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摘要: 本文对不同孔径的开孔泡沫铝材料的单向拉伸性能和单向压缩性能进行了

研究, 揭示了泡沫铝材料的变形机理, 并且发现相对密度不是确定材料力学属性的唯

一参数, 孔径大小对材料的力学性能也有一定的影响. 基于实验数据, 我们讨论了材料

的宏观力学性能和微观结构的联系, 并利用 R am berg2O sgood 模型描述了材料的单轴

拉伸一维应力应变关系.
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1　引言

　　很多年来, 自然界中大量存在的疏松多孔材料以其优异的力学性能和多种应用功能引起

许多力学家、材料学家和工程师的广泛兴趣和不懈的探索研究[ 1- 3 ]. 泡沫金属材料作为多孔金

属材料的一个分支, 已有 40 多年的发展历史. So sn ik 于 1948 年最早提出利用汞在熔融铝中气

化而制取泡沫铝合金的想法. E llist 发展了这一想法, 并于 1956 年成功地制造了泡沫铝.

泡沫金属材料作为一种新型工程材料, 在各种军用、民用的工程结构中均展现出广泛的应

用前景. 特别是近几年来, 泡沫金属材料的生产研制技术已经日趋成熟, 加速了人们对泡沫金

属材料应用研究的步伐. 如日本几年前已将泡沫铝板用于高速公路两侧的吸音墙, 德国大众汽

车公司也将泡沫铝用于汽车作为吸能装置. 因此, 国际上不少研究机构把泡沫金属作为 21 世

纪新材料研究的一个专门的热点. 例如, 美国陆军研究办公室将泡沫金属材料等多孔材料列为

21 世纪材料研究的新趋势之一. 同时, 孔洞材料力学在国际力学界已成为具有明确定义的力

学研究领域.

我们先总结一下开孔泡沫材料的理论分析结果, 给出泡沫材料的力学参数和相对密度

Θ3 öΘs 的关系式. 由于泡沫材料胞体的几何形状过于复杂, 无法像蜂窝材料那样精确分析, 通
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常采用量纲分析的方法. 也就是选取某种几何形状的胞体摸型, 分析其性质与相对密度、基体

材料的关系. 这种关系只是按照量级估计的, 表达式中保留有一待定常数, 通常需要通过实验

测定. 实践证明, 这种量纲分析的结果只依赖于假定的变形模式, 对选取的胞体模型不敏感. 对

于开孔各向同性泡沫材料, Gib son 和A shby [ 1 ]采用图 1 所示的正立方体模型. 假设弹性变形模

式主要是棱杆的弯曲. 根据初等梁理论计算变形量, 并注意到 Θ3 öΘs∝ ( töl) 2, 可以得到开孔泡

沫材料的模量 E
3 为

E 3 öE s = C 1 (Θ3 öΘs) 2 (1)

当应变较大时 (如超过 5◊ 或某个更小的值) 时, 泡沫材料不再保持线弹性. 对于密度较高的

弹塑性泡沫, 由于棱杆较厚, 在发生可能的屈曲之前材料已经进入塑性, 于是其失效主要由某

种塑性坍塌机构所控制. 这时, 塑性极限载荷与基体材料的屈服应力有关, 开孔泡沫的极限载

荷 Ρ3
U T S 可表示为

Ρ3
U T S öΡy s = C 2 (Θ3 öΘs) 3ö2 (2)

其中C 1, C 2 为常数. 通过和大量实验数据比较得出C 1≈ 1, C 2≈ 0. 3.

从上面可以看出, 相对密度是决定泡沫材料力学属性的一个很重要的参数. 本文研究的泡

沫铝材料微观结构的扫描电镜照片如图 2 所示. 从照片上我们可以看到, 材料的微结构和理论

分析的开孔微结构 (图 1) 有明显的差别. 胞棱并不是规则的棱柱, 而是无序的固体集合体. 而

且在这些集合体中还有一些孔洞和大量的裂纹. 这些微结构的缺陷肯定会对材料的力学性能

造成影响. 所以泡沫材料胞体的几何性质也是很重要的一个因素, 研究孔径大小等胞体几何性

质对材料性质的影响对全面了解泡沫材料的力学性质有很重要的意义. 本文对两种不同孔径

的开孔泡沫铝材料的单向拉伸力学性能和五种不同孔径的开孔泡沫铝材料的单向压缩性能进

行了研究, 揭示了泡沫铝材料的变形机理, 并发现孔隙率不是唯一的确定材料力学属性的参

数, 孔径大小对材料的力学性能也有一定的影响. 基于实验数据, 我们讨论了材料的宏观力学

性能和微观结构的联系, 并利用 R am berg2O sgood 模型描述了材料的拉伸状态的一维应力应

变关系.

图 1　Gibson2A shby 模型[1 ] 图 2　泡沫铝微观结构 SEM 照片

2　试件制备和实验方法

　　实验中泡沫铝材料采用渗流法制造, 这种方法是先把筛好的均匀尺寸固体颗粒放置于铸

模之内, 在其周围浇铸金属, 然后把固体颗粒除去; 或向铸液中添加固体颗粒, 待金属凝固后将
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固体颗粒除去, 就剩下多孔的泡沫金属, 其平均孔径近似等于固体颗粒的平均直径. 所加的固

体颗粒一般是可溶的, 但热阻很大, 如N aC l. 加入的固体颗粒也可以是易被压缩的疏松的无机

材料. 由于表面张力的作用, 金属有时不能进入到颗粒周围的缝隙中, 在这种情况下, 就需要在

熔体表面施加压力 (如使用活塞)或使模具具有适当的负压 (如连接真空泵)才能有利于金属流

动而达到浇铸的目的. 这种方法已用于A l, M g, Zn, Pb, Sn 及多种合金的泡沫金属的制备.

图 3　拉伸试件几何尺寸, 单位: mm , 试件厚度 10mm

本文中所用泡沫铝材料的密度为 1. 1 göcm 3, 相对密度为 0. 4, 材料及其孔径数据均由中

国科学院固体物理研究所提供. 拉伸试件的几何形状如图 3 所示, 试件从 500×500×10 mm 3

的板状材料上按照图 3 的尺寸线切割得到; 压缩试件的几何尺寸为 30×30×40 mm 3. 实验在

M T S 材料实验机上进行, 加载速度为 0. 02 mm ös.

3　实验结果分析和讨论

3. 1　单向拉伸行为

相对密度为 0. 4 的两种孔洞尺寸的开孔泡沫铝的拉伸曲线如图 4 所示. 从曲线上可以看

出, 材料在破坏之前没有明显的屈服点. 对于这种连续屈服的材料, 其 ΡΦ ΡU T S 时的应力应变曲

线可以用 R am berg2O sgood 模型[ 4 ]来描述:

Ε=
Ρ
E

+ ΑΡ0

E
Ρ
Ρ0

M

(3)

其中 Ρ0 是参考应力, E 是初始弹性模量, M 是应力指数, 表征材料屈服后的硬化行为, Α是常

数, 通常取为 3ö7. 对式 (3)移项同时取对数可以得到应力指数的表达式:

ln Ε-
Ρ
E

= M lnΡ + ln
Α
E

- (M - 1) lnΡ0 (4)

利用实验测定的 Ρ～ Ε曲线和初始弹性模量 E 可在 ln (Ε- ΡöE )～ lnΡ坐标上拟合出直线, 利用

其斜率和截距即可获得M 和 Ρ0. 图 5 是R am berg2O sgood 模型一维本构方程曲线与实验数据

的比较, 可以看到它与实验结果吻合得很好.

两种孔径的泡沫铝的拉伸强度和初始弹性模量列于表 1. 从中可以看出, 孔径大小对材料

的拉伸性能有一定影响. 相对密度相同时, 孔径小的材料拉伸强度和弹性模量比孔径大的高.
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表 1　材料拉伸强度和初始弹性模量

材料相对密度 0. 4 0. 4

材料平均孔径大小 (mm ) 0. 5 1. 0

拉伸强度 Ρ3
U TS (M Pa) 6. 401 6. 064

初始弹性模量 E 3 (M Pa) 1517. 8 1179. 6

图 4　拉伸应力应变曲线 图 5　R am berg2O sgood 模型与实验曲线的比较

图 6　压缩应力应变曲线 图 7　压缩应力应变曲线 (Ε< 3◊ )

3. 2　单向压缩行为

我们对 5 种相对密度同为 0. 4, 但是具有不同孔径的开孔泡沫铝的压缩行为进行了研究.

5 种材料的压缩应力应变曲线和 Ε< 3% 范围内的压缩曲线分别如图 6 和图 7 所示. 从图 6 中

可以看出压缩曲线基本上分为三个阶段. 第一阶段: 弹性阶段, 这个阶段很短, 应变只有0. 2%.

第二阶段: 塑性平台阶段, 这个阶段跨度很大, 应变一直达到 50% 以上. 在这个阶段, 随着应变

的增大, 载荷上升得很缓慢. 第三阶段: 密实阶段, 这个阶段表现为载荷随着应变增大迅速上

升. 孔径不同的泡沫铝的压缩曲线形状基本相似, 不同主要表现在塑性平台的高度上, 从图 6

中我们可以看到, 孔径为 1. 0mm 和 1. 5mm 的泡沫铝的塑性平台较高, 孔径为 2. 0mm 和2. 5

mm 的其次, 孔径为 0. 5mm 的最低. 可见孔径大小对塑性平台的高度有一定的影响. 孔径大小
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对材料压缩弹性模量的影响如图 8 所示. 其中, 孔径为 1. 5mm 的试件的模量最大, 孔径为0. 5

mm 和 2. 0mm 的试件的模量都比较低. 与压缩曲线三个阶段相对应的实验照片如图 9 所示.

(a)是弹性阶段, (b)～ (e)是塑性平台阶段, (f) 是密实阶段. 从图中可以看出, 试件两端的泡沫

先发生坍塌; 而中间的泡沫结构基本保持原状, 压缩变形不是很明显. 随着变形继续, 坍塌由两

端向中间扩展, 中间的泡沫受到挤压向两边膨胀, 知道材料进入密实阶段.

图 8　孔径对压缩模量的影响

图 9　泡沫铝压缩过程, 应变为: (a) 2% ; (b) 20% ; (c) 30% ; (d) 40% ; (e) 50% ; (f) 60% ; (g) 70%

3. 3　微结构缺陷对材料力学性能的影响

为了精确评价泡沫铝的力学属性, 给出可靠的泡沫元胞胞棱的材料力学参数是很重要的.

我们实验中所用的泡沫铝基体材料参数为 Θs= 2. 7göcm 3, E s= 70GPa, Ρy s= 70M Pa. 我们基于

这些数据对泡沫铝的力学性能作出评价. 按照式 (1)、(2)对相对密度为 0. 4 的泡沫铝材料的力

学性能进行计算, 发现实验的模量和强度都比 Gib son 和A shby 分析得到的要低. 造成这种结

果的原因主要是图 2 所示的微结构和理论分析的开孔微结构 (图 1) 有明显的差别: 胞棱并不

是规则的棱柱, 而是无序的固体集合体, 而且在这些胞棱中还有一些孔洞和大量的裂纹. 这些

微结构的缺陷肯定会对材料的力学性能造成影响. 与理想微结构相比, 实际材料中的胞棱截面

是变化的, 固体质量集中于节点附近, 这导致实际泡沫铝材料的弹性模量大大降低. 另一方面,

实际微结构的不均匀性和大量微缺陷的存在必然导致变形局部化和损伤发展, 从而使破坏过

程提前发生.

4　结论

　　 (1) 拉伸状态下, 泡沫铝几乎是在刚开始加载即发生连续屈服, 整个拉伸行为表现为半脆
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性. 通过对实验结果的分析, 利用R am berg2O sgood 模型, 建立了相应的一维弹塑性本构方程,

和实验结果吻合得很好.

(2) 初始拉伸弹性模量和拉伸强度随着相对密度的提高非线性增加. 孔洞尺寸对这些参

数有一定的影响, 孔径大的泡沫铝的模量和强度都相对较高.

(3) 压缩状态下, 曲线分为三个阶段: 弹性区, 塑性平台区, 密实区. 孔径大小对压缩弹性

模量和压缩塑性平台的大小都有一定的影响, 可见相对密度并不是决定材料属性的唯一参数.

对于确定的相对密度, 可以找到一个合适的孔径大小, 使材料的力学性能得到较大提高.

(4) 实验测得的模量和强度都比 Gib son 和A shby 分析得到的要低, 原因是生产过程中产

生的泡沫微结构中的缺陷造成了材料力学性能的显著下降. 可以期望, 通过改进制备工艺, 生

产出胞棱截面规则、微结构均匀而缺陷少的泡沫铝, 其强度、模量等力学性能将大大提高, 应用

潜力可得到充分发挥.
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Un iax ia l M echan ica l Behav ior of A lum inum Foam

W AN G X i, YU J i2lin
(L abo rato ry of M echanicalBehavio r and D esign of M aterials, U niversity of Science and Techno logy of Ch ina, A nhui 230026)

Abstract: T he un iax ia l ten sile and com p ression behavio rs of open2cell a lum inum foam w ith

d ifferen t vo id d iam eters are invest iga ted and the defo rm at ion m echan ism of the foam is

revea led. It is found tha t the m echan ica l behavio r of the fo rm no t on ly depends on the

rela t ive den sity of the m ateria l bu t a lso depends on the d iam eter of vo ids. Based on the

experim en ta l resu lts, the rela t ion sh ip betw een the m acro scop ic m echan ica l p ropert ies of the

m ateria l and its m icro2st ructu re is d iscu ssed. It is show n tha t a R am berg2O sgood type

con st itu t ive m odel m ay be u sed to describe the stress2st ra in rela t ion of the m ateria l under

un iax ia l ten sion.

Key W ords: A lum inum foam ; stress2st ra in cu rve; m icro2st ructu re; vo id d iam eter;

R am berg2O sgood m odel
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