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摘　要　多孔材料是一种优异的吸能缓冲材料，但由于其变形模式的非单一性以及动态应力应变曲线的难获

取性，其吸能行为对相对密度和冲击速度的依赖性关系 还 并 不 完 全 明 朗．论 文 基 于 不 需 要 提 前 作 本 构 假 定 的 波 传

播法，开展了多孔材料的吸能行为研究．采用多孔材料的细观有限元模型进行Ｔａｙｌｏｒ冲击虚拟实验，获取全场质点

速度时程曲线，结合Ｌａｇｒａｎｇｅ分析法得到多孔材料的局部应力应变信息，进而探讨了动态吸能性能对材料相对密

度和冲击速度的依赖性．研究结果表明多孔材料的吸能行为可依据变形模式分为三个阶段．在冲击模式下，多孔材

料单位体积吸能与相对密度成线性增加关系，此时 惯 性 起 主 导 作 用；在 过 渡 模 式 下，惯 性 的 主 导 作 用 减 弱，单 位 体

积吸能量的增加速率随相对密度的增加而减弱；在 准 静 态 模 式 下，多 孔 材 料 只 能 发 生 微 小 的 变 形，其 吸 能 很 少．论

文进一步获得了区别于多孔材料准静态应力－应变曲线的动态应力－应变状态曲线，并 考 察 了 其 与 相 对 密 度 之 间 的

关系．结果表明：随着相对密度的增加，多孔材料的动态压实应变将变小，而动态塑性平台应力将提高．
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０　引言

多孔材料是一种典型的细观非均质材料，具有

轻质和优良的吸能缓冲性能［１－４］，常 被 用 作 为 防 爆／
抗冲击装置的夹层材料［５］．由此，认识多孔材料的吸

能行为对于工程应用和实现材料多功能一体化设计

具有重要的意义．
多孔材料的 吸 能 行 为 和 材 料 的 应 力－应 变 关 系

紧密相关．研究表明多孔材料的应力－应变行为又与

材料的变形模式有关［６］．目前普遍的认识是多孔材

料的变形可 以 根 据 冲 击 速 度 的 不 同 分 为 准 静 态 模

式、过渡模式和冲击模式［７］．在准静态模式 下，多 孔

材料的惯性几乎可以忽略不计，此时其应力－应变曲

线可通过常 规 的 ＭＴＳ试 验 机 获 得，并 表 现 出 弹 性

段、长平台段以及压实段［８］．当加载速率非 常 高 时，
多孔材料的变形行为表现为逐层压溃，对应于冲击

模式［６］．Ｒｅｉｄ和Ｐｅｎｇ［９］认为可以通过基于连续介质

的冲击波理论来解释多孔材料在冲击模式下的力学

行为，并 率 先 提 出 利 用 刚 性－理 想 塑 性－锁 定（Ｒ－ＰＰ－
Ｌ）模型表征木材（属于多孔材料）的动态力学行为．
随后，Ｒ－ＰＰ－Ｌ模型被广泛地用于其他多孔材料的动

态行为和相关机理的研究中，如２Ｄ蜂窝材料［１０］、金
属泡沫 材 料［１１］以 及 金 属 点 阵 材 料［１２］等．然 而，Ｒ－
ＰＰ－Ｌ模型的材料参数（如平台应力和压实应变）往

往是通过基于 准 静 态 模 式 下 的 名 义 应 力－应 变 曲 线

获得的，这对于其在表征材料的动态吸能性能时必

然带来一定的误差．最近，一系列更加精确的冲击波

模型［６，１３，１４］被提 出 用 于 表 征 多 孔 材 料 的 动 态 行 为．
Ｚｈｅｎｇ等［６］基于冲击波理论和局部应变场分析提出

了动态刚性－塑性硬化（Ｄ－Ｒ－ＰＨ）模型，并很好地表

征了多孔材料的动态行为．然而，介于冲击模式和准

静态模式之间的过渡模式下的力学行为研究始终存

在着很大的空白，可能需要借助不依赖于本构假定

的波传播法［１５］来分析获得，相关的研究可为多孔材

料在过渡模式下的吸能行为的评估提供依据．
多孔材料的许多力学性能均和相对密度以及加

载速率有关［１，８，１６］，如 Ｇｉｂｓｏｎ等［１］认 为 多 孔 材 料 的
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初始压溃应力和压实应变可以表示成相对密度的函

数形式．最近的研究［６，１５］表明多孔材料初始压溃应

力和压实应变又和加载速率相关．对基体材料和结

构形式确定的多孔材料，其相对密度和加载速率是

影响吸能特性的主要因素．确定多孔材料吸能行为如

何受相对密度和加载速度双因素控制是一项重要的

研究内容．本文基于波传播法对多孔材料的动态行为

进行研究，通过引入相对密度和加载速率因素来考察

多孔材料的吸能行为，揭示多孔材料在不同变形模式

下的吸能特性，为材料设计提供基础性认识．

１　多孔材料细观有限元模型

细观有限元模型已经成为研究多孔材料力学行

为的有利工具，它能比较真实地反映出材料细观变

形机理以及 冲 击 响 应 行 为．本 文 采 用 三 维 Ｖｏｒｏｎｏｉ

技术构建闭孔多孔材料模型［６，１５］，并通过数值仿真

实验研究材料的吸能行为，如图１．模型的基体材料

采用弹性－理想塑性：密度ρｓ为２７００ｋｇ／ｍ３，杨氏模

量Ｅ为６９ＧＰａ，泊松比ν为０．３，屈服应力σＳ为１７０
ＭＰａ．多孔材 料 的 相 对 密 度ρ０／ρｓ由 胞 元 的 厚 度 确

定，其中ρ０为 多 孔 材 料 模 型 的 表 观 密 度．运 用 有 限

元软 件 ＡＢＡＱＵＳ／Ｅｘｐｌｉｃｉｔ进 行 求 解，采 用Ｓ４Ｒ 和

Ｓ３Ｒ混合的壳单元．
采用传统的Ｔａｙｌｏｒ冲 击 试 验 来 研 究 多 孔 材 料

的动态行为及吸能 特 性，如 图１（ｂ）．多 孔 材 料 以 初

速度Ｖ０撞 击 一 个 固 定 的 刚 性 目 标，Ｌａｇｒａｎｇｅ坐 标

Ｘ建立在多 孔 材 料 的 自 由 端 面 用 于 描 述 冲 击 过 程

中质点位置的变化情况．在冲击过程中，多孔材料在

撞击端面将发生逐层坍塌，系统动能将转化为塑性

应变能，并被逐渐耗散，多孔材料的冲击速度也随之

下降，如图２．

图１　基于胞元的有限元模型（ａ）和多孔材料Ｔａｙｌｏｒ虚拟实验图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ａ　ｃｅｌｌ－ｂａｓｅｄ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄ　ｉｔｓ　Ｔａｙｌｏｒ　ｉｍｐａｃｔ　ｓｃｅｎａｒｉｏ（ｂ）

图２　多孔材料在Ｔａｙｌｏｒ冲击过程中的速度云图及变形图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ａｎｄ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｃｅｌｌｕｌａｒ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｕｎｄｅｒ　Ｔａｙｌｏｒ　ｉｍｐａｃｔ
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２　多孔材料的动态力学行为和吸能特性

在动态冲击载荷下，多孔材料首先在接触面处

发生变形，并以逐层压溃的变形模式向另一端进行

传播，如图２．从动态变形图中能很明显地看到多孔

材料存在着变形区和未变形区，所以基于平均意义

的名义应变很难刻画多孔材料中的动态变形特征，
而且变形 局 部 化 又 使 得 分 离 式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压 杆 实

验技术无法 直 接 运 用 到 多 孔 材 料 动 态 行 为 的 测 试

上．因此，多孔材料的动态行为研究必须结合材料中

的应力波传播行为来研究，本文采用的Ｌａｇｒａｎｇｅ分

析法就是一种常用的波传播分析方法．
２．１　Ｌａｇｒａｎｇｅ分析法

在一维应力波传播情形下，基于Ｌａｇｒａｎｇｅ坐标

的质量和动量守恒方程［１７］为：

　　　　　　　ｖＸ ｔ
＝－εｔ Ｘ

（１）

　　　　　　　ρ０
ｖ
ｔ Ｘ

＝－σＸ ｔ
（２）

式中σ，ε，ｖ分别为应力，应变和质点速度；Ｘ 和ｔ表

示Ｌａｇｒａｎｇｅ坐标和 时 间；ρ０为 材 料 的 初 始 密 度．本

文规定应力和应变以压为正，拉为负．
由跨波阵面的质量守恒和动量守恒方程可知，

材料的一维应力 －应变关系可通过质点速度的一阶

偏导数联系在一起．因此，材料的应力 －应变关系理

论上可通过质点速度场结合初边值条件计算获得，
这也就是Ｌａｇｒａｎｇｅ分析法的主要思想．若将偏微分

方程（１）和（２）改写成差分方程，就有：

　　　εｉ，ｊ＋１－εｉ，ｊ＝－
ｖｉ，ｊ
Ｘ ｔｊ

ｔｊ＋１－ｔ（ ）ｊ （３）

　　　σｉ＋１，ｊ－σｉ，ｊ＝－ρ０
ｖｉ，ｊ
ｔ Ｘｉ

Ｘｉ＋１－Ｘ（ ）ｉ （４）

其中ｖｉ，ｊ／Ｘ和ｖｉ，ｊ／ｔ采用中心差分形式：

ｖｉ，ｊ
ｔ ＝

１
２
ｖｉ，ｊ＋１－ｖｉ，ｊ
ｔｊ＋１－ｔｊ

＋ｖｉ，ｊ－ｖｉ，ｊ－１ｔｊ－ｔｊ（ ）－１

ｖｉ，ｊ
Ｘ ＝

１
２
ｖｉ＋１，ｊ－ｖｉ，ｊ
Ｘｉ＋１－Ｘｉ＋

ｖｉ，ｊ－ｖｉ－１，ｊ
Ｘｉ－Ｘｉ（ ）

烅

烄

烆 －１

（５）

可见，基于方程（３）、（４）和（５）即可通过质点速

度场ｖ（Ｘ，ｔ）及初边值条件得到材料的应力和应变

时程曲线，但其中存在一个关键问题是如何提高差

分精度，也就是提高测速计在时间和空间上的测量

精度．在实验研究中，测速计的空间精度往往不尽人

意，这就使得含有Ｘ 的差分精度非常差．为了克服

这个问题，Ｇｒａｄｙ［１８］提出路径线法，通过全微分将含

有Ｘ的偏导数（σ／Ｘ和ｖ／Ｘ）转化为含ｔ的偏导

数．但必须知晓的是路径线的构造在一定程度上内

含了人为的应力波传播特性假定，若构造不好也将

会带来很大的计算误差．
本文基于多孔材料的细观有限元模型，可以获

取足够详细的速度场信息，保证了空间和时间维度

上 的 精 度，不 需 要 借 助 路 径 线 法 就 可 以 进 行

Ｌａｇｒａｎｇｅ分析．
２．２　动态应力 －应变时程曲线

在本节 中，对 相 对 密 度ρ０／ρｓ＝０．１５的 多 孔 材

料进行Ｔａｙｌｏｒ虚拟实验（Ｖ０＝２５０ｍ／ｓ），并提取各

个Ｌａｇｒａｎｇｅ位 置 处 的 质 点 速 度 用 于 Ｌａｇｒａｎｇｅ分

析．值得注意的是传统Ｌａｇｒａｎｇｅ分析法的研究对象

一般都是连续介质材料，因此对多孔材料需要作一

定的平均化处理以消除非均匀介质的影响．本文采

用的方法是将质点速度在其特征尺寸上进行平均化

处理以消除微 结 构 的 影 响，即Ｌａｇｒａｎｇｅ位 置Ｘｉ处

的质点速度用［Ｘｉ－ｄ／２，Ｘｉ＋ｄ／２］区间内的质点平

均速度 代 替，其 中ｄ是 单 个 胞 元 的 特 征 直 径，这 样

就可得到全 场（Ｌａｇｒａｎｇｅ坐 标 下）质 点 速 度 时 程 曲

线，如图３（ａ）所示．
在Ｔａｙｌｏｒ冲击过程中，质点速度曲线表现出三

个阶段．第 一 阶 段 质 点 速 度 从 初 始 速 度Ｖ０开 始 下

降，并进入一个过渡阶段，这主要是由弹性波在材料

中的传播和相互作用所引起的．当压溃波（冲击波）
到来时，质点速度时程曲线进入第二阶段，并发生急

剧地下降，直至０左右．第三个阶段为冲击波传过该

质点位置，此时质点速度已经下降到０，该位置处的

材料已经被压实，并处于波后静止状态．最近，研究

人员［１９］通过估 算 冲 击 波 波 速 和 冲 击 速 度 之 间 的 变

化关系，获得 多 孔 材 料 的 动 态 应 力 －应 变 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ
关系，但前提 是 多 孔 材 料 必 须 处 于 冲 击 模 式 下．然

而，在Ｔａｙｌｏｒ冲击 进 入 后 期 时，多 孔 材 料 质 点 速 度

曲线中的第二阶段将逐渐消失，也就是说冲击波在

此时已经被耗 散 掉 了．在Ｔａｙｌｏｒ冲 击 的 前 期，本 文

通过速度场导数的极值变化规律可以估算出多孔材

料冲击波的 波 速．如 在 靠 近 撞 击 端 处，相 对 密 度 为

０．１５的多孔材料冲击波速度为２７５ｍ／ｓ左右．
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图３　（ａ）Ｔａｙｌｏｒ冲击过程中的速度时程曲线分布及由Ｌａｇｒａｎｇｅ分析得到的（ｂ）应变时程曲线、

（ｃ）应力时程曲线以及（ｄ）局部应力应变曲线

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｅｌｌｕｌａｒ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ｉｎ　Ｔａｙｌｏｒ　ｖｉｒｔｕａｌ　ｔｅｓｔ，ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔｒａｉｎ

ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅｓ，（ｃ）ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｎｄ（ｄ）ｌｏｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌａｇｒａｎｇｅ　ａ－
ｎａｌｙｓｉｓ　ｍｅｔｈｏｄ

　　在Ｔａｙｌｏｒ冲 击 过 程 中，存 在 两 个 初 边 值 条 件：

σ（０，ｔ）＝０以及ε（Ｘ，０）＝０，通过式（３）和（４）可得到

各个Ｌａｇｒａｎｇｅ位置的应变和应力时程曲线，如图３
（ｂ）和３（ｃ）．当冲击波在多孔材料中传播时，应变时

程曲线从原 来 的 弹 性 极 限 应 变 急 剧 增 加 至 压 实 应

变，随后在弹性卸载波的作用下会有稍微的下降，但
并不明显．在冲击过程中，多孔材料局部压实应变随

着Ｌａｇｒａｎｇｅ位置Ｘ 的 增 大 而 逐 渐 增 加，这 是 由 于

多孔材料的压实应变是速率相关的，随着动能逐渐

被耗散，多孔材料的压实程度也逐渐减弱．应力时程

曲线的变化过程也可分为三个阶段，首先在弹性波

的作用下应力从０增加到动态初始压溃应力，然后

受到冲击波的作用上升到压实应力（即波后应力），
最后受 卸 载 波 的 作 用 逐 渐 下 降 直 至０．其 中 基 于

Ｌａｇｒａｎｇｅ分析法得到的应力及应变时程曲线的有效

性已在文献［１５］中考察，本文不作探讨．
由此，多 孔 材 料 的 局 部 动 态 应 力 －应 变 曲 线 即

可通过消除应变和应 力 时 程 曲 线 中 的 时 间ｔ获 得，
如图３（ｄ）．局 部 应 力 －应 变 曲 线 很 显 然 可 以 分 成 三

个阶段：弹性段、塑性变形段以及卸载段．这里需要

注意的是这些局部应力 －应变曲线是基于一个胞元

宽度的平 均 速 度 得 到 的，也 就 是 说 局 部 应 力 －应 变

曲线就是单胞宽度内的平均应力－应变曲线．这样得

到的局部应力 －应变曲线中的塑性变形段需要和冲

击波中虚构的Ｒａｙｌｅｉｇｈ弦［１７］相 区 别．然 而，局 部 应

力 －应变曲线下的面积却能反映出该位置胞元带的

动态吸能性能，这为多孔材料动态吸能性能的评估

提供了思路．
２．３　动态吸能行为

现有的多孔材料动态吸能行为评估大多是基于

冲击波模型开展的［２０］，对选取的冲击波模型存在很

大的依赖 性．基 于Ｌａｇｒａｎｇｅ分 析 法 得 到 的 局 部 应

力－应变曲线可以 反 映 多 孔 材 料 局 部 胞 元 宽 度 内 的

吸能性能．取 上 文 中Ｌａｇｒａｎｇｅ位 置Ｘ＝２４ｍｍ处
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的局部应 力 －应 变 曲 线 进 行 分 析，可 以 发 现 该 曲 线

中的线性塑性段对应的是胞元带内压溃波的传播行

为，如图４所示．从该胞元带进入压溃直到完全压实

的变形过程中，冲击波波前速度从２４０ｍ／ｓ下降到

２１０ｍ／ｓ，随后波前速度在卸载波的作用下垂直下降

到０ｍ／ｓ．这样，本文可得到基于平均意义的冲击速

度和单位体积的动态吸能性能之间的变化关系，如

图５，其中单位体积吸收的能量通过局部应力应 变

曲线下的面积获得，冲击速度为该位置进入压溃到

刚压实区间内的冲击波波前速度的平均值．随着冲

击速度的增加，多孔材料的单位体积吸能也随之增

加，但其增加速率非常依赖于冲击速度．当冲击速度

比较低时，即准静态变形模式，此时单位体积吸能增

加比较缓慢．当越过准静态模式进入过渡模式（其分

界速度常被定义为第一临界速度，ｖｃｒ１），多孔材料的

单位体积吸能随着冲击速度的增加而快速上升．当

进入冲击模式时，即速度跨过第二临界速度ｖｃｒ２，材

料的 单 位 体 积 吸 能 随 着 冲 击 速 度 的 增 大 而 稳 定

增加．

图４　Ｘ＝２４ｍｍ处的局部应力－应变以及速度－
应变时程曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｌｏｃａｌ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ａｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ－ｓｔｒａｉｎ　ｈｉｓｔｏｒｙ
ｃｕｒｖｅｓ　ａｔ　Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｘ＝２４ｍｍ

基于跨冲击波波阵面的能量守恒条件［１７］，材料

单位体积内能为：

Ｕ＝１２
（σａ＋σｂ）（εｂ－εａ） （６）

式中，σａ和εａ分别表示波前的应力和应变，σｂ和εｂ分

别表示波后 的 应 力 和 应 变．对 于Ｒ－ＰＰ－Ｌ冲 击 波 模

型，多孔材料在Ｔａｙｌｏｒ冲击过程中的波前物理状态

为｛σａ，εａ，ｖａ｝＝｛σｐ，０，ｖ｝，波 后 物 理 状 态 为｛σｂ，εｂ，

ｖｂ｝＝｛σｐ＋ρ０ｖ
２／εＤ，εＤ，０｝，其中ｖａ和ｖｂ分别表示波

前速度和 波 后 速 度，σｐ和εＤ是 表 征 Ｒ－ＰＰ－Ｌ模 型 的

两个参数，即平台应力和压实应变．由此可得到基于

Ｒ－ＰＰ－Ｌ冲击波模型的单位体积内能表达式：

Ｕ＝σｐεＤ＋
１
２ρ０ｖ

２ （７）

对于Ｄ－Ｒ－ＰＨ冲击波模型，波前波后的物理状态分

别为｛σａ，εａ，ｖａ｝＝｛σ０ｄ，０，ｖ｝，｛σｂ，εｂ，ｖｂ｝＝｛σ０ｄ＋

ρ０ｖ
２／εｂ，εｂ，０｝，由此得到的单位体积内能［２０］为：

Ｕ＝ σ０ｄｖ
ｖ＋ Ｄ／ρ槡 ０

＋１２ρ０ｖ
２ （８）

其中σ０ｄ和Ｄ是Ｄ－Ｒ－ＰＨ冲击波模型的参数，分别表

示动态初始压溃应力和应变硬化参数．当冲击速度

很高的时候，Ｄ－Ｒ－ＰＨ冲 击 波 模 型 能 很 好 地 描 述 多

孔材料的吸能行为，然而当冲击速度逐渐下降时，基
于Ｄ－Ｒ－ＰＨ模型给出的吸能性能评估发生了偏差，
这是由于此时多孔材料进入了过渡模式，并不能用

单一的冲 击 压 溃 模 式 来 近 似 表 征．而 基 于 Ｒ－ＰＰ－Ｌ
模型的吸能行为并不能很好地表征多孔材料的吸能

行为，这是由 于Ｒ－ＰＰ－Ｌ模 型 参 数 是 基 于 多 孔 材 料

的准静态应力应变曲线确定的，并不能反映动态吸

能行为，如图５．

图５　多孔材料单位体积吸收的能量随

冲击速度的变化关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｆ　ｃｅｌｌｕｌａｒ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　ｉｍｐａｃｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

３　结果和讨论

３．１　动态吸能行为随相对密度的变化

相对密度是多孔材料最主要也最容易控制的内

在参数，它直 接 影 响 着 材 料 的 力 学 性 能，如 弹 性 模

量、压溃应力以及压实应变等．对于基体材料和结构

形式确定的多孔材料来说，相对密度往往是材料的

唯一设计参数．通过研究相对密度对多孔材料吸能
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行为的影响，有望实现材料轻量化和优越吸能特性

相集成的多功能材料优化设计．
相对密度的提高，在某种意义上就是提高了多

孔材料的刚度，肯定能提升多孔材料的吸能性能，如
图６所示．对于每一种相对密度，多孔材料的动态吸

能行为都和冲击速度相关，在不同的变形模式下呈

现出不同的变化速率．进一步观察能量吸收曲线中

过渡模式和冲击模式的分界点，可归纳得到多孔材

料的 第 二 临 界 速 度ｖｃｒ２ 随 着 相 对 密 度 的 减 小 而

变小．

图６　四种相对密度下的多孔材料单位体积吸能

随冲击速度的变化关系

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｖｓ．ｉｍｐａｃｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｏｒ　ｃｅｌｌｕｌａｒ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

在特定的冲击速度下，多孔材料单位体积吸能

与相对密度呈现出不同的变化关系，如图７．在冲击

速度较高时，多孔材料单位体积吸能几乎和相对密

度成线性增加的关系，如图７中 的１８０ｍ／ｓ和１０５
ｍ／ｓ．此时多孔材料的变形行为属于冲击模式，其吸

收能量主要受惯性项主导，也就是公式（７）和（８）中

的ρ０ｖ
２／２．因此在冲击模式下，多孔材料的单位体积

吸能可认为是正比于相对密度．当冲击速度进一步

下降，如图７中的８０和７０ｍ／ｓ，单位体积吸能与相

对密度之间的直线关系不再成立，这是由于此时惯

性项的作用正在减弱．与之对应的是此时的变形模

式不再是冲击模式，而是过渡模式．
３．２　恒速压缩下的多孔材料吸能行为

恒速压缩加载是多孔材料力学行为研究的常用

手段，恒定的加载速率会给分析过程带来很大程度

的简化．Ｇａｉｔａｎａｒｏｓ等［１９］采用恒速压缩的加载模式

研究了开孔多孔材料的动态吸能行为，基于冲击波

波速和加载速度之间 的 线 性 关 系 获 得 了 动 态 应 力－
应变 Ｈｕｇｏｎｉｏｔ关 系，但 对 于 冲 击 波 行 为 不 明 显 的

图７　在不同冲击速度下的多孔材料单位体积

吸能随相对密度的变化关系

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｖｓ．ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｏｒ　ｃｅｌｌｕｌａｒ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｍｐａｃｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

过渡模式性能评估会存在很大的误差．研究者也常

用多孔材料的准静态应力 －应变曲线表征多孔材料

的吸能性能．本节采用Ｖ＝１０ｍ／ｓ的恒速压缩虚拟

实验下的应力 －应变曲线来探讨恒速加载下的吸能

行为．在该速率下，压缩端和支撑端的应力曲线是完

全重合的，也就是说此时惯性并不起作用．多孔材料

第一临界速度的定义就是表征惯性是否在多孔材料

中起作用，当压缩速率低于第一临界速度属于准静

态变形模式，研究表明闭孔多孔材料的第一临界速

度在５０ｍ／ｓ左右［２１］．在低速恒速压缩模式下，多孔

材料的应 力 －应 变 曲 线 呈 现 出 弹 性 段、长 平 台 段 以

及压实段，如图８．

图８　准静态压缩下多孔材料的名义应力－应变

曲线及吸能效率因子

Ｆｉｇ．８　Ｎｏｍｉｎａｌ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｂｓｏｒｐ－
ｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｃｅｌｌｕｌａｒ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｕｎｄｅｒ　ｑｕａｓｉ－
ｓｔａｔｉｃ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

在恒速压缩下，多孔材料准静态吸能性能常常
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通过［０，εｄ］区域 内 的 弹 塑 性 应 变 能 来 评 估，其 中εｄ
为压实应变，一般通过最大吸能效率因子Ｅａ［８］对应

应变来确定，Ｅａ可表示为：

Ｅａ（ε）＝ １
σ（ε）∫

ε

０
σ（ε）ｄε （９）

由此，准静态恒速压缩下的多孔材料单位体积吸收

的能量可表示为：

Ｕｑｓ＝∫
εｄ

０
σ（ε）ｄε （１０）

进一步可获得其随多孔材料相对密度的变化情况，
如图９所示．随着相对密度的提高，多孔材料的吸能

性能也随之提升［１９］，这是由于相对密度的增加使得

材料的平台应力急剧增加（材料胞壁抵制变形能力

增强），而压实应变的减小速率却没有跟上．

图９　在恒速压缩（Ｖ＝１０ｍ／ｓ）下多孔材料单位体积

的吸能随相对密度的变化关系

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｖｓ．ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｃｅｌｌｕｌａｒ

ｍａｔｅｒｉａｌ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　１０ｍ／ｓ

但必须注意的是此处的准静态吸能性能是基于

恒速压缩加载下获得，并不能反映多孔材料在瞬态

冲击下的准静态吸能行为．在瞬态冲击下，当加载速

率下降到准静态模式时，多孔材料并不能产生如此

大的变形，所以吸能性能很弱．而在恒速加载下，由

于外部载荷的持续作用，使得多孔材料能一直变形，

所以恒速加载下的准静态吸能性能可以理解为多孔

材料在其最大有效行程内的吸能性能，而不能表征

材料本身的低速瞬态吸能响应．
３．３　动态应力 －应变状态曲线随相对密度的变化

从Ｌａｇｒａｎｇｅ分析法得到的一系列局部应力－应
变曲线中，我们可以归纳出一条表征多孔材料动态

应力－应变状 态 的 曲 线，它 是 由 每 条 局 部 应 力－应 变

曲线的卸载点组成，如图１０所示．该条动态应力－应
变状态曲线与 准 静 态 应 力－应 变 曲 线 存 在 着 较 大 的

差别．一方面，在同一压实应力下动态压实应变比准

静态的更大，即在动态载荷下多孔材料被压得更加

密实；另一方面，多孔材料动态塑性平台段应力比准

静态平台应力高．随着多孔材料相对密度的提高，动
态应力－应变状态曲线发生了偏移，主要表现为动态

压实应变变小和动态塑性平台应力提高，这是由于

相对密度的增加将会减小多孔材料本身可压缩空间

和增加材料的刚度．可见，多孔材料存在明显的率效

应，通过准静态名义应力－应变曲线表征动态行为会

产生比较大的误差；而且多孔材料的动态应力－应变

状态曲线又依赖于相对密度，进一步研究其与相对

密度的定量关系对梯度多孔材料的力学行为设计具

有重要的意义．

图１０　不同相对密度多孔材料的动态应力应变状态曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｓｔａｔｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｅｌｌｕｌａｒ

ｍａｔｅｒｉａｌ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

４　结论

多孔材料是一种重要的吸能缓冲材料，本文就

多孔材料吸能行为对相对密度和冲击速度的相关性

开展了研究．本文提出通过Ｌａｇｒａｎｇｅ分析法研究多

孔材料的动态行为，基于平均质点速度时程曲线获

得多孔材料在Ｔａｙｌｏｒ冲击过程中的应力、应变时程

曲线以及局部应力－应变曲线，进而获取多孔材料动

态吸能行为．
研究结果表明在动态冲击下，多孔材料的单位

体积吸能随着材料相对密度的增加而提高，但其变

化行为又非常依赖于多孔材料的变形模式：在冲击

模式下，单位体积吸能随相对密度增加呈现出线性

增加的变化趋势；而在过渡模式下，表现出非线性行

为，这和惯性项的主导程度有关．与基于Ｒ－ＰＰ－Ｌ以

及Ｄ－Ｒ－ＰＨ冲击波模型的吸能性能评估进行比较，
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发现Ｄ－Ｒ－ＰＨ模型能很好的预测和表征多孔材料在

高速下的吸 能 行 为，而 基 于Ｒ－ＰＰ－Ｌ模 型 的 吸 能 性

能评估则产生了较大的误差．进一步通过提取局部

应力－应变曲线中的卸载点，本文获得了多孔材料动

态应力－应变状态曲线，并考察了其与相对密度的变

化关系．结果表明，随着相对密度的提高，多孔材料

的动态 压 实 应 变 将 变 小，而 动 态 塑 性 平 台 应 力 将

提高．
最后，本文指出在低速恒速加载下多孔材料的

吸能行为需要和多孔材料实际的瞬态吸能行为相区

别．多孔材料恒速下的准静态吸能性能表征的是多

孔材料在其最大有效行程内的吸能性能，而不能表

征材料本身的低速瞬态吸能响应．
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