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摘要　　几何尺寸和物性参数对铝硅闭孔泡沫材料动态力学性能影响较大。消除材料自身尺寸效应的影响，采

用落锤冲击实验方法对不同几何尺寸和物性参数的泡沫材料进行冲击实验，研究几何尺寸和物性参数对材料冲击吸

能特性的影响。冲击实验结果表明：（１）材料几何高度增加，冲击作用下应变值减小，吸能量却有减小趋势，说明材料

几何高度增大，极易产生 材 料 孔 壁 破 裂 或 整 体 失 稳 破 坏，造 成 材 料 抵 抗 冲 击 载 荷 能 力 降 低，立 方 体 试 件 高 宽 比 在

１．０～１．５之间为宜，圆柱体试件高宽比为１．０～２．０时缓冲吸能作用发挥较好；（２）随着材料直径增大，抗压强度值增

加，且峰值后降低幅值减小，应变值逐渐减小，说明材料直径的增加提高了抗压强度值，增强了材料抗冲击能力，但直

径增加有一定界限，圆柱和立方体高宽比为１．０左右为宜；（３）材料密度越大，抗压强度值也越高，但峰值后的突降也

越大；材料孔隙度越大，抗压强度值越小，材料易产生破坏，抗冲击能力也较低；材料孔径增大，抗压强度值降低，但变

形量增加，受冲击载荷作用影响较大；（４）对比结果得到冲击吸能效果良好的泡沫材料合理物性参数，密度为０．３５～
０．７０ｇ／ｃｍ３，孔隙度为６５％～８７％，孔径为１．０～４．０ｍｍ。
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　　多孔金属材料从结构上可以认为是由相互 连 接 的 杆 或

板组成的众多胞孔单元材料［１］，材料几何尺寸和物性参数对

其冲击吸能性能有很大的影响。作为 一 种 新 型 结 构 和 功 能

材料，多孔金属材料具有良好的缓冲 和 吸 能 特 性，广 泛 应 用

于一般工业、航空航天及汽车、造船等领域，近些年来引起了

材料科学和 力 学 科 研 工 作 者 的 极 大 关 注，并 得 到 了 较 快 发

展。国内外学者在泡沫材料的制备工 艺 和 力 学 行 为 方 面 开

展了一些研究工作，如Ｇｉｂｓｏｎ　Ｌ　Ｊ等［２］对泡沫材料的结构和

性能进行了初步研究；随后几年Ｂａｎｈａｒｔ　Ｊ［３］对泡沫材料的结

构、力学性 能 及 应 用 方 面 进 行 了 理 论 和 实 验 研 究；ＭｃＣｕｌ－
ｌｏｕｇｈ等［４］对Ａｌ－Ｍｇ１－Ｓｉ０．６和Ａｌ－Ｍｇ１－Ｓｉ１０的准静态压缩性

能进行了深入研究；卢子兴等［５］对金属泡沫材料压缩力学行

为进 行 了 概 述，讨 论 了 材 料 的 能 量 吸 收 特 性［６，７］；虞 吉 林

等［６－８］对泡沫材料的力学行为也开展了许多研究工作，取得

了较好的研究成果。但以往研究集 中 在 考 虑 材 料 自 身 尺 寸

效应对 材 料 力 学 性 能 的 影 响，且 大 多 数 采 用 静 态 压 缩 实
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验［９－１１］法，在消除材料自身尺寸效应后进行的几何尺寸和物

性参数对泡沫材料冲击吸能［１，１２，１３］性能影响的 研 究 较 少，冲

击载荷作用下几何尺寸和物性参数对泡沫材料 吸 能 性 能 的

影响规律还不清楚。因此，开展几何尺寸和物性参数影响的

泡沫材料冲击吸能实验研究，具有重 要 的 理 论 研 究 意 义，同

时可为高速冲击吸能材料的物性设计提供理论依据。

１　实验

１．１　冲击实验设备

采用落锤冲击实验机（９２５０ＨＶ型），在华南理工大学土

木与交通检测中心实验室进行落锤 冲 击 实 验。落 锤 冲 击 实

验机落锤质量为７～３０ｋｇ，冲击速度为３～１０ｍ／ｓ，冲击能量

满足实验要求。对多孔金属材料进行冲击实验，分别测得材

料应力－应变关系和吸能量关系曲线。落锤式冲击实验装置

如图１所示。

图１　冲击实验装置

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐａｃｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄｅｖｉｃｅ

１．２　实验材料

当闭孔泡沫材料的厚径比大于６时，试样自身的尺寸效

应可以消除。不同几何尺寸对材料吸能性能有一定的影响，
选择材料孔径约为２．５ｍｍ，材料几何尺寸大于１５ｍｍ时即可

消除自身的尺寸效应。因此，本实验材料最小厚度为３０ｍｍ，
消除自身尺寸效应后考虑几何尺寸对材料吸能性能的影响。
采用落锤式冲击实验方法进行吸能性能分析，实验材料均为

Ａｌ－Ｓｉ６基ＣＣＡＦ材 料，尺 寸 分 别 为３０ｍｍ×３０ｍｍ×３０ｍｍ、

３０ｍｍ×３０ｍｍ×４５ｍｍ、３０ｍｍ×３０ｍｍ×６０ｍｍ和３０ｍｍ×
３０ｍｍ×９０ｍｍ，Φ３０ｍｍ×３０ｍｍ、Φ３０ｍｍ×４５ｍｍ、Φ３０ｍｍ×
６０ｍｍ和Φ３０ｍｍ×９０ｍｍ，Φ４５ｍｍ×３０ｍｍ、Φ４５ｍｍ×４５ｍｍ
和Φ６０ｍｍ×６０ｍｍ。实验材料如图２所示。

选择 材 料 尺 寸 均 为 Φ３０ｍｍ×４０ｍｍ、不 同 材 料 密 度

（０．３５ｇ／ｃｍ３、０．５５ｇ／ｃｍ３ 和０．７０ｇ／ｃｍ３）、不同孔隙度（６５％、

７５％和８７％）以及材 料 孔 径（１．０ｍｍ、２．５ｍｍ和４．０ｍｍ）的

Ａｌ－Ｓｉ６基ＣＣＡＦ材料。实验材料如图３所示。

２　实验结果

２．１　立方体材料冲击吸能性能分析

根据实验结果可知，不同尺寸材料的应力－应变关系曲线

规律具有一致性，均表现出弹性阶段 较 明 显，应 力 达 到 峰 值

后突然降低，且降低幅值 都 较 大。随 着 立 方 体 尺 寸 的 增 加，
材料应变值减小，且应力值也降低；通 过 吸 能 特 性 曲 线 也 可

看出，材料体积增加，应变值减小，也同样说明材料易发生孔

壁破裂或材料整体破坏［１４］，不宜用作缓冲吸能功能材料。

图４和图５为不同几何尺寸立方体材料应力－应变和冲

击吸能特性关系对比曲线。由对比曲线可知，随着材料几何

尺寸的增大，在冲击作用下材料应 变 值 减 小，且 材 料 吸 能 量

均在５０Ｊ左右，说明材料几何尺寸增大，极易产生材料孔 壁

破裂或整体 失 稳 破 坏，造 成 材 料 抵 抗 冲 击［１５，１６］载 荷 能 力 降

低。通过对比可知，对 于 立 方 体 材 料，试 件 高 宽 比 在１．０～
１．５之间为宜。

２．２　圆柱体材料冲击吸能性能分析

通过不同几何尺寸圆柱体材料应力－应变关系对比可知，
各材料应力 变 化 规 律 基 本 一 致，具 体 表 现 为 随 着 应 变 的 增

加，应力出现明显弹性阶段，达到峰值后迅速降低，减低幅值

都较大，但材料几何尺寸增大，应变值逐渐减小，出现与立方

体材料类似的结果，且材料抗压强 度 值 减 小，说 明 抵 抗 冲 击

载荷作用减弱。由吸能特性曲线可知，随着圆柱体高度的增
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加，材料吸能值没有明显变化，而应变值减小，说明材料高度

增大后，材料易发生孔壁破裂和整体 斜 剪 破 坏，也 不 宜 用 作

缓冲吸能功能材料。
图６和图７为不同几何尺寸圆柱体材料应力－应变和冲

击吸能特性关系对比曲线。
由应力－应变对比 曲 线 可 知，随 着 圆 柱 体 材 料 高 度 的 增

加，材料抗压强度值在不断降低，同时材料应变值也减小；吸

能特性对比曲线表现为随着圆柱体高度的增加，材料体积的

增大，应变值减小，吸能量却无明显变化，也说明了圆柱体高

度增加后，抗压强度值降低，应变量减小，材料容易发生孔壁

破裂或结构失稳破坏，抗冲击作用［１７］减弱。通过实验结果对

比可知，对于圆柱体材料，试件高宽比在１．０～２．０之间时缓

冲吸能作用发挥较好。

２．３　不同直径材料冲击吸能性能分析

图８和图９分别为不同几何尺寸的泡沫材料冲击应力－
应变和吸能特性关系曲线。

　　由应力－应变关系可知，当材料高度均为３０ｍｍ时，应力－
应变关系较一致，弹性阶段明显，抗压强度值较大，且峰值后

降低幅值也较大，材料应 变 值 较 大，同 时 吸 能 值 也 较 大。随

着材料直径的增大，材料抗压强度值 增 加，且 峰 值 后 降 低 幅

值减小，应变值逐渐减小，吸能量基本保持不变，说明材料直

径的增加，提高了抗压强度值，增强了材料抗冲击能力，但增

加直径的幅度也是有一定界限的，通 过 实 验 结 果 对 比 可 知，
圆柱形和立方体形材料高宽比为１．０左右较好，直径可根据

实际使用确定。

３　结果分析与讨论

３．１　密度对冲击吸能性能的影响

对不同密度的Ａｌ－Ｓｉ６基ＣＣＡＦ材料冲击破坏结果进行

对比分析可 知，在 相 同 冲 击 载 荷 作 用 和 相 同 材 料 尺 寸 条 件

下，随着材料密度的增大，材料变形量减小，说明材料抗压强

度增大，但在材料外表面出现明显 的 裂 纹，材 料 抗 冲 击 能 力

降低。材料密度越小，变形量越大，说明材料抗压强度较低，
冲击作用后材料容易形成“饼状”。当材料密度为０．５５ｇ／ｃｍ３

时，材料产生一定的变形，且材料整体性较好，吸能效果也较

佳。
通过对不同密度的Ａｌ－Ｓｉ６基ＣＣＡＦ材料冲击实验结果

对比可知，应力－应变对比曲线（图１０）中表现为材 料 密 度 越

大，抗压强度值也越大，但峰值后的突降也越大，说明材料孔

壁易发生破裂或破碎，抗 冲 击 能 力 降 低。材 料 密 度 越 小，抗

压强度值也越小，提供大初撑力效果差。从吸能特性对比曲

线（图１１）中可知，当材料密度为０．５５ｇ／ｃｍ３ 时，材料吸能量
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最大，且材料应变值也较 合 适。因 此，对 于 冲 击 吸 能 效 果 良

好的泡沫材料密度在０．３５～０．７０ｇ／ｃｍ３ 为宜。

３．２　孔隙度对冲击力学特性的影响

通过对不同孔隙度的Ａｌ－Ｓｉ６基ＣＣＡＦ材料冲击破坏结

果对比分析可知，在相同冲击载荷作用和相同材料尺寸条件

下，材料孔隙度越大，变形量也越大，且有部分破碎块体从材

料中抛出，说明随着孔隙度的增大，材料抗压强度降低，抵抗

冲击载荷能力［１５－１７］减弱。材料孔隙度越小，变形量越小，抗

压强度越高，但不适合作为提供大变形吸能材料。

图１２　不同孔隙度材料应力－应变对比曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ
对不同孔隙度的Ａｌ－Ｓｉ６基ＣＣＡＦ材料冲击实验结果进

行对比分析可知，其应力－应变对比曲线（图１２）呈 现 出 随 着

孔隙度的降低，材料抗压强度值增 加，峰 值 后 降 低 幅 度 也 较

大，材料孔壁和结构面极易产生破裂和破坏。同样材料孔隙

度越大，抗压强度值越小，材料也极易产生破坏，材料抗冲击

能力都较低。通过吸能特性对比曲线（图１３）也可知，当孔隙

度为７５％时，吸能量最大，应变值也较合适。因此，选择冲击

吸能效果良好的泡沫材料孔隙度在６５％～８７％之间。

图１３　不同孔隙度材料吸能特性对比曲线

Ｆｉｇ．１３　Ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

３．３　孔径影响的动态力学特性分析

根据不同孔径的Ａｌ－Ｓｉ６基ＣＣＡＦ材料冲击破坏结果对

比分析可知，在相同冲击载荷作用 和 相 同 材 料 尺 寸 条 件 下，
随着材料孔径的增大，变形量增加，说明材料抗压强度降低，
抗冲击能力减弱。材料 孔 径 越 小，抗 压 强 度 越 高，但 变 形 量

小，也不适合作为让位缓冲材料。
根据不同孔径的Ａｌ－Ｓｉ６基ＣＣＡＦ材料冲击实验结果分

析可知，从应力－应变对比曲线（图１４）中可以看出，随着材料

孔径的增大，抗压强度 值 降 低，但 变 形 量 增 加；孔 径 越 小，抗

压强度值越大，且峰值后降低幅值 也 较 大，说 明 材 料 受 冲 击

载荷作用影响较大。从吸能特性对比曲线（图１５）中可知，当
材料孔径为４．０ｍｍ时，材料吸能量最大，但材料应变值也最

大，说明抗冲击载荷能力较差；当材料孔径分别为１．０ｍｍ和

２．５ｍｍ时，材料吸能量相当，但当孔径为１．０ｍｍ时，材料应

变量较小，也不适合作 缓 冲 材 料。因 此，选 择 冲 击 吸 能 效 果

良好的泡沫材料合适孔径为１．０～４．０ｍｍ。

图１４　不同孔径材料应力－应变对比曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｏｒｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ
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图１５　不同孔径材料吸能特性对比曲线

Ｆｉｇ．１５　Ａｂｓｏｒｂｉｎｇ　ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｏｒｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

４　结论

（１）材料几何高度增加，冲击作用下应变值减小，吸能量

有减小趋势，极易产生材料孔壁破裂 或 整 体 失 稳 破 坏，立 方

体试件高宽比为１．０～１．５，圆柱体试件高宽比为１．０～２．０
时缓冲吸能作用发挥较好。

（２）随着材料直径增大，抗压强度值增加，且峰值后降低

幅值减小，材料抗冲击能力增强，但直径增加有一定界限，圆

柱和立方体形高宽比为１．０左右为宜。
（３）材料密度越大，抗压强度值也越大，但峰值后突降也

越大，冲击实验结果说明材料密度为０．３５～０．７０ｇ／ｃｍ３ 时吸

能效果较好。
（４）材料 孔 隙 度 越 大，抗 压 强 度 值 越 小，材 料 易 产 生 破

坏，抗冲击能力也较低，实验结果分析 可 知 冲 击 力 学 性 能 良

好的材料孔隙度６５％～８７％为宜。
（５）材料孔径增大，抗 压 强 度 值 降 低，但 变 形 量 增 加，受

冲击载荷作用影响较大，根据冲击力学特性实验结果得到良

好吸能效果的材料孔径为１．０～４．０ｍｍ。
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