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摘要：目的 探究孔隙结构对泡沫铝力学性能及变形失效模式的影响。方法 以均质泡沫铝（L 型、M 型、

H 型）及梯度泡沫铝（LMH 型）为研究对象，通过 X-CT 统计分析不同密度泡沫铝的支柱厚度、孔径

分布、面孔隙率、球形度和分形维数，进一步结合数值仿真方法研究均质及梯度泡沫铝结构的静态变形

失效模式。结果 不同密度泡沫铝支柱厚度主要集中在 0.2~1.0 mm，且 0.6~0.8 mm 厚度的支柱数量约占

总量的 1/3。泡沫铝孔径主要分布在 0~0.5 mm，不同密度泡沫铝在不同方向的面孔隙率较为均匀。梯度

泡沫铝在静态压缩下的变形失效呈逐层压溃破坏模式，而均质泡沫铝主要在内部胞孔壁厚较薄区域首

先出现裂纹，然后向四周延伸直至破坏。结论 支柱厚度显著影响泡沫铝力学性能；泡沫铝分形维数数

值越大，孔隙结构越复杂；从数值仿真角度再现泡沫铝压缩的过程，为梯度泡沫铝的优化设计提供一

定参考。 
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NIU Jie1, HE Ximin2*, CAO Shaojun2, LIU Xiongfei2 

(1. School of Architectural Engineering, Changzhou Vocational Institute of Engineering, Jiangsu  
Changzhou 213164, China; 2. School of Civil and Transportation Engineering,  

Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the influence of pore structure on the mechanical properties and deformation 

failure modes of foam aluminum. Focusing on homogeneous foam aluminum (L, M, and H) and gradient foam aluminum 

(LMH), an X-ray computed tomography (X-CT) statistical analysis was conducted to examine the column thickness, pore 

size distribution, surface porosity, roundness, and fractal dimension of foam aluminum with varying densities. 

Additionally, numerical simulation methods were applied to analyze the static deformation failure modes of both 

homogeneous and gradient foam aluminum structures. The results indicated that the column thickness of foam aluminum, 

across different densities, was predominantly concentrated between 0.2 and 1.0 mm, with approximately one-third of the 

column thicknesses falling within the range from 0.6 to 0.8 mm. The pore size distribution of foam aluminum was mainly 

observed to range from 0 to 0.5 mm. Surface porosity was found to be relatively uniform across all directions for foam 
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aluminum with different densities. Under static compression, the deformation failure mode of gradient foam aluminum 

was characterized by layer collapse, whereas the failure mode of homogeneous foam aluminum primarily involved crack 

formation in the thin-walled regions of internal cellular pores, followed by the propagation of these cracks to the 

surrounding areas, ultimately leading to structural failure. In conclusion, the thickness of the struts significantly 

influences the mechanical properties of aluminum foam. The larger the fractal dimension value of aluminum foam, the 

more complex its pore structure. Reproducing the compression process of aluminum foam through numerical simulation 

can provide some reference for the optimization design of gradient aluminum foam. 

KEY WORDS: foamed aluminum; pore structure; deformation behavior; X-CT; numerical simulation 

泡沫铝是在纯铝或铝合金中加入添加剂后，经

过发泡工艺制备而成的一种新型材料，兼有金属和

气泡的特征。近年来，泡沫铝在工程防护领域得到

广泛应用，对其性能的研究成为目前学者关注的焦

点 [1-5]。X 射线计算机断层成像（X-Ray Computed 
Tomography，X-CT）是一种无损检测技术，可在不

破坏样品情况下对样品内部缺陷进行检测。Hangai
等[6]通过 X-CT 连续观察压缩实验过程中梯度泡沫铝

内部孔隙结构的变形行为和孔体积的变化，并通过

改变孔隙结构，实现平台应力的可控性。Morankar
等[7]利用 CT 技术综合分析了聚氨酯泡沫铝的结构特

征，主要在长度方向进行深入表征。Xiao 等[8]研究

不同胞孔直径泡沫铝的变形行为、损伤模式和损伤

机理；结果表明，泡沫铝的抗压性能随着胞孔直径

的变化发生显著的变化；随着胞孔直径的增加，归

一化初始损伤应力和弹性模量增大，导致能量吸收

增强；胞孔直径的增加会对能量吸收效率产生负面

影响，导致不稳定性增加。Shen 等[9]研究不同密度

泡沫铝的压缩情况，发现峰值应力和能量吸收能力

随着密度的增加而增加。结果表明，密度对泡沫铝

的动态力学性能和能量吸收能力起着显著的作用，

且呈正相关关系。还有一些研究表明，胞孔几何形

状 [10-13]对泡沫铝的力学性能及变形失效模式具有十

分重要的影响。 
目前对泡沫铝变形失效模式的研究更多是从泡

沫铝密度和宏观变形形貌来判别，虽能得到一定研

究结论，但这些并非研究的重点。此研究最重要的是

分析不同密度泡沫铝的孔隙结构与变形失效模式之

间的关系，并从泡沫铝微细观角度探索不同密度泡

沫铝变形失效模式差异产生的原因。 
本文基于 3 种不同密度的泡沫铝（L 型、M 型、

H 型）和梯度泡沫铝（LMH 型），通过 X-CT、压缩

测试、压缩数值仿真等方法对泡沫铝孔隙结构（支柱

厚度、孔径分布、球形度）进行分析，并研究孔隙结

构对泡沫铝变形失效模式的影响，从数值仿真角度再

现泡沫铝压缩的过程，为梯度泡沫铝优化设计提供一

定的参考。 

1  实验及测试方法 

1.1  试样制备 

本研究所需泡沫铝包括均质泡沫铝、梯度泡沫铝

2 种，涉及低（L 型，0.30 g/cm3）、中（M 型，0.39 g/cm3）

和高（H 型，0.50 g/cm3）3 种密度，包括 L 型、M
型、H 型、LMH 型 4 种泡沫铝试样。其中，均质泡

沫铝是将不同密度的泡沫铝板加工成尺寸为 30 mm× 
30 mm×30 mm 的正方体；梯度泡沫铝是将 L 型、M
型、H 型泡沫铝利用界面黏结剂沿厚度方向粘贴在一

起组成夹芯面板结构。 

1.2  测试方法 

1.2.1  X-CT 测试 

泡沫铝的孔壁厚度、孔径分布、孔隙形态对其力

学性能具有重要的影响。为在不破坏样品的前提下探

究不同密度泡沫铝的孔隙结构，本文采用 X-CT 无损

测试技术。设备型号为 YXLON FF35-CT，系统配置参

数如下：探测器像素分辨率为 139 µm，图像为 16 位灰

度数据，分辨率约为 15 μm，切片数量为 1 080 片，扫

描时间约为 30 min。将测试的二维切片通过 Avizo 软

件进行三维结构重建，分析泡沫铝 xy 面、xz 面、yz
面的面孔隙率和分形维数，并进一步分析不同密度泡

沫铝的孔隙形态，以期为探究泡沫铝在压缩过程中的

变形失效机理提供一定的参考。 

1.2.2  压缩测试 

由文献[14]可知，准静态压缩实验在 WAW-300
型电子万能试验机上进行，压缩应变率为 3×10–3 s–1。

为保证实验结果的可靠性，每种不同密度的泡沫铝在

相同应变率下进行 3 次压缩实验，然后取平均值作为

最终的实验数据。 

1.2.3  孔隙结构评估方法 

为分析不同密度泡沫铝的三维孔隙结构，使用

Avizo 软件的阈值分割命令对泡沫铝骨架和孔隙进

行分离，将提取的骨架结构进行图像叠加，得到不

同密度泡沫铝的三维重建结构，如图 1 所示 [15]。 
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图 1  X-CT 三维重建方法 
Fig.1 X-CT three-dimensional reconstruction method 

 
重建完成后，分析不同密度泡沫铝的孔隙结构，主

要对支柱厚度、孔径分布、分形维数、球形度展开

具体分析，探究孔隙结构与泡沫铝力学性能之间的

关系。 

2  实验结果与讨论 

2.1  支柱厚度分析 

影响泡沫铝力学性能的因素除孔径外，还包括支

柱厚度。支柱厚度是指相邻两孔之间的壁厚，常用的

计算方法为球体法。图 2a 为不同密度泡沫铝的支柱

厚度分布，可见不同密度泡沫铝支柱厚度主要集中在

0.2~1.0 mm，且支柱厚度在 0.6~0.8 mm 的数量约占

总数的 1/3。支柱厚度>1 mm 的区域随泡沫铝密度的

增加而增大，说明 H 型泡沫铝壁厚大的区域较 L、M
型多。在 L、M、H 型泡沫铝中，支柱厚度<0.6 mm
的频率分别为 48%、47%、37%，说明 L 型泡沫铝壁

厚小的区域大于 M、H 型，而 M 型泡沫铝介于 L、H
型之间。 

2.2  孔结构分析 

2.2.1  孔径分布及均匀性 

图 3a 为泡沫铝孔径分布，可见泡沫铝的孔径主

要集中在 0~0.5 mm。L、M 和 H 型泡沫铝中，孔径

在 0~0.5 mm 的数量分别占总数的 71.00%、88.58%和

82.42%，而孔径>5.0 mm 的数量分别占总数的 3.2%、

1.0%、1.8%，说明 L、M、H 型泡沫铝均以小孔为主，

但 L 型泡沫铝中大孔的数量明显高于 M、H 型泡沫

铝。由图 2 可知，L 型泡沫铝的壁厚较 M、H 型小，

进一步说明 L 型泡沫铝大孔附近存在大量的微孔，导

致 L 型泡沫铝的壁厚较小。 
在保证轻量化的前提下，各向同性是影响泡沫铝

力学性能的重要因素，而泡沫铝的各向同性可用面孔

隙率的均匀性来表征。为分析泡沫铝孔隙分布的均匀

性，沿 x、y、z 3 个方向对泡沫铝的面孔隙率进行统

计分析，结果如图 3b~d 所示。由图 3b~d 可知，L、M、

H 型泡沫铝在 xy、xz、yz 面的面孔隙率范围分别为

81.00%~82.00%、79.00%~81.67%、76.00%~80.41%，

说明不同密度泡沫铝在不同方向的面孔隙率较均匀，

进一步说明均质泡沫铝（L、M、H 型）受压缩方向

的影响很小。 
分形维数的建立为描述不规则几何形状的复杂

程度提供了重要理论基础和有效方法，分形维数理论

是定量描述二维、三维空间孔隙结构复杂性的有效工

具。本研究利用 Avizo 软件统计 L、M、H 型泡沫铝

在 xy、xz、yz 面的分形维数，结果如图 3b~d 所示。

由图 3b~d 可知，对于同一种泡沫铝，3 个面的分形

维数数值接近，误差控制在 1.5%左右。对不同泡沫铝

的分形维数进行统计并取平均值，发现 L、M、H 型

泡沫铝的分形维数分别为 1.30、1.32、1.34。分形维

数的数值越大，表明孔隙结构越复杂，说明 L 型泡沫

铝中大孔附近的微孔数量较 M、H 型泡沫铝少，而 H
型泡沫铝中大孔附近附着的微孔数量最多，且微孔与

大孔之间的距离较 L、M 型大，这也是导致 H 型泡

沫铝壁厚较 L 型泡沫铝大的原因。 

2.2.2  球形度 

孔隙形状对泡沫铝的力学性能具有重要影响，可用

球形度表征。球形度是定量表征孔隙性状和实球体接近程

度的指标，物理意义是与孔隙体积相同的球体表面积和孔

隙表面积之比[15]，具体见式（1）。 

( )23 π 6V
A

ϕ =     (1) 

式中：V 为孔隙体积；A 为孔隙表面积。 
不同密度泡沫铝的球形度分布如图 4 所示，可

见 L、M、H 型泡沫铝的球形度主要分布在 0.59~0.60、
0.63~0.64、0.66~0.68。H 型泡沫铝的球形度最大，

说明其内部接近圆形的胞孔数量高于 L、M 型。胞 
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图 2  支柱厚度分布图（a）、三维图像（b） 
Fig.2 Distribution of pillar thickness (a) and three-dimensional images (b) 

 

 
 

图 3  孔径分布及均匀性参数统计 
Fig.3 Pore diameter distribution and uniformity parameter statistics 

 
孔直径越小，呈现圆形的概率越大，说明 H 型泡沫

铝内部以小孔为主，且小孔的数量明显高于 L、M 型。

L 型泡沫铝的球形度<0.6，说明其内部可能存在较多

大孔与小孔连通，导致球形度较小，进而造成其壁厚

较小。 

2.3  梯度泡沫铝在压缩过程中的变形行为 

研究泡沫铝在压缩过程中的变形失效模式对泡

沫铝夹芯面板结构的优化设计具有重要意义。本研究

采用工业 CT+Mimics 软件重建泡沫铝实体模型，并 
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图 4  球形度分布 
Fig.4 Sphericity distribution 

 
将该模型导入 ANSYS LS-DYNA 软件（导入前已划

分网格，网格尺寸为 0.28 mm）。 
材料本构模型对数值模拟十分重要，为了更好地

模拟泡沫铝力学性能，本研究基于相关文献研究[16]，

采用 LS-DYNA 中的 3 号材料（Plastic Kinematic），
其密度为 2 700 kg/m3，弹性模量为 70 GPa，泊松比

为 0.3，屈服应力为 170 MPa，切线模量为 4.58 GPa。
上、下钢板采用 LS-DYNA 中的 20 号材料，其密度

为 7 850 kg/m3，泊松比为 0.3，弹性模量为 210 GPa，
上钢板向下加载速度为 5.4 mm/min。边界条件设置为

下钢板固定约束，上钢板只产生向下的位移。上、下

钢板与试样上、下端面间采用自动面对面接触，摩擦

因数为 0.15。 

图 5 为仿真与实验数据应力-应变曲线，平台应力

可反映不同密度泡沫铝的力学性能。可以发现，仿真

与实验数据基本吻合，但存在一定误差，M、LMH
型泡沫铝的平台应力实验及仿真数据误差分别

为 7.72%、2.10%。分析原因如下：首先，数值计算模

型与实际压缩模型在尺寸上会存在一定误差，数值模

型为经过处理后所得，模型内部存在的一些锐利三角

形面片会被平滑，模型表面同样会被平滑；其次，上、

下钢板与数值计算模型之间的接触与压缩实验存在

一定误差。 
图 6 为均质及梯度泡沫铝在应变率为 3×10–3 时

不同应变 ε 下的应力云图，可见 LMH 型泡沫铝呈现

逐层压溃破坏，即 L 层发生压溃失效破坏、致密后，

H 层开始压溃失效破坏、致密。L 层首先在基体厚度

小的位置出现屈服（ε=0.2），随着不断加载，载荷逐

层向下传播，传播方向为沿胞孔裂缝开展方向，但由

于 L 层基体厚度小、平台应力低等，载荷会迅速达到

L 层平台应力，导致大量胞孔发生屈曲变形、折叠、

致密（ε=0.4）。待 L 层致密后，载荷会迅速向下传播

至 M 层，由于 M 层平台应力介于 L、H 层之间，首

先沿着壁厚小的区域发生屈曲变形，随载荷不断向

下传播，进一步带动周围胞孔继续发生屈曲变形直

至致密（ε=0.6）。待 M 层致密后，已经有部分载荷

传至 H 层，当 ε=0.8 时开始卸载，此时未达到 H 层

的平台应力，从而无法造成 H 层大量胞孔发生屈曲

变形。M 型泡沫铝在压缩过程中载荷传播方式与

LMH 型泡沫铝类似，即从压缩端向支撑端传播。加

载初期，M 型泡沫铝会在壁厚小的地方首先出现屈

曲破坏（ε=0.2）。随着不断加载，内部胞孔裂缝会继

续延伸，带动周围胞孔发生屈曲变形，但由于 M 
 

 

 

 
图 5  静态压缩仿真与实验结果应力-应变曲线对比 

Fig.5 Comparison of stress-strain curves between static compression simulation and experimental results 
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图 6  静态压缩仿真结果 
Fig.6 Static compression simulation results 

 
型泡沫铝的孔径主要集中在 0.5~1.0 mm，且大孔数量

较 L 型少，在同等载荷作用下，M 型泡沫铝内部胞

孔不像 L 型泡沫铝在短时间内发生大面积屈曲变形

（ε=0.4）。加载后期，随着载荷不断减小，剩余载荷

无法使 M 型泡沫铝内部胞孔继续发生屈曲变形

（ε=0.6），因此加载结束时 M 型泡沫铝内部还有大量

细小胞孔未发生变形（ε=0.8）。 

3  结论 

采用 X-CT 无损测试技术和数值仿真方法综合探

究均质及梯度泡沫铝结构的受压变形失效模式，主要

研究结论如下。 
1）支柱厚度对泡沫铝力学性能具有重要影响。

不同密度泡沫铝的支柱厚度主要集中在 0.2~1 mm，

且 0.6~0.8 mm 厚度的支柱数量约占总量的 1/3。 
2）不同密度泡沫铝在不同方向的面孔隙率较为

均匀，泡沫铝内部孔径主要分布在 0~0.5 mm。 
3）通过建立分形维数探究泡沫铝孔隙结构的复

杂性。不同密度泡沫铝的分形维数分别为 1.30、1.32、
1.34，数值越大，表明孔隙结构越复杂。L 型泡沫铝

大孔附近的微孔数量较 M、H 型少，H 型泡沫铝大孔

附近附着的微孔数量最多，且微孔与大孔之间的距离

较 L、M 型大。  
4）均质及梯度泡沫铝在静态压缩下的变形失效

模式不同。梯度泡沫铝在静态压缩下呈逐层压溃破坏

模式，均质泡沫铝在内部胞孔壁厚较小区域首先出现

裂纹，然后向四周延伸直至破坏。 
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