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软硬交错金属空心球泡沫动力学性能研究 

吴鹤翔，刘  颖，祝  瑛 
(北京交通大学土建学院力学系，北京 100044) 

摘  要：通过控制点阵结构中不同阵点位置空心球的软硬程度建立了交错金属空心球泡沫模型。在此基础上，对

比研究了不同冲击条件下，均匀和各种交错金属空心球泡沫的动力学响应特性。重点分析了软硬空心球排布方式

对金属空心球泡沫动力学性能的影响。研究结果表明，通过对软硬空心球排布方式的控制，材料可以在一定范围

内根据外载条件进行自主调节，以控制金属空心球泡沫内的应力分布，提高了金属空心球泡沫的能量吸收效率。

软硬交错空心球模型的建立为实现金属空心球泡沫的自适应设计提供了新的思路。 
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DYNAMIC PERFORMANCE OF 3D METAL-HOLLOW-SPHERE FOAMS 
WITH SOFT-HARD SPHERES 

WU He-xiang , LIU Ying , ZHU Ying 
(Department of Mechanics, School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

Abstract:  3D interleaved metal hollow sphere foams are established by controlling the stiffness of hollow 
spheres at different lattice points. The dynamic performances of uniform metal hollow sphere foams and mixed 
ones are investigated comparatively under different impact conditions. The emphasis is placed on the effects of 
the distribution pattern of soft and hard hollow spheres on the dynamic foam performance. The results show that 
by controlling the distribution of soft and hard hollow spheres, the stresses in the materials can adjust 
autonomously according to the impact condition, which results in an enhanced energy absorption efficiency. The 
3D soft-hard sphere mixed metal-hollow-sphere foam provides some useful guidance in the adaptive design of 
metal-hollow-sphere foams. 
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作为一种理想的能量吸收材料，多孔材料在航

空航天等工程领域的冲击防护结构设计中得到了

广泛的应用 [1―3]。其中，金属空心球泡沫(metal 
hollow sphere foam)凭借高能量/质量吸收比和内部
结构均匀等优良特性受到了广泛关注 [4―5]。随着

MHSF在关键性领域地深入应用，一些关键性问题，
例如，如何实现冲击过程中材料内的应力分布及能

量吸收过程的自主调控等，成为金属空心球泡沫动

力学性能设计过程中的新课题之一。 
Yu 及其合作者对 2 维和 3 维均匀空心球结构

的静态及动态性能进行了研究[6―8]。Gupta给出了一
种功能梯度空心球泡沫模型，使泡沫材料的能量吸

收能力得到了有效的提高[9]。Liu等基于一维应力波
理论，采用数值分析的方法给出了梯度金属空心球

泡沫和均匀金属空心球泡沫动力学响应之间的关

系[10]。另外，一些学者也提出了自适应能量吸收材
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料的概念[11]。但是，由于冲击载荷的作用时间往往

较短，如何解决自适应响应时间和冲击载荷作用时

间的差距成为自适应材料设计中的难点之一。 
为了避免由于响应时间不同而引起的矛盾，作

者提出不通过引入控制元件或单纯使用智能材料

来实现对结构的冲击自适应控制，而是通过合理地

控制质量在空间的分布以及不同材料的组合应用

来控制材料及结构内的应力分布和能量吸收过程。

基于此思想，本文建立了一种软硬交错空心球排布

MHSF模型。通过控制点阵结构中阵点位置空心球
的软硬程度来控制MHSF的响应过程，以期为金属
空心球泡沫材料的自适应响应设计提供新的思路。 

1  计算模型 
金属空心球泡沫的计算模型如图 1所示。泡沫

材料试件由正方体胞元组成。试件的尺寸为

LxLyLz=nxl·nyl·nzl，其中 Lx、Ly和 Lz分别表示试

件沿 x、y、z方向的长度，nx、ny、nz分别表示沿 x、
y、z 方向胞元的数量，l 表示胞元的边长。为了消
除尺寸效应[12]，取 nx=6，ny=9，nz=6，l=40mm。胞
元内空心球的空间排布方式如图 2所示，分别采用
简单立方排布、体心立方排布和面心立方排布方

式。空心球的外径分别为 Rs=20mm，Rb=17.32mm，
Rf =14.14 mm，其中下标 s、b、f分别表示简单立方
结构、体心立方结构和面心立方结构。空心球的软

硬程度通过改变空心球的壁厚来进行控制(计算模
型中胞元的大小、沿各方向胞元的数量、组成胞元

的空心球的半径和厚度均可以根据实际工程中的

需要进行设计)。此时，金属空心球泡沫的相对密  
度为： 
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其中, kρ 表示泡沫的密度 ( , , )k s b f= ； *ρ 是基体材

料密度；N 是空心球的数量；hi是第 i 个空心球的
厚度。 

软硬球的比例及种类对于 MHSF 的动力响应
均有影响。本文仅给出了软硬空心球比例为 1∶1，
而且只有两种空心球的情况。图 2给出了不同点阵
结构中空心球的排布方式。图中浅灰色的球表示软

球，黑色的球表示硬球。SCU、BCCU、FCCU 表
示简单立方排布、体心立方排布、面心立方排布均

匀金属空心球泡沫；SCI1、SCI2、SCI3、SCI4、
BCCI1、FCCI1、FCCI2表示交错金属空心球泡沫。

根据方程式(1)，不同排布金属空心球泡沫的几何参
数和对应的相对密度如表 1所示，其中 hH和 hL分

别表示高密度分布和低密度分布金属空心球的  
壁厚。 

 
图 1  冲击载荷作用下空心球泡沫的计算模型 

Fig.1  Calculating model of MHSF 

 
图 2  空心球空间排布胞元示意图 

Fig.2  Represent Cells of MHSF 

表 1  不同排布金属空心球泡沫的几何参数 
Table 1  Parameters for MHSF with different profile 

 hH/mm hL/mm R/mm l/mm Δρ 

SCU 0.8 0.8 20 
SCI1 1 0.6 20 
SCI2 1 0.6 20 
SCI3 1 0.6 20 
SCI4 1 0.6 20 

BCCU 0.53 0.53 17.32 
BCCI 0.66 0.4 17.32 
FCCU 0.4 0.4 14.14 
FCCI1 0.44 0.28 14.14 
FCCI2 0.56 0.34 14.14 

40 0.0604 

基于图 1和图 2给出的计算模型，本文采用非
线性显示动力学有限元软件 LS-DYNA对其在冲击
载荷作用下的动力学响应特性进行了研究[13]。如

图 1所示，泡沫材料置于底部固定刚性板之上，四
周无约束。顶部刚性板沿着 y方向以某一初始速度
运动。空心球的基体材料为铝，采用理想弹塑性模

型。材料参数为：密度 ρ=2700kg/m3，弹性模量 E= 
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69GPa，屈服应力 σys=76MPa，泊松比ν =0.3。计算
中选用 Shell163 单元(四边形壳单元)对模型进行离
散，沿着壳的厚度方向定义 5个积分点并采用全积
分以保证计算精度和收敛性的要求。数值模拟过程

中所有可能接触的表面均定义为单面自动接触并

且不考虑摩擦的影响。另外，不计空心球内空气的

影响。 
为了考察数值模拟结果的准确度，根据文献[6]

中的参数计算了两个球的挤压变形过程。如图 3所
示，数值模拟结果和文献中给出的实验数据保持了

良好的一致性(图中 δ表示标准化位移，P表示外荷
载，M0表示单位长度的塑性极限弯矩)。 
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图 3  两球碰撞的数值模拟结果和实验结果的对比 
Fig.3  The comparison of the numerical and experimental 

results for the crushing of two spheres 

2  结果和讨论 
2.1  软硬空心球排布对金属空心球泡沫变形模式 

的影响 
图 4和图 5分别给出了不同冲击速度作用下，

SCU 和 SCI1 金属空心球泡沫 xoy 截面内空心球的
变形模式和局部变形图。此时，金属空心球泡沫的

相对压缩量为 0.15。如图所示，对于 SCU金属空心
球泡沫，在低速冲击条件下，泡沫整体发生变形；

在高速冲击条件下，变形从冲击端启动，逐层压缩

至固定端。对于 SCI1 金属空心球泡沫，在低速冲
击下，软空心球先发生变形至塑性坍塌，硬空心球

在软空心球完全压缩后才开始发生变形，泡沫材料

因软硬空心球的交错排布发生区域性分步变形模

式；在高速冲击条件下，泡沫发生冲击波式压缩变

形，但是由于软硬空心球的交错排布，冲击端附近

仍然表现出分步启动的变形特征。其他点阵结构排

布方式中软硬空心球的排布对金属空心球泡沫变

形模式的影响有着相似的结果。 

 

 
(a) v=5m/s 

 
(b) v=200m/s 

图 4  不同冲击速度条件 SCU金属空心球泡沫的变形模式 
Fig.4  Deformation modes for SCU MHSF under different 

impact velocity 

 
(a) v=5m/s 

 
(b) v=200m/s 

图 5  不同冲击速度条件 SCI1金属空心球泡沫的变形模式 
Fig.5  Deformation modes for SCI1 MHSF under different 

impact velocity 

2.2  软硬空心球排布对金属空心球泡沫比吸能的 
影响 
在能量吸收装置的性能评价指标中，比吸能

(SEA, specific energy absorption)，即单位质量的能
量吸收率，是最重要的一个评价指标。其定义为[14]： 

0
m

( )dd
D

F
SEC W

m

ε
σ ε εδ

ρ ∗= = = ∫∫        (2) 

其中：F 为作用力；δ 为冲击端的位移；m 为多孔
材料的质量。 
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图 6给出了低速冲击条件下，具有相同相对密
度的简单立方排布、体心立方排布、面心立方排布

均匀金属空心球泡沫和交错金属空心球泡沫的比

吸能曲线。 
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图 6  低速冲击条件下金属空心球泡沫比吸能曲线(v=5m/s) 
Fig.6  Specific energy absorption of MHSF under low impact 

velocity (v=5m/s) 
如图所示，阵点位置上软硬空心球的分布是影

响能量吸收过程的因素之一。低速冲击条件下，达

到同一压缩应变时，同均匀金属空心球泡沫相比，

交错金属空心球泡沫的比吸能较低。但在简单立方

排布金属空心球泡沫中，当沿着冲击方向，软硬空

心球不存在交错排布时，交错金属空心球泡沫的比

吸能略高于均匀金属空心球泡沫。 

2.3  软硬空心球排布对金属空心球泡沫压缩力 
效率的影响 
在能量吸收装置的性能评价指标中，压缩力效

率(CFE, crush force efficiency)是另一个常用的评价
指标。其定义为平均载荷与峰值载荷之比。在高速

冲击条件下反映在冲击压缩过程中，名义应力值震

荡幅度的大小。名义应力值震荡幅度越小，材料的

压缩力效率越高。 
图 7给出了高速冲击条件下，具有相同相对密

度的简单立方排布、体心立方排布、面心立方排布

均匀金属空心球泡沫和交错金属空心球泡沫冲击

端的名义应力-应变关系曲线。如图所示，高速冲击
条件下，金属空心球泡沫的名义应力发生震荡。震

荡以平衡位置为起始点，经历一个波峰和一个波

谷，最后回到平衡位置为终止点计为一个震荡周

期。在冲击压缩过程中，简单立方均匀金属空心球

泡沫的名义应力经历了 9个震荡周期，体心立方和
面心立方均匀金属空心球泡沫的名义应力经历了

18个震荡周期。这是由于胞元内空心球的空间排布
方式不同。简单立方排布胞元中，空心球只占有胞

元角点的位置，所以沿着冲击压缩方向，应力震荡

周期的数量等于胞元的数量。体心立方和面心立方

排布胞元中，空心球同时占有胞元角点的位置和几

何形心的位置，所以沿着冲击压缩方向，应力震荡

周期的数量是胞元数量的 2倍。 
从图 7还可以看出，金属空心球泡沫的压缩力

效率同时受点阵结构和阵点位置上软硬空心球分

布的影响。不同的点阵结构排布方式，应力分布不

同，体心立方排布的均匀金属空心球泡沫对应于震

荡幅度较低的应力值，具有较好的压缩力效率。此

外，阵点位置上软硬空心球分布也是影响金属空心

球泡沫材料压缩力效率的重要因素。高速冲击条件

下，简单立方排布和面心立方排布金属空心球泡

沫，通过对软硬空心球排布方式的控制，可以有效

的提高泡沫的压缩力效率。其中，对于简单立方排

布结构，只有沿着冲击方向将软硬空心球交错排布

才能够有效的提高泡沫的压缩力效率。体心立方排

布金属空心球泡沫，采用均匀空心球，泡沫具有更

好的压缩率效率。 
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图 7  高速冲击条件下均匀金属空心球泡沫和错排金属 
空心球泡沫冲击端的名义应力-应变关系曲线(v=200m/s) 
Fig.7  Nominal stress-strain curves of uniform MHSF and 

cross MHSF under high impact velocity (v=200m/s) 

3  结论 

本文建立了软硬交错空心球泡沫模型，以期通

过对质量在空间的排布以及不同材料的组合使用

来实现空心球泡沫对外加载荷的自适应调控。研究

结果表明：通过阵点位置上软硬空心球的使用，可

以控制材料的响应过程，以及材料内的应力分布和

能量吸收过程。本文仅仅对这个问题进行了初步的

探讨。事实上，软硬空心球的排布位置，组分比，

以及空心球基体材料的选择都会对材料的响应产

生影响。如何实现不同因素间的最优配置还有待于

进一步的深入探讨。 
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