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摘要：为满足民机适坠性的要求，提出使用泡沫铝作为机身段填充材料的方法，并在此基础上研究了填充不同相对

密度泡沫铝的机身结构能量吸收特性和冲击响应特性。首先，通过电子万能试验机和高速动力加载系统对低、中、

高 3种不同相对密度的泡沫铝进行了准静态和中低应变率下（0.001～100 s−1）的压缩实验。其次，建立不同相对密

度的泡沫铝等效有限元模型，通过实验结果验证模型的有效性。最后，将泡沫铝等效模型应用于民机适坠性分析

中，研究置入不同相对密度泡沫铝的机身段破坏模式、能量吸收情况和客舱地板处的加速度-时间历程。结果表明：

泡沫铝的平台应力、体积比吸能随相对密度的增大而升高，致密应变则相反。增加泡沫铝填充能量吸收结构后，较

好地平衡了机身框各部件的吸能比例，且随着相对密度的增大，泡沫铝材料的吸能贡献逐渐提高，客舱地板处的峰

值加速度降低，表明高相对密度泡沫铝缓冲吸能性能更强，能够有效改善机身结构的适坠性。
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Abstract: In  order  to  satisfy  the  requirements  of  civil  aircraft  crashworthiness， a  method  of  using  aluminium  foam  as  fuselage

section  filling  material  is  proposed，and  on  this  basis  the  energy  absorption  characteristics  and  impact  response  characteristics  of

fuselage structures filled with different relative densities of aluminium foam are investigated. Firstly，quasi-static and medium strain

rate (0.001～100 s–1) compression tests are carried out on aluminium foams with low，medium， and high relative densities，using an

electronic  universal  testing  machine  and  high-speed  power  loading  systems.  Secondly， an  equivalent  finite  element  model  for

different relative densities of aluminium foam is established and the validity of the model is verified by comparing the results of the

model  analysis  with  the  experiments.  Finally， the  aluminium  foam  equivalent  model  is  applied  to  the  analysis  of  civil  aircraft

crashworthiness and the damage pattern，energy absorption，  and acceleration time course of  the fuselage section in the passenger

cabin floor after placing aluminium foam of different relative densities are analyzed. The results show that the platform stress and

volume specific  energy  absorption  of  the  aluminium foam increase  with  increasing  relative  density，while  the  opposite  is  true  for

densified strain. The addition of aluminium foam-filled energy-absorbing structures better balances the energy absorption rate of the

fuselage frame components than classic frame construction. At the same time，as the relative density increases，the energy absorption

of the aluminium foam gradually increases and the peak acceleration of the cabin floor decreases，indicating that high relative density

aluminium foam has a stronger cushioning and energy absorption properties than low and middle relative density aluminium foam，

and these provide theoretical support for the application of aluminium foam to the crashworthiness design of civil aircraft.
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适坠性要求飞机在应急着陆和紧急迫降时，必

须具备保护乘员免受致命伤害的能力。国内外学

者研究发现，货舱地板下部结构的布局对民机适坠

性至关重要[1-3]。通过优化货舱地板下部结构的布

局可以引导客舱地板以下结构以一种可控的模式

破坏，从而有效改善飞机的耐撞水平，减少带给乘

客的伤害[4-5]。

基于适坠性的需求，在针对机身下部结构的耐

撞性进行设计时，国内外学者提出应用泡沫填充以

及引入蜂窝结构等方法[6-10]。Jackson等[6-7] 通过

实验与仿真结合的方法研究了聚合物泡沫填充对

机身结构耐撞性的影响，结果发现泡沫在坠撞过程

中可以耗散大量冲击能量，有效降低峰值载荷，在

提高飞机耐撞性方面具有较大的潜力。Meng等[8]

在机身底层结构中引入六边形蜂窝状能量吸收装

置，建立了其简化模型并进行数值模拟和跌落实验，

结果表明，引入蜂窝状能量吸收装置显著降低作用

在乘客的加速度大小。Mozafari等[9] 针对泡沫填

充蜂窝夹芯板在平面内冲击载荷下的耐撞性进行

了分析，结果表明泡沫填充蜂窝铝具有更高的质量

比吸能，更适合作为能量吸收装置。Zheng等[10]

分析了引入聚合物泡沫对货舱地板下部结构耐撞

性的影响，结果发现泡沫填充有效提高货舱地板下

部结构的吸能能力并减小碰撞时的峰值加速度。

相较于铝制蜂窝结构及聚氨酯泡沫，泡沫铝具

有密度低、比强度高、耐热性强、抗冲击性能好等特

点，在航空航天领域具有广阔的应用前景[11-14]。目

前泡沫铝在航空航天领域的应用研究主要是利用

其吸能特性制造抗撞和缓冲装置[15-18]。罗昌杰[15]

研究了泡沫铝材料在航天腿式着陆器中的缓冲吸

能特性，并设计出新型的泡沫铝填充薄壁金属管塑

性变形缓冲器，结果表明泡沫铝填充缓冲器比单一

结构缓冲器具有更好的缓冲性能。王佳铭等[16] 分

析了置入不同密度泡沫铝后直升机的冲击响应特

性，结果表明，通过置入 2种密度的泡沫铝材料，驾

驶舱地板的最大变形量以及机身部件的承载压力

都显著减小。韩雨莹等[17] 提出了一种油气-泡沫

铝组合式直升机缓冲装置，通过压溃实验及仿真分

析发现泡沫铝的置入有效提升了直升机起落架缓

冲器的抗冲击性能。郭亚周等[18] 开展了机翼前缘

局部填充泡沫铝抗鸟撞特性研究，结果表明泡沫铝

填充机翼前缘结构比空机翼前缘结构能够更有效

地抵御鸟体撞击，在相同撞击工况下可吸收更多的

能量。以上研究表明，泡沫铝因其出色的吸能性能

在航空航天领域受到大量关注。泡沫铝在几乎恒

定的载荷下能够有效地吸收能量，因此在民机适坠

性领域具有较好的应用前景。

综上所述，目前，泡沫铝在航空航天领域已有

一定应用，但利用其吸能特性进行民机适坠性设计

的研究却较少。基于此，本研究拟将泡沫铝作为一

种填充材料，通过准静态和中低应变率下的压缩实

验研究其准静态和动态压缩力学性能，在获得相应

力学参数的基础上建立泡沫铝宏观模型，并通过

LS-DYNA软件中的可压溃泡沫材料本构模型模拟

泡沫铝在各个工况下的压缩情况，通过实验结果验

证模型的有效性，最终将等效模型应用于民机机身

框段坠撞的耦合仿真中，分析置入不同相对密度泡

沫铝材料对机身框段耐撞性的影响。本研究成果

可为国产大飞机适坠性适航符合性验证提供技术

支持。

 1    实验材料与方法

 1.1    实验材料

本研究所用的泡沫铝材料采用熔体发泡法制

备，基体材料为纯铝，泡沫铝的平均孔径为 3 mm。

为避免实验过程中因孔结构的不均匀性导致的尺

寸效应及惯性效应，采用线切割技术加工泡沫铝试

件为 30 mm×30 mm×30 mm。泡沫铝试件如图 1
所示。

  

 

图 1    泡沫铝试件
Fig. 1    Aluminum foam specimen

 
本实验所用泡沫铝试样主要包含孔棱缺陷

（图 2（a））、胞壁缺陷（图 2（b））和胞孔缺失情况

（图 2（c））。相对密度较大的泡沫铝的孔壁较

厚，孔棱缺陷较多而胞壁缺陷、胞孔缺失较少；相对
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密度较小的泡沫铝的孔壁更薄，在生产加工过程

中除孔棱缺陷外还有大量的胞壁缺陷和胞孔缺失

情况。

ρ泡沫铝的相对密度（ ）通过式（1）可得：

ρ = ρ∗/ρm (1)

ρm ρ∗式中： 为泡沫铝基体密度； 为泡沫铝的密度。

本次研究选用低（0.124）、中（0.166）、高（0.192）
3种相对密度泡沫铝。

 1.2    实验方法

使用 Instron 5982电子万能材料试验机进行准

静态压缩实验，根据标准 ISO 13314—2011，设置抗

压盘高度为 30 mm，压缩速率为 1.8 mm/min。当应

变为 0.8时泡沫铝试样基本被压实，因此设置泡沫

铝试样压缩量为 24 mm时结束压缩实验。采用高

分辨率 GE 4900相机对压缩过程中的图像进行采

集，采集频率为 1帧/s，实验装置如图 3所示。

  

Lamp GE 4900 camera
 

图 3    Instron 5982电子万能材料试验机
Fig. 3    Instron 5982 testing machine

 
采用 Instron VHS 160高速液压伺服试验机进

行中低应变率（1、10、100 s−1）下的压缩实验，实验

装置如图 4所示。分别在压缩速率为 0.03、0.3、
3 m/s下进行应变率为 1、 10、 100 s−1 的压缩实

验。为保证实验结果的可靠性，在每个应变率下

进行 5次压缩实验，以获得平均值作为最终有效

数据。

 2    实验结果分析

 2.1    相对密度对泡沫铝压缩性能影响分析

不同相对密度的泡沫铝在准静态压缩下的应

力-应变曲线如图 5所示。观察发现，泡沫铝压缩应

力-应变曲线均表现出明显的线弹性阶段、平台阶

段及压实阶段特征。在线弹性阶段，泡沫铝压缩应

 

(a) (b) (c)

 

图 2    泡沫铝试样中的胞孔缺陷　 （a）孔棱缺陷；（b）胞壁缺陷；（c）胞孔缺失

Fig. 2    Cellular defects of aluminum foam specimen　 (a) defects of cell wall；(b) defects of cell membrane；(c) absence of cell pore

 

 

图 4    高速液压伺服试验机

Fig. 4    Instron VHS 160 testing machine
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图 5    不同相对密度准静态下泡沫铝应力-应变曲线

Fig. 5    Stress-strain curves of aluminum foams with different
relative densities under quasi-static compression
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力随应变增加呈线性增长，当达到坍塌应力后，由

于熔体发泡法制备的泡沫铝存在孔穴结构不均及

孔壁缺失等缺陷，因此会出现应力下降现象。随着

应变的增加，应力变化幅值减小，泡沫铝压缩应力-应
变曲线进入平台阶段，但平台段不是绝对水平，而

是随着相对密度的增加产生较大波动。这是因为

在压缩过程中，相对密度较大的泡沫铝会在孔棱缺

陷处产生应力集中，应力集中主要通过较厚的孔壁

断裂而非塑性变形得到释放，因此其在压缩过程中

的应力传递不均匀，应力-应变曲线波动较大[16]。

而相对密度较小的泡沫铝在准静态压缩过程中，较

薄的孔壁和胞孔缺失处会产生应力集中，这些胞孔

缺陷位置可通过缓慢的塑性变形来释放应力，由于

整个塑性变形、应力重分布过程中应力传递较为均

匀，因此相对密度较低的泡沫铝压缩过程中应力-
应变曲线较为平滑。随着孔壁不断压溃，胞孔之间

的孔隙逐渐被填满，泡沫铝试样的应力随着应变急

剧增加，应力-应变曲线进入密实化阶段。此外，还

发现随着相对密度的增大，杨氏模量、平台应力均

随之增大，致密化应变减小。

以相对密度为 0.192的泡沫铝为例，观察不同

阶段变形形貌（图 6）发现，在压缩过程中，泡沫铝

的变形失效行为均是从胞孔壁厚较小的部位产生

裂纹，随后延伸至试样边界直至失效。在压缩开始

阶段，泡沫铝胞孔壁厚较小和孔壁缺失的部位首先

被压溃，表现为“V”型局部破坏（图 6（b））。随着

压缩的进行，局部变形区域沿着壁厚较小区域发生

扩展，形成逐渐延伸的变形带（图 6（c））。进一步

压缩，变形带基本被压实，各胞孔相互连通，此时压

缩进入密实化阶段（图 6（d））。

w

泡沫铝具有优异的吸能特性，体积比吸能和平

台应力是评价其吸能性能的重要指标。体积比吸

能（ ）由式（2）可得：

w =
w εa

0
σ (ε)dε (2)

εa σ(ε) εa式中： 为应变； 为应变 对应的应力。

εa

Ed

采用能量效率法确定平台应力，在应变 下能

量吸收效率 定义为式（3）[19]：

Ed (εa) =
1
σa

w εa
0
σ (ε)dε,0 ⩽ εa ⩽ 1 (3)

σa εa εd式中： 为应变 对应的应力。致密应变 为吸能

效率最大值所对应的应变值，见式（4）：
dEd (εa)

dε
|εd=εi = 0,0 ⩽ εi ⩽ 1 (4)

式中：εi 是致密应变 εd 的取值。

εd平台应力（σpl）可由致密应变 得到，见式（5）：

σpl =

r εd
0 σ (ε)dε
εd

(5)

通过计算可得到准静态压缩实验中不同相对

密度泡沫铝试件的力学性能参数，如表 1所示。由

 

(a) (b)

(d)(c)

 

ε ε ε ε图 6    相对密度为 0.192的泡沫铝准静态压缩形貌　（a） =0；（b） =20%；（c） =40%；（d） =60%

ε ε ε ε

Fig. 6    Quasi-static compression morphology of aluminum foam with relative density of 0.192 　
(a)  =0；(b)  =20%；(c)  =40%；(d)  =60%
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表 1可知，随着相对密度增大，平台应力以及体积

比吸能升高，致密应变减小。

 2.2    应变率对泡沫铝压缩性能影响分析

图 7为不同相对密度的泡沫铝在准静态和中

低应变率下的压缩应力-应变曲线，由图可知，除坍

塌应力外，同一相对密度的泡沫铝试样，在动态压

缩下的变形过程与准静态压缩情况具有高度的一

致性，均存在明显的线弹性阶段、屈服平台阶段和

致密化阶段。还可以看出，不同相对密度的泡沫铝

在中低应变率下，压缩应力-应变曲线平台段较准

静态压缩情况表现出较为明显的振荡，这主要是由

于在屈服平台段泡沫铝的部分孔壁发生屈曲和压

溃，随着加载应变率的提高，剩余孔壁在加载时间

内来不及进行应力重分布所致[20]。

 
 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

2

4

6

8

10

12

0

2

4

6

8

10

12

14

0

3

6

9

12

15

18

21
(a)

S
tr

e
s
s
/M

P
a

Strain/%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Strain/%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Strain/%

0.001 s−1

1 s−1

10 s−1

100 s−1

0.001 s−1

1 s−1

10 s−1

100 s−1

0.001 s−1

1 s−1

10 s−1

100 s−1

(b)

S
tr

e
s
s
/M

P
a

(c)

S
tr

e
s
s
/M

P
a

 

ρ = 0.124 ρ = 0.166 ρ = 0.192图 7    不同相对密度泡沫铝在不同应变率下应力-应变曲线　（a） ；（b）  ；（c） 

ρ = 0.124 ρ = 0.166 ρ = 0.192
Fig. 7    Stress-strain curves of aluminum foams with different relative densities at different strain rates　

(a)  ；(b)  ；(c) 
 

图 8为不同相对密度的泡沫铝在不同应变率

下的屈服强度及平台应力变化情况，观察发现，应

变率变化对泡沫铝屈服强度影响不大，且随着相对

密度的增大，屈服强度无明显变化。这是因为在动

态压缩情况下，相对密度较高的泡沫铝虽然存在一

定的孔棱缺陷，但是由于其胞孔分布均匀、结构稳

定性较强，且胞孔缺失的位置较少，因此在不同应

变率压缩时应力分布更加均匀。而相对密度较低

的泡沫铝，除了存在胞壁缺陷外，较相对密度较高

的泡沫铝还存在大量的胞孔缺失，在应变率较大的

压缩情况下，这些胞孔缺失以及胞壁缺陷处被压溃

后，剩余孔壁在加载时间内来不及完成应力重新分

布过程，因此导致高应变率情况下相对密度较小的

泡沫铝内部应力分布不均，屈服强度变化不如相对

密度较高的泡沫铝平稳。此外，随着应变率的提

高，不同相对密度的泡沫铝平台应力没有明显变

化，各个平台应力相对误差均在 3% 以内，表明在

中、低应变率区间内应变率对泡沫铝的平台应力影

响可忽略不计。

基于上述实验分析发现，泡沫铝在中、低应变

率下的压缩力学特性与准静态几乎一致，其相对误

差均在 3% 以内。因此，可以认为闭孔泡沫铝在

中、低应变率区间对应变率不敏感，在后续的研究

 

表 1    不同相对密度泡沫铝的力学特性参数
Table 1    Mechanical parameters of aluminum foams with different relative densities

Relative density Elastic modulus/MPa Plateau stress/MPa Densification strain Energy absorption value/（MJ·m–3）

0.124 163.98 2.32 0.69 1.45

0.166 233.07 3.99 0.63 2.42

0.192 345.84 5.07 0.59 3.12

 

10−3 100 101 102
1

2

3

4

5

6 ρ=0.192, yield stress  

ρ=0.192, plateau stress

ρ=0.166, yield stress  

ρ=0.166, plateau stress

ρ=0.124, yield stress  

ρ=0.124, plateau stress

Strain rate/s−1

Y
ie

ld
 s

tr
e
s
s
/M

P
a

1

2

3
4

5

6

7

8

9

P
la

te
a
u
 s

tr
e
s
s
/M

P
a

−

−
−
−

−
−

 

图 8    不同相对密度泡沫铝在各应变率下屈服强度
和平台应力

Fig. 8    Yield strength and Plateau stress of aluminum foams
with different relative densities at different strain rates
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中，不需要考虑闭孔泡沫铝的应变率效应。

 3    泡沫铝压缩的等效模型建立

 3.1    等效模型建立

泡沫铝的结构复杂，针对微观结构建立

Voronoi模型工作量较大（图 9（b）），且为了模拟胞

孔的微观结构，需要划分网格尺寸较小的单元，在

机身框段适坠性分析中将造成极小的时间步长，与

机身框模型的大网格尺寸的时间步长不匹配，导致

计算无法正常进行[21-23]。而宏观结构建模相较于

微观建模可以节省大量建模和计算时间，适用于和

其他结构的耦合仿真。因此，本工作采用宏观结构

建模的方式，基于 HyperMesh将泡沫铝划分成 8节

点六面体单元，忽略其中的孔穴，在 LS-DYNA
中直接对实体网格赋予泡沫材料模型。泡沫铝等

效有限元模型如图 9（c）所示，该模型分为 3部分：泡

沫铝试件、顶部刚性加载板以及底部刚性约束板。

 
 

(a) (b) (c)

 

图 9    泡沫铝等效模型示意图　（a）实验装置；（b）微观结构建模；（c）宏观结构建模

Fig. 9    Schematic diagram of the aluminum foam equivalent model　 (a) test equipment；(b) micro-structural models；
(c) macro-structural models

 

基于宏观结构建模方式建立与试件尺寸相同

的泡沫铝有限元模型，并将其置于上下刚性

板之间，约束下刚性板的 6个自由度，上刚性板以

恒定速率 v=1.8 mm/min向下加载。泡沫铝和上下

刚性板之间接触采用 AUTOMATIC_SURFACE_
SURFACE，为避免出现负体积，给泡沫铝施加自接

触 CONTACT_INTERIOR[24]。

 3.2    材料模型

通过准静态和中低速压缩实验发现，本工作中

泡沫铝材料在中、低应变率的情况下，力学性能不

具有应变率敏感性，因此采用 63号可压溃泡沫材

料（MAT_CRUSHABLE_FOAM）的本构模型进行

数值模拟分析。泡沫铝材料参数由实验结果获得，

以相对密度为 0.192的闭孔泡沫铝为例，其密度为

0.472 g/cm3，弹性模量为 345.84 MPa，取材料阻尼

最大推荐值 0.5。
两端刚性板采用刚性材料（MAT_RIGID）模

拟，刚性板的参数如下：弹性模量为 210 GPa，泊松

比为 0.3，密度为 7.85 g/cm3。

 3.3    等效模型结果验证

由于泡沫铝材料的压缩力学性能在中、低应变

率的情况下不具有应变率敏感性，因此只对材料的

准静态仿真结果进行验证，对比分析宏观等效

模型、Voronoi模型和准静态压缩实验的符合性，

3种相对密度泡沫铝所对应的准静态压缩下仿真

和实验应力 -应变曲线结果对比如图 10所示。
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ρ = 0.124 ρ = 0.166 ρ = 0.192图 10    不同相对密度泡沫铝仿真实验对比　（a） ；（b） ；（c）

ρ = 0.124 ρ = 0.166 ρ = 0.192
Fig. 10    Comparison of simulation and experiment for aluminum foam with different relative densities　

(a)  ；(b)  ；(c) 

第 9 期 不同相对密度泡沫铝填充对民机适坠性的影响 73



在初始弹性变形阶段，3条曲线几乎重合；在屈

服平台段，Voronoi模型与实验的符合性较好，但是

宏观等效模型仿真结果应力较实验结果出现波动，

原因是 Voronoi模型生成过程与闭孔泡沫金属发

泡过程类似，内部结构更趋真实合理，平台应力误

差 较 小 。 而 宏 观 等 效 模 型 出 现 波 动 的 原 因

主要是由于压缩过程中模型网格呈现逐层压溃的

趋势，因此当压缩进入屈服阶段后每一层网格压溃

之后便会产生一定波动，所以在屈服平台段仿真结

果较实验波动更大。但观察可知波动范围较小，

且 3种不同相对密度的泡沫铝仿真与实验的平台

应力误差不超过 5%；在致密化阶段仿真与实验

结果的应力提升速率均呈现先慢后快的趋势，

Voronoi模型与实验的符合性较好，宏观等效模

型在相对密度较大的情况下仿真结果与实验出现

了一定的偏离，但偏离程度较小。分析其原因是与

所选择 MAT_CRUSHABLE_FOAM本构模型有

关，应用该本构进行模拟需要先输入实验所得的

工程应力-应变曲线，由于相对密度较大的泡沫铝

在准静态压缩实验中得到的工程应力-应变曲线

波动较大，因此仿真输出结果较实验有一定

偏离。

综上所述，通过对比分析宏观等效模型、

Voronoi模型和实验结果的符合性可以看出，

Voronoi模型比宏观等效模型更接近实验结果，宏

观等效模型屈服段与实验结果存在一定偏离，但误

差均在 5% 以内。同时，考虑到宏观结构建模相较

于微观建模可以节省大量建模和计算时间，在与机

身框坠撞耦合仿真分析中不会造成时间步长不匹

配而无法计算的现象，因此在后续研究中选用宏观

等效模型来表征泡沫铝的压缩性能。

 4    泡沫铝在民机适坠性设计中的应用

 4.1    有限元模型

典型民机机身框段结构如图 11（a）所示，在机

身框有限元建模过程中，对机身结构某些部位进行

适当的简化，采用 RIGID BODY刚性连接代替机

身结构中的铆钉、螺栓、连接销等连接件。机身框

段有限元模型中不包括真实的舱门等结构，乘员和

座椅系统以集中质量的形式分布在座椅导轨上，集

中质量点设置在乘客和座椅的等效重心上，每个集

中质量点分布 1960 N载荷。建立的机身框段结构

包括 5个框段、4个跨度，总长 2200 mm，货舱半径

1700 mm。该机身框段结构包括蒙皮、隔框、长桁、

地板梁、立柱以及货舱地板，整个结构质量为

1103.4 kg。适坠性要求在迫降过程中，动能应通过

客舱以下结构的变形以一种可控的方式耗散[25]。

为了在迫降过程中耗散动能，本工作提出的泡沫铝

结构在货舱底板与蒙皮之间插入，如图 11（b）所
示。泡沫铝具备金属焊接性，所以填充泡沫铝与蒙

皮、隔框之间的连接通过 SPOTWELD进行，接触

方式为 AUTOMATIC_SURFACE_SURFACE。机

身框各部件力学性能见表 2所示。

在本工作中，使用 LS-DYNA对 4个机身框截

面模型坠撞过程进行了数值模拟，其中 1个不包含

泡沫铝填充结构，另外 3个在货舱底部填充不同相

对密度泡沫铝，整个机身框段结构包括 595446
个节点、571993个壳单元和 96420个实体单元。

Belytschko-Tsay壳单元用来模拟蒙皮、机身框、客

舱地板和货舱地板等结构，实体单元用来模拟泡

沫铝填充结构。研究表明，可生存撞击速率在

6~12 m/s之间，因此本次研究设置坠撞速率为
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图 11    机身框结构　（a）典型民机机身框结构；（b）货舱地板下部引入泡沫铝的机身框结构

Fig. 11    Fuselage frame structure　 (a) typical aircraft fuselage frame structure；(b) fuselage frame structure with
the introduction of aluminum foam in the lower part of the cargo hold floor
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9 m/s，方向垂直指向地面。通过机身框段的变形模式、

主要部件能量吸收情况以及客舱地板处加速度响应

研究泡沫铝填充对机身框段抗坠撞性能的影响。

 4.2    数值分析结果

4种机身框模型在碰撞过程中的变形情况如

图 12所示。观察发现，有泡沫铝填充结构和无泡

沫铝填充结构的机身截面变形存在明显不同。对

于不采用泡沫铝填充结构的经典机身框模型，正中

区域的蒙皮和长桁受到冲击后被迅速压平，并将冲

击载荷传递至隔框，隔框中部受到挤压产生塑性变

形，并在变形处发生断裂失效，蒙皮和隔框在失效

位置向上拱起（如图 13（b）所示）。由于立柱与机

身框连接处刚度较大，易形成应力集中，导致立柱

与框连接区域附近发生了明显的塑性变形（如

图 13（a）所示）。同时由于集中质量点的施加，导

致机身框中间区域承受压缩载荷大于两端区域，因

此中间 3根立柱所产生的塑性变形大于两端立柱

所产生的变形。具有泡沫铝填充结构的机身框模

型在发生撞击时，蒙皮被迅速压平并将载荷传递至

泡沫铝，泡沫铝开始产生压溃吸能，当加载时间到

90 ms时，泡沫铝已基本被压溃，达到致密状态。除

立柱和机身框的连接处、支撑柱与隔框形成的两侧

三角区域外，在泡沫块与框架相接的转角处也出现

明显的塑性铰（如图 13（c）所示）。另外，可以看出

填充泡沫铝材料的机身框段结构立柱的塑性变形

明显大于经典机身框模型，这是由于机身框底部填

 

表 2    机身框部件的力学性能参数
Table 2    Mechanical properties of fuselage frame components

Part Material Density/10−6 (kg·mm–3) Elastic modulus/GPa Poisson’s ratio Yield stress/MPa Failure
Frame Al-2024 2.67 73.1 0.33 241.32 0.14

Stringer Al-2099 2.63 78.6 0.31 475.75 0.06

Skin Al-2024 2.67 73.1 0.33 241.32 0.14

Under-floor beam Al-2196 2.63 76.5 0.31 510.23 0.06

Strut Al-2196 2.63 76.5 0.31 510.23 0.06
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图 12    各个模型在碰撞过程中变形情况　（a）经典机身框； （b）填充低密度泡沫铝；（c）填充中密度泡沫铝；
（d）填充高密度泡沫铝

Fig. 12    Deformation of four models during the collision　 (a) classic fuselage frame；(b) low-density filled；
(c) medium-density filled；(d) high-density filled
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充的泡沫铝材料强度远低于铝合金材料，在泡沫铝

压缩达到致密化后，还有一定的冲击动能通过隔框

和立柱传递给货舱地板以上结构，立柱通过塑性变

形耗散掉大部分动能，减少能量向上的传递。

无泡沫铝填充结构和有泡沫铝填充结构机身

框段碰撞各部件吸能-时间曲线如图 14所示。从

图中可以看出，泡沫铝材料的填充对框段各部件内

能变化趋势有明显影响。在 100 ms后系统总动能

趋近于 0时，各机身框模型部件的内能随时间只有

很小变化。无泡沫铝填充的经典机身框模型冲击

过程中，框架是主要的吸能部件，其吸能占总吸能

的 50% 以上，其次是地板梁、蒙皮、立柱和长桁。

立柱的吸能在 80 ms之前不明显，在 80 ms时，立

柱撞击地面，此时立柱受到地面和集中质量所代替

的乘客和座椅系统的挤压产生较大的塑性变形，立

柱内能短时间内大幅增加，地板梁受到座椅导轨传

递来的集中质量的冲击，其能量也得到一定提高。

在机身货舱地板下部增加泡沫铝填充能量吸收结

构，较好地平衡了各部件的吸能比例，降低了隔框、

地板梁和长桁吸能贡献。此外，泡沫铝填充结构在

吸收碰撞能量方面起着非常重要的作用，填充低、

中、高相对密度泡沫铝材料的机身框模型在冲击过

程中，泡沫铝能量吸收占比分别为 18.6%、21.56%、

26.77%，即随着填充泡沫铝材料相对密度的增大，

其吸能能力也随之增大。此外，还可以观察到，在

撞击的初始阶段，由于机身蒙皮与泡沫铝最先受到

地板的挤压作用，其吸收的能量迅速增加，在 90 ms
后，泡沫铝填充结构的能量吸收保持不变。这是由

于在 90 ms时，泡沫铝大部分胞孔被挤压在一起，泡

沫铝填充结构基本达到致密化，致密化阶段后，这

 

(a) (b) (c)

 

图 13    图 12中位置 1~3处局部变形及失效放大图　（a）立柱与机身框连接处；（b）机身框中部；（c）泡沫铝与框架相接转角处

Fig. 13    Enlarged view of local deformation and failure of position 1-3 in Fig.12　 (a) connection between column and
fuselage frame；(b) middle of fuselage frame；(c) corner of aluminum foam to frame
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图 14    碰撞过程部件吸能-时间曲线　（a）经典机身框； （b）填充低密度泡沫铝；（c）填充中密度泡沫铝；（d）填充高密度泡沫铝

Fig. 14    Energy absorption curves of components during collision-time course　 (a) classic fuselage frame；(b) low-density filled；
(c) medium-density filled；(d) high-density filled
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种泡沫铝填充结构将无法提供有效的能量吸收。

经典机身框结构和 3种不同相对密度泡沫铝

填充机身框结构的客舱地板处加速度-时间曲线对

比如图 15所示，由图可知泡沫铝填充对客舱地板

处的加速度响应有较大影响。通过经典机身框冲

击过程的加速度-时间曲线可以看出，初始峰值加

速度出现在 18 ms时，此时加速度大小为 38.42g，
2次过载峰值出现在 36 ms时，大小为 22.31g。
Eiband基于实验数据形成了乘员伤害评估标准，给

出了人体在垂向冲击下的严重损伤但可接受的区

域界限在 16g（156.96 m/s2）至 40g（392.40 m/s2）之
间[26]。由此可见，即使考虑座椅的缓冲作用，根据

Eiband的评估标准乘员仍处在严重损伤范围内。

研究表明，初始峰值加速度大小取决于结构质量、撞

击速率和接触刚度[27]。在结构质量和撞击速率确

定的前提下，通过引入泡沫铝填充结构有效降低了初

始接触刚度，并且由于泡沫铝的压溃吸能以及立柱

变形的增多，导致填充泡沫铝的机身框结构在坠撞

过程中吸收的能量增大，因此加速度峰值明显低于

经典机身框结构。由图 15可知，低、中、高 3种不

同密度泡沫铝填充机身框结构客舱地板处初始加

速度峰值分别为 30.76g、28.21g、25.74g，相较经典

机身框结构的峰值加速度分别下降 19%、26%、33%，

且 2次过载峰值均不超过 15g。表明随着相对密度

的提高，加速度最高过载峰值减少量变大，传递给

乘员的最大载荷减小，给乘员造成的伤害降低。
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图 15    客舱地板加速度-时间曲线
Fig. 15     Acceleration-time curves of cabin floor

 

 5    结论

（1）不同相对密度泡沫铝压缩应力-应变曲线

均包含弹性段、平台段及压实段三阶段特征。平台

应力、杨氏模量和体积比吸能随相对密度的增加而

增大，致密应变随相对密度的增加而减小。

（2）中、低应变率下泡沫铝压缩应力-应变曲线

具有高度一致性，且屈服强度及平台应力差别在

3% 以内，可认为泡沫铝在中、低应变率区间不具有

应变率效应。

（3）置入泡沫铝后较好地平衡了机身框各部件

的吸能比例，降低了隔框、地板梁和长桁吸能贡

献。填充泡沫铝的机身框模型较经典机身框模型

客舱地板加速度过载峰值降低。

（4）随着货舱地板下部引入泡沫铝相对密度的

提升，泡沫铝在冲击过程中吸收能量增大，客舱地

板处的峰值加速度减小。但是相对密度的增大，导

致填充的质量也随之增大，因此在实际工程应用中

应当平衡两者的关系。 
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