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摘要：目的 研究在压缩过程中，泡沫铝孔隙率对泡沫铝-聚氨酯复合材料吸能性能的影响。方法 对制

备的泡沫铝-聚氨酯复合材料进行准静态压缩实验。结果 通过准静态压缩实验得出泡沫铝以及不同孔隙

率的泡沫铝-聚氨酯复合材料的应力-应变曲线，分析可知泡沫铝孔隙率从 94.6%降到 93%，其吸能性能

增加了 71.9%。结论 在泡沫铝中加入聚氨酯形成的泡沫铝-聚氨酯复合材料相比于泡沫铝的吸能性能得

到很大提高，且泡沫铝的孔隙率与泡沫铝-聚氨酯的吸能性能成负相关的关系。 
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Influence of Porosity of Aluminum Foam on Energy Absorption Properties of  

Aluminum-Foam Polyurethane Composites 

QI Ming-si, ZHANG Wei, ZHAO Zhi-fang, HE Gao-feng, XUE Yang-yang, QIANG Zhi-peng 

(North University of China, Taiyuan 030051, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the influence of the porosity of aluminum foam on the energy absorption properties 

of aluminum foam-polyurethane composites. A quasi-static compression test was carried out on the prepared aluminum 

foam-polyurethane composites. The stress-strain curves of aluminum foam and aluminum foam-polyurethane composites 

with different porosity were obtained by quasi-static compression test. The analysis showed that, the energy absorption 

properties of aluminum foam increased by 71.9% when its porosity decreased from 94.6% to 93%. The energy absorption 

properties of aluminum foam-polyurethane composites formed by aluminum foam filled with polyurethane can be greatly 

improved, compared with those of aluminum foam; and the porosity of aluminum foam has the negative correlation with 

the energy absorption properties of aluminum foam-polyurethane composites. 

KEY WORDS: aluminum foam-polyurethane; porosity; quasi-static compression test; composites; energy absorption 
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泡沫铝作为一种具有特殊胞孔结构的新型泡沫

金属材料，具有良好的力学性能及吸能性能 [1—5]，

由于其独特的吸能性能，已被广泛用于精密仪器的

包装，以及军事工业中防弹、防爆的冲击材料等方

面 [6—7]。聚氨酯是一种新兴的有机高分子材料，近几

年作为一种填充物被广泛应用于内部具有复杂孔隙

结构的材料中，而且聚氨酯本身的优良特点使得聚氨

酯具有良好的吸能性能和缓冲性能[8—9]。将聚氨酯这

种有机高分子材料填充到泡沫铝孔洞中，会对泡沫铝

材料的性能造成一定的影响，由于泡沫铝是一种多孔
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1.3  准静态压缩实验 

设定 TLS-W50000A型万能材料压缩试验机的基

本参数，该仪器所能提供的最大载荷为 50 kN。设定

极限变形率为 31.4%，压缩时加载速率为 2 mm/min。 

2  实验结果分析 

泡沫铝经过压缩实验得到的应力-应变曲线见图

4。泡沫铝质量为 2.11 g，其孔隙率为 94.6%，通过泡

沫铝应力-应变曲线可知，泡沫铝在压缩变形时大体

趋势符合多孔材料 3个阶段的特征，即弹性阶段、应

力平台阶段、致密压实阶段[10—15]。由于泡沫铝孔隙

率相对较大，内部孔太多，导致铝骨架相对较薄，在

压缩实验时（加载过程为均匀加载），平台应力阶段

应力-应变曲线出现一定波动。这也间接证明了泡沫

铝内部复杂结构的不均匀性。泡沫铝孔隙相对较大，

导致平台应力较低，因此泡沫铝的孔隙率对其整体性

能影响较大。在不同应用领域，应适当地选取不同的

基体材料孔隙率，文中由于选取的泡沫铝孔隙率相对

较大，导致平台应力阶段出现一定的误差，而且平台

应力相对较低。 

 

图 4  泡沫铝应力-应变曲线 
Fig.4 Stress-strain curves of aluminum foam 

不同孔隙率时参数的设定见表 1，泡沫铝-聚氨酯

在准静态压缩实验后得到的应力-应变曲线见图 5。由

图 5可知，在泡沫铝中添加聚氨酯，弥补了泡沫铝孔

隙率较大而造成的一些误差，说明聚氨酯和泡沫铝可

完美结合，相互弥补本身基体材料的一些不足，在整

体性能上有所提高。由图 4—5 可知，在泡沫铝中添

加聚氨酯形成的新型泡沫铝-聚氨酯复合材料在整体

性能上有大幅度提升，复合材料屈服强度方面，试样

1#，试样 2#，试样 3#的屈服强度分别为 1.38，1.30，

1.04 MPa，试样 1#，试样 2#，试样 3#的流变应力分别

为 1.63，1.58，1.47 MPa。泡沫铝的屈服强度为 0.55 

MPa，可知泡沫铝在加入聚氨酯后形成的复合材料其

性能大幅度提高，造成这种现象的主要原因是聚氨酯

材料填充了泡沫铝材料的内部孔洞，在发生压缩变形

时，聚氨酯可以抑制材料的变形，吸收一部分的能量，

从而导致整体性能的提升。 

由图 5可知，复合材料整体屈服强度方面，试样

1#较试样 2#提高了 6%，试样 2#较试样 3#提高了 25%，

试样 1#较试样 3#提高了 32.6%。流变应力方面，试样

1#较试样 2#增大了 3.2%，试样 2#较试样 3#增大了

7.5%，试样 1#较试样 3#增大了 10.9%。产生这种现象

的主要原因在于泡沫铝孔隙率越大，其内部孔洞越

多，由于整体体积相等，泡沫铝骨架相对较薄，因内

部填充的聚氨酯的量相同，导致泡沫铝孔隙率较大的

材料所能承受的载荷较低，影响整体的复合材料性

能，因此材料在发生压缩变形时，泡沫铝-聚氨酯复

合材料的屈服强度和流变应力随泡沫铝孔隙率的增

大而减小。 

表 1  孔隙率不同时的其他各项参数 
Tab.1 Other parameters when the porosity is different 

试样 泡沫铝质量/g 聚氨酯质量/g 泡沫铝孔隙率/%

1# 2.73 13.12 93 

2# 2.45 13.12 93.7 

3# 2.11 13.12 94.6 
 

 

图 5  不同泡沫铝孔隙率对应的应力-应变曲线 
Fig.5 Corresponding stress-strain curves for different alumi-

num foam porosity 

3  泡沫铝孔隙率对泡沫铝-聚氨酯复

合材料吸能性能的影响 

泡沫铝-聚氨酯复合材料在进行准静态压缩实验

时，泡沫铝内部结构充当的骨架发生变形甚至断裂，

聚氨酯发生弹性变形。泡沫铝-聚氨酯复合材料在受

到压缩载荷导致的变形时，泡沫铝、聚氨酯分别通过

各种方式来抑制变形吸收能量。复合材料在压缩变形

过程中单位体积所能吸收的能量可以通过单位体积

的形变功表示： 
m

0 mdW      

式中：εm为压缩过程中的任意工程应变；σm为 εm
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在压缩时所对应的应力。 

试样的压缩吸收能量见图 6，可知在准静态压缩

实验时，3#泡沫铝-聚氨酯复合材料比纯泡沫铝的吸

能性能提升了 133%。当其他参数一定，泡沫铝孔隙

率发生变化时，由图 6 可知泡沫铝孔隙率由 94.6%

提升到 93%，泡沫铝 -聚氨酯的吸能性能提升了

71.9%。 
 

 

图 6  试样的压缩吸收能量 
Fig.6 Compressed energy absorption of samples 

4  结语 

泡沫铝与聚氨酯复合形成的泡沫铝-聚氨酯复合

材料，其吸能性能相比于纯泡沫铝材料有较明显的提

升，且泡沫铝-聚氨酯的吸能性能随着泡沫铝孔隙率

的降低而增加，呈负相关的关系。由此，泡沫铝孔隙

率对泡沫铝-聚氨酯复合材料的整体吸能性能有很大

的影响，在不同的应用领域应该选择不同孔隙率的泡

沫铝作为基体材料。 
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