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考虑温度效应的泡沫铝准静态
压缩本构模型

*

李雪艳,李志斌,张 舵
(国防科技大学文理学院,湖南 长沙 410073)

  摘要:采用 MTS材料试验机研究了不同密度(0.322~0.726g/cm3)的闭孔泡沫铝在温

度范围25~500℃下的准静态压缩力学性能,得到了泡沫铝在不同温度下的单轴压缩应力-应
变曲线,分析了密度以及温度对其力学行为的影响。利用Liu和Subhash提出的本构模型对

不同密度泡沫铝的应力-应变曲线进行拟合,分析并确定了模型中各参数随密度变化的函数,
再代入Liu-Subhash模型,得到了泡沫铝的准静态压缩本构模型。通过引入温度软化项对准

静态压缩本构模型进行修正,建立了考虑温度效应的泡沫铝准静态压缩本构模型,对闭孔泡沫

铝的工程应用具有指导意义。

  关键词:闭孔泡沫铝;准静态压缩;本构模型;温度效应;密度效应
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  泡沫金属质轻,具有较高的比刚度和比强度,以及隔热、电磁屏蔽等物理性能[1],在汽车交通、铁路、
航空航天等领域广泛应用,如用于飞机外壳夹层、汽车防冲档。除此之外,泡沫金属在受到压缩时,由于

其应变滞后于应力,压缩应力-应变曲线中有一个很长的低应力平台,可承受较大的塑性变形,因此泡沫

金属具有良好的吸能特性,可用于缓和冲击的工程构件、能量吸收和防振构件[2]。
目前,常温下泡沫金属的静/动态本构关系已经得到广泛的研究。Chen和Lu[3]提出了一个依赖于

特征应力和总应变的应力势,在此基础上建立了一个唯象的可压缩弹塑性本构模型的框架。该模型避

免了人为区分应力-应变的弹塑性区带来的影响。王二恒等[4]利用Chen和Lu[3]提出的唯象本构模型

框架,建立了一个泡沫金属准静态本构模型,得到了泡沫金属在三维等比例压缩和侧向受约束轴向压缩

时的宏观应力-应变曲线。王志华等[5]提出了一个多参数的非线性弹塑性唯象本构模型,可以全面地描

述泡沫金属材料线弹性段、应力平台段和密实段的典型三阶段变形特征。
泡沫金属是一种典型的低成本轻质材料,其复合结构有望作为近空间飞行器中的重要结构部件。

但是,近空间飞行器苛刻的应用环境不但要求其结构轻质化,而且要求泡沫金属在高温下有较好的承

载、隔热和冲击吸能能力。目前,考虑温度效应的泡沫金属力学行为的研究还比较少。Hakamada等[6]

开展了ALPORAS闭孔泡沫铝及其基体材料在温度范围573~773K内的准静态压缩试验,发现闭孔

泡沫铝在高温下的变形机制与其基体材料的变形机制本质上是相同的。Aly[7]开展了ALPORAS闭孔

泡沫铝在常温和高温下的压缩实验,研究了相对密度和实验温度的影响,研究发现,胞壁屈曲是闭孔泡

沫铝的主要变形机制,增大密度与升高实验温度对泡沫金属力学性能的影响刚好相反。Cady等[8]研究

了ALPORAS泡沫铝在不同应变率(0.001~1800s-1)和不同温度条件(77~295K)下的力学性能,结
果表明,闭孔泡沫铝的力学性能对温度具有很强的依赖性。
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考虑泡沫金属温度效应的本构关系相关研究也比较匮乏。习会峰等[9]开展了-50~300℃范围内

不同温度下泡沫铝的静态压缩实验,建立了考虑温度效应的泡沫铝静态压缩本构模型。王鹏飞等[10]基

于Sherwood和Frost提出的本构关系框架,分析了泡沫铝本构方程中温度效应与应变率效应的耦合关

系,对本构方程中的应变率敏感系数进行了适当修正,修正后的本构关系与实验结果的重合性较好,在
此基础上得到了泡沫铝在一定密度范围内包含温度、应变率影响的较为完备的本构方程。

本研究通过开展不同密度(0.322~0.726g/cm3)的泡沫铝在不同温度(25~500℃)下的准静态压

缩实验,分析泡沫铝在不同温度下的力学性能,测得不同温度下泡沫铝的单轴压缩应力-应变曲线。基

于Liu-Subhash模型[11],对不同温度下的实验数据进行拟合,建立考虑温度效应和密度效应的泡沫铝

准静态压缩本构模型。

1 实验方法及方案

  实验材料为闭孔泡沫铝,由上海奥深特金属复合材料科技有限公司提供。本研究采用的闭孔泡沫

铝材料原尺寸为400mm×400mm×600mm,孔径介于2~5mm之间。准静态压缩实验采用线切割

技术加工圆柱形试件。为了保证均匀性,排除胞孔尺寸影响,试件高度和直径不小于5个胞孔,试件尺

寸为⌀32mm×15mm。实验前,对每个试样进行称量,得到其真实的相对密度,测得试样密度范围为

0.322~0.796g/cm3。
准静态实验在 MTS810材料试验机上进行,加载速率为0.001s-1。实验温度分别取25、200、275、

350、425和500℃,高温实验在 MTS810自带的高温箱中进行,温度误差为±5℃。

2 Liu-Subhash本构模型

  为了准确描述泡沫材料应力-应变曲线的三阶段特征,Liu与Subhash[11]提出了一维六参数本构

模型

σ=p1 e
p2ε-1

p6+ep3ε
+ep4(ep5ε-1) (1)

式中:σ为压缩应力,ε为压缩应变,p1、p2、p3、p4、p5 和p6 为用于描述泡沫材料性质的参数。p1 主要描

述压缩时屈服应力的变化;p2 和p3 为无量纲参数,主要描述应力平台阶段的硬化性能;p4 和p5 主要描

述密实阶段的起点和密实阶段斜率的大小;p6 主要描述弹性段斜率的大小。从模型中可以看出,参数

p6 的作用可以用p1 和p3 代替。习会峰等[9]提出简化模型,用常数1取代参数p6,将其简化为五参数

模型

σ=p1e
p2ε-1
1+ep3ε

+ep4(ep5ε-1) (2)

3 实验结果与分析

3.1 包含密度效应的泡沫铝本构模型

3.1.1 密度对应力-应变曲线的影响

  图1为不同密度ρ下泡沫铝的准静态压缩应力-应变实验曲线。从实验结果来看,泡沫铝的应力-应
变曲线的形状及发展趋势相似,呈典型的三阶段特性,即:较小应变下的线弹性阶段、对应于胞壁塑性坍

塌而缓缓上升的应力平台阶段和密实后的应力迅速上升阶段。从图1中可以看出,泡沫铝材料的初始

密度对其应力-应变曲线影响巨大,随着密度的增大,曲线依次抬高,屈服强度也相应增大,但压缩至致

密段的最大应变量减小。因此,在基体材料相同的情况下,在一定的密度范围内,泡沫铝材料的力学性

能主要由材料的初始密度决定,初始密度越大,材料承载能力越强。
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3.1.2 基于Liu-Subhash模型的实验数据拟合

  基于简化的Liu-Subhash模型,对实验得到的常温下不同密度泡沫铝的准静态应力-应变曲线进行

拟合,得到不同密度泡沫铝材料的模型参数值,如表1所示。实验曲线和拟合曲线如图2所示,可见拟

合效果较好,可采用该模型描述泡沫铝的单轴准静态压缩应力-应变关系。

图1 常温下不同密度泡沫铝的准静态

应力-应变曲线

Fig.1 Quasi-staticstress-straincurvesof
aluminumfoamwithdifferentdensities

atroomtemperature

图2 常温下不同密度泡沫铝的应力-应变

曲线拟合情况

Fig.2 Fittingofstress-straincurvesof
aluminumfoamwithdifferentdensities

atroomtemperature

表1 不同密度下的模型参数值

Table1 Parametervaluesfordifferentdensities

Density/

(g·cm-3)
Parameter

p1 p2 p3 p4 p5

0.322 3.08 86.09 86.22 -6.49 11.60

0.481 5.98 90.83 90.74 -4.66 10.98

0.639 9.31 91.20 90.89 -3.00 9.41

0.726 12.01 92.04 92.14 -1.33 7.41

3.1.3 考虑密度效应的修正模型

  由表1可知,参数p1、p2、p3、p4、p5 随密度的变化而变化,显然这5个参数都是密度ρ的函数。因

此,(2)式可以写成

σ=p1(ρ)
ep2(ρ)ε-1
1+ep3(ρ)ε

+ep4(ρ)[ep5(ρ)ε-1] (3)

  (3)式即为考虑了密度影响的泡沫铝的常温准静态压缩本构模型。图3为模型中5个参数随密度

的变化情况,对实验数据进行拟合,得到5个参数与密度的关系为

p1(ρ)=20.34ρ1.69

p2(ρ)=94.58ρ0.08

p3(ρ)=94.41ρ0.08

p4(ρ)=12.34ρ-10.55
p5(ρ)=-8.6ρ+14.

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï 68

(4)

  由(3)式和(4)式得到考虑密度效应的闭孔泡沫铝静态压缩本构模型,该模型可用于描述不同密度

下泡沫铝的应力-应变曲线,具体形式如下
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σ=20.34ρ1.69
e94.58ρ

0.08ε-1
1+e94.41ρ

0.08ε
+e12.34ρ-10.55[e(-8.6ρ+14.68)ε-1] (5)

图3 常温下参数随密度的变化规律

Fig.3 Variationofparameterswithdensityatroomtemperature

3.2 包含温度效应的泡沫铝本构模型

3.2.1 温度对应力-应变曲线的影响

图4 不同温度下泡沫铝的准静态应力-应变曲线

Fig.4 Quasi-staticstress-straincurvesof
aluminumfoamatdifferenttemperatures

  图4是密度为0.322g/cm3 的泡沫铝在不同温

度下的准静态应力-应变曲线。由图4可知,随着温

度的升高,材料由硬变软,由脆变韧。材料呈现明显

的温度软化效应,当温度从25℃上升到500℃时,
泡沫铝屈服强度从4.70MPa下降到0.88MPa。

3.2.2 考虑温度效应的修正模型

  为了得到包含温度效应的泡沫铝本构模型,引
入温度软化项

H(T)=1-T*m (6)
式中:T*为无量纲温度项,m 为指数。

T* = T-Troom

Tmelt-Troom
(7)

式中:Troom为室温,Troom=298K;Tmelt为铝合金的熔

点,Tmelt=933K。
因此,(3)式可进一步写成

σ= p1(ρ)
ep2(ρ)ε-1
1+ep3(ρ)ε

+ep4(ρ)[ep5(ρ)ε-1{ }]· 1- T-Troom

Tmelt-T
æ

è
ç

ö

ø
÷

room

é

ë
êê

ù

û
úú

m
(8)

(8)式即为考虑温度效应和密度效应的泡沫铝准静态本构模型。基于该模型,对不同温度下得到的准
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图5 不同温度下泡沫铝应力-应变曲线的拟合情况

Fig.5 Fittingofstress-straincurvesofaluminum
foamatdifferenttemperatures

静态压缩应力-应变曲线进行拟合,得到参数

m=1.31。不同温度下泡沫铝的应力-应变实

验及拟合曲线如图5所示。从图5中可以看

到,应力平台阶段和压实段拟合曲线与实验曲

线吻合较好,说明该模型可用于描述不同温度

下泡沫铝的应力-应变曲线。但在弹性段,拟合

曲线与实验结果吻合得不太好,主要原因是

Liu-Subhash模型不能很好地描述应力-应变曲

线中的应力降现象,另一方面是由于实验时温

度控制不精确产生的误差。总体上拟合曲线可

以反映实验曲线的特征,拟合得到的参数值是

可信的。

4 结 论

  利用 MTS万能材料试验机研究了不同密

度(0.322~0.726g/cm3)的闭孔泡沫铝在不同温度(25~500℃)下的静态压缩力学性能,实验结果表

明:泡沫铝材料的初始密度对其应力-应变曲线影响巨大,随着密度的增大,屈服强度也相应增大,材料

承载能力增强;随着温度的升高,泡沫铝材料力学特性由硬变软,呈现明显的温度软化效应。利用Liu-
Subhash模型对不同密度下的实验数据进行拟合,拟合效果很好,分析并确定了模型中5个参数随密度

变化的函数,并代入Liu-Subhash模型,得到了考虑密度效应的本构模型;又引入温度软化项对本构模

型进行修正,建立了综合考虑温度效应和密度效应的泡沫铝准静态压缩本构模型。
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ConstitutiveModelofAluminumFoamsConsidering
TemperatureEffectunderQuasi-StaticCompression

LIXueyan,LIZhibin,ZHANGDuo

(CollegeofLiberalArtsandSciences,NationalUniversityofDefenseTechnology,

Changsha410073,China)

Abstract:Inthisstudy,weemployedtheMTSmachinetoapplyacompressiveloadtotheclosedcell
aluminumfoamswithdifferentdensities(0.322-0.726g/cm3)atdifferenttemperatures(25-500℃)

underquasi-staticstate,andobtainedthestress-straincurvesofthealuminumfoamunderuniaxial
compressionandanalyzedtheinfluenceofdensityandtemperatureonitsmechanicalbehavior.Wefit-
tedthestress-straincurvesatdifferentdensitiesusingtheLiuandSubhashconstitutivemodel,andthe
fittedresultsaccordedwellwiththeexperimentalcurves.Thenweanalyzedanddeterminedthefunc-
tionbetweentherevised5parametersandthevaryingdensity,andestablishedaconstitutivemodelof
thealuminumfoamswithdensityeffecttakenintoconsideration.Withthetemperaturesoftening
effectaddedtothemodificationofthisconstitutivemodel,weeventuallyestablishedaconstitutive
modelofaluminumfoamsconsideringboththetemperatureeffectandthedensityeffectunderquasi-
staticcompression.
Keywords:closedcellaluminumfoams;quasi-staticcompression;constitutivemodel;temperatureeffect;

densityeffect
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