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摘 要：用有限元分析软件 )*+,+ 建立泡沫铝合金的模型，模拟出在高温条件下泡沫模型的

背火面温度场分布情况，得出其温度分布规律并求出它的耐火极限。同时对致密铝合金进行

分析比较，发现泡沫铝合金的传热性能低于致密铝合金，而耐火性能优于致密铝合金。研究

的结果对于泡沫铝合金在耐火材料方面的应用具有一定的指导意义。
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泡沫铝合金是一种具有多种优良性能的新型

轻质材料。既具有强度、韧性、耐热、导电等金属

的特性，又具有质轻、吸音、减震、绝热等多孔材料

的特性。作为一种新型工程材料，泡沫铝合金在

各种军用、民用的工程结构中均展现出广泛的应

用前景。目前世界上许多国家正在积极研究开

发，主要集中在制备及其性能的研究上。在制备

上已经发展多种制备方法且日趋成熟；关于性能

的研究则主要在吸声性能、力学性能、导电性能以

及阻尼性能等方面，并取得可观的成果［!］。而对

于耐火性能方面国内外报道很少。本文拟采用有

限元分析软件 )*+,+ 模拟泡沫铝合金板的高温

下温度场的分布情况以及其耐火极限的确定。

! 有限元分析软件 )*+,+ 简介

有限元分析方法的基本思想是将结构离散

化，用有限个容易分析的单元来表示复杂的对象，

单元之间通过有限个节点相互连接，然后根据变

形协调条件综合求解。由于单元数目是有限的，

节点的数目也是有限的，所以称为有限元法。这

种方法灵活性很大，只要改变单元的数目，就可以

使解的精确度改变，得到与真实情况无限接近的

解。)*+,+ 软件是由美国 )*+,+ 公司研制的，融

结构、热、流体、电磁、声学于一体的大型通用的有

限元商用分析软件。它能够与大多数 2)3 软件

实现数据共享与交换，是现代产品设计中高级的

2)342)5 软件之一［"］。)*+,+ 软件的强大的功

能与其有着很多的模块应用是分不开的。其中前

处理模块、分析求解模块和后处理模块是最基本

的三大模块。前处理模块用于建立有限元几何模

型，定义材料性能参数以及划分网格；分析求解模

块主要是对模型施加边界条件、载荷、求解控制选

项以及求解；后处理模块是对计算结果进行处理，

可将结果以等值线、梯度、矢量、粒子流及云图等

图形方式显示出来，也可用图表、曲线的方式输

出。

" 热分析温度场的基本方程

三维温度场中，瞬态温度场的场变量 !（ "，

#，$，%）在直角坐标系中应满足的微分方程［&］为：
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其中，!为材料的密度，& 为材料的比热，"" 、"# 、"$

分别是材料沿 "、#、$ 方向的热传导系数，’ 为物

体内部的热源密度。此方程左边第一项是微体升

温需要的热量；第二、三、四项是由 "、#、$ 方向传

入微体的热量；最后一项是微体内热源产生的热

量。该方程是热量平衡方程，它的物理意义是：微
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体升温所需要的热量与传入微体的热量以及微体

自身内热源产生的热量相平衡。

上述微分方程加上初始条件和边界条件可以

得到唯一解。

! 耐火性能评价准则

在消防科研、管理、监督以及建筑设计工作中

通常用耐火极限来表示建筑构件、配件和机构的

耐火性能。耐火极限是指：试件从受火作用起，到

失去稳定性或完整性被破坏或失去隔热作用时止

的这段时间。耐火极限本身是一个时间概念，是

试件在某个温度环境中所处的一段时间。对于金

属结构材料，当达到熔点时，其稳定性就会被破

坏。参照文献［"］的规定，本文采用以下准则：在

向火面施加某个高于熔点的温度，考查其背火面

温度达到熔点所需要的时间。

" 求解步骤与结果分析

" #$ 求解步骤

" #$ #$ 建立有限元模型

建立孔隙率为 %&’的泡沫铝合金板模型，如

图 $ 所示。用圆形来模拟孔洞，为方便施加载荷

并设置模型边界为一平面，板厚为 ! ()，长为 & # *
()。

图 $ 泡沫铝合金有限元模型

!"# # $ $%& ’"(")& &*&+&() +,-&* ,’ ’,.+&- .*/+"(/+ .**,0

" #$ #+ 定义单元类型并输入材料参数

单元类型取四接点矩形单元 ,-./0**；因泡

沫铝合金原始材料为 1-+2$，因而其材料参数按

照 1-+2$ 的有关参数输入。

1-+2$ 的密度为 + # %3 4 $2!567()!，它的热物

理特性［*］如下表 $ 所示，这两个参数都以表格形

式输入并可绘出它们与温度的曲线。

表 $ 不同温度条件下 1-+2$ 的热导率及比热

$.1*& $ $%& )%&2+.* 3,(-/3)"4")0 .(- 56&3"’"3 %&.) ,’
78+2$ .) -"’’&2&() )&+6&2.)/2&

温度 8 9 热导率 8 :7（)·9）; $ 比热 8 <7（56·9）; $

+* $$! ;

$22 $+$ 3!%

+22 $!" =&+

!22 $"% $2"&

"22 $*= $$!2

" #$ #! 网格划分

网格划分采用 >?@ABCCD 选项中的 E)FGHEIJ?
对模型进行自由网格划分，并设定划分精度等级

为 + 级。

" #$ #" 初始条件及边界条件

初始条件是模型的开始温度是均匀的，模型

和环境温度都为 +* 9。施加载荷（边界条件）为：

对向火面施加 &&2 9的温度，背火面的复合换热

系数为 *2 :7（)+·9），该换热系数是包括对流和

辐射的一综合换热系数。为了便于分析，忽略了

对热传导贡献较小的模型胞内辐射与对流。

" #$ #* 求解

设定求解过程为瞬态；控制输出中设定每个

求解子步都存盘；求解时间为 !&22 @，开始时间步

尺寸为 $ @，最小时间步尺寸为 $ @，最大时间步尺

寸为 !22 @。
" #$ #& 结果处理与分析

求解结束后利用通用处理器模块 ,KEB$ 可

得出模型在加热 $ 小时后的温度分布云图。如图

+ 所示，可看出其背火面的温度为 &$2 # 3 9，还没

有达到泡沫铝合金的熔点 &*2 9。

由于背火面任一点温度都相同，故可用时间

历程响应后处理模块 ,KEB+&［+］处理出背火面任

一点的温度与时间的关系，如图 ! 所示。从图中

可看出，背火面温度在前 +22 @ 内迅速增加，随着

加热时间的延长，背火面温度增加幅度趋于平缓

直至不变。为了验证这一趋势分别取加热时间为

+ A、" A 以及 & A 求解，其背火面温度仍然为 &$2#3
9。因此背火面温度达到熔点的时间必然为无限

长。所以在 &&2 9加热条件下泡沫铝合金的耐火

极限为无限长。

提高加热温度，当加热温度为 %2* 9时，重新

求解。发现其背火面温度为 &*+ # * 9，已超过熔

点，此时泡沫模型的耐火极限为 $2$ #3 @。
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图 ! 泡沫模型在 ""# 加热 $ % 的温度云图

!"# & ! $%& ’%()* +, *&-.&)(*/)& ,"&01 +, ,+(-&1 -+1&0
%&(*&1 ,+) +2& %+/) (* ""# ’

图 ( 泡沫模型背火面温度与时间的关系

!"# & ( $%& ’%()* +, )&0(*"+2 3&*4&&2 *&-.&)*/)&
(21 *"-& +, *%& )&() 5/),(’&

+, ,+(-&1 -+1&0

按照上述方法，建立同样尺寸的致密铝合金

板模型。在 ""# ’加热条件下求解出其背火面温

度与时间的关系，并得出它的背火面温度达到

")# ’的时间为 *+ ,。图 * 中虚线即为它的背火

面温度与时间关系曲线，从中也可大致看出它的

耐火极限。而该图中的实线是第一次求解的泡沫

模型的背火面温度与时间关系曲线（截取前 $-# ,
内的关系曲线）。通过比较，可看出泡沫模型的背

火面开始升温曲线的斜率低于致密模型，说明泡

沫铝合金的传热性能低于致密铝合金，而它的耐

图 * 相同条件下二种模型的背火面温度与时间的关系

!"# & * $%& ’%()* +, )&0(*"+2 3&*4&&2 *&-.&)(*/)&
+, )&() 5/),(’& (21 *"-& +,

*%& *4+ -+1&0 (* 5(-& ’+21"*"+2

火性能优于致密铝合金。耐火极限的大小的比较

也说明了这一现象。

* &! 本文结果与理论计算值的比较

参考文献［*］，对向火面温度恒为 ""# ’的条

件下的泡沫模型背火面温度 !.
/ 进行理论计算，

求出 !.
/ 约为 )-0 &0 ’。虽然有限元模拟结果比

理论计算值高几十度，但该文献是将材料的热传

导系数看成常数，与加热温度无关。实际上热传

导系数是随着温度升高而有所上升的，因而模拟

结果偏高一点是正常的。而本文结果与文献［"］

用正六边形模拟孔洞计算出的背火面温度 "#- & $
’基本一致。

) 结论

用有限元分析软件模拟泡沫铝合金在高温加

热下的背火面温度场分布，其分布规律是：在开始

较短的时间内温度迅速升高，随后缓慢上升直至

不变。它的热传导性能比致密铝合金低，而耐火

性能明显好于致密铝合金。在 ""# ’加热时它的

耐火极限为无限长，当加热温度提高到 +#) ’时

它的耐火极限为 $#- ,。这些研究结果对于泡沫

铝合金在耐火材料方面的应用具有一定的指导意

义。
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