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闭孔泡沫铝准静态压剪性能研究
*

李雪艳,李志斌,张 舵
(国防科技大学理学院,湖南 长沙 410073)

  摘要:通过添加斜端面垫块和长方体套筒,利用材料试验机对闭孔泡沫铝进行准静态下的压

剪复合加载实验。改变斜端面垫块的角度,得到泡沫铝在不同压剪加载路径下的力学性能。对

试样进行受力分析,得到泡沫铝在压剪空间的屈服面。同时采用有限元软件LS-DYNA对闭孔

泡沫铝的压剪加载过程进行数值模拟,仿真屈服面与实验屈服面吻合较好。仿真研究表明,密度

相同的泡沫铝,在一定孔径范围内,胞孔尺寸越大,屈服应力越大,泡沫铝的承载能力越好。
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  闭孔泡沫铝材料由于其重量轻、高比刚度、高比强度和良好的电磁屏蔽性能等优良特性,广泛应用

于航空航天、汽车运输、军事等领域[1]。目前对泡沫铝的研究多集中于简单应力状态下的研究[2-4]。然

而在实际应用中,泡沫金属材料受到的载荷作用往往是复杂的。例如,轻质泡沫材料在汽车中主要应用

在保险杠、车架等部件,而在发生事故时这些部件受到的不会是单纯的拉伸或者压缩作用,材料主要受

压剪加载作用而被破坏。因而研究泡沫金属在多轴加载下的宏观力学行为有重要的意义。

Gioux等[5]采用双轴加载和三轴等比例加载装置测量得到了泡沫铝在准静态下的屈服面,

Deshpande等[6]引入静水压实现了对Alporas和Duocel两种泡沫铝的多轴加载,Ruan等[7]实现了对

5种不同密度CYMAT泡沫铝的三轴压缩。这些装置的应用为泡沫铝复合加载测试积累了重要的实验

结果,但多数实验装置过于复杂。为了实现复杂应力状态的研究,一种简单的压剪复合加载的思想得到

了关注。崔云霄等[8]通过改进杆系,将入射杆的后端面由原来的平面改为两个与轴线成45°角的楔形

面进行了剪切信号的测试;郑文等[9]通过添加对称的两个斜端面垫块实现了准静态和动态压剪复合加

载。目前,国内外对于泡沫金属的屈服准则及其本构模型已有了一些研究。Gibson等[10]基于描述泡沫

材料的正立方体单胞模型,推导出了泡沫材料理论多轴失效屈服准则。Miller[11]通过改进Drucker-
Prager屈服准则提出了一个唯象的泡沫金属各向同性弹塑性本构模型,模型中充分考虑到了材料的拉

压屈服强度不对称性和材料的塑性可压缩性。
泡沫金属结构、形状和基体材料的不均匀性,使试件尺寸、加载应变率和胞孔尺寸等因素都会对材

料的力学行为造成影响。Nieh等[12]认为胞孔尺寸对材料屈服强度的影响可以忽略,Onck等[13]建立模

型进行分析后认为屈服强度随孔径与试件尺寸比值的增加逐渐增大且最终趋向稳定。因此,孔径对材

料屈服强度的影响一直存在争议。
基于上述现状,本研究采用实验和数值模拟结合的方法研究闭孔泡沫铝在压剪复合加载下的力学

性能,首先通过添加斜端面垫块和套筒对闭孔泡沫铝进行准静态下的压剪复合加载实验,然后利用有限

元软件LS-DYNA对压剪加载过程进行数值模拟,验证上述压剪复合加载实验方法所获得数据的可靠

性。最后仿真分析了胞孔尺寸对泡沫铝屈服面的影响。

1-101430

* 收稿日期:2017-10-09;修回日期:2017-11-08
   基金项目:国家自然科学基金(11402299)

   作者简介:李雪艳(1991—),女,硕士,主要从事材料的动态力学性能研究.E-mail:15073146797@163.com
   通信作者:李志斌(1985—),男,博士,讲师,主要从事材料的动态力学性能研究.E-mail:lizhibin@nudt.edu.cn

© 2018 Institute of Fluid Physics, China Academy of Engineering Physics                                                       http://www.gywlxb.cn



1 实验装置及原理

1.1 实验方案

  通过添加斜端面垫块和长方体套筒,在材料试验机上实现对闭孔泡沫铝的压剪复合加载,如图1所

示,其中套筒、斜端面垫块是本实验装置的主要改进部分。套筒的材质是工业用聚四氟乙稀,其作用是

尽量减小加载过程中斜端面垫块与套筒之间的摩擦力,在整个加载过程中套筒约束了斜端面垫块的运

动行程始终在轴线方向。本研究共设计了6种倾斜角(10°、20°、30°、40°、50°、60°)的斜端面垫块。为了

防止试样在加载过程中发生滑动,通过增大垫块表面的摩擦度来增大试样与垫块之间的摩擦力。试件

是底面直径32mm、高10mm的圆柱形,具体尺寸和加载条件见表1,试件的密度为0.49g/cm3。

图1 压剪复合加载实验装置

Fig.1 Devicesforcombinedcompression-shearloadingexperiment

表1 试件尺寸和加载条件

Table1 Specimensizeandloadingconditions

Diameter/mm Height/mm Density/(g·cm-3) Loadingangle/(°) Loadingspeed/(mm·min-1)

32.50 9.88 0.49 10 1
31.92 10.24 0.49 20 1
32.50 10.00 0.49 30 1
31.94 10.06 0.49 40 1
32.00 10.22 0.49 50 1
32.00 10.08 0.49 60 1

1.2 试件受力分析

  如图2所示,定义垫块的倾角β为斜面与底面的夹角,静态实验中试件受力平衡,当垫块倾角为β
时,若试件受到压力F,此时泡沫铝试件受到法向的压力Fn 和切向的剪力Fs,根据力平衡可以得到

Fncosβ+Fssinβ=F (1)

  再对图2(b)进行变形分析,若试样长度为L,轴向变形为s,因为变形量是小量,且实验中试件与垫

块不发生相对滑动,则试件上的法向应变ε和切向应变γ 应满足

ε=scosβ
L

,γ=α≈tanα≈ssinβ
L

(2)

当试件处于弹性状态内,试件应力-应变满足

Fn=σAs=EεAs,Fs=τAs=GγAs (3)
式中:E 和G 分别是试件的弹性模量和剪切模量,关系为
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图2 试样受力分析和位移关系

Fig.2 Forceanalysisanddeformationanalysisforspecimen

E=2(1+ν)G (4)
式中:ν是试件的泊松比,将(2)式和(4)式代入(3)式可得

Fs

Fn
=τAs

σAs
=Gγ

Eε =2(1+ν)cosβ (5)

将(5)式代入(1)式可得到最终的法向力与切向力的表达式

Fn= 2(1+ν)cosβ
(1+2ν)cos2β+1

F (6)

Fs= sinβ
(1+2ν)cos2β+1

F (7)

进一步可以得到法向应力与切向应力的表达式

σ=Fn

As
= 2(1+ν)Fcosβ
[(1+2ν)cos2β+1]As

(8)

τ=Fs

As
= Fsinβ
[(1+2ν)cos2β+1]As

(9)

法向应变ε和切向应变γ 由(2)式给出,这样就可以得到在弹性段试件的法向应力-应变曲线和切向应

力-应变曲线。

2 实验结果分析和讨论

2.1 表观载荷-位移关系

  图3给出了密度为0.49g/cm3 的闭孔泡沫铝试件在不同加载角度下压剪复合加载的表观载荷-位
移曲线。曲线的形状与单轴压缩实验结果类似。初始峰值载荷定为泡沫铝的屈服载荷。整个载荷-位
移曲线可以分为3个阶段:第1阶段是加载到初始峰值载荷,该阶段的主要材料性能指标是屈服载荷;
第2阶段是从屈服载荷到材料开始被压实,该阶段的主要指标是塑性平台载荷Pp;第3阶段是载荷急

剧上升的压实阶段。在整个平台阶段,曲线上下波动,这种现象与泡沫铝的特殊微观结构有关。
塑性平台载荷通过(10)式确定

Pp= 1
Sd-Sy∫

Sd

Sy
pds (10)

式中:Sy 是载荷-位移曲线中峰值载荷点对应的位移,Sd 是试样开始进入压实阶段时对应的位移。压实

位移通过能量吸收效率曲线E 确定,当能量吸收效率E 达到最大时所对应的位移为压实位移,如图4
所示。能量吸收效率E 为

E= 1PS∫
s

0
pds (11)
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图3 不同加载角度下的表观载荷-位移曲线

Fig.3 Overallforce-displacement
indifferentloadingangles

图4 不同加载角度下的能量吸收效率曲线

Fig.4 Energyabsorptionefficiency
indifferentloadingangles

图5 不同加载角度下的屈服载荷和平台载荷

Fig.5 Yieldloadandplasticplateauload
indifferentloadingangles

  图5给出了闭孔泡沫铝在不同加载角度下的
屈服载荷和塑性平台载荷,从图中可以看出,随着加
载角度的增加,屈服载荷和塑性平台载荷逐渐降低。
分析原因主要是:随着加载角度的增加,试件所受的
剪切载荷分量增加,又因为泡沫铝的剪切强度和刚
度远低于抗压强度和刚度,所以加载角度越大,试件
承载能力越弱。
2.2 准静态压缩曲线法向和切向分量
  在这里指出,本工作侧重在研究泡沫铝的初始
屈服行为。其法向应力和切向应力分别由(8)式和
(9)式得到。图6给出了闭孔泡沫铝法向方向和切
线方向的应力-应变关系曲线。可以看出,随着加载
角度的增加,法向屈服应力逐渐减小,而切向屈服应
力逐渐增大。由图6还可以看出,法向应力-应变曲
线的初始斜率基本相等,但是切向应力-应变曲线的
初始斜率差别很大,而且随着加载角度的增加,这种
差异增大。

图6 分解的应力-应变曲线

Fig.6 Decompositionofquasi-staticcompression
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3 数值分析

3.1 模型建立

  为了进一步验证上述压剪复合加载实验所获数据的可靠性,采用有限元软件LS-DYNA建立压剪

复合加载实验的实体模型,有限元模型如图7所示,模型由上斜端面垫块、下斜端面垫块和泡沫铝组成,
泡沫铝模型采用4节点壳单元,壳单元尺寸为0.15mm,垫块采用实体单元,单元尺寸为0.19mm。有

限元模型网格单元数量总共为97.5万。十四面体单胞尺寸设置为2mm,十四面体壳单元厚度设置为

0.084mm,对应的泡沫铝密度为0.49g/cm3(与实验采用的泡沫铝一致)。
应该注意的是,由于聚四氟乙稀材料具有良好的自润滑性和较小的摩擦力,因此本研究忽略了垫块

和聚四氟乙稀间的摩擦力,在压剪复合加载实验装置的有限元模型中也没有建立聚四氟乙稀套筒。为

了与实验相对照,同样设计了10°、20°、30°、40°、50°、60°共6个加载角度的有限元模型。根据文献[14]
结果,3×3×3的重复堆叠模型的压缩应力-应变关系在三维空间中会明显收敛,本研究建立的压缩模

型为7×7×5,大于3×3×3模型,因此模拟结果可信度较高。

图7 不同加载角度下的压剪复合加载有限元模型

Fig.7 Finiteelementmodelofcombinedcompression-shearloadingindifferentloadingangles

3.2 计算参数与接触设置

  有限元模型中材料参数如表2所示。斜端面垫块与泡沫铝之间采用罚函数接触(*CONTACT_

AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE)定义接触,泡沫铝内部自身接触(*CONTACT_AUTO-
MATIC_ONE_WAY_SURFACE_TO_SURFACE)。

表2 各单元材料和材料模型

Table2 Materialandmaterialmodelsforelements

Partname Material Density/(g·cm-3) Materialmodel
Upperbeveledbar 45steel 7.83 Rigid
Lowerbeveledbar 45steel 7.83 Rigid
Shellelementmatrix Aluminumalloy 2.70 PLASTIC_KINEMATIC

  下斜端面垫块被施加固定的约束,上斜端面垫块以恒定速度竖直向下压缩,根据文献[15]可知,如
果仿真加载速度与实验速度相同(1mm/min),则模拟时间将会太长。通过增加仿真加载速度可以缩

短计算时间,前提是保证动能与内能的比例以及沙漏能与内能的比例都在5%以下,那么整个加载过程

可以看作是准静态压缩过程。因此,本研究也采用提高数值模拟中加载速度的方法,上斜端面垫块加载

速度为0.03m/s。
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3.3 数值模拟结果分析

图8 十四面体模型在不同应变下的

变形模式(加载角度30°)

Fig.8 Deformationmodeloftetrakaidecahedronmodel
atdifferentstrains(loadingangle30°)

  图8给出了7×7×5的泡沫铝有限元模型在不

同压缩应变下的变形图。从图8可以看出,压剪复

合加载时变形不再均匀,且胞体的坍塌是一层一层

推进的。整个过程是胞壁的屈曲折叠,这和实验所

观察到的现象一致。压缩过程中出现明显的压剪

带,首先在压剪带位置孔洞被挤压缩小,随后孔洞被

压实甚至坍塌,试样在压剪带位置受损最严重。

3.3.1 表观压力-位移曲线比较

  由于泡沫铝的变形局部化,我们使用表观压力-
位移曲线来描述泡沫材料的宏观力学行为。其中压

力通过(12)式计算

p=Finput/S (12)
式中:Finput是垫块与泡沫铝之间的竖直方向的接触

力,S是泡沫铝试样的截面积。
将数值模拟获得的压力-位移曲线与实验结果

进行比较,如图9所示,为了图像的清晰,我们仅列

出单轴压缩(加载角度0°)下和加载角度为50°两种工况下的比较结果。可以看出,在第1阶段,仿真曲

线的初始峰值与实验一致,然而,弹性段的斜率有明显的差异;在第2阶段,相比较实验曲线,仿真曲线

有更多的波动,但二者的平均强度相当;在第3阶段,数值曲线与实验曲线一致性较好。

3.3.2 初始峰值强度和平台强度比较

  本研究通过初始峰值强度和平台强度两个指标来量化验证数值模拟的可靠性。不同加载角度下的

初始峰值强度和平台强度的实验结果和数值模拟结果如图10所示。当加载角度为30°时,数值模拟的

初始峰值强度和实验差异最大,相差8.2%。对于平台强度,数值结果与实验结果有较好的一致性。

图9 实验和数值模拟的表观压力-位移曲线比较

Fig.9 Comparisonofnumericalandexperimental
overallpressure-displacement

图10 实验和数值模拟的初始峰值强度、平台强度比较

Fig.10 Comparisonofnumericalandexperimental
initialpeakandaveragestrength

3.3.3 实验屈服面与仿真屈服面比较

  利用(8)式和(9)式可以得到数值模拟中不同加载角度下泡沫材料屈服时的法向应力和切向应力,
将其列于(σ,τ)空间内,可得到图11所示的屈服面数值仿真结果。与屈服面实验结果比较发现,仿真屈

服面与实验屈服面吻合较好。接下来,采用LS-DYNA进一步分析胞孔尺寸对材料屈服面的影响。
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3.3.4 胞孔尺寸对屈服面的影响

  在有限元模拟中,通过改变十四面体壳单元的厚度来改变泡沫铝的密度。为了研究胞孔尺寸对屈

服面的影响,选取四组具有相同密度(0.49g/cm3),但是胞孔尺寸不同(0.5、1.0、2.0和3.0mm)的泡

沫铝作为研究对象,相应的壳单元厚度为0.021、0.042、0.084和0.126mm。数值模拟得到不同胞孔

尺寸下泡沫铝的屈服面,如图12所示,可以看出,在本研究的孔径范围内,胞孔尺寸越大,泡沫铝的屈服

应力越大。分析其原因:闭孔泡沫铝主要由胞孔和胞壁组成,当密度相同时,平均孔径越大,则胞壁越

厚。而屈服应力基本上与胞壁的厚度正相关。因此,胞孔尺寸越大,屈服应力越大,泡沫铝的承载能力

越好。

图11 实验屈服面与仿真屈服面比较

Fig.11 Comparisonofexperimentandsimulationyieldsurface

图12 胞孔尺寸对屈服面的影响

Fig.12 Effectofcellsizeonyieldsurface

4 结 论

  通过添加斜面垫块和长方体套筒,在材料试验机上实现对闭孔泡沫铝的压剪复合加载,并进行了加

载角度从10°~60°共6种不同加载路径的准静态实验。通过对试样进行受力分析以及实验结果处理,
得到了泡沫铝材料在压剪空间的屈服面,同时采用有限元软件LS-DYNA分析验证了实验方法的可靠

性。主要结论如下:
(1)随着加载角度的增加,试件所受的剪切载荷分量增加,试件屈服载荷和塑性平台载荷逐渐降低;
(2)通过比较实验和数值模拟得到的表观压力-位移曲线、屈服载荷和平台载荷等参数,验证了数

值模拟结果的可靠性;
(3)压剪复合加载时泡沫铝变形不再均匀,且胞体的坍塌是一层一层推进的,压缩过程中出现明显

的压剪带,试件首先在压剪带位置孔洞被挤压缩小,随后孔洞被压实甚至坍塌,试样在压剪带位置受损

最严重;
(4)相同密度的泡沫铝在一定孔径范围内,胞孔尺寸越大,屈服应力越大,泡沫铝的承载能力越好。
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MechanicalBehaviorsofClosed-CellAluminumFoams
underQuasi-StaticCompression-ShearLoads

LIXueyan,LIZhibin,ZHANGDuo
(CollegeofScience,NationalUniversityofDefenseTechnology,Changsha410073,China)

Abstract:Inthepresentwork,weconductedthequasi-staticcompression-shearexperimentsonthe
closed-cellaluminumfoamsusinganimprovedtestingmachineandinstallingbeveledbarsanda
columnsleeve.Bychangingtheangleoftheinclinedbeveledbarsweobtainedthemechanicalpropertiesof
thealuminumfoamsindifferentcompression-shearloadingpaths,andthenfiguredoutthealuminum
foam’sexperimentyieldsurfacefromtheforceanalysisofthespecimenused.Atthesametime,we
simulatedthecompression-shearprocessoftheclosed-cellaluminumfoamsusingthefiniteelement
softwareLS-DYNA.Thesimulatedyieldsurfaceisingoodagreementwiththeexperimentalyield
surface.Theresultsshowthat,forthealuminumfoamsofthesamedensityandinagivenrangeofthe
cellsize,theyieldstrengthoftheclosed-cellaluminumfoamsincreaseswiththeincreaseofthecell
size,andsodoesitsloadcapacity.
Keywords:compression-shearloading;closed-cellaluminumfoams;tetrakaidecahedron model;yield
surface;cellsize
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