationshipof
metallicfoams

可根据泡沫金属材料的压缩性质[3~4],用密度比ci,j表示:(1)对开细

胞泡沫金属材料,ei,j=c2i,j,si,j=c3/2i,j,bi,j=si,j/ei,j;(2)对闭细胞泡沫

金属材料,ei,j =ci,j,si,j =ci,j,bi,j =si,j/ei,j。由此可得,(σi,j)y=
si,jσy,(εi,j)y=bi,jεy,(εi,j)l=di,jεl。

2.3 非线性弹塑性弹簧及弹性杆的本构关系

  泡沫金属材料在单向冲击载荷下的压缩应力-应变关系可分三

个阶段,即:孔胞壁弹性弯曲引起泡沫金属材料产生的弹性变形、孔
胞的溃塌导致泡沫金属材料的塑性变形及孔胞壁挤压引起的应力迅

速增长过程,如图2所示。
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  三个阶段的应力-应变关系分别为
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  弹性杆拉伸应力-应变关系为

σ—′i,j= 2ε′
i,j

εy(ei,j+ei,j+1)
(11)

  由于非线性弹簧卸载过程中反向拉伸的承受能力与压缩承受能力相比小得多,分析中假设拉伸应

力为0。而卸载后再加载时泡沫金属材料的应力-应变关系尚无公开报道,假设泡沫金属材料在加载过

程中产生的最大应变为(εi,j)max,在冲击载荷下,泡沫金属材料变形过程所遵循的加、卸载本构方程如下
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  当(εi,j)max≥(εi,j)l,εi,j≥(εi,j)l时,按本构方程(10)求导。

3 冲击载荷下非均匀泡沫金属材料的变形模拟及分析

  对本文中所提出的模型,当施加压力脉冲时,上层质量块通过压缩弹簧依次压向相邻下层质量块,
上层质量块作用于相邻下层质量块的应力可由它们的相对位移按应力-应变关系式(7)、式(8)和式(9)
确定。弹簧压紧过程中,泡沫金属材料细胞壁弹性屈曲或塑性溃塌,材料密化,变形增加,达到一定程度

后,应力急剧增加,推动相邻质量块向相反方向移动,弹簧处于卸载阶段。经过计算可知,当N=10时,
即可满足精度要求。本文分析中取N=10,M=10,泡沫金属材料的压缩特性参数分别为[5]:β=0.275,

γ=0.05,εy=0.046,εl=0.68,τd=1.0,Δτ=τd/15000。

3.1 层非均匀泡沫金属材料的变形

  设泡沫金属材料的密度为ρ,不均匀层材料的密度为ρ′。若不均匀层的位置不变,皆在受载端起的

第3、4、5层,当其密度比值ρ′/ρ分别为1.2、0.8和0.6时,在压力脉冲强度p=4.5(τ=1)时,产生的

变形模式分别如图3(b)~(d)所示。从图中可以看出,泡沫金属材料的变形随着不均匀层密度的减小

而增加,总变形分别为31%、36%和40%,而在相同载荷下均匀泡沫金属材料总变形为33%(见图3
(a))。可见泡沫金属材料不均匀程度对其变形是有影响的。另外,不均匀层材料与其他部分材料的密

度比值不变(ρ′/ρ=0.6),但所处位置不同,如图3(d)~(e),其中图3(e)中不均匀层的位置在受载端起

第6、7、8层,相同压力脉冲强度下也会产生不同的变形模式。而且,由于不均匀层密度较低时,当压力

脉冲强度较高时,还可能导致泡沫金属材料破坏,从图3(d)可看出不均匀层以上的材料在脉冲载荷下

溃破。

3.2 局部非均匀泡沫金属材料的变形

  图4描述了不均匀区域材料密度ρ′与泡沫金属材料密度ρ的比值较低(ρ′/ρ=0.5)或很高(ρ′/ρ=
10)时,压力脉冲作用下的变形模式。

  可以看出,无论哪一种情况,不同压力脉冲强度下其变形模式是不同的。两种情况对比还可看出,
即使在相同压力脉冲强度下,局部不均匀程度也会影响泡沫金属材料的变形或破坏模式。如当压力脉
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冲强度均为6.0时,两种局部不均匀泡沫金属材料中,不均匀区域材料的密度ρ′较泡沫金属材料的密度

ρ低时,在不均匀区域出现局部细胞塑性溃塌(见图4(d)),而不均匀区域材料的密度ρ′较泡沫金属材料

的密度ρ高时,则出现局部开裂溃破(见图4(f))),导致材料失效。

图3 层不均匀泡沫金属材料的变形(τ=1.0,p=4.5)

Fig.3Thedeformationsofthemetallicfoamswiththeheterogeneousdensitylayers

图4 局部不均匀泡沫金属材料在不同压力脉冲强度下的变形

Fig.4Thedeformationofthemetallicfoamswiththelocalheterogeneousdensity
underdifferentimpactloading

3.3 τ>1时局部非均匀泡沫金属材料的变形

  当τ>1时,压力脉冲强度为p=0。由图5可以看出,由于冲击载荷产生的动态作用,在载荷释去

后,泡沫金属材料的惯性效应使之继续变形。局部不均匀泡沫金属材料在同样条件下(p=3.0),变形

过程不同,且非均匀泡沫金属材料的变形过程与其非均匀程度密切相关。
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图5 局部非均匀泡沫金属材料的变形(p=3.0)

Fig.5Deformationofmetallicfoamswithlocaldensityvariations

4 结论和讨论

  提出了质量-弹簧-连杆模型,对非均匀泡沫金属材料在冲击载荷下的变形模拟显示了载荷强度、不
均匀程度及非均匀区域位置对其变形模式及变形量的影响。V.S.Deshpande等[6]采用SHPB法对铝

合金泡沫金属材料(Alulight)所做的高应变率下的动态冲击实验中提出大部分材料密化现象出现在两

个区域,但密实化区域的位置是随机的,如图6所示。通过分析可知,变形密实化区域的随机性可能与

冲击载荷强度、材料密度的不均匀及不均匀的位置和程度有关,本文中材料某些层密度不均匀的变形模

拟结果与此相似。S.A.Meguid等[2]和R.Gradinger等[7]对微观不均匀泡沫金属材料的压缩失效实验

研究展示了材料由不均匀引起的局部压垮及破坏现象,如图7~8所示。本文中给出局部不均匀泡沫金

属材料的变形模型也可描述类似的压垮及破坏过程。由于无论采用什么制备方法,泡沫金属材料成型

过程中出现非均匀缺陷是难免的,而且其非均匀性是随机的,仅从对泡沫金属材料进行的动态实验得出

其变形特性及规律是很困难的,所以建立正确的数值分析模型对深入了解泡沫金属动态变形过程是有

意义的。

图6Alulight试件的变形

Fig.6Deformationof
anAlulightspecimen

图7 非均匀铝泡沫金属材料的局部变形

Fig.7Localizeddeformationof
heterogeneousaluminiumfoams

图8 非均匀泡沫金属轴向压缩下

非弹性应变区域(AlMg0.6Si0.3)

Fig.8Inelasticstrainregionof
heterogeneousmetallicfoams
underuniaxialcompression
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Anumericalsimulationonthedeformationofheterogeneousmetallicfoams
subjectedtoimpactloading

ZHANGYi-fen*,ZHAOLong-mao
(InstituteofAppliedMechanics,TaiyuanUniversityofTechnology,

Taiyuan030024,Shanxi,China)

Abstract:Atwo-dimensionalnonlinearmass-spring-barmodelispresentedinthispapertosimulate
thedeformationofmetallicfoamswithheterogeneousdensityinlayersorinlocalregions.Themetal-
licfoamismodeledasanarrayofdiscretelumpmasseslinkedwithelastic-plasticspringsintheload-
ingdirectionandconstrainedbyhingedextensiblerodstransverselytotheloadingdirection.The
effectsoftheheterogeneityinmetallicfoamsontheirdeformationunderimpacthavebeenanalysed.
Keywords:solidmechanics;mass-spring-barmodel;impactloading;heterogeneousmetallicfoam;

deformation;numericalsimulation
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