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泡沫铝-聚氨酯复合材料力学及吸能性能分析 
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摘要：目的 研究泡沫铝相对密度、孔径对泡沫铝-聚氨酯复合材料准静态压缩力学性能、吸能性能、吸

能效率和理想吸能效率的影响。方法 将制备的泡沫铝-聚氨酯复合材料试样在万能材料试验机上进行准

静态压缩试验，得出对应的应力-应变曲线，由应力-应变曲线分析材料的吸能性能、吸能效率、理想吸

能效率。结果 当泡沫铝孔径一定，泡沫铝相对密度由 0.350 提升至 0.384 时，泡沫铝-聚氨酯复合材料

屈服强度提升了 4.38 MPa，而最大吸能效率由 0.29 下降至 0.27，准静态压缩性能有所提高。当泡沫铝

相对密度一定，泡沫铝孔径由 5 mm 增加至 9 mm 时，泡沫铝-聚氨酯复合材料屈服强度提升了 6.16 MPa，

而最大吸能效率由 0.25 升高到 0.27，准静态压缩性能有所提高。结论 当进行准静态压缩时，泡沫铝-

聚氨酯复合材料压缩性能随相对密度的增大而增大，随孔径的增大而增大；泡沫铝-聚氨酯复合材料的

吸能性能随相对密度的增大而增大，随孔径的增大而增大；泡沫铝-聚氨酯复合材料的最大吸能效率随

相对密度的增大而减小，随孔径的增大变化微小。 
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ABSTRACT: The work aims to study effects of relative density and pore size of foamed aluminum on quasi-static com-

pression mechanical properties, the energy absorption properties, the energy absorption efficiency and the ideal energy 

absorption efficiency of the aluminum foam-polyurethane composites. The prepared aluminum foamed- 

thane composite were subjected to quasi-static compression experiments on a universal material testing machine and 

the corresponding curves of the stress-stain were obtained. The energy absorption properties, the energy absorption effi-

ciency and the ideal energy absorption efficiency of materials were analyzed by the corresponding curves of the 

stress-strain. When the pore size of aluminum foam was constant, the relative density of aluminum foam was increased 

from 0.350 to 0.384; and the yield strength of aluminum foam-polyurethane composites was increased by 4.38 MPa. The 

quasi-static compression performance was improved, but the maximum energy absorption efficiency was decreased from 

0.29 to 0.27. When the relative density of aluminum foam was constant, and the pore size of aluminum foam was in-

creased from 5 mm to 9 mm; the yield strength of aluminum foam-polyurethane composites was increased by 6.16 MPa; 

the maximum energy absorption efficiency was increased from 0.25 to 0.27 and the quasi-static compression performance 

was improved. When performing quasi-static compression, the compression properties of the aluminum-polyurethane 

foam composites is increased with the increasing of the relative density and the pore size; the energy absorption properties 

of the aluminum-polyurethane foam composites is increased with the increasing of the relative density and the pore size. 

The maximum energy absorption efficiency is decreased with the increasing of the relative density, and changed slightly 
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with the increasing of the pore size. 

KEY WORDS: foam aluminum; quasi-static compression; mechanical properties; energy absorption efficiency; ideal en-

ergy absorption efficiency 

泡沫铝是一种具有特殊胞孔结构的新型泡沫金

属材料 [1—2]，其具有良好的力学性能及能量吸收性

能，泡沫铝还是一种功能材料，具有广泛的应用前

景[3—5]。目前，由于泡沫铝具有独特的吸能性能，已

经被广泛用于精密仪器的包装，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，因其优良的性能而被广泛应用于众多领

域。近几年，聚氨酯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

一种多孔材料，泡沫铝本身也具有良好的冲击吸能

性，所以泡沫铝和聚氨酯这 2 种材料的复合对其冲击

吸能性能会有一定的影响[10—11]。 

目前，国内外学者主要针对泡沫铝的性能进行了

研究，对泡沫铝-聚氨酯复合材料的性能研究相对较

少。Han 等[11]利用泡沫铝及其复合材料的冲击试验研

究了泡沫铝复合材料的力学性能和冲击吸能性能；

Lamanna 等[12]研究了泡沫铝复合材料的力学性能，并

且利用实验结果验证理论模型对力学性能的预测；王

斌等 [13]研究了纯泡沫铝及其泡沫铝复合材料在单向

压缩条件下的应力-应变曲线，分析了其形变，并讨

论了其能量吸收和能量吸收效率。同时，国内学者利

用 Hopkinson 杆对泡沫铝与泡沫铝-聚氨酯复合材料

进行了在不同相对密度、应变率和聚氨酯含量下的动

态压缩实验，分析了其动态力学性能[14]。文中泡沫铝

采用球形孔泡沫铝材料，以球形孔泡沫铝为基体，研

究了不同相对密度、不同孔径对泡沫铝-聚氨酯复合

材料的压缩性能、吸能性能、吸能效率和理想吸能效

率的影响。  

1  试验 

1.1  仪器和材料 

主要材料：试验所用泡沫铝由北京中实强业泡沫

铝金属有限公司提供，为球形孔泡沫铝板，并用机床

进行线切割，将泡沫铝板切割成直径为 35 mm，厚度

为 20 mm 的圆柱型试样，见图 1；聚氨酯采用德国拜

耳 TPU9370A 型聚氨酯颗粒。 

主要仪器：TLS-W50000A 型万能材料压缩试验

机，济南思达特试验机厂；恒温加热磁力搅拌机，功

率为 120 W，调速范围为 100~3000 r/min，上海邦西

仪器有限公司。 

 
 

图 1  泡沫铝试样 
Fig.1 Aluminum foam sample 

 

1.2  试验样品的制备 

首先合理安装制备复合材料试件所用的仪器，并

将试验仪器调整到最佳位置，将称量好的聚氨酯颗粒

放入容量为 1000 mL 的三口烧瓶中，并将烧瓶进行恒

温油浴，其中油浴温度为 220 ℃。为了确保温度恒

定，应将搅拌机打开，进行搅拌并设置其转速为   

200 r/min，直到聚氨酯融化为液态。这时，快速地将

液态聚氨酯的一部分倒入已经准备好的模具内（模具

为统一制作的高度为 20 mm，直径为 35 mm 的圆柱

体，见图 2），然后将泡沫铝试样放入已经倒入液态

聚氨酯的模具中。在泡沫铝上表面再一次迅速倒入一

部分的液态聚氨酯，随后放入干燥箱内固化，设置干燥

箱温度为 70 ℃，放置 12 h。这样就制成了泡沫铝-聚

氨酯复合材料的初试样品，然后将固化好的泡沫铝-

聚氨酯复合材料在已经准备好的打磨机上将多余的

聚氨酯打磨掉，并且尽可能地保持上下表面光滑平

整，得到泡沫铝-聚氨酯复合材料的试样，见图 3。随

后进行称量，并进行标注以便后续工作的开展。 
 

 
 

图 2  放有泡沫铝的模具 
Fig.2 Mold with aluminum foam 

 

 
 

图 3  泡沫铝-聚氨酯试样 
Fig.3 Foam aluminum-polyurethane sample 



·50· 包 装 工 程 2018 年 11 月 

1.3  准静态压缩力学试验 

设定 TLS-W50000A 型万能材料压缩试验机的 

各项参数，设置最大载荷为 500 N，加载速度为 

5 mm/min，进行准静态压缩试验，得出相应的应力-

应变曲线。 

2  试验结果分析 

2.1  相对密度对泡沫铝-聚氨酯复合材料的影响 

泡沫铝相对密度不同时的各项参数见表 1。用万

能材料试验机对泡沫铝 -聚氨酯复合材料、纯泡沫

铝、纯聚氨酯进行准静态压缩，其中纯泡沫铝孔径

为 7 mm，质量为 19.52 g，相对密度为 0.363，纯聚

氨酯高度和直径与纯泡沫铝的高度和直径相同。通过

准静态压缩试验得到相应的应力-应变曲线，见图 4。

由图 4 的应力-应变曲线可知，泡沫铝孔径相同时，

相对密度不同对泡沫铝-聚氨酯复合材料压缩性能有

显著影响，泡沫铝-聚氨酯复合材料承受载荷的能力

高于纯泡沫铝、纯聚氨酯。这说明 2 种材料的复合提

升了单独泡沫铝和聚氨酯的压缩性能，从应力-应变

曲线中可以得出泡沫铝-聚氨酯复合材料试样符合多

孔材料的 3 个阶段，即弹性阶段、塑性加强阶段、致

密压实阶段。弹性阶段形变较小，当泡沫铝-聚氨酯

复合材料在弹性阶段承受载荷时，此时承受载荷的主

要部分是泡沫铝骨架，当载荷卸载后，泡沫金属即可

恢复原状，这个阶段的过渡时间相对较短。在塑性加

强阶段，泡沫铝-聚氨酯复合材料承受载荷时，泡沫

铝骨架与泡沫铝孔洞中的聚氨酯同时承受载荷，此时

随着泡沫铝相对密度的增加，泡沫铝-聚氨酯复合材

料屈服强度增加。泡沫铝的相对密度增加，泡沫铝的

孔壁变厚，在弹性阶段所能承受的载荷增大，导致屈

服强度变大。当泡沫铝-聚氨酯复合材料承受载荷达

到一定值时，泡沫铝-聚氨酯复合材料将被压实，此

时泡沫铝-聚氨酯复合材料符合多孔材料的第 3 阶段，

即致密压实阶段。 
 

 
 

图 4  试样应力-应变曲线对比 
Fig.4 Comparison for stress strain curve of specimen 

表 1  泡沫铝相对密度不同时的各项参数 
Tab.1 Parameters of foam aluminum of different  

relative density 

试样 泡沫铝质量/g
泡沫铝孔径/ 

mm 

泡沫铝相对

密度 

2#1 18.63 7 0.350 

2#25 19.57 7 0.368 

2#42 20.46 7 0.384 

 

2.2  相对密度对泡沫铝-聚氨酯复合材料吸能特性

的分析 

泡沫铝-聚氨酯复合材料在进行准静态压缩试验

时，泡沫铝-聚氨酯复合材料主要通过前 2 个阶段的

变形来吸能，其中泡沫铝-聚氨酯复合材料的应力-应

变曲线与应变轴之间所包含的面积表示其吸收的能

量，表达式为： 
m

0
dC


     

(1) 

式中：εm 为任意应变；σ为应力。    

由式（1）得出泡沫铝-聚氨酯复合材料、泡沫铝、

聚氨酯的吸能-应变曲线，见图 5，可以看出泡沫铝-

聚氨酯复合材料吸收的能量高于泡沫铝，这是因为在

泡沫铝内部孔洞中填充聚氨酯后，在承受载荷时，泡

沫铝骨架和聚氨酯同时承受载荷，导致泡沫铝-聚氨

酯复合材料比泡沫铝吸收的能量多。泡沫铝孔洞中填

充聚氨酯可以有效提高泡沫铝的吸能性能，并且随着

泡沫铝相对密度的增大，泡沫铝-聚氨酯复合材料的

吸能性能逐渐增大。泡沫铝相对密度越大，其内部孔

壁越厚，在泡沫铝内部孔洞中填充聚氨酯时，泡沫铝-

聚氨酯复合材料的承载能力越强，导致泡沫铝-聚氨

酯复合材料吸收的能量越多。 
 

 
 

图 5  不同试样的吸能曲线 
Fig.5 Energy curve of different specimens 

 
泡沫材料的吸能性能是一个非常重要的特征，其

中缓冲器是利用泡沫铝制作的典型的能量吸收装置，

因此对泡沫铝、泡沫铝复合材料吸能性能优劣的评估

尤为重要。 
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Milts 等[15]提出了用吸能效率 E 和理想吸能效率

I 对泡沫铝、泡沫铝复合材料的吸能性能优劣进行评

估。理想吸能效率 I 为实际泡沫材料在压缩过程中任

意应变下所吸收的能量与理想吸能材料在相同应变

下吸收能量的比值；吸能效率 E 为实际泡沫铝所吸收

的能量与对应应力的比值。 

吸能效率 E 的定义为： 

m

0
m

1
dE   


    (2) 

理想能效率 I 的定义为： 

m

0
m m

1
dI   

 
    (3) 

式中：σm 为 εm 对应的应力。  

不同试件的吸能效率曲线见图 6，可知随着泡沫

铝相对密度的减小，泡沫铝-聚氨酯复合材料的最大

吸能效率有所提高，纯泡沫铝的最大吸能效率低于泡

沫铝-聚氨酯复合材料的最大吸能效率，也就是说，

聚氨酯和泡沫铝这 2 种材料复合可以提高材料的最

大吸能效率。当泡沫铝相对密度从 0.384 减小到 0.350

时，泡沫铝-聚氨酯复合材料的最大吸能效率由原来

的 0.27 提高到 0.29，由此可知泡沫铝-聚氨酯复合材

料的最大吸能效率随相对密度的减小而变大，这是因

为聚氨酯的最大吸能效率大于泡沫铝的最大吸能效

率，泡沫铝-聚氨酯复合材料承受载荷时，除了泡沫

铝承担相应的载荷外，聚氨酯也会承受相应的载荷，

并且泡沫铝的相对密度越小，内部孔壁越薄，导致泡

沫铝-聚氨酯复合材料的最大吸能效率随相对密度的

增大而变小。泡沫铝-聚氨酯复合材料在最大吸能效

率下，吸能性能才能够得到最充分的发挥，吸能性能

最好，可有效地确定材料的最佳吸能状态。 
 

 
 

图 6  不同试件的吸能效率曲线 
Fig.6 Energy-absorption efficiency curves of  

different specimens 
 

不同试件的理想吸能效率曲线见图 7，可知纯泡

沫铝、纯聚氨酯、泡沫铝-聚氨酯复合材料的最大理

想吸能效率都接近 0.70，理想吸能效率 I 越大，其材

料越接近于理想的吸能材料。由于各种原因的束缚，

要达到这种理想的吸能效果非常困难，因此理想吸能

效率反映了真实材料与理想吸能材料的接近程度。 
 

 
 

图 7  不同试件的理想吸能效率曲线 
Fig.7 Ideal energy-absorption efficiency curve of  

different specimens 
 

2.3  孔径对泡沫铝-聚氨酯复合材料的影响 

泡沫铝孔径不同时对应的各项参数见表 2。不同

孔径的泡沫铝-聚氨酯复合材料的应力-应变曲线见图

8，可知泡沫铝相对密度相同的复合材料在进行准静

态压缩时，泡沫铝孔径由 5 mm 增加至 9 mm，泡沫

铝-聚氨酯复合材料屈服强度提升了 6.16 MPa。由此

可知，随着孔径的增加，泡沫铝-聚氨酯复合材料承

受载荷的能力增加，而且孔径越大，屈服强度越高。

这是因为泡沫铝的相对密度相同，其孔隙率相同，随

着泡沫铝孔径的增大，泡沫铝内部孔棱柱相对变大，

在进行准静态压缩时，材料变形较小，导致承受载荷

的能力增强，其屈服强度变大。 

表 2  泡沫铝孔径不同时对应的各项参数 
Tab.2 Parameters corresponding to different pore  

sizes of aluminum foam 

试样 泡沫铝质量/g 泡沫铝孔径/mm 泡沫铝相对密度

1#6 20.58 5 0.376 

2#43 20.22 7 0.376 

3#3 20.64 9 0.376 

2.4  不同孔径对泡沫铝-聚氨酯复合材料吸能性能

的影响 

由式（1）计算得到泡沫铝孔径不同，泡沫铝相

对密度相同的泡沫铝-聚氨酯复合材料的吸能曲线，

见图 9。由图 9 可以看出，不同孔径的泡沫铝随着应

变的增加，吸收的能量不断变大。泡沫铝孔径的大小

对泡沫铝-聚氨酯复合材料的吸能性能有显著影响，

当应变为 0.1 时，其泡沫铝孔径为 5 mm 的泡沫铝-

聚氨酯复合材料吸收的能量为 0.48 J，泡沫铝孔径为 7 

mm 的泡沫铝-聚氨酯复合材料吸收的能量为 0.8 J， 
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图 8  不同孔径的泡沫铝-聚氨酯复合材料的 

应力-应变曲线 
Fig.8 Stress-strain curves of foamed aluminum- 

polyurethane composites with different pore sizes 

泡沫铝孔径为 9 mm 的泡沫铝-聚氨酯复合材料吸收

的能量为 1.2 J；当应变为 0.4 时，其孔径为 5 mm 的

泡沫铝-聚氨酯材料吸收的能量为 5.8 J，孔径为 7 mm

的泡沫铝-聚氨酯复合材料吸收的能量为 7.0 J，孔径

为 9 mm 的泡沫铝-聚氨酯复合材料吸收的能量为

11.1 J。造成吸收能量不同的原因与泡沫铝-聚氨酯

复合材料的变形机制有关系，泡沫铝-聚氨酯复合材

料在被压缩时，除了泡沫铝承担相应的载荷外，聚氨

酯也会承受相应的载荷，孔径越大其吸能越多。随着

泡沫铝孔径的增大，泡沫铝内部孔棱相对变大，在进

行准静态压缩时，材料变形较小，所能承受的载荷就

会变大，导致吸能性能提高。 
 

 
 

图 9  孔径不同的泡沫铝-聚氨酯复合材料的吸能曲线 
Fig.9 Energy-absorption curves of foamed aluminum- 

polyurethane composites with different pore sizes 
 
由式（2—3）计算得到泡沫铝孔径不同，泡沫铝

相对密度相同的泡沫铝-聚氨酯复合材料的吸能效率

和理想吸能效率，见图 10—11。由图 10 可以看出，

泡沫铝孔径为 5 mm 时，泡沫铝-聚氨酯复合材料的最

大吸能效率为 0.2629；当泡沫铝孔径为 7 mm 时，泡

沫铝-聚氨酯复合材料的最大吸能效率为 0.2579；当

泡沫铝孔径为 9 mm 时，泡沫铝-聚氨酯复合材料的最

大吸能效率为 0.2555。由此可知，泡沫铝-聚氨酯复合

材料的最大吸能效率随着孔径增大变化微小。泡沫铝-

聚氨酯复合材料在最大吸能效率时的吸能性能最好。 
 

 
 

图 10  孔径不同的泡沫铝-聚氨酯复合材料的 

吸能效率曲线 
Fig.10 Energy-absorption efficiency curves of  
foamed aluminum-Polyurethane composites  

with different pore sizes 
 

由图 11 可以看出，泡沫铝孔径大小对泡沫铝-聚

氨酯复合材料的最大理想吸能效率的影响不明显，其

中最大理想吸能效率为 0.65。理想吸能效率 I 越大，

其材料越接近理想的吸能材料，它反映了真实材料与

理想吸能材料的接近程度，可采用最大理想吸能效率

评价泡沫铝-聚氨酯复合材料吸能性能的优劣。 
 

 
 

图 11  孔径不同的泡沫铝-聚氨酯复合材料的 

理想吸能效率曲线 
Fig.11 The ideal energy-absorption efficiency curve of foam 
aluminum-polyurethane composites with different pore sizes 

 

3  结语 

1）泡沫铝-聚氨酯复合材料进行准静态压缩时，

泡沫铝的相对密度和孔径对泡沫铝-聚氨酯复合材料

的压缩性能和吸能性能有显著的影响。泡沫铝相对密

度越大，则泡沫铝-聚氨酯复合材料的压缩性能越好，

吸能性能越好；泡沫铝孔径越大，则泡沫铝-聚氨酯

复合材料的压缩性能越好，吸能性能越好。 
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2）可用吸能效率和理想吸能效率对泡沫铝-聚氨

酯复合材料吸能性能的优劣进行评估。吸能效率可以

有效确定材料的最佳吸能状态，理想吸能效率反映真

实材料与理想吸能材料的接近程度。在进行泡沫铝-

聚氨酯复合材料准静态压缩时，泡沫铝的相对密度对

泡沫铝-聚氨酯复合材料吸能效率的影响十分显著，

泡沫铝相对密度越大，泡沫铝-聚氨酯最大吸能效率

越小，而泡沫铝孔径的大小对泡沫铝-聚氨酯最大吸

能效率的影响微小。 
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