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摘要 提出采用分形理论对泡沫金属的细观结构及尺寸效应进行研究的方法 针对一系列具有不同相对密度和

细观结构的泡沫铝
,

证明了其细观结构在一定尺度内符合分形特征
,

比较了小岛分维
、

计盒分维和信息分维等

算法对泡沫金属分形表征的适用性
,

分析了细观结构特征对分维的影响 结合推广的 垫片模型研究

了泡沫铝的屈服强度与分维的联系
,

建立了泡沫铝屈服强度的尺寸效应模型 研究结果表明
,

由于引入了表征

细观结构特征的分形维数
,

该模型除能表征屈服强度随试样尺寸的变化规律外
,

还在一定程度上直接反映了泡

沫金属细观结构特征对力学性能的影响
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引 言

泡沫金属材料的细观结构特征 胞孔
、

孔壁和孔

洞等 是影响其力学性能的重要因素 川 与蜂窝材

料等截面
、

等壁厚
、

等轴向的胞孔结构特征不同
,

泡

沫金属的胞孔具有无序
、

随机
、

非均匀
、

非等直壁等

特点
,

并含有孔壁缺失
、

扭曲
、

孔道等随机缺陷
,

采

用忽略了胞孔效应的均匀介质模型和周期排列的代

表性单元模型均不能准确地表征某些力学行为 同

时
,

特殊的胞孔结构特征还使泡沫金属具有与普通

实体材料规律截然不同的尺寸效应
,

即
,

在一定尺

度内测得的屈服应力和杨氏模量随试样尺寸的减小

而显著降低 尽管研究者认识到了细观结构对泡沫

金属性能的重要性
,

但是由于缺乏有效的手段或简

洁的参量对其进行表征
,

在建立本构模型时通常仍

使用相对密度等无法反映细观特征的参量 通过观

测我们发现
,

泡沫金属材料的胞孔和孔壁在形状
、

尺寸及分布上具有统计上的自相似性
,

有可能采用

分形理论进行表征
,

而相应的分形维数则在一定程

度上可以反映细观结构特征
,

在此基础上进一步研

究分形理论框架下的尺度效应等相关力学性能

分形理论已广泛应用于数学
、

物理
、

化学
、

计

算机科学等领域
,

主要用来研究具有自相似性的无

序系统 在材料科学领域
,

正是分形理论的创始人

开创了将该理论应用于分析金属断口和

断裂行为的先河
,

这一方法得到了后来很多研究

者的应用与推广 近年来
,

分形理论在混杂材料的

结构表征及其力学行为的研究中取得了显著进展

采用分形理论分析了混凝土材料中聚

集相颗粒尺寸对拉伸断裂失效的影响
,

并提出了分

形豁聚裂纹模型 采用推广的

模型研究了混凝土结构的尺寸效应 分形理

论在岩土力学中也有着重要的应用
,

谢和平 将分

形理论与断裂力学
、

损伤力学相结合
,

提出了裂纹

扩展的分形模型
,

并对岩石节理断层的结构进行了

分形表征 国内也有研究者采用分形理论对石墨泡

沫
、

聚氨醋泡沫等材料的细观结构和导热性能进行

研究 匡
,

但迄今尚未有基于分形理论研究泡沫金

属力学性能的报道 采用分形理论对材料 结构的

力学行为进行研究时通常需要面对以下几个问题

首先是找出具有统计 自相似的分形结构
,

这是前提

和基础 其次是选择适宜的算法对分形结构进行分

析
,

获得表征该分形结构的特征参量 —分形维
数 最后是建立材料 结构性能与分维之间的关系

模型
,

这是研究的重点与难点
,

它赋予了分形理论

更多的工程实际意义

现有模型之所以无法反映泡沫金属的细观结构

特征
,

主要是由于对材料采用了均匀化处理
,
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量纲是欧氏几何的整数维 在实际应用中
,

泡沫金

属试样的尺寸通常与胞孔特征尺寸可比
,

此时的细

观结构特征往往不能忽略 我们提出采用分形理论

对泡沫金属进行研究的方法 证明了泡沫金属的细

观结构在一定尺度内具有分形特征
,

研究了相关的

分形算法
,

并通过将推广的 模型与特定分

维的泡沫金属进行映射
,

建立了能反映细观结构的

尺寸效应模型

泡沫铝细观结构的分形特征

本文以泡沫铝为例进行研究
,

采用相对密度 所

依次为
, , , ,

的 种泡沫铝
,

试样

截面形貌经二值化处理后如图 所示 试样 和

由沈阳东大先进材料发展有限公司生产
,

我们对其

进行了相关力学性能的测试 , ‘
,

图
, ,

选自文献

户 夕二 户

, 户 ,

图 泡沫铝的细观结构

根据 的分形理论 ‘
,

构成分形结构
尸只︸月立

一一一

叭助。一

的小岛的周长和面积满足幂律关系

尸 、

其中 尸 为周长
,

为面积
,

为分维

达式为

,

其对数表

为常数 式 表明
,

众多小岛的周长和面积的对

数具有线性关系
,

这是证明某类结构具有分形特征

的判据之一 图 对试样 和 的胞孔进行

统计和计算表明
,

泡沫铝诸胞孔的 尸
,

在一

定的范围内具有良好的线性关系
,

斜率的 倍就是

小岛分维 自然界中的分

夕

,

一

召。

州尸

一一 一

图 胞孔的面积 周长关系

形体都是在特定尺度内满足 自相似条件的
,

当低于

尺寸下限 沼。时
,

分形特征不再显著 当高于尺寸上
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限 迢 时
,

非均匀性不再显著
,

此时应采用具有整数

维的欧氏几何进行表征 图 表明
,

当胞孔尺寸很

小时
,

其偏离分形的线性关系较大
,

这也为确定尺

寸下限 沼。提供了依据

特征等共同构成了泡沫金属的细观结构特征
,

而分

形维数正是对上述细观结构特征从几何上的统计描

述 故

分形算法研究

针对不同的研究对象和研究目的
,

可以采用不

同的分维定义和分形算法 除上述的小岛分维外
,

本文还采用计盒分维算法 和

信息分维算法 对泡沫金属的

细观结构进行了分形表征

计盒维数算法是用一系列尺寸为 占、的盒子覆盖

分形图案
,

可以获得每个尺寸盒子下覆盖分形图案

所需的最少盒子数凡
、 ,

计算出一系列 一 占
,

听
、

值
,

确定其中的分形无标度区
,

并在分形无标度区

内进行线性拟合
,

直线斜率即为计盒分维

, ,

劝
,

劝
。 ,

劝

其中 和 分别为特征壁厚和平均孔径
,

讥
,

讥

和 叭
,

分别为胞孔形状系数
、

孔径系数和壁厚

系数
,

分别用于表征胞孔形状不均匀度
、

胞孔大小不

均匀度和壁厚不均匀度 式 中因变量分维 为

无量纲参数
,

各自变量的量纲为
,

几

呻 」
几‘ ,

劝 九 ,

劝 “ ,

其中
, ,

均为实数 取 为基本量
,

则

一 劝
。

劝
。

劝七
’ “ ’ ’

,

凡
、

二下一二一
无叶 儿

式中自变量均为无量纲参量
,

分别记为 价
, ,

, ,

有

功
, , 。 ,

、、产、、少一
了,、、

信息维数算法则进一步考虑了孔壁面积的影

响 用尺寸为 占、 的盒子覆盖分形图案
,

共需 从
个盒子

,

分形图案的像元落在第 ￡个盒子的概率为

只 占、

可定义
上令玉
今洲 只 ￡

卜

只 ‘、 一 ‘ 艺

乞二二

一

斋全丛俨
其中 闰 为第 艺个盒子包含的像元数 根据信息论

可计算总信息量为

从
‘、 一艺只 ‘

、 ‘ 只 ‘、

则信息维数为

其中 为胞孔数
,

成
, 、,

只 分别为第 ￡个胞孔的

孔径
、

面积和周长 本文研究的 种不同密度泡沫

铝的孔径分布如图 所示 表 给出泡沫铝的细观

结构特征和分维结果 依据表
,

小岛分维对细观结

构不敏感
,

因而不适于用来表征泡沫金属结构 计

盒分维与信息分维则有着相似的规律 图 显示
,

占、

介玩 占、
一 。一

一 。一

一 △一

一一
口一

岁﹃弓名召知

从算法的原理上分析
,

计盒分维算法与信息分

维算法均通过分析泡沫铝的孔壁信息来计算分维
,

但计盒分维未考虑每个盒子中所包含的孔壁面积
,

而信息分维考虑了胞孔孔壁在各个盒子中出现的概

率
,

由此可能带来更精确的计算结果 在

环境下实现了上述 种算法
,

并采用 曲线
、

三角垫片
、

矩形垫片等严格自

相似的分形进行了算法验证
】 田的

分形维数与细观结构参数

胞孔尺寸及分布
、

孔壁厚度及分布
、

胞孔形状

图 孔径分布
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计盒分维和信息分维均有与 功呈近似线性增加的关

系 本文在后面的研究均采用信息分维来表征泡沫

金属的分形维数

日

其中
, 二。为泡沫铝的屈服应力

,

为试样的截面

积
,

唠 和
。 分别为对应的 垫片剩余部

分的分形屈服应力和分形面积 推广的 垫

片可以表达成宾孔
乙 的形式

,

其中 。
,

为垫片的边

长
,

为每条边上的等分数 尸为总单元数
,

为去

除单元数 推广的 垫片的分形维数为

尹 一

经过 次迭代后 垫片的剩余面积为
几 一 。

宁
“ “

结合式
,

可得

一

图 分维随 价的变化

价

, 几 一 。

箭
一 ” ‘ ,

表 分形维数与细观结构

户, ‘ 价 凡
。 。

,

通过调整 和
,

可以使推广的 垫片具有

任意分形维数
,

即 总能找到与映射的泡沫铝分形

维数相同的 垫片
,

并且经过 次迭代后

剩余面积 分形面积 动 与泡沫铝试样截面孔壁面

积相同 结合式
,

此时泡沫铝单向压缩的屈服应

力为
一 , , , 。 、

一 戈歹 气‘

︸

⋯
︺了召习一了了一了一︸闰了︵

、,、、,声、、‘了‘、‘、

泡沫金属单向压缩尺寸效应的分形表征

泡沫金属材料常应用于缓冲吸能结构 〔 一‘ 在

压缩吸能过程中
,

孔壁作为承载结构
,

而胞孔孔洞不

承受载荷 泡沫铝的细观结构与推广的 垫

片模型 可以建立映射关系
,

如图 所示 泡沫铝

的胞孔对应于垫片中去除的部分 白色区域
,

孔壁

对应于垫片的剩余部分 黑色区域 在较低应力水

平下泡沫铝试样截面上的孔壁均匀承载
,

此时的单

向压缩载荷可以转化成与孔壁面积等价的

垫片剩余面积和该面积下应力的乘积
,

为此有

依据式
, 。 具有【」

‘

的量纲 ‘
,

因此 言具有

非整数维的量纲 囚
一 , ,

它与试样尺寸无关
,

反

映了孔壁材料的本征力学性能
,

即孔壁屈服应力

尹 是 次迭代时度量的码尺
,

由泡沫铝具有分形

特征的尺寸下限 君。决定 对于边长为 乙 武

为平均孔径倍数 的矩形泡沫铝试样
,

有

介一
一一
一

勃 二 峭
。

泡沫金属特殊的尺寸效应主要源于其显著的边

界效应 当试样尺寸由大减小时 即 值变小
,

由

于试样边界不承载的自由孔壁所占比例上升
,

边界

层的约束减小
,

因此测量的屈服应力和弹性模量均

显著降低 根据 等 的分析模型
,

有
。 一

口占

其中 是边长为 的试样在该尺寸下的屈服应

力
,

石, 为真实屈服应力 结合式 卜
,

可获得

修正后的含尺寸效应和分形维数的泡沫铝屈服应力

图 泡沫铝细观结构与推广的 垫片映射关系
·

, 夕。 、 一 , 以 一 二 】
, 、 、 一 、 又 , 二 。 、

二 】

—
甘

、 了、 廿嘴 , 了 、 ‘ 、

、 几 工
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根据上式
,

决定泡沫金属屈服应力的主要因素

包括基体材料性质 孔壁屈服应力 言
、

胞孔和孔

壁的细观特征 分形维数
、

试样的尺寸 边长上

的子径数 由图 可知
,

对于试样
,

具有分

形特征的下限为 一 ,

即 迢。 对于

试样
,

具有分形特征的下限为 一 ,

即

乏。 巩 其他试样的尺寸下限也可以用同样方

法确定 根据式 可获得几种泡沫铝的屈服强度

随尺寸的变化
,

采用信息分维
,

并采用峰值屈服强

度 。,

进行无量纲化
,

如图 所示

”咬‘二 二 之
二‘二二二二留

」尸尸 、、 一 吸 ,

瓜
‘

一
。 。

孑
—一 伪
一

一
—
几别

,

,

单向压缩实验是在 内进行的

结 论

本文证明了泡沫金属在一定尺度内具有分形特

征
,

选取适宜的分形算法对一系列相对密度不同的

泡沫铝进行了分形表征
,

研究了分维与胞孔尺寸
、

形状和壁厚等细观结构特征的关系 将任意分维的

泡沫铝的细观结构与推广的 垫片建立映

射关系
,

推导得到了基于分形理论的泡沫金属的尺

寸效应模型 研究表明
,

引入分形表征的分析模型

不仅能反映泡沫金属由于边界效应引起的屈服应力

随试样尺寸改变而发生的特殊变化规律
,

还能够表

征泡沫金属细观结构特征与力学性能的关系 在后

续研究中将进一步阐明分形与细观结构和宏观力学

性能的桥梁作用
,

并开展广泛实验验证相关规律

参 考 文 献

匕

汤日。。

八石﹄勺。

图 泡沫铝尺寸效应

根据 等 的尺寸效应模型
,

屈服应力随

试样尺寸增加而不断增大
,

当尺寸较大时这种增大

的趋势逐渐变缓 本文获得的含分形维数和尺寸效

应的模型则表明
,

当试样尺寸超过某一临界数值后

屈服应力将缓慢下降 这一规律与 等 研究

的石墨泡沫材料具有 个特征阶段的尺寸效应行为

相似 当试样尺寸大到一定程度时
,

边界层对泡沫

金属力学性能的影响已经很小
,

此时影响强度变化

的主要因素是泡沫金属中大尺寸胞孔和显著缺陷
,

试样尺寸越大所包含的大尺寸胞孔和显著缺陷的概

率越大
,

从而导致屈服应力的下降 比较发现
,

分形

维数越小
,

屈服强度下降的趋势越显著
,

这充分反

映了胞孔细观结构对屈服强度的影响 等

的尺寸效应模型是基于胞孔呈规则排列的几何模型

获得的
,

无法考虑胞孔尺寸离散和缺陷分布等对强

度的影响 本文的模型引入了分形维数
,

能够在一

定程度上反映细观结构分布特征 但要证明模型所
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