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摘　要：金属泡沫在其实际应用中，断裂性能和断裂韧性对于承载的多孔金属泡沫有着重要的意义。基
于美国试验材料学会相关标准，采用三点弯曲试样测定了铝泡沫的 Ｉ型断裂韧性。研究表明，金属泡沫的断
裂为脆性断裂，在裂纹尖端附近，孔壁最薄弱的区域最容易发生变形；随着进一步加载，一些孔壁发生断裂，

微裂纹在断裂尖端附近出现。随着载荷的增加，主裂纹在缺口根部形成或由微裂纹合并而成，并开始在多孔

结构内传播。裂纹沿着结构最薄弱处传播，并产生次生裂纹和裂纹桥。裂纹总的扩展方式还是Ｉ型断裂。根
据试验Ｐ－Ｖ曲线特点，取最大载荷点对应的力与位移求解出铝泡沫的裂纹尖端临界张开位移的平均值为
００５１ｍｍ。　

关键词：金属泡沫；断裂韧性；三点弯曲；裂纹尖端张开位移

中图分类号：Ｖ２５２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１６）０４－１７４－０５

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｍｅｔａｌｆｏａｍ

ＷＡＮＧＸｉｎｚｈｕ１，２，３，ＺＨＯＵＸｉｏｎｇ３，ＺＨＵＢｉｎｇｊｉｅ４，ＰＥＮＧＸｉａｎｇｈｅ３

（１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２５，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＤｅｓｉｇｎａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅｆｏｒＶｅｈｉｃｌｅＢｏｄｙ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８２，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＰｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌＳｔａｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４０，Ｃｈｉｎａ；

４．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｐｏｒｏｕｓｍｅｔａｌｆｏａｍｆｏｒｂｅａｒｉｎｇａｒｅｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｂａｓｅｄｏｎ

ＡＳＴＭｓｔａｎｄａｒｄｓ，ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｆｏａｍｓａｍｐｌｅｓｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅＩｔｙｐｅｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆ

ｍｅｔａｌｆｏａｍｉｓｂｒｉｔｔｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｌｏｃａｌｉｚｅｄｉｎｔｈｅｔｈｉｎｎｅｓｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｅｌｌｗａｌｌｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｈｅｃｒａｃｋｔｉｐ．Ｗｉｔｈｆｕｒｔｈｅｒｌｏａｄｉｎｇ，

ｓｏｍｅｃｅｌｌｗａｌｌｓｅｘｉｓｔｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓａｐｐｅａｒｉｎｔｈｅｖｉｃｉｎｉｔｙｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｔｉｐ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｌｏａｄａｍａｉｎｃｒａｃｋｉｓ

ｉｎｉｔｉａｔｅｄａｔｔｈｅｎｏｔｃｈｒｏｏｔｏｒａｔｔｈｅｐｒｅｃｒａｃｋｂｙａｃｏａｌｅｓｃｅｎｃｅｏｆｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ，ａｎｄｓｔａｒｔｓｔｏｐｒｏｐａｇａｔｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｃｒａｃｋｆｏｌｌｏｗｓ

ｔｈｅｗｅａｋｅｓｔｐａｔｈｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｒｅａｔｅｓｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｒａｃｋｓａｎｄｃｒａｃｋｂｒｉｄｇｅｓ．ＴｈｅｍａｉｎｗａｙｏｆｃｒａｃｋｅｘｔｅｎｓｉｏｎｉｓＩｔｙｐｅｆｒａｃｔｕｒｅ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＰ－Ｖｃｕｒｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｔａｋｉｎｇｔｈｅｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｏａｄｐｏｉｎｔｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｃｒａｃｋｔｉｐｏｐｅｎｉｎｇ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｒａｃｋｔｉｐｏｐｅｎｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｓ００５１ｍｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅｔａｌｆｏａｍ；ｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓ；ｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇ；ｃｒａｃｋｔｉｐｏｐｅｎｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　临近空间是指距地面２０～１００ｋｍ的空域，临
近空间飞行器的发展涉及国家安全与和平利用空

间，是目前国际竞相争夺空间技术的焦点之一，是

综合国力的体现。由于临近空间飞行器具有广阔

的军民两用前景，近年来已受到世界上许多国家

的广泛关注，纷纷投入很大力量竞相研究开发。

对于飞行器，减轻结构重量、提高有效载荷是设计

者追求的永恒主题。传统的设计方案通常是将结

构系统与功能系统分开考虑，这样就增加了飞行

器的重量，降低了其使用性能及可靠性。美国国

防部（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＤｅｆｅｎｓｅ，ＤＯＤ）和美国国家航
空 航 天 局 （ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ
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Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）在 ２１世纪规划中提出要
研制和发射大量轻质量、低成本的小型机动飞行

器，以完成一系列科学研究和军事探测任务［１］。

为此，必须对现有飞行器的结构及研制方法进行

革命性的变革。

金属泡沫材料是２０世纪８０年代后期国际上
迅速发展起来的一种物理功能与结构一体化的新

型工程材料。多孔结构和金属特征使其得以具备

其他实心材料未有的功能，如防震、吸声、隔声、阻

燃、屏蔽、耐候、耐湿、质轻、可渗透性等，在航空航

天、交通运输、建筑、能源等高技术领域具有广阔

的应用前景［２－３］，引起越来越多研究人员的广泛

关注，并对其的物理和力学性能进行研究［４－９］。

金属泡沫最有前途的应用就是作为临近空间飞行

器上的超轻复合材料夹芯结构的芯子和缓冲吸能

及吸声降噪装置等。

在实际应用中，断裂性能和断裂韧性对于承

载的多孔金属泡沫有着重要的意义，材料断裂韧

性的测定对于断裂安全设计与缺陷评定、冶金因

素对材料性能影响的研究、产品质量的控制与验

收、材料组织设计与工艺优化、防止断裂事故的发

生等都有重要的意义。因此，对金属泡沫的断裂

韧性进行研究具有十分重要的实际意义。

目前，国内外关于金属泡沫的研究文献较多，

但多集中于泡沫的压缩和拉伸性能，对金属泡沫

的现有研究也多采用弹性断裂力学方法进行研

究。Ｇｉｂｓｏｎ和Ａｓｈｂｙ［２］最早研究发现脆性开孔泡
沫的断裂韧性ＫＩＣ和相对密度 珋ρ存在以下关系：

ＫＩＣ＝０．６５σｙ（πｌ）
１／２×珋ρ３／２ （１）

式中，σｙ为孔壁材料的屈服强度，ｌ为孔径尺寸。
此后，一些学者的工作都验证了式（１）的正

确性［１０－１１］。Ｏｌｕｒｉｎ等［１２］采用界面单元模型来描

述泡沫的断裂韧性，宋宏伟等［１３］在扫描电镜下对

只有几个孔的金属泡沫试件进行了压缩，研究了

孔壁的断裂机制和失效模式。在拉伸模式下，线

弹性断裂力学概念被应用到带切口的试件或其他

类型泡沫结构［１４］中。

然而，铝泡沫属于韧性金属泡沫，闭孔韧性金

属泡沫的断裂机理要比开孔金属泡沫和脆性金属

泡沫的情形复杂得多。此时，不再适合用线弹性

断裂力学的分析方法来求解，这是因为韧性金属

泡沫具有大的塑性区，而且试件尺寸也受到加工

工艺的限制。因此，必须采用弹塑性断裂力学试

验，如 Ｊ积分或裂纹尖端张开位移（ＣｒａｃｋＴｉｐ
ＯｐｅｎｉｎｇＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ＣＴＯＤ）试验来测定其断裂
韧性。研究表明［１５］：当裂纹桥充分发展时，可用Ｊ

作为泡沫的断裂韧性，然而，并非所有金属泡沫的

Ｊ－Δａ曲线都出现了平台区，并非所有的平台区
都伴随有大的裂纹扩展，如何从 Ｊ－Δａ曲线对金
属泡沫的初始或稳态断裂韧性进行评价，目前还

没有理想的解决方法。但采用临界裂纹尖端张开

位移的测定方法进行评估，是一种非常有效而且

简单直接的方法，已被工程实际所接受和应用，裂

纹尖端张开位移的特征值是材料在弹塑性条件下

的一个断裂韧性指标，它表示材料抵抗裂纹开裂

或扩展的能力，是含裂纹弹塑性材料抵抗裂纹扩

展能力的度量和衡量材料断裂性能的重要指标。

材料的断裂性能指标必须通过试验来测定。

但到目前为止，金属泡沫的临界断裂韧性值

还没有相应的测试标准。因此，根据闭孔韧性铝

泡沫的自身特点，基于弹塑性断裂力学分析方法

及美国试验材料学会（ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＴｅｓｔｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌ，ＡＳＴＭ）相关标准设计了闭孔泡沫断裂
韧性试验，采用测定临界裂纹尖端张开位移的方

法对闭孔铝泡沫的断裂韧性进行相关试验研究。

１　断裂韧性试验

断裂韧性测试中常采用三种标准试样：三点

弯曲试样、紧凑拉伸试样、Ｃ型拉伸试样，其中，三
点弯曲试样是采用最广的一种。参考美国材料试

验协会ＡＳＴＭＥ１２９０－０８标准［１６］，裂纹张开位移

试验方法是用带有预制的单边切口弯曲试样进行

三点弯曲加载，记录载荷 Ｐ和裂纹嘴张开位移 Ｖ
的关系曲线，然后在 Ｐ－Ｖ曲线上找出相应的特
征点，将该特征点的Ｐ，Ｖ值带入到规定的计算式
中，得出对应裂纹开裂的特征张开位移值。其中

以张开型裂纹最容易引起脆性断裂，所以目前断

裂韧性试验多限于 Ｉ型加载，试验原理如图 １
所示。

图１　三点弯曲断裂试验示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆ３ｐｏｉｎｔｂｅｎｄｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅｔｅｓｔ

图１中，ａ为试件预制裂纹的长度，Ｂ为试件
厚度，Ｗ为试件高度，Ｓ为试件跨距，Ｌ为试件全长，
Ｚ为刀口厚度。标准规定该试验Ｓ／Ｗ＝４，Ｗ＝２Ｂ，
试样的厚度等于被检测材料的厚度（即全厚度试

·５７１·
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样）以保证裂纹前缘有相同的约束，对裂纹长度的

要求是：对于Ｗ＝２Ｂ的试样，ａ＝（０４５～０５５）Ｗ。
所采用的闭孔铝泡沫是通过熔体发泡法制

备，平均孔径为２０ｍｍ左右，相对密度为００９，
试件的尺寸既要满足测试仪器的要求，又要考虑

孔结构的尺寸因素。为排除孔结构尺寸因素的影

响，获得可信的试验结果，试件的韧带尺寸和初始

裂纹长度应取平均孔径的７倍以上，试件的厚度应
在平均孔径的 ５倍以上，因此试件厚度 Ｂ取为
１５ｍｍ，从而 Ｗ＝２Ｂ＝３０ｍｍ，跨距 Ｓ＝４Ｗ＝
１２０ｍｍ，Ｌ＝４５Ｗ＝１３５ｍｍ，从而保证金属泡沫材
料在弯曲载荷作用下处于平面应变状态下。初始

裂纹采用电火花技术加工而成，裂纹长度ａ＝０５Ｗ
＝１５ｍｍ，安装引伸计的刀口厚度为１８ｍｍ。
安装三点弯曲试样过程比较复杂。首先根据

试验的尺寸调整支点的距离，并保证试样放置后

裂纹位置居中。然后放置好试样，把引伸计固定

在试样的刀口位置。引伸计的数据线与计算机相

连。然后需要调整上夹头的位置，使其恰好接触

试样的上表面。具体做法：首先对试样施加非常

小的荷载，然后卸载至零，注意观察计算机显示的

加载曲线，荷载不能超过正式试验时的卸载荷载。

压头与泡沫上表面的接触位置很重要，要保证压

头的中心线和泡沫下表面的裂纹重合，以确保是

Ｉ型裂纹扩展和得到准确的断裂韧性值。试验采
用 Ｉｎｓｔｒｏｎ５５６９万能试验机进行位移加载，温度
２１°，湿度５６％，加载速度为２ｍｍ／ｍｉｎ，奥林巴斯
显微镜被用来观察断裂过程中裂纹扩展情况，试

验机自动记录弯曲载荷和压头位移，引伸计自动

记录裂纹顶端张开位移。试验中测定的曲线为跨

中荷载Ｐ和裂纹嘴两侧夹式引伸计的张开位移
Ｖ。典型的载荷－裂纹嘴张开位移（Ｐ－Ｖ）曲线如
图２所示。

图２　典型闭孔铝泡沫的Ｐ－Ｖ曲线
Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌｆｒａｃｔｕｒｅｔｅｓｔＰ－Ｖｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｃｌｏｓｅｃｅｌｌＡｌｆｏａｍ

２　断裂韧性的理论基础

断裂力学中，夹式引伸计的刀口张开位移 Ｖ
与裂纹顶端张开位移 δ之间应有如下的比例
关系［１７］：

δ
Ｖ＝

ｒ（Ｗ－ａ）
ｒ（Ｗ－ａ）＋（ａ＋Ｚ） （２）

即

δ＝ ｒ（Ｗ－ａ）
ｒ（Ｗ－ａ）＋（ａ＋Ｚ）Ｖ （３）

式中，Ｚ为安装引伸计的刀口厚度，ｒ为转动因子。
在国家标准ＧＢ／Ｔ２３５８－９４［１８］中列出了常见

的几种Ｐ－Ｖ曲线形式，如图３所示。在１，２的情
况下，取脆性失稳断裂点或突进点所对应的载荷

Ｐｃ与裂纹嘴张开位移的塑性部分 Ｖｃｐ，按式（３）换
算出δｃ；在３，４的情况下，取脆性失稳断裂点或突
进点所对应的载荷 Ｐｕ与裂纹嘴张开位移的塑性
部分Ｖｕｐ，按式（３）换算出 δｕ；在５，６的情况下，取
最大载荷点或最大载荷平台开始点所对应的载荷

Ｐｍａｘ与位移Ｖｍｐ，按式（３）换算出δｍ。

图３　国家标准中列出的几种Ｐ－Ｖ曲线类型

Ｆｉｇ．３　ＳｅｖｅｒａｌＰ－ＶｃｕｒｖｅｓｉｎＧＢ［１６］

３　分析与讨论

由于铝泡沫结构的不均匀性，在断裂测试时

可以预料到有局部效应的存在，图４是韧性铝泡
沫预制裂纹的根部前端在不同加载阶段时的显微

照片，从图中可以清楚地看到裂纹的开始和扩展。

加载有裂纹的试样，将导致裂纹尖端附近的塑性

屈服。

在裂纹尖端附近，孔壁最薄弱的区域最容易

发生变形，随着进一步加载，一些孔壁发生断裂，

微裂纹在断裂尖端附近出现。离裂纹尖端几个孔

径远处的孔壁，在其他区域未变形时也可能会塑

性变形，并出现几个孔径大小、包含有局部变形和

微裂纹的所谓断裂发展区。在较高载荷作用下，

局部屈服在整个试样长度上都有可能发生，因此，

金属泡沫的塑性区很难定义，随着载荷的增加，主

裂纹在缺口根部形成，或由微裂纹合并而成，并开

始在多孔结构内传播。裂纹沿着结构的最薄弱处
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传播，并产生次生裂纹和裂纹桥。裂纹总的扩展

方式还是Ｉ型断裂。
由图２的 Ｐ－Ｖ试验曲线可知，从加载的初

始开始，铝泡沫就一直在发生非线性变形。高峰

后的曲线抖动原因主要是由于裂纹在穿过不同泡

沫层所引起的。

图４　典型闭孔铝泡沫的初始裂纹和裂纹扩展的照片
Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｉｎａｔｙｐｉｃａｌｃｌｏｓｅｃｅｌｌＡｌｆｏａｍ

　　根据图２所示的 Ｐ－Ｖ曲线形式可知，应取
最大载荷点对应的Ｐｍａｘ与位移 Ｖｍｐ，按式（３）计算
δｍ，经计算，δｍ的平均值为００５１ｍｍ。与金属材
料相比，这个数值还是相对较小的，从而说明金属

泡沫容易发生Ｉ型断裂，韧性较差。

４　结论

根据闭孔韧性铝泡沫的自身特点，基于弹塑

性断裂力学分析方法及ＡＳＴＭ相关标准设计了闭
孔泡沫断裂韧性试验，采用带有预制的单边切口

弯曲试样进行三点弯曲加载来测定铝泡沫的 Ｉ型
断裂韧性，用临界裂纹尖端张开位移方法对闭孔

铝泡沫的断裂韧性进行研究。研究表明，铝泡沫

的断裂为脆性断裂，在裂纹尖端附近，孔壁最薄弱

的区域最容易发生变形，随着进一步加载，一些孔

壁发生断裂，微裂纹在断裂尖端附近出现。随着

载荷的增加，主裂纹在缺口根部形成，或由微裂纹

合并而成，并开始在多孔结构内传播。裂纹沿着

结构的最薄弱处传播，并产生次生裂纹和裂纹桥。

裂纹总的扩展方式还是 Ｉ型断裂。根据试验 Ｐ－
Ｖ曲线特点，取最大载荷点对应的力与位移求解
出铝泡沫的裂纹尖端临界张开位移平均值

为００５１ｍｍ。
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