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开孔泡沫铝填充圆管的准静态压缩行为
*

刘伟明,程和法,黄笑梅,潘振亚
(合肥工业大学材料科学与工程学院,安徽 合肥230009)

  摘要:采用开孔结构泡沫铝填充到薄壁圆形铝管中,制备出开孔泡沫铝夹芯铝管,并进行压缩实验,研究

了这种结构材料的压缩力学行为和变形特征以及材料的结构特征参数对压缩力学性能和能量吸收特性的影

响。在压缩过程中,泡沫铝夹芯铝管的载荷-位移曲线呈现出弹性段、波动的屈服平台段和压实段3个阶段特

征;铝管的径厚比及泡沫铝本身的参数和强度对填充管的屈服强度、平均压溃力和吸能特性均有着非常显著

的影响。填充泡沫铝后铝管的压缩变形方式发生改变,管壁只发生向外翻折变形,产生的环状褶皱减少。
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1 引 言

  泡沫金属夹芯材料具有轻质、高比强度和比刚度及优异的吸能特性,可广泛应用于航空航天、汽车、
高速列车等领域,是一种较理想的抗冲击、吸能、减振的结构材料[1-3]。近年来,泡沫金属及其夹芯结构

材料的力学行为和性能已经成为材料科学、力学等领域中的热点课题之一。A.Reyes等[4]通过实验研

究了空心和填充了泡沫铝的薄壁铝管受准静态倾斜载荷的变形,并讨论了加入泡沫铝填充材料对能量

吸收的影响。M.Güden等[5]进行了空管、填充和部分填充泡沫金属的铝管轴向压缩实验,发现部分填

充泡沫金属的薄壁铝管的褶皱长度变小,管材的平均压溃载荷变大,证实了泡沫金属与薄壁管材之间的

相互作用行为。由于泡沫金属夹芯板(或管)是一种新型的材料,有关泡沫金属本身的力学性能、结构特

征参数等对夹芯结构的力学行为和性能的影响规律还有待于深入的研究。本文中,采用2种不同性质

的开孔结构泡沫铝作为填充材料制备泡沫铝夹芯管,研究泡沫铝的特征参数、力学性能和圆管径厚比对

夹芯管的压缩力学行为及吸能特性的影响。

2 实验方法

2.1 开孔泡沫铝夹芯管的制备

  夹芯管的开孔泡沫铝采用加压渗流法制备,工艺原理参见文献[6]。选用力学性能差异较大的工业

纯铝和ZL101合金制备不同力学性能的泡沫铝,制备好的泡沫铝铸块用电火花线方法切割,并切取用

于单轴压缩的试样,尺寸为⌀35mm×20mm。经测量,所有泡沫铝试样的相对密度ρr 为0.390~
0.442。选用6063铝合金薄壁圆管作为泡沫铝夹芯管的管材,将切割的泡沫铝填充到空心铝管中,泡沫

铝和铝管之间采用卡夫特3-TON粘合剂粘接。然后,用线切割方法沿与圆管轴线垂直的方向截取一

定长度的泡沫铝夹芯管(见图1)。为了对比,还截取了相同长度的空心圆管进行实验。所制备的夹芯

管圆管的长度为24~50mm,直径为5~25mm,径厚比D/t为5.0~30.4。

2.2 准静态轴向压缩实验

  准静态轴向压缩实验在CMT5105型电子万能材料试验机上进行。为了减少试样2个端面与压头

及工作台之间的摩擦,加载前,在压头的中心部位及试样2个端面上涂抹润滑油。所有压缩实验均在变
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图1 泡沫铝夹芯管

Fig.1Aluminumfoam-filledtubes

形速率10-3s-1下进行,由计算机控制并自动记录载荷-位移曲线。
根据圆管压缩实验的国家标准GB/T3251-2006[7],空心圆管压缩加

载位移为试样高度的1/2。

3 实验结果及分析

3.1 不同基体和相对密度泡沫铝的准静态压缩特征

  图2为泡沫纯铝和泡沫铝硅合金的准静态压缩应力-应变曲线。
由图可见,2种泡沫铝具有泡沫金属的典型压缩应力-应变3个阶段

特征,即弹性变形段、屈服平台段和致密化段。当相对密度相近时,
泡沫铝硅合金的力学性能明显高于泡沫纯铝,弹性模量、屈服强度和

流变应力均比泡沫纯铝大,对应的屈服平台段高。

3.2 径/厚比对铝合金圆管压缩特征的影响

  图3为空心圆管轴向压缩的载荷-位移曲线。从图可以看出,铝合金圆管在轴向静载作用下,初始

处于弹性变形阶段,当载荷初次达到最大值时,由于管壁局部屈服失稳,圆管首次出现褶皱(外翻),载荷

开始下降,在形成褶皱的上下2段管壁接触压紧前,载荷达到最小。由于未发生屈曲部分的管壁的强度

基本保持不变[8],当加载位移进一步增大时,载荷-位移曲线开始上升,即受载管壁相当于又一次的弹性

屈曲,当载荷再次达到一定的峰值,管壁再次出现局部屈服失稳,载荷-位移曲线逐渐下降,管壁逐步形

成第2个褶皱。随加载位移的继续增大,载荷呈周期变化,载荷-位移曲线呈现不稳定的波动行为。在

管壁每形成1个褶皱的上下2段管壁各发生一次同样的屈曲,在载荷-位移曲线上对应2个相邻波峰。
空心铝管的压缩载荷-位移特征与结构参数密切相关。圆管径厚比越大,圆管越容易发生变形。径

厚比为30.4的圆管的最大初始屈服载荷为11.6kN,是径厚比为11.7的51.9%。且当径厚比为5.0
时,圆管轴向压缩相当于实体压缩,即径厚比足够小,圆管静态压缩屈曲行为与实体压缩行为相似。

图2 开孔泡沫铝的压缩应力-应变曲线

Fig.2Stress-straincurvesofopen-cellAlfoams

图3 不同径厚比空心圆管的载荷-位移曲线

Fig.3Load-displacementcurvesofemptytubes
withdifferentdiameterthicknessratios

3.3 泡沫铝夹芯圆管的轴向压缩行为和特征

  图4为径厚比为30.4时泡沫纯铝夹芯管和泡沫铝硅合金夹芯管的载荷-位移曲线。从图中可以看

出,2种夹芯管的载荷-位移曲线都有3个阶段特征,即弹性段、波动的平台段及压实段。

  对比空心圆管,夹芯管的压缩载荷-位移曲线有以下的不同。首先,夹芯管与空心圆管相比,屈服强

度增大,载荷-位移曲线上的波峰、波谷及对应的载荷以及平均载荷均有提高。由图4可以看出,泡沫纯

铝和泡沫铝硅合金夹芯管的初始最大屈服载荷分别为13.6和18.6kN,分别为空心铝管的约1.2和

1.6倍。在整个压缩过程中,相同位移下夹芯管的压缩载荷相比空心管的均有很大提高。其次,当变形

达到一定值时,夹芯管的载荷-位移曲线开始上升,而此变形范围内,空心圆管依然处在波动的屈服平台

段。这是由于泡沫铝受压致密化导致变形应力上升所引起的。再者,夹芯管与空心圆管的载荷-位移曲

线均呈一种不稳定的波动行为,但在相同的平台段位移范围内,夹芯管的载荷-位移曲线上波峰的个数
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比空心圆管的少。
此外,泡沫铝本身的性质对夹芯管的屈服强度和平均载荷也有显著影响。从图4中可以看出,泡沫

铝硅合金夹芯管的压缩载荷-位移曲线的屈服平台段的波动幅度较泡沫纯铝夹芯管小。并且,当泡沫铝

的相对密度相近以及圆管的径厚比相同时,泡沫铝硅合金夹芯管的最大初始屈服载荷比泡沫纯铝夹芯

管增加36.8%,且任意压缩位移所对应的载荷都比泡沫纯铝夹芯管的大,表明泡沫铝本身的抗压强度

对夹芯管的力学性能有较大影响。

图4 泡沫纯铝夹芯管和泡沫铝硅合金夹芯管的载荷-位移曲线

Fig.4Load-displacementcurvesofAlfoam-filledandAl-Sifoam-filledtubes

图5 结构压缩变形比较

Fig.5Comparisonbetweendeformations
ofemptyandfoam-filledtubes

  夹芯管载荷-位移曲线上出现的波动及波峰的位置与夹

芯管在压缩过程中出现的褶皱数量和位置相关。在形成褶皱

的上下2段管壁相互接触但未压紧之前,载荷降到最小,在载

荷-位移曲线上形成波谷。观察压缩后的试样发现,泡沫铝使

圆管的变形模式发生改变。图4中波峰1、3、5为圆管管壁受

力向内翻折,波峰2、4、6为向外翻折,叠缩后的管壁规则地分

布在未变形管壁的内外两侧。而夹芯管的管壁只发生向外翻

折(如图5所示),在载荷-位移曲线上紧临的2个波峰7、8均

对应于向外翻折变形,中间少了1个向内翻折变形的波动变

形过程。这是由于填充泡沫铝阻碍了管壁向内翻折变形,在
载荷-位移曲线上表现为相邻2个向外翻折变形之间夹芯管

比空心铝管少1个波峰(波峰1或3或5)。

3.4 泡沫铝填充圆管轻质结构吸能特性

  衡量结构的吸能特性的指标有平均压溃力和比吸能等,这里使用平均压溃力来分析铝合金圆管在

泡沫铝填充前后吸能特性的变化。
平均压溃力Fm 是表征结构吸能特性的重要指标,定义为[9]

Fm=1δ∫
δ

0
F(s)ds (1)

式中:δ为压缩位移;F(s)为任意位移时的压缩载荷。根据式(1)和实验所得到的载荷-位移曲线,求出δ
=20mm时各个试样的平均压溃力,对每组试样所得到的值分别求平均值,如表1所示。表中,r为泡

沫夹芯管与空心圆管的平均压溃力之比。
由表1可知,圆管径厚比越大,夹芯管的平均压溃力相对空心圆管的增幅越大,径厚比相同时,泡沫

铝硅合金夹芯管平均压溃力是泡沫纯铝夹芯管的1.6倍。

  图6是泡沫铝硅合金、空心圆管和泡沫铝硅合金夹芯管的载荷-位移曲线。根据曲线,在任意压缩

位移范围内各试样的吸能值为

W =∫
δ

0
F(s)ds (2)
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由图6可知,圆管填充泡沫铝硅合金后,压缩屈服载荷明显变大,结构吸收更多的能量。在压缩位

移为16mm时,泡沫铝硅合金夹芯管吸收的能量为305.1J,比单独压缩泡沫铝硅合金(100.5J)和单独

压缩空心圆管(100.1J)两者的吸能量的叠加还要大,为两者简单数学叠加结果(200.6J)的约1.5倍。
填充泡沫铝硅合金增强了圆管的吸能效果,这是夹芯管充分利用泡沫铝硅合金与圆管管壁的相互作用

而提高整体结构的抗变形能力的结果。

图6 泡沫铝硅合金、空心圆管和泡沫铝硅合金夹芯管

的载荷-位移曲线

Fig.6Load-displacementcurvesofAl-Sifoam,

emptytubeandAl-Sifoam-filledtube

表1 空心圆管与泡沫夹芯管的平均压溃力

Table1 Meancrushingforcesofemptytubes
andfoam-filledtubes

结构 D/t Fm/kN r

空心圆管 11.7 18.7 1.000
泡沫铝硅夹芯管 11.7 32.2 1.718

空心圆管 21.7 14.8 1.000
泡沫铝硅夹芯管 21.7 31.9 2.155

空心圆管 30.4 6.3 1.000
泡沫铝硅夹芯管 30.4 19.1 3.032
泡沫纯铝夹芯管 30.4 12.3 1.952

通过对试样的分析,认为相互作用主要表现为:在夹芯管轴向受载变形中,管壁和泡沫铝之间存在

着相互约束作用,不仅使泡沫铝的微观变形机制发生变化,使孔壁发生变形的应力上升,泡沫铝的变形

抗力增加,而且增强了管壁抵抗变形的能力;此外,由于管壁向外翻折变形,使粘结剂受力剥落;同时,由
于泡沫铝和铝管管壁的变形方式不同,两者存在着相对运动并由此产生一定的摩擦力。以上作用机制

都能进一步提高了夹芯管的抗变形能力。
从上述可知,填充泡沫铝后,夹芯管的吸能总量除了包括圆管及泡沫铝各自的吸能量外,还包含了

泡沫铝与圆管相互作用[10]所吸收的附加能量,大小由相互作用的强度而决定。所以,圆管填充了泡沫

铝之后,泡沫铝对圆管内部起到一定的支撑作用,与管壁相互作用,增强圆管的抗压能力,显著提高圆管

的平均压溃力,从而吸收更多的能量,具有较高的吸收外能的能力。

4 结 论

  (1)填充泡沫铝使得圆管管壁的变形方式发生改变,夹芯管管壁受载屈服只发生向外翻折,出现的

环状褶皱比空心铝圆管少。

  (2)填充泡沫铝后,圆管的平均压溃力和初始最大屈服载荷显著提高,吸收外能的能力增强,有效提

高了圆管的稳定性。此外,管壁和泡沫铝的相互约束作用、粘结剂以及泡沫铝与铝管管壁间的摩擦力的

作用均进一步提高了夹芯管的吸能性及承载能力。因此,夹芯管受载压缩的吸能量由3部分组成:单独

压缩圆管和泡沫铝吸收的能量,及圆管与泡沫铝相互作用而吸收的附加能量。

  (3)泡沫铝本身的性能对夹芯铝管的力学性能有较大影响。泡沫铝的屈服强度越大,夹芯管的屈服

载荷越高,结构抗变形能力也越强。随着圆管径厚比的增大,填充泡沫铝的圆管的平均压溃力增幅越

大,吸能效果越显著。
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Quasi-staticcompressionbehaviorsofcylindricaltubes
filledwithopen-cellaluminumfoam

LIU Wei-ming,CHENGHe-fa*,HUANGXiao-mei,PANZhen-ya
(SchoolofMaterialScienceandEngineering,HefeiUniversityofTechnology,

Hefei230009,Anhui,China)

Abstract:Aluminumfoam-filledtubeswerepreparedbyfillingopen-cellaluminumfoamintothin-
walledaluminumalloytubes.Quasi-staticcompressionexperimentswereconductedtoinvestigatethe
compressivedeformationbehaviorsofthefoam-filledtubes.Influencesofthestructuralcharacteristic
parametersbothofthealuminumfoamandthehollowtubeonthecompressivepropertiesandenergy
absorptionbehaviorsofthetubeswithfoamfillerwereexplored.Experimentalresultsshowthatthe
compressiveload-displacementcurvesofaluminumtubeswithfoamfillerexhibitadistinctcharacter-
isticofthreedeformationregions,namely,elasticityregion,serratedplasticplateauregionanddensi-
ficationregion.Thefactors,whichincludethediameter-thicknessratioofthealuminumtube,the
densityandpropertyofaluminumfoam,remarkableaffectthemeancrushingloadandenergyabsorp-
tioncharacteristicsofthefoam-filledtube.Thealuminumfoamfillercanmodifythecompressivede-
formationpatternofthealuminumtube.Thewallofthealuminumtubewithfoamfillerjustfolds
outwardduringcompressiondeformation.
Keywords:solidmechanics;foam-filledtube;staticcompression;aluminumfoam;energyabsorption
properties
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