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摘要：　 为了提高泡沫铝吸能性能，该文将多壁管及泡沫铝材料相结合，提出了一种多壁管增强泡沫铝结构．通过

Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 压杆试验以及有限元分析软件 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ，研究了泡沫铝、多壁管及其增强泡沫铝的动态压溃特

性．对比分析了泡沫铝复合多壁管前后的变形模式、吸能性能，并讨论了多壁管增强泡沫铝的应变率效应以及应变

率对多壁管增强泡沫铝耦合增强作用的影响．研究表明，有限元仿真能够较好地模拟试验结果．测试结果表明所采

用的泡沫铝应变率效应不明显，而多壁管及多壁管增强泡沫铝应变率效应较为明显，在高应变率下其能量吸收可

进一步提升．在动态冲击条件下，多壁管增强泡沫铝峰值力相比单一多壁管或泡沫有明显的耦合增强，其能量吸收

相比单一多壁管及泡沫铝能量吸收之和提升 １０．３４％．通过研究多壁管增强泡沫铝的动态压溃特性，可为承载吸能

构件的应用提供依据和参考．
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０　 引　 　 言

泡沫铝（ＡＦ）已广泛应用于航空航天、交通运输等防护结构中．冲击载荷作用下，泡沫铝材料应力⁃应变

曲线中存在较长的平台应力区， 使其成为一种理想的吸能材料，同时具有密度小、隔音降噪、电磁屏蔽性高、
易加工等优点［１⁃４］ ．但是泡沫铝自身存在不可避免的加工缺陷，会导致其孔壁强度差、屈服应力低，力学和比

吸能不能满足实用要求［５⁃６］ ．与泡沫铝材料不同，多壁管（ＥＭＷＴ）作为一类结构简单、工作可靠、变形模式平

稳、可控，能够在发生碰撞时通过自身的塑性变形方式耗散冲击动能，具有比较良好的吸能特性．多壁管吸能

过程中，由于薄壁发生折叠引起平台应力波动较大，整个结构并没完全参与塑性变形，导致多壁管结构的结

构效率没有得到充分发挥［７］ ．如何克服多壁管的屈曲稳定性及泡沫铝的力学强度低等制约其工程应用的瓶

颈，成为过去十几年间的研究热点［８］ ．
为了提高泡沫铝的力学性能，研究人员们提出了颗粒和薄壁结构增强泡沫铝的方法［９⁃１５］ ．相比颗粒增

强，薄壁结构增强泡沫铝具有易于制备、结构简单高效的优点．杨旭东等［１６］ 对泡沫填充多壁管结构准静态轴

向压缩性能进行了实验研究，结果表明： 泡沫填充多壁管结构的吸能性能高于单一单管、双壁管及多壁管．
泡沫铝为金属管内壁提供了足够的侧向支撑，使得管的屈曲波长变短，增加了塑性铰的数量，同时，管壁生成

的褶皱侵入泡沫铝，对泡沫铝形成多方向挤压，延缓了泡沫失稳，而泡沫与管件变形不同步将会产生纵向摩

擦，这些因素导致结构的力学性能和吸能性能提升．在此基础上， Ｙａｎ 等［１７］ 将金属管嵌入泡沫铝内获得管⁃
泡沫复合材料，并对其吸能性能进行了实验研究，结果表明：管⁃泡沫复合材料吸能能力优于其他密度相同的

金属泡沫和蜂窝铝．不同于泡沫填充管形式，将金属管嵌入泡沫铝中，实现了泡沫对金属管的两侧支撑，增强

效果和结构效率更高．这种复合方式为泡沫铝强化设计提供了新方向，而将高结构效率的多壁管嵌入泡沫铝

可以实现更多接触界面从而导致泡沫铝性能进一步提升．Ｚｈａｎｇ 等［１８⁃１９］ 设计并制备了系列新型多壁管增强

泡沫铝（ＭＷＴＲＦ）复合结构，研究了不同温度和冲击荷载对复合结构的压溃响应和变形模式的影响规律．相
比单壁管、多壁金属管和泡沫铝，复合结构承载能力和能量吸收效率大大提升．而且多壁管增强泡沫铝的增

强效果要高于单管增强泡沫铝复合材料，增强效果主要来源于多壁管管壁和泡沫铝之间的耦合作用．
现有研究表明薄壁结构增强泡沫铝在静态下具有很好的吸能性能［２０⁃２２］，但对其动态压溃行为的研究鲜

有报道．同时，目前对于泡沫铝⁃金属管复合结构的研究大多集中在泡沫铝填充圆管或方管，这类结构管壁与

泡沫铝之间的接触面积有限．为了提高泡沫铝的屈服强度，实现更加稳定高效的吸能效果，在现有泡沫铝填

充金属圆管的基础上，提出将力学性能更好、吸能性能更高的多壁管嵌入泡沫铝，制成多壁管增强泡沫铝结

构．泡沫铝⁃金属管复合结构相比单一管与泡沫铝实现了 １＋１ 略大于 ２ 的效果，通过引入更高效的结构，充分

实现管壁与泡沫铝的耦合作用，以进一步提高泡沫铝⁃金属管复合结构的力学、吸能性能．因此，本文采用

Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 压杆试验对多壁管、泡沫铝及多壁管增强泡沫铝进行了研究，对比了加入多壁管前后泡沫铝的变

形模式、吸能性能，并讨论了多壁管增强泡沫铝的应变率效应以及应变率对多壁管增强泡沫铝耦合增强作用

的影响，以期为相关结构的实际应用提供参考数据．

１　 试 验 装 置

分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 压杆（ＳＨＰＢ）装置由冲击杆、入射杆、透射杆、缓冲装置、时间间隔器、动态应变片、示
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波器以及附属的高速摄影等部分组成．本研究采用的 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 压杆装置如图 １ 所示．试验过程为：撞击杆由

高压气枪中的压缩空气推动产生初速撞击入射杆，产生压力脉冲（入射波），传播至入射杆⁃试样端面时，入
射波产生反射与投射，并往复多次对试样进行加载，试样产生高速变形．时间间隔器记录撞击杆速度，贴于入

射杆及透射杆的应变片记录了入射波、透射波及反射波波形．

图 １　 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 压杆试验装置

Ｆｉｇ． １　 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｒ ｔｅｓｔｅｒ

本研究采用Φ１００ ｍｍ ＳＨＰＢ 试验装置． 冲击杆、 入射杆及透射杆均为 １００ ｍｍ 等直径杆， 入射杆长度为

４ ０００ ｍｍ，透射杆长度为 ３ ５００ ｍｍ，材质为钢，波速 Ｃ０ 实测为 ５ １００ ｍ ／ ｓ，弹性模量为 ２１０ ＧＰａ ．配套设备包括

高速摄影系统、桥式放大器、数字示波器等，完成了对泡沫铝（ＡＦ）、多壁管（ＥＭＷＴ）以及多壁管增强泡沫铝

（ＭＷＴＲＦ）的动态压溃特性试验测试．各试样尺寸及质量如图 ２ 和表 １ 所示，泡沫铝以及多壁管增强泡沫铝

直径 ｔ２ 为 ５６ ｍｍ，多壁管直径 ｄ１ 为 ３２ ｍｍ，壁厚 ｔ 为 １ ｍｍ ．

图 ２　 ＭＷＴＲＦ 试样

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ＭＷＴＲＦ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

表 １　 动态冲击试验试样参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔｓ

ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｈｅｉｇｈｔ ｈ ／ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄ１ ／ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄ２ ／ ｍｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔ ／ ｍｍ ｍａｓｓ Ｍ ／ ｇ

ＡＦ⁃９ ４０ － ５６．７８ － ４０．４

ＡＦ⁃５ ４０．０１５ － ５６．７１５ － ４３．２

ＡＦ⁃１ ４０．０４ － ５６．７３ － ４３．８

ＥＭＷＴ⁃２ ４０．００ ３１．８０ ３１．８０ １ １６

ＥＭＷＴ⁃３ ４０．０８ ３１．９２ ３１．９２ １ １６．２

ＥＭＷＴ⁃１ ４０．０２ ３１．９９ ３１．９９ １ １６．２

ＥＭＷＴ⁃４ ４０．０８ ３１．９５ ３１．９５ １ １６．２

ＭＷＴＲＦ⁃３ ４０．１６ ３１．８０ ５６．８６ １ ５９

ＭＷＴＲＦ⁃４ ４０．０９２ ３１．９２ ５６．７７ １ ５８．４

ＭＷＴＲＦ⁃１ ４０．０８ ３１．９９ ５６．７９ １ ６０．２

ＭＷＴＲＦ⁃５ ４０．０５６ ３１．９５ ５６．７８ １ ５８．２

ＭＷＴＲＦ⁃６ ４０．２０４ ５６．８５ ５９．２

　 　 为探究多壁管增强泡沫铝复合结构的动态变形响应及应变率效应，本文对多壁管增强泡沫铝进行了不
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同撞击速度下的 ＳＨＰＢ 试验．具体设置如表 ２ 所示：撞击速度分为 ４ ｍ ／ ｓ，９ ｍ ／ ｓ，１３ ｍ ／ ｓ，１８ ｍ ／ ｓ 四个级别；同
时为了方便进行对比分析，进一步探究多壁管增强泡沫铝的变形模式、增强机理等，对多壁管及泡沫铝进行

了 ４ ｍ ／ ｓ，９ ｍ ／ ｓ 两个撞击速度级别下的 ＳＨＰＢ 试验．以上试验均采用高速摄影记录变形过程．
表 ２　 试验设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ

ｓａｍｐｌｅ
ｓｐｅｅｄ

４ ｍ ／ ｓ ９ ｍ ／ ｓ １３ ｍ ／ ｓ １８ ｍ ／ ｓ

ＡＦ √ √ － －

ＥＭＷＴ √ √ － －

ＭＷＴＲＦ √ √ √ √

２　 有限元模型

本文采用 ＡＢＡＱＵＳ ／ Ｅｘｐｌｉｃｉｔ 建立了多壁管增强泡沫铝有限元模型，如图 ３ 所示．模型由上下压板及试样

中的多壁管与泡沫铝四个部件组成．上下压头简化为刚体壳，其面积大小可保证压缩过程中试样始终在上下

压板范围内，采用四边形壳单元（Ｓ４Ｒ）进行网格划分，网格尺寸为 １ ｍｍ×１ ｍｍ ．泡沫铝部分简化为实体，采
用八节点实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）进行网格划分；多壁管采用四边形壳单元（Ｓ４Ｒ），网格尺寸均为 １ ｍｍ×１ ｍｍ ．描
述泡沫铝材料的本构模型均采用可压碎泡沫．关于泡沫铝的失效问题，考虑到本研究主要针对吸能进行讨

论，并且在试验过程中未观察到泡沫铝出现碎裂脱落的现象，因此此处不考虑泡沫铝失效准则．描述多壁管

的材料模型为双线性各向同性弹塑性模型．试验中下板固定，上板采用恒定应变率加载．变形过程中，上下板

与结构、泡沫铝与多壁管对发生接触，整个模型采用通用接触，设置接触属性为切向摩擦因数 ０．２．模型的材

料参数如表 ３ 所示．

图 ３　 有限元模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

表 ３　 材料参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｍａｔｅｒｉａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ ／ （ｋｇ ／ ｍ３）

Ｙｏｕｎｇ’ｓ ｍｏｄｕｌｕｓ
Ｅ ／ ＭＰａ

ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
σｙ ／ ＭＰａ

ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
σｔ ／ ＭＰａ

Ｐｏｉｓｓｏｎ’ｓ ｒａｔｉｏ
ν

Ａｌ６０６１ ２ ７００ ７０ ０００ １９０ ２３０ ０．３

Ａｌ ｆｏａｍ ４００ ５００ ６．０９ － ０．１１

３　 结果与讨论

３．１　 泡沫铝动态压溃试验

动态压溃试验获得了泡沫铝加载波形图、应变率曲线、应力⁃应变曲线以及高速摄影记录的试件变形过

程．图 ４ 给出了典型的泡沫铝动态加载波形图，其他试样加载波形类似．加载波形图经滤波后得到应变率以

及应力⁃应变曲线．考虑精度问题，此处仅取第一加载过程分析其应力⁃应变关系．
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图 ４　 典型的泡沫铝波形图 （ｖ ＝ ３．８ ｍ ／ ｓ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ （ｖ ＝ ３．８ ｍ ／ ｓ）

冲击过程中，泡沫铝应变率不断波动变化，冲击杆速度为 ３．８ ｍ ／ ｓ 时，对应的泡沫铝平均应变率为 ４１
ｓ－１；速度为 ８．９９ ｍ ／ ｓ 时，对应的平均应变率为 １０２ ｓ－１ ．不同应变率下泡沫铝的应力⁃应变曲线如图 ５ 和图 ６ 所

示，在应变率为 ４１ ｓ－１时，首次加载使泡沫铝刚刚由弹性阶段进入塑性阶段；应变率增加至 １０２ ｓ－１时，首次加

载变形应变增大，但应力水平相比 ４１ ｓ－１时无明显提升，泡沫铝具有一定的应变率效应但并不明显．

（ａ） ｖ ＝ ３．８ ｍ ／ ｓ （ｂ） ｖ ＝ ８．９９ ｍ ／ ｓ
图 ５　 泡沫铝的应变率

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ

图 ６　 ＡＦ 不同应变率下的应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ６　 ＡＦ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

图 ７ 和图 ８ 是在施加应变率为 ４１ ｓ－１和 １０２ ｓ－１时，冲击试验中采集的一系列试件图像．ｔ ＝ ０ ｍｓ 时记录的

是加载脉冲到达入射杆⁃试样界面之前的时刻，试样此时为原始未变形状态．可以看出，入射杆从右向左侧撞

击试件．在 ｔ ＝ １．５７～４．７１ ｍｓ 之间，可以观察到试样前端附近的变形发展．ｔ ＝ １．５７ ｍｓ 时，应力波对试样第一次

冲击，最边缘细胞壁发生塌陷和屈曲，在试样后端试样⁃透射杆界面附近区域清晰可见．随后，应力波在杆件
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之间来回传播，对试件产生多次冲击， ｔ ＝ ３．１４ ｍｓ， ｔ ＝ ４．７１ ｍｓ 时刻分别为第 ２ 次及第 ３ 次冲击多次冲击后的

最终变形．应变率为 ４１ ｓ－１时，试样后端附近胞元主要发生屈曲，应变率提升至 １０２ ｓ－１后，胞元壁更早发生剪

切断裂，孔壁发生扭曲旋转并且在第 ３ 次冲击后材料局部致密化．应变率提高后，泡沫铝的变形转变为由一

端向另一端发展，局部薄弱处的提前变形占比很小．

（ａ） ｔ ＝ ０ ｍｓ （ｂ） ｔ ＝ １．５７ ｍｓ （ｃ） ｔ ＝ ３．１４ ｍｓ （ｄ） ｔ ＝ ４．７１ ｍｓ

（ｅ） ｔ ＝ ６．２８ ｍｓ （ｆ） ｔ ＝ ７．８５ ｍｓ （ｇ） ｔ ＝ ９．４２ ｍｓ

图 ７　 泡沫铝动态变形过程（４１ ｓ－１）

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ （４１ ｓ－１）

（ａ） ｔ ＝ ０ ｍｓ （ｂ） ｔ ＝ １．５７ ｍｓ （ｃ） ｔ ＝ ３．１４ ｍｓ （ｄ） ｔ ＝ ４．７１ ｍｓ

（ｅ） ｔ ＝ ６．２８ ｍｓ （ｆ） ｔ ＝ ７．８５ ｍｓ （ｇ） ｔ ＝ ９．４２ ｍｓ

图 ８　 泡沫铝动态变形过程（１０２ ｓ－１）

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ （１０２ ｓ－１）
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３．２　 多壁管动态压溃试验

多壁管应变率曲线与泡沫铝类似，但是峰值更加明显．通过求平均值得到：多壁管在冲击杆速度为 ３．９５
ｍ ／ ｓ 时的平均应变率为 ５０ ｓ－１，速度为 ９．１ ｍ ／ ｓ 时平均应变率为 １０７ ｓ－１，如图 ９ 所示．不同应变率下的应力⁃应
变曲线如图 １０ 所示，多壁管在 ５０ ｓ－１及 １０７ ｓ－１应变率下均达到首个峰值并进入塑性段．

（ａ） ｖ ＝ ３．９５ ｍ ／ ｓ （ｂ） ｖ ＝ ９．１ ｍ ／ ｓ

图 ９　 多壁管的应变率

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｗａｌｌｅｄ ｔｕｂｅ

（ａ） ５０ ｓ－１ （ｂ） １００ ｓ－１

图 １０　 ＥＭＷＴ 应力⁃应变曲线试验及有限元结果对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＭＷＴ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １１ 和图 １２ 是多壁管在 ５０ ｓ－１及 １０７ ｓ－１应变率下采集的多壁管变形图像．两个应变率下均进入塑性

段，变形模式为金刚石模式．许多研究表明，管状结构轴向压缩变形模式与壁厚等几何尺寸直接相关，主要原

因是：Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 杆试验试件与压杆之间应保证充分润滑，导致多壁管初始变形时边界受约束较小，从而产生

变形模式的转变．对比不同应变率下，随着应变率上升，多壁管峰值力提高，说明峰值力具有一定的应变率效

应，平均应力及能量吸收也相应提高．

（ａ） ｔ ＝ ０ ｍｓ （ｂ） ｔ ＝ １．５７ ｍｓ （ｃ） ｔ ＝ ３．１４ ｍｓ （ｄ） ｔ ＝ ４．７１ ｍｓ
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（ｅ） ｔ ＝ ６．２８ ｍｓ （ｆ） ｔ ＝ ７．８５ ｍｓ （ｇ） ｔ ＝ ９．４２ ｍｓ

图 １１　 多壁管动态变形过程（５０ ｓ－１）

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｗａｌｌｅｄ ｔｕｂｅ （５０ ｓ－１）

（ａ） ｔ ＝ ０ ｍｓ （ｂ） ｔ ＝ １．５７ ｍｓ （ｃ） ｔ ＝ ３．１４ ｍｓ （ｄ） ｔ ＝ ４．７１ ｍｓ

（ｅ） ｔ ＝ ６．２８ ｍｓ （ｆ） ｔ ＝ ７．８５ ｍｓ （ｇ） ｔ ＝ ９．４２ ｍｓ

图 １２　 多壁管动态变形过程（１０７ ｓ－１）

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｗａｌｌｅｄ ｔｕｂｅ （１０７ ｓ－１）

３．３　 多壁管增强泡沫铝动态压溃试验

多壁管增强泡沫铝相比单一多壁管或泡沫铝有明显的增强，在 ５０ ～ １００ ｓ－１应变率下，结构变形较小，因
此增加了 １４３ ｓ－１及 ２０２ ｓ－１两个应变率的试验．

多壁管增强泡沫铝应变率曲线峰值较为明显．通过求平均值得到：多壁管在冲击杆速度为 ３．９５ ｍ ／ ｓ 时，
平均应变率为 ５２ ｓ－１；速度为 ８．９９ ｍ ／ ｓ 时，平均应变率为 １０８ ｓ－１；速度为 １３．０４ ｍ ／ ｓ 时，平均应变率为 １４３
ｓ－１；速度为 １８．３８ ｍ ／ ｓ 时，平均应变率为 ２０２ ｓ－１，如图 １３ 和图 １４ 所示．不同应变率下的应力⁃应变曲线如图

１５ 所示，多壁管增强泡沫铝应力⁃应变曲线介于多壁管及泡沫铝之间，动态条件下，应变率由 １０－３ ｓ－１增加至

２０２ ｓ－１，各应变率之间应变率效应存在但相对多壁管较小．相比泡沫铝及多壁管，多壁管增强泡沫铝应变率

１００ ｓ－１左右时能量吸收能力分别提升了 ２．２２ 倍及 ０．６８ 倍，相比二者之和提升了 １０．３４％，表明动态条件下多

壁管与泡沫铝之间存在较强的耦合增强效果．
多壁管增强泡沫铝在不同应变率下的动态变形过程如图 １６—１９ 所示．多壁管增强泡沫铝结构在应变率

为 ５２ ｓ－１时，加载三次后仅有部分孔壁发生轻微屈曲，相比单一泡沫铝经过三次加载后局部密实化的情况有

明显增强．随着应变率提高，变形由一侧开始发展，同时伴随局部薄弱处的少量变形．当应变率达到 ２０２ ｓ－１
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时，泡沫不再从一侧开始变形，转为从中部开始变形，随着应变增加，泡沫中部隆起，形成鼓形．这一变形模式

的改变可能是内部多壁管变形模式的改变引起的．

（ａ） ｖ ＝ ３．９５ ｍ ／ ｓ （ｂ） ｖ ＝ ８．９９ ｍ ／ ｓ

图 １３　 多壁管增强泡沫铝的应变率

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｗａｌｌｅｄ ｔｕｂｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ

（ａ） ｖ ＝ １３．０４ ｍ ／ ｓ （ｂ） ｖ ＝ １８．３８ ｍ ／ ｓ

图 １４　 ＭＷＴＲＦ 的应变率

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＷＴＲＦ

３．４　 应变率影响

本研究采用的泡沫铝为相对密度较低的泡沫铝，根据图 ２０，泡沫铝在试验应变率范围内，可不考虑应变

率效应；这一点与过往的研究中得出的低密度泡沫铝在低应变率下应变率效应不明显的结论一致．目前对于

泡沫铝应变率效应的解释仍存在争论，比较普遍的试验结论表明：当临界相对密度在 ０．１５ 以下时，泡沫铝平

台力对应变率不敏感．

（ａ） ε ＝ ５０ ｓ－１ （ｂ） ε ＝ １００ ｓ－１
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（ｃ） ε ＝ １５０ ｓ－１ （ｄ） ε ＝ ２００ ｓ－１

图 １５　 ＭＷＴＲＦ 应力⁃应变曲线试验及有限元结果对比

Ｆｉｇ． １５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＭＷＴＲＦ

（ａ） ｔ ＝ ０ ｍｓ （ｂ） ｔ ＝ １．５７ ｍｓ （ｃ） ｔ ＝ ３．１４ ｍｓ （ｄ） ｔ ＝ ４．７１ ｍｓ

图 １６　 多壁管增强泡沫铝动态变形过程（５２ ｓ－１）

Ｆｉｇ． １６　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉ⁃ｗａｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ （５２ ｓ－１）

（ａ） ｔ ＝ ０ ｍｓ （ｂ） ｔ ＝ １．５７ ｍｓ （ｃ） ｔ ＝ ３．１４ ｍｓ （ｄ） ｔ ＝ ４．７１ ｍｓ

图 １７　 多壁管增强泡沫铝动态变形过程（１０８ ｓ－１）

Ｆｉｇ． １７　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉ⁃ｗａｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ （１０８ ｓ－１）

在高应变率下，相对密度较高的泡沫铝应变率敏感行为可能为以下几个原因： １） 微惯性与细胞壁的转

动和横向运动有关，在动态状态下，微惯性倾向于抑制细胞壁屈曲，从而增加细胞壁的压溃应力； ２） 当闭孔

泡沫变形时，内部的泡沫孔内的气体被压缩，从而抵抗变形导致应力增加．本文主要讨论多壁管增强泡沫铝

结构不同应变率条件下的动态吸能性能，因此对于动态试验条件泡沫铝应变率效应不做深入的讨论研究，仅
采用获得的试验结果用于多壁管增强泡沫铝的分析．

引入应变率敏感指数作为多壁管及多壁管增强泡沫铝结构应变率敏感性的评价指标．流动应力 σ 与应

变率之间为幂函数关系：
　 　 σ ＝ Ｃεｍ， （１）
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式中， Ｃ 为常数，ｍ 为应变率敏感性指数．
对式（１）两边取对数：
　 　 ｌｇ σ ＝ ｍｌｇ ε， （２）

通过式（２）可得

　 　 ｍ ＝ （ｄｌｇ σ） ／ （ｄｌｇ ε） ． （３）

（ａ） ｔ ＝ ０ ｍｓ （ｂ） ｔ ＝ １．５７ ｍｓ （ｃ） ｔ ＝ ３．１４ ｍｓ （ｄ） ｔ ＝ ４．７１ ｍｓ

图 １８　 多壁管增强泡沫铝动态变形过程（１４３ ｓ－１）

Ｆｉｇ． １８　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉ⁃ｗａｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ （１４３ ｓ－１）

（ａ） ｔ ＝ ０ ｍｓ （ｂ） ｔ ＝ １．５７ ｍｓ （ｃ） ｔ ＝ ３．１４ ｍｓ （ｄ） ｔ ＝ ４．７１ ｍｓ

图 １９　 多壁管增强泡沫铝动态变形过程（２０２ ｓ－１）

Ｆｉｇ． １９　 Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｍｕｌｔｉ⁃ｗａｌｌｅｄ ｔｕｂｅｓ （２０２ ｓ－１）

图 ２０　 平均载荷随应变率的变化情况

Ｆｉｇ． ２０　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｏａｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅｓ

多壁管与多壁管增强泡沫铝结构相比， 多壁管的应变率效应更为明显， 多壁管应变率敏感系数 ｍ 为

０ ０２４ ５５，而多壁管增强泡沫铝仅为 ０．００４ ３３．这主要是由于泡沫铝的加入降低了多管壁增强泡沫铝结构整

体的应变率敏感度．当应变率由 １０－３ ｓ－１提高到 ５０ ｓ－１时，多壁管能量吸收提高了 ２８．７％，多壁管增强泡沫铝

结构能量吸收提高了 ２．４％；当应变率由 ５０ ｓ－１提高到 １００ ｓ－１时，多壁管能量吸收提高了 ４．５％，多壁管增强泡

沫铝结构能量吸收提高了 ２．５％（图 ２１）．
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应变率对多壁管增强泡沫铝结构耦合增强作用有也影响．由图 ２２ 可知，随着应变率的上升，多壁管增强

泡沫铝结构的能量吸收增强效果降低．多壁管增强泡沫铝相比单一多壁管与泡沫铝能量之和提高 ２７．５１％；
应变率 ５０ ｓ－１时，提高 １０．３４％；应变率为 １００ ｓ－１时，提高 １０．３４％．增强幅度随应变率的提高而有所下降，原因

在于随着应变率的提高，多壁管能量吸收提高幅度大于多壁管增强泡沫铝结构，而泡沫铝的应变率效应可忽

略不计，因此导致多壁管增强泡沫铝结构增强效果在应变率提高后减弱．

（ａ） 多壁管 （ｂ）多壁管增强泡沫铝

（ａ） ＥＭＷＴ （ｂ） ＭＷＴＲＦ
图 ２１　 能量吸收曲线

Ｆｉｇ． ２１　 Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

图 ２２　 能量吸收增强示意图

Ｆｉｇ． ２２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本．

４　 结　 　 论

本文利用试验及仿真的手段对泡沫铝、多壁管及多壁管增强泡沫铝动态压缩响应及吸能性能进行了研

究．对泡沫铝、多壁管及多壁管增强泡沫铝进行了 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ 压杆试验，得到了各结构在不同应变率下的应

力⁃应变曲线及变形过程．建立了动态冲击有限元模型，讨论了应变率对结构吸能性能以及耦合增强效果的

影响．由以上分析得出以下结论： １） 本研究中采用的泡沫铝经实测应变率效应不明显，多壁管及多壁管增强

泡沫铝敏感指数分别为 ０ ０２４ ５５ 和 ０．００４ ３３，表明在高应变率下其能量吸收可进一步提升； ２） 动态冲击条

件下，多壁管增强泡沫铝结构存在耦合增强作用，其能量吸收相比单一多壁管及泡沫铝能量吸收之和提升

１０．３４％； ３） 随着应变率的上升，多壁管增强泡沫铝结构能量吸收增强效果降低．
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ｐａｃｔ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ ｔｈａｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｉｔｓ ｍｅｓｏ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２１， １４（２０）： ６２０６．

［８］　 ＢＡＮＨＡＲＴ Ｊ． Ｍｅｔａｌ ｆｏａｍｓ： ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００６， ８（９）： ７８１⁃
７９４．

［９］ 　 ＭＯＶＡＨＥＤＩ Ｎ， ＣＯＮＷＡＹ Ｓ， ＢＥＬＯＶＡ Ｉ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｍｅｔａｌ ｓｙｎｔａｃｔｉｃ ｆｏａｍｓ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ： Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ：
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１９， ７６４： １３８２４２．

［１０］　 ＹＡＮＧ Ｋ Ｍ， ＹＡＮＧ Ｘ Ｄ， ＨＥ Ｃ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄａｍｐｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｌ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏａｍｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｂｙ
ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｇｒｏｗｎ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１７， ２０９： ６８⁃７０．

［１１］　 ＤＵ Ｙ， ＬＩ Ａ Ｂ， ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍｓ ｂｙ ＳｉＣ ｎａｎｏｐ⁃
ａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１５， １４８： ７９⁃８１．

［１２］　 ＢＨＯＧＩ Ｓ， ＮＡＭＰＯＯＴＨＩＲＩ Ｊ， ＲＡＶＩ Ｋ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎａｎｏ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｍｅ⁃
ｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍｓ ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ： Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ：
Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１７， ６８５： １３１⁃１３８．

［１３］　 ＤＵＡＲＴＥ Ｉ， ＶＥＮＴＵＲＡ Ｅ， ＯＬＨＥＲＯ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ａｌｕｍｉｎｉｕｍ⁃ａｌｌｏｙ ｆｏａｍｓ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｂｙ ｃａｒｂｏｎ⁃ｎａｎｏｔｕｂｅｓ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１５， １６０： １６２⁃１６６．

［１４］　 ＹＡＮＧ Ｋ Ｍ， ＹＡＮＧ Ｘ Ｄ， ＬＩＵ Ｅ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｇｒｏｗｎ ＣＮＴ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏａｍｓ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ：
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ： Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１７， ６９０： ２９４⁃３０２．

［１５］　 ＬＩＮＵＬ Ｅ， ＭＡＲＳＡＶＩＮＡ Ｌ， ＬＩＮＵＬ Ｐ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ
ｆｏａｍ ｍａｔｒｉｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１９， ２０９： ４９０⁃４９８．

［１６］　 杨旭东， 许佳丽， 邹田春， 等．泡沫铝填充金属薄壁管复合结构的研究进展［Ｊ］ ． 材料导报， ２０１９， ３３（２１）： １１１⁃
１１７．（ＹＡＮＧ Ｘｕｄｏｎｇ， ＸＵ Ｊｉａｌｉ， ＺＯＵ Ｔｉａｎｃｈｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ
ｆｉｌｌｅｄ ｍｅｔａｌ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｔｕｂｅ［Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１９， ３３（２１）： １１１⁃１１７． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　 ＹＡＮ Ｌ Ｌ， ＺＨＡＯ Ｚ Ｙ， ＨＡＮ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｔｕｂｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｏａｍ： ａ ｎｏｖｅｌ ｗａｙ ｆｏｒ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１８， ２２７： ７０⁃７３．

［１８］　 ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｊ， ＨＵＡＮＧ Ｌ， ＬＩ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｍｕｌｔｉ⁃ｗａｌｌｅｄ ｔｕｂｅ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２１， ２７６： １１４５８４．

［１９］　 ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｘｉａｌ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｗａｌｌｅｄ
ｔｕｂｅ⁃ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍ［Ｊ］ ． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０２３， １８５： １１０５８２．

［２０］　 ＹＩＮ Ｈ Ｆ， ＸＩＡＯ Ｙ Ｙ， ＷＥＮ Ｇ Ｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｒｏｂｕｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｂｉｏｎｉｃ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
［Ｊ］ ． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２０１６， １０９： ３３２⁃３４３．

［２１］　 ＣＨＥＮ Ｗ Ｇ， ＷＩＥＲＺＢＩＣＫＩ Ｔ． Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｅｒｉｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｅｌｌ， ｍｕｌｔｉ⁃ｃｅｌｌ ａｎｄ ｆｏａｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｔｈｉｎ⁃ｗａｌｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ
ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｔｈｉｎ⁃Ｗａｌｌｅｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００１， ３９（４）： ２８７⁃３０６．

［２２］　 ＳＵＮ Ｙ， ＬＩ Ｑ Ｍ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ， ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ａｎｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， １１２： ７４⁃１１５．

４２ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷


