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摘  要 

随着现代工业和国防技术的发展，工程结构在爆炸这种极端载荷下的安全性评估与防护设计变得日益重

要。梯度泡沫铝通过在厚度方向上引入密度或孔隙率的梯度变化，实现冲击波传播过程的主动调控，从

而提高结构抗爆性能，展现出更高效的抗爆和吸能潜力。本文综述了近年来梯度泡沫铝在抗爆性能领域

的研究进展，探讨了其梯度设计、抗爆机理的影响规律，并对该领域未来的研究方向进行了展望。 
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Abstract 
With the development of modern industry and defense technologies, the safety assessment and pro-
tective design of engineering structures under extreme loads such as explosions have become in-
creasingly important. Gradient foam aluminum achieves active control of the shock wave propaga-
tion process by introducing gradient changes in density or porosity in the thickness direction, 
thereby enhancing the structural anti-explosion performance and demonstrating more efficient 
anti-explosion and energy absorption potential. This paper reviews the research progress of gradi-
ent foam aluminum in the field of anti-explosion performance in recent years, discusses the gradient 
design, the influencing laws of anti-explosion mechanism, and looks forward to the future research 
directions in this field. 
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1. 前言 

爆炸冲击波对建筑、车辆、舰船及航空航天器的破坏等具有瞬时性强、破坏力大的特点。理想的抗

爆结构需要在保证轻量化的前提下，具备极高的比吸能和较低的载荷传递率。泡沫铝作为一种多孔金属

材料，在受压时能通过长时间的恒定平台应力发生大塑性变形，从而吸收大量能量[1]-[3]。近年来，研究

人员发现自然界中的生物结构(如骨骼、竹子、贝壳)多呈现梯度多孔结构。受此启发，梯度泡沫铝应运而

生[4]-[7]。通过合理设计密度梯度分布，可以主动调控应力波在材料内部的传播路径和结构的变形模式，

从而实现抗爆性能的定制化与最优化。 

2. 梯度泡沫铝的分类与制备方法 

当前针对其抗爆性能的研究，其构型主要涵盖离散层状与连续渐变两大类。层状梯度(如图 1)结构通

常利用粘接、焊接或机械紧固等界面连接技术，将多层不同密度的均质泡沫铝叠加而成，因其实施便捷，

已成为当前实验测试与数值模拟的主流模型。相比之下，连续梯度泡沫铝(如图 2)的内部密度或孔隙率呈

现连续的函数变化，该构型从理论上有效规避了层间阻抗失配诱发的界面应力集中问题，但受限于当前 
 

 
Figure 1. Layered gradient aluminum 
foam 
图 1. 层状梯度泡沫铝 

 

 
Figure 2. Continuous gradient aluminum 
foam 
图 2. 连续梯度泡沫铝 
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成型工艺的复杂性，其大规模制备仍面临挑战。根据其密度沿冲击波传播方向的分布规律，该结构进一

步细分为正梯度(密度沿迎爆面由低到高)、负梯度(密度沿迎爆面由高到低)以及对称梯度(如“低–高–

低”排布)三种典型模式(如图 3)。 
 

 
Figure 3. Positive gradient, negative gradient, and symmetrical gradient aluminum foam 
图 3. 正梯度、负梯度及对称梯度泡沫铝 

 
梯度泡沫铝的制备工艺主要依托于传统发泡技术的延伸与新型成型技术的引入。针对离散层状梯度

结构，目前多采用粉末冶金法[8]-[10]、熔体发泡法[11]以及基础的界面连接工艺(如特种粘接、钎焊等) [12]，
将不同孔隙率的均质前驱体或成型板进行物理拼装。其优势在于制备工艺成熟、结构参数易于调节，可

根据目标载荷需求灵活设计密度分布，且便于工程加工与应用。但由于层间存在明显界面，冲击波传播

过程中容易产生阻抗失配、应力集中和界面脱粘等问题，限制了其在高应变率极端环境下的性能发挥。

另一方面，由于层间界面的力学薄弱性，研究人员逐渐将目光转向连续梯度泡沫铝的一体化成型。通过

改进传统的渗流法或精确调控熔体内的发泡剂分布，可在一定程度上实现孔隙率的连续过渡。近年来，

以选区激光熔化(SLM)为代表的增材制造(3D 打印)技术的介入[9]，为复杂连续梯度拓扑结构的高精度、

定制化制备开辟了全新路径，这亦是当前该领域工艺演进的核心趋势。相比离散梯度结构，其能够减少

界面效应，降低冲击波反射，提高能量耗散效率，并实现更精准的波形调控。但连续梯度结构对制备技

术要求较高，传统发泡方法难以实现精确控制，而增材制造等先进工艺仍面临成本高、尺度受限及缺陷

控制等挑战。因此，未来需结合先进制造与智能设计方法，实现高精度、可规模化的连续梯度结构制备。 

3. 抗爆机理与吸能特性 

在爆炸强动载作用下，结构的防护本质是对高频、高幅值应力波的耗散与重塑。均质多孔材料的应

力波衰减主要依赖基体骨架的塑性做功；而引入梯度设计后，芯层密度的空间非均匀性赋予了材料波阻

抗的演化特征。当初始爆炸应力波穿越具有波阻抗梯度的芯层时，会在不同密度层的物理界面或属性过

渡区发生多重反射与波形弥散。Liang 等[13]的双层梯度实爆试验直观揭示了这种基于“阻抗失配”的界

面效应：应力波在跨越梯度界面时透射幅值被大幅削减，从而有效降低了传递至背板的峰值载荷。 
多孔金属在遭遇爆炸等高速冲击时，其动态响应显著区别于准静态压缩，表现出强烈的局部化变形

特征，即“冲击波效应”。在此极端状态下，芯层的屈服变形不再是整体均匀发生，而是高度集中于一

个以特定速度向前推进的压实波波阵面附近。张豪[14]针对多胞夹芯板的研究指出，拓扑梯度的引入实质

上是对芯层内部局部屈服强度场的重构。在爆炸动能驱动下，不同密度的强度差异能够主动干预压实波
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的萌生位置及推进速率。Liu Xiongfei 等[15]深入剖析了梯度泡沫铝的细观变形失效机理(如塑性铰的形成

与孔壁屈曲)，并建立了修正本构模型。其研究证实，合理的梯度排布能够诱导芯层发生更为理想的“渐

进式压溃”，强制变形带率先在低屈服强度区域起裂，并以压实波的形式稳定向深层推进，从而将随机

不可控的局部损伤转化为有序可控的整体耗散。 

4. 研究进展 

近年来，随着极端工况需求的升级与测试、计算手段的迭代，梯度泡沫铝及其夹芯结构的抗爆与抗

冲击研究已从早期的“宏观现象观测”全面迈向“细观机理剖析”与“多物理场耦合计算”。基于国内

外学者的最新研究成果，本节将从试验测试与数值仿真两个主维度，对该领域的核心进展进行深度剖析。 

4.1. 基于试验测试的宏观响应与机理表征 

试验测试是验证梯度多孔结构能量耗散机制的物理基石。相较于早期的准静态压缩或落锤测试，近

年的试验研究高度聚焦于复杂的真实爆炸流场再现、高应变率动态本构测试以及新型组合体系的耦合承

载响应。 
为了获取精准的材料参数以反哺理论模型，高航等[16]依托大直径分离式霍普金森压杆(SHPB)装置，

在极高应变率下测定了梯度泡沫铝的动态压缩力学性能，发现材料的应变率敏感性与微观孔隙的空间排

布呈强非线性相关。在近场水下爆炸等极端工况中，水的不可压缩性会导致冲击波能量的剧烈耦合。Zeyu 
Jin 等[17]较早开展了近场水下爆炸作用下金属泡沫夹芯球壳的梯度效应研究，试验揭示了迎爆面密度对

流固耦合(FSI)效应的显著影响。随后，任丽杰[18]针对舰船防护中常见的“水背固支”特殊边界条件，实

施了多孔金属加芯板的动力响应试验。研究表明，在背面有水体支撑的强约束下，梯度芯层的厚度配比

直接决定了结构整体的塑性大变形模式与能量透射率。在空爆与常规冲击领域，Lin 等[19]与 Liang 等[13]
先后对层状梯度金属泡沫夹芯板开展了系统表征。Liang 等[13]的双层梯度实爆试验直观地验证了“应力

波衰减假说”：当爆炸应力波跨越低密度至高密度的物理界面时，波阻抗失配会导致透射波幅值的大幅

削减。同时，这类试验也暴露出离散层状梯度结构在强剪切力作用下极易发生界面脱粘与分层失效的固

有缺陷。 
与此同时，单一的金属夹芯板已难以满足现代国防与土木工程的综合防护需求，研究热点正向“多

材质复合体系”转移。和西民[20]创新性地设计了轻质梯度泡沫铝组合结构，大幅提升了抗穿透与抗爆综

合性能。尹泽香[21]和汤侃[22]则将梯度泡沫铝引入高层建筑与关键基建防护，连续两年在“钢板混凝土

–梯度泡沫铝”组合构件的抗冲击与抗爆性能上取得突破。试验数据表明，这种“刚–柔–刚”的多级

缓冲体系，利用外层混凝土的高刚度抗击初始波峰，并依赖内部梯度泡沫铝的渐进式压溃吸收残余动能，

成功避免了背水/背弹面的混凝土震塌剥落现象。吴永魁等[23]则将视角转向管状构件，其研究证实，在

铝合金复合管中填充梯度泡沫铝，能够利用内部多孔骨架的侧向支撑力，有效抑制外部薄壁薄管在侧向

冲击下的局部屈曲失稳。 

4.2. 基于数值仿真的细观演化与多目标优化 

鉴于实爆试验的数据采集瓶颈和高昂成本，基于非线性动力学理论的有限元数值仿真(FEM)已成为

揭示细观演化规律和进行拓扑优化的核心工具。 
早期仿真多采用各向同性的宏观均质本构(如 Deshpande-Fleck 模型)，无法反映孔壁的真实断裂。近

年来，基于 3D-Voronoi 技术的细观建模成为主流。Liu Xiongfei 等[24]深入剖析了梯度泡沫铝在冲击载荷

下的变形失效机理，并构建了包含微观孔隙损伤演化的修正本构模型，大幅提高了仿真精度。在载荷施

加与流固耦合处理上，研究场景愈发苛刻。Ting Li 等[25]和 Wang 等[26]分别针对梯度泡沫铝夹芯管在外
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部爆炸和内部爆炸下的动态响应进行了深度仿真。Wang 等[26]的研究突破性地指出，连续密度梯度能够

彻底消除离散层间界面处的应力集中现象；更重要的是，在内部爆炸的极端高压下，高密度芯层靠近爆

源的“负梯度”排布反而表现出更优的管壁位移控制能力，这打破了中低强度载荷下“正梯度最优”的

传统认知。此外，张晓天等[27]将仿真拓展至超高速撞击领域(如空间碎片防护)，揭示了梯度开孔结构在

极端应变率下的相变与能量熔化耗散机制。 
当前，仿真计算已从单一的“性能验算”跨越至基于算法的“反向寻优”阶段。Liang 等[28]则将理

论扩展至复杂曲面构件。他们推导了梯度金属泡沫芯层圆柱/圆环结构在爆炸载荷下的动态响应理论解析

模型，从能量守恒与动量定理出发，为航天器及水下圆柱壳体装备的抗爆边界设计确立了严密的数学基

础。沙云杰[29]针对梯度泡沫铝填充薄壁方管结构，将非线性有限元与多目标优化算法(如 NSGA-II)深度

结合，在“结构吸能最大化”与“初始峰值力最小化”的双重约束下，得出了管壁厚度与芯层密度梯度

的最优 Pareto 解集。类似地，谢毅等[30]将梯度密度泡沫铝引入锥形汽车吸能盒中，通过数值仿真证明，

锥角几何拓扑与材料空间梯度的逆向协同设计，能够削平宏观碰撞力曲线的初始波峰，实现近乎理想的

恒定应力吸能平台。张豪[14]与张元瑞[31]的研究则更进一步，他们依托中国科学技术大学的多孔力学平

台，分别从蜂窝型夹芯板的抗爆机理和爆炸载荷模拟器的多尺度设计出发，利用参数化建模实现了对多

胞材料内部胞元壁厚、孔径沿空间分布的精准定制计算。Bhanu Pratap Sharma 等[32]最新的计算研究也为

复杂爆炸波在密度梯度介质中的弥散与耗散提供了更为完备的数值框架，标志着梯度多孔介质的仿真分

析已趋于成熟。 

5. 总结与展望 

综上所述，梯度泡沫铝夹芯结构通过芯层物性的空间合理分配，实现了对应力波的有效衰减与细观

渐进式压溃模式的主动引导，展现出比传统均质结构更卓越的抗爆与吸能效能。尽管现阶段在宏观试验

表征、流固耦合仿真及理论解析方面已取得显著进展，但其大规模工程应用仍面临复杂工况适应性与低

成本精细化制造等瓶颈。 
未来该领域的研究可重点拓展以下方向： 
(1) 引入增材制造(3D 打印)，传统泡沫铝制备方法如熔体发泡、粉末冶金等受限于孔结构随机性和

梯度调控能力不足，难以实现复杂连续密度梯度和多尺度拓扑结构的精准构筑。随着金属增材制造技术

的发展，未来有望突破传统工艺限制，实现从“材料梯度设计”向“结构–材料一体化设计”的转变。

然而，当前增材制造梯度泡沫铝仍存在微观缺陷控制、打印尺度限制以及结构稳定性不足等问题。未来

可重点关注如何建立增材制造参数–微观孔结构演化–宏观动态力学性能之间的跨尺度关联机制、如何

实现复杂三维连续梯度和多功能拓扑结构的高精度制造 
(2) 目前梯度泡沫铝结构设计主要依赖经验参数调整和有限元试错方法，在密度分布、层间组合以及

几何拓扑优化方面仍存在设计效率低、全局优化能力不足的问题。未来人工智能与机器学习技术的发展，

将推动梯度防护结构由“经验设计”向“数据驱动的智能设计”转变。未来需要重点突破如何构建融合

材料本构、冲击响应和制造约束的智能设计模型、如何实现抗爆、承载、隔热等多性能目标的协同优化

等。 
(3) 三是进一步探究其在“爆炸–破片–火灾”等极端多场耦合环境下的动态响应与毁伤机理，目

前关于梯度泡沫铝夹芯结构的研究主要集中于单一冲击或爆炸载荷条件，而实际防护装备往往同时受到

爆炸冲击波、高速破片撞击以及爆炸后高温环境的共同作用。在多场耦合作用下，材料内部损伤演化、

界面失效以及能量耗散机制可能发生显著变化，现有单场理论模型难以准确描述其服役行为。未来研究

应重点关注多物理场耦合作用下梯度泡沫铝的动态失效与能量耗散机制、建立面向实际服役环境的多场

https://doi.org/10.12677/hjce.2026.158216
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耦合性能评价体系等。 
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