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摘 　要　泡沫金属填充薄壁结构的应用日趋广泛 ,建立合理的数值计算模型对结构设计和工程应用非常重

要.该文通过对泡沫铝填充薄壁铝合金圆管的三点弯曲实验的数值模拟 ,研究了它的力学行为. 采用 ABAQUS 软

件 ,建立了空管和泡沫铝全填充管的有限元模型 ,并对这两种结构在三点弯曲下的力学行为进行了数值模拟 ,所得

结果与实验结果符合得较好. 通过数值模拟分析了结构的承载机理和不同压头直径对结构承载能力的影响. 此外 ,

还研究了泡沫铝部分填充圆管的三点弯曲行为 ,分析了不同填充长度对结构承载能力的影响.
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0 　引言

泡沫金属填充薄壁结构可以在结构总重量增加

不多时大幅度提高结构承载能力和能量吸收性能.

近几十年来 ,由于各种泡沫金属制备工艺的发展 ,泡

沫金属的应用前景越来越广. Seizberger 等[1 ] 研究

了泡沫铝填充圆管轴向压缩行为 ,发现填充泡沫铝

改变了空管结构的变形模式 ,提高了结构能量吸收

量 ,填充结构的单位质量吸能高于空管结构. San2
to sa 等[2 ]用实验和数值模拟方法分析了泡沫铝填充

方管的力学行为 ,结果表明泡沫铝填充结构会产生

多个褶皱 ,部分填充能够大量提高单位质量结构承

载能力. 许坤等[3 ]研究了泡沫铝填充薄壁方管的弯

曲崩毁行为 ,说明泡沫铝填充显著提高了结构承载

能力. 圆管是汽车、航空、船舶等行业的常用结构 ,

Reid 等[4 ] 曾对薄壁圆管三点弯曲力学行为做过研

究 ,得到一种载荷与压头总位移的半经验半理论关

系. Kim 等[5 ]用实验和数值模拟的方法研究了泡沫

铝合金填充圆管的弯曲行为 ,但缺乏对填充结构承

载能力内在机理的研究分析.

本文对泡沫铝填充薄壁圆管的三点弯曲实验进

行了有限元数值模拟 ,分析了泡沫铝填充物对提高

结构承载能力的作用机理 ,并将数值模拟结果与实

验结果进行了对比. 最后 ,进一步研究了压头直径和

局部填充泡沫铝对结构承载能力的影响.

1 　材料性能实验和三点弯曲实验

实验采用外径为 38 mm , 壁厚 1. 0 mm 的

AA6063 T6 铝合金圆管 ,其杨氏模量为 51. 9 GPa ,

屈服应力 153. 1 MPa ,极限强度 159. 7 MPa. 闭孔泡

沫铝的平均密度约为 0. 393 g/ cm3 (相对密度

0. 146) ,胞孔尺寸约为 122 mm ,基体为工业纯铝. 图

1 给出了泡沫铝单轴压缩的应力应变曲线 ,其杨氏

模量为 253 MPa ,平台应力 (定义为应变范围 020. 5

间的平均应力)为 6. 29 MPa .

图 1 　泡沫铝的单轴压缩应力应变曲线

三点弯曲试件总长 300 mm ,跨径为 250 mm ,

刚性支座和压头直径均为 10 mm ,管壁和泡沫铝之
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间无粘结 ,间隙约 0. 15 mm. 实验得到的压头载荷

位移曲线如图 2 所示.

图 2 　空管和填充管三点弯曲的压头载荷位移曲线

2 　数值模拟

2 . 1 　有限元模型

数值计算采用 ABAQU S/ EXPL ICIT 有限元分

析软件. 考虑到结构的对称性 ,只选了 1/ 4 结构加对

称边界条件 , 如图 3 所示. 管壁采用三维壳单元

( S4R) ,网格尺寸在半长 25 mm 的跨中加密区为 2

×2 mm ,其余为 3 ×3 mm ;泡沫铝芯采用三维实体

单元 (C3D8R) ,网格划分在跨中加密区为 2 ×2 ×2

mm ,其余为 2 ×4 ×4 mm.压头和支座均采用刚体单

元. 管壁材料采用各向同性弹塑性模型和 Mises 屈

服准则 ,泡沫铝材料采用可压缩泡沫 ( Crushable

Foam)模型. 将实验测得的泡沫铝的单轴压缩工程

应力应变曲线转化为真应力真应变曲线时 ,考虑到

泡沫铝材料准静态压缩时基本上没有横向变形 ,真

应力值取为单轴压缩应力的实验值 ,而真应变值按

εtrue = - ln (1 -εnon ) ,εpl =εtrue - σ/ E 计算. 作为比较 ,

数值模拟得到的泡沫铝材料单轴压缩工程应力应变

曲线也画在图 1 中.

图 3 　三点弯曲实验有限元分析模型

模型采用位移加载 ,速度设为 0 . 5 m/ s. 管壁与

压头、支座之间的接触设为光滑接触 ( Frictionless) ,

管壁与泡沫铝之间的接触设为粗糙接触 ( Rough) .

2 . 2 　变形模式和计算结果分析

图 4 给出了压头位移为δ= 50 mm 时的空管结

图 4 　δ= 50 mm 时空管结构的变形
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构变形图. 可以看出 ,数值模拟结果与实验结果符合

较好 ,空管结构扁化区域较长 ,截面变形量大. 图 5

给出了压头位移为δ= 18 mm 时的填充结构变形

图. 可以看出 ,填充管变形集中在压头下方一小段长

度内 ,余下部分扁化不明显、变形很小. 比较可知 ,泡

沫铝起了支撑管壁、减小截面扁化的作用. 另外 ,不

论填充与否 ,结构在受压区压头下方都产生一个垂

直方向内陷褶皱和两个侧向外突褶皱 ,导致截面抗

弯能力降低. 因管壁材料延伸率较低 ,填充结构在压

头位移约为δ= 18 mm 时发生下缘管壁拉裂破坏.

计算得到的三点弯曲压头载荷位移曲线也画在

图 2 中. 由于在模型中没有引入管壁材料拉裂失效

机制 ,填充管的计算曲线没有计及破坏. 可以看出 ,

数值计算结果和实验符合得较好. 比较可知 ,填充泡

沫铝后结构承载能力有很大提高. 空管结构由于截

面扁化量较大 ,截面抗弯刚度损失较多 ,承载能力较

低 ;而填充后因泡沫铝对管壁内侧的支撑作用 ,减小

了截面扁化 ,从而提高了结构承载能力.

图 5 　δ= 18 mm 时填充结构的变形

　　为了进一步研究填充结构中泡沫铝的承载机

制 ,需要对加载过程中泡沫铝应力应变的分布和变

化情况进行分析. 图 6 给出了跨中截面泡沫铝的等

效塑性应变图 ,可以看出 ,随着压头位移增大 ,受压

区的泡沫铝逐渐压实 ,由此抗压强度增大 ,部分截面

压力转由受压区的泡沫铝承担 ,结构承载能力随之

提高.

局部压入量与压头直径有关 ,因此压头直径可

能对结构承载能力产生一定的影响. 不同压头直径

的数值模拟结果如图 7 所示. 可以看出 ,与空管相

比 ,压头直径对填充管的影响更大. 当压头直径较小

时 ,局部压入量较大 ,截面局部压入变形量较大导致

抗弯能力损失较多 ,所以承载能力随之降低较多.

2 . 3 　部分填充泡沫铝圆管的数值模拟

Santosa 等[6 ]曾对部分填充泡沫铝方管进行过

研究 ,发现部分填充能有效降低结构总重量 ,同时仍

保持较高的承载能力. 图 8 给出了全填充泡沫铝圆

管的 Mises 应力分布情况. 从图中可以看出 ,泡沫铝

只在跨中和支座处承受较大应力 ,其它部分几乎不

承载. 由此我们计算了填充长度为 L f = 20 mm、40

mm 和 60 mm 三种情况下的结构承载能力. 考虑到

部分填充需要对泡沫铝和管壁进行粘结这一实际情

况 ,泡沫铝与管壁之间由粗糙接触 ( Rough) 改为固

定约束 ( Tied) . 作为比较 ,计算了接触为固定约束

( Tied) 时的全填充结构. 图 9 给出了填充不同长度

泡沫铝时的结构载荷力2位移曲线. 结果表明 ,与空
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管结构相比 ,适当部分填充泡沫铝能大大提高结构

承载能力 ,且结构总质量增加不多.

3 　结论

空管和泡沫铝填充管三点弯曲实验的数值模拟

结果与实验结果吻合较好 ,说明本文的计算模型是

合理的. 实验和数值计算结果都表明 ,填充泡沫铝

后 ,薄壁圆管三点弯曲承载能力有很大提高 ,且能保

持在一定的水平上. 在填充结构中 ,泡沫铝主要起支

撑管壁、减小截面变形的作用. 计算结果还表明 ,压

头直径对结构承载能力有一定的影响 ,部分填充可

以在结构重量增加不多时大大提高结构承载能力.

对于泡沫铝填充薄壁结构 ,由于涉及的参数较

多、结构变形复杂 ,建立简洁合理的理论模型有一定

的难度 ,因此在实验基础上建立合理的数值计算模

型对于结构力学性能研究和结构优化设计有着重要

的现实意义.
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NUMERICAL SIMULATION OF THREE2POINT BENDING EXPERIMRNETS

OF THIN2WALL ED CYL IND RICAL TUBES FILL ED WITH

AL UMINUM FOAM

Xie Zhongyou 　　Li J ianrong 　　Yu Jilin
( CA S Key L aboratory of Mechanical B ehavior and Desi gn of M aterials ,

Universit y of Science and Technology of China , Hef ei , 230027)

Abstract 　Thin2walled st ructures wit h metallic foam filler have been applied more and more widely. It

is of great importance to establish appropriate numerical models for t heir design and engineering applica2
tion. In t his paper , t he mechanical behavior of t hin2walled cylindrical aluminum alloy t ube wit h aluminum

foam filler is st udied by simulating t hree2point bending experiment s numerically. Finite element models of

empty and f ully foam2filled tubes are established and the t hree2point bending behavior of t hese st ructures is

simulated wit h t he use of ABAQU S sof tware. The numerical result s are in good agreement wit h t hose ob2
tained experimentally. The mechanism of load2bearing capacity of t he st ruct ure and t he influence of t he

p ressure head diameter on t he load2bearing capacity are analyzed by numerical simulation. In addition ,

t hree2point bending behavior of partially foam2filed aluminum t ubes is st udied and the influence of t he

lengt h of filled section is analyzed.

Key words 　aluminum2foam filled tube , t hin2walled cylindrical t ube , t hree2point bending test ,

numerical simulation
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