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摘要：目的 研究球体开孔泡沫铝的相对密度在准静态压缩过程中对球体开孔泡沫铝压缩性能和吸能性

能的影响。方法 对准备的 3 种不同相对密度的泡沫铝试样进行准静态压缩试验。结果 利用相关软件绘

制出不同相对密度球体开孔泡沫铝试样的实验曲线，由分析试验曲线可知，当泡沫铝的相对密度从 0.35

提升到 0.392 时，球体开孔泡沫铝的屈服强度虽增加了 3.2 MPa，但吸能效率的最大值下降了近 2.4%。    

结论 随着泡沫铝相对密度的提高，其压缩性能越高、抗压强度越高。在同等应变下，高密度泡沫铝比低

密度泡沫铝的吸能性能好。泡沫铝相对密度越大，吸能效率的最大值越小，理想吸能效率的最大值也越小。 
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Influence of Relative Density on Compression Properties and Energy Absorption of 
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ABSTRACT: The work aims to study the effect of relative density of spherical open cell aluminum foam in the qua-

si-static compression process on the compression properties and energy absorption of spherical open cell aluminum foam. 

Quasi-static compression experiments were carried out on three prepared aluminum foam samples with different relative 

densities. The experimental curves of spherical open cell aluminum foam samples with different relative densities were 

plotted with relevant software. From the analysis of experimental curves, when the relative density of aluminum foam in-

creased from 0.35 to 0.392, the yield strength of spherical open cell aluminum foam increased by 3.2 MPa, but the maxi-

mum energy absorption efficiency decreased by nearly 2.4%. With the increase of relative density of aluminum foam, the 

higher the compression properties, the higher the compressive strength. Under the same strain, the aluminum foam with 

higher density has better energy absorption than that with lower density. The higher the relative density of aluminum 

foam, the lower the maximum energy absorption efficiency and the maximum ideal energy absorption efficiency. 

KEY WORDS: spherical open cell aluminum foam; compression property; energy absorption efficiency; ideal energy 

absorption efficiency 

泡沫铝是由于独特的孔隙结构使得其有更加出

色的物理性能，被普遍使用于航空、航天、航海等领

域。在其众多力学性能中，压缩性能是研究的重点和

难点[1—3]。泡沫铝按照内部孔隙结构可以分成 2类：
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开孔型、闭孔型。泡沫铝内部孔隙结构如果表现为相

互独立且封闭的胞孔，则为闭孔型泡沫铝；相反如果

各个孔隙之间相互联通，则为开孔型泡沫铝。开孔型

泡沫铝又可以分为球体型泡沫铝和不规则型泡沫铝 2

种类型，分类依据为内部孔隙结构和制备工艺，一般

以孔径大小和孔隙率 2个指标作为区分标准，文中研

究的球体开孔泡沫铝就是一种开孔型泡沫铝[4—6]。内

部结构不同（一般指不同泡沫铝孔径、不同孔隙率）

的泡沫铝压缩性能基本不同，且压缩性能相差很大。

与闭孔型泡沫铝相比，开孔型泡沫铝由于其内部各个

孔之间相互贯通，在受到冲击载荷时，不会由于内部

孔封闭而反弹，因此缓冲时更加容易吸收能量，进而

保护仪器 [7—9]。球体开孔型泡沫铝由于内部结构孔

排列均匀且大小相近，其结构相对比常规不规则泡

沫铝相对稳定，这导致其在承受冲击载荷时孔壁不

容易断裂，更适用于抗压缓冲，是一种较好的缓冲

吸能材料 [10—12]；JIGH 制备了不规则外形的泡沫试

件，并对复杂形状的试验构件进行三维建模，从而分

析了其力学性能[13]；Liu等探索了泡沫铝在受载荷压

缩变形时的抗压能力，并对泡沫铝-聚氨酯复合材料

的压缩过程进行了分析[14—16]；Bao 等发现了泡沫铝

材料在受压阶段会出现平台应力，并且探索了改变泡

沫材料的相对密度对平台区的影响[17]。 

以上学者对泡沫铝材料的研究使用的都是专为

实验生产的试样，无法排除在制造试样过程中复杂人

为因素对结果的影响，因而选用经目前已成熟的生产

工艺批量化生产的球体开孔型泡沫铝进行实验分析

有很大必要。文中对不同相对密度的球体开孔型泡沫

铝进行对比试验，分析球体开孔型泡沫铝力学行为特

性受相对密度的影响。 

1  实验 

1.1  材料 

文中球体开孔型泡沫铝是由北京中实强业供给

的 3块平均孔径均为 5 mm（壁孔为 1.5 mm）的泡沫

铝板，泡沫铝板所用铝基材料为 1100纯铝，见图 1。

用线切割法对提供的泡沫铝板直接切割，来确保试件

内部结构的完好，且可以保证切割时的精度，切割成

大小为φ35 mm20 mm的试样，见图 2。除去分割后

样品的油污，然后对其统一编号。随后通过电子天平

称量出这 3 块试件的质量，并通过式（1）得到 3 个

泡沫铝试件的相对密度分别为 0.35（1#），0.367（2#），

0.392（3#）。 

AF
r

s





   (1) 

式中：ρr 为相对密度；ρAF 为密度；ρs 为基体铝

密度，文中所用基体铝的密度为 2.7 g/cm3。 

 

图 1  球体开孔泡沫铝板材 
Fig.1 Spherical open cell aluminum foam sheet 

 

图 2  泡沫铝试样 
Fig.2 Aluminum foam sample 

1.2  仪器 

实验中采用 LS-W 50000A型微机控制弹簧实验

机，实验设置加载速率为 5 mm/min，该实验机可加

载的最大载荷为 50 kN。 

1.3  准静态压缩试验 

将实验中的加载速率设置为 5 mm/min，然后进

行压缩实验，见图 3。通过压缩实验的数据绘制出对

应的载荷-位移曲线，进一步计算得到对应的名义应

力-应变曲线。然后利用 Origin进行作图。 
 

 
 

图 3  泡沫铝准静态压缩实验 
Fig.3 Quasi-static compression experiment of aluminum foam 
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通过对 3个试样分别进行准静态压缩，并利用所

得数据分别绘制出应力-应变曲线，通过对曲线进行

分析，研究泡沫铝材料相对密度影响压缩吸能性能的

相关规律。材料经过准静态压缩实验后的状态见图 4。 

 
a                          b                        c 

 

图 4  压缩后泡沫铝试件 
Fig.4 Compressed aluminum foam specimens 

 

2  结果分析 

2.1  泡沫铝相对密度对纯泡沫铝压缩性能

的影响 

泡沫铝材料的压缩性能与响度密度和开孔直径

都有关系，因此为了确定研究变量，需要对所有试样

泡沫铝材料块的开孔直径进行统一，保证 3个试样仅

在相对密度参数上存在差异。文中选择了 1#，2#，3#

等 3个试样，其孔径都为 5 mm，对其进行准静态压

缩实验后，可以得出应变-应力曲线，见图 5。 

 

图 5  不同试样应变-应力曲线 
Fig.5 Strain-stress curves of different specimens 

 
由图 5 知，3 个泡沫铝试样对应的应变-应力曲

线均符合多孔材料的 3 个阶段：线性弹性阶段、塑

性强化阶段、致密压实阶段。其与常规不规则泡沫

铝静态压缩有一定的区别，常规不规则泡沫铝受压

时分为：弹性阶段、平台应力阶段、密实阶段，主

要区别在于第 2 阶段。与常规不规则泡沫铝相比，

球体开孔泡沫铝的应力 -应变曲线没有明显的塑性

平台阶段，是塑性强化阶段。此外，从图 5 还可以

明显看出，在应变逐步变大的同时，对应的应力也在

逐渐变大，较密实阶段增加速率相对较慢；由于球体

开孔型泡沫铝其内部结构相对稳定、孢孔排列相对均

匀、形状较为规则、且随着变形孔壁变得更厚，因而

能承受的载荷变大。将摩擦、试件底部非完全接触等

因素的影响排除后，由应力-应变曲线可知：1#试样的

屈服强度为 3.36 MPa，2#试样的屈服强度为 3.63 MPa，

3#试样的屈服强度为 6.56 MPa，即相对密度从 0.35提

高到 0.392时，屈服强度提高了 95.2%。分析图 5得知，

当泡沫铝相对密度提高后，同等应变下泡沫铝所能承

受的载荷也变大，其压缩性能也变好。造成该种现象

的主要原因：在泡沫铝相对密度变大的同时，泡沫铝

内部孔洞总体积减小，由于泡沫铝材料总体积一定，

因此泡沫铝内部孔壁相对增加，在受载荷压缩变形时

其可以经受的载荷也跟着变大，从而导致其压缩性能

有所提升。 

2.2  泡沫铝相对密度对纯泡沫铝吸能性能

的影响 

对泡沫铝做准静态压缩试验时，随着压缩量的逐

步变大，试件内部结构产生变形，作为骨架的结构在

变形时会吸收能量，在其应力-应变曲线上表现为塑

性变形阶段较长，也就表明该材料有着优良的吸能

性。通过单位体积的总形变功来表示单位体积球体开

孔泡沫铝所吸收的能量，表达式见式（2）。 

m

m0
dC


     (2)  

式中：C为准静态压缩过程中吸收的能量，代表

压缩得到的应力-应变曲线下方在一定应变范围内对

应的面积，可以通过曲线积分计算获得；εm为压缩时

的任意工程应变；σm为泡沫铝在压缩应变为 εm时对

应的应力。 

3个试件的应变-吸能曲线见图 6。从图 6可以明

显看出，当 3个试件应变量相同时，相对密度越大的

试件，在受压发生变形时，所吸取的能量越多，其吸
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能性能越好。此外，如图 5 的应力-应变曲线末端所

示，在压缩试验机达到最大载荷时，泡沫铝相对密度

越大，其变形量越小，这也从侧面印证了泡沫铝相对

密度越大，其吸能性能越好。造成该种现象的主要原

因在于，随着试件的相对密度增加，试件内部存在的

孔洞总体积减小，由于泡沫铝材料总体积一定，泡沫

铝内部孔壁相对增加，因此，在试件受到压缩变形时，

其能承受较多的载荷。 

 

图 6  不同试样吸能曲线 
Fig.6 Energy absorption curve of different specimens 

2.3  相对密度对泡沫铝吸能效率的影响 

为了对 3 个球体开孔泡沫铝试件的吸能特性有

进一步认识，引入吸能效率。吸能效率为试件在压缩

时所吸收的能量和该状态下受到应力的比值，计算见

式（3），且这 3个试件最优吸能情况也可以通过这种

方法来评估。 

m

0

1
d

m

E

 


 

 

 (3) 

式中：εm为工程应变；σm为与 εm对应的应力。

得到了 3个球体开孔泡沫铝试件的吸能效率曲线，见

图 7。 

 

图 7  不同试样吸能效率曲线 
Fig.7 Energy absorption efficiency curves of  

different specimens 

由图 7可知，3个球体开孔泡沫铝试件在所受应

力约为 40 MPa前，随着应力的变大，吸能效率逐步

提高，随后开始趋于稳定，且均在应力值约为 49 MPa

时，吸能效率达到峰值。3个试样中，相对密度为 0.392

的试件其吸能效率能达到的稳定值近似为 0.294；相

对密度为 0.35 的试件其吸能效率能达到的稳定值近

似为 0.318；相对密度在两者之间为 0.367 的泡沫铝

试件最大吸能效率近似为 0.308，即相对密度从 0.35

增加到了 0.392 时，3 个试件对应吸能效率的稳定值

却降了近 2.4%，可以得出这 3 个试件能达到的最优

吸能效率受试件相对密度的影响很大。纯泡沫铝试件

的相对密度与吸能效率的最大值呈负相关关系，主要

是因为泡沫铝相对密度增加时，对应的孔隙率变小，

泡沫铝内部孔壁相对增大，因此受到压缩发生形变

时，其所能承受的载荷增大，吸能越好，导致吸能效

率的峰值降低。此外，由图 5可知，当 3个试件的应

力都为 49 MPa时，各试件的应变均在 0.6附近，可

见当孔径均为 5 mm 的球体开孔泡沫铝的应变约在

60%时，其处于最佳吸能状态。试件在最大吸能效率

处时，吸能性能得到充分的发挥，吸能性能最好，因

而最大吸能效率可有效确定球体开孔泡沫铝吸能的

最佳状态。 

为了评价该泡沫铝在吸能性方面和理想吸能材

料存在的差距，同时探究相对密度对其理想吸能效率

的作用机理，更加深入地分析了 3个试件的理想吸能

效率。通常用泡沫材料在压缩阶段实际吸取能量与理

想状态下吸取能量之比表示理想吸能效率，来评价泡

沫铝的吸能性，计算见式（4）。 

m

0
m m

1
dI


 

 
 

 

 (4) 

随着应力的逐步增加，3个试件的理想吸能效率

变动情况见图 8。由图 8可知，当泡沫铝所受应力增

加时，其理想吸能效率的变化呈现先增大后减小的趋

势，且 3个不同相对密度试件的最大理想吸能效率在

应力近似为 20~24 MPa时达到最大，随后理想吸能效

率曲线缓缓降低，其中 3个试件理想吸能效率的最大

值均接近 0.64。相对密度最小的试件，其最大理想吸

能效率最高，相对密度为 0.35，0.367 和 0.392 的试

件对应的最大理想吸能效率分别为 0.65，0.64和 0.62。

可见，在此次研究的泡沫铝相对密度范围内，泡沫铝

相对密度越大，其在压缩过程中展现出来的理想吸能

效率峰值越小；相对密度越小，其压缩过程中表现出

的理想吸能效率峰值越大。造成这种现象的主要原因

在于，当泡沫铝的相对密度提高时，其孔隙率下降，

泡沫铝内部孔壁相对增大，因此在受到压缩发生形变

时，其能承受的载荷增大，吸能越好，进而导致理想

吸能效率的峰值降低。 
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图 8  不同试样理想吸能效率曲线 
Fig.8 Ideal energy absorption efficiency curves  

of different specimens 
 

3  结语 

对相对密度分别为 0.35，0.367，0.392的 3个球

体开孔型泡沫铝试件做准静态压缩试验，对比分析了

相对密度对球体开孔型泡沫铝物理性质的作用规律，

并推导出了不同相对密度球体开孔型泡沫铝的吸能

效率曲线，探究了最大理想吸能效率与泡沫铝相对密

度的关系，得出以下 3点结论。 

1）泡沫铝压缩应力-应变曲线呈线性弹性、塑性

强化、致密压实 3个阶段。在相对密度逐步变大的同

时，其屈服强度也同步变大；同时，当相对密度较大

时，泡沫铝压缩性能与吸能性能更好，呈正相关关系。 

2）可以通过最大吸能效率有效地确定泡沫铝的

最佳的吸能状态，实际材料与理想材料之间的差距可

由理想吸能效率体现出来。纯泡沫铝相对密度越大，

吸能效率最大值越小，理想吸能效率的最大值也越

小，这对工程中泡沫铝作为吸能材料时的选取和充分

利用其物理性能有很大的指导意义。 

3）球体开孔泡沫铝优良的压缩及吸能性能可用

于汽车保险杠、精密仪器的包装，起防撞、吸能的作

用，也可用于运输行业中货车的地板、侧衬等，达到

高强度防撞缓冲的目的。 
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