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研究论文

闭孔泡沫铝的多轴唯象受压本构参数
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摘要 基于显微计算机断层扫描影像信息，逆向重建闭孔泡沫铝试件的三维细观有限元模型，定量研究闭孔泡

沫铝在多轴压缩载荷作用下的大变形力学行为.讨论了泡沫金属唯象弹塑性本构参数的确定方法，根据计算结

果确定了 3个有代表性的泡沫材料本构模型的本构参数，并验证了这些本构模型在描述多轴压缩应力状态下的

精度.研究表明，对于单轴压缩，3个本构模型的屈服面均有很好的精度；对于静水压缩，有限元软件 “ABAQUS”

的可压缩泡沫本构模型屈服面会发生严重偏离，陈--卢本构模型 “屈服面” 略微低估静水压缩的屈服应力，而体

积强化本构模型的屈服面有很好的精度.
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引 言

闭孔泡沫铝受压时具有低应力水平、高效吸

能、低回弹等特性，是用作轻质防护结构的绝佳材

料，如军用汽车的防爆底板 (防地雷)、坦克的防爆装

甲、处置疑似爆炸物的防爆罐、宇宙飞船的起落架、

空间探测器着陆系统、汽车保险杠、重要建筑物的防

撞结构等.但是，闭孔泡沫铝的抗拉力学性能很差，

在单轴拉应变达到 0.5%左右时即发生断裂破坏，故

一般将其用作超轻夹芯构件 (如梁板壳或其他异形

构件)的芯体材料.闭孔泡沫铝夹芯构件的形状通常

较复杂，用解析的方法难以求解，工程设计时多采

用数值方法 (如有限元法、无网格法)研究其承载变

形和破坏模式. 在外载荷尺度远大于闭孔泡沫铝细

观结构尺度情况下，通常可忽略胞孔结构的影响，

将其等效为宏观连续体，而建立合理的唯象本构模

型并确定合适的本构参数，是针对填充闭孔泡沫铝

的夹芯结构开展吸能防护设计的基础，也是近二十

年来该领域的热点问题 [1-2].

闭孔泡沫铝材料在宏观上具有非线性大变形、

体积可压缩、拉压不对称和应变率效应等复杂特

性，相对于密实材料，其最重要的力学特征是体积

可压缩性. 目前常见的弹塑性唯象可压缩本构模型

有：有限元软件 “LS-DYNA” 内置的 75 #模型 [3] 和

154#模型 [3-7]，有限元软件 “ABAQUS” [8]内置的体积

强化可压缩模型 (crushable foam model with volumet-

ric hardening)和各向同性强化可压缩模型 (crushable

foam model with isotropic hardening)，文献 [9] 提出的

自相似模型 (self-similar model)和微分强化模型 (dif-

ferential hardening model)，米勒 (Miller) 模型 [10]，陈--

卢 (Chen--Lu)模型 [11]，张 (Zhang)模型 [12-13]，弗雷斯

特 (Forest)模型 [14] 以及康巴兹 (Combaz)模型 [15-16]

等.在平均应力和有效应力平面上，这些唯象可压缩

本构模型的屈服面函数均为二次函数；根据可调整

参数的数量，强化法则可分为单参数形式、二参数形

式、三参数形式以及四参数形式；流动法则分为关联

流动和非关联流动两种形式.
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为了验证这些唯象可压缩本构模型对闭孔泡

沫铝材料的适用性，除了单轴实验 (压缩和拉伸)，

更需要开展多轴应力状态下力学性能的研究. 一些

学者对几种常见的商用闭孔泡沫铝进行了单轴、

双轴和三轴试验，如 “Alporas”[9,17-19]、“Cymat”[20]、

“Hydro” [7,19,21]、“Alulight” [22-23]、“IFAM” [24-25]、

“SEU”[26-27]、“CSIC”[28-29] 和 “HongBo”[30] 等品牌的

闭孔泡沫铝，但实验结果离散性很大. 也有学者讨

论了闭孔泡沫铝的屈服面. 对以大变形为主要特征

的闭孔泡沫铝而言，后继屈服面显然更重要，但这

方面的研究极少，主要原因是闭孔泡沫铝的多轴压

缩实验难度很大，其可靠性也缺少验证 [31]. 大部分

本构模型中需要输入的重要参数在实验中也很难确

定，如在有限元软件 “ABAQUS” 内置的各向同性强

化可压缩泡沫本构模型 [8] 中，需要输入单轴压缩和

静水压缩的屈服应力比值、塑性泊松比和单轴压缩

的柯西应力对数塑性应变曲线，但由于闭孔泡沫铝

试件在单轴大变形压缩过程中的侧面位移变化很不

均匀，无法准确获得塑性泊松比和柯西应力.因此，

如何获得闭孔泡沫铝有效可信的多轴加载数据，进

而对各类本构模型的精度和适用性进行验证是非常

重要且紧迫的工作.目前，一些唯象本构模型的本构

参数只能通过数值模拟的方法确定 [32-34].

闭孔泡沫铝的微细观组织结构通常具有亚毫米

或毫米量级尺寸，较易识别，故可采用细观有限元

模型表征其复杂的几何构型并研究其宏观力学性能.

例如，基于代表性体积单元 (representative volume ele-

ment)尺度的细观有限元模型. 本文关注的三维有限

元模型可分为 3类 [35]：几何模型、结构模型和离散

模型. 几何模型一般采用规则分布的圆球代表胞孔

结构，包括简单立方 (primitive cubic)、体心立方 (body

centred cubic)或面心立方 (face centred cubic)分布，或

通过施加不同程度的随机扰动生成的随机球形胞孔

结构有限元模型 [36]. 该类模型与高相对密度 (低孔

隙率)的球形孔泡沫金属有一定的相似度.结构模型

采用壳或梁单元构造胞孔孔壁，如椭球随机模型 [37]

和泰森多边形 (Voronoi)模型 [38-43].由于壳单元假定

其厚度尺寸远小于其他相关尺寸，故结构模型仅适

用于近似表征孔壁很薄的低相对密度 (高孔隙率)泡

沫金属. 离散模型的构建基于真实多孔材料的显微

计算机断层扫描影像信息，可在不损坏试样的前提

下快速重构真实泡沫金属内部胞孔的形状和分布的

三维影像，因此可定量表征泡沫金属的几何构型,即

对泡沫金属进行显微计算机断层扫描后得到影像信

息，然后据此直接生成 “.STL” 格式的点云模型文件.

一般而言，建立有限元模型的方法有二：(1)使用通

用有限元前处理软件 (如 “ANSYS/Icem” 和 “Hyper-

Mesh”)直接生成立方体单元 (voxel)模型 [44-46]；由

于这种模型的胞孔表面单元呈阶梯状，在大变形计

算时不会形成接触面，故无法模拟泡沫金属的孔壁

接触、滑移直至密实化过程，仅适合进行接触之前的

小变形分析. (2)采用逆向工程方法 [47-48]，先建立泡

沫金属的几何模型，再生成光滑表面单元的有限元

模型；但是，由于该方法的建模过程复杂，且计算量

庞大，目前仅有少数研究者能够掌握并使用这项技

术. 基于对闭孔泡沫铝的逆向建模方法的长时间摸

索，作者目前已掌握建立光滑表面的三维细观离散

模型的方法 [49].

采用离散模型定量研究闭孔泡沫铝的力学性

能，必须输入其孔壁材料的本构参数 [50]. 除了基体

成分 (即铝)、在制备过程中引入的合金成分、增粘剂

等，孔壁材料还包含各类制备缺陷.目前，针对表征

几何构型的建模方法研究较多，但针对闭孔泡沫铝

孔壁材料力学性能的研究很少. 文献 [51]采用闭孔

泡沫铝的外表皮试件进行单轴压缩试验，包括 7075,

6061和 AlSi7三种基体材料；由于无法采用闭孔泡沫

铝的孔壁材料制备标准试件，仅直观上发现 7075铝

合金孔壁较脆，6061和 AlSi7 铝合金孔壁的延性较

好.因此，欲确定闭孔泡沫铝孔壁材料的本构参数，

目前只能采用逆向反演方法. 例如，针对不同基体

的闭孔泡沫铝，文献 [52-55]基于纳米压痕 (nanoin-

dentation)实验结果，文献 [47-48]基于单轴压缩的位

移--荷载曲线，逆向反推了其孔壁材料的弹性模量、

屈服强度和指数强化模型的本构参数.但是，这些孔

壁材料本构参数仅能吻合特定闭孔泡沫铝的小变形

实验结果.对具有不同基体成分、不同相对密度、不

同生产工艺的闭孔泡沫铝而言，其孔壁材料的本构

参数仍需进一步研究.

针对目前多孔金属多轴加载实验难以实施和唯

象本构参数难以确定的现状，本文以填充闭孔泡沫

铝的超轻夹芯结构的吸能防护设计为导向，以闭孔

泡沫铝单轴实验结果为基础，采用三维细观离散有

限元模型，定量研究闭孔泡沫铝在多轴压缩载荷作

用下的大变形力学行为；三维细观有限元建模时，

通过逆向思路解决复杂无序的几何构型和难以测量

的孔壁材料本构参数两大难题，计算获得了闭孔泡
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沫铝可信的多轴加载数据，确定了闭孔泡沫铝的唯

象本构参数，进而验证了常见多孔金属唯象可压缩

本构模型的精度和适用性.

1 闭孔泡沫铝的逆向建模

1.1 显微计算机断层扫描及影像重构

本文研究的闭孔泡沫铝采用粉末冶金发泡法制

备 [26-27]，其孔壁材料的成分为 A1 7% Si (质量分

数). 试件为边长 18 mm的立方体，称重法测量其

相对密度为 0.19. 根据文献 [56] 的实验结果，相

对密度近似，如果没有结构上的缺陷如耦合胞孔、

缺失胞孔和坍塌胞孔等，较小的闭孔泡沫铝试件在

单轴压缩时可以表现出和大块泡沫试件完全相同的

应力应变曲线. 利用显微电子计算机断层摄影设备

(µCT80, SCANCO, Switzerland，四川大学华西口腔疾

病国家重点实验室)，获得 236张断面照片，层间距

0.072 mm，照片尺寸 236×236像素.采用三维图像处

理和编辑软件 “Mimics”，建立闭孔泡沫铝的点云格

式三维模型，然后采用逆向工程软件 “Rapidform”重

新构建闭孔泡沫铝几何实体模型，结果如图 1(a)所

示；最后利用 “ANSYS/Icem”软件，对闭孔泡沫铝几

何模型划分六面体单元，试件的单元剖分结果如图

1(b)所示：单元尺寸约为泡沫铝试件尺寸的百分之

一，单元数量总计 259 306个.

1.2 孔壁材料的本构参数

闭孔泡沫铝采用粉末冶金发泡法制备，其基体

成分除了铝外，还有适量的硅、钛等元素，尤其是材

料的孔壁存在多种几何缺陷，这些缺陷导致孔壁材

料的力学性能与密实的铝合金材料相差甚远 [57]. 此

外，对具有不同基体成分、不同相对密度、不同生产

(a)几何模型

(a) Geometric model

(b)有限元模型

(b) FE model

图 1 闭孔泡沫铝的逆向建模

Fig. 1 Reverse modeling of closed-cell aluminum foam

工艺的闭孔泡沫铝而言，其孔壁材料的力学性能也

会存在差异.本文在建立几何模型的过程中，忽略直

径太小的胞孔，并通过调整孔壁材料的本构参数以

减少几何模型的误差.

假定闭孔泡沫铝的孔壁材料的密度为

2 700 kg/m3，本构模型选为软件内置的弹塑性模

型 [3] (*MAT PLASTIC KINEMATIC)，该本构模型

采用米塞斯屈服准则、关联流动和各向同性强化假

定.采用细观三维有限元模型，开展系统的准静态单

轴压缩模拟计算，调整孔壁材料的本构参数，促使

有限元模型的计算结果与闭孔泡沫铝试件单轴压缩

实验的应力应变曲线相吻合，如图 2所示，相应的

孔壁材料本构参数见表 1.简便起见，本文忽略准静

态单轴压缩的实验细节. 图 2结果表明，相较于实

图 2 闭孔泡沫铝单轴压缩名义应力应变曲线：有限元计算与实验结

果比较

Fig. 2 Comparison of numerically predicted uniaxial compressive stress

versus strain curve with that experimentally measured for closed-cell

aluminum foam
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表 1 泡沫铝孔壁材料的弹塑性本构参数

Table 1 Elasto-plastic constitutive parameters for

cell-wall material

Material constants Value

Relative density 0.19

Elasticity modulus/GPa 70

Poisson’s ratio 0.3

Yield strength/MPa 45

Hardening module/GPa 0.03

验曲线，数值计算结果在初始段有明显的误差.分析

认为，一方面，由于实验中的压头不平导致实验曲线

的弹性变形部分存在较大误差；另一方面，计算时选

用的简单弹塑性本构关系或许不能反映孔壁材料的

初始变形特性.但是，总体而言，数值计算结果与实

验结果吻合良好，尤其是在本文重点关注的闭孔泡

沫铝大变形方面，所采用的有限元模型和孔壁材料

的弹塑性本构具有足够精度.

2 加载边界

如图 3所示，在平均应力和有效应力组成的应

力平面上，闭孔泡沫铝的屈服面一般为二次曲线，

初始屈服面和后继屈服面需结合拉伸、剪切、压缩

等应力状态下的实验结果共同确定. 在受压为主导

的应力状态下 (图 3中深灰色部分)，闭孔泡沫铝表

现为大变形的塑性屈服；在受拉或受剪为主导的应

力状态下 (图 3中浅灰色部分)，则表现为脆性断裂.

针对图 3所示扇形区域部分的应力状态，改变

三维细观有限元模型的加载边界，本文实现了闭孔

泡沫铝力学行为的数值模拟，具体加载路径如表 2

图 3 闭孔泡沫铝的应力状态

Fig. 3 Stress state of closed-cell aluminum foam

所示.其中，定义加载路径的比例系数 η为

η = −σm

σe
(1)

式中，平均应力 σm = −1
3
σii，米塞斯有效应力 σe =

√
3
2
σ′i jσ

′
i j，偏应力 σ′i j = σi j + σmδi j .

表 2 数值计算应力加载路径

Table 2 Stress loading path for numerical simulation

Compression

path
σ1 σ2 = σ3 σe σm η = −σm

σe

Lateral-coupling 1 0 1 0.33 0.33

Proportional

1 0.1 0.9 0.40 0.44

1 0.2 0.8 0.47 0.58

1 0.3 0.7 0.53 0.76

1 0.4 0.6 0.60 1.00

1 0.5 0.5 0.67 1.33

1 0.6 0.4 0.73 1.83

1 0.7 0.3 0.80 2.67

1 0.8 0.2 0.87 4.33

1 0.9 0.1 0.93 9.33

Hydrostatic 1 1 0 1.00 ∞

3种边界分别为侧面耦合单轴压缩、静水压缩和

等比压缩.下文介绍每一种边界的具体实现方法.

2.1 侧面耦合单轴压缩

对闭孔泡沫铝试件的三维细观有限元模型进行

单轴压缩计算，发现其在变形过程中有明显的侧向

变形，但由于侧面的位移变化很不均匀，无法得到

柯西应力、弹塑性泊松比等重要本构参数. 有鉴

于此，本文尝试分别耦合有限元模型的每个侧面节

点位移，计算了轴向压缩时的柯西应力对数应变曲

线，并监测泊松比的变化过程.

模拟准静态单轴压缩过程时，将试件包夹在两

个刚性平面之间，下刚性面静止，上刚性面以恒定

速率向下对试件进行缓慢压缩加载.

将侧面节点进行耦合的效果是对试件侧面的节

点位移平均化，这种边界可使试件在平面内无限拓

展，相当于对无限大板进行单轴压缩，从而消除试件

的边界效应.需要指出，采用连续型模型模拟闭孔泡

沫铝的力学性能时忽略了其局部化变性特征；单轴

压缩时，如果不考虑上下压头的摩擦力，得到的侧面

位移一致，与作者采用的侧面耦合边界具有相同效

果.
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2.2 静水压缩

由于闭孔泡沫铝在宏观上可近似为均匀材料，

采用位移控制加载即可实现准静态静水压缩：分别

建立 3个静止刚性面以限制试件沿 X, Y, Z 3个方向

的法向位移，另建立 3个运动刚性面以相同的恒定

速度分别对试件沿 3个方向进行缓慢压缩.

通过输出试件角点的位移和 3个静止刚性面的

反力，可分别求得闭孔泡沫铝试件沿 3个方向的柯

西应力对数应变曲线.计算发现，试件 3个方向的应

力应变曲线基本重合：换言之，在压缩过程中，有效

应力保持在零附近，加载的比例系数趋近于无穷大.

2.3 等比压缩

控制位移 (速度)边界可实现闭孔泡沫铝的单轴

压缩和静水压缩，但无法实现等比压缩. 由于在大

变形时试件各加载面的面积变化很大，也不能通过

控制加载面上合力的比例来实现. 本文通过摸索尝

试，成功使用如下边界来近似实现闭孔泡沫铝在大

变形时的等比压缩过程.

如图 4(a)所示，以试件的一个角点为原点 O，

分别建立 3个刚性面用来限制闭孔泡沫铝试件 3个

方向的位移，试件的另外 3个面外分别被一层很薄

(厚 0.1 mm)的实体单元包裹 (简称包裹单元)，相当

于静水压缩实验中使用的橡胶皮套 [9,27]，为了简化

起见，将该层单元的材料属性设成理想弹塑性，密

度 0.027 g/cm3，弹性模量 1 GPa，泊松比 0.3，屈服强

度 0.1 MPa，由于密度、弹性模量和屈服强度取值相

对孔壁材料都很小，忽略了其对闭孔泡沫铝性能的

影响.为防止包裹单元产生过大面外变形，分别耦合

包裹单元的面外自由度，并且限定包裹单元边界的

位移，防止包裹单元应力传递到刚性面上.试件的切

面如图 4 (b)所示.在包裹单元所在的 3个面上沿坐

(a)

(b)

图 4 三轴等比压缩示意图

Fig. 4 Three axial compression diagram for proportional

compression loading

标轴负方向施加随时间变化的压强曲线，该曲线可

根据单轴压缩轴向的应力应变曲线来确定. 设定 Y

轴方向的曲线缩放系数 (scale factor)为 1.0，同时改

变另外两个方向的缩放系数可以实现对闭孔泡沫铝

的不同比例下的等比压缩过程. 输出试件的角点 D

沿 X,Y和 Z方向的位移和 3个静止刚性面的反力，

可以求出不同方向的真实应力对数应变曲线.

通过侧面耦合单轴压缩、静水压缩和等比压缩

3种边界条件实现闭孔泡沫铝试件 11个加载路径的

大变形压缩过程，得到的比例系数范围为 η > 0.33.

两个试件的加载比例系数变化过程如图 5所示，可

以看到，等比压缩边界得到的比例系数并非恒值，

存在一定的波动，并不是严格意义上的等比加载.但

是我们认为比例系数已经拉开，加载路径覆盖了足

图 5 加载比例系数变化图

Fig. 5 Stress states variation diagram
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够的应力空间，可以为研究闭孔泡沫铝受压本构关

系提供数据支持.

3 计算结果

3.1 单轴压计算结果

3.1.1柯西应力对数应变曲线

将侧面耦合以后求得两个闭孔泡沫铝试件的轴

向柯西应力对数应变曲线，如图 6 所示. 可以看

到，和图 2所示的名义应力应变曲线差异较大，主

要原因是由于闭孔泡沫铝在单轴压缩过程中侧向会

发生明显的变形，对于大变形是不能忽略的. 试件

可以看做弹塑性强化材料，取吸能效率极值点的应

变 [58]为密实对数应变 εD，求得 εD = 0.78.弹性模量

Ef = 1.94 GPa，将曲线转折点处的应力值定为初始平

台应力 σu1，则 σu1 = 5.7 MPa.

图 6 闭孔泡沫铝单轴压缩的应力应变曲线

Fig. 6 Simulated uniaxial compressive stress versus strain curves

for closed-cell aluminum foams

3.1.2弹塑性泊松比

泊松比定义为单向受压时横向对数应变与轴向

对数应变的绝对值的比值，弹性变形阶段称为弹性

泊松比，塑性变形阶段称为塑性泊松比.一般密实材

料在塑性流动中体积恒定，塑性泊松比为 0.5，而泡

沫金属作为可压缩材料，其塑性泊松比必然小于 0.5.

通过侧面耦合单轴压缩得到了闭孔泡沫铝有限元试

件的泊松比随轴向对数应变的变化曲线，如图 7所

示.

从图 7可以看到，随着轴向应变的增大，泊松比

经历了增高—降低—再增高的 “S” 型变化过程，

存在一个极大值点和一个极小值点将曲线分为 3部

分，但是，对比图 6，并没有发现泊松比随轴向对数

应变的变化和应力随轴向对数应变变化之间的对应

关系，由于三维细观有限元模型复杂，也难以建立细

图 7 闭孔泡沫铝的弹塑性泊松比

Fig. 7 Elastic-plastic Poisson’s ratio for closed-cell aluminum foams

观结构变形特征和泊松比变化的关系，下面仅研究

表征唯象本构关系的本构参数的确定.

在初始变形阶段，泊松比单调增加，弹性泊松比

可以取弹性变形阶段的平均值，但由于闭孔泡沫铝

的弹性变形很小 (对数应变 0∼0.002，见图 6)，简化

起见，直接取轴向对数应变接近零时的泊松比为弹

性泊松比 vel，则 vel = 0.11. 试件的塑性泊松比在对

数应变 0.08时达到极大值 0.227，在对数应变 1.11时

到极小值 0.144.在常见的唯象本构模型中，一般将

塑性泊松比视为常量，同样为了简化起见，忽略弹

性变形阶段，直接求得泊松比在整个对数应变区间

(对数应变 0∼1.6，见图 6)的均值为特征塑性泊松比

vpl = 0.18.

3.2 静水压计算结果

图 8为计算得到的闭孔泡沫铝静水压缩应力应

变曲线，横轴为对数体积应变，纵轴为压强，也就是

图 8 闭孔泡沫铝静水压缩的应力应变曲线

Fig. 8 Simulated hydrostatic compressive stress versus strain curves

for closed-cell aluminum foams
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3个方向的柯西应力.可以看到，试件在静水压作用

下的初始平台应力 σh1 = 5.4 MPa，和相应的单轴压

缩初始平台应力 σu1比较接近.同时，也可以看到，

静水压作用下的强化模量比单轴压缩时大很多.

3.3 等比压缩结果

通过改变加载的比例系数 η，得到一系列加载路

径下的应力应变曲线，图 9给出了 Y轴方向的柯西

应力对数应变曲线.可以看到，等比加载下的闭孔泡

沫铝试件的初始平台应力都基本重合，并且和单轴

压缩和静水压缩的初始平台应力相近. 随着比例系

数的增大，曲线的强化模量增大很快.

图 9 闭孔泡沫铝等比压缩的应力应变曲线

Fig. 9 Simulated proportional compressive stress versus strain curves

for closed-cell aluminum foams

4 闭孔泡沫铝的本构模型屈服面及验证

根据闭孔泡沫铝有限元模型不同加载路径下的

数值计算结果，可以确定几个常见可用于泡沫金属

材料的本构模型参数，也可以对这些本构模型在描

述多轴压缩应力状态下的精度进行验证.

4.1 可压缩泡沫本构模型屈服面

根据有限元软件 “ABAQUS” 内置的各向同性

强化可压缩泡沫模型 (crushable foam model with

isotropic hardening)[8]，定义屈服面为

f =

√
σ2

e + α2σ2
m − B = 0 (2)

其中，屈服面形状参数 α定义为

α =
k√

1− 1
9

k2

, k =
σ0

u

σ0
h

(3)

式中，σ0
u为单轴压缩初始屈服应力值；σ

0
h为静水压

缩初始屈服应力值.

B =
1
3

√
9 + α2

∣∣∣σ(ε̄pl)
∣∣∣ (4)

其中，特征塑性应变 ε̄pl定义为

ε̄pl =

√[
1 +

(
β

3

)2] (
ε2

e +
1
β2
ε2

v

)
(5)

参数 β定义为

β =

√√
9
(
1− 2νpl

)

2
(
1 + νpl

) (6)

在单轴压缩时

−vplε
pl
11 = ε

pl
22 = ε

pl
33 (7)

由式 (6)得到

vpl =
9− 2β2

18+ 2β2
(8)

得到塑性有效应变和体积应变为

εe =
9

9 + β2
ε

pl
11 , εv =

3β2

9 + β2
ε

pl
11 (9)

代入式 (5)得到

ε̄pl = ε
pl
11 = ε

pl
u (10)

则式 (4)可以表示为

B =
1
3

√
9 + α2

∣∣∣∣σu(εpl
u )

∣∣∣∣ (11)

4.2 可压缩泡沫本构模型屈服面的验证

各向同性强化可压缩泡沫材料模型通过单轴压

缩和静水压缩的初始平台应力值确定初始屈服面，

而后继屈服面只需要通过单轴压缩的结果确定. 根

据三维细观有限元模型的计算结果，可以确定闭孔

泡沫铝的可压缩泡沫材料模型屈服面参数如表 3

所示.

表 3 团孔泡沫铝的本构参数 1

Table 3 Constitutive parameters for closed-cell

aluminum foams (1)

Material constants Value

E/GPa 1.94

σu1/MPa 5.7

σh1/MPa 5.4

(εpl
u2, σu2/MPa) (0.053, 6.2)

(εpl
u3, σu3/MPa) (0.383, 8.5)

(εpl
u4, σu4/MPa) (0.688, 11.0)

(εpl
u5, σu5/MPa) (1.014, 16.6)

(εpl
u6,σu6/MPa) (1.468, 30.0)
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其中，(εpl
ui, σui), i = 2, 3, 4, 5, 6为根据单轴压缩应力

应变曲线求得的轴向对数塑性应变和对应的柯西应

力值，在本构模型中用以确定后继屈服面.

轴向对数塑性应变根据下式计算

ε
pl
u = εu − εel

u = εu − σu1

E
(12)

其中，εel
u 极限弹性应变，计算得到闭孔泡沫铝试件的

极限弹性应变 εel
u = 3× 10−3.随着塑性应变的增大，

极限弹性应变在总应变中所占的比例越来越小，在

大变形时可以忽略，近似取 ε
pl
u � εu.

图 10 可压缩泡沫模型屈服面验证

Fig. 10 Yield surface validation for the crushable foam model

闭孔泡沫铝试件初始屈服面及其演化关系如图

10所示，可以看到初始屈服面在平均应力与有效应

力空间是一个以原点为中心的椭圆 (只给出了比例

系数 η > 0.33的区间范围).由于闭孔泡沫铝在单轴

压缩和静水压缩时的初始平台应力相当，计算得到

的椭圆长、短轴长度也近似相等. 随着等效应变的

增大，屈服面的长、短轴也按比例增大，形成一组相

似的椭圆. 根据各个特征应变下的屈服面，预测单

轴压缩时的屈服点在图 10中为屈服面与比例系数

η = 0.33所示虚线的交点，预测的静水压缩时的屈

服点为屈服面与横坐标轴的交点. 相同特征塑性应

变下根据前面三维细观有限元模型计算得到的屈服

点为在图中表示的散点. 可以看到，单轴压缩的结

果吻合良好，而静水压缩时只有初始屈服点吻合良

好，在特征塑性应变 ε̄pl = 0.1时，预测的静水压缩屈

服应力和数值计算结果相比就会产生超过 20%的偏

差，而且随着特征塑性应变的增大而增大.可压缩泡

沫本构模型屈服面在大变形时会严重低估闭孔泡沫

铝静水压缩的屈服应力.

4.3陈--卢本构模型 “屈服面”

陈--卢本构 [11]中，分别定义了特征应力 σ̄和能

量共轭的特征应变 ε̄

σ̄2 = σ2
e + β2σ2

m (13)

ε̄2 = ε2
e +

ε2
v

β2
(14)

其中，参数 β为

β =

√√
9
(
1− 2νel

)

2
(
1 + νel

) (15)

式中，vel为弹性泊松比.

陈--卢本构并没有区分弹性和塑性，不存在弹塑

性本构框架内的屈服面，定义类似 “屈服面” 的应力

势函数为

f = σ̄2 + A (ε̄ )σ2
m − B (ε̄ ) =

σ2
e +

(
A (ε̄ ) + β2

)
σ2

m − B (ε̄ ) = 0 (16)

其中，应力势函数参数 A (ε̄)和 B (ε̄)分别为

A (ε̄ ) =
σ̄2

h (ε̄ ) − σ̄2
u (ε̄ )

σ̄2
u (ε̄ )(

9 + β2
) − σ̄

2
h (ε̄ )

β2

(17)

B (ε̄ ) = σ̄2
h (ε̄ ) σ̄2

u (ε̄ )

1(
9 + β2

) − 1
β2

σ̄2
u (ε̄ )(

9 + β2
) − σ̄

2
h (ε̄ )

β2

(18)

式中, σ̄u (ε̄ ) 为单轴压缩特征应变特征应力曲线；

σ̄2
h (ε̄ )为静水压缩特征应变特征应力曲线.

单轴压缩时

σ̄u =
1
3

√
9 + β2 |σu| , ε̄ =

3√
9 + β2

|εu| (19)

静水压缩时

σ̄h = β |σh| , ε̄ =
|εh|
β

(20)

4.4 陈--卢本构模型 “屈服面” 的验证

陈 --卢本构模型需要通过单轴压缩和静水压缩

的特征应变特征应力曲线确定应力势函数及其演

化，还需要知道弹性泊松比 vel. 对于泡沫金属，发

生大变形时忽略弹性变形，近似取 εi j � ε
pl
i j，对数塑

性体积应变

ε
pl
h = εh − εel

h = εh − 3σh1

E
(21)
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其中，εel
h 静水压缩的极限弹性应变，在大变形时近

似取 εh � ε
pl
h .

除了表 3中列出的参数外，增加的屈服面参数

根据三维细观有限元模型的计算结果得到，如表 4

所示.表中，(εpl
hi, σhi), i = 2, 3, 4, 5, 6为根据静水压缩

应力应变曲线求得的对数塑性体积应变和对应的压

强值.

表 4 闭孔泡沫铝的本构参数 2

Table 4 Constitutive parameters for closed-cell

aluminum foams (2)

Material constants (add) Value

vel 0.11

(εpl
h2, σh2/MPa) (0.128, 7.95)

(εpl
h3, σh3/MPa) (0.342, 13.2)

(εpl
h4, σh4/MPa) (0.554, 20.2)

(εpl
h5, σh5/MPa) (0.729, 28.1)

(εpl
h6, σh6/MPa) (0.887, 39.8)

两个试件的应力势函数及其演化关系如图 11所

示，可以看到屈服面在平均应力--有效应力空间是以

原点为中心的一系列椭圆，初始屈服面长、短轴长度

近似相等，随着等效应变的增大，屈服面在横轴方

向的扩张明显大于沿纵轴方向，这反映了闭孔泡沫

铝试件在静水压缩时强化模量比单轴压时大的情况.

可以看到，单轴压缩的结果吻合良好，而静水压缩时

初始屈服点吻合良好，试件在特征塑性应变 ε̄pl = 0.4

时，预测的静水压缩屈服应力和数值计算结果相比

偏差超过 20%，而且偏差都随着特征塑性应变的增

大而增大.

需要说明的是，陈--卢本构模型需要根据式 (19)

图 11 陈--卢本构模型 “屈服面” 验证

Fig. 11 “Yield surface” validation for the Chen--Lu constitutive model

和式 (20)分别计算单轴压缩和静水压缩特征应变特

征应力曲线. 根据三维细观有限元模型计算得到的

试件单轴压缩的最大特征应变 ε̄u,max和静水压缩的

最大特征应变 ε̄h,max，可以发现两种加载边界下的最

大特征应变相差很大，ε̄h,max/ε̄u,max = 0.39，这导致单

轴压缩的结果不能在本构模型中得到充分利用. 虽

然可以增加静水压缩的压缩量来提高 ε̄h,max，但如果

要使得 ε̄u,max = ε̄h,max，则得到 ε
pl
h,max =

3β√
9 + β2

ε
pl
u,max.

如果取 ε
pl
u,max = ε

pl
u6，则试件在静水压缩时的最大塑

性体积应变为 2.25，闭孔泡沫铝在静水压缩实验中

不可能达到如此大的体积应变.

4.5 体积强化本构模型屈服面

重新定义特征塑性应变为塑性体积应变 [12-13]

ε̄pl =
∣∣∣∣εpl

v

∣∣∣∣ (22)

则特征塑性应变在单轴压缩为

ε̄pl =
(
1− 2vpl

) ∣∣∣∣εpl
u

∣∣∣∣ (23)

在静水压缩时

ε̄pl =
∣∣∣∣εpl

h

∣∣∣∣ (24)

重新定义屈服面 [9,11,32]为

f =

√
σ2

e + A
(
ε̄pl

)
σ2

m − B
(
ε̄pl

)
= 0 (25)

屈服面参数 A
(
ε̄pl

)
和 B

(
ε̄pl

)
分别为

A
(
ε̄pl

)
=

σ2
u

(
ε̄pl

)

σ2
h

(
ε̄pl

) − 1
9
σ2

u
(
ε̄pl

) (26)

B
(
ε̄pl

)
= σh

(
ε̄pl

)
√√√√√√ σ2

u

(
ε̄pl

)

σ2
h

(
ε̄pl

) − 1
9
σ2

u
(
ε̄pl

) (27)

其中, σu

(
ε̄pl

)
为单轴压特征塑性应变轴向真实应力

曲线；σh

(
ε̄pl

)
为静水压缩特征塑性应变压强曲线.

4.6 体积强化本构模型屈服面的验证

体积强化本构模型需要通过单轴压特征塑性应

变轴向真实应力曲线和静水压缩塑性特征应变压强

曲线确定初始屈服面和后继屈服面，在计算单轴压

缩的特征塑性应变时还需要知道塑性泊松比 vpl. 在

表 3和表 4给出的参数基础上，增加的参数如下：

闭孔泡沫铝试件初始屈服面及其演化关系如图

12所示，可以看到屈服面在平均应力 --有效应力空

间是以原点为中心的一系列椭圆，初始屈服面长、
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表 5 闭孔泡沫铝的本构参数 3

Table 5 Constitutive parameters for closed-cell

aluminum foams (3)

Material constants (add) Value

vpl 0.18

短轴长度近似相等，随着等效应变的增大，屈服面

在横轴方向的扩张明显大于沿纵轴方向，这反映了

闭孔泡沫铝试件在静水压缩时强化模量比单轴压时

大很多的情况. 图 12中给出了根据三维细观有限元

模型计算得到的不同特征塑性应变下不同加载路径

时的屈服点，可以看到，静水压缩的结果吻合很好，

单轴压缩和等比加载的屈服点在应变较小时吻合良

好，在大应变时也都在屈服面附近，虽然有一些偏

差，但注意到 ε̄pl = 0.9时，对应的单轴压缩时的轴

向对数应变为 1.4，应变值已经很大了. 同时也可以

发现，单轴压缩的结果在体积强化本构模型中可以

得到充分利用.

图 12 体积强化本构模型屈服面验证

Fig. 12 Yield surface validation for the volumetric hardening model

4.7 反求应力塑性应变曲线

为了更清楚地展示 3个屈服面对闭孔泡沫铝受

压行为的描述能力，图 13给出根据屈服面反求单轴

压缩和静水压缩的应力应变曲线，横轴为塑性对数

应变或体积应变.可以看到，对于单轴压缩，3个屈

服面都有着很好的精度，对于静水压缩，有限元软件

“ABAQUS” 的可压缩泡沫本构模型屈服面会发生非

常严重的偏离，陈 --卢本构模型 “屈服面” 会略微低

估静水压缩的屈服应力，而体积强化本构模型的屈

服面有很好的精度.

图 13 反求的单轴压缩和静水压缩应力应变曲线

Fig. 13 Uniaxial and hydrostatic compressive stress versus strain curves

for closed-cell aluminum foams by reverse calculation

5 结 论

本文通过逆向重建闭孔泡沫铝三维细观有限元

模型定量研究闭孔泡沫铝在多轴压缩载荷作用下的

大变形力学行为，通过侧面耦合单轴压缩、静水压

缩和等比压缩 3种边界条件实现闭孔泡沫铝试件 11

个加载路径的大变形压缩过程. 得到了闭孔泡沫铝

试件在不同加载路径下的轴向柯西应力对数应变曲

线和压强对数体积应变曲线，给出了弹塑性泊松比

随轴向对数应变的变化曲线. 讨论了泡沫金属唯象

弹塑性本构参数的确定方法，根据计算结果确定了

3个有代表性的泡沫材料本构模型的本构参数，并验

证了这些本构模型在描述多轴压缩应力状态下的精

度.

各应力状态下闭孔泡沫铝试件的初始平台应力

都基本重合，随着轴向应变的增大，泊松比经历了增

高—降低—再增高的 “S” 型变化过程.随着加载比

例系数的增大，轴向柯西应力对数应变曲线的强化

模量增大很快.

对于单轴压缩，选择的 3个屈服面都有着很好

的精度；对于静水压缩，有限元软件 “ABAQUS” 的可

压缩泡沫本构模型屈服面会发生非常严重的偏离，

陈 --卢本构模型 “屈服面” 会略微低估静水压缩的屈

服应力，而体积强化本构模型的屈服面有着很好的

精度. 后续工作是编制材料用户子程序对体积强化

本构模型进行进一步的验证.
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MULTIAXIAL PHENOMENOLOGICAL COMPRESSIBLE CONSTITUTIVE

PARAMETERS FOR CLOSED-CELL ALUMINUM FOAMS 1)

Zhang Jian∗ Zhao Guiping†,2) Lu Tianjian†,∗∗
∗(State Key Laboratory Base of Eco-hydraulic Engineering in Arid Area，School of Civil Engineering and Architecture，
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Abstract A three-dimensional (3D) finite element model for real closed-cell aluminum foam specimen was constructed

by employing the microfocus X-ray CT system, 3D reconstruction program and the commercially mesh generation pro-

gram. By changing the boundary conditions of the 3D finite element models for real closed-cell aluminum foam specimen,

eleven various stress states including uniaxial (sides coupling), hydrostatic and proportional compression loading were

applied for analysis. The yield surface parameters of three compressible elasto-plastic constitutive models were ob-

tained from numerical results. In testing hydrostatic compression, the crushable foam model with isotropic hardening in

ABAQUS showed very serious deviation, especially at large strain levels. Chen--Lu constitutive models lightly underes-

timated the hydrostatic yield stress. The present volumetric hardening model was seem to give accurate predictions for

both uniaxial and hydrostatic compressions.

Key words compressible constitutive model，three-dimensional mesoscopic finite element model，reverse engineering，

micro computed tomography，porous metal materials

Received 17 March 2015, accepted 6 May 2015, available online 26 May 2015.

1) The project was supported by the National Natural Science Foundation of China (11372237, 11402197), the National Basic Research Program of

China (2011CB610305) and the Doctoral Scientific Research Startup Foundation of Xi’an University of Technology (118-211401).

2) Zhao Guiping, professor, research interests: mechanical property of metallic foam. E-mail：zhaogp@mail.xjtu.edu.cn


