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闭闭孔泡沫铝的高温局部压入力学响应
*
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  摘要:通过不同形状(平头和半球头)的压头在不同温度下对闭孔泡沫铝材料进行塑性压入实验,研究不

同温度下闭孔泡沫铝的压入变形模式及载荷响应特性。并基于闭孔泡沫铝在高温下的准静态塑性压入载荷

响应的实验结果,结合多种分析方法,(如量纲分析和有限元计算等),探索既考虑温度影响也包含压入深度影

响的预测闭孔泡沫铝平头和半球头压入力学响应的经验公式。结果表明,本文得到的两种压头情况下的经验

公式都能够较好地预测闭孔泡沫铝在不同温度下的压入力学响应。
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  目前,泡沫金属的力学性能主要通过单向力学性能实验确定,如常温和高温下的单轴拉伸、压缩等,
而对泡沫金属在局部载荷下的力学响应的研究较少[1-2]。然而在实际应用中,作为冲击防护材料,由于

操作失误或者其他有意无意的撞击难免会导致泡沫铝局部产生凹陷变形。这种被压入而产生的局部凹

陷变形在变形机制上涉及压缩、剪切和弯曲。此时,泡沫材料处于多轴加载状态[3],与单一的压缩、拉伸

或剪切变形相比要更加复杂,而且变形的微观机制和吸能机理也存在很大差异,因而不能简单地用单轴

压缩、拉伸或剪切性能来评价其与物体碰撞时的力学行为。因此,对闭孔泡沫铝材料的压入力学行为进

行深入研究很有必要。近年来,泡沫铝压入力学行为已经引起了一些学者的关注,他们分别从不同的角

度,比如通过实验和理论分析证实利用压痕实验获得金属泡沫某些力学性能的可行性[4-6],压头形状[7]

和压入速率[8-9]对泡沫铝压入行为和能量吸收[10]的影响等进行了研究。研究表明,泡沫金属的塑性变

形区严格局限在压头下方的区域,变形区以外材料还处于原始状态。
泡沫金属在隔热、包装、减振等领域的优势使其在高温高压等极端环境中有巨大应用前景[11-12],因

此研究泡沫金属在高温下的压入力学性能,对深入了解泡沫金属力学行为以及扩展其应用范围有着重

要意义。本文中通过不同形状的压头在不同温度下对闭孔泡沫铝材料进行塑性压入实验,研究压头形

状和温度对闭孔泡沫铝的压入力学行为的影响;并基于闭孔泡沫铝在不同温度下的准静态单轴压缩和

塑性压入力学实验结果,结合量纲分析和有限元模拟等方法,分别探讨考虑温度、相对密度以及压入深

度影响的闭孔泡沫铝材料在平头压入和球头压入时的压入载荷的经验公式。

1 压入实验

  本文中实验材料采用熔体发泡法制备的闭孔泡沫铝,平均孔径约3mm。采用 MTS810材料试验

机,分别在25(即室温)、200、350和500℃(温度偏差小于5℃)条件下进行压入实验。以位移控制方式

加载,加载速率为0.06mm/s。压入实验中试件自由放置在刚性面上,相当于刚性面支撑边界条件。采

用了2种不同形状的刚性压头,分别是平头圆柱形压头(flat-endedpunch,FEP)和半球头圆柱形压头

(spherical-endedpunch,SEP),2种压头的头部直径均为30mm。本文中同时进行相应温度下闭孔泡

沫铝材料的单轴压缩实验用以比较。每种工况重复3次实验以保证可重复性和有效性。
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由于胞元大小、压头直径、试件尺寸和压入深度等都有可能影响闭孔泡沫铝材料的压入力学响

应[13-15],所以实验中预先采取了措施以消除可能出现的尺寸效应的影响。根据文献[7,14],单轴压缩和

压入实验中试件尺寸分别取为⌀30mm×60mm和100mm×100mm×60mm,压入位置在试件中心

并取最大压入深度为30mm以排除尺寸效应和边界影响。

1.1 变形特性

  压入实验后试件的横截面如图1所示,压入过程中泡沫铝的压溃区域几乎没有向周围蔓延,而是严

格限制在压头下方的区域内。变形区域位于胞元压溃的塑性区内,而此区域外的泡沫铝材料基本处于

原始状态。FEP压入时压头下方压实区域呈半球形,而SEP压入时压实区域是椭球形,这与文献[7-8,

10]中的结论相吻合,这主要是因为泡沫铝的压入变形是局部的不均匀变形,同时压头载荷产生的应力

场也是不均匀的。

图1 压入实验后的横截面图

Fig.1Cross-sectionalphotographsofthespecimensafterindentationexperiment

  泡沫铝压入的另一显著特征就是撕裂线。随着压入的深入,压头下方的压实泡沫铝会逐渐侵入到

更下方的未压实泡沫铝中,从而产生撕裂线并向压入深度方向扩展。相似的现象S.Ramachandra
等[10]在ALPORAS泡沫铝压入实验中也观察到了,与之不同的是本文中观察到的撕裂线并不与压头

压入方向平行,而是稍微有些偏离。SEP压入试验中也观察到了撕裂线的存在,但是长度很小。

  对于闭孔泡沫铝在不同温度下的FEP和SEP压入,不论是变形机制还是宏观形态都没有观察到

明显区别。对于撕裂线的长度,不同温度下的压入实验中也没有发现明显变化。但是由于泡沫铝较大

的胞元尺寸,想要对撕裂线的长度在不同温度下的变化进行定量研究是不现实的。

1.2 载荷位移响应

  不同温度下的压入载荷位移曲线如图2所示,图中FFEP和FSEP分别为FEP和SEP情形下的载荷,

h为压入深度位移。每种载荷工况分别给出2条曲线来说明实验结果的可重复性非常好。闭孔泡沫铝

图2 不同温度下闭孔泡沫铝的压入载荷位移曲线

Fig.2Load-displacementcurvesofclosed-cellaluminumfoamatdifferenttemperaturesunderindentation
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的单轴压缩曲线呈现明显的三段式:弹性段,平台段和压实段。从图2中可以看出,闭孔泡沫铝FEP压

入时的载荷位移曲线与其单轴压缩曲线非常相似,总体可分为线弹性段和塑性坍塌段,并且载荷在塑性

压垮段存在波动现象。这主要是因为闭孔泡沫铝的塑性坍塌是从一个胞元带到另一个胞元带传播

的[4]。由于FEP压入时压头需要额外的力来撕裂压头边缘的胞元,相同温度时闭孔泡沫铝在FEP压

入时的载荷明显高于单轴压缩时的载荷。可以看出,压头边缘胞元抵抗被撕裂的阻力是随着压入深度

h的增大而增大的。而闭孔泡沫铝SEP压入实验得到的载荷位移曲线则明显不同,不但没有明确的峰

值载荷也没有明显的弹性段,且压入载荷随压入深度的增大持续增长。压入载荷响应中的振荡是由于

泡沫铝胞元胞壁屈曲、胞元带垮塌和压实等重复循环出现导致的。随着温度的升高,2种压头情况下,
闭孔泡沫铝的压入载荷随压入深度的增长速率都降低。

2 FEP压入分析

  闭孔泡沫铝FEP压入响应中的总载荷FFEP可拆分为2种力之和:一种是压溃压头下方泡沫铝所需

的力Fc(类似于单轴压缩情况);一种是撕裂压头周边的胞元所需的力Ft,因此有

FFEP=Fc+Ft=πR2σpl+2πRΓ (1)
式中:R 是压头半径,σpl是泡沫铝的平台应力,Γ是每单位新增加面积的撕裂能。Fc 等于泡沫铝平台应

力和压头截面面积的乘积,Ft可以通过压头周长与撕裂能乘积得到。

  李志斌[16]通过不同温度下的单轴压缩实验得到了闭孔泡沫铝准静态平台应力σpl随温度T 的变化

关系:

σpl=σ0pl(1-T/Tm) (2)
式中:σ0pl是闭孔泡沫铝在参考温度为0℃时的平台应力,Tm 是闭孔泡沫铝基体材料的熔化温度。

  Z.B.Li等[17]通过实验研究得到了考虑温度效应和压入深度影响的闭孔泡沫铝撕裂能的经验公式:

Γ=Γ0(1-αT/Tm)+Γh(1-βT/Tm)(h/R) (3)
式中:Γ0 是当h0=0mm、T0=0℃时的初始撕裂能,Γh 是位移影响因子,α和β是量纲一的温度影响因

子。式(3)预测结果与文献中的数据吻合较好。

  联立式(1)~(3),可以得到不同温度下闭孔泡沫铝在FEP压入时的载荷响应:
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图3FEP压入载荷理论预测值与实验结果比较

Fig.3ComparisonbetweentheFEPindentationload
responsesofclosed-cellaluminumfoamfrom

experimentsandpredictionsatdifferenttemperatures

该情形下,R=15mm,ρ=11.9%,σ0pl=3.38MPa,

Tm=660℃,Г0=6.68N/mm,Гh=61.78N/mm,α
=0.82,β=1.15,ρ为相对密度。将以上数据代入

式(4)得到的FEP压入载荷理论预测结果与实验结

果的比较,如图3所示,式(4)可以较好地预测闭孔

泡沫铝在不同温度下的FEP压入载荷响应。

3 SEP压入分析

  闭孔泡沫铝的SEP压入实验主要研究压入深

度范围为h/R<1时的塑性压入载荷响应。忽略材

料弹性模量和泊松比的影响,且不考虑压头与泡沫

铝材料之间的摩擦,闭孔泡沫铝SEP压入载荷可以

表示为FSEP=f(σpl,εd,R,h),其中:εd 为压实应变。
取σpl和R 为基本量,F 和h 的量纲分别为[F]=[σpl][R]2和[h]=[R],应用Π定理可以得到

FSEP/(πσplR2)=Πεd,h/( )R (5)
基于以上量纲分析可得,在闭孔泡沫铝塑性压入过程中,压入载荷F 与泡沫铝的平台应力σpl成正比。
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  为得到式(5)右端的精确函数表达式,利用有限元软件ABAQUS对闭孔泡沫铝的SEP压入力学响

应进行数值模拟。具体模型和参数设置参见文献[16]。结果显示,在不同的压实应变情况下,闭孔泡沫

铝SEP压入时的量纲一压入载荷和量纲一压入深度满足如下关系:
췍FSEP=FSEP/(πσplR2)=α(h/R)β (6)

其中参数α和β随压实应变的关系可通过拟合得到:

α=k1+k2εk3d ,   β=1-k4(1-εd) (7)
根据文献[2],闭孔泡沫铝的压实应变和相对密度存在如下经验关系:εd=1-1.4ρ,联立式(2)、(6)~
(7)可得闭孔泡沫铝SEP压入时的压入载荷响应:

FSEP=πR2σ0pl1-T/T( )m [k1+k2(1-1.4ρ)k3](h/R)1-1.4k4ρ (8)

图4SEP压入载荷理论预测值与实验结果比较

Fig.4ComparisonbetweentheSEPindentationload
responsesofclosed-cellaluminumfoamfrom

experimentsandpredictionsatdifferenttemperatures

  该 情 形 下,R =15 mm,ρ=20%,σ0pl =
8.51MPa,Tm=660℃,k1=0.90,k2=0.27,k3=
-2.15,k4=-1.16。

  将上述参数代入式(8)可得不同温度下闭孔泡

沫铝SEP压入的载荷响应预测结果,结果与实验结

果的比较如图4所示。结果显示,式(8)能够较好地

预测泡沫铝在不同温度下的SEP压入载荷响应。

4 结 论

  通过实验研究了闭孔泡沫铝在不同压头形状

(平头和半球头)、不同实验温度下的准静态塑性压

入力学响应。结果发现,压入过程中闭孔泡沫铝的

压溃区域几乎没有向周围蔓延,而是被严格限制在

压头下方的区域内,此区域以外的泡沫铝材料基本处于原始状态。同时在实验中也都观察到了压头周

围产生的撕裂线。不同温度下的压入实验中,闭孔泡沫铝的变形机制和压实区宏观形态都没有观察到

明显区别,撕裂线的长度也没有发现明显变化。
同时对闭孔泡沫铝在不同温度下的平头和球头压入载荷响应进行了分析。通过分析平头压入时压

头的受力状态,结合泡沫铝的平台应力和撕裂能随温度的变化关系,得到了既包含温度影响也包含压入

深度影响的闭孔泡沫铝平头压入载荷响应的经验公式。基于实验结果并利用量纲分析和有限元计算,
同时得到了闭孔泡沫铝球头压入时的压入载荷与实验温度、泡沫铝相对密度以及压入深度的函数关系。
结合具体参数,通过泡沫铝平头和球头压入载荷响应的实验结果和预测结果的比较发现,得到的经验公

式都能够较好地预测实验结果,为实验设计提供指导。
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Indentationresponsesofclosed-cellaluminumfoams
atelevatedtemperatures

LiZhibin
(CollegeofScience,NationalUniversityofDefenseTechnology,

Changsha410073,Hunan,China)

Abstract:Indentationresponsesanddeformationcharacteristicsofclosed-cellaluminumfoamsunder
elevatedtemperatureswereexperimentallyinvestigatedbyusingaflat-endedpunch(FEP)andahem-
ispherical-endedpunch(SEP).Basedonthequasi-staticexperimentalresultsatelevatedtempera-
tures,dimensionalanalysisandfiniteelementsimulationsareusedtoexaminetheempiricalrelations
oftheSEPandFEPindentationloadresponsesandtheindentationdepthandtesttemperature.The
theoreticalpredictionsbasedontheresultsoftheanalysisarecomparedwiththeexperiments.Itwas
foundthattheloadresponsesaredescribedwellbytheempiricalformulasfordifferentindentersat
differenttemperatures.Thisprovidesthebasisforapplyingasimpleindentationtesttoinvestigatethe
mechanicalpropertiesofmetallicfoams.
Keywords:solidmechanics;loadresponses;indentationtest;aluminiumfoam;hightemperature
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