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相对密度对泡沫镁合金动态力学性能的影响
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摇 摇 摘要: 为研究相对密度对泡沫镁合金动态力学性能与吸能特性的影响,利用分离式霍普金森

压杆(SHPB)装置对不同密度的泡沫镁合金进行动态力学性能测试。 研究结果表明:随着相对密

度的增大,泡沫镁合金的屈服强度、平台应力显著增加,致密应变相应减小。 通过拟合,得到材料屈

服强度与相对密度的关系式。 运用单位体积吸能量、吸能效率和理想吸能效率表征了材料的吸能

特性。 相对密度在一定范围内越大,泡沫镁合金的单位体积吸能量越高,吸能效率略有降低,但稳

定在 0郾 3 左右。 随着相对密度的增加,材料最大吸能效率所对应的应力值增大。 泡沫镁合金的理

想吸能效率值可达 0郾 9,这表明该材料是一种吸能防护性能好的材料。
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Abstract: The effects of relative density of magnesium alloy foams on their dynamic mechanical properties
and energy absorption characteristics are investigated. Split Hopkinson pressure bar (SHPB) is used to
evaluate the dynamic compressive behaviors of magnesium alloy foams with different densities. The exper鄄
imental results show that, with the increase in relative density, the yield stress and platform stress in鄄
crease significantly while the densification strain decreases. Based on the experimental results, the fitting
equations of yield stress and relative density are obtained. The energy absorption properties of metal foams
are characterized by energy absorption per unit volume, energy absorption efficiency and ideal energy ab鄄
sorption efficiency. The higher the relative density of magnesium alloy foams is within a certain range, the
higher the energy absorption capacity per unit volume is. The energy absorption efficiency decreases
slightly, but it is steady at about 0郾 3, while the stress corresponding to the highest absorption efficiency
increases. Magnesium foam is a kind of material with better protective performance, with the ideal energy
absorbing efficiency reaching 0郾 9.
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0摇 引言

泡沫金属是一种由金属基体和气孔组成的新型

复合材料,集合了轻质、吸能、散热、吸声、电磁屏蔽

等各种优良性能,既有多孔有机聚合物不具备的较

优力学性能和耐高温特性,又克服了多孔陶瓷材料

的脆性,在汽车、航空航天、建筑等领域有着广泛的

应用前景。 泡沫金属在压缩过程中,有较长的塑性

变形阶段,能够保持在相对较低应力下吸收大量能

量,从而具有很高的吸能效率,常被用来作吸能缓冲

防护材料,尤其在爆炸、高速冲击等结构中备受青

睐[1 - 3]。
目前,对泡沫金属的研究主要集中在泡沫铝材

料,对泡沫镁的研究较少。 与铝合金相比,镁合金的

密度低、比强度高、降噪减震、生物降解吸收性好,具
有超轻型结构及缓冲吸能特性的泡沫镁在一些应用

中更具优势。 现在,泡沫镁合金的研究还处于制备

方法的探索阶段,对材料性能的了解很少,尤其对动

态载荷下的力学性能[4 - 5]。 因此有必要对泡沫镁合

金的动态力学性能及吸能特性进行研究。 由于相对

密度是泡沫材料最重要的结构特征参数之一,本文

运用分离式霍普金森压杆(SHPB)对不同相对密度

的泡沫镁合金进行动态压缩实验,分析了在某种高

应变率条件下,相对密度对材料动态力学性能和吸

能特性的影响,为泡沫镁合金的实际应用提供一定

的实验基础。

1摇 实验材料和方法

实验所用材料是以 AZ91 镁合金为基体,采用

熔体发泡法制备而成的闭孔泡沫镁。 平均孔径为

0郾 6 ~ 1郾 6 mm,表观密度 籽* 在 0郾 18 ~ 0郾 7 g / cm3 之

间,基体材料密度 籽s = 1郾 81 g / cm3 . 动态压缩试样利

用线切割从大块泡沫镁上切割而成,试样尺寸为

准30 mm 伊8 mm. 实验前分别用电子称、游标卡尺获

取每个试样的质量和尺寸,以得到准确的相对密度

籽* / 籽s . 图 1 为闭孔泡沫镁试样的宏观照片。
动态压缩实验是在 SHPB 装置上进行,子弹及

压杆材料均为硬质铝,直径为 37 mm,长度分别为

800 mm、2 000 mm. 入射杆、透射杆上分别贴有电阻

应变片、半导体应变片,通过动态应变仪和数据采集

系统分别获得入射脉冲 着i( t)、反射脉冲 着r( t)及透

图 1摇 闭孔泡沫镁宏观照片

Fig. 1摇 Macrophotographs of closed鄄cell magnesium foam
摇

射脉冲 着t( t),如图 2 所示。 进而根据(1)式得出泡

沫镁合金应力、应变、应变率随时间的变化规律。 实

验过程中,为减小试样与压杆间的摩擦,在界面处涂

一层润滑剂。

着·( t) = -
2c0
L 着r,

着( t) = -
2c0
L
乙t
0
着rdt,

滓( t) = E0
A0

A 着t( t

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï ),

(1)

式中:c0、A0、E0和 L 分别为弹性压杆的波速、横截面

积、弹性模量和试样的原始长度。

图 2摇 输入杆和输出杆上的原始波形

Fig. 2摇 Original waveforms recorded on incident
and transmitting bars

摇

2摇 实验结果与分析

2郾 1摇 相对密度对动态力学性能影响

图 3 为不同相对密度下泡沫镁合金的应力-应

变曲线。 由图可知,闭孔泡沫镁在动态压缩载荷加

载下,应力-应变响应具有泡沫金属典型的三阶段
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特征,即短暂的弹性区、较长的塑性平台及密实区。
不难发现,与其他泡沫金属材料相比,泡沫镁合金从

弹性区过渡到塑性坍塌段的峰值拐点越明显,而且

密度较大,峰值拐点后应力回落严重,随着应变的增

加应力重新上升[3]。 另外,随着相对密度的增加,
泡沫镁合金塑性平台段的应力随应变的增加逐渐增

大,产生一定的应变硬化现象。 分析认为是泡沫镁

合金密度的增加引起基体材料所占比重增大,随着

应变的增加,泡沫镁合金逐渐被压垮,应力-应变曲

线体现出更多基体材料所具备的压缩性能。

图 3摇 泡沫镁的动态应力-应变曲线

Fig. 3摇 Dynamic compressive stress鄄strain curves of
magnesium foam

摇

图 4 为相对密度对泡沫镁合金屈服强度、平台

应力、致密化应力和应变的影响。 可以看出,随着相

对密度的增加,屈服应力、平台应力及致密化应力显

著增加,致密化应变大大减小。 当相对密度从 0郾 18
增加到 0郾 353 时,屈服应力和平台应力分别从

5郾 6 MPa、4郾 9 MPa 增大到 27郾 1 MPa、26郾 8 MPa,致密

化应变从 0郾 64 减小到 0郾 36. Gibson 等[1] 发现泡沫

材料的致密化应变随相对密度变化呈现一定的规

律,如(2)式所示

着d = 1 - (琢 籽*

籽 )
s

, (2)

式中: 着d、 籽*和 籽s分别为致密化应变、泡沫材料的

表观密度和基体材料的密度。 当基体材料是非金属

材料时,琢 取 1郾 4;对于泡沫金属材料,琢 值根据基体

材料的不同在 1郾 4 ~ 2 间变化。 根据实验结果可知,
当琢 = 1郾 85时,可以较好地衡量泡沫镁合金致密应

变与相对密度间的关系。
泡沫材料的力学性能主要取决于基体材料的性

能和泡沫材料的结构,Gibson 等[1] 对泡沫金属材料

进行模型化处理得到了材料屈服强度与相对密度的

关系为

滓*
p1

滓ys
= (c 籽*

籽 )
s

琢
, (3)

图 4摇 相对密度对泡沫镁动态力学性能影响

Fig. 4摇 Effect of relative density on dynamic
mechanical properties

摇

式中:滓*
p1和 滓ys分别为泡沫材料的屈服强度和基体

材料的屈服强度;c 和 琢 为反映孔结构和基体材料

性能的因子。 对本实验各屈服应力点按照(3)式进

行拟合,结果如表 1 所示。 其中,拟合参数:琢 取值

2郾 25 ~ 2郾 4,c 取值 1郾 75 ~ 1郾 85. 对比实测屈服强度

与拟合结果,发现拟合值与实测值很吻合。

表 1摇 屈服强度与相对密度的拟合结果

Tab. 1摇 Fit results of yield stress with relative
density of magnesium foams

相对

密度

实测屈服

强度 /MPa
拟合屈服

强度 /MPa
拟合

参数 琢
拟合

参数 c

0郾 180 5郾 58 5郾 56 2郾 30 1郾 80

0郾 193 6郾 22 6郾 27 2郾 34 1郾 84

0郾 235 9郾 37 9郾 31 2郾 35 1郾 75

0郾 250 9郾 70 9郾 67 2郾 40 1郾 70

0郾 267 12郾 20 12郾 20 2郾 37 1郾 75

0郾 308 13郾 10 15郾 90 2郾 40 1郾 70

0郾 330 18郾 48 19郾 00 2郾 40 1郾 70

0郾 276 17郾 47 16郾 34 2郾 25 1郾 85

0郾 334 22郾 44 22郾 37 2郾 33 1郾 80

0郾 353 27郾 17 27郾 12 2郾 29 1郾 84

2郾 2摇 相对密度对吸能特性影响

泡沫材料的吸能量大小可用单位体积功

W = 乙着
0
滓d着 (4)

表示,其中 滓 为流动应力,是应变 着 的函数,单位体

积功相当于应力-应变曲线下的积分面积[6]。 因

此,泡沫镁的吸能能力主要取决于应力平台的高度

和宽度。
图 5 为不同密度的泡沫镁合金吸能量与应变的

关系。 可知,泡沫镁合金的单位体积吸能量随应变
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的增加而增加;不同相对密度的试样在相同应变下,
吸能量相差较大。 当应变为 0郾 3 时, 籽 = 0郾 180,W =
1郾 3 MJ / m3, 籽 = 0郾 353,W = 6郾 6 MJ / m3,相对密度增

加 49% ,吸能量增长了 80% . 结合泡沫材料致密化

应变随相对密度的变化得知,虽然相对密度的增加

引起致密应变的减小,但因为平台应力大幅增加,致
使最终吸能量增高。 因此,在一定范围内,增加泡沫

镁合金的相对密度,其吸能能力越好。

图 5摇 相对密度对单位体积吸能量的影响

Fig. 5摇 Effect of relative density on energy absorption
per unit volume

摇

Milts 等[7] 提出了用吸能效率 E 和理想吸能效

率 I 评价泡沫材料的吸能特性,如(5)式所示:

E =
乙着m
0
滓d着

滓m
,

I =
乙着m
0
滓d着

滓m着m

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï ,

(5)

式中:着m为任意时刻的应变;滓m为对应的应力;E 为

泡沫材料的吸能量与相应应力的比值,当吸能效率

E 最大时,表明在该应力处,材料处于最佳吸能状

态,以此可以判定泡沫材料作为缓冲器使用时的设

计应力。 图 6 为相对密度不同的泡沫镁合金吸能效

率曲线。 可见,泡沫镁合金的吸能效率随相对密度

的增大略有减小,但基本稳定在 0郾 3 左右。 相对密

度为 0郾 180、0郾 207 的泡沫镁合金试样,其吸能效率

在 0郾 35 左右,当相对密度增加到 0郾 33 左右时,吸能

效率降低到 0郾 3.
另外,泡沫镁合金达到最大吸能效率时所对

应的应力随密度的增加而增大,意味着作为缓冲

材料使用的泡沫镁允许设计的应力增大。 曾斐

等[2]认为泡沫铝的吸能效率曲线中,吸能效率最

大时对应的应变 着m与压实应变 着d接近。 图 6 中,
各条曲线上的星号代表该密度下泡沫镁合金被压

实时的吸能效率,分析可知相对密度较高的泡沫

镁基本符合上述规律,而相对密度较小的泡沫镁

吸能效率达到最大值的应变略小于压实应变。 观

察吸能效率的曲线形状,还可以发现相对密度高

的泡沫镁材料可以维持长时间的高吸能效率,而
相对密度较低的泡沫镁合金的吸能效率达到最大

值后,随着应力的增加迅速减小。 此现象表明相

对密度较高的泡沫镁合金作为缓冲器材料使用

时,允许设计的应力范围较宽。

图 6摇 相对密度对吸能效率的影响

Fig. 6摇 Effect of relative density on energy
absorption efficiency

摇

理想吸能效率 I 为真实泡沫材料在压缩过程中

的吸能量与理想吸能材料的吸能量比值。 理想吸能

材料的应力-应变曲线[2] 如图 7 所示,塑性平台段

非常平坦。 实际泡沫材料的应力-应变曲线中,弹
性区过渡到塑性平台时常存在明显的应力回落,而
且平台后期产生明显的应变硬化现象。 理想吸能效

率越大,表明该材料越接近于理想吸能材料。 图 8
为泡沫镁的理想吸能效率曲线。 可知,各种密度下

的泡沫镁均在应变 0郾 1 左右时理想吸能效率达到最

大值,但均已超过 1,这与一般泡沫金属材料不同。
泡沫镁合金的理想吸能效率大于 1,并不意味着其

吸能效果超出了理想的吸能材料,而是因为其应变

0郾 1 处恰好是弹性区过渡到平台区的应力回落,此
时瞬时应力应变的乘积最小,而吸能量一直在增加,
这造成了理想吸能效率大幅上升,甚至大于 1. 随

着应变的增加,材料处于塑性平台段,拥有较高的理

想吸能效率。 相对密度越小,材料保持较高理想吸

能效率的时间越长。 当应变增加到致密区时,应力

大幅上升,理想吸能效率大大减小。 不难发现,在塑

性平台区各种相对密度的泡沫镁合金,其理想吸能

效率可达到 0郾 9 左右,这说明泡沫镁是一种优良的

吸能材料,而且密度大小对于理想吸能效率的最大

值影响较小。
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图 7摇 理想吸能材料的应力-应变曲线

Fig. 7摇 Stress鄄strain curve of ideal
energy鄄absorption material

摇

图 8摇 相对密度对理想吸能曲线的影响

Fig. 8摇 Effect of relative density on ideal
energy absorption efficiency

摇

3摇 结论

1) 泡沫镁合金在动态载荷加载下,力学响应规

律与其他泡沫金属材料相似,其应力-应变曲线中

具有典型的三阶段特征。 随着相对密度的增加,泡
沫镁合金的屈服强度、平台应力显著增加,致密化应

变相应减小。 通过拟合,得到闭孔泡沫镁屈服强度

与相对密度的关系,其中 琢 与 c 的取值范围分别为

2郾 25 ~ 2郾 4,1郾 75 ~ 1郾 85.
2) 泡沫镁的单位体积吸能量随密度的增加而

增加。 吸能效率随着密度的增加,略有降低,但基本

稳定在 0郾 3 左右,最大吸能效率对应的应力值增大,
摇 摇

对应的应变与致密应变接近。
3) 泡沫镁的理想吸能效率值可达到 0郾 9 左右,

是一种吸能防护性能较好的材料,密度越小,保持较

高理想吸能效率的时间越长。
本文只进行了一种高应变率条件下的动态力学

实验,今后将进一步研究应变率对泡沫镁动态力学

性能及吸能特性的影响。
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