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要!为了解填充泡沫铝对钢管吸收能量的影响及其能量吸收特性!通过试验方法研究了单

个空钢管与泡沫铝填充钢管的准静态横向压缩性能及吸能特性%研究结果显示'空钢管在横向压

缩作用下!其名义应力应变曲线关系与多孔金属材料比较相似%相同壁厚的钢管在横向压缩下!管

径越大!其名义屈服应力越小!平台段越长%填充泡沫铝能改变其变形机制!提高钢管在横向压缩

下的屈服应力值!较大地提高其能量吸收性能%泡沫铝密度对这种性能的提高影响较小!而钢管的

直径对其影响较大%

关键词!冲击波&能量吸收&变形模式&泡沫铝填充管&压缩性能

!!

中图分类号!

b!>!

文献标志码!

E

MG

.

(4,1(0*)8-*F+,(-/0*5((0(4

N6

)7-/4

.

*,/0

.

4/

.

(4*

6

/3)8F1,0F1

3/)13,88(+-*((8

.

,

.

(F0+(4*4)0-:(4-(9/1

.

4(--,/0

L"#$D(%)&

.

5)

.

%

F+2F7%5&

>

()

.

%

=+"#$=75)

.

!

K8

U

/-:H8.:$01575%G.

3

5.88-5.

3

$0Q$

3

59:5I/%6.578-95:

;

$0LQE

%

12$.

34

5.

3

A)*!**

%

L&T&125./

"

;7-*4)9*

'

N$,.J8-9:/.J:288.8-

3;

/R9$-

U

:5$.

U

-$

U

8-:

;

$0/%,H5.,H0$/H<05%%8J9:88%

U

5

U

89/.J:288.8-

3;

/R9$-

U

:5$.

U

-$

U

8-:

;

/008I:8J R

;

/%,H5.,H 0$/H 05%%8-

%

:288.8-

3;

/R9$-

U

:5$./R5%5:

;

/.J:-/.978-98

I$H

U

-8995$.

U

-$

U

8-:

;

$09:88%

U

5

U

89/.J/%,H5.,H0$/H<05%%8J9:88%

U

5

U

89/-8:89:8J&N28-89,%:992$W:2/:

:28.$-H/%9:-899<9:-/5.I,-78$09:88%

U

5

U

895995H5%/-W5:2:2/:$0I8%%,%/-H/:8-5/%9&N28.$-H/%

;

58%J

9:-899$0/9:88%

U

5

U

8W5:2/%/-

3

8J5/H8:8-,.J8-:-/.978-98I$H

U

-8995$.59%$W8-:2/.:2/:W5:2:289/H8

W/%%:25I].899R,:/9H/%%J5/H8:8-&N28J80$-H/:5$.H$J8$09:88%

U

5

U

89I/.R8I2/.

3

8JR

;

:2805%%5.

3

$0

/%,H5.,H0$/H&N28/%,H5.,H0$/H05%%8-5H

U

-$78:288.8-

3;

/R9$-

U

:5$./R5%5:

;

$09:88%

U

5

U

89&N288008I:

$0/%,H5.,H0$/HJ8.95:

;

$.:288.8-

3;

/R9$-

U

:5$./R5%5:

;

$09:88%

U

5

U

8599H/%%

%

/.J:288008I:$0

U

5

U

8

J5/H8:8-$.:288.8-

3;

/R9$-

U

:5$./R5%5:

;

$0/%,H5.,H0$/H<05%%8J9:88%

U

5

U

8959%/-

3

8&

<(

6

=/4+-

'

92$I]W/789

(

8.8-

3;

/R9$-

U

:5$.

(

J80$-H/:5$.H$J8%

(

9:88%

U

5

U

805%%8JW5:2/%,H5.,H0$/H

(

U

-$

U

8-:

;

$0I$H

U

-8995$.

!!

金属材料塑性变形吸收撞击或爆炸冲击波能量

的方法在提高车辆及舰船防撞击性能及提高防护门

抵抗爆炸冲击波能力等领域有着广泛的应用)

*!A

*

&

而利用泡沫金属材料优良地缓冲吸能性能降低撞击

或爆炸冲击波荷载作用的方法也是目前学者们普遍

关注的热点问题之一)

=!**

*

&为此%讨论将两者结合

起来作为防护撞击及爆炸冲击波荷载新结构形式的

相关研究应运而生&王青春)

*(

*等人通过试验研究
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了泡沫铝填充帽盖型结构的吸能特性(研究结果显

示'填充泡沫铝后%帽盖结构的轴向压缩稳定性和吸

能特性有了很大提高&许坤)

*!

*等人通过实验研究

了泡沫铝填充薄壁方铝管的弯曲性能(结果显示'填

充泡沫铝可以改变铝管局部屈服的变形模式%提高

铝管的抗弯刚度&谢中友)

*A

*等人通过数值模拟研

究了泡沫铝填充铝合金管的弯曲性能&结果显示%

通过填充泡沫铝材料能大大提高铝合金管的抗弯承

载能力&于英华)

*=

*等人通过对比研究了泡沫铝填

充管保险杠与空心管汽车保险杠吸能性能&研究结

果显示'泡沫铝填充管的吸能性能明显高于空心管

的吸能性能&

由以上研究可知%将泡沫铝作为金属管的填充

体能大大提高各种金属管的抗弯刚度及吸能性能&

故提出将横向放置的泡沫铝填充钢管用于降低防护

门上爆炸冲击波的缓冲吸能装置&

要了解这种新型缓冲吸能装置的吸能效果及对

防护门抗爆性能的提高程度%需要对其力学性能及

吸能性能进行系统的研究&但目前对泡沫铝填充金

属管力学性能的研究均处于定性的探讨阶段%对于

泡沫铝填充钢管力学性能的系统研究相对较少&要

找到设计过程中经济与安全的平衡点%就需要对影

响泡沫铝填充管吸能性能的各种影响因素进行系

统+定量的研究&而试验是非常直接的+重要的及有

效的研究手段&为此%通过试验研究了泡沫铝填充

钢管的力学性能&主要考查了泡沫铝的密度及钢管

的直径对泡沫铝填充钢管力学性能及吸能性能的影

响&同时对比分析了空钢管与泡沫铝填充钢管力学

性能及吸能性能的差异&为全面了解这种新型吸能

装置提供试验数据与理论参考&

>

!

试验简介及材料性能

>/>

!

钢管及泡沫铝填充管

图
*

为钢管与泡沫铝填充钢管示意图&试验

时%考虑到缓冲吸能层不宜太厚%故钢管选用截面为

圆形的
()+O+

钢管作为研究对象&钢管的壁厚选

用比较常用的厚度
"[(HH

%为节省费用%将单位长

度缩小
*)

倍%选用长度
;[*))HH

%钢管的直径选

用目前市场上比较常用的
!

种直径%分别为
7[

!(HH

+

7[A)HH

及
7[=(HH

&泡沫铝填充管与

空钢管的材料与尺寸均相同%只是在其中填充了泡

沫铝材料&填充的泡沫铝材料是根据钢管直径从生

产好的泡沫铝柱体上切割而成的&泡沫铝填充体与

钢管之间没有采取任何粘接措施&每种工况进行
!

次试验%取其平均值作为最后试验结果&

图
>

!

钢管及泡沫铝填充钢管示意图

由于闭孔泡沫铝材料容易加工%故填充泡沫铝

材料选用由中国船舶重工集团七二五所研制%通过

熔体发泡法生产的闭孔泡沫铝材料&泡沫铝材料的

密度选用从
)/*("

3

,

IH

! 至
)&A>

3

,

IH

!

&考虑到泡

沫铝材料不同密度的影响%对不同密度的泡沫铝分

别进行了压缩实验%以测试其应力应变关系随密度

变化的情况&对钢管也进行了拉伸性能测试&图
(

为试验中空钢管及泡沫铝填充钢管试件图&

图
@

!

试验中所用的空钢管及泡沫铝填充钢管

>/@

!

钢管准静态拉伸及泡沫铝的准静态压缩

试验设备采用深圳市新三思材料检测有限公司

生产的微机控制电子万能实验机%型号为
1SN=*)=

&

可施加的最大静荷载为
*))]'

&试验时%加载速度均

采用
=HH

,

H5.

&

图
!

为钢管典型的拉伸应力应变曲线及不同

密度泡沫铝压缩应力应变曲线关系图&对钢管拉

伸实验的结果进行整理%取钢管的屈服强度为

(>!SL/

%弹性模量为
())DL/

&通过图
!

!

R

"可以

看出%泡沫铝压缩应力应变曲线呈现出典型的
!

个

段特征%即弹塑性段+平台段及压实段&同时平台

段的应力随着相对密度!与实体材料密度的比值"

及平均密度!质量与体积的比值"的增大相应地增

加&王青春等人通过试验对密度为
)&!"

3

,

IH

! 的

相应泡沫铝进行了不同方向的压缩试验%通过研究

发现%各个方向压缩应力应变曲线平台应力相差较

小%即此种泡沫铝材料具有较好的各向同性&

F@
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图
A

!

钢材及泡沫铝应力应变曲线

@

!

空钢管及泡沫铝填充管的压缩试验

@/>

!

空钢管横向准静态压缩

空钢管压缩所使用的设备与前面试验的设备相

同&如图
A

所示%试件放置在压头与工作台之间%不

施加任何约束%加载速度采用
=HH

,

H5.

&实验中

控制压头的下降距离为钢管直径的
@=̀

作为压缩

结束标志%即压缩应变为
@=̀

左右即可%此时%钢管

横向压缩的平台区基本结束&试验数据通过电脑自

动读取%计算机可以直接给出压缩过程中力与位移

曲线及相应的其他数据&

图
C

!

试验加载设备及数据采集系统

图
=

显示了直径分别为
!( HH

+

A) HH

及

=(HH

空钢管横向压缩变形图&图
@

为
!

种钢管的

名义应力应变曲线图&其中空钢管应力等于压头的

力
'

与钢管投影面积
G

!

G[7h;

"两者之间的比值%

而应变则通过压头移动的距离与钢管直径
7

两者比

值进行计算&由图中可以看出%当钢管直径较小时%

对应的屈服应力较大&直径较小的钢管与直径较大

的钢管相比%相同应变下%直径较小管对应的应力值

偏大+应力平台区较窄%且在较小应变条件下%应力

上升较快&相同应变条件下%较小直径管吸收的能

量较直径大的钢管要多&同时%直径较大的钢管其

屈服应力较小直径管的屈服应力小%在相同应变条

件下%可提供更大的行程&与直径小的钢管相比%在

吸能能量过程中%大直径管对主体结构产生的影响

相对较小&相同能量吸收条件下%大直径管需要更

大的变形空间%但对主体结构影响相对较小&

图
E

!

不同直径空钢管压缩变形图

图
D

!

不同直径空钢管压缩应力应变曲线

通过上面的分析可知%利用钢管作为能量吸收

装置时%需要针对主体结构的特性选取不同类型的

能量吸收装置&如果主体结构能够提供较大的抗

力%同时对变形空间有限制时%可以选取直径较小地

钢管作为能量吸收装置&反之%如果结构提供的抗

力较小%同时具有足够地空间进行塑性变形%就应该

选取直径较大的钢管作为能量吸收装置&

)"
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@/@

!

泡沫铝填充钢管横向准静态压缩

试验设备与前面相同%加载速度也相同&主要

考查了填充泡沫铝对提高钢管屈服应力及应力应变

曲线平台段的影响程度&同时还对比了密度泡沫铝

对填充钢管屈服应力及应力应变关系的影响程度&

图
"

给出直径为
!(HH

钢管分别填充密度为

)&*("

3

,

IH

! 与
)&(!F

3

,

IH

! 泡沫铝的应力应变曲

线关系图&由前面研究可知%不同密度对应泡沫铝

平台应力的大小是不相同的%但从图中显示的结果

可知%就本文讨论范围而言%泡沫铝本身的平台应力

对泡沫铝填充钢管的应力应变平台段的影响较小&

密度为
)&*("

3

,

IH

! 泡沫铝的平台应力几乎是密度

为
)&(!F

3

,

IH

! 的
*

,

(

%而这种平台差异对泡沫铝填

充钢管的平台应力影响几乎可以忽略&通过分析%

笔者认为造成这种现象的主要原因是填充泡沫铝材

料改变了钢管的受力状态%在钢管内壁提供一个均

布的分布力&这大大增加了钢管压缩过程中由于应

变的增加而降低的弯曲承载力&从而比较明显地增

加了钢管压缩过程中的平台应力值&而不是依靠填

充泡沫铝材料本身的抗压强度来增加其平台应力水

平的&

图
J

!

不同密度泡沫铝填充钢管的应力应变曲线对比图

图
>

显示了不同管径泡沫铝填充管的应力应变

曲线图&由图中可以看出%填充泡沫铝后%钢管平台

应力的增强效果与管径有一定的关系&当管径为

!(HH

与
A)HH

时%泡沫铝填充管的平台应力相差

较小%平台应力也比较高&而当管径增加至
=(HH

时%填充泡沫铝对钢管平台应力的提高效果显著下

降&因此%在选择泡沫铝填充钢管增大其平台应力

及能量吸收性能时%应考虑这种影响因素&

图
F

为空钢管与泡沫铝填充钢管压缩后变形比

图
K

!

不同管径泡沫铝填充钢管应力应变曲线图

图
L

!

空钢管与泡沫铝填充管压缩变形图

较图&由中可以看出%空钢管的变形模式呈现出两

头大%中间小的哑铃状%而填充泡沫铝钢管的压缩变

形模式为两边圆弧%中间近似矩形的变形模式&由

图
F

还可以看出%在两端面没有约束的情况下%泡沫

铝会沿着管开口的方向发生挤出现象&这对于填充

管的力学性能也有一定的影响&因此%在实际工程

中应考虑泡沫铝挤出对其平台应力的影响&由

图
*)

中可以看出%在相同应变条件下%填充泡沫铝

管的平台应力较空钢管提高了
!

倍左右&同样的应

变下%泡沫铝填充钢管吸收的能量同样是空钢管吸

收能量的
!

倍左右&

A

!

试验结果分析

A/>

!

钢管压缩的变形机构

对于空钢管%在压缩作用下%其变形一般出现如

图
**

所示的四铰机构&在屈服弯矩的作用下%空钢

管的变形最后呈现出图
F

所示的哑铃状&而在填充

泡沫铝材料后%钢管的变形机构由四铰机构转变为

八铰机构!如图
**

所示"%最终变形也由哑铃状变为

近似的矩形状&因此%在形成更多塑性铰的过程中%

外力需要做更多的功%其平台应力及消耗的能量就

会相应增加&

*"
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图
>I

!

泡沫铝填充钢管与空钢管应力应变曲线对比图

图
>>

!

钢管的变形机构

A/@

!

钢管压缩过程的能量吸收

材料的能量吸收性能通常用吸能特性
.

!单位

体积所吸收的能量"及比吸能
[

6

!单位质量吸收能

量的能量"等参数来表征&两者的计算公式如下'

.

%

7

$

)

'

J

$

%

[

6

%

[

<

( !

*

"

式中'

'

为压缩应力(

$

为应变(

[

为整个结构吸收的

能量(

<

为整个结构的质量&由式!

*

"可知%材料吸

收能量的能力取决于应力应变曲线下所包含的面

积%表
*

为填充前后钢管的吸能特性及屈服应力的

对比&

表
>

!

钢管与泡沫铝填充钢管能量吸收对比表

工况
吸能能

量,
+

结构质

量,
]

3

比吸能
平台应

力,
SL/

!(

空钢管
(&(* *&=" *&A" (&A)

!(

填充管
@&>A *&"@ !&>F >&F)

A)

空钢管
*&"! *&F@ )&>> (&)=

A)

填充管
A&"= (&*= (&(* >&))

=(

空钢管
)&F= (&== )&!" *&*)

=(

填充管
(&** (&"A )&"" !&*)

从表
*

可以看出%填充泡沫铝后%钢管的吸能性

能得到较大的提高%而比吸能也显著增加&证明填

充泡沫铝提高钢管吸能性能的方法是可行的%效果

也比较明显&相同质量下%填充管吸收的能量较空

钢管吸收的能量大&吸收相同能量所需要填充管的

质量远小于空钢管的质量&同时%填充泡沫铝对提

高钢管的平台应力也有明显的效果%填充后钢管的

平台应力约为未填充泡沫铝钢管的平台应力的

!

倍&

C

!

结
!

语

对泡沫铝+空钢管及泡沫铝填充钢管进行了准

静态压缩试验&通过对比空钢管与泡沫铝填充钢管

能量吸收性能及屈服应力发现%填充泡沫铝对提高

钢管结构的吸能性能及屈服平台应力有显著的效

果&填充后钢管结构的屈服应力随着管径的增加相

应减小&泡沫铝填充后对钢管能量吸收性能的提高

随着管径的增加相应地降低&
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%

Sb6CCE'E&M/5%,-8H$J8H/

U

9

0$-I$H

U

$95:89/.JW5I2

U

/.8%99,R

j

8I:8J:$/5-R%/9:

%$/J5.

3

)

+

*

& B.:8-./:5$./% +$,-./% $0 BH

U

/I:

G.

3

5.88-5.

3

%

())>

%

!@

!

!

"'

*<>&

)

(

*余同希%卢国兴
&

材料与结构的能量吸收)

S

*

&

北京'化

学工业出版社%

())@&

)

!

*

PETEDBbdb#EK

%

'6TB1P D '

%

c6G'C1P&

G.8-

3;

/R9$-

U

:5$. $0/%,H5.5,H /%%$

;

I5-I,%/- /.J

9

4

,/-8

U

5

U

89,.J8-/./V5/%8V

U

%$9578%$/J

)

+

*

&N25.<

/̂%%8JC:-,I:,-89

%

())=

%

A!

!

"

"'

F=@<F>(&

)

A

*

BKTBC S B

%

#bKG'BN1OETb#E N

%

ObMMSE'

S&S8I2/.5I/%R82/75$,-/.J8.8-

3;

/R9$-

U

:5$. $0

I%$98J<I8%% /%,H5.,H 0$/H

U

/.8%9 5. ,.5/V5/%

("

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!!

卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



I$H

U

-8995$.

)

+

*

&S/:8-5/%9CI58.I8/.JG.

3

5.88-5.

3

E

%

())F

%

=*"

!

*

,

(

"'

!"<A=&

)

=

*

'SGSEN<'ECCGTC

%

PE'D ^+

%

S1DGG+K

%

8:

/%&GV

U

8-5H8.:/%5.789:5

3

/:5$. $0 8.8-

3;

</R9$-

U

:5$.

I2/-/I:8-59:5I9$0I$H

U

$.8.:9$09/.JW5I29:-,I:,-89

)

+

*

&B.:8-./:5$./%+$,-./%$0BH

U

/I: G.

3

5.88-5.

3

%

())"

%

!A

!

@

"'

***F<**A@&

)

@

*

Cb'D O ^

%

ME' d+

%

c6 D&L/-:5:5$.8.8-

3;

/R9$-

U

:5$.$0/V5/%%

;

I-,928J/%,H5.,H0$/H<05%%8J2/:

98I:5$.9

)

+

*

&B.:8-./:5$./% +$,-./% $0 C$%5J9 /.J

C:-,I:,-89

%

())=

%

A(

!

F

,

*)

"'

(="=<(@))&

)

"

*

QBc

%

QB+ X

%

dOE'D T e&G.8-

3;

</R9$-

U

:5$.

U

8-0$-H/.I8$0

U

$-$,9H/:8-5/%95.9/.JW5I2I$H

U

$95:89

,.J8-2

;U

8-78%$I5:

;

5H

U

/I:%$/J5.

3

)

+

*

&1$H

U

$95:8

C:-,I:,-89

%

())A

%

@A

!

*

"'

"*<">&

)

>

*

ObC6T S #

%

SbOESSGKEE

%

dEB'6KKB'C

%

8:/%&BH

U

/I:

U

8-0$-H/.I8$0./.$

U

2/98J0$/H I$-8

9/.JW5I2 I$H

U

$95:89

)

+

*

&S/:8-5/%9 CI58.I8 /.J

G.

3

5.88-5.

3

E

%

())>

%

AF>

!

*

,

(

"'

*))<*)F&

)

F

*

S1COE'GD+

%

CNG^ETN1

%

ETb'Cb' S N

%

8:

/%&K

;

./H5I-,

U

:,-8$0

U

$%

;

H8-<H8:/%R5%/

;

8-

U

%/:89

)

+

*

&B.:8-./:5$./%+$,-./%$0C$%5J9/.JC:-,I:,-89

%

())>

%

A=

!

*@

"'

AA)"<AA(@&

)

*)

*

T6XB'b #

%

KGCOLE'KG#C

%

MQG1P ' E&N28

I$%%/

U

98-89

U

$.98$09/.JW5I2R8/H9W5:2/c<0-/H8

I$-89,R

j

8I:8J:$J59:-5R,:8J/.J%$I/%%$/J5.

3

)

+

*

&

B.:8-./:5$./%+$,-./%$0 S8I2/.5I/%CI58.I89

%

())>

%

=)

!

(

"'

(!!<(A@&

)

**

*刘颖芳%刘仁辉%石少卿%等
&

应用泡沫铝降低地下爆炸

冲击波的数值分析)

+

*

&

地下空间与工程学报%

())>

%

A

!

(

"'

(!)<(!!&

QB6 cB'D<ME'D

%

QB6 TG'<O6B

%

COB COEb<

eB'D

%

8:/%&',H8-5I/%95H,%/:5$././%

;

959$0-8J,I5.

3

R%/9:R

;

,95.

3

0$/H/%,H5.,H

)

+

*

&125.898+$,-./%$0

6.J8-

3

-$,.

3

C

U

/I8/.J G.

3

5.88-5.

3

%

())>

%

A

!

(

"'

(!)<(!!&

)

*(

*王青春%范子杰%宋宏伟%等
&

泡沫铝填充帽盖型结构轴

向压缩吸能特性的试验研究)

+

*

&

机械工程学报%

())A

%

A)

!

**

"'

F><*)(&

^E'D eB'D<1O6'

%

ME' dB<+BG

%

C6' Ob'D<

^GB

%

8:/%&GV

U

8-5H8.:/%9:,J589$.:28/V5/%I-,925.

3

R82/75$-9$0/%,H5.,H0$/H05%%8J2/:98I:5$.9

)

+

*

&

125.898 +$,-./% $0 H8I2/.5I/% 8.

3

5.88-5.

3

%

())A

%

A)

!

**

"'

F><*)(&

)

*!

*许坤%寇东鹏%王二恒%等
&

泡沫铝填充薄壁方形铝管的

静态弯曲崩毁行为)

+

*

&

固体力学学报%

())=

%

(@

!

!

"'

(@*<(@@&

?B6 Pb'D

%

Pb6 Kb'D<LG'D

%

^E'D GT<

OG'D

%

8:/%&X8.J5.

3

I$%%/

U

98R82/75$-$09

4

,8/-

/%,H5.,H8V:-,95$.9W5:2/%,H5.,H0$/H05%%8-

)

+

*

&

EI:/S8I2/.5I/C$%5J/C5.5I/

%

())=

%

(@

!

!

"'

(@*<(@@&

)

*A

*谢中友%李剑荣%虞吉林
&

泡沫铝填充薄壁圆管的三点

弯曲实验的数值模拟 )

+

*

&

固体力学学报%

())"

%

(>

!

!

"'

(@*<(@=&

?BG dOb'D<cb6

%

QB+BE'<Tb'D

%

c6 +B<QB'&

',H8-5I/% 95H,%/:5$. $0 :2-88<

U

$5.: R8.J5.

3

8V

U

8-5H8.:9$0:25.<W/%%:,R8905%%8J W5:2/%,H5.,H

0$/H

)

+

*

&EI:/S8I2/.5I/C$%5J/C5.5I/

%

())"

%

(>

!

!

"'

(@*<(@=&

)

*=

*于英华%杨春红%梁冰
&

泡沫铝填充管汽车保险杠的研

究)

+

*

&

辽 宁 工 程 技 术 大 学 学 报%

())@

%

(=

!

@

"'

F)"<F*)&

c6 cB'<O6E

%

cE'D 1O6'<Ob'D

%

QBE'D

XB'D&C:,J

;

$./,:$H$R5%8R,H

U

8-I5-I,%/-:,R805%%8J

W5:20$/H/%,H5.,H

)

+

*

&+$,-./%$0Q5/$.5.

3

N8I2.5I/%

6.578-95:

;

%

())@

%

(=

!

@

"'

F)"<F*)&

"编辑
!

王维朗#

!"

第
"

期
!!!!!!!!!!!

康建功!等'泡沫铝填充钢管横向压缩吸能特性试验

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn


