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多胞金属率敏感性机理研究取得新进展 

  工程科学学院近代力学系及中科院材料力学行为

和设计重点实验室郑志军博士及其合作者在多胞金属动态冲击方面取得新进展，通过数值模拟和

理论分析发现了多胞金属特有的一种新的率敏感性，揭示了率敏感性机理和能量吸收机理，提出

了一种测试多胞金属动态应力-应变关系的实验方法，研究结果发表在固体力学领域旗舰期刊

《Journal of the Mechanics and Physics of Solids》。论文为虞吉林教授课题组与英国阿伯丁大学

Stephen R. Reid教授（英国皇家工程院院士）课题组合作的成果，特任副研究员郑志军博士为文章

的第一作者兼通讯作者。  

 

  多胞金属，如开孔泡沫铝和闭孔泡沫铝，其内部含有大量空穴又具有一定胞结构，可通过塑

性变形大量地吸收冲击/爆炸能量，在汽车工业、轨道交通和航空航天等领域可用作能量吸收部件

和结构填充材料。由于多胞金属的可压缩性和非均质性，对其力学行为的理论分析和实验研究都

存在很大困难。工程应用中，多胞金属常被视作材料并采用名义应力-应变关系进行表征，传统上

采用霍普金森压杆实验研究其应变率敏感性，但部分实验结论存在明显分歧。多胞金属在强动载

荷作用下的动力学响应及其微观变形机理已成为迫切需要解决的关键问题。  

 

  虞吉林课题组系统研究了泡沫金属及其复合结构的动态力学行为，深入研究了多胞金属率敏

感性问题，在国际冲击工程和固体力学领域的权威学术期刊

《International Journal of Impact Engineering》、《International Journal of Solids and Structures》和

《Journal of the Mechanics and Physics of Solids》等上发表了以“多胞材料动态压溃”为主题的一

系列论文。课题组在国际上率先开展了基于Voronoi技术的多胞材料动态力学行为的数值模拟，建

立了一系列的细观有限元模型以及适合于多胞材料的局部应变场计算方法，可模拟和表征随机蜂

窝、闭孔泡沫和开孔泡沫的动态压溃过程，形成了具有特色的“数值试验”方法，并发展了多胞

金属冲击压缩的一维塑性冲击波模型。  

 

闭孔泡沫金属的三维Voronoi模型（a）和准静态/动态应力-应变关系（b）  
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闭孔泡沫金属低速压缩下的剪切压溃（a）和高速冲击下的逐层压溃（b）   

 

  通过对细观有限元模型和宏观冲击波模型的多尺度分析和比较，发现多胞金属在高速冲击下

的率敏感性表现为对“冲击速率”的依赖性，区别于通常密实材料所表现出的应变率敏感性。当

采用一维连续介质模型描述时，均匀模式和冲击模式下的应力-应变曲线分别是两条单一曲线，压

实区的动态应力-应变状态点与冲击速率一一对应。多胞金属的率敏感性机理是细观变形模式对冲

击速率的依赖性。低速压缩下，形成了随机分布的剪切压溃带，处于剪切带交互作用区域的胞元

变形受到了抑制，从而提高了压实应力；高速冲击下，形成了逐层压溃带，层与层之间影响较

小，胞元可较为紧密地折叠堆积形成较大的压实应变。基于变形局部化假设并运用冲击波模型求

解反问题，提出了一种测试多胞金属动态应力-应变关系的实验方法。采用直接冲击情形，通过测

量压溃应力和冲击速率的历史曲线，即可一次性获取冲击速率在大的范围内对应的动态应力-应变

状态。相关成果为指导多胞金属的工程设计提供了重要的依据，也为发展多胞材料本构模型和应

力波理论奠定了坚实的基础。  

 

  审稿人指出：“The paper suggests that a unique dynamic stress-

strain state exists, and the relations across the shock front associated with the dynamic stress-

strain curve will automatically give the corresponding relationship between the stress-

strain state and the impact velocity. In addition to the paper's significance in material modeling, it is worthwhile to note that this investigation may also help improve the experimental technique to characterize the loading

-rate-sensitive behavior of real cellular materials.”（该论文提出存在单一的动态应力-应变状态，且

冲击波阵面上的守恒关系与该动态应力-应变曲线联立将自动给出应力-应变状态与冲击速率的对应

关系。除了在材料模拟方面该论文所具有重要性外，值得注意的是这一研究也可能帮助改进实验

技术用以表征实际多胞材料的加载率敏感行为。）  

 

  研究工作得到了国家自然科学基金委多项基金的持续支持。  

 

（工程科学学院近代力学系、中科院材料力学行为和设计重点实验室、科研部）  

  

附论文链接：   

Zheng ZJ*, Wang CF, Yu JL, Reid SR, Harrigan JJ. Dynamic stress-

strain states for metal foams using a 3D cellular model. Journal of the Mechanics and Physics of Solids, In press.

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022509614001513 
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