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泡沫金属填充圆管横向线载荷作用下的压入分析 
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摘  要：泡沫金属填充薄壁圆管结构越来越广泛地应用于各种工程结构。压入是这种复合结构在侧向承载时出现

的一种重要的变形模式，但尚缺乏有效的理论分析模型。该文在Wierzbicki等提出的空管侧向压入的理论模型的

基础上，建立了泡沫金属填充薄壁圆管侧向压入的理论分析模型，给出了压头载荷的解析表达式。通过实验比较

表明，理论预测值合理地吻合于实验结果。另外，对加载过程中变形区域的演化、结构各组成部分的能量耗散特

点进行了分析。 
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INDENTATION ANALYSIS OF METALLIC FOAM-FILLED 
CYLINDRICAL PIPE UNDER TRANSVERSELY LINEAR LOADING 

XIE Zhong-you1,2 , YU Ji-lin1 , *ZHENG Zhi-jun1 
(1. CAS Key Laboratory of Mechanical Behavior and Design of Materials, University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China;  

2. Department of Civil and Architectural Engineering, Tongling University, Tongling 244000, China) 

Abstract:  Thin-walled structures filled with metallic foam are more and more widely applied in engineering 
structures. Indentation is an important deformation mode for the structures in application, but no theoretical 
models have been addressed. Based on the theoretical model of lateral indentation of hollow pipe presented by 
Wierzbicki et al., an analytical model of lateral indentation of pipes filled with foam is established in this paper, 
and load-bearing expression of indenter is presented. The theoretical results agree with those from the experiment. 
Finally, variation of the length of deforming zone and energy dissipation ratios of components of the foam-filled 
pipes in the loading process are also analyzed. 
Key words:  composite structures; metallic foam; principle of virtual power; cylindrical pipe; indentation 
 
泡沫铝具有低密度、高比强度和比刚度以及良

好的吸能、隔音、阻热和抗腐蚀的特点，可用于各

种夹芯结构。泡沫铝夹芯结构在服役过程中可能会

受到侧向压入、轴向压缩、横向弯曲等各种载荷作

用。泡沫金属填充薄壁圆管的三点弯曲实验及数值

模拟结果表明填充泡沫金属材料有效地提高了结

构承载力[1―2]。通过实验观察发现其变形经历了压

入、压入弯曲和管壁下缘拉裂 3 个阶段[1]，而压入

作为变形的重要阶段尚缺乏有效的理论分析模型。 
空管的侧向压入行为在 20 世纪研究较多。

Wierzbicki和 Suh[3]对圆管在侧向压入、弯矩和轴力

综合作用时的变形和承载做了理论分析，建立了相

应的理论模型。Pacheco 和 Durkin[4]采用实验和数

值计算的方法研究了圆管在先受侧压后受轴压时
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的力学响应。Reid和 Goudie[5]研究了圆管的压入和

弯曲行为，给出了从局部压入到整体弯曲的变形过

程。Liu 和 Francis[6]对内外受压的圆管的局部压入

行为进行了理论分析，发现内外压强差对圆管局部

压入变形有很大的影响。 
目前，对泡沫夹芯层状复合结构的压入行为已

经有了一些研究，例如，Shuaeib和 Soden[7]研究了

GRP表皮、PVC泡沫芯组成的层状夹芯结构的侧向
压入性能；Zenkert等[8]对两种芯层的夹芯结构加卸

载过程进行了实验，并建立了一个理论模型；

Koissin 等[9]通过对夹芯梁和加芯板在局部荷载作

用响应的分析，得到平面和轴对称时的解析解；

Rizov等[10―11]采用球形压头对夹芯板的压入性能进

行了实验研究。 
本文在 Wierzbicki[3]对空管复合加载方式时压

入行为的研究结果基础上，引入泡沫铝的吸能作

用，以分析泡沫铝填充管的承载能力。为检验理论

结果的合理性，做了两种壁厚的圆管及其泡沫填充

管的侧向压入实验作为比较。 

1  理论分析 

泡沫金属填充圆管在承受横向线载荷作用下

产生压入变形模式如图 1所示。 
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图 1  泡沫金属填充圆管侧向压入示意图 

Fig.1 Schematic diagram of indentation of cylindrical pipe 
filled with metallic foam 

根据虚功率原理，外力功的功率 eE& 等于结构塑
性应变能耗散率 iE& ，即： 

e iE E=& &                   (1) 

其中，主动力只有压头载荷 P，外力功的功率为： 

eE Pδ= &&                  (2) 

泡沫金属填充结构的塑性应变能耗散率等于

管壁和泡沫金属的塑性应变能耗散率之和： 
p f

i i iE E E= +& & &                (3) 

其中， p
iE& 和 f

iE& 分别表示管壁和泡沫金属芯的应变

能耗散率。图 1中，管壁在 BD处产生固定塑性铰，
而 ABD区域和 CBD区域产生移动塑性铰，其分布
长度 2ξ 待定。在 BD下的泡沫金属，当不考虑塑性
泊松比时，泡沫铝芯圆截面 EF 上面的部分逐渐被
压入 EF 下面，长度方向的变形分布形式与管壁  
一致。 
管壁结构的应变能耗散率可采用Wierzbicki和

Suh[6]关于空圆管侧向压入力学行为的研究结果。由

于泡沫金属芯的抗弯作用，因而忽略填充管的整体

弯曲变形，此时管壁塑性应变能耗散率为： 

0 08 πp
i

M N RE
R

ξδ δδ
ξ

= +
& &

&          (4) 

其中，R 为圆管的平均半径；而 2
0 0 / 4M tσ= ，

0 0N tσ= ， 0σ 为管壁材料的屈服应力，t 为圆管   

壁厚。 
泡沫金属芯的应变能耗散可由泡沫金属芯的

平台应力 pσ 以及体积变化率计算： 

d d cosf
i p pV A

E V W Aσ σ α= =∫ ∫& & &      (5) 

其中，W& 为泡沫金属面积元的虚速度，如图 2所示，
圆管内径即泡沫金属芯的半径为 r。另外假设泡沫
金属变形的速度场按线性分布，根据几何关系可得

/W xδ ξ= && ， d 2 / dA x xλ ξ′ ′ ′= ⋅ ， / /x xξ ξ′ ′ = ，

d d cosx x α′= ， 22rλ δ δ= − 。 
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图 2  泡沫金属变形的速度场分布 

Fig.2  Distribution of velocity field of metallic foam 

由此，我们可以得到泡沫金属的塑性应变能耗

散率为： 
2 1/24 (2 )

3
f

i pE rσ δ δ ξδ= − &&         (6) 

进而可计算得到线压头的载荷表达式： 
2 1/20 08 π4 (2 )

3 p
M N RP r
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δ
σ δ δ ξ
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由极小作用量原理
[6]
，我们假设结构的承载力

对变形区长度取极小值，即对式(7)求 / 0P ξ∂ ∂ =

得： 
1/2

0
2 1/2

0

π
8 4 (2 ) / 3p

NR
M r R

δ
ξ

σ δ δ

 
=  

+ −  
     (8) 

将式(8)代回式(7)，我们得到填充管承载力随压入深
度变化的解析表达式： 

2 1/2 1/2
0 04{π [2 (2 ) / 3]}pP N M R rδ σ δ δ= + −  (9) 

对于空管结构，由于没有泡沫金属的抗弯作

用，整体弯曲变形不受约束，其局部变形长度和压

入载荷可按Wierzbicki和 Suh[6]
给出的公式计算： 
1/2(π / (8t))Rξ δ=            (10) 

1/2
04 (2π / )P M tδ=           (11) 

2  压入实验 

我们对两种壁厚的圆管及其泡沫铝填充管进

行了侧向压入实验。实验中采用的薄壁圆管材料为

AA6063T6，外径 38mm，壁厚为 1.0mm和 1.8mm
两种，基本力学性能列于表 1。管内填充密度为
0.389g/cm3的泡沫铝，其平台应力为 5.23MPa。 
试件长 200mm，泡沫铝内芯由线切割得到，管

壁与泡沫铝内芯间未粘接。试件置于刚性平台上，

管中点横向受压，压头为直径 10mm的刚性圆柱。 
实验在中国科学技术大学工程材料实验室中

心MTS810材料试验机上进行，其中载荷和位移数
据分别由力传感器和位移传感器给出。实验中采用

位移加载控制方式，压头加载速率设为 0.1mm/s。 
表 1  管壁材料的基本力学性能 

Table 1  The basic mechanical properties of wall materials 
壁厚/mm 弹性模量/GPa 屈服应力/MPa 最大应力/MPa 特征应力/MPa 

1.0 51.9 153.1 159.7 156.4 
1.8 62.9 149.1 152.7 150.9 

3  结果及分析 

实验和理论计算的结构承载力随压入深度的

变化曲线绘于图 3中。可以看出，填充泡沫铝后结
构承载力大大提高。 
对于管壁厚度为 1.0mm的空管，理论结果与实

验结果吻合得较好，而壁厚为 1.8mm的空管理论值
与实验值差别较大。这是由于 Wierzbicki 和 Suh[6]

的理论模型将管壁视为壳，因此式(11)更适用于薄
壁圆管。 
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(a) t=1.0mm 
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(b) t=1.8mm 

图 3  空管和填充管侧向压入的载荷-深度曲线 
Fig.3  Load-depth curves of lateral indentation of hollow and 

foam-filled pipes 

对于填充管，理论值和实验值比较结果大致可

分为 3个阶段。压入深度较小时，两者符合较好。
压入深度稍大时，理论值略低于实验值，这是因为

理论模型中未考虑泡沫铝塑性泊松比的影响。当压

入深度继续增大时，两者差别反而减小，这是由于

部分泡沫铝发生了脆性破坏。泡沫铝的塑性泊松比

以及后续的脆性破坏现象，在进行泡沫铝的单轴压

缩试验中得知。对于泡沫铝密度变化很大时，有可

能会影响变形模式。限于材料来源，本研究只对一

种密度的泡沫铝进行了相关实验。 
另外，由式(10)和式(8)可得到变形区域的长度，

如图 4所示。壁厚相同时，填充管的变形区域比空
管短，即填充泡沫铝使变形更局部化，这与实验观

察一致。外径相同时，变形区域随壁厚增加而增大。

这是由于填充管的变形模式主要还是由管的容许

变形条件所决定。对于壁厚较大时，填充材料对模

式的变形模式的影响相对减弱，这反映在如下能量

耗散的分析中。 
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图 4  变形区域长度变化 
Fig.4  Variations of the length of deforming zone 

填充管在压入变形过程中，由式(6)可得泡沫铝
在变形过程中耗散的能量。公式两边先对时间 T积
分得： 

2 1/2
0

4 (2 ) d
3

f
i pE r

δ
σ δ δ ξ δ= −∫      (12) 

再由式(1)、式(2)和式(9)可得整个填充结构耗
散的能量为： 

0
diE P

δ
δ= ∫               (13) 

故填充管管壁耗散的能量为： 
p f

i i iE E E= −               (14) 

泡沫铝和管壁耗散的能量占总能量的比率分

别为 /f f
i iR E E= ， /p p

i iR E E= ，计算结果如图 5

所示。在压入深度较小的阶段，泡沫铝耗散的能量

比率急剧增加，相应地管壁耗散的能量比率急剧减

少。随着压入深度的继续增大，两者均趋近常量。

另外，管壁厚度增大时，管壁耗散的能量比率增大。

由此可见，对于壁厚较小的情况，泡沫铝填充物对

变形模式影响较大，变形局部化表现尤为严重。 
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(a) t=1.0mm 
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(b) t=1.8mm 

图 5  泡沫铝和管壁耗散的能量占总能量的比率 
Fig.5  Energy dissipation ratios of aluminum foam and pipe 

wall against the total 

4  结论 

基于固定和移动塑性铰模型，本文建立了填充

金属薄壁圆管的侧向压入的分析理论，给出了侧向

承载力的解析表达式，并与实验结果进行了比较。

填充泡沫铝后大大提高了圆管结构侧向压入时的

承载力。文中提出的理论结果与实验结果符合得较

好。对于同一壁厚，填充管的变形区域比空管短，

变形更局部化。在压入深度较小时，泡沫铝耗散的

能量比率急剧增加，而管壁耗散的能量比率相应地

较少。随着压入深度的继续增大，两者均趋近常量。

对于同一直径的填充管，壁厚越薄，泡沫填充物耗

散的能量比率增加，变形局部化越突出。在工程结

构的设计中既要考虑结构承载能力，还要防止结构

由于变形的局部化导致结构承载的突降，本文的理

论分析有助于泡沫填充材料的正确选择和几何结

构的合理设计。 
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