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摘  要：利用熔体转移发泡法制备不同基体成分不同密度的闭孔泡沫铝，从能量吸收能力、能量吸收效率以及能

量吸收图等方面对其动态吸能性能进行研究。结果显示：无论是Al基还是Al-6Si基的闭孔泡沫铝，能量吸收能力

随应变的增加而增大，且随相对密度的增加，能量吸收能力先增加后减小；能量吸收效率的变化具有明显的缓慢

增加、趋于平缓和缓慢减小的特征；随着应力的增加，闭孔泡沫铝单位体积的吸能能力先快速提高，达到一定值

后上升趋势减缓，出现明显的肩；对应此密度的闭孔泡沫铝可以提供最大容许应力σp，且随着相对密度的减小，

最大容许应力σp逐渐减小；相同密度Al基和Al-6Si基的闭孔泡沫铝能量吸收能力相比，前者的要大一些，但Al-6Si

基闭孔泡沫铝的吸能效率要比Al基闭孔泡沫铝的吸能效率高，且最高吸能效率比较稳定持久。 
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Abstracts: The closed-cell aluminum foam (CCAF) with Al matrix and Al-6Si matrix was prepared by the method of 

molten body transitional foaming process, the dynamic energy absorption property was discussed from the energy 

absorption capability, energy absorption efficiency and energy absorption picture. The results show that for both Al 

matrix and Al-6Si matrix CCAF, the energy absorption capability increases with the increase of strain. And the energy 

absorption capability firstly increases, then decreases with the increase of relative density. The energy absorption 

efficiency first slowly increase, then tends to gentle, finally slowly decrease. With the increase of stress, the energy 

absorption capability for unit volume first rises quickly, then the trend becomes slow after it reaches a certain value and 

appear a obvious shoulder. The biggest allowable stress (σp) is provided by CCAF, and with the decrease of relative 

density, the biggest allowable stress (σp) also decreases. The energy absorption capability of the former of Al matrix is 

bigger than that of Al-6Si matrix with the same relative density, but the energy absorption efficiency of Al-6Si matrix 

CCAF is bigger than that of Al matrix CCAF, and the biggest energy absorption efficiency is steady and lasting. 
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泡沫铝材料，不但可以大大减轻交通工具的质量，

且还有一个很重要的作用——缓冲吸能，这不但体现

在一般的车体减震方面，更重要的是在车辆发生碰撞

的时候，泡沫铝可以吸收碰撞能以保证人们的安全。

作为新型的吸能材料，泡沫铝通过自身的变形，弯曲

以及断裂等来吸收能量，具有相对密度低，平台应力

长，耐热性和阻燃性良好以及吸能各向同性等优点，由

此可见，泡沫铝材料是一种优良的吸能缓冲材料[1−7]。 
到目前为止，科研工作者已对泡沫铝吸能性能进

行了很多研究。CRUPI等[8]对闭孔泡沫铝(CCAF)的准
静态和动态压缩的能量消散模式进行了探讨，VAIDYA
等[9]研究了CCAF三明治结构的吸能情况，MUKAI等
[10]和KOICHI等[11]对CCAF的动态吸能情况进行了研
究，MONTANINI[12]对由 3种不同方法制备的M-pore，
Cymat和Schunk商业CCAF在应变率 110 /s下进行了静
态和动态压缩，指出了这 3 种CCAF的几何以及物理
特性与能量吸收能力的关系，GIBSON  等[13]则从理

论和实验方面研究了开孔和闭孔泡沫铝吸能的情况，

提出了一些很有价值的分析方法，但很少有人从基体

方面考虑，对CCAF的动态吸能情况进行全面而详细
的研究，因此，本研究以日常生活中最常用的纯铝和

铝硅合金为主要原料，制备了Al基和Al-6Si基CCAF，
对其进行了动态压缩实验，并从能量吸收能力、能量

吸收效率以及能量吸收图方面对其吸能性能进行了详

细深入地研究，为其实际应用提供了依据。 
 

1  实验 
 
本研究采用熔体转移发泡法制备了Al基和Al-6Si

基CCAF[14−17]。利用线切割从大块泡沫铝上制备压缩

试样，加工成d 30 mm×30 mm(GB7314—87)的圆柱形
(见图1)，取Al基CCAF基体的密度为2.67 g/cm3，Al-6Si
基CCAF基体的密度为 2.64 g/cm3。Al基CCAF试样取
4组，相对密度分别为 0.108、0.154、0.255和 0.310；
Al-6Si基CCAF试样也取 4组，相对密度分别为 0.106、
0.174、0.220和 0.356。 
图 1所示为 Al基和 Al-6Si基 CCAF宏观形貌。

由图 1可以看出，泡孔形状很规则，基本上呈圆形和
六边形，孔壁之间以 Y型连接，夹角较一致为 120˚，
具体可参阅文献[14−18]。 
压缩实验是在轧制技术与连轧自动化国家重点实

验室进行的，所选用的设备是 Gleeble1500 型材料热
力模拟测试机，试样应变率为 133 /s，每次实验进行
到试样被压实为止。 

 

 
图 1  CCAF宏观形貌 

Fig.1  Morphologies of CCAF: (a) Al matrix; (b) Al-6Si 

matrix 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  CCAF动态压缩 
图 2所示为不同基体 CCAF的压缩曲线。由图 2

可看出，无论 CCAF材料的相对密度多大，也不管其 
 

 
图 2  Al基和 Al-6Si基 CCAF动态压缩曲线 

Fig.2  Dynamic compression curves of CCAF with Al 

matrix(a) and Al-6Si matrix(b) 

基体成分组成如何，所有的CCAF材料都显示出了与
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其它固态材料相同的压缩变形 3个阶段：线弹性阶段、
崩溃阶段、致密化阶段。有关不同基体CCAF的动态
压缩实验在[18]中已做了详细的讨论。 
 
2.2  能量吸收能力 
泡沫铝动态压缩的主要目的是吸收动态冲击能,

而能量吸收能力是表征单位体积的泡沫铝压缩至一定

应变量时所吸收的能量，因此在这里研究了Al基和
Al-6Si基CCAF的吸能情况。泡沫铝单位体积能量吸收
能力的计算公式为[13]

∫=
ε

εσ
 

0 
d W                                 (1) 

式中  W 为单位体积能量吸收能力；σ 为应变为 ε 时
的应力。 
图 3 所示为依据式(1)绘制的 Al 基和 Al-6Si 基

CCAF 的能量吸收能力。由图 3 可看出，CCAF 的能
量吸收能力随着应变的增加而增大；当应变相同时，

不同相对密度 CCAF能量吸收能力差别较大，相对密 
 

 
图 3  Al基和 Al-6Si基 CCAF能量的吸收能力  

Fig.3  Energy absorption capability of CCAF with Al matrix(a) 

and Al-6Si matrix(b) 
度越大，能量吸收能力也就越强，但随着相对密度的

增加，孔隙率和致密化应变εD逐渐减小
[18]，同样体积

的CCAF吸能空间也在缩小，因此CCAF的整体吸能能
力(即从CCAF开始受压到被压实所吸收的能量)反而
会降低，因此CCAF的相对密度与能量吸收能力有一
个最佳搭配的关系，应结合实际情况合理选择。由图

3还可看出，当应变率相同以及Al基和Al-6Si基CCAF
的相对密度相等时，Al基CCAF的能量吸收能力要大
于Al-6Si基CCAF的能量吸收能力，这主要是Al-6Si基
CCAF中的脆性相较多造成其应力较小的缘故，这一
点在文献[18]中有详细的讨论。 
 

2.3  能量吸收效率 
泡沫铝吸能的另一个重要参数是能量吸收效  

率，指的是在相同的应变下，实际泡沫铝材料的能量

吸收与理想多孔铝合金材料的能量吸收的比值，计算

式为[19−20]

 

εσ

εσ
η

ε

×
=
∫

max

 

0 
d 

                                (2) 

 
式中  η为能量吸收效率；σmax为应变从 0到ε时的最大
应力。根据式(2)画出相对密度为 0.108 的Al基CCAF
能量吸收效率如图 4所示。从图 4中可以看到，当应
变为 0.397时，此密度Al基CCAF的能量吸收效率最高
(0.76)，所对应的应力为 4.507 MPa。此外，还可以发
现，能量吸收效率的变化具有明显的缓慢增加，趋于

平缓和缓慢减小 3 个阶段特征。当外界载荷加载在
CCAF上时，CCAF的孔壁经历了弹性变形阶段和塑性
坍塌阶段，这两个阶段等量应变增量情况下应力的增

加幅度逐渐减小，表现为应力—应变曲线的切线 
 

 
图 4  Al基 CCAF的能量吸收效率 

Fig.4  Energy absorption efficiency of CCAF with Al matrix 
斜率逐渐减小，因此，CCAF 的实际吸能量占理想吸
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能量的比例增加，能量吸收效率逐渐增加。当应力值

达到致密化应变后，由于 CCAF所有孔都被压扁，等
量应变增量情况下应力的增加幅度逐渐增加，表现为

应力—应变曲线的切线斜率逐渐增加，因此泡沫铝的

实际吸能量占理想吸能量的比例逐渐减小，吸能效率

逐渐呈减小的趋势。 
根据式(2)得出的不同密度Al基和Al-6Si基CCAF

能量吸收效率如图 5所示。由图 5可看出，无论是Al
基还是Al-6Si基CCAF，随着应变的增加，其吸能效率
的变化规律基本一致，但Al-6Si基CCAF的吸能效率要
比Al基CCAF的吸能效率高，且最高吸能效率持续比
较久,这主要是CCAF在受到冲击载荷时，由于Al-6Si
基CCAF含有大量的脆性相[18]，因此其断裂呈爆炸式，

虽然应力变化较Al基CCAF会有所波动，但由于爆炸
式断裂的部分会散落到压缩区域以外，不会像Al基
CCAF那样逐层累积，因此应力—应变平台区域应力
不像Al基CCAF那样一直增加，相反会保持不变或有
所下降(见图 2(b))，因此，Al-6Si 
 

 
图 5  Al基和 Al-6Si基 CCAF的能量吸收效率 

Fig.5  Energy absorption efficiency of CCAF with Al matrix(a) 

and Al-6Si matrix(b) 

基 CCAF的实际吸能情况与理论吸能差值不大，表现

为能量吸收效率较 Al基 CCAF的高且持续久。 
 
2.4  能量吸收图 
 泡沫铝作为缓冲吸能防护材料使用时，通过自身

的变形和断裂等吸收能量，从而使作用于被保护对象

上的应力衰减至允许的临界应力值以下[21]。密度过小

或过大的泡沫铝，会造成碰撞能尚未被完全吸收时，

自身的应变量已超过εD，使得被保护对象的实际应力

超过所允许的临界应力σc。因此，泡沫铝的应用必须

考虑其密度与实际要求的适应值，在此基础上，MAITI
等[22]提出了多孔材料的能量吸收图，即泡沫铝材料受

外界压力时的吸能能力随所受应力的变化特性，为泡

沫铝的实际应用提供了综合评判的依据。 
 图6所示为相对密度为0.108 Al基的CCAF能量吸
收图。由图 6可见，随应力的增加，泡沫铝的吸能能
力先快速提高，达到一定值后上升趋势减缓，在曲线

中可以看到一个明显的肩，此点对应的应力σp是此 
 

 

图 6  相对密度为 0.108的 CCAF能量吸收图 

Fig.6  Energy absorption of CCAF with relative density of 

0.108 

密度泡沫铝可以提供的最大容许应力。肩所表示的最
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大容许应力为 4.507，所对应的应变为 0.397，与最高
能量吸收效率所对应的应变值一致。 
图7所示为不同密度Al基和Al-6Si基的CCAF能量

吸收。由图 7可看出，Al基和Al-6Si基CCAF的能量吸
收变化趋势基本一致，相比较而言，不同密度Al基
CCAF能量吸收都比较完整且平滑，而Al-6Si基CCAF
的能量吸收图则存在残缺和跳跃，这主要是由各自的

应力—应变曲线决定的。由图 7还可看出，Al基CCAF
材料应力—应变曲线平缓光滑，Al-6Si基的则波动较
大，因此Al-6Si基CCAF所受应力与其单位体积吸收能
量的关系曲线呈现出变化的不规则。无论是Al基还是
Al-6Si基的CCAF，随着相对密度的减小，能量吸收的
肩都向左下方移动，这意味着相对密度越小的CCAF
可以提供更小的最大容许应力σp，能满足承受外界应

力临界值更小的被保护对象的要求。但相对密度太小，

从 图 3 中 可 以 看 到 对 应 的 能 量 吸 收

能力也相应减小，要吸收较多的能量，只能通过增加 
  

 

图 7  Al基和 Al-6Si基 CCAF能量吸收 

Fig.7  Energy absorption of CCAF with Al matrix(a) and 

Al-6Si matrix(b) 
吸能空间即增加泡沫铝体积来实现。 

把图7中Al基和Al-6Si基CCAF的各个肩连接作一
直线，即各能量吸收图的包络线，它表示相同应变速

率下不同密度的CCAF所吸收的能量QP与最大容许应

力σp的关系，该包络线在工程中具有重要的意义，可

以用来确定不同密度CCAF在相同应变速率下的QP和

σp，从而选择最佳的CCAF应用于实际工程中[13]。 
 

3  结论 
 

1) CCAF 的能量吸收能力随着应变的增加而增
大，当应变相同时，相对密度越大，能量吸收能力越

强；但随着相对密度的增加，CCAF 的整体吸能能力
反而降低。相同密度的 Al基和 Al-6Si基 CCAF能量
吸收能力相比，前者要大一些。 

2) 无论是 Al基还是 Al-6Si基 CCAF，能量吸收
效率的变化规律基本上一致，具有缓慢增加，趋于平

缓以及缓慢减小的 3个阶段特征。但 Al-6Si基 CCAF
的吸能效率要比 Al 基 CCAF 的吸能效率高，且最高
吸能效率稳定段也明显要长。 

3) CCAF的能量吸收曲线显示，随着应力的增加，
CCAF的单位体积吸能能力先快速提高，达到一定值
后上升趋势减缓，出现一个明显的肩，对应此密度泡

沫铝可以提供最大容许应力σp，且随着相对密度的减

小，最大容许应力σp逐渐减小。 
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