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硅橡胶填充泡沫铝层合管的压缩和吸能性能 
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摘  要：采用挤压法在开孔泡沫铝中充填硅橡胶，以硅橡胶填充开孔泡沫铝为芯、铝管和钢管为面板制备层合管，

研究了静态压缩条件下充填硅橡胶后泡沫铝及其层合金属管的变形行为和能量吸收性能。研究表明：在泡沫铝中

充填硅橡胶后，泡沫铝的平台区比原来增高、增长，其吸能性能也得到提高；由于泡沫铝的充填，钢管的变形方

式发生改变，由不对称屈曲转变为轴对称屈曲；充填硅橡胶的泡沫铝层合金属管具有比原来更高的屈曲褶皱载荷，

且屈曲褶皱的产生滞后，其吸能性能也得到提高，硅橡胶充填对层合钢管的影响比对层合铝管的影响更明显。 
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Abstract: Silicone rubber was extruded into foamed aluminum, then cylinder sandwich was produced when using 

foamed aluminum filled with silicone rubber as core, aluminum tube and steel tube as panel. The compression deforming 

activity and energy absorption ability of aluminum foam with silicone rubber and rubber cylinder sandwich with silicone 

rubber were studied. The results indicated that the length and height of plateau region of aluminum foam with silicone 

rubber is increased and the energy absorption ability is improved. The deforming mode of the steel tube filled with 

foamed aluminum is changed from “diamond mode” to “circular mode”. For cylinder sandwich filled with silicone rubber, 

higher load is needed to create fold, and the appearance of fold is lagged, the energy absorption ability is improved. The 

influence of filled with silicone rubber is more obvious on steel cylinder sandwich than on aluminum cylinder sandwich. 
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近年来，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，泡沫金属成为近 20 年来迅

速发展的新型结构功能材料[1−2]。在欧美日等发达国

家，受汽车轻量化，交通安全性、舒适性等技术要求

的驱使，近 10 年来研究者已经对泡沫金属进行大量研

究[3−4]。 

泡沫铝是一种以铝或铝合金为基体，包含大量孔

洞的轻质多孔材料。它是一种物理和结构一体化的新

型工程材料，具备多种优异的性能，已引起人们的广

泛关注[5−6]。泡沫铝由基体和孔洞组成，压缩应力—应

变曲线中包含一个很长的屈服平台，因此它是一种具

有良好吸能特性的轻质、高阻尼材料；通孔泡沫铝具有

大的表面积，具有很好的散热能力，可用于热交换，而 
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闭孔泡沫铝导热系数很低又可作绝热材料；当声波进

入泡沫铝孔洞时会发生漫反射，进入孔洞的声波会使

基体铝骨架振动，释放能量而消耗声能，因而泡沫铝

又是一种优异的吸声材料，可用于制作各种消音器；

同时也可以用于制作高频率的电磁波的电磁兼容、屏

蔽材料[7−8]。基于泡沫铝的这些优异性能，目前其在汽

车工业、航天航空、建筑工业和铁路运输等领域都已

获得广泛应用[9]。 

多孔材料是理想的吸能材料，薄壁金属管也是有

效的轴向能量吸收器，已有研究表明两者层合后吸能

能力有大幅提高[10−11]，目前泡沫铝的研究主要集中在

静态和动态力学性能方面，对泡沫铝层合管，尤其是

充填硅橡胶的泡沫铝层合管的性能研究尚未见报道，

本文作者研究了在开孔泡沫铝中充填硅橡胶以及硅橡

胶充填泡沫铝层合铝管、钢管的静态压缩性能和吸能

性能，分析填充硅橡胶对泡沫铝和不同材质层合管的

压缩变形能力以及能量吸收能力的影响。 
 

1  实验 
 

实验采用渗流法制备的开孔泡沫铝材料，孔隙率

为 60%，以线切割的方式对泡沫铝进行加工，加工成

直径分别为 15.9 mm 和 18.1 mm，高度 40 mm 的圆柱

体样品，用以制作层合管；取直径 15 mm、高度 10 mm
的样品用以填充硅橡胶后对泡沫铝的性能进行研究。

实验采用如下两种不同材质的金属管：1) 铝管，直径

为 17.5 mm，壁厚 0.8 mm；2) 钢管，直径为 19 mm，

壁厚 0.4 mm。将以上两种金属管都线切割加工成高度

为 40 mm 的样品，用来与泡沫铝样品制作成层合圆管。 
采用挤压法对泡沫铝进行硅橡胶的填充，硅橡胶

填充泡沫铝的照片如图 1 所示。在泡沫铝中充填硅橡 
 

 

图 1  硅橡胶填充泡沫铝的照片 

Fig.1  Photo of foam aluminum with silicone rubber 

胶后使其在室温下固化 8 d，待其固化后将高度为 40 
mm 的样品分别与钢管、铝管制作成层合管。然后将

各样品在岛津万能材料实验机分别进行静态压缩实

验，实验压缩速度为 3 mm/min。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  硅橡胶充填泡沫铝的压缩性能 

泡沫铝受到压力而产生的变形可分为 3 个阶段：

弹性区、屈服平台区以及致密区[12−13]。 
充填与未充填硅橡胶泡沫铝的应力—应变曲线如

图 2 所示。由图 2 可知，在线弹性阶段，充填硅橡胶

的泡沫铝的应力—应变直线更明显，而且进入平台区

的应力提高、应变增大。这主要是因为充填硅橡胶的

泡沫铝在压缩开始阶段表现为一个实体，孔隙中的硅

橡胶阻碍了泡沫铝的变形，在使泡沫铝基体骨架受到

弹性变形的同时，还得外加一定应力使硅橡胶发生变

形，才能使泡沫铝基体坍塌进入屈服平台区，而未充

填的泡沫铝在开始阶段只有泡沫铝基体骨架承受弹性

变形。屈服平台阶段，充填硅橡胶的泡沫铝的平台区

比未充填的泡沫铝的更长，而且平台区的应力也有所

提高。从图 2 中可以看出，未充填泡沫铝在压缩到 4.5 
mm 时就进入密实阶段，而充填硅橡胶的泡沫铝压缩

到 6 mm 才进入密实区。在这个阶段中，硅橡胶对泡

沫铝基体骨架起到支撑作用，阻碍了泡沫铝的坍塌。

在支撑力的作用下，泡沫铝基体在坍塌的过程中同时

向四周膨胀，正是由于膨胀的存在使充填硅橡胶的泡

沫铝在压缩到 4.5 mm 时依然有孔隙存在，从而延长

其平台区。 
 

 
图 2  充填与未充填硅橡胶泡沫铝的压缩应力—应变曲线 

Fig.2  Compressive stress—strain curves of foam aluminum 

without or with silicone rubber 
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泡沫铝在压缩过程中具有优良的吸能性能，泡沫

铝吸收的能量(W)可以用压缩载荷(F)―位移(S)曲线所

包围的面积表征为 

∫=
S

SFW
 

0 
d                                  (1) 

图 3 所示为充填与未充填硅橡胶泡沫铝的压缩吸

能情况，充填硅橡胶泡沫铝的能量吸收比未充填的明

显提高，而且随着应变的增大，能量吸收越多，这也

充分说明充填硅橡胶可以提高泡沫铝的吸能性能。 
 

 
图 3  充填与未充填硅橡胶泡沫铝的压缩吸能曲线 

Fig.3  Energy absorption curves of foam aluminum without or 

with silicone rubber 
 
2.2  金属管的压缩性能 

延性金属管在受轴向压缩时可能发生轴对称屈曲

或非轴对称的菱形屈曲，圆管的直径和壁厚之比是决

定在弹性或塑性屈曲中呈现对称屈曲或菱形屈曲的形

式的主要因素。通常直径与壁厚之比(D/t)小于 40 时，

金属管发生轴对称屈曲，而当 D/t＞40 时，发生非对

称的菱形屈曲[14]。 

实验采用的铝管的直径与壁厚之比 D/t=21.875＜
40，钢管的 D/t=47.5＞40，经压缩后铝管发生轴对称

屈曲，而钢管发生非对称菱形屈曲(见图 4 和 5)。由图

可知，铝管产生 5 个轴对称外翻圆形褶皱，每个褶皱

的高度基本相同，依次从管的底部向管顶部产生。钢

管产生的却是 5 个非轴对称内翻三角形褶皱。图 6 所

示为铝管和钢管的应力—应变曲线。由图 6 可知，在

压缩过程中铝管褶皱的产生分为两步：第一步为褶皱

的外翻，第二步为褶皱的内翻。在褶皱内翻的同时，

下一个褶皱的外翻也在进行，由图 6 中可知每个外翻

峰的左侧都存在一个峰值较小的内翻峰；钢管褶皱的

产生也分两步，但由于管壁较薄，褶皱内翻完成的同

时外翻也已经完成，所以在图 6 中只能观察 5 个内翻

峰。 
 
2.3  硅橡胶填充泡沫铝层合管的压缩性能 

充填泡沫铝的层合圆管的平均屈服载荷 Faf 可以 
 

 
图 4  铝和钢管压缩后的俯视图 

Fig.4  Top views of aluminum tube (a) and steel tube (b) after 

compression 

 

 

图 5  铝、钢管压缩后的侧视图 

Fig.5  Side views of aluminum tube (a) and steel tube (b) after 

compression 
 

 
图 6  铝管和钢管的压缩应力—应变曲线 

Fig.6  Compressive stress—strain curves of steel tube and 

aluminum tube 
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用 Hansen 等[15]提出的公式计算为 

btCbFF 0plavg
2

plaeaf σσσ ++=                       (2) 

式中  Cavg、σ0、b 和 t 均为常数；Cavg 为表示面板与

夹芯之间界面交互作用的常数；σ0、b和 t分别表示面

板材料的屈服强度、管直径和管壁厚度。式(2)综合考

虑了空管的平均屈服载荷Fae、泡沫铝的平台区应力 σpl

以及面板与夹芯之间的交互作用对层合圆管屈服载荷

的贡献。由式(2)可以得出： 
 
Faf＞Fae+σpl                                                    (3) 
 

式(3)表明层合圆管的平均屈服载荷大于空管的

平均屈服载荷和泡沫铝的平台区应力的简单叠加，层

合圆管结构充分利用面板与夹芯之间的交互作用提高

了整体的抗变形能力。正是由于面板和泡沫铝夹芯之

间的交互作用使钢管的变形方式发生了改变(见图 7)
泡沫铝层合钢管在压缩后产生轴对称屈曲。但褶皱的

产生不再是从管底部依次往上产生，而是取决于泡沫

铝在哪个部位发生坍塌，从图中可以看到，在管的底

部和顶部都出现褶皱。 
 

 
 
图 7  泡沫铝层合钢管压缩后的照片 

Fig.7  Photos of steel cylinder sandwich after compression 
 

图 8 所示为泡沫铝、钢管、层合钢管和硅橡胶充

填层合钢管的压缩载荷—位移曲线，图 9 所示为泡沫

铝、铝管、层合铝管、硅橡胶充填层合铝管的压缩载

荷—位移曲线。从图可知，泡沫铝、金属管、层合金

属圆管以及硅橡胶充填层合金属圆管压缩载荷—位移

曲线均由线弹性段、平台段和紧实段 3 个阶段组成，

不同的是泡沫铝的平台区为平滑的曲线，而其他的平

台区均表现出显著的锯齿状波动。在平台阶段，各层

合金属管所承受的载荷均大于泡沫铝和金属管所承受

的载荷之和，这与式(3)所反映的趋势一致。 
金属层合管的压缩载荷—位移曲线与金属管的压

缩载荷—位移曲线明显不同，从图 8 和 9 中可知，层 

 

 
图 8  泡沫铝、钢管、层合钢管和硅橡胶充填层合钢管的压

缩载荷—位移曲线 

Fig.8  Load—displacement curves of foamed aluminum, steel 

tube, steel cylinder sandwich and steel cylinder sandwich with 

silicone rubber 

 

 
图 9  泡沫铝、铝管、层合铝管和硅橡胶充填层合铝管的压

缩载荷—位移曲线 

Fig.9  Load—displacement curves of foamed aluminum，

aluminum tube, aluminum cylinder sandwich and aluminum 

cylinder sandwich with silicone rubber 
 
合管的屈服载荷增大，平台区的载荷也明显高于金属

管的载荷，层合管经压缩产生的褶皱数目也有所减少

(铝管的褶皱为 5 个，泡沫铝层合铝管的褶皱为 4 个)，
褶皱的波长也有所缩短。而且相对与金属管各褶皱产

生的载荷基本相同，层合管各褶皱产生的载荷依次增

大，从图 8 和 9 中可知，层合管的各褶皱最大载荷随

着位移的增大呈阶梯状上升，这主要是因为随着压缩

的进行，管中的泡沫铝逐渐被压实，需要更高的载荷

才能使其进一步被压缩；虽然层合管平台区的载荷增

大，但相对金属管而言，层合管提前进入紧实段，图
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8 中钢管在 30 mm 处进入紧实段，层合钢管在 20 mm
处就进入紧实段，图 9中铝管在 25 mm处进入紧实段，

而层合铝管在 17 mm 处就已经进入紧实段，其原因是

泡沫铝被压实后阻止了褶皱的产生。 
硅橡胶的充填导致泡沫铝层合金属管的压缩变形

产生如下变化：1) 从图 8 和 9 中可以看出，硅橡胶充

填泡沫铝层合钢管、铝管产生褶皱的载荷增大，随着

位移的增加，载荷增大越明显。这主要是因为泡沫铝

孔隙中的硅橡胶对泡沫铝基体框架产生支撑作用，从

而支撑了层合管，而且随着压缩的进行，支撑效果越

明显。硅橡胶充填在泡沫铝层合钢管中使载荷的提高

比充填在泡沫铝层合铝管明显得多，这是由于铝的延

展性比钢好。正如上面提到的在压缩过程中，硅橡胶

被迫从孔隙中挤出，向四周膨胀，铝管也随之膨胀，

减弱了硅橡胶的支撑作用，而钢管则有效阻止了硅橡

胶的挤出。从图 10 中可以清楚看到硅橡胶充填层合铝

管经压缩后发生了膨胀；2) 硅橡胶的充填使层合管褶

皱的产生滞后，随着位移的增加，滞后效果越明显。

这可能是因为压缩过程中，泡沫铝孔隙中硅橡胶向外

挤出，对金属管褶皱的产生起到阻碍作用，随着位移

的增加，挤出的硅橡胶越多，起到的阻碍作用越明显；

3) 从图 8 中看到，硅橡胶充填泡沫铝层合钢管比泡沫

铝层合钢管提前进入了紧实段，而在图 9 中，硅橡胶

充填泡沫铝层合铝管比泡沫铝层合铝管进入紧实段更

晚。这是由于钢管有效阻止泡沫铝的膨胀和硅橡胶的

挤出，使泡沫铝在硅橡胶作用下提前进入实体状态，

而铝的延展性较好，压缩过程中随着泡沫铝一起膨胀，

导致泡沫铝被压实的位移增大。 
 

 
图 10  硅橡胶充填泡沫铝层合钢管和铝管压缩后的照片 

Fig.10  Photos of steel cylinder sandwich with silicone rubber 

(a) and aluminum cylinder sandwich with silicone  rubber (b) 

after compression 
 

根据式(1)得到泡沫铝、钢管、铝管以及泡沫铝层

合钢管、泡沫铝层合铝管和硅橡胶充填泡沫铝层合钢

管、硅橡胶充填泡沫铝层合铝管的能量吸收曲线。如

图 11 和 12 所示。 
 

 
图 11  硅橡胶充填泡沫铝层合钢管、泡沫铝层合钢管、钢

管、泡沫铝的压缩吸能曲线 

Fig.11  Energy absorption curves of foamed aluminum, steel 

tube, steel cylinder sandwich and steel cylinder sandwich with 

silicone rubber 

 

 
图 12  硅橡胶充填泡沫铝层合铝管、泡沫铝层合铝管、铝

管、泡沫铝的压缩吸能曲线 

Fig.12 Energy absorption curves of foamed aluminum，

aluminum tube, aluminum cylinder sandwich and aluminum 

cylinder sandwich with silicone rubber 
 

从图 11 和 12 可以看出，硅橡胶的充填提高了泡

沫铝层合金属管的吸能能力，随着位移的增大，充填

硅橡胶的泡沫铝层合金属管吸能能力的增加比泡沫铝

层合金属管更加快。这是由于硅橡胶的充填导致泡沫

铝的骨架得到了有效的支撑，在压缩过程中提高了泡

沫铝坍塌所需的应力，随着位移的增大，泡沫铝逐渐

被压实，硅橡胶的支撑效果越明显，以及硅橡胶在压

缩过程中的挤出，与泡沫铝孔壁之间摩擦吸收大量能

量，从而提高了层合金属管的吸能能力。硅橡胶的填
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充对泡沫铝层合钢管的影响比对泡沫铝层合铝管的影

响大得多，从图可知，位移 20 mm 时，硅橡胶的充填

使泡沫铝层合钢管的吸能量从 190 J 提高到 250 J，而

泡沫铝层合铝管的吸能量只是从 210 J 提高到 222 J。
这说明硅橡胶的充填对由延展性比较差的金属管和泡

沫铝组成的层合管的吸能能力的提高有更好的效果。 
 

3  结论 
 

1) 硅橡胶的填充使泡沫铝的平台区应力提高，并

使平台区有了明显的延长，从而提高了泡沫铝的吸能

能力，但在压缩的过程中泡沫铝会向四周膨胀。 
2) 泡沫铝层合钢管的变形方式相对于钢管本身

发生了改变，由不对称屈曲转变为轴对称屈曲，而且

泡沫铝层合钢管的吸能能力远大于钢管和泡沫铝吸收

的能量之和，并随着位移的增大，层合钢管的吸能能

力增加更为快速。 
3) 在泡沫铝层合钢管和泡沫铝层合铝管中充填

硅橡胶，使层合管的褶皱产生载荷增大、褶皱产生滞

后，随着位移的增加，载荷增大、褶皱滞后越明显。

硅橡胶的填充使泡沫铝层合金属管的吸能能力得到提

高，但由于铝管的延展性好，未能有效的阻止泡沫铝

膨胀，其吸能能力没有硅橡胶填充泡沫铝层合钢管提

高得多。 
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