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摘  要：用熔体发泡法制备孔隙率为 51.5%~90.5%、孔结构均匀的胞状铝合金(AlCu5Mn)，研究其孔结构、压缩

性能、能量吸收能力、能量吸收效率和吸能性能。结果表明：胞状铝合金孔结构由高孔隙率(88.8%)时的大孔径、

多边形孔向低孔隙率(62.5%)时的小孔径、球形孔孔结构过渡，其压缩应力(σ)—应变(ε)曲线具有线性变形阶段、

屈服平台阶段和致密化阶段三个部分，由线性变形阶段进入屈服平台阶段所对应的 εs值介于 2%~9%之间；屈服

强度 σs
*随着孔隙率的增大而下降，在孔隙率相同的条件下，胞状铝合金的力学性能优于胞状铝和多孔铝合金，其

比刚度高于钢；当应变为定值时，胞状铝合金单位体积和单位质量的压缩吸能能力(C和 Cm)都随着孔隙率的升高

而降低，但是孔隙率在 73.5%~82.1%范围内时，其 Cm与 ε 的关系几乎不随孔隙率的改变而改变；对于孔隙率为

51.5%~90.5%的胞状铝合金，它们的吸能效率的峰值都大于 80%。胞状铝合金的 C—σ 和 Cm—σ 关系可以表征其

吸能性能，从而可以根据实际工况选择作为减振吸能材料的胞状铝合金的最佳孔结构。 
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Abstract: Cellular Al alloy (AlCu5Mn) foams with wide porosity range (51.5%−90.5%) and homogeneous pore 

structures were fabricated successfully by melting foaming method. The pore structure, compressive property, energy 

absorption capacity, energy absorption efficiency and the judgment of energy absorption property were investigated. The 

results show that the pore structure varies from large diameter and polygonal pores for high porosity (88.8%) samples to 

small diameter and globular pores for low porosity (62.5%) samples. A typical compressive stress(σ)—strain(ε) curve 

consists of three parts (linear deformation stage, yielding plateau stage and densification stage). The εs values at yielding 

points are within the range of 2%−9%, and the value of yielding stress σs
* decreases with increasing porosity. For a given 

porosity, the compressive properties are better than those of cellular Al and other Al based foams, and the specific 

stiffness are higher than those of steel. Both energy absorption capacity per unit volume C and per unit mass Cm decrease 

with increasing porosity, but the Cm—ε curves for cellular AlCu5Mn foams with porosity of 73.5%−82.1% almost do not  
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alter with increasing porosity. The peak values of the energy absorption efficiencies of cellular AlCu5Mn foams with 

porosity of 51.5%−90.5% are all greater than 80%. The relationships of C—σ curves and Cm—σ curves can be used to 

characterize the energy absorption properties, which imply that they can be used as a criterion to choose the pore structure 

of cellular AlCu5Mn foam as energy absorption material in application. 

Key words: cellular Al alloy; compressive deformation; energy absorption capacity; energy absorption efficiency 
                      

 
以孔隙为特征的超轻型金属实现了结构材料的轻

质多功能化，其表观密度小，具有高比强度、高比刚

度、好的能量吸收、吸声、隔热、电磁屏蔽及多功能

兼容性能，在建筑、汽车、船舶、航空航天等民用和

军用领域有着广阔的应用前景，因而成为当今的研究

热点之一[1−2]。按孔洞的结构分类，超轻型结构金属分

为具有闭孔结构的胞状金属(cellular metal) 和具有通
孔结构的多孔金属(porous metal)两类。 

熔体发泡法[1]具有制备成本低、易操控等优点，

因此已成为制备胞状铝/铝合金的主要方法之一。在相

同孔结构条件下，胞状铝合金的力学性能优于胞状纯

铝，因此，对胞状铝合金的研究已成为当今的研究热

点之一。胞状铝合金在受压时，由于其内部含有大量

孔洞，所以它具有很大的变形空间和良好的吸能性能。

因此，胞状铝合金可以作为防撞击的缓冲材料应用于

汽车、航天器、兵器等领域[1−4]。迄今为止，关于高孔

隙率(孔隙率＞85%)胞状铝和胞状铝合金压缩性能的

研究报道较多[5−7]，但关于低孔隙率(孔隙率为 50%~ 

75%)胞状铝合金压缩变形特性的研究报道尚不多见。

为此，本文作者采用熔体发泡法，通过调控制备参数，

制备了孔隙率范围为 50%~90%、孔结构均匀的胞状铝

合金[8−12]，就孔隙率对胞状铝合金的压缩性能、压缩

吸能能力和能量吸收效率的影响以及胞状铝合金吸能

性能的综合评判方法进行了研究，为胞状铝合金在实

际应用中选择其最佳孔结构提供了依据。 
 

1  实验 

 

1.1  试样制备与实验方法 

选用 AlCu5Mn 铝合金 ((质量分数 )Cu 4.5%~  

5.3%, Mn 0.6~1.0%, Ti 0.15~0.35%, 余量 Al)作为基体

材料，以氢化钛粉末(40 µm，纯度＞99.2%)为发泡  

剂，用熔体发泡法[8−12]制备胞状铝合金试样(下文如无

特指，铝合金均为 AlCu5Mn)。前期的研究工作表    

明[8, 10−12]：根据发泡剂氢化钛的热分解特性，通过调

控金属熔体的粘度、搅拌发泡和保温发泡时间可以制

备出孔结构均匀、孔隙率 50%~90%的胞状铝合金。 
将胞状铝合金样品线切割成 d20 mm×40 mm的

压缩试样，试样尺寸需要比孔径大 7倍以上，以避免
孔洞效应对胞状金属压缩性能的影响[13]。用长春试验

机研究所生产的 SS−202型电子万能机进行压缩试验，
压头下降速率为 2 mm/min，由计算机自动绘制出加载
压力—位移关系曲线，据此绘制出压缩应力—应变关

系曲线。由于压缩试样中的孔洞不能承受压力，基体

金属受到的真实应力要比测量到的数值大得多，故将

施加于样品上的压力与宏观面积之比称为表观应力，

记为 σ(以下简称应力)。试样的原始长度为 L，压缩时
长度方向上的形变量 ∆L 与 L 之比称为表观应变，记
为 ε(以下简称应变)。 
 
1.2  孔结构描述 

孔隙率和孔径(D)是描述胞状金属的两个重要参
数。所谓孔隙率(P)是胞状材料中气泡所占体积的比
例，如式(1)所示： 
 
P = [Vs−(m/ρs)]/Vs×100%                       (1) 
 
式中：Vs为胞状金属的体积，m为胞状金属的质量，ρs

为基体金属的密度。 
对于孔结构均匀的胞状铝合金，采用图像测量  

法[12, 14]获取胞状金属截面的孔洞个数和相对应的孔

径大小，计算出所测截面的平均孔径，并以此来表征

胞状铝合金的孔径大小。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  胞状铝合金样品 

图 1所示为胞状铝合金试样和压缩试样的截面形
貌，图 2所示为对应的胞状铝合金试样的体视显微组
织。由图 1和 2可知，用熔体发泡法可以制备出孔结
构均匀的胞状铝合金，且孔隙率高的样品具有大孔径 
(D＞1 mm)、多边形孔(图 1(a)，图 2(a))的孔结构，孔
隙率低的样品具有小孔径(D＜1 mm)、球形孔(图 1(b)，
图 2(b))的孔结构。 
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图 1  胞状铝合金样品和压缩试样的截面形貌 

Fig.1  Section images of cellular AlCu5Mn foam samples: (a) Cellular AlCu5Mn with porosity of 88.8%; (b) Cellular AlCu5Mn 

with porosity of 62.5%; (c) Sample used for compressive tests with porosity of 87.9%; (d) Sample used for compressive tests with 

porosity of 72.5% 
 

 

图 2  胞状铝合金体视显微形貌 

Fig.2  Stereo micrographs of cellular AlCu5Mn foams: (a) Foam sample shown in Fig.1(a); (b) Foam sample shown in Fig.1(b) 
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2.2  胞状铝合金的 σ—ε曲线 

图 3(a)所示为以 2 mm/min 的速度对孔隙率为

87.9%的胞状铝合金施压时得到的应力(σ)—应变(ε)关

系线，该 σ—ε关系线可以分为线性变形、屈服平台和

致密化 3个阶段。图 3(a)中的 σs
*、εs和 σD、εD分别表

示进入屈服平台阶段和进入致密化阶段时的应力、应

变，点(εs, σs
*)和点(εD, σD)分别称为屈服点和致密化点。 

1) 线性变形阶段：在 σ—ε 曲线上，从原点开始

有一段呈直线关系，然后以曲线状向水平方向过渡至

屈服点(σs
*, εs)，一般 εs＜9%，在此阶段中胞壁承受了

所施的压力。 

2) 屈服平台阶段：当 ε≥εs时，随着应变的增加，

应力的增大非常缓慢，σ—ε曲线呈现一个屈服平台，

在此阶段气泡孔被压缩变小。 

3) 致密化阶段：当 ε≥εD时，胞状铝合金的部分

胞壁相互接触，压缩曲线进入致密化阶段，应力随着

应变的增加而快速增大。 
 

 
图 3  胞状铝合金的压缩应力(σ)—应变(ε)曲线 

Fig.3  Compressive stress—strain curves of cellular AlCu5Mn 

foams at strain rate of 2 mm/min: (a) Typical stress—strain 

curve; (b) Stress—strain curves with porosity of 51.5%−90.5% 

图 3(b)所示为 P=51.5%~90.5%时胞状铝合金的压
缩应力—应变曲线。由图 3(b)可知，P 不同的胞状铝
合金的 εs各不相同，相应的 σs

*也各不相同。 
在胞状铝合金的压缩过程中，由线性变形阶段进

入屈服平台阶段所对应的 εs值和进入致密化阶段所对

应的应变 εD值可根据图 3先求得 dσ/dε，然后由 dσ/dε
—ε 曲线确定。图 4 所示为 P=85.4%时胞状铝合金样
品的 dσ/dε—ε关系曲线。由图 4可知，dσ/dε值刚降至
0 时的 ε 值为 εs，εs所对应的应力即为屈服应力 σs

*。

dσ/dε—ε 曲线中的水平线与上升斜线延长线的交点所
对应的 ε值即为致密化点的应变值 εD。 
 

 
图 4  P=85.4%时胞状铝合金样品的 dσ/dε与 ε的关系 
Fig.4  Relationship between dσ/dε and ε for cellular AlCu5Mn 
foam sample with P=85.4% 
 
2.3  胞状铝合金的强度和比刚度 
用图 4所述方法可以确定不同孔隙率胞状铝合金

的 εs和 σs
*值，结果如图 5所示。由图 5可知，胞状铝

合金的 εs介于 2%~9%之间，σs
*值随着 P 的增大总体

上呈下降趋势。 
 

 

图 5  胞状铝合金的 εs和 σs
*值与孔隙率的关系 

Fig.5  Relationships of εs— P and σs
*— P for cellular 

AlCu5Mn foams 
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根据 Ashby-Gibson 经验公式[13]，胞状材料的 σs
*

和相对密度(ρ/ρs)之间应有如下关系： 
 
σs

*/σs=K(ρ/ρs)3/2                               (2) 
 
式中：ρ 为胞状材料的表观密度，ρs 为基体金属的密

度；(ρ/ρs)和 P的关系为 P=[1−(ρ/ρs)]× 100%。由式(2)

可知，σs
*与(ρ/ρs)3/2应呈线性关系，根据图 5中的数据

作胞状铝合金的 σs
*—(ρ/ρs)3/2 直线，其线性相关度为

0.986，如图 6 所示。这表明 Ashby-Gibson 经验公式

对于 P=51.5%~90.5%的胞状铝合金均适用。 
 

 

图 6  胞状铝合金的 σs
*与(ρ/ρs)3/2的关系 

Fig.6  Relationship between σs
* and (ρ/ρs)3/2 for cellular 

AlCu5Mn foams 

 

图 7 所示为 7 种闭孔/通孔结构的泡沫铝/铝合金

的 σs
*—ρ/ρs关系曲线。在图 7中除了完整地标出了胞

状铝合金泡沫的 σs
*—ρ/ρs关系外，还标出了胞状铝、

多孔铝、多孔铝合金、多孔 ZL101 铝合金 (Si 

6.5%~7.5%, Mg 0.25%~0.45%, 余量 Al)、多孔 ZL111

铝合金(Si 8.0%~10.0%, Cu 1.3%~1.8%, Mg 0.4%~ 

0.6%, Mn 0.10%~0.35%, Ti 0.10%~0.35%, 余量 Al)和

多孔 ZL205铝合金(Cu 4.6%~5.3%, Mn 0.3%~0.5%, Ti 

0.15%~0.35%, Cd 0.15%~0.25%, V 0.05%~0.3%, Zr 

0.05%~0.2%, B 0.005%~0.06%, 余量Al)等 6种泡沫材

料的 σs
*—ρ/ρs关系曲线。由图 7可知，当 ρ/ρs一定时，

胞状铝合金的强度(σs
*)最大，这表明，在 P 相同的情

况下，胞状铝合金具有比胞状铝和其它多孔铝合金更

好的力学性能。 

对于承受弯曲负载的装置，拟采用比刚度较高的

材料，即要求 σs
2/3/ρ(对梁构件)或 σs

1/2/ρ(对板构件)的比

值较高。表 1所列为根据图 3和图 7中的数据计算获

得的胞状铝合金的 σs
2/3/ρ和 σs

1/2/ρ值。由表 1可知， 

 

 
图 7  7种闭孔/通孔的泡沫铝/铝合金的 σs

*与 ρ/ρs的关系 

Fig.7  Relationships between yielding strength σs
* and relative 

densities ρ/ρs for seven Al alloy foams 
 
表 1  钢和 P=51.5%~90.5%的胞状铝合金的比刚度 

Table 1  Specific strength of steel and cellular AlCu5Mn 

foams with P=51.5%−90.5% 

Material σs
2/3/ρ σs

1/2/ρ 

Steel[15] 4.3 1.8 

Cellular Al alloy 6.4−11.8 5.3−7.8 

 
胞状铝合金的比刚度高，P 为 51.5%~90.5%时的胞状
铝合金的比刚度甚至比钢的还高。 
 
2.4  胞状铝合金的压缩吸能特性 
胞状材料的吸能特性通常用单位体积或单位质量

吸收的能量(即 C或 Cm)和吸能效率(e)来表征，它们的
计算公式分别为[16−18] 

∫ ⋅=
ε

εσ
 

0 
dC                                 (3) 

∫ ⋅=
ε

εσ
 

0 m dC /m                             (4) 

maxmax

 

0 
max d

εσ

εσ
ε

⋅

⋅
=
∫e                               (5) 

式中：m为胞状材料的质量。 

由式(3)可知，吸能能力 C等于胞状铝合金压缩应
力—应变曲线下的面积；由式(4)可知，Cm等于单位质

量胞状铝合金的吸能能力；由式(5)可知，吸能效率 e
等于真实材料与理想材料压缩到相同应变时，两者吸

能本领的比值。C、Cm和 e 的数值大小可表征胞状金
属吸能的优劣。 
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对图 3中的 σ—ε曲线进行逐点积分可以获得如图
8(a)所示的胞状铝合金的 C—ε曲线。由图 8(a)可知，
当 ε为定值时，胞状铝合金的 C值随着 P的升高而降
低。由图 8(b)可知，P对 Cm—ε 有很大影响，当 ε 为
定值时，随着 P值的增大，Cm值总体上呈下降趋势；

但在 P=73.5%~82.1%的范围内，胞状铝合金的 Cm—ε
关系几乎不随 P的改变而改变。 
 

 
图8  单位体积和单位质量胞状铝合金的能量吸收能力C和

Cm与应变 ε的关系 

Fig.8  Relationships between C(a), Cm(b) and ε for cellular 

AlCu5Mn foams 

 

图 9所示为根据式(5)、图 3和图 8(a)得出的胞状
铝合金的能量吸收效率 e与 ε的关系。由图 9可知，
胞状铝合金的吸能效率的峰值都很高，对于

P=51.5%~90.5%的胞状铝合金，它们的 e 的峰值都大
于 80%。 
 
2.5  胞状铝合金吸能性能的综合评判方法 
在实际工程应用中，在胞状铝合金作为减振吸能

材料时，其任务是通过自身的塑性变形吸收能量，从 

 

 

图 9  胞状铝合金的能量吸收效率 e与应变 ε的关系 

Fig.9  Relationships between energy absorption efficiency e 

and strain ε for cellular AlCu5Mn foams 
 

而使直接作用于被保护对象上的应力衰减到某一个允

许的阈值 σth之下。此时，胞状铝合金的孔隙率有一个

与工况相适应的最佳值。P过大，其吸能能力 C过小，

外加的能量未被完全吸收，使作用到被保护对象上的

应力超过阈值 σth，从而导致保护失败；P过小，压缩

能量来不及被充分吸收，使作用于被保护对象上的应

力超过阈值 σth，同样会导致保护失败。一般来说，胞

状铝合金作为减振吸能材料时，应力—应变曲线上塑

变屈服阶段的应力值应略小于 σth，所以胞状铝合金在

压缩过程中的吸能能力 C随着应力 σ的变化曲线，即

能量吸收图，是实际工程应用中对不同孔结构的胞状

铝合金的吸能性能进行综合评判的重要依据。 

图 10(a)所示为不同 P 值的胞状铝合金试样单位

体积的吸能能力 C与 σ的关系。从图 10(a)可见，随着

应力 σ的增大，胞状铝合金的吸能能力 C先快速增大，

至一肩值(Csh，σsh)后增大速度明显减慢。C—σ曲线用

于表征单位体积胞状铝合金在一定应力状态下的能量

吸收水平，当被保护对象所能承受的最大应力(阈值 σth)

大于胞状铝合金的肩值 σsh时，被保护对象就能得到有

效的减振吸能保护。根据图 10(a)，将不同孔隙率的胞

状铝合金的 Csh和 σsh值列于表 2，由表 2可知，σsh和

相应的 Csh值是随着孔隙率 P的增大而减小的。 

图 10(b)所示为不同孔隙率 P 的胞状铝合金试样

单位质量的吸能能力 Cm与应力 σ的关系。从 10(b)可

见，随着应力 σ 的增大，胞状铝合金的吸能能力 Cm

先快速增大，至一定肩值(Cm,sh, σm,sh)后增大速度明显

减慢。同样，Cm—σ 曲线用于表征单位质量的胞状铝
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合金在一定应力状态下的能量吸收水平。根据图

10(b)，将不同孔隙率的胞状铝合金的 Cm,sh、σm,sh值列

于表 2，由表 2可知，σm,sh和相应的 Cm,sh值是随着孔

隙率的增大而减小的。 

需要指出的是，表 2 中孔隙率为 90.5%的胞状铝

合金的 Csh和 Cm,sh值高于孔隙率为 87.9%的，这可能

是由于孔隙率过高的胞状铝合金样品的胞状结构的缺

损度有所涨落造成的。 

在实际应用中，可以根据实际工况采用上述方法

选择作为减振吸能材料的胞状铝合金的最佳孔结构。

例如，当被保护对象的状态处于图 10(a)中点 A处时，

其 CA=50 MJ/m3, σth=125 MPa。根据上述原则，可以

选择孔隙率 P=51.5%的胞状铝合金作为减振吸能材

料。因为如表 1所列，胞状铝合金 σsh=119.5 MPa，略

小于 σth，而 Csh=50.85 MJ/m3，略大于 CA，所以该胞

状铝合金在吸收外加的全部能量后，使到达被保护对

象上的应力仍略小于其应力阈值，于是起到了保护作

用。 
 

 

图 10  胞状铝合金的吸能能力 C、Cm与应力 σ的关系 

Fig.10  Relationships between C(a), Cm(b) and σ for cellular 

AlCu5Mn foams 

表 2  胞状铝合金的的 σsh、σm,sh和相应吸能能力 Csh、Cm,sh

与孔隙率 P的关系 

Table 2  Relationship among σsh, σm,sh, energy absorption 

capacity Csh, Cm,sh and porosity P for cellular AlCu5Mn foams 

P/% σsh/MPa Csh/(MJ·m−3) σm,sh/MPa Cm,sh/(MJ·kg−1)

51.5 119.5 50.85 119.5 0.038 

58.1 56.9 27.16 57.4 0.024 

66.2 ≥50 − ≥50 − 

69.7 ≥30 − ≥30 − 

73.5 ≥20 − ≥20 − 

79.6 19.2 10.82 19.2 0.019 

82.1 ≥13 − ＞13 − 

85.4 10 4.14 10 0.010 

86.3 ≥9 − ≥9 − 

87.9 7.0 2.57 7.0 0.007 6 

90.5 6.2 2.85 6.2 0.011 

 

3  结论 

 

1) 用熔体发泡法制备了孔结构均匀、孔隙率

P=51.5%~90.5%的胞状铝合金；孔隙率高的胞状铝合

金具有大孔径、多边形孔孔结构，而孔隙率低的胞状

铝合金具有小孔径、球形孔孔结构。 

2) 胞状铝合金的压缩应力—应变曲线具有线性

变形阶段、屈服平台阶段和致密化阶段 3个部分；对

于孔隙率 P=51.5%~90.5%的胞状铝合金， εs 介于

2%~9%之间。 

3) 胞状铝合金的屈服强度 σs
*随着孔隙率的增大

而下降；在孔隙率相同的条件下，胞状铝合金的力学

性能优于胞状铝和多孔铝合金；胞状铝合金的比刚度

高于钢。 

4) 当应变为定值时，单位体积和单位质量的胞状

铝合金的压缩吸能能力都随着孔隙率的升高而降低，

但是在 P=73.5%~82.1%的范围内，胞状铝合金的 Cm

— ε 关系几乎不随孔隙率的改变而改变；对于

P=51.5%~90.5%的胞状铝合金，它们的吸能效率的峰

值都大于 80%。 

5) C—σ和 Cm—σ关系可以表征胞状铝合金的吸

能性能，在根据实际工况选择作为减振吸能材料的胞

状铝合金的最佳孔结构时，可以使用它们作为综合评

判的依据。 
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