
第 36卷 第 10期 

2 0 0 0 年 10 月 

金 属 孝 垃 
ACTA M ETALLURGICA SINICA 

VO1．36 NO．10 

October 2 0 0 0 

泡沫 Al合金的压缩性能及 

王 斌 何德 』舒光冀 
(东南天{ }科葶写j 亲，南京210o96) 

一 f。 一 

量吸收 

幢2| 
摘 要 研究了泡沫纯铝和泡沫AISi7Mg0．45在单向压缩条件下的应力一应变( 一￡)曲线，分析了它 1的变形行为．井讨论了 

其能量吸收和能量吸收技率 结果表明 泡沫纯铝与泡律 Al台金的 一 曲线均由弹性变形段、平缓段和紧实段组成．在压缩过程 

中，泡诛纯铅的骨架变形以弯曲为主．泡津 AISi7MgO．45的骨架变形主要由局部断裂产生 在相同孔隙率下．泡沫 A1Si7Mg0 45 

的能量吸收大于泡沫纯铅：能量吸收技率与应变有关．存在一十峰值 
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ABSTRACT The compressive stress—strain Curves of foamed pure A1 and foamed AlSiTM g0．45 

were studied，and the corresponding deformation behaviors，energy absorption capacity and energy 

absorption efficiency were discussed The results show that the stressmtrain curves of foamed pure Al 

an d foamed Al alloy consist of elasticity，collapse plateau and densification segments；in compressive 

procession the mainly way of the framework deformation is its bending for foam ed pure Al and is 

rupturing for foam ed A1Si7MgO．45．Under the condition of the same porosity the energy absorp tion 

capacity of foamed AISi7Mgo．45 bigger than that of foam ed pure A1 and the energy absorption 

efficiency related to strain has a peak value． 

KEY W oRDS foamed  A1 alloy,stress-strain CLIFVe energy absorption capacity,energy absorption 

efficiency．porosity 

由金属骨架和孔隙所构成的饱沫 Al台金受到冲击 

时，应变强烈滞后于应力，在压缩的应力 一应变 ( 一E) 

曲线上有一裉宽的平台区，在较大的应变范围内应力可保 

持不变，将外加能量转化为材料形变所做的功．从而具有 

良好的吸收冲击能量的性能 

研究泡津 Al台金压缩性能的意义在于： (1)压缩是 

主要的使用应力状态，可以获得在单向压缩条件下的力学 

性能； (2)从压缩过程中实测的 一5曲线可以大致判断 

泡沫 Al合金的能量吸收能力． 

国家自然科学基金资助项目 19982001 

收到初穑日期 ：1999~ 9-04，收到修改稿日期 ：2960~)6-29 

作者简舟 ： 王 斌，男， 1966年生．工程师，博士，现在江 

苏淮海投资有限公司工作，南京 210005 

本文在单向压缩恒应变速率条件下研究泡沫 Al合金 

的压缩 1 曲线，在此基础上研究能量吸收，能量吸收效 

率及其影响因素．并与泡沫纯铝进行了比较． 

1 实验方法 

在专用设备上．调节工艺参数获得孔径相似 不同 

孔隙率的泡沫纯铝和泡沫 Al台金 (A1Si7Mg0．45，质 

量分数， ％)，采用线切割加工，以保证上下端面的平整 

以及端面与试样轴线的垂直度，压缩试样的尺寸为直径 

100mm ×25121111． 

在万能压缩试验机上．以5 mnl／mln的变形速率进 

行单向压缩，将加载量和压缩位移通过传感器及电阻应变 

仪，输入到 X—Y函数记录仪，自动记录加载量 一位移曲 

线，处理后得到压缩 曲线 
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2 实验结果和分析 

2．1 应力 一应变 (口一￡)曲线 

图 la，b是直接测出的泡沫纯铝和泡沫 AISiTMg0．45 

试样在单向压缩过程中的 一f曲线 由图可见： (1)在 

孔隙率 q tia】值相近的条件下，达到相同应变时泡沫 

AISiTI~[ 45的压缩应力较泡津纯铝大，这说明在孔隙 

率相同的前提下，泡沫 Al台金的骨架强度较大，因此在 

到达相同的压缩应变时，可承受较大的压缩应力；(2)泡 

沫纯铝和泡沫 Al合金的 口一f曲线均由弹性变形段、平缓 

段和紧宴段三部分组成 

o O o1 O 2 口3 0 4 o 5 o 6 o 7 

min 

胭 1 泡沫纯铝和泡津 A]Si7／vig0 45压缩时的应力 一应变曲线 

Fig．1 Stress--stfair( E)㈨ ves of foamed pure A1(a) 

and foamed AISi7Mg0 45(b)in compression pro- 

cessing under different porosities(q Lmt】a】) 

2．1．1 弹性变彤段 泡沫金属结构为多边形骨架和 

孔洞．骨架是承受压缩应力的主要部分．当泡沫金属受到 

外界载荷时，骨架首先发生弹性弯曲、如图 2所示 

弹性变形段存在于较小的应变范围内 为弹性应变 

当外力卸载后，泡沫金属即可恢复原状，弹性变形段的斜 

率为泡沫金属的弹性模量 

图 3是泡沫纯铝和泡沫 A1Si7Mg0，45的弹性模量 

Ef随试样孔隙率变化的曲线 由图可知，两种材料的 晶 

值均随试样孔隙率的增加而减小：在孔隙率相近时，泡沫 

AISi7Mg0 45的 Ef值高于泡沫纯铝的 研 值 

2．1,2 平缓段 当压缩应力达到一定值时， 泡沫 

图 2 泡沫 A[Si7Mg0．45压缩时的弹性变形模型 [ ' 

Fig．2 Elasticity deformation mode[ of foamed 

A[SiTM g0 45 in compression processing[ · 

囝 3 不周孔隙率下泡津纯铝和泡沫 AISi7Mg0 45的弹性模量 

Fig．3 E]azticity modu】1ls (Ef】of foamed pure AI and 

foamed A[Si7M g0 45 with different porosities 

Al的骨架部分承受了相当大的应力而发生形变．部分应 

力在形变过程中消耗 随后，应变逐新增大而应力却很少 

增加．在 一 曲线上表现为平缓段 

如果泡沫金属的骨架为塑性材料，在压缩过程中骨架 

表现为塑性行为、随着外加载荷的增加，使得泡沫金属断 

面上骨架承载的力超过其屈服强度时，刚发生塑性变形 

如图 4a所示 

如果泡沫金属的骨架为脆性材料、在压缩过程中骨架 

表现为脆性行为，随着外加载荷的增加 使得泡沫金属断面 

上骨架所承载的力超过其断裂强度时，便发生脆性断裂， 

如图 4b所示 

若以应变为2％ 时 (由 f曲线可知．一般在应变为 

2％ 时由弹性变形段进入到平缓段)发生的应力值作为泡 

沫金属的屈服强度口 值 【 J，卿I两种泡沫材料的 值随 

孔隙率的变化见图 5．由图可知， 随孔隙率的增加而 

减小 孔隙率值相近时．泡I束AISiTMg0 45的 。值高于 

泡沫纯铝的 口 值．这说明泡津 A1的屈服强度与基体金 

∞ 如 幅 仲 0 
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圉 4 压缩过程中塑性及瞻性材料的变形模型 

Fig．4 Der0m m joⅡ models of plasticity of materj8l『2，3『 

(B)and b tle mater~l l4l5【【b) n咖 n e画on 

proce*sing 

圉 5 泡辣纯 Al与泡沫 Al合盒的屈服强度和孔隙率的关系 

Fig．5 Relationship between yield strength f“)and porosity 

of foamed pure AI and foamed A1SiTM印 45 

属相似． 

2．1．3 紧实段 随着施加在泡沫金属试样上的应 

力的增加，其骨架部分逐渐发生形变，当应力达到一定值 

时，骨架之间的孔洞将被压实 (如图 6所示)，在 一E曲 

线上则进入到紧实段 

由前所述，由于纯铝及 A1Si7Mg0．45力学性能的差 

异，导致其骨架部分在压缩过程中的表现不相同．泡沫纯 

铝和泡沫Al台金在压缩过程中，当承受较小的压缩应力 

时，压头处的骨架部分首先发生弹性变形，在 口_c曲线上 

表现为弹性变形段．对于泡沫纯铝，其骨架部分呈现较多 

的塑性，随着压缩应力的增大，超过其发生弯曲变形的临 

界应力时，压头处的骨架部分发生塑性弯曲变形，随着压 

缩应力的继续增大，部分骨架也发生断裂变形，压缩应力 

通过已变形的骨架部分逐渐传递给未变形的骨架部分，泡 

沫纯铝的骨架逐渐从压头处开始向远离压头的方向产生 

囝 6 泡辣材料压缩时的紧实模型 

Fig．6 Tightness models of foam ed M aterials in compres- 

sion processing 

(a)plasticity materi~l 

(b)~ittM material 

变形，在已变形的区域以弯曲变形为主，在 盯一E曲线上表 

现为平缓段；对于泡沫铝台金，其骨架部分呈现较多的睫 

性，随着压缩应力的增大，骨架发生弯曲变形．当压缩应 

力超过骨架发生断裂的临界应力时，骨架部分发生断裂， 

同时压缩应力得到释放，应变继续增大而应力却下降 在 

o--E曲线上的这种应力下降显示出泡沫骨架徽裂纹形成 

所造成的应力松弛效应已经大于塑性应变硬化效应 随着 

压缩应力的继续增大，压缩应力通过已发生变形的骨架部 

分传给未变形的骨架部分，使得从压头处开始向远离压力 

头的方向，泡沫铝台金的骨架逐渐产生变形．在靠近压头 

的附近，骨架的 体变形主要由局部断裂产生，在远离压 

央处，则以弯曲变形为主，在 盯一E曲线上表现为平缓段 

当泡沫试样承受的应力达到一定值时．在整个压缩方向上 

骨架部分均发生变形，随着压缩应力的继续增大，骨架之 

间的孔洞被压实，在 o-_￡曲线上则进入紧实段． 

2．2 能量吸收及其效率 

2．2．1 能量吸收 在压缩过程中，泡沫材料的 ￡ 

曲线与应变轴之间所包含的面积就是其吸收能量 C10， 

G= 础  【1】 

图 7a，b分别为两种泡沫 A1在压缩过程中不同应变 

量时的能量吸收与孔隙率的变化曲线 由图可知，在相同 

应变的情况下，泡沫 Al的能量吸收随着试样孔隙率的提 

高而下降；相同孔隙率时，泡沫 AISi?Mg0．45的能量吸 

收大于泡沫纯铝的能量吸收 

泡沫金属内部呈三维网络结构，孔洞之间由基体金属 

骨架分隔．如果试样的孔隙率高，其骨架的厚度小，则强 

度低：孔隙率低，其骨架的厚度大，则强度高 在单向压缩 

过程中．孔隙率高的泡沫金属，其骨架厚度小、强度低，容 

易变形，在相同压缩比下，其压缩强度低，吸收能量少： 

反之，则压缩强度高，吸收能量多．而相对于泡沫纯铝来 

说，泡沫 AISiTMg0．45基体的强度较大 其骨架的强度 

大．使得在相同的变形量下，其压缩应力较大，吸收的能 

量较多 
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圈 7 泡沫纯铝厦泡津 A1合金的能量吸收与孔隙率的关系 

Fig．7 Relationships between energy abs orption and 

porosity of foamed pure Al(a) and foamed 

AISi7Mg0 46(b) 

2．2 2 能量吸收效率 能量吸收效率就是在相同的 

应变时，实际泡沫金属的能量吸收与理想泡沫金属的能量 

吸收的比值，记为 E【7】． 

： ， 础 ) 
J0 ， 

图 8是两种泡沫 Al的能量吸收效率与压缩应变之 

间的拟台曲线．由图可知，随着应变的增加能量吸收效 

率先增大后减小，表明能量吸收效率存在一个峰值；泡 

沫 A1SiTMg0．45与泡洙纯铝的能量吸收效率峰值较为接 

近，但其峰宽较泡沫纯铝窄：泡沫纯铝的能量吸收效率峰 

所在的应变值较泡沫 A[Si7MgO．45的小 另外，能量吸 

收效率与试样的孔隙率在小范围内的变化无明显联系 

高的能量吸收效率表现在 _E曲线上，即曲线的平 

缓段较长 由图 1可见，在泡沫纯铝 一￡曲线上平缓段 

较长，因此其总的能量吸收效率 (能量吸收效率曲线与 

轴之间的面积)较泡沫 A1台金高；而泡1床A1Si7Mg0．45 

骨架微裂纹形成所造成的应力松弛效应已经大于塑性应 

变硬化效应，使得此点附近能量吸收较少，导致能量吸收 

效率减小． 

Strain 

田 8 泡津纯铝厦泡沫 Al台金的能量吸收效率 

Fig．8 The energy absorption emciency of foamed pure 

Al(a)andfoamed AIS[TMg0 46(b) 

3 结论 

(11在单向压缩条件下，泡沫纯铝和泡沫 Al台金的 

一 E曲线均由弹性变形段、平缓段和紧实段组成 

(2)在孔隙率相近的前提下，泡沫 Al台金的弹性模 

量和屈服强度大于泡沫纯铝的弹性模量与屈服强度 

(31在非弹性压缩过程中，泡沫纯铝的骨架变形以弯 

曲为主，泡沫Al台金的骨架变形主要由局部断裂产生． 

(4)在相同应变的情况下，两种泡沫材料的能量吸收 

随着试样孔隙率的增大而下降；相同孔隙率时，泡沫 Al 

台金的能量吸收大于泡沫纯铝的能量吸收 

(51能量吸收效率与应变的关系存在一个峰值． 
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