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泡沫铝层合梁的弯曲性能 
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摘  要：以泡沫铝为夹芯，长条薄铝板为面板制备泡沫铝层合梁，对泡沫铝层合梁的三点弯曲变形进行了研究。

结果表明：泡沫铝层合梁的三点弯曲变形过程与泡沫铝的相似，层合梁的载荷曲线远远高于泡沫铝和面板的载荷

曲线之和，显示出良好的层合效果；泡沫铝层合梁和泡沫铝承受载荷能力随着孔隙率的增大而逐渐减小；且同一

孔隙率下泡沫铝层合梁的极限载荷点出现得比泡沫铝极限载荷点迟，极限载荷值约为后者的 4～5 倍；较厚面板

和良好的孔结构可以提高泡沫铝层合梁载荷曲线，载荷分别增加 70%和 80%左右。泡沫铝层合梁在保持泡沫铝轻

质同时，大大提高了其载荷极限，在工程应用中有着良好的应用前景。 
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Bending capability of foam aluminum sandwich beams 
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Abstract: The bending property of the sandwich beams fabricated using the thin aluminum panel as its shell and Al-Mg 

alloy foam as its core was studied. The results indicate that the load-deflection curve of the sandwich beams under 

three-point bending is similar to that of foam aluminum. The load-deflection curve of sandwich beams is markedly higher 

than the sum of foam aluminum(alone) and its shell(alone) and show a favorable effect. The loading capacity of sandwich 

beams and foam aluminum decrease with increasing porosity of foam. The peak loading of sandwich beams appears at 

larger deflection comparing with that of aluminum foam. The thick panel and core structure can influence the 

load-deflection curve of sandwich beams, and the load increases about 70% and 80%, respectively. The peak loading of 

sandwich beams is higher than that of aluminum foams, and it can be widely used in engineering area. 
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很多年来,自然界中大量存在的疏松多孔材料以

其优异的力学性能和多种应用功能引起科技工作者的

广泛兴趣和不懈的探索研究[1−6]。泡沫金属成为近 20
年来迅速发展的新型结构功能材料，在欧、美、日等

发达的国家，受汽车轻质化、交通安全性和舒适性等

技术要求的驱使，近 10 年来更是花费大量的人力物力

进行研究[7−10]。国际上不少研究机构把泡沫金属作为 
2 1 世纪新材料研究的一个专门的热点，且孔洞材料力

学在国际力学界已成为具有明确定义的力学研究领

域。 
作为一种新型的工程结构材料，泡沫铝材料具有

较低的相对密度(为铝合金的 40%左右)，较大的可调

节孔径(0.3～5.5mm)，较高的孔隙率(55%~95%)。正

是由于轻质疏松的孔洞结构，泡沫铝具有良好的吸声、

流通、热物理、电磁屏蔽及缓冲等特殊性能。从已有

的研究成果和文献分析，目前的研究主要集中在泡沫

铝的静态和动态力学性能，应变率对各力学性能指标

及其吸能效率的影响和微观机理探讨[10]。为了充分发 
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挥泡沫铝的特性，将其组合成各种层合结构，与其他

材料的层合结构相比，泡沫铝的层合结构具有耐热性、

各同向性和成本低等特点，因此在汽车、航空航天和

军事等领域有着广泛的应用前景[11−14]。本文作者采用

熔体发炮法制备闭孔泡沫铝，用环氧树脂进行粘接构

成泡沫铝层合梁结构，对其三点弯曲性能进行了初步

研究。 
 

1  实验 

 
1.1 熔体发炮法制备泡沫铝 

采用熔体发泡法制备泡沫铝样品，制备工艺流程

如图 1 所示。 
 

 
图 1  泡沫铝制备工艺流程图 

Fig.1  Schematic diagram of preparation process of foam 

aluminum 

 

实验装置如图 2 所示。将纯 Al 和纯 Mg 按质量比

为 1׃9 比例配料，先将纯 Al 在坩埚电阻炉中熔化后加

入 10%(质量分数)的纯 Mg，由调速电机驱动的搅拌器

搅拌均匀后升温至 750 ℃，加入 2%~4%(质量分数) 
的增粘剂Ca颗粒,按照一定的转速高速搅拌使Ca颗粒 
 

  
图 2  实验装置示意图 

Fig.2  Schematic diagrma of test equipment: 1 Governor;    

2 Motor; 3 Thermocouple; 4 Temperature control apparatus;   

5 Electric resistance furnace; 6 Crucible; 7 Impellers;     

8 Molting Al 

   

在基体熔融金属中分散均匀。保温一段时间后炉冷至

合金的两相温度范围内，加入 2%(质量分数)左右 75 
μm 的 TiH2发泡剂，快速搅拌后保温一段时间，当熔

体体积膨胀至所需的孔隙率时，将熔体金属按照一定

的冷却速度冷却下来，使 TiH2 分解产生的 H2 泡均匀

分布并滞留在基体中，从而获得一定结构和形状的泡

沫铝。用此方法制备的泡沫铝试样孔结构分布均匀，

孔隙率为 55%~95%、孔径为 1~4 mm(如图 3 所示)。 

 

 
图 3  泡沫铝样品的结构 

Fig.3  Microstructure of foam aluminum 

 

1.2 泡沫铝层合板的制备 

将制备的不同孔隙率泡沫铝试样用线切割加工成

长方体试样，用作制备泡沫铝层合梁的夹芯材料，用

厚度均匀的铝制长条状板材作为面板材料，泡沫铝层

合梁尺寸的示意图如图 4 所示。图中 F 表示施加载荷，

l、b 和 c 分别为泡沫铝样品的长度、宽度、厚度，t
为面板厚度。本实验所用泡沫铝样品的 l、b 和 c 分别

为 60、10 和 10 mm，面板厚度为 0.5 和 1.0 mm 两种。

将样品和长条铝板用环氧树脂作为粘接剂将两者进行

粘接，在一定压力下保压一段时间后，待环氧树脂固

化且与层合板完全结合后即成为泡沫铝层合板。泡沫

铝、长条铝板材料和泡沫铝层合板的性能在岛津力学

试验机上测试，加载速率为 5 mm/min。 

 

 

图 4  泡沫铝层合板尺寸示意图 

Fig.4  Schematic diagram of foam aluminum sandwich beams 
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2  结果及分析 

 
图 5 所示为孔隙率为 79%的泡沫铝层合梁(面板

厚度为 1 mm)、泡沫铝以及厚度为 1 mm 铝板的三点

弯曲压力—位移曲线。由图 5 中可看出：层合梁和泡

沫铝在产生相同挠度变形时，层合梁承受的载荷明显

高于泡沫铝承受的载荷，并且泡沫铝层合梁的载荷曲

线远远高于泡沫铝和面板的载荷曲线之和，显示出良

好的层合效果。 
 

 
图 5  三点弯曲下的压力与位移的关系 

Fig.5  Relationship between load and displacement of sample 

under three-point bending 

 
载荷 F 与挠度δ的关系为[15]： 
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式(1)~(4)中(EI)eq表示等效弯曲刚度；(AG)eq表示

等效剪切刚度；面板的弹性模量 Ef、夹芯的弹性模量

的 Ec和夹芯的剪切模量 Gc分别为 69 GPa、375 MPa
和 150 MPa。b 、c和 分别表示层合梁的宽度、夹芯

层的厚度和层合板的厚度。式(3)中，Efbt2/6 和 Ecbc3/12 
t

分别表示壳面和泡沫铝芯部对弯曲刚度的贡献，

 Efbt(c+t)2/2 表示壳面和泡沫铝芯部在层合时的叠加

效应。根据上述公式计算的泡沫铝梁的极限载荷(678 
N)与从图 5 所得的极限载荷(637 N)比较接近。对于泡

沫铝梁来说，壳面、夹芯和连接部分对刚度均有一定

的贡献，而泡沫铝只有夹芯对刚度产生作用。根据上

述公式分析，尺寸相近的层合梁和泡沫铝产生相同的

挠度变形时，层合梁的抗弯性能比泡沫铝更好，层合

梁承受的载荷远高于泡沫铝承受的载荷。图 5 中的曲

线情况与上述公式中的分析情况相对应，层合梁的抗

弯性能明显优于单纯的泡沫铝梁。整个层合梁结构是

由刚度较大的面板和刚度较小的泡沫铝芯部材料组合

而成的，两者的刚度相差很大．其中面板主要承受外

来的弯矩作用，而核心主要承受竖向剪力。层合梁的

破坏主要就是整个结构的受弯破坏，破坏方向与施加

外力的方向基本平行(如图 6(a)中的箭头所示)，而泡沫

铝的破坏主要受剪力破坏，破坏方向与施加外力的方

向基本垂直(如图 6(b)中的箭头所示)。面板的加入使

得芯部不再单独承受载荷，而是使层合板夹层中的泡

沫铝芯与面板共同发生变形，直到面板变形到一定程

度时使得夹芯发生受弯破坏，夹芯在面板的支撑下发

生的变形比单一泡沫铝梁的变形具有更好的抗弯性

能，这也是层合梁载荷大幅度提高的一个原因。 
 

 
图 6  三点弯曲下样品的断口形貌 

Fig.6  Micrographs of fracture under three-point bending: (a) 

Sandwich beams(t=1.0mm); (b) Foam aluminum 

 
图7所示为不同孔隙率(孔隙率ρ分别为75.72%，

79.66%和83.59%)下的三点弯曲压力与位移曲线。图

7(a)所示为面板厚度为1 mm的泡沫铝层合梁压力与位

移曲线。图7(b)所示为泡沫铝压力与位移曲线。从图

中可看出：1) 泡沫铝层合梁和泡沫铝的压力与位移曲

线相似：随着挠度的增加，层合梁承受的载荷不断上

升，当面板和泡沫铝芯共同发生变形达到一定阶段时，

泡沫铝层合梁发生破坏，载荷达到极限载荷，随后泡

沫铝层合梁进入失稳段，层合梁载荷能力持续下降；

2) 对比不同孔隙率的压力与位移曲线，可以看出，无

论是泡沫铝层合梁还是泡沫铝，其压力与位移曲线都
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是随着孔隙率的增大，样品的受载荷能力在逐渐减小； 
 

 

图 7  不同孔隙率样品的压力与位移的关系 

Fig.7  Relationship between load and displacement of sample 

with different porosities: (a) Sandwich beams with foam 

aluminum(t=1.0 mm); (b) Foam aluminum 

 
较大孔隙率层合梁的气泡含量较多，局部具有较大的

孔洞和较薄的孔壁，这使得较大孔隙率的层合梁在载

荷下孔洞壁容易发生弯曲变形，产生断裂，导致极限

载荷减小；较小孔隙率的层合梁气泡含量较少，内部

孔洞较小、孔壁较厚，这将使得较小孔隙率的层合梁

在载荷下孔洞梁具有更好的抗弯性，不易产生断裂，

极限载荷比孔隙率大的层合梁有所提高；3) 比较图

7(a)和(b)中同一个孔隙率下泡沫铝层合梁和泡沫铝的

压力—位移曲线发现，同一孔隙率下的泡沫铝层合梁

的极限载荷点比泡沫铝的极限载荷点要晚一点出现，

也就是说层合结构可以明显改善泡沫铝的抗弯刚度，

使其可以在较高的载荷下发生更大的变形而不至于层

合梁结构发生破坏。这可能是由于在泡沫铝层合梁中，

面板的加入使得层合梁在受力过程中有了一个传递的

过程，先由面板承受载荷，再传递给泡沫铝夹芯，当

达到一定的载荷时， 面板和泡沫铝夹芯共同发生变

形，共同承受载荷；且面板自身也可以承担一部分载

荷；在面板和泡沫铝夹芯的共同作用下使得泡沫铝层

合梁推迟了极限载荷的出现，同时提高了泡沫铝层合

梁极限载荷。 
三明治结构的目的是使两种刚度差别较大的材料

协同变形和协同抗弯，以提高其承受载荷的能力。根

据图 7 中的两条曲线，对比同一孔隙率下的泡沫铝层

合梁的极限载荷与泡沫铝的极限载荷的比值

K(Fbeams/Ffoam)，结果如表 1 所列。从表 1 可以看出，

在孔隙率分别为 75.72%、79.66%和 83.59%时，K 的

值分别为 3.49、5.13 和 4.69。这显示了在一定的面板

强度条件下，具有一最佳泡沫铝孔隙率，在此条件下，

面板和泡沫铝的层合作用得以充分发挥，获得最大的

强化效果，因此在设计层合梁时必须综合考虑面板强

度和泡沫铝孔隙率(强度)的关系，这仍需进一步的研

究。 
图 8 所示为孔隙率均为 84%的两种面板厚度的层

合梁(面板厚度分别为 1.0 mm, 0.5 mm)和没有添加面

板的泡沫铝梁的压力—位移曲线。从 3 条曲线中可以

看出: 两种面板厚度的泡沫铝层合梁曲线都远高于单

一的泡沫铝梁，体现了良好的层合效果；厚度为 1.0 
mm的泡沫铝层合梁的压力—位移曲线比0.5 mm泡沫 
 
表1  不同孔隙率的层合梁和泡沫铝的极限载荷比值 

Table 1  Peak loading ratio of sandwich beams and foam 

aluminum with different porosity 

Porosity/% K 

75.72 3.49 

79.66 5.13 

83.59 4.69 

Kaverage=4.42 

 

 

图 8  不同面板厚度的压力—位移曲线 

Fig.8  Load — displacement curves of different panel 
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thicknesses 

铝层合梁的压力—位移曲线也有很大一部分提高，其

中厚度为 1.0 mm 的泡沫铝层合梁的 K 值大约为 4.26，
厚度为 0.5 mm 的泡沫铝层合梁的 K 值大约为 2.49，
厚度为 1.0 mm 的泡沫铝层合梁极限载荷值比厚度为

0.5 mm 的泡沫铝层合梁的极限载荷值提高了约 70%
左右。表明在一定的面板厚度范围内，面板在泡沫铝

层合结构中起了很大的抗弯作用，有效地提高了泡沫

铝层合梁的载荷极限。 
图 9 所示为孔结构对压力—位移曲线的影响。图

9 显示的为孔隙率 80%、面板厚度(t)0.5 mm 的泡沫铝

层合梁三点弯曲压力—位移曲线。图 9 中曲线 A 层合

板中的孔洞均匀，曲线 B 层合板中泡沫铝孔洞尺寸大

小差别较大。图 10(a)和(b)中的泡沫铝层合梁样品示意

图分别对应图 9 中 A、B 两条曲线，面板厚度均为 0.5 
mm(裂纹扩展处如黑色箭头所示)。分别对比图 9 中的

两条曲线：对于面板厚度相同的层合梁，由孔洞分布

均匀的夹芯材料组成的层合梁A的压力—位移曲线明

显高于层合梁 B 的压力—位移曲线，其极限载荷大增

加 80%~100%。这是由于孔径分布均匀的泡沫铝在变

形时，孔间的连接性更好，孔壁间的结合更为紧密，

梁承担的承载力分布更为均匀，使得在较低载荷下夹

芯内部产生破坏的可能性降低，从而提高其刚度和抗

变形能力。在图 10(a)中，破坏处在梁的中心位置，使

得层合梁既有芯部的核心破坏又有面板的凹陷弯曲，

得到了良好的层合效果的曲线，具有很高的极限载荷。

而孔径尺寸差别较大的泡沫铝层合板中存在较大的空

洞和较薄的孔壁，容易产生应力集中、成为裂纹扩展

源头，使达到较高载荷极限的可能性降低，影响了层

合梁的刚度和抗变形能力(见图 10(b))，裂纹靠近较大

的气泡和较薄的孔壁处(图 10 中箭头所示)；在达到一 
 

 

图 9  孔结构对压力—位移曲线的影响 

Fig.9  Influence of cell structure of sandwich beams on load—

displacement curves 

 

 
图 10  泡沫铝层合梁断口形貌 

Fig.10  Micrographs of fracture of sandwich beams(t=0.5mm) 

 

定的载荷时裂纹容易在此薄弱处产生裂纹源，裂纹通

过不断扩展致使泡沫铝芯部破坏，此时样品并没有完

全发挥层合梁中面板的作用，极限载荷低于图 9 中 A
的曲线。 
 

3  结论 
 
1) 泡沫铝层合梁在受载荷时的弯曲变形过程中，

与泡沫铝的压力—位移曲线相似：随着位移的增加，

层合梁承受的载荷不断上升，当面板和泡沫铝芯共同

发生变形达到一定阶段时，泡沫铝层合梁中夹芯发生

破坏，载荷达到极限载荷，随后泡沫铝层合梁进入失

稳段，层合梁承受载荷能力持续下降。 
2) 无论是泡沫铝层合梁还是泡沫铝，其压力—位

移曲线都是随孔隙率的增大，样品的受载荷能力也在

逐渐减小；且同一孔隙率下的泡沫铝层合梁的极限载

荷点比泡沫铝的极限载荷点要有所推迟，泡沫铝层合

梁的极限载荷值比泡沫铝的极限载荷高出 4～5 倍。 
3) 泡沫铝层合梁的载荷曲线远远高于泡沫铝和

面板的载荷曲线之和，显示出良好的层合效果；面板

的厚度和孔结构对泡沫铝层合梁都有一定程度的影

响。泡沫铝层合梁在保持泡沫铝轻质同时，大大提高

了其载荷极限与抗弯强度。 
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