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硅橡胶填充多孔金属材料静态压缩
力学行为研究
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摘要 :对两种有硅橡胶填充的多孔金属材料进行了单向压缩实验 ,一种是三维开孔泡

沫铝 ,另一种是二维圆孔铝合金蜂窝. 实验结果表明 ,硅橡胶填充以后 ,泡沫铝的应力

应变曲线表现为弹性变形和塑性平台两个阶段 ,密实阶段不明显 ,且屈服应力和屈服

平台长度相对无填充材料有明显增加 ;圆孔铝合金蜂窝的刚度和屈服应力也显著增

加 ,屈服平台明显增长 ,显示出在单向压缩情况下更好的吸能性能. 通过分析圆孔铝

合金蜂窝的变形过程 ,发现由于填充的橡胶的体积不可压缩性 ,导致变形过程中孔壁

被拉伸 ,改变了多孔材料的传统变形模式 ,从而改善了材料的性能.
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0 　引言
多孔金属材料作为多功能工程材料 ,尤其是新近出现的泡沫金属材料 ,具有低密度、高

的比刚度和比强度以及良好的吸能、隔音和绝热性能[1 ] ,在各种军用和民用的工程结构中展

现广泛的应用前景. 近几年来 ,泡沫金属材料的生产技术日趋成熟 ,也加速了人们对其应用

研究的步伐[2 ] .

利用多孔金属材料优异的力学性能 ,发展新型的复合材料和结构也成为当前泡沫金属

研究的一个方向. 例如 ,通过热处理工艺研制氧化铝陶瓷和泡沫铝合金的夹层复合板[3 ]以提

高陶瓷的抗冲击能力 ,将粘性物质填充到开孔泡沫金属材料中以增强其阻尼性能和改进其

力学性能[4 ,5 ] .

在开孔泡沫铝中填充高分子材料 ,如硅橡胶 ,可构成铝/ 硅橡胶复合材料. 由于这种复合

材料中的铝及硅橡胶各自呈连续状 ,相互穿插交叉 ,将其中的任何一相去除便剩下另外一相

的三维连通孔结构的多孔材料 ,并能独立承载 ,因此这类材料被称为网络交织复合材料 ( In2
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terpenetrating Phase Composite ,简称 IPC 材料) [6 ] . 在力学性能方面 ,金属相铝或铝合金的强度

远高于硅橡胶材料 ,而填充的硅橡胶是一种超弹性材料 ,具有不可压缩性和高延性 ,其延展

性远高于铝和铝合金. 因此 ,两者交织后的铝/ 硅橡胶复合材料的性能可望比多孔金属材料

有较大提高. 本文对硅橡胶填充的开孔泡沫铝和圆孔铝合金蜂窝进行了单向压缩实验 ,并与

无填充的开孔泡沫铝和圆孔铝合金蜂窝的力学行为进行了比较 ,通过对比硅橡胶填充的二

维圆孔蜂窝和三维开孔泡沫的力学行为 ,分析了填充的硅橡胶对多孔金属材料力学行为的

影响 ,以便为高分子填充泡沫金属的设计和应用提供依据.

1 　材料和试件 :
实验所用泡沫铝材料从中科院固体物理所得到 ,是采用加压渗流法制备. 具体过程是 :

将经过预脱水处理的一定粒径的可溶性粒子装入金属模具中 ,再放在炉内在 400～700 ℃温

度下预热 ,同时在电阻坩锅炉内熔化工业纯铝至 700～800 ℃. 将铝液浇入模具中后再在液

面施加 3 ×105～5 ×105 N/ m2的压力 ,使铝液渗入粒子的缝隙中. 冷却后 ,将铝/ 粒子复合体中

的可溶性粒子溶解去除 ,便可得到开孔结构的泡沫铝 ,且泡沫铝的孔径就是所采用可溶性粒

子的粒径. 图 1 (a)显示了泡沫铝材料微观结构的扫描电镜照片.

图 2 　圆孔蜂窝铝照片

Fig. 2 　The images of aluminum honeycombs

图 1 　开孔泡沫铝微观结构的 SEM照片

Fig. 1 　SEM image of open2cell aluminum foams

本实验所用泡沫铝的孔径为 1～2 mm ,密度约为 1. 1 g/ cm3 ,相对密度为 0. 4. 用电火花
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线切割将泡沫铝加工成压缩实验所需样品的尺寸 :É25 mm ×20 mm. 在泡沫铝样品中注入硅

橡胶液体 ,经固化后即得到橡胶填充的开孔泡沫铝. 改变注入工艺可得到不同剩余孔隙度的

硅橡胶填充泡沫铝 ,本次试验所用硅橡胶填充试件的剩余孔隙率为 16 %. 图 1 (b) 显示了橡

胶填充泡沫铝材料微观结构的扫描电镜照片 ,其中白色鼓出的是硅橡胶填充物.

本试验所用类蜂窝材料为自制圆孔铝合金蜂窝 ,是选用 19 mm 厚的 LY12 铝合金板材 ,

钻出直径 4. 2 mm、孔间距为 5 mm、规则密排的平行圆孔 ,然后用电火花线切割将板材加工

成实验所需样品的尺寸 25 mm ×25 mm ×19 mm ,其相对密度为 0. 4. 同样 ,在孔洞内浇注硅橡

胶液体 ,固化后得到硅橡胶填充蜂窝. 从图 2 可以看出 ,圆孔蜂窝由于孔洞规则 ,填充质量更

好 ,可以达到 100 %的填充 (体积百分比) .

2 　实验结果分析和讨论
2. 1 　组元材料的单向压缩行为

我们对组元材料的单轴压缩力学行为进行了研究 ,制备了基体材料 (纯铝、铝合金

LY12)和填充材料 (硅橡胶)的压缩试样. 纯铝和铝合金LY12 试件的尺寸为 É12 mm ×12 mm ,

在 MTS810. 23 材料试验机上加载 ,硅橡胶试件的尺寸为 É30 mm ×18 mm ,在岛津材料试验机

上加载 ,加载应变率均为为 10 - 3/ s. 图 3 (a) 、(b)是工业纯铝和 LY12 铝合金单轴压缩下的工

程应力2应变曲线 ,均表现为线性硬化的材料行为 ,其中工业纯铝的屈服强度约为 47MPa ,硬

化模量约为 170MPa ;LY12 铝合金的屈服强度约为 450MPa ,硬化模量约为 2 000 MPa.图 3c 是

硅橡胶单轴压缩下的工程应力2应变曲线 ,表现为典型超弹性的材料行为.

图 3 　单轴压缩工程应力应变曲线

Fig. 3 　Engineering stress2strain curves

2. 2 　泡沫铝的单向压缩下的力学行为

王曦和虞吉林对开孔泡沫铝的单向力学行为进行了研究 ,发现开孔泡沫铝的单向拉伸

曲线可以用 Ramberg2Osgood 模型描述 ,而单向压缩曲线表现为弹性阶段2塑性平台阶段2密实

阶段[7 ] .

我们将有橡胶填充和无橡胶填充的开孔泡沫铝的单向压缩行为进行了比较. 图 4 (a) 显

示了有无填充的泡沫铝单向压缩曲线. 开始阶段二者重合 ,从应变 5 %开始 ,有填充泡沫铝

的应力水平开始高于无填充泡沫铝 ,而当应变达到 42 % (即无填充泡沫铝开始进入密实阶

段)后 ,无填充泡沫铝应力水平迅速提高 ,而有填充泡沫铝的应力水平基本不变. 可见 ,普通
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无橡胶填充泡沫铝在单向压缩下表现出典型三段变形模式 ,有明显的密实阶段. 橡胶填充后

的泡沫铝在单向压缩下密实阶段不明显 ,而平台应变更大 ,达到 60 % ,平台应力也更高.

试验中所用的橡胶填充泡沫铝未完全填实 ,仍有 16 %的剩余孔隙. 因此在有橡胶填充

泡沫铝压缩过程的初始阶段 ,由于剩余的孔隙的存在 ,材料表现的变形行为与泡沫铝骨架一

致 ,并未受到填充的硅橡胶的影响 ,因此有无橡胶填充的泡沫铝的压缩应力 - 应变曲线是基

本重合的. 当宏观轴向应变逐步增大 ,胞棱塑性崩塌进入屈服阶段 ,硅橡胶与铝骨架之间的

剩余孔隙由于泡沫铝的体积可压缩性也逐步被压实 ,硅橡胶开始逐步参与到泡沫铝的变形

中来. 由于硅橡胶是不可压缩材料 ,一方面 ,硅橡胶将阻止或延缓胞棱发生塑性坍塌 ,使得应

力曲线有明显提高 ;另一方面 ,硅橡胶的体积不可压缩特性必然导致侧向变形变大 ,从而使

胞棱不断受拉破坏. 随变形增加 ,硅橡胶进一步将铝骨架向侧向挤开 ,形成了类似硅橡胶和

铝骨架的复合叠层结构 ,因此材料的轴向应力增加有限 ,应力平台也得以延长. 从下面的橡

胶填充蜂窝的变形情况我们可以看得更清楚.

图 4 　单向压缩下有无橡胶填充多孔铝的力学行为

Fig. 4 　Mechanic behavior of cellular aluminum with or without elastomer filler under uniaxial compression

2. 3 　圆孔铝合金蜂窝的单向压缩力学行为

类蜂窝材料由于其形状规则 ,便于分析 ,便于试验观察验证 ,在研究泡沫材料力学性能

中一直占据着重要的地位[8 ] .

我们将有橡胶填充和无橡胶填充的圆孔铝合金蜂窝的面内单向压缩行为进行了比较.

图 4 (b)显示了有无填充的圆孔铝合金蜂窝单向压缩曲线. 从图上可以看出 ,有硅橡胶填充

以后 ,圆孔铝合金蜂窝材料的初始刚度和屈服平台高度也都有很大的增加. 和有硅橡胶填充

的泡沫铝有所不同 ,硅橡胶对于圆孔蜂窝材料力学性能的影响在一开始就表现出来. 这是因

为蜂窝材料的填充率可达到 100 % ,而泡沫铝由于孔洞形状复杂 ,难以完全填充 ,使得硅橡

胶填充泡沫铝开始时的行为基本上为未受硅橡胶影响的泡沫铝本身的行为.

图 5 显示了有填充和无填充圆孔蜂窝铝的变形模式. 刚开始变形时 ,无硅橡胶填充圆孔

铝合金蜂窝以孔壁弯曲为主要变形模式进入屈服阶段 ,而有硅橡胶填充圆孔铝合金蜂窝以

孔壁弯曲及内部橡胶受挤压为主要变形模式进入屈服阶段 ,从图 5 (b) 中可以看出 ,蜂窝本

身变形模式基本是一样的 ,但有填充蜂窝内的橡胶明显有被挤出的趋势 ,由于硅橡胶体积不

可压缩性 ,其抵抗变形而引起的胞壁内压分布改善了胞壁弯曲的行为从而提高了试件的刚
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度和屈服平台应力. 随变形量增大 ,无填充蜂窝的孔壁向孔内塑性坍塌 ,孔洞面积被压缩 ,直

至完全压实. 这个过程是随孔壁塑性坍塌渐进进行的 ,表现为压缩应力应变曲线的相对缓慢

图 5 　圆孔蜂窝铝和橡胶填充圆孔蜂窝铝的压缩变形和破坏模式 (其中字母对应图 4 (b)上标注的时刻)

Fig. 5 　The deformation and failure of aluminum honeycomb with or without silicate rubber

under compression (corresponding to fig. 4(b) )

下降. 而有填充蜂窝的孔壁由于填充硅橡胶阻挡 ,无法向孔内塑性坍塌 ,表现为孔洞整体剪

切变形破坏 ,上下两部分间发生明显的整体滑移. 从图 5 (c) 可以看出 ,有填充蜂窝的孔壁受

到横向拉伸 ,以保持孔洞面积基本不变 ,直至孔壁被完全拉断. 最后 ,材料分成上下两个部分

和中间的硅橡胶层 ,见图 5 (d) . 这个过程是随孔壁拉伸断裂突发进行的 ,表现为压缩应力应

变曲线的突然卸载 (图 4 (b) ) . 与泡沫铝的行为不同 ,试验的圆孔铝合金蜂窝的压缩曲线在

较小应变下就卸载 ,且没有压实段. 这是由于圆孔铝合金蜂窝的塑性屈服主要因为形成了一

条剪切带 (图 5 (b) 、(c) 、(d) ) ,胞壁在这条剪切带上出现整体断裂 ,结构发生破坏 ,又由于剪

切带的特征尺寸只是一个孔洞的大小 ,因此圆孔铝合金蜂窝无法达到完全压实段的就失去

承载能力 ,导致应力应变曲线迅速卸载.

可以上面的分析可以看出 ,填充的硅橡胶完全改变了圆孔蜂窝的变形模式 ,通过其体积

不可压缩和超弹性的力学性能 ,改善了孔壁弯曲变形的行为 ,增加了孔壁的拉伸变形 ,从而

使得屈服应力增加和应力平台延长 ,这也是硅橡胶填充物改进泡沫铝性能的原因.

3 　结论
( Ⅰ) 在单向压缩条件下 ,硅橡胶填充开孔泡沫铝的应力应变曲线表现为弹性变形阶段

和塑性平台阶段 ,密实阶段不很明显. 和普通无填充泡沫铝相比 ,屈服应力提高 ,应力平台

变长.

( Ⅱ) 在单向压缩条件下 ,硅橡胶填充圆孔蜂窝铝比普通圆孔蜂窝铝有更大的刚度和屈

服应力 ,屈服平台也有明显伸长. 硅橡胶填充物是通过改变圆孔蜂窝铝的孔壁变形模式使得

填充后的材料有更优越的性能.
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Investigation of Static Compression Behavior of
Cellular Materials With Silicate Rubber Filler

WANG Er2heng1 ,LI Jian2rong1 ,YU Ji2lin1 ,CHENG He2fa2

(1. CAS Key Laboratory of Mechanical Behavior and Design of Materials , USTC , Hefei 230026 , China)

(2. School of Material Science and Engineering , Hefei University of Technology , Hefei 230009 , China)

Abstract : Quasi2static uni2axial compressive experiments were conducted on two cellular metals , i .

e. , open2cell aluminum foams and circle2hole aluminum alloy honeycombs , filled with silicate rubber.

Compared with those without silicate rubber filler , the uni2axial stress2strain curve of aluminum foams

with the filler has higher and longer collapse plateau , and no conspicuous densification region. The

circle2hole aluminum alloy honeycombs with silicate rubber also have a higher modulus , higher and

longer collapse plateau than those without the filler. The results show that the cellular materials with

silicate rubber filler exhibit excellent performance in absorbing energy under uni2axial compression.

Based on the deformation process of circle2hole aluminum alloy honeycomb , we found that the cell wall

was elongated due to the incompressibility of the silicate rubber filler. This mechanism changed the

cellular materials’deformation mode and improved their performance.

Keywords : aluminum foam ; circle2hole aluminum alloy honeycomb ; mechanical properties ; silicate

rubber filler

085 中国科学技术大学学报 　　　　　　　　　　　　　　第 34 卷


