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  摘要:利用中等密度的多孔钼烧结体进行了中、低静压全程加载-卸载实验。研究了在不

同直径(特别是较大尺寸)和不同初始密度时该材料的静压p-V 特性曲线。实验发现,样品初

始密度不同应变也不同;卸载曲线几乎不受样品初始密度、直径的影响。计算表明,泡沫钼在

静压下具有较高的吸能性,吸能效率较高,但预压后的泡沫钼吸能性和吸能效率均有所下降。
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1 引 言

  多孔(或泡沫)材料作为新型工程材料正在极为广泛的领域得到应用[1]。多孔材料具有许多独特的

性质,如优异的电磁屏蔽效果、碰撞能吸收性、气水渗透性、吸声性、低热导和低电导性等。因此在工业

生产上,特别是在军事和高科技领域受到了格外的重视。严格地说,多孔材料系指其内部孔隙率较高的

材料(占总体积的40%~98%)。通常含有固、流二相结构:多孔隙的固体构成整块材料骨架,其余部分

为可在骨架中运动的流体(液体或气体),如泡沫金属等。多孔材料的比表面积很大,其性质主要取决于

其内部孔洞的分布,这是众所周知的。而孔的形状、孔径、结构和均匀性也对其性质有着重要的影响[2]。
用不同工艺(如铸造法、金属沉积法、粉末烧结法和喷射沉积法等)生产出的多孔材料其性能也相差

很大。

  钼(Mo)是一种蕴藏量极少(仅占地壳质量的0.001%)的战略物资。纯钼的晶体结构呈体心立方。
由于原子间结合力极高,故表现出的理化、机械特性良好(维氏硬度为210~280,熔点为(2620±10)℃
等)。在1000℃以下能保持抗腐蚀能力强的特性,不吸氢。钼广泛地用于电子真空、高温冶炼、电焊、当
代光源等领域。鉴于有关方面对研究钼微粉烧结多孔材料在静力学特性方面的需求,本实验选用中等

密度(4.08kg/m3)、低孔隙率(40%~50%)的纯钼泡沫材料进行了静压加-卸载特性的研究。在泡沫材

料的静压过程中研究其卸载特性以及测量较大直径(大于8mm)样品的静力压缩特性是本研究的特色。

2 实验方法及原理

  采用高精度螺纹自锁小型压机(压力小于或等于10t,压力保持平均时间小于或等于100kg/min)和
光学测试系统在全息平台(自重为5t,纵向平均频漂小于或等于(3.5±0.3)Hz,横向平均频漂小于或等

于(5.5±0.5)Hz)上进行动态测试(见图1)。压缸的设计采用复合热缩套Bridgman(活塞-圆筒)式。
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内缸和压头选用硬度很高的 YG8硬质合金,使其在最大压力下的轴、径向形变尽量的小;压缸外套选

用超高强度耐热合金钢(5NiCrMoV),以提高内缸的承载能力和减小加压过程中产生的热变形[3]。为

了使压缩过程中材料受力均匀、缸体及压头不致断裂,内缸的内壁、压头的外壁以及上下两个端面都必

须镜面精磨。内缸内壁和压头的外壁的磨削精度分别要求小于或等于+0.01μm 和小于或等于

-0.01μm,利用固定在全息台上的两个垂直读数显微镜(误差小于或等于0.01mm)读取镶嵌在压头上

的微粒晶点(直径约为0.1mm)的位移。钼粉末烧结多孔材料的样品有ϕ8mm和ϕ10mm两种规格(见
图2)。为了减小样品与压缸之间的摩擦和有利于压缩实验的脱膜过程,在圆柱状样品的外表面还真空

蒸镀了一层2μm厚的铟膜。

图1 加载及光测示意图

Fig.1 Sketchofexperimentalset-up

图2 多孔钼样品

Fig.2 Porousmolybdenum

  由于压头、内缸样品腔体较大(ϕ8mm×15mm或ϕ10mm×15mm),在高压力下产生的弹性、塑性

形变是不容忽略的。为保证测量的精确度,对整个系统进行体积修正:定义体积应变ε=(V0-V)/V0,
先对同一规格的纯铝(作为压力定标材料)进行了同等压力范围的加载实验,获得了如表1所示的数据,
并绘制p-V 曲线,见图3(a)。

表1 铝标样测试比较数据

Table1 OriginaldatameasuredinAlspecimen

p/(GPa) ε(ϕ8mm×5mm) ε(ϕ8mm×10mm) StandarddataofAl

0.00
1.99
3.98
7.96
1.19
1.59
1.99

-0.01
0.0057
0.0155
0.0364
0.0528
0.0718
0.0898

-0.00712
0.00344
0.0105
0.0261
0.0386
0.0519
0.0649

0.00
0.00268
0.00533
0.0105
0.0155
0.0204
0.0251

  图3(a)中两条应力-应变测试曲线显示:(1)变化规律相似,彼此不重合也不相交;(2)在相同压力

下,体积小的样品比体积变化较大;(3)在小于0.5GPa的低压区域都呈非线性变化,而且延长线都不

经过坐标零点;(4)与Bridgman铝标准曲线相比误差很大。

  通过分析我们认为,曲线在低压区域的非线性变化与样品内部结构不均匀度、端面的平行度、柱面

的垂直度、样品与压缸及压头与压缸之间的配合精度等因素有关。由于实验压力不高,样品的体积变化

很小,故数据点主要受样品的质量损失和塑性形变的影响;而在较高压力区域,曲线的线性段延长线不
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经过坐标零点,说明本系统存在零压误差,必须进行零压校正。

3 零压校正方法

  首先重新确定样品的零压体积,这可通过摒弃表1中0.5GPa以下的数据,修正坐标原点,拟合测

量线的线性段进行。修正后的测量线通过坐标零点,见图3(b)。显然其余的误差都是由形变引起的。

  为了使问题简化,我们将压头的轴向形变量Δl与压缸的径向形变量Δr分别定义如下

Fl=Kl×Δl (1)

Fr=Kr×Δr (2)
式中:Kl 为轴向弹性系数,Kr 为径向弹性系数。当取Kl =44000kg/mm2 时,两条直线重合,但仍与

Bridgman标准线有较大差距,见图3(c)。这主要是由压缸径向形变所导致的。因此遍例取值得到Kr

=2900kg/mm2,使两条测量线过零并重合,见图3(d)。修正后的数据如表2所示。

表2 铝标样修正后的数据

Table2 ReviseddatameasuredinAl

p/(GPa) ε(ϕ8mm×5mm) ε(ϕ8mm×10mm) StandarddataofAl

0.796
1.19
1.59
1.99

0.0107
0.0142
0.0206
0.0259

0.01052
0.01530
0.02090
0.02640

0.0105
0.0155
0.0204
0.0251

图3(a) 铝标样原始压缩数据(ϕ8mm)

Fig.3(a) OriginaldataofAlspecimen

图3(b) 修正零压体积标准样品

Fig.3(b) Revisedzeropointofstandardspecimen

图3(c) 选择轴向系数Kl

Fig.3(c) SelectlongitudinalcoefficientKl

图3(d) 钼标准曲线

Fig.3(d) ThestandardcurveofMo
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4 钼泡沫材料的加载-卸载实验

  为了便于统一实验和计算的单位,我们将(1)式、(2)式转换成相应的压强表达式

pl=K′l×Δl (3)

pr=K′r×Δr (4)
式中:K′l=0.8754T·mm2,Kr=57.69T·mm2。由于两种规格的压缸制作材料相同,故(3)式、(4)式
在我们的实验中是普适的。

  鉴于泡沫金属静压数据少,特别是卸载数据少的状况,我们对两种规格的泡沫钼材料(ϕ8mm×
8mm,ϕ10mm×10mm)进行了全程加载-卸载实验。为了反映不同初始密度材料的静力学性质,选择

No.1,No.5,No.6材料先进行预压(p≤0.1GPa)处理,再与不进行预压处理的No.2,No.3,No.4原材

料进行压缩数据对比,获得的6次实验数据列于表3。需要注意的是:

  (1)样品全部经过镀铟处理;

  (2)加载-卸载过程保持均匀连续,一次到位,否则所得的p-V 曲线可能不光滑、甚至是不连续的;

  (3)由于加/卸载速率直接影响受作用材料的孔隙率或应变,所以要评估泡沫钼的静压缩特性就必

须将加/卸载速率控制在0.5GPa/min;

表3 Mo静压数据

Table3 ThedataoffoamedMounderhydro-pressure

No.1
(ϕ10mm×10mm)

No.2
(ϕ8mm×8mm)

No.3
(ϕ8mm×8mm)

No.4
(ϕ10mm×10mm)

No.5
(ϕ10mm×10mm)

No.6
(ϕ8mm×8mm)

p/(GPa) ε p/(GPa) ε p/(GPa) ε p/(GPa) ε p/(GPa) ε p/(GPa) ε

0.00

0.127

0.255

0.382

0.509

0.637

0.764

0.891

1.02

1.15

1.27

1.15

1.02

0.891

0.764

0.637

0.509

0.382

0.255

0.127

0.00

0.00

0.847

0.283

0.348

0.387

0.412

0.429

0.444

0.454

0.466

0.473

0.473

0.472

0.472

0.472

0.472

0.472

0.471

0.471

0.469

0.467

0.00

0.0995

0.199

0.298

0.398

0.497

0.597

0.796

0.995

1.19

1.39

1.59

1.79

1.99

1.79

1.59

1.39

1.19

0.995

0.796

0.597

0.398

0.199

0.00

0.00

0.107

0.277

0.365

0.418

0.449

0.473

0.513

0.535

0.550

0.567

0.570

0.578

0.585

0.585

0.585

0.582

0.585

0.585

0.585

0.582

0.579

0.578

0.572

0.00

0.0995

0.199

0.298

0.398

0.497

0.597

0.796

0.995

1.19

1.39

1.19

0.995

0.796

0.597

0.398

0.199

0.00

0.00

0.190

0.323

0.382

0.425

0.454

0.473

0.501

0.521

0.533

0.557

0.551

0.550

0.548

0.548

0.547

0.546

0.544

0.00

0.0637

0.127

0.191

0.255

0.318

0.382

0.509

0.637

0.764

0.891

0.955

0.891

0.764

0.637

0.509

0.382

0.255

0.127

0.00

0.00

0.624

0.188

0.287

0.345

0.390

0.425

0.470

0.497

0.516

0.530

0.538

0.536

0.536

0.536

0.534

0.534

0.533

0.532

0.527

0.00

0.0637

0.127

0.191

0.255

0.318

0.382

0.509

0.637

0.764

0.891

1.02

1.15

1.27

1.02

0.764

0.509

0.255

0.191

0.127

0.0637

0.00

0.00

0.00553

0.0359

0.113

0.184

0.231

0.261

0.307

0.334

0.352

0.367

0.378

0.387

0.396

0.396

0.395

0.396

0.394

0.392

0.391

0.390

0.387

0.00

0.0497

0.0995

0.149

0.199

0.249

0.298

0.199

0.149

0.0995

0.0497

0.00

0.00

0.0262

0.105

0.196

0.266

0.316

0.356

0.353

0.353

0.352

0.350

0.346
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图4 不同直径材料的p-V 特性

Fig.4 p-Vcharacteristicofsamples
withdifferentdiameters

  (4)选一部分样品先进行10%的预压缩(体
积),卸载后静置30min,再次压缩,得到一组应力-
应变p-ε曲线;剩下的样品直接压缩,又得到另一组

应力-应变p-ε曲线,见图4。
  在实验中,未经过预压处理的 No.2,No.3,
No.4样品密度是相同的,即4.08kg/m3;而经过小

应变(10%的体积比相当于ε=0.1,应处于应力-应
变曲线的线性段)预压缩材料的密度变化不大,分别

为3.688kg/m3、3.675kg/m3 和3.702kg/m3。

5 讨 论

  当孔径、孔隙率、孔结构和孔分布等参数一定

时,改变泡沫材料的直径和初始密度对其力学性质

的影响是人们所关注的[4]。从文献中可以得到许多

泡沫材料的加载曲线,而卸载曲线就很难查到。那

么卸载曲线能够提供什么有价值的信息呢? 我们根据表2的数据可绘出钼泡沫材料的加载-卸载p-V
曲线(见图4)。不难看出,该族升压曲线符合泡沫金属材料的应力-应变特性,即加载过程分为线性弹

性形变段、应变缓冲平坦段和压实致密陡峭段。本实验所选用钼泡沫材料的线性区近似在0~0.01GPa
之间,反映出材料内部胞壁承受着弹性形变,应变随应力的增加而线性增长;可能是由于材料的孔隙率

不大(仅为实体的4%),所以材料的应变力没有明显滞后于外力。在缓冲区的0.01~0.3GPa之间是一

个较长的平缓阶段,表明这种钼泡沫材料在低静力下(曲线的起始段)具有很高的能量吸收率,且与直径

的变化关系不大;但在0.3GPa以上直至最大压力附近曲线变化剧烈,说明在高静力下(曲线的末尾

段),材料的胞壁已经发生了不可逆的屈服、碎裂。
  由于吸能量E 定义成[6]

E=∫
l

0
F·dl (5)

式中:F 是所施加的外力,l是材料形变后发生彻底崩塌前的距离。而吸能效率η定义成[6]

η=∫
l

0
F·dl

Fmax·L
(6)

式中L是样品长度。显然,应力-应变曲线和卸载曲线所包围的面积对应于吸能量 E。可直接用

Lorentz面积拟合算法求出预压和未预压泡沫钼的吸能量,见表4。在材料施加的最大压力附近的致密

区内,胞壁被彻底压碎,材料被压成实体。这就使得每条卸载曲线都几乎为垂线,且几乎平行。没有表

现出块状金属材料所应有的弹性恢复力,反映出该材料内部的胞壁在较高外静力(p≥0.35GPa)作用下

已经完全崩塌,所谓的立体交叉支撑或蜂巢结构已被破坏。

表4 吸能效果计算

Table4 Calculatedresultsofenergyabsorbing

Parameter
SampleNo.

1 2 3 4 5 6

Un-precompressingabsorbenergy/(kJ)

Post-precompressingabsorbenergy/(kJ)

Un-precompressingabsorbefficiency(%)

Post-precompressingabsorbefficiency(%)

—

0.911
—

38.16

1.168
—

46.75
—

1.025
—

44.33
—

1.083
—

53.28
—

—

0.802
—

37.99

—

0.259
—

48.44
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  通过研究,我们发现:

  (1)初始密度不同的同一材料在相同压力下的体积压缩比明显不同,初始密度大,压缩比小,反之

则反;

  (2)直径不同的样品,压缩比之差近似为常数(约为0.2),即压缩比与材料的直径几乎无关;

  (3)升压曲线中的致密段越长(或陡峭部分越高)材料的吸能效率越低。

6 结 论

  (1)钼泡沫材料在低静力(p≤0.35GPa)作用下吸能性良好,吸能效率较高;在p≥0.5GPa静力作

用下发生不可逆转的结构破坏,失去弹性,并被压实;

  (2)在相同静压下,同一种样品的直径变化几乎不影响应变曲线的形状;

  (3)不同初始密度材料的体积压缩比(应变)不同;

  (4)从最大压力处开始的卸载曲线几乎为垂线,近似互相平行,且几乎不受样品初始密度和直径的

影响。
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p-VCHARACTERISTICSOFSINTEREDPOROUSMo
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Abstract:Loading-unloadingexperimentsonmid-densitysinteredporousMospecimenwereconducted
underhydrostaticpressure.Underthecircumstance,thep-Vcharacteristicsoffoamedmaterialwith
differentdiametersandinitialdensitywerefirststudied.Certainevidencesshowthatstrainamplitude
insamplesiscorrelatedwithinitialdensity;butunloadcurvesdonotdependoninitialdensityanddi-
ameterofspecimens.FoamedMosamplesappearhavehigherenergyabsorbingcapacityandefficiency
basedoncalculatedresults.However,boththeexcellencerelatetoenergyaresomehowdecreased
afterpre-pressuredtothespecimens.
Keywords:foam;porousmaterial;molybdenum;density;airvoidratio;absorbingefficiency
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