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填充硅橡胶的泡沫铝复合材料的力学性能
*

田 杰,胡时胜
(中国科学技术大学中科院材料力学行为和设计重点实验室,安徽 合肥 230026)

  摘要:用渗流法向开孔泡沫铝-硅合金和泡沫纯铝中充填硅橡胶获得含硅橡胶的泡沫材料,在材料试验

机和SHPB上对含硅橡胶的复合材料进行动态与准静态压缩实验。实验结果表明:含硅橡胶的泡沫复合材

料只有弹性段和塑性段两个阶段,具有更高的应变率敏感性,其应力-应变曲线抖动幅度比较大。
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1 引 言

  多孔泡沫金属是近20年来迅速发展的新型结构功能材料,因这种材料具有独特的力学行为而受到

各国研究人员的广泛关注[1~2]。泡沫铝作为一种新型的工程结构材料具有许多优良的性能,主要是良

好的缓冲吸能特性,另外还有隔音、隔热和耐腐蚀等特性[3~4]。因此,已经成功地用于升降机的减震垫、
传送器的安全垫、汽车消声器等领域,另外还可作为化学反应的催化剂、过滤器等[5]。

目前在研究泡沫铝的力学行为时,主要是将其作为一种多孔材料,即使对于闭孔的泡沫铝,也很少

考虑基体与泡孔内的空气或其他气体混合的相互作用[6]。只有当泡沫铝在高速变形条件下,由于气体

的迅速压缩和在泡孔中的高速流动导致对变形阻力的增大从而影响泡沫铝的应变率效应时,才不得不

考虑泡孔中的气体对泡沫铝整体变形的影响[7]。泡沫铝作为缓冲吸能材料时通常应力不超过某个临界

值,但单纯的泡沫材料在其压实后应力却急剧上升;如果向开孔泡沫铝的孔洞中填充其他比较软的介质

(如液体或软材料)时,泡沫铝的力学行为(特别是动态力学行为)将发生变化,填充物对泡沫铝的力学

性能与吸能特性将产生重要影响。余兴泉和何德坪[8~9]研究了这种复合材料的制备方法,发现填充了

高聚物的泡沫铝是内耗值更高的阻尼材料,而目前有关这种含高分子填充物泡沫铝的动态力学性能的

研究还很少。
本文中采用在开孔的泡沫铝材料中充填硅橡胶的橡胶泡沫铝复合材料,研究含软橡胶泡沫铝的复

合材料的准静态和动态力学行为。

2 材料制备和实验方案

2.1 试样制备

  本次实验使用的泡沫材料均采用渗流铸造工艺制备。所用基体材料一种为铝-硅合金ZAlSi12,其
中硅含量为12%,另一种是纯铝,未填充前制备的泡沫材料的平均密度为1.0g/cm3。将制备的泡沫材

料用线切割加工成⌀25mm×25mm的准静态压缩试样和⌀20mm×8mm的动态压缩试样。由于采

用渗流铸造工艺,泡沫材料的泡孔是三维连通孔结构,而且孔径大小相差很小,然后在真空负压下,将已

与固化剂混合均匀的液态硅橡胶向泡沫材料的孔隙中渗流,当泡沫材料中所有孔隙被填充后,在100℃
下保温使硅橡胶固化,从而得到含硅橡胶的泡沫铝材料。
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2.2 实验方案

  实验研究包括两部分:动态和准静态压缩试验。高应变率(102~103s-1)下材料的压缩试验是在分

离式霍普金森压杆(SHPB)装置上进行的。SHPB的实验装置见图1。由于泡沫材料的波阻抗较低,透
射波很弱,因此采用半导体应变片测量透射波信号可使信噪比提高50倍,提高了实验精度。准静态压

缩实验(10-3s-1)是在 MTS810材料试验机上进行的。

图1 霍普金森压杆装置示意图

Fig.1SchematicofsplitHopkinsonpressbarset-up

3 实验结果与分析

  图2(a)为泡沫铝-硅合金的动静态压缩实验结果,泡沫金属的变形可以明显分为三个阶段:弹性区、
屈服平台区以及致密区[10]。铝硅合金呈现明显的脆性,在应力-应变曲线上的表现是第二阶段屈服平

台区比较平缓。图2(b)是泡沫纯铝的动静态应力-应变曲线,泡沫纯铝的第二阶段为逐渐上翘的趋势,
其平台不是十分明显,也就是说,在屈服段,泡沫铝的应力随应变的增大而略微增加。因此,虽然泡沫

铝-硅合金的屈服强度明显高于泡沫纯铝,但是由于其平台段比较长,平台区应变可以达到0.50,其缓

冲吸能性能总体上要优于泡沫纯铝。

图2 准静态和动态压缩应力-应变曲线

Fig.2Compressionstress-straincurves
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  图3是泡沫纯铝和含硅橡胶的泡沫纯铝复合材料的准静态压缩应力-应变曲线(应变率为10-3

s-1)。与泡沫纯铝相比,填充了硅橡胶的泡沫纯铝复合材料由于其硅橡胶的强度很低,其弹性段变形主

要是由泡沫铝承载,因此填充了硅橡胶的泡沫纯铝复合材料的弹性段和泡沫纯铝曲线几乎重合。进入

塑性变形后,在应变小于0.46(见图3)时,填充了硅橡胶的泡沫纯铝复合材料的曲线高于泡沫纯铝,其
原因主要是硅橡胶的不可压性起了作用,使填充了硅橡胶的复合材料的曲线高于泡沫纯铝。继续压缩

时,泡沫纯铝中的泡孔坍塌并被压实,因此应力随着应变急剧上升,而填充了硅橡胶的泡沫纯铝复合材

料中的硅橡胶由于它的不可压性,阻碍了孔壁的坍塌,即使发生了坍塌,由于硅橡胶的存在,破损的泡孔

壁不能被压实,此后的复合材料等同于一般的两相复合材料,所以填充了硅橡胶的泡沫纯铝复合材料的

应力-应变曲线的后面部分要比泡沫纯铝的平缓得多。从变形后的扫描电镜的照片(见图4)也可以看

出,填充了硅橡胶的泡沫纯铝复合材料在发生较大变形(ε=0.65)后,垂直于压缩方向的平面内大量的

孔壁发生了断裂,而且有更大的宏观裂纹在试样中扩展,图4中的箭头所示即孔壁断裂处,而不含硅橡

胶的泡沫纯铝在相同的应变下没有发生此现象。

图3 两种材料的准静态压缩应力-应变曲线

Fig.3Compressionstress-straincurvesoftwomaterials
underquasi-staticloading

图4 含硅橡胶的泡沫纯铝的孔壁裂纹(ε=0.65)

Fig.4Fractureofaluminumfoam
containingsiliconerubber

  图5(a)是含硅橡胶的泡沫纯铝的准静态和动态压缩应力-应变曲线。泡沫铝属于多孔材料,因此其

应力-应变曲线包含“三阶段”;但填充了硅橡胶后的泡沫铝已不再属于多孔材料。从图中可以看出,含
硅橡胶的泡沫纯铝动态应力-应变曲线包含弹性段和塑性段两个阶段,两个阶段是平稳过渡的,没有多

孔材料的致密化阶段,当泡孔被压破后呈复合材料的变形。动态压缩的曲线抖动相对静态来说比较大,
而且随着应变率增大,抖动也越明显,类似于低密度的闭孔泡沫铝的动态曲线的震荡现象[11~12]。后者

的震荡现象是由于密度低时,泡沫铝的变形不均匀,泡孔发生坍塌引起的。而含硅橡胶的泡沫铝的动态

曲线的抖动,则是因为动态压缩时硅橡胶的不可压缩而导致泡孔壁的断裂引起的。孔内硅橡胶的横向

膨胀导致纵向孔壁发生坍塌断裂,而一旦孔壁断裂,受约束的硅橡胶向外伸展,阻力下降,曲线出现抖

动。由于纯铝韧性好,孔壁被横向挤破是连续的过程,因此导致了曲线的连续抖动现象。另外,含硅橡

胶的泡沫纯铝复合材料也具有很高的应变率敏感性,随着应变率的提高,其屈服强度和流动应力均显

著升高。这种应变率效应既有泡沫铝的应变率效应,又有硅橡胶的应变率效应,还有两者组合后的应变

率效应。

  图5(b)是填充了硅橡胶的泡沫铝-硅合金复合材料的准静态和动态压缩应力-应变曲线。复合材料

的动态压缩变形不均匀,进入塑性屈服后,材料变形表现了明显的失稳,其曲线先升高到最大值再降低,
在应变为0.25左右时达到最低,然后应力再随着应变的增加而增加。这种失稳的原因是由于铝-硅合

金比纯铝脆,因此弹性段主要是孔壁承载,此时部分孔壁出现应力集中。应力增加、应力集中处首先超
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过屈服强度,进入塑性段后,由于泡孔内硅橡胶的不可压缩性,发生应力集中的孔壁发生断裂。随着应

变率的增大,硅橡胶在动态压缩时对脆性的铝-硅合金的动态变形影响变大,这种失稳断裂更明显,其曲

线抖动也更明显。由于泡孔壁被硅橡胶横向挤破是突变过程,因此动态压缩的曲线抖动幅度要比静态

曲线增大很多,随着应变率的增加,抖动的幅度也变得越来越大。含硅橡胶的泡沫铝-硅合金要比单纯

的泡沫铝-硅合金的应变率效应敏感。含硅橡胶的泡沫铝的准静态屈服强度σs≈11.2MPa,而应变率ε
·

=2100s-1时,动态屈服强度σd≈31MPa,是σs的将近3倍。由于其应变率效应很敏感,因此在受到冲

击时可以吸收更多的能量,可望有新的应用前景。

图5 准静态和动态压缩应力-应变曲线

Fig.5Compressionstress-straincurves

4 结 论

  (1)泡沫铝属于多孔材料,填充了硅橡胶的泡沫铝是复合材料。因此前者的变形有“三个阶段”,后
者只有弹性段和塑性段两个阶段。

  (2)填充硅橡胶的泡沫纯铝的弹性段和塑性段是平稳过渡的,因为纯铝韧性好,孔壁被横向挤破是

连续的过程,而填充硅橡胶的泡沫铝-硅合金的两个阶段不是平稳过渡的,中间是失稳过渡的,因为铝-
硅合金的脆性,孔壁被横向挤破是突变过程。

  (3)含硅橡胶的泡沫复合材料都是应变率十分敏感的,这是硅橡胶的变形随着应变率的增加对泡

孔变形影响变大导致的,另外由于硅橡胶被限制在泡孔内而不可压缩,复合材料的应力-应变曲线震荡

比较大。

  (4)含硅橡胶的泡沫纯铝压缩后成了硅橡胶和铝的复合材料;含硅橡胶的泡沫铝-硅合金的压缩曲

线先升高达到最大值再降低,在应变为0.25左右时达到最低。压缩后,基本上所有的孔壁都发生了断

裂。
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Investigationonmechanicalpropertiesofthecomposites
ofaluminumfoamcontainingsiliconerubber

TIANJie*,HUShi-sheng
(CASKeyLaboratoryofMechanicalBehaviorandDesignofMaterials,

UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230026,Anhui,China)

Abstract:Thealuminiumfoamcontainingsiliconerubberwasfabricatedbyinfiltratingsiliconerubber
intotheopen-cellaluminumfoam.Thedynamiccompressiveexperimentsandquasi-staticexperi-
mentswereconductedonmaterialtestsystemandSHPB,respectively.Theresultsshowthatthe
compressivestress-straincurvesofthecompositesofaluminiumfoamcontainingsiliconerubberare
characterizedbytwodistinctregions,i.e.elasticregionandplateauregion;andaremoresensitivein
strainrate,andlargeroscillationincompressioncurve.
Keywords:solidmechanics;strainratesensitivity;compressiveexperiment;aluminiumfoam;sili-
conerubber;oscillation
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