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Pазвитие современных технологий производства новых материа-

лов открывает перед разработчиками транспортной техники возмож-

ности по постановке и решению новых задач. Современные тенденции

развития как гражданского, так и транспорта военного назначения по-

казывают постоянно возрастающую роль вопросов безопасности во-

дителя, пассажиров, экипажа. Большое значение в решении вопросов

безопасности в настоящее время отводится энергопоглощающим мате-

риалам. Большая группа таких материалов представлена пенометалла-

ми, которые наряду с хорошими энергопоглощающими свойствами [1]

обладают высокими удельными прочностными показателями. Особое

место в ряду пенометаллов занимает пеноалюминий. Существует де-

вять основных способов получения металлических пористых матери-

алов [2].

Основные характеристики, определяющие физико-механические

свойства пенометаллов (ПМ), — это физико-механические свойства

материала стенок пор, относительная плотность ρ/ρs (где ρ — плот-

ность ПМ, ρs — плотность материала стенок пор), а также вид пор

(открытые ячейки или закрытые поры) (рис. 1). Иногда вместо относи-

тельной плотности для характеристики ПМ используется пористость

m = 1− ρ/ρs.
Плотность современных образцов пеноалюминия находится в пре-

делах от 300 до 1900 кг/м3, что соответствует пористости от 0,89

до 0,31.

Для проведения расчетов энергопоглощающих элементов кон-

струкций необходимо знать упругопластические свойства пеноалю-

миния. Проведение широких экспериментальных исследований ча-

сто сопряжено с рядом сложностей, поэтому в настоящей работе

предложен расчетный метод прогнозирования упругопластических

свойств пеноалюминия, в основу которого положено численное ре-

шение упруго-пластической задачи методом конечных элементов для

образца материала заданной плотности.
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Рис. 1. Структура пор ПМ:
а — пеноалюминий Cymat (ρ/ρs = 0,04, ρ = 108 кг/м

3); б — пеноалюминий Alporas

(ρ/ρs = 0,09, ρ = 240 кг/м
3; в — пеноалюминий Alulight (ρ/ρs = 0,25, ρ = 435 кг/м

3;

г — пеноалюминий Duocel (ρ/ρs = 0,08, ρ = 216 кг/м
3)

Рис. 2. Окно задания исходных данных
программы-макроса

Рис. 3. Геометрическая модель пено-
алюминия, полученная с помощью
программы-макроса

Основная сложность на пути замены реальных испытаний образ-

цов пеноалюминия численным моделированием — получение аде-

кватной геометрической модели образца, отражающей его микроско-

пическую структуру. Для решения данной задачи была разработа-

на программа-макрос [3] для системы трехмерного моделирования

“SolidWorks” (рис. 2). Входные параметры — размеры образца, плот-

ность материала образца (плотность алюминия), желаемая плотность

образца (плотность пеноалюминия), средний диаметр пор, среднеква-

дратическое отклонение диаметра пор. Результат работы программы-

макроса — геометрическая модель пористого образца (рис. 3), в кото-

ром поры распределены равномерно по объему и имеют диаметры,

распределенные по нормальному закону с заданными параметрами,

при этом плотность образца близка к заданной. При помощи раз-

работанной программы созданы геометрические модели образцов с

различной плотностью: ρ = 1003, 1508, 1515, 1631, 1644, 1723, 1818 и

1904 кг/м3.
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Полученные геометрические модели были импортированы в пакет

конечно-элементного анализа “Ansys Workbench”, в котором проводи-

лись виртуальные испытания образцов на растяжение. Для задания

свойств алюминиевого пористого образца была использована модель

материала с билинейным кинематическим упрочнением (алюминие-

вый сплав Д16) [4], параметры которой приведены в табл. 1.

Результатами расчетов для каждого из образцов является зависи-

мость между перемещением незакрепленной грани образца и значени-

ем растягивающей силы, вызывающей это перемещение. С использо-

ванием полученных зависимостей построены диаграммы растяжения

образцов в координатах деформация–напряжение, которые использо-

ваны для вычисления механических характеристик пеноалюминия:

модуля упругостиE, предела текучести σпр, коэффициента упрочнения

Eт (тангенциального модуля упругости), деформации, соответствую-

щей пределу текучести (табл. 2).

Таблица 1

Параметр Значение

Предел пропорциональности σпр,МПа 319

Модуль упругости Е , ГПа 74,6

Коэффициент упрочнения (тангенциальный модуль

упругости) Eт, ГПа

4,66

Таблица 2

№ образца ρ, кг/м3 m E, ГПа Eт, ГПа σпр,МПа εпр

1 1003 0,638 8,0303 2,880 60,227 0,00750

2 1508 0,456 29,272 5,174 113,526 0,00388

3 1515 0,453 27,312 6,256 104,197 0,00381

4 1631 0,411 32,313 5,127 129,614 0,00401

5 1644 0,406 31,415 5,482 124,822 0,00397

6 1723 0,378 34,768 5,822 136,088 0,00391

7 1818 0,344 36,678 6,008 143,053 0,0039

8 1904 0,313 38,114 6,312 155,874 0,00409

Анализируя результаты расчетов можно отметить следующее: с

ростом пористости материала усредненный модуль упругости умень-

шается; коэффициент упрочнения значительно не меняется при увели-

чении пористости материала; деформация εпр практически не зависит

от пористости и для данного материала составляе ∼0,004. Последний

вывод подтверждается и другими исследователями. Как отмечено в

работе [5], значение деформации образца εпр, при котором начинает-

ся текучесть материала, практически, остается постоянной в широком

диапазоне пористости.
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