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摘要：目的 通过准静态压缩试验研究泡沫铝-聚氨酯复合材料（AF-PU）的压缩性能，并利用试验数据

探究泡沫铝（AF）相对密度对整体材料吸能性能的影响规律。方法 首先使用相关仪器和材料制备 AF-PU

复合材料，其次用相关仪器对其进行准静态压缩试验。结果 AF-PU 复合材料通过相关仪器进行准静态

压缩试验，计算得到相对应的应力-应变曲线，同时通过计算得到相对应的吸能-应变曲线。当泡沫铝相

对密度从 5.6%增加到 6.7%时，整体复合材料的屈服强度提升了 22.18%。在压缩过程中，当复合材料的

压缩应变为 0.8 时，整体复合材料的总吸能增加了 70.08%。结论 AF-PU 复合材料的吸能性能随着 AF

相对密度的增加而增强。 
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Influence of Relative Density of Aluminum Foam on Energy Absorption Properties 
of Aluminum Foam-polyurethane Composites 
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ABSTRACT: The work aims to study the compressive properties of aluminum foam-polyurethane (AF-PU) composites 

through the quasi-static compression experiments, and investigate the rule of effect of relative density of aluminum foams 

(AF) on the energy absorption properties of the composites. AF-PU composites were first prepared with related instru-

ments and materials, and then the quasi-static compression experiments were carried out with related instruments. The 

AF-PU composite material was subject to the quasi-static compression experiments by related instruments, the corre-

sponding stress-strain curves were calculated, and the corresponding energy absorption-strain curves were obtained by 

calculation. When the relative density of aluminum foam increased from 5.6% to 6.7%, the yield strength of the overall 

composite increased by 22.18%. During the compression process, when the compressive strain of the composite was 0.8, 

the total energy absorption of the overall composite increased by 70.08%. The energy absorption properties of AF-PU 

composites intensify with the increase of the relative density of AF. 
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泡沫铝作为一种内部结构复杂的结构型金属泡

沫材料，其内部孔洞复杂无规则且可复现性差，这导

致其具有良好的力学性能。由于其具有良好的吸能缓

冲性能，因此很多精密仪器选用泡沫铝作为缓冲隔振

材料[1—6]。泡沫铝分为开孔泡沫铝和闭孔泡沫铝，开

孔泡沫铝内部孢孔之间相互连通，闭孔泡沫铝各个孢

缓冲与隔振 
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孔相对独立各自封闭。制备工艺的不同以及内部结构

的差异又可以分为常规不规则泡沫铝和球型孔泡沫

铝[7—9]。不同内部结构（一般指不同泡沫铝孔径、不

同泡沫铝相对密度）的泡沫铝压缩性能基本不同，而

且吸能性能相差很大。开孔型泡沫铝各个壁孔之间相

互贯通。在受到冲击载荷时，不会由于内部孔封闭而

反弹，在缓冲时更加容易吸收能量[10—13]。聚氨酯作

为一种多孔聚合物，被广泛用作结构型材料的填充  

物[14—15]来制备复合材料。文中首先制备 AF-PU复合

材料；其次对其进行准静态单轴压缩；最后对试验数

据进行分析，通过试验结果研究泡沫铝相对密度对

AF-PU 复合材料在准静态单轴压缩过程中吸能性能

的影响规律。 

1  试验 

1.1  材料及仪器 

文中选用的泡沫铝是由昆山创来王材料厂家提

供的平均孔径为 5 mm的泡沫铝板，见图 1。泡沫铝

板所用铝基材料为 1100纯铝。为保证泡沫铝内部结构

完整及加工精度，运用线切割法将其切割为φ35 

mm×15 mm的试样。将切割后的样品进行油污处理，

随后放入恒温干燥箱内烘干，随后对其进行统一编号，

并利用电子天平称量各试样的质量并记录，计算泡沫

铝的密度，从而通过式（1）得到泡沫铝的相对密度 ρr。 

AF
r

s 





                           (1) 

式中：ρr为泡沫铝相对密度；ρAF为泡沫铝密度；

ρs为基体铝的密度，文中所用值为 2.7 g/cm3。 

聚氨酯采用德国拜耳 9370A 型聚氨酯，其颗粒

见图 2。 

1.2  仪器 

仪器主要有加热油浴，河南省予华仪器有限公

司；120 W功率搅拌机（JB90-SH），上海邦西仪器科

技有限公司；干燥箱；砂轮打磨机；AL-7000M伺服

拉力试验机。 

 

 
 

图 1  开孔泡沫铝板 
Fig.1 Open-cell aluminum foam sheet 

 
 

图 2  德国拜耳 9370A型聚氨酯颗粒 
Fig.2 Bayer 9370A polyurethane particles 

 

1.3  样品制备 

首先将适量的聚氨酯固体颗粒放入容量为 1 L的

三口烧瓶中，将其放置于 220 ℃的恒温油浴内进行加

热，同时打开搅拌器，将转速调至 200 r/min，进行搅

拌直至颗粒状的聚氨酯融化为液状为止。为使烧瓶内

聚氨酯融化状态较为均匀，此时将搅拌器转速调整为

500 r/min，持续 5~10 min后停止搅拌。随后迅速将

定量液态状的聚氨酯注入由聚四氟乙烯制备的模具

内，快速将泡沫铝试样放于模具中心，试压至模具内

液态聚氨酯渗入到泡沫铝上表面，此时在泡沫铝上表

面继续浇筑液态聚氨酯，使其覆盖整个泡沫铝试样，

随后盖上模具顶盖，将装有试样的模具放于平滑的桌

面上，反复挤压顶盖，使得聚氨酯可以与泡沫铝更加

完美地结合。将模具置于 80 ℃的恒温干燥箱内熟化

12 h，后取出试样置于常温室内 12 h，使得聚氨酯完

全固化。随后对试样进行打磨处理，将表面打磨光滑

后利用电子天平进行称量记录。并对制备完成的

SOAF/PU复合材料进行标注，制备完成的 AF-PU复

合材料试样见图 3。 
 

 
 

图 3  AF-PU试样 
Fig.3 AF-PU sample 

 

1.4  准静态单轴压缩试验 

文中首先对 AF-PU 复合材料进行准静态压缩试

验，所采用的相关仪器为 AL-7000M伺服控制型万能试

验机。该试验机所能加载的最大载荷为 20 kN，试验设

置加载速率为 2 mm/min。通过压缩试验获得对应的载
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荷-位移曲线，由载荷-位移曲线通过式（2）和式（3）

得到对应的名义应力-应变曲线，利用 Origin作图。 
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    (3) 

式中：σn为材料名义应力；F为承受载荷；A0为试

样原截面积（压缩前）；εn为材料名义应变；Δl 为压缩

试样的厚度变化量；l0为试样原厚度（压缩前）。 

2  结果分析 

通过准静态单轴压缩试验，对相对密度不同的 3

个试样（各试件的参数见表 1）进行压缩得出的应力-

应变曲线见图 4。AF-PU复合材料准静态单轴压缩应

力-应变曲线呈三段式特征：线性弹性阶段、塑性平

台阶段、致密压实阶段 [16]。通过试验曲线可知试样

A1，A2，A3的屈服强度分别为 1.3517，1.2555，1.2218 

MPa。泡沫铝相对密度从 5.6%增加到 6.7%。AF-PU

复合材料的屈服强度提升了 22.18%。从图 4 中可以

看出，在相同的变形情况下，随着泡沫铝相对密度的

增加，AF-PU复合材料在准静态单轴压缩时所能承受

的载荷随之增加。造成这种现象的主要原因是泡沫铝相

对密度增加，材料孔隙率减少，泡沫铝内部孔壁变厚，

在准静态单轴压缩时，其所能承受的载荷随之增加。 
 
表 1  泡沫铝相对密度不同试样对应的参数 

Tab.1 Parameters corresponding to different samples 
of aluminum foam relative density 

试样 
泡沫铝 

质量/g 

泡沫铝-聚氨

酯质量/g 

聚氨酯

质量/g 
孔径
/mm 

泡沫铝相

对密度/% 

A1 2.61 16.74 14.13 5 6.7 

A2 2.43 16.56 14.13 5 6.2 

A3 2.24 16.37 14.13 5 5.6 

 

 

图 4  不同相对密度泡沫铝对应的应力-应变曲线 
Fig.4 Stress-strain curves corresponding to different relative 

densities of aluminum foam 

3  泡沫铝相对密度对 AF-PU 吸能性

能的影响 

当 AF-PU 复合材料在相关仪器中进行准静态单
轴压缩试验时，AF-PU复合材料中泡沫铝充当的骨架
发生形变甚至断裂，聚氨酯发生弹性变形。泡沫铝、
聚氨酯两者分别通过各自的方式来抑制变形、吸收能
量。AF-PU复合材料在受到压缩载荷时发生形变，在
复合材料内 2 种材料以同样的方式来阻止形变来吸
收能量，在压缩形变过程中单位体积所能吸收的能量
可以通过单位体积的总形变功来表示[17]，表达式见式
（4）。随后利用 Origin作图。 

m
m = d  

0


 C    (4) 

式中：C 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，通过应力-应变曲线积

分计算获得；εm代表压缩过程中的任意工程应变，σm

为 εm在压缩时对应的应力。 

通过各试件的应力-应变曲线计算得到对应的吸
能-应变曲线，见图 5。在同等应变下，泡沫铝相对密
度越大，在压缩变形时，AF-PU复合材料吸收的能量
越多，吸能性能越好。造成该种现象的主要原因在于，
随着泡沫铝相对密度的增加，其孔隙率减小，泡沫铝
内部孔洞总体积减小；由于泡沫铝基体材料总体积
一定，随着泡沫铝相对密度的增加，泡沫铝内部孔
棱柱相对较厚，且相同填充量的聚氨酯在承受压缩
载荷时所能承受的载荷也随着增加，因此，吸能性
能也随着增加。 

 

图 5  不同相对密度泡沫铝对应的吸能-应变曲线 
Fig.5 Energy absorption-strain curve corresponding to  

different relative densities of aluminum foam 
 

当达到极限形变时，各试件所吸收的总能量见图

6，泡沫铝相对密度从 5.6%增加到 6.7%，整体复合材

料的总吸能增加了 70.08%。 

在对泡沫铝吸能性能优劣的进行评估时，除了以

单位体积泡沫铝所吸收的能量作为吸能性能衡量的 
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图 6  试样压缩时所吸收的总能量 
Fig.6 Total energy absorbed by the sample during  

compression 
 

标准以外，Milts 等[18]提出吸能效率曲线和理想吸能

效率曲线可以作为材料吸能性能的一种评估参数。理

想吸能效率 I为实际泡沫材料与理想吸能材料压缩至

相同应变时所吸收能量的比值，反映了材料的吸能本领

这一材料本身的基本属性。吸能效率 E 为实际泡沫材

料压缩至某应变时所吸收的能量与对应应力值的比值。 

定义吸能效率 E的公式为： 

m

0
m

1
= dE


 

                          (5) 

定义理想吸能效率 I的公式为： 

m

0
m m

1
dI


 

 
    (6) 

式中：E 为复合材料压缩过程中对应的吸能效

率；I 为复合材料试样对应的理想吸能效率；εm代表

压缩过程中的任意工程应变；σm为 εm在压缩时所对

应的应力。 

根据应力-应变曲线及公式（5）通过计算可得到

不同相对密度泡沫铝对应的 AF-PU 复合材料吸能效

率曲线，见图 7。 

试样 A1对应的最大吸能效率为 26.01%，此时对

应的应力为 3.7701 MPa；试样 A2对应的最大吸能效

率为 29.73%，此时对应的应力为 2.2409 MPa；A3对

应的最大吸能效率为 30%，此时对应的应力为 2.2107 

MPa。由图 7可知，随着泡沫铝相对密度的逐渐增加，

AF-PU复合材料的最大吸能效率随之降低。 

根据应力-应变曲线及式（6）通过计算可得到不

同相对密度泡沫铝对应的 AF-PU 复合材料理想吸能

效率曲线，见图 8。 

I1为试样 A1对应的理想吸能效率，I2为试样 A2

对应的理想吸能效率，I3 为试样 A3 对应的理想吸能

效率。AF-PU复合材料的理想吸能效率随应力的增加

呈现先增大后减小又大增加再减小的趋势。在应力很

小时，材料的理想吸能效率快速增加；当达到一定值 

 

图 7  AF-PU复合材料各试样对应的吸能效率-应力曲线 
Fig.7 Energy absorption efficiency-stress curve of each sam-

ple of AF-PU composite 

 

图 8  AF-PU复合材料各试样对应的理想 

吸能效率-应力曲线 
Fig.8 Ideal energy absorption efficiency-stress curve of each 

sample of AF-PU composite 
 

时，随着应力的增加，试样的理想吸能效率随之减小；

当达到一个波谷时，随着应力的增加，试样的理想吸

能效率随之增加；再次达到一个峰值时（该峰值即为

各试样需要的理想吸能效率值），随着应力的增加，

试样的理想吸能效率随之减小。由图 8 可知，试样

A1对应的理想吸能效率为 71.25%，此时对应的应力为

1.6783 MPa；试样 A2对应的理想吸能效率为 77.77%，

此时对应的应力为 1.4612 MPa；A3对应的最大吸能效

率为 79.35%，此时对应的应力为 1.2209 MPa。 

材料最大吸能效率与理想吸能效率的差值是表

征材料吸能性能的一个重要参数，两者相差越小，代

表该材料吸能性能越好；两者相差越大，材料吸能性

能越差。试样 A1的最大吸能效率与理想吸能效率相

差 45.24%，试样 A2的最大吸能效率与理想吸能效率

相差 48.04%，试样 A3的最大吸能效率与理想吸能效

率相差 49.35%，因此可知试样 A1的吸能性能最好，

其次为 A2，最后为 A3，与上述分析相一致。同时也



·98· 包 装 工 程 2019年 11月 

验证了 AF-PU 复合材料的吸能性能随着相对密度的

增加而增强。 

4  结语 

文中首先制备了 AF-PU 复合材料，随后通过相

关仪器对 3种泡沫铝进行准静态单轴压缩试验，对不

同相对密度 AF-PU 复合材料的吸能性能进行了分析

与研究，得到以下结论。 

1）随着泡沫铝相对密度的逐渐增大，AF-PU 复

合材料的吸能性能也逐渐增加，呈正相关关系。 

2）AF-PU 复合材料在准静态压缩过程中的吸能

性能可利用吸能效率和理想吸能效率进行评估，吸能

效率可以有效确定AF-PU复合材料的最佳吸能状态。

同时，从测面验证了 AF-PU 复合材料在进行准静态

单轴压缩时，AF-PU复合材料的吸能性能随着泡沫铝

相对密度的增加而增强。 
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