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摘 要： 为研究在高应变率下， 材料参数和应变率对开孔泡沫铝压缩性能的影响， 进行了一系列仿真研究。

采用基于三维Voronoi技术的建模方法， 得到多种参数的开孔泡沫铝， 使用ABAQUS/explicit软件构建算例

进行仿真， 与对应参数的分离式霍普金森杆（Split Hopkinson Pressure Bar， SPHB）实验结果进行对比， 验证

了该建模方法的准确性。建立了不同孔隙率（55%， 65%， 75%）、 不同孔径（1. 5， 1. 0， 0. 5mm）和不同应变

率的多个开孔泡沫铝模型并进行仿真， 讨论分析了高应变率下各个材料参数和应变率对其压缩性能的影响。

结果表明， 在高应变率下， 仿真所涉及的参数范围内， 减小孔隙率、 增大孔径或增大应变率， 都能提高开孔

泡沫铝的平台应力与吸能能力， 提升其压缩性能。
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0　引　言

泡沫金属是一种以金属为基体材料， 内部分

布着大量孔洞的材料， 具有优秀的吸能效果。在

各类泡沫金属材料中， 泡沫铝最为常见， 被广泛

应用于航空航天、 车辆、 船舶、 建筑、 军事防爆等

领域中。泡沫铝材料抗压缓冲性能研究为我国高

速侵彻性能相关研究提供了理论支持， 也为高性

能武器装备的研究做出了贡献。

仿真模型是研究材料参数对材料性能影响的

重要工具， 目前针对泡沫金属的仿真模型种类繁

多， 大致可分为三类。一类为宏观均质模型， 如
王佳铭等［1］建立了实心圆柱材料模型， 基于 LS-
DYNA 平台进行仿真， 并结合实验结果对材料参

数进行标定， 建立了可反映应变率效应的不同密

度泡沫铝的等效模型。类似地， 韩雨莹等［2］采用

LS-DYNA中 63号可压溃泡沫材料本构模型的参

数进行数值模拟， 对泡沫铝的冲击压溃过程进行

了计算和仿真分析。第二类为实物扫描模型， 如
Veyhl等［3］通过CT扫描技术获得了泡沫铝的真实

三维结构， 并对获得的模型进行有限元模拟， 模
拟结果与试验结果之间的误差较小。第三类为孔

洞模型， 包括规则孔洞和随机孔洞。时文超等［4］

建立的是规则孔洞模型， 先建立一个开孔单胞泡

沫铝， 随后在此基础上进行阵列， 得到规则孔洞

的泡沫铝模型； Warren 等［5］通过对低密度开孔泡

沫铝的线弹性行为进行微观力学分析， 建立了

Kelvin 十四面体规则孔洞模型。该类模型能够较

真实地反映泡沫铝的几何特征和力学行为， 应用

较为广泛。程振等［6］基于孔洞的偏椭圆形状， 提
出了随机椭球体三维细观模型建模方法， 这种方

法得到的模型能够较好地反映泡沫金属材料的力

学性能和细观损伤破坏机理。

在众多泡沫金属仿真建模技术中， Voronoi技
术是目前常用的、 能较好反映泡沫金属真实细观

特征的方法。这是一种在空间内随机布点后， 通
过数学方法划分空间并建立模型的技术。该技术

在闭孔泡沫铝的相关研究中较为常见， 如 Zhang
等［7］利用该技术建立模型对泡沫铝夹芯板进行了

数值分析； Song等［8］利用Voronoi技术研究了泡沫

材料的动态破碎响应， 分析了材料破碎带的形

成、 分布和变形模式； 张国栋等［9］建立了基于Vor⁃
onoi 技术的泡沫铝夹心柱壳有限元模型， 对泡沫

铝夹心柱壳在内部爆炸载荷下的动态响应特性进

行了数值模拟。对于开孔泡沫铝， 该技术的使用

相对较少， Sepehri等［10］使用该技术生成了不同孔

隙率的开孔泡沫铝模型， 通过仿真研究了孔隙

率、 固体材料和雷诺数对流动特性和传热性能的

影响。

在应变率大于 103 s−1的高速冲击环境下进行

开孔泡沫铝的压缩性能实验， 往往会出现材料的

局部变形现象， 难以直接获得其本构关系， 因此， 
使用仿真进行研究具有很高的现实价值。然而现

有对泡沫铝的仿真研究中， 其研究对象多为闭孔

泡沫铝， 研究环境也多为中低应变率， 对高应变

率下开孔泡沫铝相关仿真研究较少。

本文针对以上问题， 采用Voronoi技术建立了

开孔泡沫铝的细观孔洞模型。首先， 基于该类模

型进行数值仿真， 并与分离式霍普金森杆（Split 
Hopkinson Pressure Bar， SHPB）实验的结果数据

进行对比， 验证该类模型的准确性。随后针对不

同材料参数、 应变率建立若干仿真模型， 分别进

行仿真分析， 讨论在高应变率下各材料参数及应

变率对泡沫铝材料压缩性能的影响。

1　开孔泡沫铝SHPB实验

SHPB 实验是研究材料中高应变率下动态力

学性能的常见实验。常规的 SPHB实验需要满足

应力均匀性假设， 即试样中的应力应变随厚度方

向均匀分布。对于泡沫铝类材料， 这一假设往往

无法直接满足。要解决这一问题， 常用的做法是

在入射杆前加入波形整形器［11］， 将入射波由方波

整形为梯形波。如此入射波形将拥有一段平滑的

上升沿， 这使得泡沫铝类试件在加载过程中有足

够的时间实现前后端面的应力平衡， 也能避免试

件产生局部惯性效应和弥散效应［12-13］。本文实验

也采用了以上方法， 在入射杆前端增加了波形整

形器。

本实验在西北核技术研究院的 SHPB 装置上

进行。实验所用的杆件材料为钢， 直径为 50 mm， 
撞击杆长度为 350 mm， 入射杆和透射杆长度均为

2 000 mm。在入射杆和透射杆正中心位置和靠近
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试样侧 450 mm 处， 分别贴有 1 组应变片， 共计

4组应变片， 用以测量应变信号。信号经过半桥法

的桥盒测量后再经应变放大仪放大， 最后由示波

器读取。实验所用的泡沫铝试样尺寸为ϕ40 mm×
30 mm， 试样材料参数如表 1 所示。

以孔隙率 65%， 孔径 1. 0 mm的试样为例， 试
样在实验前后的变化如图 1 所示。

实验所得应变信号经滤波处理后， 使用二波

法［14］进行分析， 其公式为

ε̇= 2C
l0
εR， （1）

ε= 2C
l0

∫
0

t

εR dτ， （2）

σ= A
A0
EεT， （3）

式中： ε̇、 ε和 σ为试样的应变率、 应变和应力； εR

和 εT 为所测得的反射和透射应变； l0 和A0 为试样

原始厚度和截面积； C、 A和E为杆的波速、 截面

积和杨氏模量。

得到泡沫铝材料的应变率和应力应变关系曲

线如图 2 所示。

4组实验所得的应变率变化过程较为相似， 上
升最大值均为 600 s−1左右。受材料尺寸的影响， 
所测得的数据仅能反映泡沫铝在压缩过程中名义

应变低于 0. 05的区间， 但该应变区间已足以清晰

地揭示泡沫铝的应力阶段特性。在载荷作用下， 

泡沫铝首先经历弹性阶段， 随后迅速过渡到平台

阶段。通常情况下， 泡沫铝材料的平台阶段可达

到最大名义应变 0. 6以上， 而在此阶段内， 尽管名

义应变持续增大， 但应力几乎保持恒定。因此， 
尽管本实验未能涵盖大应变范围内的泡沫铝应力

应变曲线， 但通过对小应变区间内平台阶段特性

的分析， 仍能较为准确地描述该类开孔泡沫铝的

压缩特性， 并为后续的仿真研究提供实验验证依

据。从所得结果来看， 该类开孔泡沫铝的平台应

力随着孔径增大而增大， 也会随着孔隙率的增大

而减小。相比之下， 孔隙率的影响更加显著。

2　仿真设置和对比验证

将模型仿真结果与 SHPB 实验结果进行对比

验证是相关研究中较为实用的方法［15］。本文所使

用的开孔泡沫铝细观孔洞模型采用经典的三维

Voronoi 技术， 由 MATLAB 和 ABAQUS 共同计

算完成。使用三维 Voronoi 技术构建开孔泡沫铝

模型的过程如下 ［16］： 首先， 在给定空间内随机生

成若干点作为泡沫铝胞元的核点， 随后由这些核

表 1　SHPB实验材料参数

Tab. 1　Material parameters of SHPB experiment

序号

1
2
3
4

孔隙率/%
65
65
65
75

孔径/mm
2.0
1.0
0.5
1.0

图 1　泡沫铝试样实验前后对比

Fig.  1　Comparison of foam aluminum sample before and after 
experiment

（a） 名义应变率-时间曲线

（b） 名义应力-名义应变曲线

图 2　SHPB实验结果

Fig.  2　Results of SHPB experiment
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点计算形成三维Voronoi图， 再以梁单元替换三维

Voronoi图中各个多边形体的棱边， 最后， 设置计

算梁截面形状和大小。一般将截面设置为圆形截

面， 截面半径R可由泡沫铝孔隙率的计算公式推

导得到， 公式为

R= (1 - α )V0

π∑li
， （4）

式中： α为孔隙率； V0 为给定区域的体积； ∑li为

各段梁的长度总和。

本文采用有限元软件 ABAQUS/explicit 模拟

开孔泡沫铝的动态冲击过程。为验证由三维Vor⁃
onoi技术构建的该类模型及后续仿真条件的可行

性， 参考上述 SHPB 实验的条件建立仿真模型进

行计算， 并与实验的实际结果对比分析。

验证可行性所采用的仿真设置如下： 如图 3 
所示， 建立圆柱形开孔泡沫铝模型， 模型尺寸与

实验相同， 孔径、 孔隙率与 SHPB实验依次对应。

在模型的两侧构建两个紧贴底面的刚性平面， 其
中一侧为冲击端， 另一侧为支撑端。

根据 SHPB 实验所得的应变率曲线， 赋予冲

击端平面一定的速度， 用以控制泡沫铝的应变率。

依据 SHPB 实验所加波形整形器的原理， 以及对

实验所得应变率曲线的分析， 将仿真冲击端的应

变率曲线设置为如图 4 所示的梯形波， 其最大值

为600 s−1。

接触设置为一般通用接触， 摩擦系数为 0. 02。
泡沫铝材料设置为纯铝， 其密度为 2. 7 g/cm3， 弹
性模量为 73 GPa， 泊松比为 0. 33， 塑性采用 J-C
本构模型， 损伤采用 J-C失效模型， 二者的公式为

σp =(A+Bεnp )(1 +C ln ε̇* ) [ ]1 -(T * )m ，（5）

ε f =(D1 +D2eD3σ * ) ( 1 +D4 ln ε̇* )( 1 +D5T * )，（6）

式中： σp， εp为塑性应力和应变； ε f为断裂应变； σ *为

三轴应力度； ε̇*为相对应变率； T *为无量纲温度； 其

余为模型参数。根据SPHB实验材料供应商提供的

部分原料性能参数， 查询参考书［17］， 确定最相近模

型对应的其余参数， 将各个参数设置如表 2 所示。

计算得到仿真结果文件， 在后处理中读取冲击

端刚性面所受到的反作用力F和位移U。则泡沫铝

的名义应力、 名义应变为

σ= 4F
πϕ2 ， （7）

ε= U
L0

， （8）

式中： ϕ为泡沫铝初始直径； L0为泡沫铝初始厚度。

在计算结果的基础上， 对数据进行一定程度的去噪

滤波， 由此可得到仿真结果的应力应变曲线。仿真

结果与实验数据的结果对比如图 5 所示。

分析对比结果可以发现， 采用三维Voronoi技
术建立的开孔泡沫铝模型成功模拟了泡沫铝压缩

过程的前两个阶段， 即线弹性阶段和平台阶段。

仿真结果与实验数据表现出良好的吻合性。具体

而言， 对于孔隙率为 65%、 孔径分别为 2. 0 mm和

1. 0 mm的两组模型， 实验与仿真数据之间的误差

始终保持在 10%以下， 表明仿真具有较高的精确

度。然而， 在其他两组模型的对比中， 相对误差

较大， 最大误差出现在名义应变介于 0. 01~0. 015
的范围内， 特别是孔隙率为 75%、 孔径为 1. 0 mm
的组别， 其误差达到了约35%。

这些最大误差出现在线弹性阶段与平台阶段

的交界处， 这一阶段泡沫铝的性能转变复杂， 仿
真过程中易产生误差。对于孔隙率为 75%、 孔径

图 3　仿真模型

Fig.  3　Simulation model

图 4　仿真过程的应变率设置

Fig.  4　Strain rate setting of simulation process

表 2　J-C本构模型和J-C失效模型参数

Tab. 2　Parameters of J-C constitutive model and J-C failure model

A/MPa

140

B/MPa

75.2

C

0.012 5

n

0.647 4

m

1.25

D1

0.22

D2

0.12

D3

2.8

D4

0

D5

0
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1. 0 mm的泡沫铝试样， 其仿真误差可能源于加工

导致的不同孔隙率的材料性能差异， 而仿真仍采

用了与 65%孔隙率相同的参数。当压缩过程进入

平台阶段后， 各组仿真结果与实验数据之间的误

差都在逐渐减小， 最终保持在 10% 以内， 这表明

该仿真方法具有一定的准确性和有效性。

3　仿真结果分析和讨论

完成以上有效性验证后， 进一步使用ABAQUS/
explicit进行仿真， 对不同材料参数、 不同应变率作

用下的开孔泡沫铝进行仿真研究。泡沫铝模型的尺

寸为ϕ30 mm×10 mm， 且加载方式改为等应变率加

载， 其余仿真设置与上述对照仿真模型相同。

根据泡沫铝模型的孔隙率、 孔径以及加载应

变率的不同， 将仿真分为若干组， 各组模型对应

的序号和具体参数如表 3 所示。

得到仿真结果后， 与上述对照仿真模型类

似， 在后处理中读取冲击端刚性面所受到的反作

用力F和位移U， 随后结合式（7）和式（8）计算得

出仿真结果的应力、 应变等数据。

当泡沫铝承受压缩载荷时， 应力做功并被泡

沫铝吸收， 因此泡沫铝的能量吸收能力可以用其

在变形过程中吸收的功w表示。在计算所得的应

力应变数据基础上， 当应变为 εa时， 其单位体积吸

收的能量为

w=∫
0

εa

σ ( ε ) dε。 （9）

3. 1　孔隙率对泡沫铝压缩力学性能的影响

对表 3 中序号 1~3的 3种不同孔隙率的开孔

泡沫铝模型进行仿真， 经计算后所得应力应变曲

线和吸收能量曲线如图 6 所示。

（a） 孔隙率65%， 孔径2. 0 mm

（c） 孔隙率65%， 孔径0. 5 mm

（b） 孔隙率65%， 孔径1. 0 mm

（d） 孔隙率75%， 孔径1. 0 mm
图 5　仿真结果与SHPB实验应力应变曲线对比

Fig.  5　Comparison of stress- strain curves between simulation results and SHPB experiment

表 3　仿真模型的材料参数和应变率
Tab. 3　Material parameters and strain rates of simulation models

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

孔隙率/%
65
55
75
65
65
65
65
65
65

孔径/mm
1.5
1.5
1.5
1.0
0.5
1.5
1.5
1.5
1.5

应变率/s-1

1 000
1 000
1 000
1 000
1 000
200
500

2 000
5 000
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从图中可以看出， 由三维Voronoi技术建立的

开孔泡沫铝模型， 其压缩过程的应力应变曲线具

有多孔泡沫材料明显的 3 个阶段特征， 即线弹性

阶段、 平台阶段以及密实化阶段。由结果数据分

析， 在 1 000 s−1的高应变率下， 孔隙率对泡沫铝的

动态压缩特性有十分显著的作用。计算其在

0. 1<ε<0. 6 的平台应力， 如图 7 所示， 可以发

现， 随着孔隙率减小， 泡沫铝的相对密度增加， 平
台阶段的平台应力也相应显著增大。密实化阶段

所对应的压实应变没有出现明显区别， 但对应的

压实应力也随着平台应力增大而提高。此外， 与
平台应力的情况相对应， 孔隙率小的泡沫铝在同

体积同应变下吸收的能量也更多。

开孔泡沫铝的孔隙率反应其相对密度， 是一

个非常重要的结构特征参数， 它的微小变化都会

对泡沫铝的压缩力学性能有较大影响。随着孔隙

率的降低， 泡沫铝的特性更接近于铝单质， 平台

阶段和密实化阶段有着更高的应力。75%孔隙率

的开孔泡沫铝相对于 55%孔隙率的泡沫铝， 其平

台应力的变化幅度最多高达 61%， 可见孔隙率对

泡沫铝力学性能的重要性。

3. 2　孔径对泡沫铝压缩力学性能的影响

对序号 1、 4、 5的 3种不同孔径的开孔泡沫铝

模型进行仿真， 所得结果如图 8 所示。

在 1 000 s−1的高应变率下， 孔径对泡沫铝的

应力应变曲线作用有限。计算各曲线在 0. 1<ε<
0. 6的平台应力， 如图 9 所示， 表明孔径越大平台

应力越大。此外， 孔径也影响泡沫铝的能量吸收

（a） 名义应力-名义应变曲线

（b） 吸收能量-名义应变曲线

图 8　不同孔径情况下的仿真结果对比

Fig.  8　Comparison of simulation results for different pore sizes

图 7　不同孔隙率情况下的平台应力对比

Fig.  7　Comparison of plateau stress for different porosities

（a） 名义应力-名义应变曲线

（b） 吸收能量-名义应变曲线

图 6　不同孔隙率情况下的仿真结果对比

Fig.  6　Comparison of simulation results for different porosities
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能力， 孔径大的泡沫铝在相同应变条件下具有更

高的能量吸收能力。然而， 与孔隙率所产生的变

化幅度相比， 孔径的影响远不如孔隙率的影

响大。

不少学者的研究都表明［18-19］， 孔径对于开孔

泡沫铝的压缩性能有影响， 但对于本文所研究的

0. 5~1. 5 mm 孔径范围， 孔隙率的影响更大。在

该范围内， 孔径增大可以产生使泡沫铝结构更加

稳固的作用， 从而导致平台应力更高。在相同密

度下， 大孔径的泡沫铝具有更大的胞元和相对较

厚的胞元壁， 这使得材料变形更加困难， 最终引

发新的变形模式。这个由结构不同而产生的新变

形过程对泡沫铝材料参数的影响十分有限， 相应

地， 泡沫铝应力应变曲线变化也较为不明显。

3. 3　应变率对泡沫铝压缩力学性能的影响

对序号 1、 6、 7、 8、 9 的 5 种不同应变率的开

孔泡沫铝模型进行仿真， 所得应力应变曲线与吸

收能量曲线如图 10 所示。

在所选 200~5 000 s−1应变率范围内， 应变率

对泡沫铝材料性能的影响较为明显。当应变率在

2 000 s−1以下时， 开孔泡沫铝的应力应变曲线所

受影响较小， 计算其在 0. 1<ε<0. 6 的平台应力， 
如图 11 所示， 可以发现应力随着应变率的提高而

增大。随着应变率上升至 5 000 s−1， 平台应力有

着较为明显的增大。随着应变率增大， 开孔泡沫

铝也更早进入密实化阶段， 这意味着泡沫铝能够

吸收能量的应变范围减小， 其缓冲作用受到了削

弱。此外， 单位体积材料吸收的能量也随着应变

率上升而增大， 且在 2 000 s−1上升至 5 000 s−1时

变化幅度尤其大。

平台应力随着应变率增大而增大、 平台范围相

应减小， 都是典型的应变率效应。对于本次仿真的

65%孔隙率、 1. 5 mm孔径的开孔泡沫铝， 应变率效

应依然存在， 但在较低应变率下的表现并不明显。

随着对数应变率的提升， 应变率效应的影响逐渐体

现， 说明其影响系数也会随着应变率提高而增大。

3. 4　压缩变形过程

对序号1， 即孔隙率65%、 孔径1. 5 mm的模型

图 9　不同孔径情况下的平台应力对比

Fig.  9　Comparison of plateau stress for different pore sizes

（a） 名义应力-名义应变曲线

（b） 吸收能量-名义应变曲线

图 10　不同应变率情况下的仿真结果对比

Fig.  10　Comparison of simulation results for different strain rates

图 11　不同应变率情况下的平台应力对比

Fig.  11　Comparison of plateau stress for different strain rates
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进行仿真所得的固定端和冲击端的应力曲线对比如

图 12 所示， 可以看出泡沫铝两端在受到应力作用初

期发生的变化并不同步。冲击端率先受到冲击波作

用， 其应力迅速上升并达到应力平台阶段， 而固定

端的应力变化则相对较慢。在短暂的差异过程发生

后， 两侧的应力又重新平衡。

对比该次仿真的压缩过程图像来看， 如图 13 所
示， 该过程在冲击发生初期展现了十分明显的局部

变形特点。冲击端先发生压溃， 随后支撑端和中部

区域才发生压溃。在冲击发生的瞬间， 冲击端一侧

厚度较小的一层泡沫铝率先发生压溃变形。

之后， 随着塑性波传向支撑端， 其余各处的

泡沫铝发生压溃。Zheng 等［20］在闭孔泡沫铝中的

研究也得到了相似的结论。

4　结　论

本文基于三维 Voronoi 技术建立开孔泡沫铝

模型， 在 ABAQUS/explicit 中进行仿真计算， 模
拟了开孔泡沫铝的动态冲击过程。主要的成果和

结论如下：

1） 进行 SHPB 实验， 测量了 4 种不同材料参

数的开孔泡沫铝应力应变曲线。在 ABAQUS 中

构建相同条件下的开孔泡沫铝算例， 将仿真计算

结果与实验结果相对比。结果表明， 二者在泡沫

铝的应力平台阶段误差小于 10%， 验证了该建模

方法的有效性和准确性。

2） 建立一系列开孔泡沫铝模型进行仿真分

析。在 1. 5 mm孔径和 1 000 s−1应变率下， 随着泡

沫铝孔隙率的减小， 其动态压缩应力-应变曲线中

各阶段应力上升， 能量吸收能力也随着上升。对

于 65% 孔隙率的开孔泡沫铝， 在 0. 5~1. 5 mm 孔

径范围内， 孔径增大可以提高泡沫铝平台应力和

能量吸收能力， 但影响相对较弱。对于 65%孔隙

率、 1. 5 mm孔径的开孔泡沫铝， 应变率影响其平

台应力、 压实应变和吸能能力， 且应变率的影响

随着应变率提升而更加明显。

3） 高应变率下， 开孔泡沫铝的压缩过程具有

显著的局部压溃现象。两侧的泡沫铝率先发生压

溃， 随后中部的泡沫铝才受到影响。
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