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海绵铝的熔模铸造法制备及其压缩性能强化研究
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摘　要　针对熔模铸造制备的高孔隙率开孔泡沫铝（海绵铝），通过前驱体海绵孔棱增粗来提高海绵铝的相对密度，并研究孔棱尺寸

对其压缩性能的影响。结果发现，采用水性聚氨酯树脂能有效增粗聚氨酯海绵孔棱，制备出孔棱厚度为０．４７２～０．９１８ｍｍ，相对密度

为０．０２７～０．１６４的海绵铝。单向压缩试验结果表明，孔棱增粗显著提高了海绵铝的强度，当孔棱厚度为０．９１８ｍｍ时，其密实化平台

应力最大，为２．８３１ＭＰａ，密实化吸能最大，达到１．４９２ＭＪ／ｍ３。这是由于孔棱厚度增加，相对密度提高，从而提高了海绵铝的能量吸

收能力。
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　　开孔泡沫铝作为区别于闭孔泡沫铝的超轻型金属

材料，其泡孔之间相互连通，凸显了其结构、功能的双重

属性，具有密度低、孔隙率高、比强度高、比表面积大等

特点，在减重、吸能、减震、吸声、电磁屏蔽、热管理等领

域具有巨大的应用潜力［１～５］，是材料领域的研究热点之

一。

目前，制备高孔隙率开孔泡沫铝主要采用石膏型铸

造，又因是以聚氨酯海绵为母体制备出的，开孔泡沫铝

又称为海绵铝，孔隙率可达９８％，主要应用于热交换、

固气分离、固液分离、催化和电化学等诸多领域［６］。然

而，受预制体海绵的影响，极高的孔隙率往往导致海绵

铝力学性能较差。研究发现，海绵铝的力学性能普遍较

９８３



低，这不利于海绵铝的生产和应用［７］。王展光等［８］研究

发现，随着海绵铝孔隙率提高，其压缩屈服强度急剧降

低，远低于球形孔泡沫铝的屈服强度，不足０．０３ＭＰａ。而

美国ＥＲＧ航天公司采用熔模铸造生产出的海绵铝，孔

隙率可达到８０％～９７％，力学性能均较好
［６，９］。

熔模铸造制备的海绵铝没有孔壁，其孔结构是由孔

棱支撑形成的，而支撑结构的失效是其强度下降的主要

原因［１０，１１］。网状聚氨酯是熔模铸造海绵铝所选用的母

体材料，市面上的网状聚氨酯由于品质良莠不齐，制备

出的海绵铝总会出现断棱、间膜、裂纹等缺陷。因此，有

必要对网状聚氨酯进行孔棱加粗处理，从而间接增粗海

绵铝的孔棱。对于孔棱增粗，ＭＡＴＺＡＭ 等
［１２］采用喷

胶撒粉加热的方法成功增粗了海绵，但这种方法难度

极大，流程复杂，因此有必要选用更简易的增粗方法。

鉴于此，本课题使用树脂对海绵进行直接增粗，并以此

为母体制备出相应的海绵铝，并对其压缩性能进行研

究。

１　试验过程和方法

１．１　网状聚氨酯海绵的加粗

选用无明显网络间膜，孔隙率约为９８％的１０ｐｐｉ

网状聚氨酯海绵作为母体材料。选用水性聚氨酯树脂

（ＷＰＵ）作为增粗材料，该树脂的粘度可以通过加水调

节，还具有初凝时间长、流动性好、无刺激气味、固化后

仍具有较好韧性等特点。增粗方法采用过量浸渍法：将

水性树脂粘度调到３００ｍＰａ·ｓ左右，然后将海绵浸入

过量的树脂中１ｍｉｎ，待充分浸渍后取出甩干，放入６０

℃烘箱中烘烤５ｍｉｎ，取出后将其悬挂风干，记为增粗１

次，通过多次重复操作即可明显增粗网状聚氨酯的孔

棱。多次增粗后的聚氨酯海绵见图１。

（ａ）未增粗 （ｂ）增粗１次 （ｃ）增粗２次 （ｄ）增粗３次

图１　增粗１０ｐｐｉ海绵结构对比

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｉｃｋｅｎｅｄ１０ｐｐｉｓｐｏｎｇｅ

１．２　海绵铝的制备及试验方案

以６０６１铝合金作为基体材料，增粗后的１０ｐｐｉ聚

氨酯海绵作为母体，采用熔模铸造制备海绵铝，制得孔

棱厚度为０．４７２～０．９１８ｍｍ，相对密度为０．０２７～０．１６４

的海绵铝。试验装置见图２。制备过程为：①将增粗处

理的聚氨酯海绵放入模具中，然后用调制好的石膏浆料

填满海绵；②将模具放入电阻炉中焙烧，以脱除石膏中

的结合水、聚氨酯海绵以及水性聚氨酯树脂；③在模具

图２　试验装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

１．铝液　２．石膏预制体　３．坩埚

中放入６０６１铝锭，并将模具密封，抽真空；④将模具放

入炉中加热、保温，并用氩气渗流，使铝液渗入石膏预制

体中；⑤待模具温度下降，将试样取出并使用高压水枪

冲洗去除石膏，得到海绵铝。

　　随后，将不同增粗次数的海绵采用相同的制备流程

制备成海绵铝。表１为增粗后的海绵铝的孔结构参数。

制备出的海绵铝孔结构见图３。

表１　增粗的海绵铝的结构参数

犜犪犫．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犻犮犽犲狀犲犱狊狆狅狀犵犲犪犾狌犿犻狀狌犿

增粗次数 相对密度 孔棱厚度／ｍｍ

０ ０．０２７ ０．４７２

１ ０．０６８ ０．６４１

２ ０．１１９ ０．７３０

３ ０．１６４ ０．９１８

　　海绵铝的单向压缩试验采用 ＷＤＷ３０２０万能试验

机进行，加载移动速度为２ｍｍ／ｍｉｎ，采用电火花线切

割成尺寸为３０ｍｍ×３０ｍｍ×４０ｍｍ的试样。对所采

集的数据进行处理，绘制出应力应变曲线等相关曲线

进行分析。

０９３
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（ａ）未增粗 （ｂ）增粗１次 （ｃ）增粗２次 （ｄ）增粗３次

图３　增粗１０ｐｐｉ的海绵铝结构对比

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｉｃｋｅｎｅｄ１０ｐｐｉｓｐｏｎｇｅａｌｕｍｉｎｕｍ

２　试验结果与讨论

２．１　孔棱增粗的海绵铝的压缩特性

通常海绵铝由于内含大量孔隙，孔隙率在９０％以

上，这使得其具有很大的变形空间，压缩性突出。在单

向压缩情况下，常规的海绵铝，孔棱在压力作用下逐步

发生变形，压缩曲线分为线弹性段、平台段、致密段３个

阶段，见图４。其中，平台段构成了应力应变曲线的主

体。在压力作用下，孔棱逐层断裂并相互接触。在一定

应变范围内，应力随着应变的逐渐增加变化不大，只会

出现微小的起伏波动。这也是泡沫金属作为吸能缓冲

材料最主要的特点。

图４　增粗海绵铝的应力应变曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｉｃｋｅｎｅｄｓｐｏｎｇｅａｌｕｍｉｎｕｍ

　　海绵铝增粗的实质是通过增粗孔棱，提升海绵铝的

相对密度，以降低海绵铝整体的孔隙率来改善其力学性

能的。随着增粗次数增多，海绵铝孔棱厚度得到提高，

继而相对密度变大，孔隙率降低，平台段应力也得到显

著提高，见图４。在增粗１次及２次时，海绵铝的屈服

强度得到明显提升，分别为０．５１９ＭＰａ和０．５５３ＭＰａ，

应力应变曲线符合预期。但是当孔棱增粗到３次时，

其应力应变曲线发生了明显的变化。可以看出，在弹

性变形与塑性变形阶段，增粗的３条曲线各有一个较低

的平台，这是泡沫铝在由不均匀塑性变形转变为均匀塑

性变形［１３］。其次，孔棱增粗３次以后海绵铝的屈服强

度不再提高，其平台阶段塑性硬化的最大应力达３．６６６

ＭＰａ，但其屈服强度只有０．５１５ＭＰａ。并且应力应变

的平台段出现十分大的波动，这是海绵铝逐层坍塌过程

中，孔棱塑性硬化断裂产生的应力波动，之所以波动较

大，可能是聚氨酯海绵的孔棱增粗不均匀造成的，这不

利于泡沫铝的吸能缓冲，因此增粗的方法需要改进。

２．２　增粗海绵铝的吸能特性

海绵铝的能量吸收量和吸能效率η是表征其吸能

缓冲性能的重要指标。而孔棱增粗后的海绵铝，其应

力应变曲线中平台阶段和致密化阶段分界点较为模

糊，且平台段的应力有明显波动，其能量吸收量和平台

段的应力也难以定量。结合开孔泡沫铝和闭孔泡沫铝

对吸能量和吸能效率的定义，作如下定义：能量吸收量

即单位体积海绵铝所吸收的能量，通常指代应力应变

曲线下方的面积；而吸能效率定义为能量吸收量犠 与

应变为ε时的应力值的比值，其表达式分别为
［９］：

犠 ＝∫
ε犻

０
σ（ε）ｄε （１）

η＝
犠

σ（ε）
（２）

式中，ε为瞬时应变；σ为应力，ＭＰａ；ε犻为给定应变值；

犠 为能量吸收量，ＭＪ／ｍ３。

吸能效率最大曲线上的最大值所对应的应变被定

义为密实化应变εｍａｘ，则海绵铝的密实化吸能量犠ｍａｘ计

算如下。

犠ｍａｘ＝∫
εｍａｘ

０
σ（ε）ｄε （３）

　　海绵铝在平台阶段的平台应力σｐ可通过下式计

算。

σｐ＝
∫

εｍａｘ

ε０

σ（ε）ｄε

εｍａｘ－ε０
（４）

式中，εｏ是对应于应力应变曲线上第一个应力峰值的

应变［９］。

　　最大吸能效率与密实化应变的确认见图５。根据

１９３

海绵铝的熔模铸造法制备及其压缩性能强化研究　杨　滨　等



上述公式，计算确定海绵铝的压缩参数见表２。

图５　海绵铝应力应变示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｏｎｇｅａｌｕｍｉｎｕｍ

表２　海绵铝的压缩参数

犜犪犫．２　犆狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狆狅狀犵犲犪犾狌犿犻狀狌犿

增粗

次数

屈服强度／

ＭＰａ

密实化

应变

密实化平台

应力／ＭＰａ

密实化吸能量／

（ＭＪ·ｍ－３）

０ ０．１０２ ０．５５０ ０．０８１ ０．０３８

１ ０．５１９ ０．５３０ ０．８２０ ０．３８７

２ ０．５５３ ０．５００ １．１１８ ０．５２２

３ ０．５１５ ０．４８０ ２．８３１ １．４９２

　　孔棱厚度为 ０．４７２～０．９１８ ｍｍ，相对密度为

０．０２７～０．１６４的海绵铝的能量吸收曲线见图６。可以

看出，随着孔棱厚度增加，海绵铝的屈服强度得到提高，

密实化平台和密实化吸能量也随之相应提高。这符合

泡沫铝相对密度提高，吸能量增大的规律。特别是当增

粗３次后，即孔棱厚度为０．９１８ｍｍ、相对密度为０．１６４，

海绵铝的密实化平台达到２．８３１ＭＰａ，密实化吸能量达

到１．４９２ＭＪ／ｍ３。

图６　不同增粗次数的海绵铝的能量吸收随应变的变化

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｏｎｇｅａｌｕｍｉｎｕｍ

ｔｈｉｃｋｅｎｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｗｉｔｈｓｔｒａｉｎ

３　结　论

（１）采用水性树脂增粗聚氨酯海绵，成功制备出孔

棱厚度为０．４７２～０．９１８ｍｍ，相对密度为０．０２７～０．１６４

的海绵铝。

（２）对增粗后的海绵铝进行压缩测试，发现海绵铝

的整体强度得到明显提高，同时，增粗３次，即孔棱厚度

在０．９１８ｍｍ，相对密度在０．１６４的海绵铝具有较好的

力学性能，其屈服强度相较原样的０．１０２ＭＰａ，提升到

０．５１５ＭＰａ，密实化平台应力达到２．８３１ＭＰａ，密实化吸

能达到１．４９２ＭＪ／ｍ３。
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