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基于熔体发泡法泡沫铝填充
管力学性能研究

王嘉峰，王录才，黄闻战，王　芳，游晓红

（太原科技大学材料科学与工程学院，山西太原 030024）

摘要：采用熔体发泡法制备闭孔泡沫铝，研究泡沫铝填充密度对铝合金薄壁管的压缩及吸能

性能提升作用，对比提升效果，确定最佳密度参数；并在最佳密度的基础上设计三类不同截

面的复合结构，研究填充管的截面结构对压缩性能及吸能性能的影响，确定最佳结构参数。

采用万能试验机进行准静态压缩试验，并利用有限元模拟结果与试验结果相对比，验证数据

准确性。结果表明：填充梯度泡沫铝会增加薄壁管的力学性能，如屈服强度、平均压溃载荷

和吸能性能，降低曲线波动性，密度为0.480 5 g/cm3的闭孔泡沫铝表现出最优结果；二次试验

中，复合结构能进一步提升薄壁管的力学性能，其中外方管内圆管的复合结构具有最高的屈

服强度、平均压溃载荷以及吸能效果。
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薄壁金属管因其具有非常稳定的变形及能量吸收特性，作为缓冲吸能材料广泛

应用于汽车、航天、船舶等领域[1-2]，但薄壁金属管易发生屈曲失稳[3-4]，导致变形及

能量吸收不充分。泡沫铝具有质量轻、比强度高、阻尼大和比吸能大等特点[5-10]，当

泡沫铝作为填充材料时，会与金属薄壁管产生相互作用，进一步提升材料的整体性

能，如压缩性能、吸能性能等，因此在薄壁金属管中填充泡沫金属能有效解决这类

问题。泡沫铝填充管作为一类高效的抗冲击、吸能和减震的构件[11]，因其出众的效

果与性能，受到众多学者的研究。

Huang等[12]对泡沫铝填充铝合金管在轴向冲击载荷下的吸能进行研究；Ma等[13]对

不同高径比和径厚化的铝合金空管及泡沫铝填充管进行准静态轴向压缩实验研究；

Wang等[14]分析了温度、泡沫铝密度、钢管厚度、截面长宽比等相关参数对泡沫填

充钢管构件破坏形态的影响；吉林大学Zhang等[15]在矩形截面空管薄壁梁压溃理论

基础上，推导出了泡沫铝填充的矩形截面薄壁梁压溃力表达式，进一步解释了吸能

过程；Yu等[16]对于泡沫铝填充管应变硬化和惯性效益进行了预测模型，揭示了管与

管之间相互作用的机理以及惯性影响；Elahi等[17]研究了横向载荷作用下泡沫铝填充

管的吸能机理，并推导了泡沫铝填充管吸能大小与泡沫材料应力和体积的关系。总

体来说，泡沫铝填充薄壁金属管研究已有一定成果，主要集中于单管填充及数值模

拟，对不同截面结构的多管填充泡沫铝的研究较少，基于熔体发泡法制备的泡沫铝

填充管尤其是多管复合填充管具有很广阔的研究前景。

本文选取三种不同密度熔体发泡法梯度闭孔泡沫铝填充铝合金方管进行准静态

压缩试验，分析其力学性能提升与密度的关系，确定最佳泡沫铝填充密度；同时在

上述基础中依据最佳性能泡沫铝密度，在保证同等质量提升壁厚的情况下，设计三

种不同截面结构的泡沫铝多管复合填充方式，进行二次试验，研究截面结构对性能

提升的影响，确定最佳截面结构。
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1　试验材料与方法
1.1　试样制备

填充所用泡沫铝为实验室熔体发泡法[18-20]自制泡

图3　泡沫铝填充薄壁管示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the thin-walled tube filled with aluminum foam

图4　泡沫铝填充薄壁复合管示意图

Fig.4 Schematic diagram of the thin-walled composite pipe filled with aluminum foam

图2　熔体发泡法泡沫铝及填充试样

Fig. 2 Diagram ofthemelt-foamed aluminum foam and filling 
specifications

图1　熔体发泡法流程

Fig. 1 Flow chart of themelt foaming method

沫铝，使用纯铝为基体、Ca粒为增黏剂、TiH2为发泡

剂，通过熔体发泡法制备出闭孔泡沫铝，熔体发泡法

工艺流程图如图1所示。

将制备好的泡沫铝在DK7735电火花切割机上进

行切割，选取无实体层的闭孔泡沫铝，泡沫铝切割尺

寸为28 mm×28 mm×50 mm的方块形状，泡沫铝及填

充试样示意如图2所示。选取平均密度分别为0.534 4、

0.480 5、0.385 5 g/cm3的泡沫铝，采用直接填充的方

法填充进薄壁铝合金管A1中，薄壁铝合金管件材料为

6063T5，高度为50 mm，外壁尺寸为30 mm×30 mm，

内壁尺寸为28 mm×28 mm，壁厚为1 mm，填充过程

中不添加任何粘结剂，形成效果如图3所示，分别命名

为A1L、A1M、A1S，其中A1L为平均密度0.534 4 g/cm3的

泡沫铝填充管，A1M为平均密度0.480 5 g/cm3的泡沫铝

填充管，A1S为平均密度0.385 5 g/cm3的泡沫铝填充管。

将壁厚提升为2 mm，在保证相同质量提升的前提下，

铝合金管采用内部添加同等材质的铝合金方管、铝合

金圆管两种复合结构方式进行性能提升，两种复合

结构质量均与壁厚2 mm铝合金空管A2质量一致，复

合结构与壁厚2 mm空管A2内部均使用一次试验中最

佳密度0.480 5 g/cm3的泡沫铝进行填充，分别命名为

A2M、ASF、AFY，其中A2M为无复合结构的泡沫铝填

充管，ASF为双方管复合结构的填充管，AFY为外部方

管内部圆管复合结构的填充管，制备完成后如图4所

示。
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1.2　力学性能测试
采用AG-100-Xplus型万能试验机在室温下进行准

静态压缩试验，设备最大载荷100 kN，采用24位A/D转

换器，载荷及应变测量采用一个量程，载荷精度显示

值±0.5%，载荷速率0.000 5~1 000 mm/min，采样间隔

0.2 msec；压缩速率设置为5 mm/min，准静态压缩试验

压缩行程为40 mm，为填充管总体高度的80%，实现完

全压溃。采用JSM-6510扫描电子显微镜观察试样的微

观形貌。

2　结果及分析
2.1　薄壁管及填充管压缩性能分析
2.1.1　薄壁空管压缩性能分析

壁厚1 mm铝合金空管A1压缩载荷-位移曲线如图

5所示，铝合金空管压缩曲线分为弹性变形、塑性变

形阶段和密实化三个阶段，共发生两次变形；第一

次峰值载荷P1的出现，代表铝合金管开始出现第一

次变形——屈服变形，空管由弹性变形转变为塑性变

形[21]，材料进入塑性变形阶段[22]；第二次峰值P2的出

现，代表塑性变形阶段内铝合金空管发生第二次塑性

变形，塑性变形完成后直接进入密实化阶段。两次变

形载荷P1、P2分别为33.4 kN、30.2 kN，表现为P1高

于P2，说明第一次塑性变形所需屈服载荷要高于第二

次塑性变形所需载荷，屈服强度代表材料最高压溃强

度。

泡孔开始出现坍塌现象；第二次载荷峰值为二次塑性

变形应力载荷，此时填充管发生第二次塑性变形，此

阶段外部铝合金管产生二次变形，填充泡沫铝泡孔继

续坍塌，二次塑性变形完成后，填充泡沫铝泡孔全部

坍塌完毕后，进入密实化阶段。相较于空管A1，A1L、

A1M、A1S压缩曲线上移，填充管屈服强度载荷、二次

塑性变形应力载荷均上升；空管A1在产生第一次屈服

变形后出现载荷平台期，表现为最小载荷产生稳定的

塑性屈服变形，填充管A1L、A1M、A1S二次塑性变形提

前于空管A1，未出现平台期，经历第一次屈服变形之

后立即开始进入二次塑性屈服变形阶段，在达到二次

塑性变形应力峰值载荷之后发生二次塑性变形，这是

由于泡沫铝填充进入空管后，与空管结合产生相互作

用，泡沫铝为空管提供稳定力学支撑，使得平台期消

失，力学性能上升。

由载荷位移曲线可知，泡沫铝填充后可以有效减

小曲线波动性，提高变形稳定性。由图7二次峰值载荷

差值图所示，即二次塑性变形所需最大应力载荷与最

小应力载荷之差，添加泡沫铝之后的填充管在塑性变

形阶段中二次峰值之后的应力下降均远小于空管，塑

性变形阶段表现为稳定屈服。

A1，A1L、A1M、A1S屈服强度与最低压溃载荷如图

8所示，A1，A1L、A1M、A1S屈服强度分别为15.9 kN、

图5　铝合金空管载荷-位移

Fig. 5 Load-displacement diagram of thealuminum alloy empty tube

图6　A1、A1L、A1M、A1S载荷-位移

Fig. 6 A1、A1L、A1M、A1S Load-displacement diagram

图7　载荷差值

Fig. 7 Load difference diagram

2.1.2　填充管压缩性能分析
铝合金空管A1、泡沫铝填充管A1L、A1M、A1S压缩

的载荷-位移曲线如图6所示。填充管A1L、A1M、A1S压

缩曲线与空管A1压缩曲线整体趋势相同，分为弹性变

形阶段、塑性变形阶段和密实化三个阶段，共产生两

次载荷峰值，第一次载荷峰值为屈服强度，在该载荷

峰值之前填充管发生弹性变形，填充泡沫铝泡孔无坍

塌现象，峰值过后填充管发生塑性变形，填充泡沫铝
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20.9 kN、24.3 kN、25.1 kN，A1S屈服强度为最高，

A1L、A1M、A1S屈服强度相对于A1分别提升31.4%、

52.7%、57.8%，表现为密度越小、孔隙率越高则屈服

应力越大；A1，A1L、A1M、A1S变形阶段所需最低压溃

载荷分别为3.9 kN、13.7 kN、13.5 kN、8.9 kN，A1、

A2、A3相对于A0分别提升251.3%、246.2%、128.2%，

薄壁金属管填充泡沫铝后会显著提升塑性变形稳定

性，这是因为泡沫铝在塑性变形阶段其内部孔洞稳定

坍塌，提供稳定承压载荷，提高整体承载能力，使

不稳定变形转变为稳定变形。试样A1L对比试样A1屈

服强度提升5 kN，试样A1M对比试样A1L屈服强度提升

8.4 kN，试样A1S对比试样A1M提升0.8 kN，在密度达到

0.480 5 g/cm3之后，泡沫铝密度下降引起的屈服强度提

升下降，说明填充泡沫铝密度过低的情况下，材料抵

抗形变的能力会下降。试样A1，A1L、A1M、A1S平均压

溃载荷运用公计（1）计算：

F平均 =                          （1）

式中：F为位移对应载荷值，kN；x为位移，mm。

A1、A1L、A1M、A1S平均压溃载荷如图9所示，填

充管A1L、A1M、A1S的平均载荷相较于A1提高明显，试

样A1，A1L、A1M、A1S平均压溃载荷分别为7.9 kN、

19.2 kN、20.4 kN、18.5 kN，A1L、A1M、A1S平均压溃

载荷相对A1分别提升143.4%、158.4%、133.7%，均提

高一倍以上，可以看出，相较于屈服强度的提升，泡

沫铝填充对于薄壁管材料整体抗变形能如平均压溃载

荷、最低压溃载荷等的提升效果更加显著。

2.1.3　结果分析

填充泡沫铝后薄壁金属管的力学性能如屈服强

度、平均压溃载荷等会上升，对于平均压溃载荷的提

升要显著高于屈服强度的提升，提升效果因泡沫铝密

度不同存在差异。对比试样，A1S屈服强度25.1 kN最

高，与A1M接近；A1M平均压溃载荷20.4 kN为最高，曲

线的波动性小于A1L、A1S，平台应力稳定性表现为A1M

最佳，A1S最差，通过综合对比，确定密度0.480 5 g/cm3

的泡沫铝为最优填充材料。

2.2　薄壁壁厚及结构分析
2.2.1　压缩性能分析

A1、A1M、A2、A2M、ASF、AFY压缩载荷-位移曲线

如图10所示。A2、A2M、ASF、AFY相较于曲线A1、A1M

均上移，所有载荷均高于A1、A1M。其中A2、A2M、ASF

压缩曲线与空管A1、A1M压缩曲线趋势相同，分为弹性

变形阶段、塑性变形阶段和密实化三个阶段，产生两

次应力载荷峰值；AFY压缩曲线未出现二次应力峰值载

荷，只有一次屈服强度峰值载荷，且位于所有曲线最

上方，表现出最好的稳定性。

图8　屈服强度与最低压溃载荷

Fig. 8 Yield strength and minimum crushing load diagram

图9　A1、A1L、A1M、A1S的平均压溃载荷

Fig. 9 Average crushing load diagram of A1，A1L，A1M，A1S

图10　载荷-位移曲线

Fig. 10 Load-displacement diagram

A1、A1M、A2、A2M屈服强度如图11所示，A1、

A1M、A2、A2M屈服强度载荷分别为15.9 kN、24.3 kN、

39 kN、40.7 kN，壁厚增加后对于屈服强度的提升效果

要高于泡沫铝填充。屈服强度A1M对于A1提升52.7%，

A2M对于A2提升4.4%；A1、A1M、A2、A2M的平均压溃载

荷如图12所示，A1、A1M、A2、A2M平均压溃载荷分别

为7.9 kN、20.4 kN、28.2 kN、33.9 kN，平均压溃载荷

A1M对于A1提升158.2%，A2M对于A2提升20.2%。屈服强
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度与平均压溃载荷均是A1M高于A1，A2M高于A2，填充

试样A1M、A2M表现出更好的力学性能，说明在再进一

步提升壁厚之后，泡沫铝的提升作用依旧存在，提升

效果随壁厚增加而减少；相较于屈服强度的提升，填

充管平均压溃载荷的提升更为显著，与初次试验趋势

一致。

A1、A1M、A2M、ASF、AFY屈服强度如图13所示，

A2M、ASF、AFY分别为40.7 kN、37.9 kN、48.3 kN，试

样AFY高于试样A2M和试样ASF；平均压溃载荷如图14所

示，A2M、ASF、AFY分别为33.9 kN、39.2 kN、48.7 kN，

试样AFY高于试样ASF和试样A2M。屈服强度ASF提升效果

图11　A1、A1M、A2、A2M的屈服强度

Fig. 11 Yield strength load diagram of A1、A1M、A2、A2M

图14　A1、A1M、A2M、ASF、AFY的平均压溃载荷

Fig. 14 Average crushing load diagram of A1、A1M、A2M、ASF、AFY

图12　A1、A1M、A2、A2M的平均压溃载荷

Fig. 12 Average crushing load diagram of A1、A1M、A2、A2M

图13　A1、A1M、A2M、ASF、AFY的屈服强度

Fig. 13 Yield strength load diagram of A1、A1M、A2M、ASF、AFY

低于A2M，而平均压溃载荷的提升效果，A2M低于ASF和

AFY；在采用双方复合结构试样ASF时屈服强度低于试样

A2M 7.4%，平均载荷高出A2M 20.3%，说明采用双方管

的ASF屈服强度略有不足，但整体的表现具有更加高效

的性能提升以及更加稳定的压缩变形。试样AFY方管加

圆管的复合结构表现出了最好的力学性能，无论是屈

服强度和平均压溃载荷均最高，为最佳结构。

2.2.2　结果分析

对于壁厚提升及复合结构的实现，均能在填充

泡沫铝管后进一步提升性能，且相较于简单地壁厚增

加来提高力学性能，采用多管复合结构是一种更高效

地提升材料力学性能的方式，具有极佳的稳定结构。

相较于双方管的复合结构，方管加圆管表现出更好的

性能提升，无论是屈服强度还是平均压溃载荷均为最

高，主要原因在于截面为方形时，应力集中于四角，

而无法分散；与之相比，截面形状为圆形时，应力分

散，而非集中于一点，结构平均压垮载荷以及屈服载

荷等均会提升。

2.3　能量吸收分析
能量吸收一直是泡沫铝及薄壁空管的重要用途及

研究方向[23-24]，运用公式（2）计算可得表1试样吸能及

试样

A1

A1L

A1M

A1S

A2

A2M

ASF

AFY

吸能数值/J

2 282.4

4 658.1

4 978.6

4 105.2

7 345.2

8 421.0

7 540.5

11 487.6

增长幅度/%

0

104.1

118.1

79.9

221.8

269.0

230.4

403.3

表1　试样吸能及增幅表
Table 1 Sample energy absorption and amplification table
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增幅表。

W=∫b

a
 Fdx                        （2）

式中：W为能量，J；F为位移对应载荷值，N；x为位

移，mm。

泡沫铝填充进入空管后，将大幅提升能量吸收作

用，试样A1L、A1M、A1S能量吸收均超过铝合金空管

A1，A1L、A1M相较于空管A1提升率超过100%，A1S的提

升率是填充试样中表现最差的，当密度达到0.480 5 g/cm3

后吸能效果会降低，主要原因在于泡沫铝密度过低会

造成孔壁过薄，较小的载荷引起泡沫铝内部孔洞的破

裂，泡孔坍塌过快，导致能量吸收不充分，使得吸能

作用下降。相较于单管填充，多管复合结构AFY的提升

幅度最高，相对于A1L增幅146.6%，相较于A2M增幅为

3　数值模拟验证
3.1　模型建立

运用ABAQUS模拟软件进行有限元仿真模拟。

（1）进行模型建立。设立泡沫铝填充模型，并进

行压缩试验下泡沫铝填充铝合金管参数化建模并进行

有限元计算；外层铝合金管密度为2.7 g/cm3，杨氏模量

70 GPa，泊松比0.3；泡沫铝密度为0.48 g/cm3，杨氏模

量300 MPa，泊松比0.01。

（2）设立上下压板。将上下压板设定为刚体，上

下压板与填充管采用面与面接触，下压板保持不动，

上压板进行向下压缩。

（3）压缩距离以及压缩速度设定。压缩距离为填

充管整体高度的80%，即压缩40 mm；压缩步数设置为

0.05 mm/s，总共压缩时间为800 s。

（a）、（b）、（c）单纯薄壁管断口形貌

（d）、（e）、（f）填充管断口形貌

图15　薄壁管压缩断口形貌图

Fig. 15 Morphological imagesof the compression fracture surface of the thin-walled tubes

图16　有限元模型

Fig. 16 Finite element model diagram

有限元模型图如图16所示，数值模型与试验模型

一致，主要区别在于数值模拟模型内部孔洞偏均匀。

36.4%。说明采用复合结构是更稳定、更高效地吸能提

升方式。

2.4　断口分析
薄壁管压缩断口形貌扫描图如图15所示，由图

15a、b、c可见，薄壁管压缩断口形成撕裂韧窝，韧

窝大而深，说明薄壁管在变形过程中主要受撕裂力作

用，薄壁管强度低，变形量大；由图15d、e、f可见，

填充管压缩断口形成等轴韧窝，韧窝小而密，说明填

充管在变形过程中主要受正应力作用，薄壁管强度

高，变形量小；说明泡沫铝填充后与薄壁管产生极强

的相互作用力，改变了薄壁管的变形方式，阻碍薄壁

管变形过程中离面位移的产生，提高材料压缩性能。

3.2　压缩模拟试验分析验证
有限元模拟分析与实际A1M试验载荷位移对比如图
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图17　A1M模拟对比

Fig. 17 Simulation comparison diagram

图18　A1M模拟与试样变形对比

Fig. 18 Comparison diagram ofthe simulation deformationand sample deformation

17所示，由图17模拟对比结果可知，ABAQUS模拟曲

线与实际A1M压缩曲线变化趋势相同，屈服强度相近，

屈服强度略低于A1M试样，模拟平台应力略高于A1M试

样，主要原因在于模拟孔径相较于实际梯度泡沫铝较

均匀，性能稳定。A1M模拟与试样变形对比如图18所

示，数据模拟与实际压缩变形结果相似，验证试验数

据准确。

4　结论
（1）填充泡沫铝后薄壁金属管的力学性能如屈服

强度、平均压溃载荷等会上升，对于平均压溃载荷的

提升要显著高于屈服强度的提升，提升效果因泡沫铝

密度不同存在差异，密度0.480 5 g/cm3的泡沫铝为最优

填充材料。

（2）对比三种不同截面方式的质量提升，不同截

面结构对性能影响存在差别，采用复合结构能更加有

效地提升材料的整体性能，降低应力波动，获得更稳

定参数，其中外方管内圆管的复合结构具有最佳优异

的效果。

（3）泡沫铝填充后会大幅增加薄壁管材料的吸能

效果，增幅超过一倍以上；不同截面结构对吸能效果

影响巨大，采用外方管加内圆管的复合结构吸能效果

最佳。
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Study on the Mechanical Properties of Aluminum Foam Filled Pipe Based 
on Melt Foaming Method
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Abstract:
The closed-cell aluminum foam was prepared by melt foaming method, and the effect of aluminum foam 
filling density on the compression and energy absorption performance of aluminumalloy thin-walled tubes 
was studied, and the optimal density parameters were determined by comparing the lifting effect. On the 
basis of the optimal density, three types of composite structures with different cross-sections were designed, 
and the influence of the composite structure of the filled tube on the compressive properties and energy 
absorption properties was studied, and the optimal structural parameters were determined. In the experiment, 
a universal testing machine was used to carry out quasi-static compression experiments, and the finite element 
simulation results were compared with the test results to verify the accuracy of the data. The results showed 
that the gradient aluminum foam increased the mechanical properties of the thin-walled tube, such as yield 
strength, average crushing load and energy absorption performance, and reduced the curve fluctuation, and 
the closed-cell aluminum foam with a density of 0.480 5 g/cm3 showed the best results. In the secondary test, 
the composite structure further improved the mechanical properties of the thin-walled tube, and the composite 
structure of the outer tube and the inner round tube had the highest yield strength, average crushing load and 
energy absorption effect.
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