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暋暋摘要:构建了三维随机分布球形泡孔模型,模拟开、闭孔混合结构泡沫铝材料的微细观结构,并通过有限

元方法计算了10~104s-1应变率范围内、孔隙率35%~65%泡沫铝材料的率相关性以及应变率和相对密度

变化对泡沫铝动态压缩力学性能的影响。研究表明:中、低应变率下,泡沫铝材料率相关性能主要取决于基体

材料的应变率敏感性;高应变率下,泡沫铝材料率相关性能受基体材料的应变率敏感性以及微结构惯性联合

作用,且相对密度较低泡沫铝材料的微结构惯性效应更显著。
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暋暋泡沫金属材料的率相关性能研究主要采用分离式霍普金森压杆(SHPB)动态压缩实验技术。由于

泡沫铝复杂的微结构以及低阻抗、低波速、大变形等特点,使其动态性能测试难度较大,实验结果的离散

性很大。同时,由于泡沫铝材料制备方法多样,泡沫铝的力学性能差异很大。迄今为止,对泡沫铝应变

率效应的研究尚没有得出一致的结论[1灢2]。

V.S.Deshpande等[3]进行了0.001~5000s-1应变率范围内 Alulight泡沫和Duocel泡沫的动、静
态压缩实验,得到闭孔泡沫铝和开孔泡沫铝均对应变率不敏感的结论。郭伟国等[4]对相对密度8.4%
和4.5%的Duocel泡沫在0.001~500s-1应变率下的形变和力学性能进行了系统的实验研究,同样得

出该材料对应变率不敏感的结论。K.A.Dannemann等[5]在 Alporas泡沫和6101铝合金开孔泡沫

(Duocel)的动、静态压缩实验中则发现,400~2500s-1的应变率范围内闭孔泡沫铝具有明显的应变率

效应,开孔泡沫的应变率效应不明显。T.Mukai等[6灢7]同样也得出了闭孔泡沫铝对应变率敏感的结论。
程和法等[8灢9]分别对相对密度0.363~0.419的开孔泡沫 Al灢Mg合金以及相对密度0.341~0.419的通

孔泡沫铝,在0.001~1600s-1和0.001~2000s-1应变率范围内的动、静态压缩力学性能进行了实验

研究,指出两种开孔泡沫材料均具有明显的应变率效应。田杰等[10]开展了4种不同基体材料泡沫铝的

准静态和动态压缩实验,得到的压缩应力应变曲线显示,无论基体材料对应变率是否敏感性,泡沫材料

都表现出明显的应变率效应。张健等[11]对孔隙率60%~79%的闭孔泡沫铝在0.001~2500s-1应变

率范围内的实验研究结果表明,闭孔泡沫铝的应变率敏感性受孔隙率大小影响,随着孔隙率的降低,闭
孔泡沫铝表现出明显的应变率效应,高孔隙率闭孔泡沫铝对应变率基本不敏感。

尽管有很多泡沫铝对应变率敏感的结论,但对于敏感性产生原因的解释不尽相同。K.A.Danne灢
mann等[5]将其归结为泡孔内气体的黏性流动。胡时胜等[12]认为泡孔内气体的黏性流动引起的应力增

加可忽略不计,不可能是泡沫材料应变率敏感的根本原因,敏感性主要是由泡孔结构的变形特性产生,
基体材料的应变率效应及泡孔的形状大小并不能对泡沫材料应变率的敏感性起主导作用。张健等[11]

认为基体材料的应变率敏感性是泡沫材料应变率敏感性的决定性因素,但影响程度受孔隙率大小影响,
随着孔隙率的增大敏感性降低;微惯性、波效应和孔内气体压力对泡沫铝的平台应力不产生明显影响。
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总体来说,倾向于泡沫铝对应变率敏感的研究通常将敏感性产生原因归结为基体材料率相关性能、
微结构惯性以及孔穴内部气体压力变化。而根据L.J.Gibson等[13]的研究结论,可以认为,孔穴气体压

力变化对泡沫铝材料力学性能的影响很小,不是引起泡沫铝材料应变率敏感的主要原因。此外,尽管相

对密度、应变率等参数不是泡沫铝材料是否存在应变率效应的决定因素,但相对密度的变化可能会影响

泡沫铝对应变率的敏感程度;应变率(或加载速率)的变化可能会改变泡沫铝的变形机制,进而影响泡沫

铝材料应变率敏感性的产生原因。为此,本文中,研究基体材料率相关性能、微结构惯性对泡沫铝率相

关性的影响,分析相对密度与泡沫铝应变率敏感程度的关系,以及应变率变化对泡沫铝动态压缩力学性

能的影响。

1暋模暋型

1.1暋三维随机球形泡孔模型

暋暋泡沫铝材料通常为无序开、闭孔混合结构。本文中采用 Matlab和 Abaqus软件生成了三维随机分

布球形泡孔模型模拟泡沫铝材料的微细观结构,模型几何边界呈周期性排列,并采用代表性体积单元边

长与泡孔孔径的比描述三维随机模型中泡孔的规模大小,即:

毮=l/(2r) (1)
式中:毮为模型的泡孔规模大小,l为模型的边长,r为球形泡孔的半径。

图1为泡孔规模毮=4,孔隙率分别为65%、50%和35%的泡沫材料三维球形泡孔模型。模型采用

四面体单元离散,单元数量分别为218032、306139和377064。

图1 泡沫材料三维随机有限元模型

Fig.1 Three灢dimensionalfiniteelementmodelsofaluminumfoams

1.2暋基体材料本构模型

暋暋采用Cowper灢Symonds模型描述铝合金基体材料的应变率效应[11]:
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式中:氁d
y 为材料的动态屈服应力,氁s

y 为材料的静态屈服应力,晍毰为应变率,C、P 为Cowper灢Symonds应变

率参数。
基体材料的弹塑性本构采用理想弹塑性模型。计算过程中,应变率参数C和P 分别为6500s-1和

4,杨氏模量为69GPa,泊松比为0.33,静态屈服应力为250MPa,密度为2.7g/mm3。另外,当应变率

参数C和P 取值为零时,表示基体材料率无关。

1.3暋泡孔规模影响分析

暋暋泡孔模型在理论上应包含尽可能多的泡孔结构,但过多的微结构将会导致计算量过大而使模型不

具有实际应用价值,需要综合考虑模型泡孔规模与得到可信结论之间的关系。为此,分别构建了泡孔规

模毮=2、毮=3和毮=4,孔隙率范围35%~65%的一系列三维随机泡孔模型,并采用 Abaqus有限元软件

分析了泡沫杨氏模量随相对密度的分布规律,见图2。
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图2 泡沫模型初始弹性模量随相对密度的分布

Fig.2Initialelasticmodulusoffoams
versusfoamrelativedensities

可见,泡孔规模毮=3时,结果的离散性较小,且
模型没有明显尺度效应。所以采用泡孔规模毮=3
的代表性体积单元模型用于后续分析。因此,以下

泡沫模型的动态力学性能模拟中,采用的代表性体

积单元模型尺寸为6mm暳6mm暳6mm,泡孔半

径为1mm。为便于施加压缩载荷,在模型两端各

添加一块刚性平板,并对其中一块平板施加固支约

束,对另一块刚性平板施加恒定速率为v的位移载

荷。刚性平板与泡孔模型接触,泡孔模型自接触。
泡沫材料的应变率可以表示为:

晍毰=v
l

(3)

式中:v为加载速率,l为代表性体积单元模型沿加

载方向的尺寸。
以下计算采用 Ansys/Ls灢dyna有限元程序,不考虑压缩过程中气体压力变化的影响。本文中应

力、应变均指工程应力和工程应变。

图3 基体材料率相关泡沫模型动态压缩应力应变曲线

Fig.3Dynamiccompressivestress灢straincurvesof
foam modelswithrate灢dependentcellmaterial

2暋计算结果

2.1暋应变率敏感因素

暋暋图3为有限元计算的相对密度50%泡沫模型

动态压缩应力应变曲线,应变率为10~104s-1。可

见,泡沫模型的压缩应力应变曲线显示出了典型的

三阶段变形特征,即线弹性段、塑性屈服平台段以及

致密段;且随着应变率的增加,应力应变曲线的平台

段逐渐抬高,泡沫模型的屈服应力与应变率大小相

关,泡沫模型表现出明显的应变率敏感效应。
由此可以得到初步结论,若基体材料对应变率

敏感,则泡沫铝材料也存在应变率敏感效应。至于

泡沫铝应变率敏感效应是由基体材料的率相关性能

引起的还是微结构惯性导致的,还需要进一步分析。

图4 基体材料率无关泡沫模型动态压缩应力应变曲线

Fig.4Dynamiccompressivestress灢straincurvesoffoam modelswithrate灢independentcellmaterial
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暋暋当基体材料率无关时,相对密度50%泡沫模型的动态压缩应力应变曲线见图4。可见,泡沫模型的

压缩应力应变曲线同样表现出三阶段变形特征;在中、低应变率(10~1000s-1)下,随着应变率的增加,
应力应变曲线的平台段变化不大,泡沫模型的压缩力学性能对应变率不敏感(见图4(a));在高应变率

(2500~10000s-1)下,随着应变率的增加,应力应变曲线的平台段逐渐抬高,泡沫模型表现出一定的

应变率敏感特征(见图4(b))。与图3相比,图4(b)中平台应力随应变率的变化幅度小,可见在高应变

率下,基体材料的率相关效应对泡沫模型的率相关性能仍具有重要影响。
结合前面的分析可以得到以下结论:(1)在中、低应变率下,泡沫铝应变率的敏感效应主要由基体材

料的率相关性能引起,微结构惯性的影响很小。(2)在高应变率下,微结构惯性对泡沫铝应变率效应的

图5 动态压缩下泡沫铝流动应力与相对密度关系

Fig.5Flowstressesofaluminumfoamsversusfoam
relativedensitiesunderdynamiccompressiveloadings

影响逐渐增大,此时泡沫铝率相关性能受基体材料

的率相关性能和微结构惯性联合作用。

2.2暋相对密度的影响

暋暋图5为10~10000s-1应变率范围动态压缩载

荷条件下,泡沫铝流动应力随相对密度的分布。其

中,流动应力为各模型应力应变曲线上与0.2压缩

应变所对应的平台段应力[9]。

暋暋L.J.Gibson等[13]给出了静态压缩条件下泡沫

材料的塑性坍塌强度与相对密度关系式:

氁pl

氁ys
=a氀n (4)

式中:氁pl为泡沫材料的塑性坍塌强度,氁ys为基体材料

的屈服强度,a和n 为材料常数,氀为泡沫相对密度。

暋暋采用上式对图5中计算结果进行拟合,可以得

到不同应变率下a和n 的结果,见表1,拟合曲线见

图5。由表1中的拟合计算结果发现:(1)随着应变

率的提高,比例系数a逐渐增大,泡沫模型表现出应

变率强化效应。(2)在中、低应变率下,随着应变率

的提高,指数n保持不变,表明相对密度变化对泡沫

模型的应变率敏感程度基本没有影响。(3)在高应

变率下,随着应变率的提高,指数n逐渐减小,表明

泡沫模型的应变率敏感程度与相对密度相关。

表1 拟合结果

Table1Fittingresultsofparameters

晍毰/s-1 a n

10 0.698 1.72
100 0.784 1.72

1000 0.942 1.72
2500 1.03 1.68
5000 1.13 1.66

10000 1.27 1.64

2.3暋应变率的影响

暋暋由式(4)可以得到应变率由晍毰1 增加到晍毰2 时,泡沫铝材料塑性坍塌强度的相对变化量为:

毩f=氁pl(晍毰2)-氁pl(晍毰1)
氁pl(晍毰1)

(5)

暋暋当变化前后的应变率晍毰1 和晍毰2 位于中、低应变率范围内时,注意到此时式(4)中系数n保持不变,式
(5)变为:

毩f=a(晍毰2)-a(晍毰1)
a(晍毰1)

(6)

式中:a(晍毰1)和a(晍毰2)为应变率分别为晍毰1 和晍毰2 时,对应的式(4)中比例系数a。
同样,由式(4)可以得到应变率从晍毰1 增加到晍毰2 时,泡沫铝基体材料屈服强度的相对变化量:

毩s=氁d
y(晍毰2)-氁d

y(晍毰1)
氁d

y(晍毰1) =
晍毰( )2

1/P - 晍毰( )1
1/P

C1/P + 晍毰( )1
1/P (7)

暋暋基于上式计算可以得到,当应变率从10s-1增加到100和1000s-1时,泡沫铝基体材料屈服强度分

别增加12.87%和35.74%。将表1中的数值拟合结果代入式(6)则可以得到,当应变率从10s-1增加
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到100和1000s-1时,泡沫铝材料塑性坍塌强度分别增加12.32%和34.96%。可见,在中、低应变率

下,泡沫铝与基体材料对应变率的敏感程度接近,此时,基体材料的率相关性是泡沫铝应变率效应的主

要影响因素。
分别基于式(5)和(7)可以得到,应变率从2500s-1增加到5000s-1和10000s-1时,相对密度分别

为35%、50%和65%泡沫模型及其基体材料塑性坍塌强度的相对变化量,见表2。可见,泡沫模型塑性

坍塌强度的相对变化量比基体材料大;随着相对密度升高,泡沫模型塑性坍塌强度的相对变化量逐渐减

小。(1)在高应变率下,微结构惯性的影响

逐渐增大,使泡沫材料对应变率的敏感性

进一步提高,导致泡沫铝比铝合金材料具

有更大的应变率敏感性。(2)在高应变率

下,随着相对密度的降低,泡沫模型的应变

率敏感程度提升。这表明相对密度较低泡

沫铝的微结构惯性效应更加显著。

表2 泡沫模型及其基体材料强度的变化

Table2Variationofflowstressforfoamsanditscellmaterial

晍毰2/s-1
毩f/%

氀=0.35 氀=0.50 氀=0.65
毩s/%

5000 12.04 11.24 10.66 8.34
10000 28.59 26.77 25.44 18.25

3暋结暋论

暋暋基于三维随机球形泡孔模型,采用有限元方法,对35%~65%相对密度范围内泡沫铝在10~
10000s-1应变率下的动态压缩变形进行了数值模拟。计算结果表明:

(1)在中、低应变率(10~1000s-1)下,基体材料的率相关性是泡沫铝应变率效应的主要影响因素;
在高应变率(2500~10000s-1)下,泡沫铝应变率效应受基体材料率相关性能和微结构惯性共同作用。

(2)在中、低应变率下,泡孔结构的变形主要表现为准静态变形模式;在高应变率下,动态压缩变形

机制逐渐起重要作用。
(3)在中、低应变率下,泡沫铝与基体材料对应变率的敏感程度接近;在高应变率下,泡沫铝比铝合

金材料具有更大的应变率敏感性。
(4)在高应变率下,相对密度较低泡沫铝的微结构惯性效应更显著。
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Finiteelementsimulationontherate灢dependentproperties
ofaluminumfoams*

FanZhi灢geng1,ChenChang灢qing2,WanQiang1

(1.InstituteofSystemsEngineering,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China;

2.DepartmentofEngineeringMechanics,SchoolofAerospaceEngineering,

TsinghuaUniversity,Beijing100084,China)

Abstract:Toexaminetherate灢dependentpropertiesofaluminumfoams,three灢dimensionalrandom
sphericalcellmodelswereconstructedtosimulatethemicrostructuresofaluminumfoams,andthe
dynamicdeformationsofaluminumfoamsatthestrainratesof10-10000s-1 werecalculatedbyu灢
singtheANSYS/LS灢DYNAcommercialcode.Obtainedresultsshowthatatmoderateandlowstrain
rates,therate灢dependentpropertiesofaluminumfoamsoriginatemainlyfromthestrain灢ratesensitivi灢
tiesoftheirmatrixmaterials.Athighstrainrates,therate灢dependentpropertiesofaluminumfoams
aredominatedbythecombiningactionofthestrainratesensitivityofcellmaterialsandthemicro灢
structureinertiaofcells,andthemicrostructureinertiaeffectsaremoreremarkableforaluminum
foamswithlowrelativedensitythanforthosewithhighrelativedensity.
Keywords:solidmechanics;rate灢dependent;three灢dimensionalrandomsphericalcellmodel;alumi灢
numfoam;finiteelement
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