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闭孔泡沫铝夹层结构应用技术研究 唱
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摘 要: 以孔隙为特征的超轻型企属结构具有特殊的物理和机械性能组合，如轻质和高比强度的结合，

正成为当今研究的热点 。 轻量化的需求使得具有更高 比强度、比刚度的泡沫铝成为发展的重点 。 文中

针对闭孔泡沫铝夫层结构进行应用技术研究 ， 解决了采用该结构代替铝合全 7075 制造某天线安装板的

技术问题 ，在满足力学性能的情况下实现了天线安装板减重 540毛 。
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Abstract: Ultra-light-weight sandwich metal structure characterized by cells has special combination of physial 

property and mechanical property , such as the combination of light-weight and high specific strength. It is be­

coming the hotspot of current research . The requirement of light-weight makes the aluminum foam with higher 

specific strength and specific stiffness the important development direction. In this paper , the application tech­

nologies of sandwich structure with closed-cell aluminium foam are studied. The manufacture solution of the 

fixing-board of an an tenna using the sanclwich structure as a replacement of aluminium alloy 7075 is obtained. 

54% weight recluction of the fixing-boarc\ is realizec\ while satisfying its mechanical property. 
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有连接和安装要求的承力结构安装板。

当前电子装备对重量的要求越来越严苛，传统的

金属结构件已无法满足新一代装备的减重要求 。

本文针对闭孔泡沫铝夹层结构进行应用技术研

究，研制了一种泡沫铝夹层结构安装板，该安装板既满

足传统金属材料安装板的连接和安装要求，具有承受

载荷的能力，同时又具有泡沫铝材料的低密度、轻量化

的特征，减重效果明显。
泡沫铝作为一种金属铝基多孔质材料刀 ，具有密

度小、高比强度、高比刚度、吸收冲击能力强、消声性能

好等优点，在航空、航天、汽车制造、轨道交通等领域具

有广阔的应用前景。 但是泡沫铝本身孔洞大(毫米、

厘米级孔洞)、强度和刚度低，因此不适合单独作为有

连接和安装要求的承力结构件。 而目前泡沫铝夹芯结

构主要应用于公路、轨道交通等领域，应用目的是吸声

和吸能 ~ 2叫 ，其结构形式并不适用于电子装备领域中
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1 结构特征

闭孔泡沫铝是指内部胞孔相互独立且封闭，各

胞孔之间由母体金属分离的泡沫铝类型 。 闭孔泡沫

铝夹层结构具有轻质高强度的特点，在作为承力结

构件时， 一般其应用结构形式如图 l 所示 。 主要应
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用特征包括 :

1 )上下面板与泡沫铝芯结合牢固，以实现承载时

剪切力从表面传递到泡沫铝芯;

2) 镶嵌件与泡沫铝芯结合牢固，以保证承载时镶

嵌件可以承受一定的载荷而不至于拉脱失效。

胶膜

图 l 闭孔泡沫铝夹层结构示意图

2 材料选择、制造及力学性能试验

2.1 材料选择

闭孔泡沫铝夹层结构材料选择如表 l 所示。 其中

泡沫铝芯为元泰达公司商业化生产的闭孔泡沫侣，面

板和镶嵌件所用铝合金 2A 1 2 为市售材料。

2.2 制造工艺方法及流程

闭孔泡沫铝夹层结构的制造工艺方法及流程如图

2 所示 。 主要工序包括 :零件加工 ; 面板切割、打孔;工

装模具设计及加工 ; 预装配 ; 面板、零件磷酸阳极化表

面处理;胶接装配;固化;脱模清理;加工外形和|平面;

修整、配孔;随炉试片测试 ;元损检测 。

表 1 材料相关信息

基材

纯铝

泡沫铝芯

主孔径/mm 密度/ (g . cm -3) 

2.5 0. 49 

图 2 泡沫铝夹层结构制造工艺

2.3 滚筒剥离强度试验

闭孔泡沫铝夹层结构滚筒剥离强度试验的目的是

检验面板与泡沫铝芯的粘接结合强度，以保证在受力

情况下剪切力的有效传递。

样件的设计参考 GB/T 1457-2005 ~夹层结构滚

筒剥离强度试验方法》 。 试样的形状为长方形，外形

尺寸为 15 mm x 60 mm x 300 mm ，上下铝合金面板与

中间闭孔泡沫铝芯通过胶膜胶接。 试样数量为 5 件。

滚筒剥离强度的计算公式为 :

面板

材料 厚度/mm

铝合金 2A I 2 0.3 

镶嵌件

材料

铝合金 2AI 2

M= i R2 -Rl )b( Pb -Po) 

式中 :M 为滚筒剥离强度，( N . mm ) /mm;R ， 为滚筒半

径与1/2 面板厚度之和 ， mm;R2 为滚筒凸缘半径与 1/2

加载钢带厚度之和 ， mm;b 为试样宽度 ， mm;Pb 为平均
剥离力矩 ，~ . mm;P，。为试样空白试验值 ，川 。

试验装置、安装方式如图 3 所示 。

夹具

图 3 滚筒剥离试验装置

试验过程数据由力( N) 和位移( mm) 构成。 通过

试验设备采集数据并进行数据处理后，根据前述滚筒

剥离强度计算公式，计算获得试样的该筒剥离强度，如

表 2 所示 。 由表可见，与传统铝蜂窝夹层结构相比，闭

孔泡沫铝夹层结构的滚筒剥离强度高。

. 49 . 
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表 2 试样的滚筒剥离强度

编号
滚筒剥离强度/

(( N . 111m ) • 111111 -
1 

) 

106 

98 

11 8 

148 

148 

#
幽
口
"
作
"
"
H
#
"
川
品
"
"

1
1

句/
-
句
、
d

A

斗

F、
J

平均值 124 

蜂窝铝夹层结构 56.5 

2.4 埋件拉脱强度试验

闭孔也沫铝夹层结构埋件拉脱强度试验的目的是

检验预埋镶嵌件与泡沫铝芯的粘接结合强度，以保证

在受力情况下预埋镶嵌件不会因为拉力与泡沫铝芯脱

离而导致整个结构失效 。

样件的设计参考 QJ 32%.5-2∞8 <蜂窝夹层结构用

镶嵌件第 4 部分 : 通孔螺纹 B 型镶嵌件》 。 螺纹大小为

附和阳，试样图纸如图 4 所示，试样数量各为 5 件。

中 5.5

图 4 埋件拉脱试验示意图

埋件拉脱试验示意图如图 5 所示 。 通过螺栓给预

埋镶嵌件施加拉应力，直至镶嵌件与泡沫铝芯脱离， 以

此测试镶嵌件与泡沫铝芯的结合强度。

图 5 埋件拉脱试验示意图

试验过程数据由力 (N) 和位移 ( mm )构成。 通过试

验设备采集数据并进行数据处理后 ，获得试样的埋件拉

脱强度，如表 3 所示。 由表可见，与传统铝蜂窝夹层结

构相比，闭孔泡沫铝夹层结构的埋件拉脱强度高。

表 3 试样的埋件拉脱强度

编号 M3 拉脱力/kN M5 拉脱力/kl\'

1# 3.68 6.32 

2# 3 . 31 5.93 

3# 螺纹烂牙 7.07 

4# 3.73 7.02 

5# 3.82 8.17 

平均值 3.64 6.90 

蜂窝铝夹层结构 1. 48 l. 48 
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3 应用样件设计、制造及测试

3. 1 应用样件选择

闭孔泡沫铝夹层结构轻质，比刚度、比强度高，非

常适合制造天线安装板这样有一定力学功能要求的承

力件。 因此，应用样件选择某电子装备天线安装板，如

图 6 所示 。 该样件设计要求中平面度要求为 0.3 mm 

( 200 mm x 200 mr叫，孔位精度为土0 .1 mm ， 有较高的

力学性能要求。 原制造方案采用 7075 铝合金板材机

加制造，产品重量为 l. 84 kg 。

因 6 目标原型样件示意图

3.2 应用样件设计

根据相应泡沫铝夹层结构仿真模型构建参数，按

照目标原型样件的振动条件，结合减重要求及泡沫铝

可制造性特征，拟选用 10 mm 厚的泡沫铝芯材。 泡沫

铝夹层结构天线安装板有限元模型如图 7 所示 。

图 7 泡沫铝样件有限元模型

有限元仿真按照目标原型样件振动条件进行。

图 8 给出了泡沫铝夹层天线安装板上振动情况最恶

劣的螺纹孔所在节点的 H向应 曲线 。 由图可知，样件

在振动过程中结构应力较小，数量级在 10 - 1 MPa 级 ，

远低于泡沫铝 10 MPa 级的强度，满足产品振动条件

要求 。

根据仿真结果设计的泡沫铝芯的结构形式如图 9

所示 。 上下面板的外形尺寸与泡沫铝芯结构相同，厚

度为 0.3 mm c 天线安装板上的对外安装接口， 即各处

螺纹孔及阶梯孔在泡沫铝夹层结构样件上以镶嵌件的

方式实现，镶嵌件的结构如图 10 所示 。 泡沫铝芯、上

下面板及镶嵌件的材料与表 1 一致 。
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图 8 典型节点频i普应力响应曲线

图 9 泡沫铝;巴结构图

d m 

(a) 螺纹镶嵌件 (协阶梯于L镶嵌件

图 10 镶嵌件结构图

3.3 应用样件制造及测试

采用如前所述的制造工艺方法及流程制造的泡沫

铝夹层结构天线安装板样件如图 1 1 所示 。 经称重，样

件重量为 0.85 kg ，较使用铝合金 7075 制造的原型样

件减重 54 9毛 。 经过检测，样件的平面度为 0.28 mm 

(200 mm x 200 mm ) ，孔位精度优于士0 .1 mm ， 满足设

计要求。

图 \1 泡沫铝夹层结构样件及振动试验装置

样件制造后按照目标原型的振动条件进行功能振

动和耐久振动试验c 振动试验装置及样件安装方式如

图 11 所示 c 试验完成后，经检查，样件元损伤。 试验

结果说明，泡沫铝夹层结构样件力学性能完全满足设

计要求c

4 结束语

本文针对闭孔泡沫铝夹层结构的应用特征进行可

应用性研究，获得以下结论 :

1 ) 闭孔泡沫铝夹层结构的面板滚筒剥离强度平

均值为 124 (N . mm )/mm ， M3 和 M5 螺纹镶嵌件埋件

拉脱强度平均值分别为 3 .64 kN 和 6. 9 kN ， 均优于相

应的蜂窝夹层结构 ;

2) 利用基于闭孔泡沫铝夹层结构力学性能数据

的有限元仿真技术，设计并制造了天线安装板应用样

件，经称重，较使用铝合金 7075 制造的原型样件减重

54% j 

3) 使用目标原型样件振动条件对泡沫铝夹层结

构样件进行振动试验，试验完成后受试样件元损伤，表

明其力学性能满足目标原型样件要求。
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