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  摘要:在SHPB装置上对渗流法制备的通孔泡沫铝进行了动态压缩实验,研究了相对密度为0.341~
0.419的通孔泡沫铝在10-3~2000s-1应变率范围内的压缩响应特征和应变率相关性,并用扫描电镜(scan-
ningelectronmicroscope,SEM)分析了泡沫铝的压缩变形特征。实验结果表明,通孔泡沫铝有明显应变率效

应,随应变率上升,泡沫铝流动应力提高。SEM观察结果揭示,在动态压缩下,通孔泡沫铝宏观上均匀变形,

微观变形机制以泡孔横向伸展坍塌为主。
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1 引 言

  泡沫铝是一种新型轻质结构和功能材料,具有独特的力学性能和吸能性,是一种极具应用潜力的缓

冲与冲击防护材料[1~4],因此,深入了解泡沫铝的动态响应特征,对正确评价其冲击吸能性和进行冲击

防护设计至关重要。由于泡沫金属具有比泡沫塑料更复杂的孔结构和不规则的孔形状、更多的微观缺

陷等[5~6],以及不同的制备工艺在基体组织和孔结构及缺陷上的差异,使其动态力学行为和变形机制比

泡沫塑料复杂。V.S.Deshpande等[7]在从静态到5000s-1的应变率内对闭孔泡沫铝和开孔泡沫铝的

研究表明,两种泡沫铝的屈服强度均对应变率不敏感;而A.D.Kathryn等[8]和T.Mukai等[9]却发现闭

孔泡沫铝具有明显的应变率效应,A.D.Kathryn将这种应变率效应归结为压缩气体从破裂的孔洞中流

出所造成的,而V.S.Deshpande等[7]通过计算证明,泡孔中的气体在绝热压缩下造成的应力升高值仅

为0.05MPa。从不同的研究结果可知,泡沫材料的应变率效应与基体材料本身的应变率敏感性、泡孔

中气体的压缩与粘滞流动、微观惯性和结构因素相关[7~8,10~12],胡时胜等[13]认为开孔泡沫铝的应变率

敏感性与微观惯性和变形过程中孔壁的碰撞有关。由于泡沫铝,特别是通孔泡沫铝结构的复杂性,到目

前为止,对其应变率效应产生机理尚无合理的解释。因此,本文中通过对不同相对密度的开孔泡沫铝在

不同应变率下的压缩实验,以研究通孔泡沫铝的动态压缩应力应变响应特征、应变率效应、动态下的微

观变形机制以及参数的变化对其动态力学性能的影响。

2 实验过程及方法

2.1 通孔泡沫铝的制备

  通孔泡沫铝用工业纯铝采用加压渗流法制备而成,主要工艺过程是:用一定粒径的NaCl粒子置于

模具中预热至400℃,再将过热至700~750℃的铝液浇入模具中,在铝液上施加一定压力使其渗入到

NaCl粒子的缝隙中,凝固后得到NaCl/Al复合铸块,再通过水溶解去除其中的NaCl粒子,便可得具有

三维连通孔结构的开孔泡沫铝。用线切割法从制备的泡沫铝块上切取准静态和动态冲击试样,准静态
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图1 通孔泡沫铝样品

Fig.1Theopen-cellAl
foamspecimen

压缩试样尺寸为⌀35mm×20mm,冲击压缩试样尺寸为⌀35mm×8mm,冲
击压缩试样尺寸根据SHPB实验要求的一维应力和应力均匀化原则确定,即薄

试样、长径比为1/4.4。泡沫铝试样表观密度(ρ*)用称重和测量体积的方法计

算而得,泡沫铝的相对密度为ρ*/ρs,ρs为纯铝的密度,实验中制备的通孔泡沫铝

(见图1)的相对密度为0.341~0.419。

2.2 泡沫铝的压缩实验

  泡沫铝准静态压缩在MTS810.23材料实验机上进行,在10-3s-1的变形速

率下进行单向压缩,用计算机自动记录加载量-位移曲线,再经处理后便得泡沫

铝准静态压缩σ-ε曲线。动态压缩实验在SHPB装置上进行,根据SHPB实验

的一维假定和均匀性假定,利用一维应力波理论可得试样的应变率ε̇(t)、应变ε(t)以及应力σ(t)

ε̇(t)=c
l0
(εi-εr-εt),   ε(t)=c

l0∫
t

0
(εi-εr-εt)dt,   σ(t)=A

A0
E(εi+εr+εt) (1)

式中:εi为入射波,εt为透射波,εr为反射波,E、c和A 分别为压杆的弹性模量、波速和杆的截面积,A0和

l0分别为试样的初始截面积和长度。这样,只要测量到εi、εt和εr中的任意两个波形即可用式(1)计算出

试样的应力应变关系及其应变率[14]。试样应变率可通过调节子弹的撞击速度来改变,本实验中体泡沫

铝的动态压缩实验的应变率为900~2000s-1。动态压缩实验时,还在泡沫铝试样两端面上涂抹凡士

林减少其变形时与压杆端面间的摩擦。

3 实验结果及分析

3.1 泡沫铝动态压缩应力应变特征

图2 不同相对密度的通孔泡沫铝的动态应力应变曲线

Fig.2Dynamicstress-straincurvesoftheopen-cellAlfoams
withdifferentdensities

  图2表示不同相对密度的泡沫铝

在应变率为900~2000s-1的动态应

力应变曲线,为了便于分析,图2中还

给出相同参数泡沫铝的准静态压缩曲

线。从图2可见,泡沫铝的动态应力

应变响应基本上可分为弹性、塑性坍

塌和致密化三个阶段,在900s-1的低

应变率下,由于子弹撞击速度较低,试
样中应力不足以使泡沫铝产生致密

化,因而压缩曲线不完整,只达到约

30%的应变。从图2中可见泡沫铝的

动态压缩应力应变具有如下特征:(1)
较高相对密度泡沫铝的应力曲线比较

平滑,没有低密度泡沫铝的曲线所表

现出的锯齿状波动[7~9],这种差别正

是两者不同的变形机制的反映;(2)动
态下应力应变曲线均明显高于准静态

的应力应变曲线,在塑性变形段泡沫

铝的流动应力随应变的增加比静态下

上升快;(3)各种密度泡沫铝在动态下开始致密化时所对应的应力远高于准静态下的致密化应力值;(4)
从图2中的各动态曲线上还可看出,当应变率较高时(2000s-1),曲线上塑性段的前端均有一应力下降

的波动过程,然后继续上升,分析认为这种反常现象与高速变形下泡沫铝中局部薄弱孔边的失稳有关,
由于渗流法制备的泡沫铝中孔边厚度很不均匀(见图1),且孔壁结构中存在较多铸造缺陷,因而应变速
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度提高到一定程度后,在变形开始段造成这些薄弱部位发生结构失稳,但具体机制有待进一步探讨。

图3 动态压缩下泡沫铝流动应力

与相对密度的关系

Fig.3Variationofthedynamicflow
stresseswithrelativedensities
oftheopen-cellAlfoams

3.2 相对密度对泡沫铝动态压缩性能的影响

  相对密度对泡沫铝动态力学性能的影响从图2也可看出。为了揭

示相对密度对泡沫铝动态压缩力学性能的影响,对包括图2中泡沫铝

在内的14个不同相对密度的泡沫铝试样分成两组,分别在900s-1和

2000s-1应变率下进行动态压缩,分别取各泡沫铝的应力应变曲线上

对应于20%应变量下的流动应力进行分析,并借助静态下的L.J.Gib-
son的开孔泡沫力学模型[10]

σ*
pl/σs=C(ρ*/ρs)1.5 (2)

式中:σ*
pl和σs分别为泡沫铝坍塌强度和基体的屈服强度,C 为常数,作

不同应变率下泡沫铝的归一化应力(σ*/σs)(工业纯铝基体屈服强度σs
=46MPa)与相对密度的1.5次方幂的关系见图3,图3中直线为对

数据点的线性拟合。可见,动态下泡沫铝的归一化流动应力与相对密度的1.5次方仍近似有线性关系

σ*/σs≈K(ρ*/ρs)1.5 (3)
式中:K 为常数,视不同应变率和基体性能由实验数据拟合而定,此结果与刚性聚氨酯泡沫相似[15]。

3.3 通孔泡沫铝动态压缩下的微观变形特征

图4 动态压缩后泡沫铝的变形组织

Fig.4Thedeformedstructureoftheopen-cellAlfoamsaftercompressionatthestrainrateof900s-1

  为了进一步探讨通孔泡沫铝在动态压缩下的微观变形机制,对应变率为900s-1、压缩应变量为

20%(约为塑性变形区一半的变形量)的两种孔径泡沫铝试样,用线切割将其沿压缩方向(即轴向)切开,
在扫描电镜下观察泡孔的变形特征,结果见图4,图中的垂直方向即为试样的压缩方向。从整个试样高

度上观察可以看到,较高相对密度(>0.3)的泡沫铝动态压缩变形在试样的高度范围内均匀进行,而不

象低密度闭孔泡沫铝变形仅集中在局部坍塌带中[8]。有的认为闭孔泡沫铝的变形从表面逐层坍塌向下

传递,正是这种坍塌变形造成了其应力应变曲线的上下波动[16]。而本文中通孔泡沫铝具有宏观上均匀

变形方式,因此,其应力应变曲线较平滑(见图2)。然而从微观上看,动态下泡孔的变形方式与静态下

相比发生了很大变化,从图4可以看到大量泡孔发生横向伸展变形(见图中的圆圈),即使变形量只有约

20%,泡孔横向伸展变形也比准静态下变形40%时明显。据此可以肯定,动态压缩下,通孔泡沫铝中泡

孔采取了图5所示的横向伸展坍塌的变形机制,即高速加载下抑制了比较容易的曲屈变形[10]。而准静

态下的变形机制,则是首先从孔边薄弱处的弯曲变形开始,然后造成孔边逐渐坍塌。另外,从试样的宏

观变形也间接说明这种泡孔的横向变形机制,图6分别是高度为8、20mm的动态压缩试样和准静态

压缩试样在经历了应变量基本相同的变形后的径向尺寸变化,可见,尽管动态试样的高度比静态试样高
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度小得多,但在与静态相同的压缩应变量下,动态试样的横向变形比静态试样的大,足见由横向伸展的

微观变形机制导致了大量宏观侧向变形发生。

图5 动态压缩后泡孔变形

Fig.5Dynamicdeformingmodel
oftheopen-cellAlfoam

图6 泡沫铝试样压缩后的尺寸变化

Fig.6DiameterchangesoftheAlfoamsamples
aftercompression

  C.R.Callading
等[17]用类似图5所示

的四杆梁吸能结构分析

了这种变形方式的力对

变形速度的敏感性。这

种结构在压缩变形时以

梁的四个结点上形成的

塑性铰转动向外横向伸

展变形,随着变形速率

的提高,梁的转动和结

构横向伸展的惯性力增加,使轴向变形抗力显著上升,如果再加上杆材料本身屈服强度对应变率敏感

性,则结构对变形速率的敏感性进一步提高。本文中开孔泡沫铝有相当多的泡孔在高速加载下发生了

与C.R.Callading等[17]的模型相似的横向伸展变形,在变形中还伴随着厚壁孔边的转动,增加了惯性

阻力,这种微观惯性是引起本文中开孔泡沫铝应变率效应的重要因素之一。

4 结 论

  (1)渗流方法制备的通孔泡沫铝的动态压缩应力应变响应表现出弹性段、塑性坍塌段和致密化段的

三阶段特征。(2)相对密度对不同应变率下泡沫铝的动态力学性能有显著影响,通过对实验数据的拟合

发现动态压缩下泡沫铝的流动应力与基体屈服强度的比值与相对密度的1.5次方成正比线性关系。
(3)动态压缩下,通孔泡沫铝表现明显的应变率效应,随应变率的提高,泡沫铝的流动应力上升。(4)动
态压缩下,通孔泡沫铝宏观上均匀变形;其微观变形机制以泡孔横向伸展坍塌为主,这种微结构变形的

惯性效应是造成通孔泡沫铝应变率效应的重要因素。
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Thedynamiccompressivebehaviorsofanopen-cellaluminumfoam
CHENGHe-fa1*,HUANGXiao-mei1,WANGQiang1,

TIANJie2,HANFu-sheng3

(1.SchoolofMaterialScienceandEngineeringofHefeiUniversityofTechnology,

Hefei230009,Anhui,China;

2.DepartmentofMechanicsandMechanicalEngineering,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230026,Anhui,China;

3.LaboratoryofInternalFrictionandDefectsinSolids,InstituteofSolidStatePhysics,

ChineseAcademyofSciences,Hefei230031,Anhui,China)

Abstract:Thedynamiccompressiveexperimentswereconductedontheopen-cellaluminumfoams
preparedbyinfiltrationprocessusingtheSHPB.Thedynamicresponseandstrainratedependenceof
thealuminumfoamswiththerelativedensityof0.341~0.419wereinvestigatedinthestrainrate
rangefrom10-3to2000s-1,andthedeformingcharacteristicofthefoamswasobservedbyusingthe
scanningelectronmicroscope(SEM).Experimentalresultsshowthattheflowstressesofthealumi-
numfoamsincreasewithincreasingstrainrate,demonstratingadistinctstrainrateeffectintheopen-
cellaluminumfoams.ObservedresultswithSEMrevealahomogeneouslymacroscopicdeforming
modeinthedynamiccompressionoftheopen-cellaluminumfoam.However,themicroscopicdeform-
ationofthefoamsisadoptedbythetransversalstretchofthecells.
Keywords:solidmechanics;strainrateeffect;dynamiccompression;opencellaluminumfoam
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