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泡沫铝灢聚氨酯复合材料的厚度对其缓冲性能的影响
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摘要:采用泡沫铝填充量(体积分数)为12.15%的泡沫铝灢聚氨酯复合材料,在7800g的冲击加速度下,建立

了3种厚度分别为6,8,12mm 的泡沫铝灢聚氨酯的缓冲模型,用 Ansys对各缓冲模型进行了应力分析,得到了

各模型的变形情况,分析了不同厚度的缓冲模型的冲击吸振性能。结果表明:在一定厚度范围内,厚度越大,泡

沫铝灢聚氨酯复合结构模型受到冲击时产生的最大应力越大,最大变形量也越大。
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Abstract:Aluminumfoam灢polyurethanecompositewith12.15%fillingvolumeofaluminumfoam wasusedas

sample.Cushioningmodelsofthreedifferentthickness,6mm,8mmand12mm,wereestablishedunder7

800gacceleration.Ansyssoftwarewasappliedforstressanalysisofthemodelsanddistortionofthemodels

wasobtained.Thecushioningperformanceofthemodelswasanalyzed.Theresultsshowedthatthelarger

thickness,thehighermaxstressanddistortionwhenthealuminumfoam灢polyurethanecompositematerialmod灢
elwasimpactedwithinacertainthickness.
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暋暋 泡沫铝材料具有较低的相对密度、较大的可调

节孔径、较高的孔隙率,其最普遍的用途之一是作为

冲击防护的填充材料,吸收冲击动能而不会产生超过

被保护对象所能承受的最高应力。 聚氨酯弹性体可

在较宽的硬度范围具有较高的弹性及强度,优异的耐

磨性、耐油性、耐疲劳性及抗振性。 将泡沫铝填充到

开孔聚氨酯材料中可构成一种性能优良的抗冲击吸

能结构,其在军工事业和抗冲击安全防护中具有广阔

的应用前景[1-4] 。 泡沫铝灢聚氨酯复合结构是一种高

效而经济的复合结构。 通过2种不同材料增强成为

同一种结构体,复合结构体在保持单一材料优点的同

时,其某些力学性能如抗冲击性能、疲劳特性与断裂

性能,都有着较大的改善,在防弹装甲、工程防护、建

筑加固等方面有着广泛的应用 [5] 。 泡沫铝灢聚氨酯

结构最主要的用途之一是作为吸能缓冲防护材料,

因此其动态力学特性、能量吸收机理以及其应变率

效应成为近年来的研究热点之一 [3,6-10] 。 泡沫铝灢聚

氨酯复合材料的厚度不同,冲击时的变形和缓冲效

果也不同。 在满足使用条件的情况下,厚度越小,就
越可以节约尺寸、空间和费用,因此有必要对不同厚

度的泡沫铝灢聚氨酯复合材料的缓冲性能进行深入

研究。
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1暋试验材料及其分析模型

研究对象为以聚氨酯为基体,以泡沫铝为增强体

组合而成的泡沫铝灢聚氨酯复合材料。 建立了3种厚

度分别为6,8,12mm 的泡沫铝灢聚氨酯的缓冲模型,
模型之一见图1。 模型在z轴方向受到7800g的冲

图1暋泡沫铝灢聚氨酯缓冲模型

Fig.1Modelofaluminumfoam灢polyurethane

compositematerial

击加速度。 选择聚氨酯参数如下:E=17.67MPa,泊
松比毺=0.02;泡沫铝的参数如下:E=1.2GPa,毺=
0.27。 填充泡沫铝的孔径都是10mm,泡沫铝的体积

百分数都是12.15%。 选用solid9520节点六面体网

格,载荷为7800g,用 Ansys对其进行应力分析。

2暋泡沫铝灢聚氨酯复合材料厚度对应变的影响

厚度为6mm的泡沫铝灢聚氨酯复合结构模型受

到7800g加速度冲击时的变形见图2a,可以看出:

最大变形发生在聚氨酯上表面边界处,最大变形量为

0.006087mm,最小形变发生在下表面,变形量为0,

上表面填充泡沫铝部分到聚氨酯部分变形量依次增

大。 由图2a可知,聚氨酯受到冲击时变形很大,而加

入泡沫铝后,减小了复合结构体的变形,这就证明了

泡沫铝具有很高的吸能效率,强度更高,能实现高能

量的吸收,同时具有高温稳定性,使其可以承受较大

冲击而不致发生破坏。 填充泡沫铝后,复合结构的性

能提升较大。

厚度为8mm的泡沫铝灢聚氨酯复合结构模型受

到7800g加速度冲击时的变形见图2b,最大变形量

为0.010549mm;最小形变在下表面,变形量为0,最
大形变发生在复合结构上表面,而复合材料上表面的

图2暋泡沫铝灢聚氨酯复合材料厚度对其应变的影响(mm)

Fig.2Influenceofthicknessofaluminum

foam灢polyurethanecompositematerialonstrain

最小形变量是泡沫铝部分,变形量为0.002344mm,
从填充泡沫铝部分到聚氨酯变形量依次增大。 由图

2b可知,泡沫铝填充有效地改变了聚氨酯变形性能,
显著提高了复合材料的承载能力;聚氨酯材料的变形

较大,吸收能量多,较小冲击就能生较大破坏;泡沫铝

可受较大冲击,吸收能量较少且不易变形,显然弹性

模量的值愈大,该泡沫塑料的吸能特性愈好,所以泡

沫铝调节了聚氨酯的冲击性能,从泡沫铝到聚氨酯材

料的变形过度,使泡沫铝灢聚氨酯复合材料可承受的

冲击普遍升高,提升了泡沫铝灢聚氨酯复合材料的冲

击吸能性能,使该复合材料的结构性能有所改善。
厚度为12mm 的泡沫铝灢聚氨酯复合结构受到

7800g加速度冲击时的变形见图2c,最大变形发生

在聚氨酯外边沿处,变形量为0.022494mm,最小形

变发生在下表面,变形量为0。 最大形变发生在复合

材料上表面,而复合结构上表面的最小形变量是泡沫

铝部分,变形量为0.007498mm,从上表面填充泡沫
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铝部分到聚氨酯部分变形量依次增大。
由图2可知,聚氨酯受到冲击会产生很大变形,

而加入泡沫铝后,减小了复合材料的变形,使其可以

承受较大冲击而不致发生破坏,提升了泡沫铝灢聚氨

酯复合材料的综合性能。

3暋泡沫铝灢聚氨酯复合材料厚度对应力的影响

暋暋图3a是厚度为6mm的泡沫铝灢聚氨酯复合结构

图3暋泡沫铝灢聚氨酯复合材料厚度对其应力的影响

Fig.3Influenceofthicknessofaluminum

foam灢polyurethanecompositematerialonstress

模型受到7800g加速度冲击时的z 方向应力图,可
以看出:最大应力发生在聚氨酯与泡沫铝交界处,应
力大小分别为0.133771MPa和-0.133689MPa,
应力方向相反。 应力变化主要在泡沫铝与聚氨酯2
种材料的交界处,从填充泡沫铝部分到与聚氨酯交界

处的应力大小依次增大,最大值为0.133771MPa。
图3b是厚度为8mm 的泡沫铝灢聚氨酯复合结

构模型受到7800g 加速度冲击时的z 方向的应力

图,最大应力发生在聚氨酯与泡沫铝交界处,应力大

小分别为0.242566MPa和-0.241039MPa,方向

相反。 最大应力值主要在泡沫铝与聚氨酯2种材料

的交界处,从填充泡沫铝部分到与聚氨酯交接的外延

应力依次增大。 即应力改变主要发生在泡沫铝与聚

氨酯的交界处,变化区域很小,变化较大,应力比较集

中,交界区域容易发生破坏。
图3c是厚度为12mm 的泡沫铝灢聚氨酯复合结

构模型受到加速度7800g 冲击时的z 方向的应力

图,从该图可以看到:最大应力发生在聚氨酯与泡沫

铝交 界 处, 应 力 大 小 分 别 为 0.531933 MPa 和

-0.530365MPa,应力变化主要在泡沫铝与聚氨酯2
种材料的交界处,从填充泡沫铝部分到与聚氨酯交接

的外延应力依次减小曻增大曻减小。
由图3可知,在泡沫铝与聚氨酯的交界处发生应

力集中,应力变化区域很小,变化量大,容易发生破

坏。 当冲击能量较高时,应力在复合材料的最后层迭

加,复合材料出现较大范围的屈服变形。

4暋结论

由以上分析可知,在一定厚度范围内,厚度越大,
泡沫铝灢聚氨酯复合结构模型受到冲击时产生的最大

应力越大,最大变形量也越大。 2种材料相结合产生

的泡沫铝灢聚氨酯复合材料结构在性能上取长补短,
产生协同效应,使复合结构的综合性能优于原组成材

料。
在冲击加速度为7800g时,厚度为6,8,12mm

的泡沫铝灢聚氨酯复合材料模型都能起到缓冲作用,
都满足使用要求。 考虑到模型内部空间体积越小越

好,最终选择了厚度为6mm 的材料。 由于应力改变

集中在接合面,把易被破坏的地方转到了接合面,所
以如何改善接合面的性能需进行深入研究。
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周期较长等特点,为达到物资防腐蚀和长期储存的要

求,应针对物资长期封存包装特点和要求,认真分析

和研究制定封存包装方式和防护技术措施。 改进物

资包装技术和包装材料,采用气相防锈材料等高效多

功能的包装新材料,应用除氧、充氮等包装方法,以增

加防护效能、延长包装有效期限,实现物资储存期间

性能可靠。

3.3暋建立完善包装检测试验资质条件

包装有效期限管理是一个动态的过程,即使在包

装有效期期限内也应加强质量监测和管理[9] 。 逐步

实行物资质量检测、认证制度,经专业检测机构或指

定的国家检测机构进行质量检测,按规定形式及内容

形成检测报告。 物资包装有效期储存试验需要不同

类型的试验环境,试验应依托有资质的专业实验室。
因此,应加强具有不同产品特色的实验条件建设,为
物资包装有效期试验提供技术保障。

3.4暋加强包装有效期内物资维护保养

物资包装有效期内应加强储存维护保养。 在封

存期间,要经常检查器材的封存情况,封存到期应及

时进行再次封存。 建立定期封存制度,制定物资维护

保养计划,按照物资计划对物资所进行的晾晒、倒垛、
擦拭、清洗、油封、充电、检测、调试、封存等技术防护

活动。 同时,加强物资储存环境条件的改善,采用通

风、除湿等手段,创造清洁干净、通风干燥的储存环

境,减少有效期内的锈蚀损坏,从而有效延长包装有

效期。

4暋结语

确定军用物资包装有效期应综合考虑多种影响

因素,根据需要增加高温高湿等特殊环境条件的模拟

试验,加速环境条件的变化,检验产品包装的稳定性。
采用各种统计方法,建立数学模型,必要时应采用缩

短包装有效期的方法以保证产品在有效期内的性能

可靠。 通过多种途径建立合理的包装有效期,保证产

品在有效期内质量符合规定,指导军用物资的正确储

存和使用。
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