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泡沫铝夹芯板低速冲击性能研究
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摘　　　要：对包套轧制及胶粘泡沫铝夹芯板进行了低速冲击试验，分析了两种夹芯板在低速冲击下的力学
响应及破坏形式．结果表明，两种结合界面的夹芯板都具有吸能特性，但冶金结合夹芯板抗冲击的缓冲时间明
显长于胶粘结合夹芯板．随着加载冲量的增加，冶金结合夹芯板的屈服载荷和平台载荷增加，缓冲时间缩短，
抗冲击过程表现出明显的应变率效应．冶金结合夹芯板破坏模式主要为芯层剪切、压实和面板塌陷．
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　　泡沫铝夹芯板与泡沫铝材料相似，在承受载
荷时最显著的特性为应力－应变曲线表现出很长
的平台区，因而泡沫铝夹芯板可有效地吸收大量

能量．泡沫铝夹芯板既在宏观上具有夹芯结构的
复合特征，又克服了单一泡沫铝材料强度低的特

点，被认为是一种新型结构功能一体化复合材

料［１－２］．目前，泡沫铝夹芯板已在轨道交通、汽车
制造、航空航天等领域得到应用［３－４］，被认为是多

孔泡沫金属材料规模化应用的重要方向［５］．
泡沫铝夹芯材料的制备方法主要包括胶粘法

和粉末冶金发泡法，工业上泡沫铝夹芯板的主要

制备方法是胶接法［６］．粉末冶金发泡工艺是近年
来研究较为深入的泡沫铝夹芯板的主要制备方

法［７］．泡沫铝夹芯板由于具有良好的吸能特性，
可承受一定的塑性变形，并且不会出现类似实体

结构材料承载时突然断裂的现象，在吸能材料领

域有着非常广阔的应用前景．另一方面，泡沫铝夹
芯板具有高比刚度和高比强度，可以在较小的结

构质量下承受较高的载荷［８］．车体材料需要良好
的抗外部撞击性能，所以针对泡沫铝夹芯板抗冲

击性能的研究是十分必要的．
国内外学者对泡沫铝夹芯材料的吸能和抗冲



　　

击性能进行了大量研究，认为其理想吸能效率可

达０８以上，是一种优良的吸能材料，可有效衰减
冲击波［９］．为了深入研究泡沫铝夹芯板在低速冲
击载荷下的响应，本研究以胶粘法和包套轧制粉

末冶金法制备的泡沫铝夹芯板为研究对象［１０］，主

要研究两种夹芯板在低速冲击载荷作用下的响应

及冶金结合夹芯板在不同加载冲量下的载荷－位
移和能量－时间曲线，并分析两种界面结合夹芯
板在低速冲击后的破坏状态，以期为实际应用提供

理论依据．

１　实验材料和实验方法

实验采用空气雾化法生产的 ＡｌＳｉ１２铝合金
粉和氢化钛粉末．包套轧制粉末冶金法使用的管
材选用成形性好、耐蚀能力强的 Ａ３００３铝合金管
材，尺寸为长１２０ｍｍ，外径４０ｍｍ，壁厚３ｍｍ．胶
粘夹芯板铝面板亦为３００３合金板材．粉末冶金法
泡沫铝夹芯板制备工艺如图１所示．

图１　泡沫铝夹芯板制备工艺流程图
Ｆｉｇ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｆｏａｍｓａｎｄｗｉｃｈｓ

　　用线切割机将发泡制得的泡沫铝切边后，用
金属黏结ＡＢ胶将铝面板与切好的泡沫铝芯层粘
合，在一定压力下使面板与芯层接触并在室温下

保持１ｈ．两种结合方式的泡沫铝夹芯板检测试样
尺寸均为５５ｍｍ×２０ｍｍ×１０ｍｍ，试样宏观形貌
如图２所示．

图２　不同类型泡沫铝夹芯板
Ｆｉｇ２　ＡＦＳｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ

（ａ）—胶粘夹芯板；（ｂ）—冶金结合夹芯板．

　　低速冲击试验在 ＩｎｓｔｒｏｎＤｙｎａｔｕｐ９２５０落锤
冲击实验机进行．通过控制落锤落下高度即可获
得不同加载冲量，并通过信号和数据采集装置记

录实验结果，绘制出不同加载冲量下载荷、能量和

位移随冲击时间的变化曲线．

２　结果与讨论

２１　泡沫铝夹芯板低速冲击力学性能
图３为两种结合方式泡沫铝夹芯板典型的载

荷－时间－能量曲线．在载荷 －时间曲线上弹性
阶段波动较为剧烈，这是落锤锤头与静止夹芯板

的初始接触造成的．当变形增加到一定程度后波
动逐渐变小，说明锤头所受载荷逐渐稳定，从弹性

弯曲波理论可知这与冲击开始时弹性弯曲波的弥

散效应特点有关．

图３　泡沫铝夹芯板典型载荷－时间－能量曲线
Ｆｉｇ３　ＴｙｐｉｃａｌｌｏａｄｔｉｍｅｓｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｏｆＡＦＳ
（ａ）—胶粘夹芯板；（ｂ）—冶金结合夹芯板．

　　从曲线可知，两种界面结合夹芯板变形过程
均分为３个阶段．第Ｉ阶段为弹性压缩阶段，此阶
段为落锤锤头接触夹芯板表面的初始阶段，载荷

迅速升高，且均在１ｍｓ以内便达到了弯曲极限载
荷值．而后进入第 ＩＩ阶段，即夹芯板失效破坏阶
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段，胶粘结合夹芯板载荷值经过较短时间下降到

平台应力区，而冶金结合夹芯板载荷下降速率明

显低于前者，这与夹芯板在低速冲击下的失效模

式有直接关系．在第 ＩＩＩ阶段，两种夹芯板均具有
明显的平台应力区，胶粘结合夹芯板平台应力区

保持时间较短，大约保持３５ｍｓ后便开始下降到
最低点，而冶金结合夹芯板平台应力区时间明显

更长，大约保持１１ｍｓ后仍然有继续延长的趋势，
冲击缓冲时间大约为前者的３倍．综上分析可知，
两种结合界面夹芯板均具有抗冲击吸能特性，但

冶金结合夹芯板缓冲时间明显更长，因此冶金结

合夹芯板具有更好的缓冲特性．
图４为泡沫铝夹芯板冲击过程的载荷－位移

曲线．第Ｉ阶段为线弹性阶段，夹芯板承载的载荷
值随着锤头的落下迅速升高．第ＩＩ阶段，两种界

图４　泡沫铝夹芯板典型载荷－位移曲线
Ｆｉｇ４　Ｔｙｐｉｃａｌｌｏａｄ－ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＡＦＳ

（ａ）—胶粘夹芯板；（ｂ）—冶金结合夹芯板．

面结合夹芯板载荷均随着失效的发生迅速降低到

平台应力区，胶粘结合夹芯板下降持续位移较短，

而冶金结合夹芯板下降到平台应力所需位移明显

要大于前者．随后两种夹芯板进入第 ＩＩＩ阶段，胶

粘结合夹芯板在锤头下降到９ｍｍ左右时承载能
力便开始逐渐减小，而冶金结合夹芯板当锤头下

降到１８ｍｍ时仍然具有一定的承载能力．防护性
材料通常是靠吸收外来撞击能量来起保护作用

的，并使得作用在被防护材料上的力小于某个许

可值．因此，平台区平均载荷值也是能量吸收的重
要参数指标．图４表明，泡沫铝夹芯板经过很短的
线弹性阶段后便进入平台应力区，因此在冲击过

程中大部分冲击能量在平台应力区被夹芯板的塑

性变形过程吸收，且该平台区间越长，则能够有效

吸收的冲击能量也越多．
２２　不同加载冲量时冶金结合夹芯板的低速冲

击响应

　　对冶金结合夹芯板施加不同冲量，测得的载
荷－位移曲线和能量 －时间曲线如图５所示，并
将实验结果列于表１．随着加载冲量从２０Ｊ逐渐
增加到７０Ｊ，极限载荷从１０９３ｋＮ增加到１４６５７
ｋＮ，增加了３４１％，平台载荷从０４０９３ｋＮ增加
到０６１１３ｋＮ，增加了４９４％．

随着加载冲量的增加，冲击载荷逐渐升高．这
是因为铝面板是应变率敏感材料，且金属的塑性

变形在微观机制上是源于位错滑动、晶界滑移等，

而在室温条件下，位错滑动在材料塑性变形中起

主导作用．冲击速度增大，使得位错等正常运动所
需要的时间不足，造成位错等缺陷在晶界处大量

塞积，因此需要更大的外加应力推动位错运动满足

材料变形要求，最终导致材料强度上升．夹芯板芯
层泡沫铝材料在受到冲击作用时，泡孔破裂，破裂

后的泡壁相互交错，使得芯层进一步变形的阻力增

大，这也是导致材料强度上升的另一个重要原因．
　　从图５ｄ能量－时间曲线可知，随着加载冲量
的增加，夹芯板能量吸收能力明显提升．这是因为
随着冲击速度增加，芯层泡孔中的气体越难被挤

出，将气体压出所做的功就越大，消耗的能量就越

多，夹芯板材料吸收能量就越多．图中出现拐点与
夹芯板变形过程密切相关．

导致应变率效应的主要原因是面板材料和芯

层铝硅合金材料均为应变率敏感材料，而且在冲

击过程中，泡孔中的气孔绝热压缩使应力升高．另
外，泡孔结构存在微惯性效应，即致密度不同的组

织，压力波传递的速度有所不同；在较疏松的组织

中传递较快，在较致密的组织中传递较慢，所以冲

击载荷在泡孔结构中的传播速度较快，这也是产

生应变率效应的原因．从整个加载位移可知，在冲
量为２０，５０Ｊ时，加载位移可在较低应力水平上保
持１８ｍｍ以上而不完全失效，在７０Ｊ冲量下加载
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图５　不同加载冲量时冶金结合泡沫铝夹芯板冲击实验的载荷－位移曲线和能量－时间曲线
Ｆｉｇ５　ＬｏａｄｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＡＦＳｉｍｐａｃｔｔｅｓｔｓｗｉｔｈｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｂｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｉｅｓ
（ａ）—冲量２０Ｊ；（ｂ）—冲量５０Ｊ；（ｃ）—冲量７０Ｊ；（ｄ）—能量－时间曲线．

位移也可以保持在１３ｍｍ左右．综上可知，在各
种加载冲量情况下，冶金结合泡沫铝夹芯板均具

有较长的平台应力区，具有更好的缓冲特性．从图

５ｄ能量－时间曲线可知，最终能量吸收值随着加
载冲量的增加而升高．

表１　冶金结合夹芯板在２０，５０，７０Ｊ冲量下的冲击实验结果
Ｔａｂｌｅ１　ＡｖｅｒａｇｅｉｍｐａｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｂｏｎｄｉｎｇＡＦＳａｔ２０，５０ａｎｄ７０Ｊ

加载冲量

Ｊ

最大应力

ｋＮ

ｖ

（ｍ·ｓ－１）

ｄ

ｍｍ

平均应力

ｋＮ

破坏时间

ｍｓ

能量

Ｊ

２０ １０９３０ １３８５５ １３７８４ ０４０９３ １８２６７８ ８０８１９

５０ １３７８８ ０２８６９ ０４２６１ ０３９９４ １２８０８２ ８５４９４

７０ １４６５７ ０４３６４ ０７７７２ ０６１１３ ７３７９２ ９０２６５

２３　不同加载冲量时两种泡沫铝夹芯板的破坏
模式

　　图６为冶金结合泡沫铝夹芯板和胶粘泡沫铝
夹芯板在不同冲量下的破坏形态．从宏观形貌观
察，虽然加载冲量不同，但两种夹芯板的破坏状态

近似相同，均为面板塌陷和芯层剪切失效．从图中
可以明显看出，冶金结合泡沫铝夹芯板的界面结

合非常牢固，即使夹芯板整体发生了断裂，面板和

泡沫铝芯层之间的界面仍然未发生任何分层失

效，这表明冶金结合泡沫铝夹芯板的界面结合强

度较高，泡沫铝芯层与面板结合紧密，不会出现脱

粘现象．相反，从图６中可以看出胶粘泡沫铝夹芯
板在不同加载冲量下的破坏形式主要为泡沫铝芯

层的整体剪切断裂，而在落锤压下位置，泡沫铝芯

层与面板已发生弯曲脱粘失效，因此胶粘泡沫铝

夹芯板在承受冲击载荷时容易发生夹芯结构的整

体失效，从而导致自身较低的抗冲击能力．冶金结
合夹芯板随着加载冲量的增加，中心局部化变形

更明显，塌陷程度更深．剪切裂纹随着锤头的位移
最初在泡沫铝一端扩展，而后穿过锤头压实的泡
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沫铝区域开始在另一端出现．冲击变形造成剪切
裂纹沿着芯层中性面扩展到夹芯板的边缘，这一

扩展过程消耗了大量的冲击能量．

图６　两种结合界面泡沫铝夹芯板在不同冲量下的冲击破坏模式
Ｆｉｇ６　ＦａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅＡＦＳｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔｅｎｅｒｇｉｅｓ

（ａ）—冶金结合法，冲量２０Ｊ；（ｂ）—冶金结合法，冲量５０Ｊ；（ｃ）—治金结合法，冲量７０Ｊ；
（ｄ）—胶粘法，冲量２０Ｊ；（ｅ）—胶粘法，冲量５０Ｊ；（ｆ）—胶粘法，冲量７０Ｊ．

３　结　　论

１）两种结合界面泡沫铝夹芯板的低速冲击
载荷－位移曲线可分为３个阶段：弹性压缩阶段、
失效破坏阶段和平台应力阶段．冶金结合泡沫铝
夹芯板平台应力区间更长，对冲击载荷具有更好

的缓冲效果．
２）不同加载冲量时的低速冲击试验表明，随

着加载冲量的增加，冶金结合泡沫铝夹芯板的极

限载荷和平台载荷值均升高，缓冲时间有所缩短，

冲击过程中夹芯板表现出明显的应变率效应．
３）两种泡沫铝夹芯板冲击后的破坏模式有

很大不同，胶粘结合夹芯板的破坏模式主要为泡

沫铝芯层剪切断裂和芯层与面板脱粘，而冶金结

合夹芯板破坏形式主要为芯层剪切压实和面板塌

陷，夹芯板整体结构保持良好，因此更适合用作抗

冲击防护材料．
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