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内部填充泡沫铝的柱壳力学响应数值模拟
*

陈成军,谢若泽,张方举
(中国工程物理研究院总体工程研究所,四川 绵阳 621900)

  摘要:针对泡沫铝及其填充圆柱壳的变形模式复杂、理论分析困难的问题,在分析泡沫金属唯象本构模

型的基础上,用Bilkhu/Dubois可压缩泡沫模型描述泡沫铝的力学行为,用随机几何缺陷描述结构的可能缺

陷形式,采用有限元法对内部填充泡沫铝的圆柱壳结构在轴向载荷作用下的静、动态力学响应进行了数值模

拟。数值模拟结果与实验结果较一致,表明Bilkhu/Dubois可压缩泡沫模型可用来描述泡沫铝在复杂应力状

态下的力学特性,本文中采用的数值模拟方法是合理的。
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  泡沫铝是一种新型的轻质多孔材料,密度低、比模量和比强度高,具有良好的缓冲吸能特性。泡沫

铝填充结构或夹芯结构已被应用于冲击防护、仪器包装等军用和民用领域。随着应用领域的推广,泡沫

铝及其组合结构力学响应的分析引起了广泛兴趣。V.S.Deshpande等[1]研究了泡沫铝在单轴与静水

压力等载荷作用下的屈服和硬化特性,提出了泡沫金属的几何自相似模型和微分硬化模型,在泡沫材料

本构关系的发展中起了至关重要的作用。A.Reyes等[2]验证了多种应力状态下Deshpande自相似模

型[1]的有效性,并以密度概率分布的方式初步考察了泡沫铝内部胞孔不均匀性对力学性能的影响。郭

伟国等[3]利用实验方法研究了应变率和密度对泡沫铝力学性能的影响,分析了不同应变率下泡沫铝的

变形与破坏机理。S.P.Santosa等[4]对准静态轴向压缩载荷作用下的泡沫铝填充薄壁方管的屈曲变形

进行了大量的实验研究和数值模拟,在此基础上提出了泡沫铝填充方管平均压缩载荷的理论公式。S.
Shahbeyk等[5]研究了泡沫铝的自相似本构模型,并数值模拟了轴向冲击载荷作用下内部填充泡沫铝方

管的动态变形。赵桂平等[6]数值模拟分析了不同厚度的泡沫铝合金夹层板在冲击载荷下的动态响应,
并讨论了其变形机制。由此可见,泡沫金属及其组合结构力学特性的研究已成为一个学术热点问题。

然而,由于泡沫金属几何拓扑与力学特性的复杂性,泡沫金属及其组合结构力学响应的理论与数值

方法研究还不完善,有必要深入研究。对于内部填充泡沫铝的圆柱壳的力学响应问题,由于圆柱壳的屈

曲变形以及壳体与泡沫铝芯材的耦合作用,数值模拟分析非常困难。本文中,在泡沫铝组合结构模型实

验的基础上,尝试利用唯象本构模型描述泡沫铝材料的宏观力学行为,采用有限元法模拟内部填充泡沫

铝的圆柱壳的整体静、动态响应,拟为下一步泡沫铝填充柱壳的吸能分析提供数值方法上的支持。

1 模型实验

  泡沫铝的基体材料为铝铜合金ZL201,采用熔体发泡法制备成闭孔泡沫铝,名义空隙率为85%,表
观密度为0.38~0.41g/cm3,孔径为2~3mm。利用线切割加工成⌀94mm×88mm的圆柱型芯体。
圆柱壳试件的外形尺寸为⌀96mm×87mm,壁厚1mm,材料为A3钢。泡沫铝组合试件(即内部填充

泡沫铝的圆柱壳)由外部的圆柱壳和泡沫铝芯体构成,泡沫铝芯与外壳用胶粘接。
对圆柱壳及组合试件进行了准静态、动态轴向压缩实验。准静态压缩实验在Instron1196材料试

验机上进行,以5mm/min的变形率进行单轴加载,记录实验过程中的力-位移曲线。动态轴向压缩实
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验DHR9602型落锤试验机上进行,通过落锤装置上的冲击加速度计测定撞击过程中锤体的加速度变

化获得试件加载端的作用力;利用200XH光电引伸仪全程监控撞击过程,获取试件变形的位移信号。
在落锤实验中,由于加速度计采集的信号幅值很小,且高频干扰严重,很难分离出有效信号,所以未能获

得加载过程中的力-位移曲线。

2 数值模拟

2.1 材料模型

  由于泡沫金属中胞孔的存在,泡沫金属的力学特性与致密金属材料有很大的不同,其力学响应具有

2个典型特征[1,5],即静水压力影响屈服和体积塑性可压。对于前者,将应力第一不变量包含在屈服函

数的定义中即可;对于后者,引入非关联塑性流动模型是常用的处理方式。Bilkhu/Dubois可压缩泡沫

模型[7]正是采用了这种方法,该模型为各向同性硬化模型,其屈服函数定义为
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式中:p为静水压力,材料的压缩屈服强度pc 为体积应变εV 的函数

pc=p0c+Hpε( )V (2)

静水拉伸强度定义为pt=βpc,β为比例常数;σe 为 Mises等效应力,σe= 3J2,J2 是应力偏量的第二不

变量;a、b为p-σe 空间中屈服面的半轴(见图1),其中

a= pc+p( )t /2 (3)
而b是将单轴压缩实验数据带入式(1)计算得到的

b=aσy/ ptpc-σy pt-p( )c /3-σ2y/9 (4)
这里材料单轴压缩流动应力σy 描述为单轴应变εα 的函数

σy=σ0y+Hε( )α (5)

  材料的塑性流动采用非关联塑性模型描述

ε
·p
ij =λ

·∂ψ
∂σij
,   ψ= σ2e+α2mp2 (6)

式中:λ
·

为塑性乘子;ψ为塑性势,定义为等效应力与静水压力的函数;αm 是与塑性泊松比νp 有关的常

数,αm=3
2
1-2νp
1+νp

。

图1Bilkhu/Dubois模型的屈服面与加载面

Fig.1Theyieldsurfaceandloadingsurfaceof
theBilkhu/Duboismodel

图2 泡沫铝单轴压缩应力应变曲线

Fig.2Uniaxialcompressionstress-straincurveof
aluminumfoam

  由以上分析可以看出,Bilkhu/Dubois泡沫模型利用了单轴和三轴(静水压缩)数据刻画泡沫材料初
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始屈服面与加载曲面的演化,可望描述泡沫铝在复杂应力状态下力学响应。计算中,式(5)中的

Hε( )α 是以图2所示曲线确定的数据对 (εα,σy)形式输入;式(2)中的 Hpε( )V 近似采用了H ε( )α 的数

据;塑性泊松比νp 取为0.0;弹性模量取为2.63GPa。

  圆柱壳的A3钢采用运动硬化模型描述

σy=σ0y+βEpε
-
p (7)

式中:ε-p 为等效塑性应变。计算中初始屈服强度σ0y、塑性模量Ep 及随动参数β分别取为350.0MPa、

500.0MPa、0.7,弹性模量取为210.0GPa。

2.2 有限元模型

图3 试件的有限元网格

Fig.3Elementmeshesofspecimens

  采用非线性显式积分有限元

程序LS-Dyna进行数值模拟,试
件的基本构形与有限元网格如图

3所示。泡沫铝芯以单点积分六

面体单元划分网格;圆柱壳试件

以面内单点积分的Belytschko-
Tsay四边形壳元进行离散,壳厚

度方向采用五点积分以细致描述

应力在厚度上的梯度。泡沫铝芯

与外壳的粘结作用以“固-连接

触”处理,接触载荷满足

σ/σ( )f
2+ τ/τ( )f

2 ≤1 (8)
时,芯固结在外壳上;随着接触载

荷的增大,式(8)的关系被破坏后,芯与外壳之间的作用则处理为一般的面-面接触。式(8)中σ和τ分别

为接触面上法向和切向的接触载荷;σf和τf分别表示胶结面所能承受的最大法向、切向载荷。
为与实验状态一致,在试件下端施加刚性墙支承条件,试件上端通过刚块引入载荷条件。在动态实

验的数值模拟中,刚块以初始速度的方式施加载荷;在准静态实验的数值模拟中,以下式所示的加载函

数在刚块上施加位移

( )dt =d0 t/( )T 2 (9)
式中:d0为加载刚块的最大位移,即试件总的压缩变形长度;T 为载荷总的作用时间。

由于结构的几何缺陷、材料缺陷是不可避免的,而这些因素对柱壳屈曲的影响又非常重要。为简化

计算,本文中以预置随机几何缺陷的方式综合考虑圆柱壳可能存在的缺陷形式:初始几何微缺陷以随机

扰动的形式引入,即试件的所有有限元节点随机发生1%壁厚的径向位置偏差。

图4 圆柱壳静态压缩下的变形模式

Fig.4Deformationpatternsofthecylindricalshellunderquasi-staticloading

3 数值模拟结果

3.1 圆柱壳屈曲

  图4、图5分别为试件静、动
态屈曲的最终变形图像。在准静

态轴压作用下,柱壳发生塑性渐

进屈曲,产生轴对称的变形模式;
在轴向冲击载荷作用下,试件产

生了非轴对称的金刚石模式。由

数值模拟与实验图像的对比可以

看出,数值方法不但较准确地模

363 第4期          陈成军等:内部填充泡沫铝的柱壳力学响应数值模拟



图5 圆柱壳动态加载下的变形模式

Fig.5Deformationpatternsofthecylindricalshellunderimpactloading

拟了试件的整体变形,而且细致地刻

画了试件皱褶的数目、大小等局部细

节的变化。

  图6为圆柱壳静态压缩载荷P-
位移d 曲线的实验数据与数值分析

结果,压缩载荷的峰值对应于屈曲皱

褶的形成,峰值间的距离对应于皱褶

的长度。由图6可以看出,数值方法

得到的载荷-位移曲线与实验数据有

很好的一致性。图7为落锤冲击(落
锤质量为52kg,冲击速度为10m/s)
下柱壳的轴向压缩特性曲线。冲击作

用下柱壳的平均压缩载荷Pd
m 是静态屈曲平均压缩载荷Pm 的1.48倍,这与下式理论预测[8]的1.3倍

相差不大

Pd
m/Pm=1+ ε

·/( )6844 1/3.91 (10)

  由以上分析可知,本文中针对柱壳静、动态屈曲变形而采用的预置初始几何缺陷的模拟方法以及对

准静态过程模拟采用的加载方法是合理的。

图6 柱壳静态压缩载荷-位移曲线

Fig.6Crushingforce-displacementcurveof
thecylindricalshellunderquasi-staticloading

图7 柱壳冲击载荷-位移曲线

Fig.7Crushingforce-displacementcurveof
thecylindricalshellunderimpactloading

图8 准静态压缩加载下泡沫铝填充柱壳的载荷-位移曲线

Fig.8Axialcrushingforce-displacementcurvesof
thefoam-filledshellsunderquasi-staticloading

3.2 组合试件

  图8为泡沫铝组合试件在准静态压缩加载下的

载荷-位移曲线实验数据与数值分析结果。从图中

可以看出,第1个屈曲皱褶形成后平均压缩载荷保

持为一个相对固定的值,直到第3个皱褶形成,此时

泡沫铝芯已被基本压实,然后压缩载荷快速升高。
图9为压缩实验结束后试件的最终变形与相应的数

值分析结果。由图8~9可以看出,数值分析得到的

试件屈曲初始峰值载荷、平均压缩载荷、加载曲线的

整体变化趋势,以及试件的变形图像都与实验数据

都非常接近,数值方法较好地模拟了准静态压缩下

试件的屈曲模态。
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图9 准静态压缩作用下组合试件的变形

Fig.9Deformationpatternsofthefoam-filledcylindricalshell
underquasi-staticloading

图10 冲击作用下泡沫铝组合试件的变形

Fig.10Deformationpatternsofthefoam-filledcylindricalshell
underimpactloading

图10给出了泡沫铝组合试件

落锤实验数值模拟的典型分析

结果。表1给出了2种工况下

落锤与试件的相互作用时间,
以及撞击结束后试件的特征尺

寸,表中la,s、la,e分别为试件轴

向长度的数值模拟结果和实验

结果,dmax,s、dmax,e分别为试件

最大直径的数值模拟结果和实

验结果,th,s、th,e分别为落锤撞

击时间的数值模拟结果和实验

结果,工况1为52kg的落锤

以12m的落高冲击泡沫铝组

合试件,工况2为52kg的落

锤以13m的落高冲击泡沫铝

组合试件。由模拟结果可以看

出,本文中对泡沫铝组合件在

冲击载荷作用下屈曲变形的分

析是较准确的。

4 结 论

  探讨了内部填充泡沫铝的

柱壳静态、动态响应的数值模

拟方法,用唯象本构模型描述

泡沫金属材料的宏观力学行

为,采用有限元方法模拟了泡

沫铝结构的整体静、动态响应。
基于模型实验的数值模拟结果

表明:Bilkhu/Dubois泡沫模型

可以唯象地描述泡沫铝在复杂

应力状态下的静、动态本构行

为;以预置随机几何缺陷的方

式处理结构可能存在的缺陷形

表1 试件变形后的特征尺寸及落锤的撞击作用时间

Table1Characteristiclengthsofspecimensafterdeformation
andactiontimeofthehammer

工况 la,s/mm la,e/mm dmax,s/mm dmax,e/mm th,s/ms th,e/ms

1 46.38 47.0 110.0 112.8 6.4 6.5
2 42.60 42.0 107.4 106.8 5.2 5.1

式用于柱壳的屈曲分析,取得了较好的结果;在准静态实验数值模拟中采用的加载函数形式用于柱壳屈

曲分析是可行的。采用的数值模拟方法能够较准确地模拟泡沫铝组合结构在准静态、动态轴向载荷作

用下的有限变形弹塑性行为,可以用于泡沫铝组合结构的吸能特性研究。
本文的数值分析中未考虑泡沫铝的应变率敏感性,这是因为实验用泡沫铝在本文中考虑的应变率

范围内是率不敏感的[9]。分析中未考虑泡沫材料中胞孔结构和密度分布的不均匀性,这与真实泡沫金

属存在一定的差别,而如何在有限元模型中反映这种不均匀性需要进一步深入研究。
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Numericalsimulationsonmechanicalresponsesof
aluminumfoam-filledcylindricalshells*

CHENCheng-jun,XIERuo-ze,ZHANGFang-ju
(InstituteofStructuralMechanics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Aimedatthedifficultyinthetheoreticalanalysisonthemechanicalbehaviorsofaluminum
foam-filledcylindricalshellsduetothecomplicatedeformationpatternsofaluminumfoamsand
shells,theBilkhu/Duboiscrushablefoam modelwasanalyzedandthenusedtodescribethemacro-
scopicmechanicalbehaviorsofaluminumfoam,randomgeometricimperfectionswereusedtodepict
thepotentialimperfectionsofthecylindricalshell,andthestaticanddynamicmechanicalresponsesof
thealuminumfoam-filledcylindricalshellsweresimulatedbyFEM.Thenumericalsimulationsarein
goodagreementwiththeexperimentaldata.ItshowsthattheBuilhu/Duboiscrushablemodelcanbe
usedtodescribethemechanicalbehaviorsofaluminumfoamundercomplexstressesandthenumerical
simulationmethodsusedarereasonable.
Keywords:solidmechanics;mechanicalbehavior;Bilkhu/Duboiscrushablefoam model;aluminum
foam-filledcylindricalshell
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