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摘 要 对空芯蜂窝铝( 六边形孔) 、聚氨酯、聚氨酯 /蜂窝铝复合材料进行压缩试验，分析蜂窝铝和聚氨酯复合后的压缩力学

行为及缓冲吸能特性． 结果表明: 复合材料的应力--应变曲线表现出弹性、屈服和密实三个阶段，初始刚度和屈服应力较空芯

蜂窝铝有很大提高; 蜂窝铝的加入使聚氨酯的变形回复降低 25% ; 复合材料的最大吸能效率是单纯聚氨酯的 1. 47 倍，且较大

应力下复合材料具有比单纯聚氨酯更好的吸能效率; 聚氨酯填充 1 mm 孔径蜂窝铝复合材料的最大吸能效率是聚氨酯填充

2 mm孔径蜂窝铝复合材料的 1. 37 倍; 加载速率越大，吸能效率的峰值越大，且在达到最大吸能效率时的应力越大．
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ABSTＲACT Static compression experiments were conducted on hollow aluminum honeycomb ( hexagon aperture) ，polyurethane，

and aluminum honeycomb filled with polyurethane． The mechanical behavior and energy absorption characteristics of the composite

were analyzed． Experimental results show that the stress--strain curve of the composite exhibits three stages: elasticity，yield and
compaction． The initial stiffness and yield stress greatly increase compared to the hollow aluminum honeycomb． Because of the addition
of the aluminum honeycomb，the deformation recovery of the polyurethane decreases by 25% ． The maximum energy absorption
efficiency of the composite is 1. 47 times that of the pure polyurethane，and the composite materials show a better energy absorption
efficiency than the pure polyurethane under a larger stress． The maximum energy absorption efficiency of the 1 mm aperture aluminum
honeycomb with polyurethane filler is 1. 37 times that of the 2 mm aperture aluminum honeycomb with polyurethane filler． The larger
the loading rate，the greater the peak value of the energy absorption efficiency and the stress at the time of reaching the maximum ener-
gy absorption efficiency are．
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安全、环保和节能是 21 世纪汽车设计研发所面

临的三大热点问题． 随着汽车保有量不断上升，交通

事故也呈上升趋势，所以汽车碰撞安全问题在当今

社会越来越受到人们的关注． 在汽车碰撞过程中发

生最多的是汽车前部的碰撞，这就涉及到前保险杠

的碰撞，到目前为止很多国产车安装的保险杠仍是
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非吸能式保险杠［1］，因此如何提高保险杠装置在碰

撞过程中的吸能特性，已经成为保险杠装置研制的

重要方向．
聚氨酯弹性体具有相对较高的损耗因子，在受到

外力冲击或振动作用时，能有效地吸收高达 60% 以上

的能量，使外力有效地衰减，因此聚氨酯被广泛应用于

各种缓冲装置中［2--5］． 如果将聚氨酯弹性体作为吸能

缓冲元件用在汽车保险杠中，能有效地吸收汽车碰撞

过程的能量［6］． 但是，聚氨酯仍具有以下问题: ( 1 ) 体

积不可压缩性，横向变形较大，且汽车碰撞时方向也具

有不确定性，容易使汽车碰撞后回弹方向不确定，大大

增加发生交通事故的风险; ( 2 ) 变形回复率较高使得

汽车在接触完缓冲装置后又以一定的速度被回弹出

去，容易造成汽车的二次损伤． 因此，如果单纯用聚氨

酯作汽车保险杠的缓冲吸能构件就有很多局限性． 为

了改进上述不足并进一步提高聚氨酯的缓冲吸能特

性，我们以聚氨酯为基体材料，采用具有格栅结构［7--8］

和优良吸能特性的薄壁空芯蜂窝铝［9--12］作为改性材

料，形成聚氨酯 /蜂窝铝复合材料［13］，用空芯蜂窝铝来

改善聚氨酯的体积不可压缩性，降低变性回复率并提

高其缓冲吸能性能［14］，为研制具有更好缓冲吸能性能

的汽车保险杠提供参考．

1 试验

1. 1 试验原料与制样

1. 1. 1 试验原材料

空芯蜂窝 铝: 六 边 形 孔，孔 边 长 分 别 为 1 mm 和

2 mm，孔壁厚 0. 04 mm，生产厂家为百世德利．
聚氨酯( PU) : 品牌为德克，牌号 PU-1166，100% 聚

氨酯，高弹强，黏结力强．
1. 1. 2 聚氨酯 /蜂窝铝复合材料的制备

将单组份聚氨酯注入到空芯蜂窝铝中，直至蜂窝

铝孔隙被注满，常温固化 24 小时．
1. 2 试验方法

采用电子万能试验机 ( 美特斯工业系统中国公

司，型号 CMT4000) 对试样进行单轴压缩试验，按照国

家标准 GBT 1041—2008 进行，试验速度设置为 2、20
和 50 mm·min －1，最大施加载荷为 10 kN．

2 试验结果及分析

2. 1 聚氨酯 /蜂窝铝复合材料的压缩力学行为

本文对聚氨酯、蜂窝铝和聚氨酯 /蜂窝铝复合材料

进行静态压缩试验． 图 1 为压前的试样和压缩受力示

意图．

图 1 压缩试件． ( a) 空芯蜂窝铝; ( b) 聚氨酯填充蜂窝铝; ( c) 试件尺寸及受力示意图( 长 10 mm，宽 10 mm，高 5 mm)

Fig． 1 Compression specimens: ( a) hollow aluminum honeycomb; ( b) aluminum honeycomb filled with polyurethane; ( c) specimen size and force
( length 10 mm，width 10 mm，and height 5 mm)

图 1 为压缩前空芯蜂窝铝和聚氨酯 /蜂窝铝复合

材料的试件． 由图 1( b) 可见，聚氨酯均匀的填充在蜂

窝铝的孔隙中，蜂窝铝孔隙被聚氨酯填充满后蜂窝铝

胞壁仍保持纵向竖直状态．
图 2 为空芯蜂窝铝、聚氨酯、聚氨酯 /蜂窝铝的应

力--应变曲线． 由图 2 可见，( 1 ) 空芯蜂窝铝的屈服平

台非常低，即在非常小的应力下空芯蜂窝铝就发生结

构屈服，当应变达到 0. 62 左右时开始发生结构强化，

既达到压实阶段［15--16］，因此整个压缩过程蜂窝铝的吸

收能［17--18］很少; ( 2) 纯聚氨酯的应力--应变呈现明显的
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超弹性材料行为; ( 3 ) 聚氨酯 /蜂窝铝复合材料的应

力--应变曲线则呈现出明显的弹性、屈服和压实三个

阶段．

图 2 空芯蜂窝铝、聚氨酯和聚氨酯填充蜂窝铝的应力--应变曲

线

Fig． 2 Stress--strain curves of the hollow aluminum honeycomb，pol-
yurethane and aluminum honeycomb filled with polyurethane

三种材料中聚氨酯 /蜂窝铝复合材料的初始刚度

最大( 见图 2) ． 其原因主要是: 聚氨酯 /蜂窝铝复合材

料在初始时主要是内部聚氨酯和蜂窝铝发生弹性变

形，由于蜂窝铝对聚氨酯的格栅作用，使聚氨酯的横向

变形速度减慢，同时由于内部聚氨酯对蜂窝铝胞壁弯

曲的遏制作用，从而使复合材料表现出初始刚度较高．
聚氨酯 /蜂窝铝复合材料的屈服平台高度较空芯

蜂窝铝高． 原因主要是: 屈服阶段聚氨酯 /蜂窝铝复合

材料的蜂窝铝胞壁开始发生弯曲变形． 聚氨酯纵向受

压，由于其体积不可压缩性，它会发生横向弹性变性，

这种横向变形导致蜂窝铝胞壁内压重分布［19］，一定程

度上遏制胞壁的弯曲变形，使蜂窝铝在较高的应力才

能发生屈服，从而表现出屈服平台的提高．
通过观察压缩后的试样的高度，我们发现空芯蜂

窝铝受压后其高度变得很小，聚氨酯的高度和受压之

前几乎没有什么差别，聚氨酯 /蜂窝铝复合材料也和受

压前的高度差别不大，根据经验我们知道，试样变形回

复越大，对冲击物体的反弹作用越大，从而造成二次损

伤的可 能 性 越 大． 表 1 为 各 种 试 样 的 具 体 变 形 回

复率．

表 1 压缩试验数据结果

Table 1 Ｒesults of the compression test

试样
压前高

度 /mm
最终

应变 /%
压后

高度 /mm
变形回

复率 /%

空芯蜂窝铝 5. 00 89. 95 0. 50 0

聚氨酯 5. 00 84. 33 5. 00 100. 00

聚氨酯 /蜂窝铝复合材料 5. 00 81. 80 4. 00 75. 00

另外，我们将三种试样分别取六个试件，分别测出

六个试件压前高度的平均值和压后高度的平均值，其

中压后高度为变形回复后的高度，最终应变由压缩试

验得到并取六个试件的平均值( 试验中每个试件都是

压缩到 10 kN 停止的) ． 根据下面公式

变形回复率 =［压后高度 － 压前高度 × ( 1 － 最终

应变) ］/ ( 压前高度 × 最终应变) × 100%
计算出变形回复率． 其中压前高度、压后高度、最终应

变分别取的是六个试件的平均值．
表 1 表明，蜂窝铝的加入有效降低聚氨酯的变形

回复率，比例为 25% ，减少聚氨酯弹性能的释放，在一

定程度上减轻汽车碰撞后被回弹速度，从而降低汽车

碰撞过程中二次损伤的可能．
2. 2 聚氨酯 /蜂窝铝复合材料的缓冲吸能特性分析

图 3 为聚氨酯 /蜂窝铝复合材料压缩后扫描电镜

照片( 横向箭头的方向表示压缩时受力的方向) ．
由图 3 可见: 蜂窝铝胞壁呈弯曲变形，胞壁挤入聚

氨酯的一侧，聚氨酯与胞壁结合的较好; 胞壁脱离聚氨

酯的 一 侧，聚 氨 酯 与 胞 壁 有 发 生 脱 黏 的 趋 势． 如

图 3( c) ，聚氨酯受到胞壁的横向拉伸而产生图示变

形，聚氨酯发生变形的方向正好与试件所受压力的方

向垂直． 由此判断，聚氨酯的拉伸变形发生在受压过

程，并非受压后的变形回复阶段． 聚氨酯 /蜂窝铝复合

材料受压后内部聚氨酯发生弹性变形，蜂窝铝胞壁发

生弯曲变形( 见图 3 ( a) ) ，故聚氨酯 /蜂窝铝复合材料

主要是以内部聚氨酯的挤压弹性变形和蜂窝铝的胞壁

弯曲变形来吸能．
单位体 积 吸 收 的 能 量 可 用 单 位 体 积 的 形 变 功

表示:

C = ∫
εm

0
σmdε． ( 1)

式中: C 表示为应力--应变曲线下方的面积，可通过对

曲线积分获得，εm 为压缩过程的任意工程应变; σm 为

εm 所对应的工程应力． 通过应力和应变的积分求出

材料的吸收能并绘出曲线如图 4．
图 4 为聚氨酯和聚氨酯 /蜂窝铝复合材料的吸收

能--应力曲线． 由图可见: ( 1 ) 在应力到达 3 MPa 左右

之前( 图中下部箭头所指的位置既为应力为 3 MPa 左

右，对应图 2 的聚氨酯 /蜂窝铝复合材料的初始屈服平

台应力) ，相同应力下聚氨酯 /蜂窝铝复合材料的吸收

能比聚氨酯少． 其原因主要是: 应力在 3 MPa 左右之

前，聚氨酯已经产生较大应变( 见图 2) ，而聚氨酯 /蜂
窝铝复合材料还处于弹性阶段，此时主要是填充在内

部的聚氨酯和蜂窝铝胞壁发生弹性变形，由于蜂窝铝

对聚氨酯的格栅作用使聚氨酯较难发生变形． ( 2 ) 应

力在到达 3 MPa 左右之后，相同应力下聚氨酯 /蜂窝铝

复合材料的吸收能比聚氨酯多且随应力增大吸收能增
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图 3 聚氨酯 /蜂窝铝复合材料扫描电镜照片． ( a) 弯曲的蜂窝铝胞壁; ( b) 聚氨酯与蜂窝铝结合处; ( c) 聚氨酯拉伸变形

Fig． 3 SEM images of deformation: ( a) curved aluminum honeycomb cell wall; ( b) junction of the polyurethane and aluminum honeycomb; ( c)

tensile deformation of the polyurethane

图 4 吸收能--应力曲线

Fig． 4 Energy--stress curve

加的幅度越来越大． 其原因主要是: 应力在 3 MPa 左

右之后，聚氨酯 /蜂窝铝复合材料进入屈服阶段，由于

聚氨酯和蜂窝铝的相互作用使蜂窝铝胞壁发生相对于

单纯蜂窝铝胞壁产生更多弯曲变形; 同样，蜂窝铝的胞

壁变形又促使聚氨酯产生更多的 ( 不同方向的) 弹性

变形，即蜂窝铝胞壁的格栅作用破坏了填充在其内部

聚氨酯自身的整体性，蜂窝铝胞壁对内部聚氨酯的弹

性变形的横向阻挡作用大幅减弱，使该复合结构相对

于纯聚氨酯更易发生变形，吸收能量更多．

通过积分应力--应变曲线得到的应变能只能在一

定程度上反映材料对外力的响应速度及所吸收能量的

变化趋势，为更好地说明材料的吸能特性，Josefh 和

Gruenbaum［20］最早在研究泡沫铝压缩吸能特性时提出

了吸能效率 E 和理想吸能效率 I 的概念:

E =
∫
εm

0
σmdε

σm
． ( 2)

I =
∫
εm

0
σmdε

σmεm
． ( 3)

吸能效率 E 代表吸收能与对应应力的比值，E 值

越大，表示在对应的应力处吸能状态越好; 理想吸能效

率 I 表示真实材料与理想材料在达到相同应力和应变

时吸收能的比值，即材料的吸能理想程度，I 值越大表

示真实材料与理想材料的接近程度越好，吸能特性也

越接近理想材料． 最高理想吸能效率出现在材料的屈

服阶段，最高吸能效率出现在屈服到强化的拐点区域．
曾斐等［21］对这两个指标的应用意义做了进一步评估，

吸能效率用以确定在产品设计阶段的最佳工作应力，

理想吸能效率用以评估哪种材料的吸能性能较好． 下

面取吸能效率--应力曲线进行分析．
图 5 为单纯聚氨酯与聚氨酯 /蜂窝铝复合材料的

吸能效率--应力曲线． 从图中可以看到，在达到最大吸

能效率( 即吸能效果最佳点) 时，聚氨酯 /蜂窝铝复合

材料和单纯聚氨酯所对应的应力几乎相同，但是复合

材料的最大吸能效率为 0. 22，单纯聚氨酯的最大吸能

效率为 0. 15． 这就是说，复合材料的最大吸能效率是

单纯聚氨酯的 1. 47 倍． 聚氨酯和复合材料相比，复合

材料有着更好的吸能效率，故蜂窝铝成功的改善了聚
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氨酯的吸能特性．

图 5 吸能效率--应力曲线

Fig． 5 Efficiency--stress curves

2. 3 聚氨酯填充不同孔径蜂窝铝复合材料的压缩力

学行为及缓冲吸能特性

本文对聚氨酯填充 1 mm 孔径蜂窝铝的复合材料

和聚氨酯填充 2 mm 孔径蜂窝铝的复合材料分别进行

静态压缩试验，并将二者进行对比，以分析蜂窝铝孔径

对复合材料的压缩性能的影响． 具体曲线图见下图 6
所示．

由图 6( a) 看出: ( 1) 1mm 孔径复合材料的初始刚

度较大． 其原因主要是初始两种复合材料都主要是以

聚氨酯和蜂窝铝的弹性变形为主，由于孔径为 1 mm 的

蜂窝铝的格栅作用更强，对聚氨酯横向变形的阻挡作

用更强，使得聚氨酯填充较小孔径蜂窝铝的横向变形

速率较慢，从而表现出较大的初始刚度． ( 2 ) 1 mm 孔

径复合材料的屈服平台更高，屈服平台更长． 其原因

主要是较小孔径蜂窝铝有更高的刚度和强度，与内部

聚氨酯的接触面积更大，格栅作用更好，使受压过程中

图 6 聚氨酯填充不同孔径蜂窝铝( r = 1 mm 和 r = 2 mm) 的比较． ( a) 应力--应变曲线; ( b) 吸收能--应力曲线; ( c) 吸能效率--应力曲线

Fig． 6 Comparison between the large and small aluminum honeycombs filled with polyurethane: ( a) stress--strain curves; ( b) energy--stress curves;

( c) efficiency--stress curves
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聚氨酯与蜂窝铝胞壁结合得更好，聚氨酯弹性变形对

蜂窝铝胞壁弯曲变形的遏制作用更强，故复合结构在

较大的应力下才发生屈服，并产生较多屈服应变，从而

表现出较高、较长的屈服平台．
由图 6 ( b) 可看出，在相同应力下，吸收能大小为

1 mm 孔径复合材料 ＞ 2 mm 孔径复合材料，图中 1 mm
孔径 和 2 mm 孔 径 的 复 合 材 料 压 后 形 貌 图 和 吸 收

能--应力曲线用箭头已对应标出．
图 6( c) 为 1 mm 孔径复合材料与 2 mm 孔径复合

材料的吸能效率--应力曲线． 从图中可以看到，在达到

最大吸能效率 ( 即吸能效果最佳点) 时，聚氨酯 /蜂窝

铝复合材料和单纯聚氨酯所对应的应力几乎相同．

1 mm 孔径复 合 材 料 的 最 大 吸 能 效 率 为 0. 21 左 右，

2 mm孔径复合材料的最大吸能效率为 0. 15 左右． 这

就是说，1 mm 孔径复合材料的最大吸能效率是 2 mm
孔径复合材料的 1. 37 倍左右． 因此，1 mm 孔径蜂窝铝

对聚氨酯的吸能方面的改性效果比 2 mm 孔径蜂窝铝

明显．
2. 4 加载速率对聚氨酯填充蜂窝铝复合材料的缓冲

吸能特性的影响

本文对相同尺寸的聚氨酯 /蜂窝铝复合材料试样

进行不同压缩速率下的静态压缩试验，以分析静态压

缩下，压缩速率对复合材料的压缩性能的影响，具体曲

线见图 7．

图 7 不同压缩速率下聚氨酯 /蜂窝铝复合材料( 孔径为 1 mm) 的比较． ( a) 吸收能--应力曲线; ( b) 吸能效率--应力曲线

Fig． 7 Comparison of the 1 mm aperture aluminum honeycomb filled with polyurethane at different compression rates: ( a) energy-stress curve; ( b)

efficiency-stress curve

由图 7( a) 可知，在应力为 8 MPa 左右之后，加载

速率越大，相同应力下的吸收能越多． 这是因为相同

条件下，压缩速率较小时，压缩过程中聚氨酯的弹性变

形会有部分恢复，表现为材料的收缩弹性变形． 此弹

性收缩变形作为能量耗散［22］，势必会减少其总吸收

能，且压缩速率越大聚氨酯发生的弹性收缩变形越少，

能量耗散越少，总吸收能越多．
图 7 ( b) 中可以看到，加载速率越大，吸能效率的

峰值越大，在达到最大吸能效率( 即吸能效果最佳点)

时的应力也越大． 经计算，2、20 和 50 mm·min －1 加载

速率下的最大吸能效率分别为 0. 24、0. 26 和 0. 27． 由

此数据可以看出，在 2 ～ 50 mm·min －1 的加载速率范围

内，材料的最大吸能效率相差不大．

3 结论

( 1) 聚氨酯 /蜂窝铝复合材料表现出明显的弹性

阶段、屈服阶段和压实阶段，蜂窝铝对聚氨酯的格栅作

用减缓了聚氨酯的横向变形速率，使聚氨酯的变形回

复降低 25% ． 聚氨酯的超弹性和体积不可压缩性，在

一定程度上遏制蜂窝铝胞壁弯曲变形，使聚氨酯 /蜂窝

铝复合材料在较大的应力下才屈服，从而表现出复合

材料的最大吸能效率是单纯聚氨酯的 1. 47 倍．
( 2) 由于小孔径蜂窝铝的格栅作用较大孔径蜂窝

铝的更强，使压缩过程中蜂窝铝与聚氨酯结合得更好，

更有利于二者的相互作用，从而使小孔径蜂窝铝复合

材料有着较大孔径蜂窝铝复合材料更大的初始刚度和

更高、更长的屈服平台，进而表现出 1 mm 孔径复合材

料的最大吸能效率是 2 mm 孔径复合材料的 1. 37 倍．
( 3) 压缩速率越大，压缩过程中材料的弹性收缩

变形越少，能量耗散越少，吸收能越多． 加载速率越

大，吸能效率的峰值越大，在达到最大吸能效率时的应

力也越大．
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