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泡沫金属的微惯性效应和动态塑性泊松比
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　　摘要：采用三维Ｖｏｒｏｎｏｉ技术和显式有限元方 法 来 研 究 闭 孔 和 开 孔 两 种 泡 沫 金 属 的 动 态 塑 性 泊 松 比 问

题和微惯性效应。细观数值模拟的结果表明：塑性泊松比随着轴向应变的增加而下降，塑性泊松比的峰值 随

着冲击速度的增加而下降；相对密度增加时，泡沫金属塑性泊松比增加；微惯性对平台应力的影响不大。该数

值模拟结果能够解释侧向约束情况下闭孔泡沫金属的压溃应力随着加载速率的提高而下降的实验现象。

　　关键词：固体力学；微惯性效应；三维Ｖｏｒｏｎｏｉ技术；泡沫金属；闭孔；开孔；泊松比；轴向应变；压溃应力；

　　　　　 加载速率
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　　泡沫金属具有稳定且可持续吸收能量的平台应力，作为吸能材料在工业领域应用广泛。在实际应

用中，泡沫金属大多经受复杂加载状态，因而了解泡沫金属在多轴加载下的力学行为有重要的意义。

　　准静态条件下，许多学者给出了泡沫金属多轴加载下的唯象屈服表面。Ｇ．Ｇｉｏｕｘ等［１］给出了开孔

和闭孔泡沫金属准静态条件下唯象的屈服表面，Ｍ．Ｄｏｙｏｙｏ等［２］给出了以拉伸加载状态为主的唯象屈

服表面。Ｖ．Ｓ．Ｄｅｓｈｐａｎｄｅ等［３］给出了唯象的屈服表面及其演化规律。Ｃ．Ｃｈｅｎ等［４］在理论上提出了一

个泡沫金属本构模型的唯象框架，能够很好地描述泡沫金属在压缩主导的应力状态下的响应。泊松比

作为材料本构模型中的重要参数，影响着屈服面的形状，因而得到泡沫金属泊松比的准确结果有着重要

的意义。由于泡沫金属的不规则性，在实验中很难准确测量泡沫金属的泊松比。Ｇ．Ｇｉｏｕｘ等［１］测量了

相对密度７％的Ｄｕｏｃｅｌ泡沫和相对密度８％的Ａｌｐｏｒａｓ泡沫，认为其塑性泊松比分别为０．０５２和０．０２４。

Ｖ．Ｓ．Ｄｅｓｈｐａｎｄｅ等［３］测量了相对密度１６％的Ａｌｐｏｒａｓ泡沫和相对密度７％的Ｄｕｏｃｅｌ泡沫，认为其塑性

泊松比分别约为０．２和０．１５。即便是相同相对密度的Ｄｕｏｃｅｌ泡沫，其塑性泊松比的测量结果也存在较

大的差异。在动态冲击条件下，Ｊ．Ｌ．Ｙｕ等［５］发现闭孔泡沫金属在侧向约束条件下动态压溃应力随着

加载速率的增加有显著下降。为了解释这个现象，要对泡沫金属动态塑性泊松比问题有较深入的研究。
但由于实验条件和测量手段的限制，测量泡沫金属动态塑性泊松比是非常困难的，Ｐ．Ｓ．Ｋｕｍａｒ等［６］和

Ｓ．Ｌ．Ｌｏｐａｔｎｉｋｏｖ等［７］认为泡沫金属的动态塑性泊松比为０，但是没有给出具体的测量结果。数值模拟

方法能够克服实验测量手段的限制，采用泡沫金属的细观有限元模型，可以定性研究泡沫金属塑性泊松

比的变化规律。

　　本文中采用三维 Ｖｏｒｏｎｏｉ结构的开孔和闭孔泡沫金属模型，研究２类泡沫金属动静态加载条件下

塑性泊松比的变化规律，并讨论相对密度和冲击速度对其的影响，进而分析微惯性对泡沫金属轴向冲击

性能的影响，并对实验中的现象给出了解释。

１　数值模拟

１．１　三维Ｖｏｒｏｎｏｉ构型

　　为了得到与真实泡沫相似的几何构型，采用三维随机Ｖｏｒｏｎｏｉ技术［８］构建了闭孔和开孔２种泡沫

金属的细观模型。在给定的体积为Ｖ０ 的区域上随机撒下Ｎ 个点，如图１（ａ）所示，满足任意两点的距离
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δ不小于一定的给定的距离δｍｉｎ，其定义为：

δｍｉｎ＝ １－（ ）ｋ　ｄ０ ＝ １－（ ）ｋ 槡３ Ｖｃ（ ）４
１／３

（１）

式中：ｋ为不规则度，ｄ０ 和Ｖｃ 分别为规则正十四面体模型中最邻近成核点之间的距离和单胞的体积。

　　这Ｎ 个成核点被拷贝到周围的２６个区域中，通过这２７　Ｎ 个成核点生成Ｖｏｒｏｎｏｉ构型，最后通过切

割算法获取原先指定空间区域内的Ｖｏｒｏｎｏｉ结构。采用Ｖｏｒｏｎｏｉ构型的胞元表面结构来构建闭孔泡沫

金属的细观有限元模型，采用胞元棱边来构建开孔泡沫金属的细观模型，分别如图１（ｂ）和（ｃ）所示。

图１ 含６００个胞元的三维Ｖｏｒｏｎｏｉ构型

Ｆｉｇ．１Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｖｏｒｏｎｏｉ　ｍｏｄｅｌｓ　ｗｉｔｈ　６００ｎｕｃｌｅｕｓ

１．２　有限元模型

　　有限元模型的几何尺寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ×３０ｍｍ，长轴为加载方向。整个几何模型含有６００个

胞元，不规则度为０．５。并 假 定 基 体 为 弹 性－理 想 塑 性 材 料，密 度ρｓ＝ ２．７７ｇ／ｃｍ
３，杨 氏 模 量Ｅｓ＝

６９ＧＰａ，弹性泊松比νｓ＝０．３，屈服强度σｙｓ＝１７０ＭＰａ。泡沫模型上下表面添加刚性表面，下部的刚性

表面固定，上部的刚性面以恒定的冲击速度ｖ压缩泡沫样品。泡沫模型和刚性平面，以及泡沫模型内部

的结构施加了接触。为了着重探讨细观拓扑结构、相对密度和冲击速度对泡沫金属宏观力学行为的影

响，近似忽略摩擦的影响，在计算模拟过程中将摩擦系数设为０．０２［９］。

　　对于闭孔泡沫金属模型，假定泡沫金属有均匀的厚度，其相对密度可以表示为：

ρ＝ρ
０

ρｓ
＝
ｈ∑Ａｉ
Ｖ

（２）

式中：ρ０是泡沫材料的密度，ρｓ 是基体材料的密度，Ｖ 是泡沫材料的体积，Ａｉ 是第ｉ个胞壁的表面积，ｈ
为泡沫材料的胞壁厚度。模型的有限元单元采用ＡＢＡＱＵＳ中的Ｓ３Ｒ和Ｓ４Ｒ壳单元。通过网格敏感

性分析，壳单元的特征长度设置为０．３ｍｍ，最终划分为约１７０　０００个壳单元，其中包括约２０　０００个Ｓ３Ｒ
单元和１５０　０００个Ｓ４Ｒ单元。

　　对于开孔泡沫金属模型，假定所有棱边有相同的横截面面积Ａ，其相对密度可以表示为：

ρ＝ρ
０

ρｓ
＝
Ａ∑Ｌｉ
Ｖ

（３）

式中：Ｌｉ 是第ｉ个棱边的长度。采用ＡＢＡＱＵＳ中的Ｂ３１单元模拟。通过网格敏感性分析，梁单元的特

征长度为０．２５ｍｍ，最终划分成约３８　０００个梁单元。

２０６ 爆　　炸　　与　　冲　　击　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷　



２　计算结果与分析

２．１　变形模式

　　相对密度为０．１的开孔和闭孔泡沫金属在不同冲击速度下的变形分别如图２（ａ）、（ｂ）所示。无论

是开孔泡沫金属还是闭孔泡沫金属，在不同冲击速度下的变形都可以分成３种主要的模式。这与二维

随机蜂窝观察到的变形模式是一致的［９－１０］。在冲击速度较低时（如１ｍ／ｓ），其变形较为均匀，表现为随

机分布的剪切变形带，称之为“均匀模式”。当冲击速度很高时（如１１０ｍ／ｓ），泡沫金属表现为逐层压溃

变形，在冲击端附近形成很窄的变形带，称为“冲击模式”。当冲击速度介于这两者之间时，泡沫金属的

变形带比较集中于冲击端，形成较为局部的变形带，称为“过渡模式”。

图２ 泡沫金属在不同冲击速度下的变形模式

Ｆｉｇ．２Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｓ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｆｏａｍ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｍｐａｃｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

２．２　临界速度

　　为了描述随机蜂窝材料的变形／应力均匀性，Ｙ．Ｄ．Ｌｉｕ等［１０］引入了应力均匀性指标：

＝σ
（ｓ）
ｐｌ／σ（ｉ）ｐｌ （４）

式中：σ（ｓ）ｐｌ 和σ（ｉ）ｐｌ 分别为支撑端和冲击端的平台应力。同时认为均匀性指标９０％可作为一个临界值，对应

于从均匀模式到过渡模式的临界转变速度。相对密度为０．１的闭孔和开孔泡沫金属的均匀性参数随

冲击速度的变化规律分别如图３（ａ）、（ｂ）所示。

图３ 泡沫金属的应力均匀性指标随冲击速度变化关系

Ｆｉｇ．３Ｓｔｒｅｓｓ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｉｎｄｅｘ　ｖａｒｉｅｄ　ｗｉｔｈ　ｉｍｐａｃｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｏｒ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｆｏａｍ
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　　对于闭孔泡沫金属，临界转变速度为５６．７ｍ／ｓ，对于开孔泡沫金属，临界转变速度为３９．７ｍ／ｓ。
当冲击速度很高时，泡沫金属模型的变形处于过渡模式或冲击模式，局部变形会使得泡沫金属的力学行

为更多地表现为一种结构响应，而非材料响应。这时试件横向变形的宏观度量失去意义，定义的动态塑

性泊松比偏差较大。因而泡沫金属动态泊松比问题仅仅限定在泡沫金属处于“均匀模式”下讨论。

２．３　相对密度对塑性泊松比的影响

　　泡沫金属塑性泊松比定义为横向塑性应变（εｘ 和εｙ 的平均值）的负值与轴向塑性应变εｚ 的比值：

νｐ＝－εｘ＋εｙ２εｚ
（５）

　　在低速冲击（１ｍ／ｓ）下，不同相对密度的闭孔和开孔泡沫金属的名义塑性泊松比随着轴向应变的变

化分别如图４（ａ）、（ｂ）所示。计算结果表明，当轴向应变较小时，名义塑性泊松比的值较大，随着相对密

度的增大，２种泡沫金属的塑性泊松比和初始的峰值均有明显的提高。

图４ 不同相对密度的泡沫金属的塑性泊松比随轴向应变的变化

Ｆｉｇ．４Ｐｌａｓｔｉｃ　Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ　ｒａｔｉｏ　ｖａｒｉｅｄ　ｗｉｔｈ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｆｏｒ　ｆｏａｍｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．４　冲击速度对塑性泊松比的影响

　　在不同的冲击速度下，相对密度为０．１的闭孔和开孔泡沫金属的塑性泊松比随轴向应变的变化如

图５所示。图６所示为塑性泊松比峰值随冲击速度的变化，随着冲击速度提高，闭孔和开孔泡沫金属的

塑性泊松比的峰值有明显下降。

图５ 不同冲击速度下泡沫金属塑性泊松比随轴向应变的变化

Ｆｉｇ．５Ｐｌａｓｔｉｃ　Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ　ｒａｔｉｏ　ｖａｒｉｅｄ　ｗｉｔｈ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｍｐａｃｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　　塑性泊松比随着冲击速度的下降可以解释为：在准静态单轴压缩情况下，由于泊松效应，泡沫会发

生横向膨胀。当冲击速度很低时，泡沫有充分的时间发生横向变形；但当冲击速度提高时，由于横向惯

性的存在，泡沫金属来不及发生横向变形。因而，塑性泊松比随着冲击速度的增加，其峰值下降。

４０６ 爆　　炸　　与　　冲　　击　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷　



　　以上机制可以解释文献［５］中的实验现象。当施加侧向约束后，在准静态加载下，较高的塑性泊松

比初始峰值导致较大的变形阻力，泡沫金属的初始压溃应力提高。当冲击速度较高时，塑性泊松比的初

始峰值很低，侧向阻力减弱，所以侧向约束条件下泡沫金属的压溃载荷随着加载速率的提高而降低。

图６ 泡沫金属塑性泊松比峰值随冲击速度的变化

Ｆｉｇ．６Ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｐｌａｓｔｉｃ　Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ　ｒａｔｉｏ　ｖａｒｉｅｄ　ｗｉｔｈ　ｉｍｐａｃｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

２．５　微惯性效应

　　横向惯性的存在会直接影响泡沫金属的动态塑性泊松比。由于泡沫金属材料中存在大量空隙，局

部的横向变形并不会对周围材料产生影响，这种横向惯性效应实际上是一种微惯性。对于微惯性效应

的存在是否影响泡沫金属的轴向力学性能，文献中有一些冲突的观点。一些研究者认为，细观结构的微

惯性对金属泡沫的动态增强效应起到了非常重要的作用［１１－１３］；但另外一些研究者认为，微惯性对泡沫金

属的动态增强效应的影响很微弱［１４］。为了量化微惯性效应，即横向惯性对轴向力学性能的影响，Ｙ．Ｄ．
Ｌｉｕ等［１０］引入了微惯性参数μ，定义为泡沫金属所有节点的侧向加速度平方根（Ａｘ和Ａｙ）和纵向加速度

平方根（Ａｚ）之比：

μ＝
Ａｘ＋Ａｙ
２Ａｚ

（６）

　　对于不同冲击速度下的微惯性参数随轴向应变的变化，如图７所示。

图７ 泡沫金属微惯性参数随轴向应变的变化

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏ－ｉｎｅｒｔｉａ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｖａｒｉｅｄ　ｗｉｔｈ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｆｏｒ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｆｏａｍ

　　图８所示为泡沫金属的微惯性参数的平均值与冲击速度的关系，从图８（ａ）中可知闭孔泡沫金属的

微惯性参数的平均值随着冲击速度的下降而下降；从图８（ｂ）中可知，开孔泡沫金属的微惯性参数的平

均值随着冲击速度的增加基本保持恒定。并且它们的数值与密实固体材料同量级，远小于典型的第二
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类结构的微惯性参数［１０］。这说明三维泡沫金属不是典型的第二类结构，微惯性效应是微弱的。

图８ 泡沫金属微惯性参数随冲击速度的变化

Ｆｉｇ．８ Ｍｉｃｒｏ－ｉｎｅｒｔｉａ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｖａｒｉｅｄ　ｗｉｔｈ　ｉｍｐａｃｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

３　结　论

　　采用三维细观有限元模型模拟了闭孔和开孔２种泡沫金属的动态压缩响应。结果显示２种三维泡

沫金属均与二维随机蜂窝有类似的变形模式分类，即随着冲击速度的提高出现均匀模式、过渡模式和冲

击模式。当发生均匀模式的变形时，开孔和闭孔泡沫金属的塑性泊松比均不是一个常数，塑性泊松比随

着轴向应变的增加而下降。当相对密度增加时，泡沫内部孔隙减少，导致泡沫金属的塑性泊松比有明显

的提高。而随着冲击速度的增加，泡沫金属的动态塑性泊松比随着轴向应变的增加有明显的下降。这

是由于横向惯性的存在，随着速度提高，泡沫金属中以细观结构崩塌为主导的变形来不及引起宏观的侧

向膨胀，从而解释了文献［５］中实验观察到的现象。通过分析横向惯性对平台应力的影响，发现对于闭

孔和开孔泡沫金属，微惯性效应相比典型的第二类结构来说要小的多。因此，泡沫金属不是典型的第二

类结构，微惯性对平台应力的影响是非常微弱的。
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