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不同冲击速度下泡沫铝变形和应力的不均匀性
*

章 超,徐松林,王鹏飞,张 磊
(中国科学技术大学中国科学院材料力学行为和设计重点实验室,安徽 合肥 230026)

  摘要:利用常规 Hopkinson杆实验装置和改进的 Hopkinson杆实验装置对泡沫铝试件进行冲击压缩实

验,同时用高速摄影装置对实验过程进行全程跟踪拍摄。通过改变冲击速度,观测到了3种不同的变形模式。

将得到的高速摄影图像用数字图像相关方法进行分析,讨论了3种模式下全场应变不同的发展过程,并依此

讨论应力的不均匀性,为研究不同冲击速度下变形不均匀对泡沫铝动态力学行为的影响提供了新的方法。
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  多孔材料由胞孔组成,不同冲击速度下胞孔的变形特性不同,导致多孔材料宏观动态力学性能也不

同。S.Lee等[1]和P.J.Tan等[2-3]指出,冲击速度高时多孔材料以冲击波模式变形。ZhengZhi-jun
等[4]和刘耀东等[5]通过数值模拟总结出随着速度提高,多孔材料分别呈现出准静态模式、过渡模式和冲

击模式等3种变形模式。随着速度的提高,试件的变形均匀性和两端应力均匀性都越来越差,如何测量

变形和应力的不均匀性以及讨论两者的关系成为了解多孔材料动态力学性能的难题。王鹏飞等[6]利用

改进的Hopkinson杆实验装置测得了不同冲击速度下泡沫铝试件两端的应力。在变形不均匀性方面,

Z.Zou等[7]和S.Pal等[8]根据数值模拟结果直接给出了冲击模式下试件中一维和二维的应变分布,但
用此法得出的结果误差较大。LiaoShen-fei等[9]将数值模拟结果结合最佳局部变形梯度原理推导出了

更精确的应变场。如何在实验中准确测量泡沫铝试件压缩过程中的变形特性成了难题,虽然通过数值

模拟能够从规律上进行解释,但是与实验仍有一定差距。采用常规的电测方法仅能测试试件的平均应

变,无法测量其中的不均匀性。高速摄影只能提供一种直观判断,是一种定性的测量手段,而且对于微

小的变形无法判断。W.H.Peters等[10]提出的数字图像相关法(digitalimagecorrelationmethod,

DICM)是光测力学中的一种简单方便精度高的测试手段,经过多年的发展,已经在生物力学、岩石力

学、纳米力学等众多领域得到广泛应用。近年来,这一方法也用于多孔材料研究,但主要集中在准静态

实验方面[11-12],而动态性能方面研究较少,主要有:WangLi-li等[13]利用DICM测试了泡沫铝的泰勒杆

实验中试件的速度随撞击时间的变化;S.Lee等[1]和I.Elnasri等[14]分别研究了开孔和闭孔泡沫铝高速

变形过程中的全场应变;H.Luo等[15]在试件表面粘上带有格子的标签,测量了泡沫非晶金属材料。然

而上述研究并未对3种模式下的变形场作比较,也没有给出全场应变发展的过程,更没有进一步讨论变

形均匀性与应力均匀性的关系。基于此,本文中,将结合 Hopkinson压杆实验技术和高速摄影技术,研
究不同冲击速度下泡沫铝的全场应变及其变化趋势,并依此研究泡沫铝试件中的应力不均匀性。

1 冲击压缩实验

  试件为直径为32mm、高度为32mm的闭孔泡沫铝,密度为0.320~0.340g/cm3。实验在直径为

37mm的Hopkinson压杆装置上进行,实验系统示意图如图1所示,杆材为铝。共进行了3组实验,子
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弹速度分别为12、50和110m/s,对应3种不同的变形模式:即准静态模式、过渡模式和冲击模式。为

了研究准静态模式下试样的应力均匀性,利用常规Hopkinson杆装置进行准静态模式下的实验,见图1
(a)。由于子弹速度过高会导致打击杆屈服,采用改进的 Hopkinson杆装置(图1(b))进行后2种模式

的实验,即将试件放在支撑杆与子弹之间,让子弹直接撞击试件。图中的 Wheatstone电桥接法中含有

2套单独的应变片系统,每个系统中含有2片应变片且使用的电桥接法为半桥接法。

图1 实验装置示意图

Fig.1Schematicdiagramoftheexperimentalsetup

  实验所用高速摄影相机为PhantomV12.1,全画幅分辨率为1280Pixel×800Pixel,全画幅拍摄

速率可达6242s-1,最高拍摄速率可达到1000000s-1,3组实验的拍摄频率皆为74000s-1,此时帧间

隔时间为13.5μs,3种模式对应的实际图像分辨率见表1。实验中使用了2个脉冲氙灯来提高曝光量。
表1 实验参数

Table1Experimentalparameters

模式 v/(m·s-1) ρ/(g·cm-3) 实验方法 图像分辨率 拍摄速率/s-1

准静态模式 12 0.325 常规SHPB 256Pixel×200Pixel 74000
过渡模式 50 0.340 直接撞击 304Pixel×168Pixel 74000
冲击模式 110 0.338 直接撞击 288Pixel×232Pixel 74000

2 变形均匀性

  根据高速摄影图像可以分别得到准静态模式、冲击模式和过渡模式下试件的变形过程,如图2~4
所示。其中高速摄影的第1张图像都对应着试件刚开始发生变形的前一时刻,并将该时刻定为0μs。

  采用自编的程序处理高速摄影图像,即可得到变形过程中每一个时刻相对于上一时刻试件的增量

应变场,如处理0和13.5μs的2张图像即可得到0μs时刻试件的增量应变场。本文中高速摄影的图

像间隔时间均为13.5μs,所以本文中采用DICM得到的计算结果的间隔时间也是13.5μs。对于冲击

模式下的图像,在冲击波波阵面附近的区域由于应变过大,同时伴有翻转和弯折,区域内大部分点的灰
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度值在相邻2张图像中已不存在联系。这就违背了数字图像相关方法的假定,使该区域无法与变形前

图像进行相关计算。因此在计算过程中只计算冲击波波阵面前方的区域,如图4(g)所示。图5~7分

别表示3种模式下试件沿着加载方向全场应变的变化过程。本方法的标定可参见文献[16]。

图2 准静态模式下试件的变形过程

Fig.2Deformationprogressofthespecimeninthequasi-staticmode

图3 冲击模式下试件的变形过程

Fig.3Deformationprogressofthespecimeninthedynamicmode

  从高速摄影图像上来看,准静态模式下(图2)试件变形较均匀,在变形的前半段试件的变形以均匀

变形为主,没有产生局部变形。在变形的后半段,试件开始产生局部变形并发展为如图2(h)虚线所示

的局部变形带。冲击模式下(图3),试件从一开始就变形不均匀。由于冲击端速度很高,泡沫铝试件中

与冲击端紧挨着的胞孔很快被压溃,随后压溃区前方的胞孔也被压溃并发生逐层垮塌,以一种压实

波[17]的形式向支撑端发展。表现在图像中为试件从靠近打击杆开始变形,并快速形成了密实带,然后

密实带(图3中箭头所指)快速向前传播,直至整个试件压实。过渡模式下(图4),试件的变形模式介于

准静态模式和冲击模式之间,先在靠近冲击端的区域以密实带的形式发展,随后密实带前方的区域的变

形以局部变形带为主。
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  采用DICM得到的计算结果反映了与高速摄影图像完全一样的变形趋势,然而计算结果是量化

的,并且揭示了更多变形过程的细节。高速摄影图像中相邻时刻的图像之间变形较小,无法判断其应变

变化。采用DICM得到的计算结果则可以弥补这个缺陷,能够展示整个变形过程中应变场的变化。

图4 过渡模式下试件的变形过程

Fig.4Deformationprogressofthespecimeninthetransitionmode

  准静态模式下试件的变形过程如图5所示,按变形均匀性可以将整个过程分为2部分:均匀变形

阶段A和不均匀变形阶段B。在阶段A中整个试件的变形较均匀,塑形变形遍布整个试件而且较均

匀。随着变形的发展,试件的变形逐渐局部化,塑形应变开始集中。在162μs时,即图中A、B区域的

临界点,塑形应变的集中最终形成了局部变形带。随后试件的变形主要集中在局部变形带上,形状和方

向与图2(h)中的局部变形带一致。在压缩过程中,试件中的局部变形带不断发展,在试件变形的最后

阶段试件的变形逐渐变小直至不变。值得一提的是,试件中的局部变形带并不是一直发展的,其变形到

一定密实程度后又会逐渐停止发展,并在试件的其他薄弱区域产生新的局部变形带[16]。在整个变形过

程中,开始段和结束段的应变率都较小,而中间段的应变率较高。这是由于采用了常规SHPB装置,冲
击端处的入射波是一个梯形波,应力幅值在加载和卸载段均较低造成的。

  冲击模式下应变场变化见图6,从一开始试件的变形就集中在靠近冲击端附近,形成一个很小的局

部变形区域,而其他区域的应变很小。随着压缩的发展,局部变形区快速向前发展,直至整个试件压溃。

  为了更好地观测冲击波波阵面前方的应变场,对应变场作进一步处理。将图7中增量应变场换算

成全量应变场,再沿着y方向求和并求平均,即可得到整个试件沿着加载方向的平均应变分布如图8所

示。结果表面:波阵面前方仍存在变形区且应变较大,应变沿加载方向的分布与冲击波波阵面附近的应

变分布类似。这与文献[7-9]的结果相似但仍存在区别,这是因为本文中的试件较短,在变形的开始段

和结束段应变分布在很大程度上受到边界条件的影响。在起始段(0~67.5μs),应力波还未作用到冲

击波前端所在地区,此时冲击波前端的应变较小;中间段(67.5~121.5μs),冲击波前端的应变分布与

文献[7-9]的结果一致,即只在冲击波前端约一个胞孔距离的区域有应变,而远离冲击端的地方无应变;
末尾段(135μs),此时冲击波距离支撑端很近,整个试件都产生了较大的应变。图8中变形中间段存在

较清晰的应变下降段,可认为是冲击波波阵面。根据其数据可以算出压实波波阵面分别相差17.9和

19.6像素,本实验中图像与真实试件的比例为5.625像素/毫米,即可得波阵面的传播速度为236和

258m/s,此结果略大于理论值,其原因还有待研究。

  过渡模式下的应变场变化如图7所示。试件的变形过程可以分为2部分:局部致密区变化阶段和

局部变形带变化阶段。在试件变形的前段,由于冲击端速度较高但又未达到冲击模式的临界速度,靠近
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冲击端部分的胞孔很快被压溃并形成了致密区,但没有形成冲击波。试件的变形集中在靠近冲击端的

位置,并逐渐形成了致密区,此时远离冲击端部分未发生变形。在变形后半段,由于子弹速度降低和试

件中存在缺陷等原因,试件进入了一个局部变形带变形期。此时的变形由试件中的缺陷主导,在有缺陷

处产生局部变形带直到整个试件压实。

图5 准静态模式下试件变形过程中的应变场

Fig.5Strainfieldofdeformationprogressunderquasi-staticmode

图6 冲击模式下试件变形过程中的应变场

Fig.6Strainfieldofdeformationprogressunderdynamicmode

  泡沫铝试件由于其本身的结构特性在冲击载荷下会产生局部化变形,不同冲击速度下对应着不同

的变形模式。本文利用数字图像相关方法,从实验中测试了3种不同模式下试件的变形特征。准静态

模式下,试件先经历一个较长的变形均匀区,随着外加载荷超过试件临界失稳载荷,试件在薄弱处发生

失稳坍塌,形成了局部变形带。冲击模式下,整个变形过程都是不均匀的,试件的变形主要以压实波的

形式发展。过渡模式下试件的变形过程是冲击模式和准静态模式变形过程的综合,前半部分与冲击模

式相似,是一个局部致密化的过程,后半部分与准静态模式相似,变形集中在局部变形带上。

  综上所述,可知:(1)低速冲击时,试件的局部化变形源于试件中含初始缺陷区域的失稳。在此情况

下,试件两端的载荷可基本达到均衡,可认为整个试件受力均匀。试件中含缺陷区域最薄弱,一定载荷

下,该区域开始产生局部化变形,此时局部化变形以局部变形带为主。该区域的失稳发展到一定程度

后,由于变形导致该区域强度增大而停止失稳。此时变形转移到试件中其他薄弱的区域并形成新的局

部变形带,这可由文献[16]中给出的多个局部变形带证实。(2)高速冲击时,试件的局部化变形源于冲

击端区域的压缩失稳。当冲击速度达到一定值时,试件两端的载荷很难达到均衡。此情况下,冲击波的

强度即可使材料发生破坏,局部化变形发生在靠近冲击端的位置。因此,对应试件的局部化变形由惯性
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效应决定,表现为剧烈体积压缩的致密区。由此可见,低速和高速冲击下材料的破坏分别对应着泡沫铝

材料的整体失稳和局部失稳两种不同的机制。在这里,应力的均匀性有重要作用。

图7 过渡模式下试件变形过程中的应变场

Fig.7Strainfieldofdeformationprogressundertransitionmode

图8 冲击模式下沿着冲击方向的应变分布

Fig.8Straindistributionalongtheimpactdirectionunderdynamicmode

3 应力均匀性

  为了讨论试件的应力均匀性,在准静态模式下做了另外一组试件密度接近,子弹速度、试件厚度等

其他参数都相同的实验。利用石英片测出冲击端和支撑端的应力-时间曲线,如图9(a)所示。可以看到

试件变形过程中存在2个区域:应力均匀区A 和应力不均匀区B。在A 区中冲击端应力大于支撑端应

力,而在B 区中两端应力平衡。

  在A区中两端应力不均匀的原因是2条曲线存在时间差,即应力波在试件中传播的时间,t=L/c。
现在将2条曲线对齐来判断应力波在试件中传播的耗散性。图9(b)中曲线可以分为2部分:非耗散区

C和耗散区D。非耗散区C中,前后端应力相同,说明应力在试件中的传播没有耗散。应力耗散区D
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内,冲击端的应力明显大于支撑端的应力,即应力发生了耗散。

  同时可以看到,应力开始发生耗散的时刻(165μs)恰好是试件中产生局部变形带的时刻(162μs),
即非耗散区对应着变形均匀区,耗散区对应着变形非均匀区。当试件均匀变形时,应力波相当于在一个

均匀的物体中传播,此时应力不发生耗散。而当胞孔发生了坍塌,试件中形成了局部变形带。局部变形

带所在区域的波阻抗大于其附近区域的波阻抗,当应力波传播到这个界面上时会发生反射,导致透射应

力低于入射应力,即应力发生耗散。这就说明变形的不均匀性影响到应力的不均匀性。

图9 泡沫铝试件两端的应力均匀性

Fig.9Stressuniformityofthetwoendsofthealuminumfoamspecimen

  为了更好地说明上述问题,建立了如下的简化模型,即假设在试件中存在一个垂直加载方向的局部

变形带。假设弹性波在局部变形带中传播速度、密度和弹性模量分别为c2、ρ2 和E2,在试件其他部分的

参数对应为c1、ρ1 和E1,显然有ρ1c1<ρ2c2。根据弹性波在不同介质界面上的传播规律,有:

σr=Fσi,   σt=Tσi (1)

式中:F=1-n1+n
,T= 2

1+n
,n=ρ1c1

ρ2c2
,σi、σr和σt分别为入射波、反射波和透射波的应力。

  则图10中1、2、3区中弹性波存在关系:σ3
σ1=

4
2+n+1/n

。

  由于n<1,即可得σ3/σ1<1。随着局部变形带的发展,波阻抗不匹配度增大,n越小时,σ3/σ1 越小,
即应力波的耗散越大。这就解释了随着局部变形带的发展,两端应力不均匀性越来越大的原因。

  随着速度的增大,变形模式变成过渡模式和冲击模式,过渡模式和冲击模式下两端的应力不均匀性

显著增高[6]。从上文中所得到的应变场分析可以看到,过渡模式和冲击模式下试件没有均匀变形的时

期,而是在靠近冲击端位置直接产生了密实区。局部变形带和密实区对于波传播的影响是一致的,而且

密实区相对密度更大,与其余部分的波阻抗不匹配度更高。应力波经过界面后产生了更低的透射应力。
此时冲击端和吸收端的应力差距更大,这也从另一角度解释了随着速度提高,试件两端的应力不均匀性

更大的原因。

  与图10(a)类似,高速冲击下试件产生致密区后的模型如图10(b)所示,参数定义与上文中相同。

根据公式(1)可得:σ2= 2
1+1/nσ1

。

  因为n=ρ1c1/(ρ2c2)≪1,所以σ2<σ1,即密实区和试件其他部分的波阻抗不匹配度很高时,支撑端

应力远小于冲击端的应力。

  综上所述:当试件变形均匀时,其两端应力是均匀的;当局部变形区域产生时,试件变形开始不均

匀,此时试件两端应力也开始不均匀。这是由于局部变形不均匀的区域与其他部分波阻抗不匹配,导致

波在试件中的传播发生了反射,即波在试件中传播发生了耗散,使冲击端和吸收端的应力不均匀。
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图10 应力波传播模型

Fig.10 Modesofstresswavetransformation

4 结 论

  利用Hopkinson杆装置对泡沫铝试件进行了不同冲击速度的压缩实验,利用高速摄影机对所有实

验过程进行了跟踪拍摄。采用数字图像相关方法程序对高速摄影图像进行处理,得到了不同变形模式

下试件的应变场发展过程。

  (1)不同冲击速度下试件中的变形模式完全不同:准静态模式下,试件开始段变形较均匀,随后在试

件中产生了局部变形带;过渡模式下,开始段变形集中在靠近冲击端的区域并形成了局部致密区,结束

段试件中的变形以局部变形带的方式发展;冲击模式下,试件变形主要以胞孔压实的模式向前发展。

  (2)不同速度下试件的变形机理也不同:低速下,产生局部变形带的机理是试件中含缺陷胞孔的失

稳;高速下,产生局部致密区主要是由惯性效应引起的。

  (3)材料不均匀性所导致的失稳(整体效应)和惯性效应(局部效应)是应力不均匀和变形不均匀的

原因。在泡沫铝试件均匀变形时,应力波在试件中的传播没有耗散。当试件中产生了局部变形带或致

密区这样的局部变形区时,由于局部变形带和致密区对波的反射作用,使应力波产生了耗散。而且随着

速度增高,局部变形区与均匀变形区波阻抗不匹配程度增大,反射波也越来越大,这就导致了应力不均

匀的加剧。
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Deformationandstressnonuniformityofaluminumfoam
underdifferentimpactspeeds

ZhangChao,XuSong-lin,WangPeng-fei,ZhangLei
(CASKeyLaboratoryforMechanicalBehaviorandDesignofMaterials,UniversityofScience

andTechnologyofChina,Hefei230026,Anhui,China)

Abstract:AsplitHopkinsonpressurebarapparatus(SHPB)andamodifiedSHPBapparatuswere
employedtoinvestigatethedynamicresponsesofaluminumfoam.Duringtheexperiments,ahigh-
speedcamerawasusedtorecordthedeformationprocessofspecimens.Threedeformationpatterns
wereobservedwiththeincreaseoftheimpactspeed.Allphotographsrecordedwereanalyzedbythe
digitalimagingcorrelationmethod.Theanalyticalresultswereusedtoillustratethestrainfieldpro-
gressingandthestressnonuniformityofthesethreedeformationpatterns.Andtheyarehelpfulinthe
revealingoftheintrinsicmechanismsofthesethreedeformationpatterns.Thismethodoffersanew
andreliablemethodtostudytheinfluenceofdeformationnonuniformityondynamicmechanicalbe-
haviorsofaluminumfoamunderdifferentimpactspeeds.
Keywords:solidmechanics;stressnonuniformity;splitHopkinsonpressurebar;aluminumfoam;

deformationnonuniformity;digitalimagingcorrelationmethod;impactspeed
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