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摘    要 ：为研究粉煤灰空心球/Al(Fly ash cenosphere/aluminum syntactic foam，FAC/Al) 复合泡沫材料静力性

能，采用万能试验机对铝基复合泡沫材料进行了准静态轴向压缩性能试验，考察了不同空心球平均粒径

(分别为 150、200 和 300 µm) 对铝基复合泡沫材料变形失效模式及力学性能的影响，并获取了具有不同空心

球粒径的复合材料在准静态下的应力-应变曲线，在此基础上分析了空心球粒径大小对复合材料能量吸收性

能的影响。试验结果表明，在准静态荷载作用下，随着空心球粒径的增大，复合材料的压缩屈服强度、吸能

能力及理想吸能效率有着明显的降低。此外，在获得的应力-应变曲线基础上，采用最小二乘法拟合得到了

铝基复合泡沫在准静态荷载作用下的本构方程，并对其进行了验证，结果表明该方程具有较好的拟合度。
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cenosphere/aluminum syntactic foam
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Abstract： In order to study the quasi-static performance of fly ash cenosphere/aluminum (FAC/Al) syntactic foam,

quasi-static compression performance tests were conducted on the FAC/Al specimens by using a universal testing

machine. The effects of different average particle sizes on the deformation and failure modes and mechanical per-

formance  of  the  aluminum  matrix  composite  foam  material  specimens  were  investigated,  and  the  stress-strain

curves of the material specimens with different particle sizes under quasi-static load were obtained. And based on

the stress-strain curves, the effects of particle sizes on the energy absorption performance of the material were ana-

lyzed.  And the test  results  show that  the compressive yield strength and energy absorption capacity  and the ideal

absorption efficiency of the material decrease with the increase of the particle sizes. In addition, by using the least

square method to fit based on the stress-strain curves, the constitutive equation of FAC/Al under quasi-static load

was given and verified, and the results show that the equation has a good fitting.

Keywords：  aluminum syntactic foam；quasi-static compression；stress-strain curve；energy absorption perform-

ance；constitutive equation
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泡沫铝具有低密度、高比强度、高比刚度及

缓冲吸能性等优势，作为能量吸能材料，常用于

汽车缓冲器及机械减振装置等 [1-4]。Zhang 等 [5] 研

究了高速冲击载荷下双层泡沫铝的力学行为和细

观变形模式，建立了材料的细观模型。姚卓等 [6]

将泡沫铝与钢板结合包裹在桥墩外围制成泡沫铝

基桥墩复合防撞结构，有效地降低了冲击力，获

得了良好的防护能力。Huo 等 [7] 利用不同形状和

尺寸的冲击头对泡沫铝夹芯板进行了低速冲击试

验，并结合数值模拟的结果指出多层夹芯结构的

压缩力效率要明显高于单层夹心结构。

普通泡沫铝的压缩屈服平台较低 [8]，难以适

应一些具有较高冲击能量的荷载工况。作为一种

极具应用潜力的缓冲吸能材料，铝基复合泡沫不

仅具有较高的强度与良好的承载能力，且具有较

宽的屈服应力平台，能够在较高应力水平下持续

发生变形，从而吸收较多的能量 [9-14]。丁珂 [15] 从

微细观上对粉煤灰空心球 (FAC)/Al 铝基复合泡沫

进行了破坏机制分析，研究表明：在准静态轴向

压缩荷载下，铝基复合泡沫内部空心微球通过挤

压、剪切产生较大的塑性变形，在此过程中吸收

了大量能量，因此铝基复合泡沫能够表现出较高

的吸能能力。张博一等 [16] 利用分离式霍普金森压

杆对空心微珠铝基复合泡沫进行了研究，结果表

明应变率硬化效应对复合材料的流动应力的影响

明显大于应变硬化的影响。Zhang 等 [17] 通过对玻

璃珠/5A03 复合泡沫进行实验研究发现，复合泡

沫在动态加载下表现出了良好的吸能能力，吸能

密度达到 63.4 MJ/m3，相比于准静态加载高了 23%。

相比于普通泡沫铝，FAC/Al 复合泡沫材料在高铁、

汽车、航空航天、土木工程防灾等领域具有更广

阔的应用前景 [18-19]。

泡 沫 材 料 压 缩 破 坏 的 过 程 实 质 就 是 其 吸 能

耗 能 的 过 程 ， FAC/Al 复 合 泡 沫 的 性 能 与 其 增 强

基体种类、FAC 大小及其物理力学性能有很大关

系，相比于普通泡沫铝 [20-22]，对 FAC/Al 复合泡沫

的研究较主要集中在静力性能及冲击性能研究。

本 文 以 不 同 FAC 平 均 粒 径 的 FAC/Al 复 合 泡 沫 为

研究对象，使用万能试验机对其进行了准静态压

缩 试 验 ， 研 究 其 在 准 静 态 荷 载 作 用 下 的 力 学 性

能和吸能性能，并基于应力-应变曲线采用最小二

乘法拟合得到 FAC/Al 复合泡沫在准静态下的本构

方程。 

1    试验概况 

1. 1    FAC/Al 复合泡沫的设计与制备

复合材料的设计思路如图 1 所示，基体材料

选择不同的铝合金用以调整材料密度与性能，通

过筛选不同粒径的粉煤灰空心球 (FAC) 颗粒，作

为复合材料的增强体。本文试验所用的 FAC 的平

均 粒 径 分 别 为 150、 200 和 300 µm。 FAC/Al 复 合

泡沫制备的工艺流程为首先筛分出试验所用的平

均 粒 径 分 别 为 150、 200 和 300 µm 的 FAC， 分 别

制作成 FAC 预制块；其次，将制作好的预制块放

入模具中，两者共同加热至 600~650℃，铝材熔化

后加热至预定温度 (700~800℃)；最后将熔化的铝

材倒入模具进行浇铸，浇铸的同时施加压力将铝

液渗透入预制块，在保持一定压力下逐渐降温，

待凝固成型后，脱模即制得 FAC/Al 复合泡沫试验

块。具体制作工艺流程见图 2。

  

Particle reinforced
metal matrix composites

Metal foam

Matrix Pores Shell

FAC/Al syntactic foam

图 1    粉煤灰空心球 (FAC)/Al 基复合泡沫的设计思路[23]

Fig. 1    Design for fly ash cenosphere (FAC)/aluminum syntactic foam

  
Preparing preformed block

Melting Al

Moulding and preheating

Pouring molten aluminum

Cooling and solidfying unnder pressure

FAC/Al syntactic foam

图 2    FAC)Al 复合泡沫制作流程图[23]

Fig. 2    Fabricated technics of FAC/Al syntactic foam[23]

 

为保证试件加工后能够维持原有的力学性能，

确保试件加工精度及试验件内部构造的完整性，

对预制块的加工采用线切割的方法，加工后试件

样品见图 3，SEM 图像见图 4。 
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1. 2    材料试样基本参数

准静态压缩性能试验试件采用三种不同规格

的铝基复合泡沫，其空心球粒径大小分别是 150、

200 和 300 µm，共制作 12 个，分为 4 组，每组采

用相同应变率不同空心球粒径大小的复合材料以

研究空心球粒径对复合泡沫材料力学性能的影响，

通过前三组的对比试验，考察在准静态范围内不

同应变率对试件力学及吸能性能的影响，并为以

后试验选择合适的加载应变率提供参考；通过设

置 5 mm 高度试件组来研究不同高径比对试件力

学性能的影响，具体参数见表 1。 

1. 3    试验装置及加载方案

FAC/Al 复合泡沫准静态轴向压缩性能试验所

用加载设备为哈尔滨工业大学材料分析测试中心

的 INSRTRON5569 型电子万能试验机，该设备能

提供的压力最大量程为 50 kN，试验设备见图 5。试

验测试在室温条件下进行，试验试样尺寸见表 1，

试验中压头移动速度分别选择 0.9 mm/min、9 mm/

min、90 mm/min 和 3 mm/min，相应的试件的应

变率 10−3 s−1、10−2 s−1、10−1 s−1、10−2 s−1。

准静态压缩性能试验主要包含以下步骤：(1) 为

减小试件端面和压头接触面上的摩擦，在万能材

料试验机压头及试件上下端面处涂抹凡士林润滑

剂，然后再安放试件；(2) 在计算机上设定好压头

的给定加载速度并安放位移传感器以测量试件变

形；(3) 将位移传感器清零后按照试验要求由程序

控制加载；(4) 通过数据采集系统实时采集记录得

 

图 3    FAC/Al 基复合泡沫试样

Fig. 3    Sample of FAC/Al syntactic foam
 

 

Fly ash

cenospheres

100 μm

图 4    FAC/Al 基复合泡沫的 SEM 图像

Fig. 4    SEM image of FAC/Al syntactic foam
 

 

表 1    FAC/Al 复合泡沫试件几何参数及加载应变率

Table 1    Geometric parameters and loading strain rates of FAC/Al syntactic foam specimens 

Group Foam Length/mm
Cenosphere particle
size/µm

Strain rate/s−1 Diameter/mm

Group1
P-R001-L15-150 15 150 0.001 10
P-R001-L15-200 15 200 0.001 10
P-R001-L15-300 15 300 0.001 10

Group2
P-R01-L15-150 15 150 0.01 10
P-R01-L15-200 15 200 0.01 10
P-R01-L15-300 15 300 0.01 10

Group3
P-R1-L15-150 15 150 0.1 10
P-R1-L15-200 15 200 0.1 10
P-R1-L15-300 15 300 0.1 10

Group4
P-R01-L5-150 5 150 0.01 10
P-R01-L5-200 5 200 0.01 10
P-R01-L5-300 5 300 0.01 10

Notes:  P−Compression;  R001,  R01  and  R1−Strain  rate  are  0.001,  0.01  and  0.1,  respectively;  L15  and  L5−Length  are  15  and  5  mm,

respectively; 150, 200 and 300−Cenosphere particle size.

张博一 ,等：  粉煤灰空心球/Al 复合泡沫材料准静态力学性能及本构模型 · 2657 ·



到的压缩荷载与位移绘制相应的压缩应力应变曲

线，并进行相关分析。 

2    试验结果与讨论 

2. 1    FAC/Al 复合泡沫试验现象与失效模式

图 5(a)~5(c) 为高度为 15 mm、不同 FAC 粒径

的 FAC/Al 复 合 泡 沫 试 件 在 10−3 s−1 应 变 率 作 用 下

的最终形态。可见，所有试件都在中间位置出现

鼓出现象，不同的是， 150 µm 粒径 FAC/Al 复合

泡沫试件出现了大约 45°方向的开裂现象，最终形

成一个通缝，而 200 µm 和 300 µm 粒径 FAC/Al 复

合泡沫试件没有出现开裂现象，且变形过程中试

件基本处于对称变形状态，表现出良好的塑性变

形能力，其中，200 µmFAC/Al 复合泡沫粒径试件

表 面 一 直 保 持 比 较 光 滑 的 状 态 直 至 被 压 实 ， 而

300 µm 粒径 FAC/Al 复合泡沫试件在被压缩过程

中出现了材料掉渣的现象。

 
 

(a) P-R001-L15-150 (b) P-R001-L15-200

(c) P-R001-L15-300 (d) P-R01-L15-150

(e) P-R01-L15-200 (f) P-R01-L15-300

(g) P-R01-L5-150 (h) P-R01-L5-200 (i) P-R01-L5-300

图 5    所有 FAC/Al 复合泡沫试件的最终形态

Fig. 5    Final forms of all FAC/Al syntactic foam
 

图 5(d)~5(f) 为高度 15 mm、不同 FAC 粒径的

FAC/Al 试件在 10−2 s−1 应变率作用下的最终形态。

可以看出，150 µm 粒径试件由于在压缩过程中产

生了裂缝，在上下接触面的约束作用下使试件在

变形过程中产生了不对称的变形。其他试件的试

验现象与 10−3 s−1 作用下的试验现象基本一致。

高度为 15 mm 试件在应变率为 10−1 s−1 应变率

作用下的变形失效过程与上述 2 种应变率作用下

的变形失效过程类似。

图 5(g)~5(i) 为 5 mm 高，不同 FAC 粒径的 FAC/

Al 试件在 10−2 s−1 应变率作用下的最终形态。可知，

所有试件均未出现开裂现象，只是 300 µm 粒径的

试件出现些许掉渣。在相同应变率作用下，试件

的长径比对试件的破坏形态产生一定的影响，高

度较小的 FAC/Al 复合泡沫试件还未表现出明显的

裂缝已经被压扁，试件的最终变形形态也未出现

表面裂缝。

图 6(a) 和图 6(b) 分别是试验前、后复合泡沫

的金相显微图像。可以看到试验前的 FAC 在铸造

后仍保持球形，而在试验后，FAC 被压缩，呈现

带状的破碎现象，较好地吸收了能量。
  
(a)

(b)

200 μm

1 000 μm

图 6    试验前后 FAC/Al 复合泡沫的金相显微图像

Fig. 6    Metallographic microscopic images of FAC/Al composite foams

((a) Before test; (b) After test)
  

2. 2    FAC/Al 复合泡沫的力学性能

图 7 是平均粒径为 200 µm 的复合泡沫复合泡

沫试件在应变率为 10−3 s−1 作用下的应力应变曲线。

加载初期，设备压头刚接触 FAC/Al 复合泡沫试件，

此时试件未受力，应力应变均为 0，试件未产生

变形，如图 7(a) 所示；随着荷载继续施加，FAC/Al

复合泡沫材料试件持续受力，当试件应变达到约

0.06 时 ， 应 力 达 到 阶 段 最 大 值 ， 试 件 开 始 屈 服 ；

FAC/Al 复合泡沫材料压缩屈服过程中，内部大量

FAC 会产生破碎，材料塑性变形就是在这个阶段
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发生的，宏观上表现就是试件中间渐渐鼓出，在

这个过程中会有一个卸载区段，在达到最低点后，

试件持续受力，FAC 虽然会继续破碎，但已足以

支撑荷载，表现为随着应变的增大，应力有略微

的增加，持续到试件被逐渐压实，之后应力随应

变的增加迅速增加。 

2.2.1    应力-应变曲线

试验测得高度为 15 mm 的复合泡沫复合泡沫

试件在应变率分别为 10−2 s−1 和 10−1 s−1 加载作用下

的应力-应变曲线如图 8、图 9 所示。高度为 5 mm

的复合泡沫复合泡沫试件在应变率为 10−2 s−1 加载

作用下的应力-应变曲线如图 10 所示。

FAC/Al 复 合 泡 沫 材 料 在 三 种 应 变 率 作 用 下 ，

应力 -应变曲线具有一般多孔材料所具有的典型

 “ 三 阶 段 ”： 线 弹 性 阶 段 、 塑 性 坍 塌 屈 服 阶 段 及

致密上升 (应力强化) 阶段。

① 试件从刚被压缩至 FAC/Al 复合泡沫里面的

空心球开始破坏前，此阶段称为线弹性阶段，在

此阶段，应力应变基本呈线性关系，材料试件主

要 是 靠 FAC 和 铝 基 体 承 担 荷 载 ， 依 靠 铝 基 体 和

FAC 的弹性变形吸收能量；

② 塑 性 坍 塌 屈 服 阶 段 (平 台 段 )， 主 要 是 指

FAC 从开始破坏至压碎这个过程，在此阶段，试

件中的 FAC 受压变形，首先应力值表现在达到第

一峰值后迅速下降至平台段，其次，在平台段，

试件产生较大的塑性变形，在应力波动较小甚至

恒定不变的情况下，应变一直增加，直至 FAC 被

完全压碎，在 FAC 被压碎的过程中，FAC/Al 复合

泡沫会吸收大量的能量，此阶段也是 FAC/Al 复合
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Fig. 7    Stress-strain curve (a) and deformation process (b) of FAC/Al syntactic foam specimen P-R001-L15-200 under the strain rate of 10−3s−1
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Fig. 8    Stress-strain curves of the FAC/Al syntactic foam specimens with

height of 15 mm under the strain rate of 10−2 s−1
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泡沫吸能的主要阶段，此平台段越长说明材料的

吸能效果相对较好，由图 8 可知，随着应变增加，

在应变达到 0.35 之前的塑性区内，应力的增加并

不明显，这个阶段可以看成 FAC/Al 复合泡沫试件

在应变率为 10−2 s−1 情况下的应力平台段；

③ 致 密 化 上 升 阶 段 ， 当 外 荷 载 继 续 作 用 ，

FAC 被压碎，孔壁之间开始相互接触，相互挤压

下产生接触作用力，材料进入致密化上升阶段，

此阶段，材料应力会随应变增大而迅速变大。

从图 8 和图 10 可以看出，在相同应变率作用

下 ， 15 mm 高 FAC/Al 试 件 随 着 复 合 材 料 内 FAC

平均粒径的增加，其对应的屈服平台应力有着比

较明显的降低。在弹性阶段，直线的斜率 (即材

料的弹性模量 ) 也随着降低，FAC 粒径为 150 µm

的试件在弹性阶段的最大应力是 300 µm 粒径相应

阶段最大应力的 2~3 倍；在塑性屈服阶段，也是

随着平均粒径的增加而降低，但需要注意的是：

在屈服平台段即将结束进入致密段时，150 µm 试

件与 200 µm FAC/Al 复合泡沫试件的应力应变曲

线有一个交汇点，此时，两者应力应变大小一致，

在此之后，200 µm 试件在相同应变下应力增幅大

于 150 µm 试件。相比较而言，在应变率为 10−1 s−1

作用下，在弹性阶段的最大应力和致密阶段的最

大应力有所增加，且在致密段在相同应变下增加

的幅值更加明显，表现出了一定的应变率效应。

由图 8 和图 10 可知，在相同应变率 (10−2 s−1)

下，高径比对复合材料应力-应变曲线有一定影响。

对于平均粒径为 150、200 µm 的 FAC/Al 复合泡沫

试件，在弹性阶段，相较于 15 mm 高试件，5 mm

高 度 的 试 件 有 较 高 的 弹 性 应 力 值 ； 其 次 ， 5 mm

高度 FAC/Al 试件的屈服平台段变窄，更早进入致

密化阶段；最后，在致密化后，在相同的应变变

化条件下，5 mm 高度的 FAC/Al 试件应力幅值增

大的更加明显。这表明随着高度的增加，15 mm

高 FAC/Al 试件在准静态压缩过程中由于高径比较

大，稳定性相比较 5 mm 高 FAC/Al 试件稍差，导

致在试验过程中试件过早的屈服，同时由于长度

的原因，试件内的 FAC 数量增加，并且力的传递

路径加长，使试件内的 FAC 从开始屈服到致密化

的过程加长，从而显得较高试件的屈服应力平台

段比较长。 

2.2.2    应变率对力学性能的影响

图 11 是 高 15  mm、 FAC 粒 径 为 200 µm 的

FAC/Al 复合泡沫试件在不同应变率作用下的应力-

应变曲线。可见，随着应变率的增加，试件的线

弹性段的斜率，即弹性模量有所降低，同时线弹

性段的最大应力有所增加，屈服阶段及致密化阶

段应力也随着应变率的增大而增大，应变率对试

件有一定的应力强化作用。

图 12 是 高 度 为 15  mm、 不 同 FAC 粒 径 的

FAC/Al 复合泡沫试件平均弹性模量与应变率的关

系曲线。宏观上，不同粒径的 FAC/Al 复合泡沫试

件随着应变率的增大，材料的平均弹性模量降低，

说明 FAC/Al 复合泡沫的平均弹性模量对应变率是

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Strain

S
tr
e
s
s
/M
P
a

150 μm FAC/Al syntactic foam
200 μm FAC/Al syntactic foam
300 μm FAC/Al syntactic foam

ε=10−2s−1

图 10    5 mm 高 FAC/Al 复合泡沫试件

在应变率 10−2 s−1 下的应力-应变曲线
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具有一定的敏感度的。对于不同粒径的 FAC/Al 复

合泡沫材料对应变率的敏感度也是有所区别的，

在应变率由 10−3 s−1 变到 10−2 s−1 后，150 µmFAC/Al

复合泡沫平均弹性模量降低了约 564 MPa，200 µm

铝 基 复 合 泡 沫 平 均 弹 性 模 量 降 低 了 约 536 MPa，

300 µm FAC/Al 复 合 泡 沫 平 均 弹 性 模 量 降 低 了 约

352 MPa， 150 µmFAC/Al 复 合 泡 沫 平 均 弹 性 模 量

降低率约为 300 µm FAC/Al 复合泡沫平均弹性模

量 的 1.6 倍 ， 在 应 变 率 由 10−2 s−1 变 到 10−1 s−1 后 ，

150 µm FAC/Al 复 合 泡 沫 平 均 弹 性 模 量 降 低 了 约

740 MPa，200 µm FAC/Al 复合泡沫的平均弹性模

量降低了约 277 MPa，300 µm FAC/Al 复合泡沫平

均弹性模量降低了约 9 MPa，150 µmFAC/Al 复合

泡 沫 平 均 弹 性 模 量 降 低 率 约 为 300 µm FAC/Al 复

合 泡 沫 的 平 均 弹 性 模 量 的 82 倍 ， 说 明 150 µm

FAC/Al 复合泡沫对应变率变化的敏感度比 300 µm

FAC/Al 复合泡沫的高，特别是在较高应变率情况

下，150 µm FAC/Al 复合泡沫的平均弹性模量对于

应变率具有较高的敏感度。 

2. 3    FAC/Al 复合泡沫的吸能性能

泡沫铝在被压缩变形的过程中，因其比较高

而宽的应力屈服平台，可以在保持应力基本恒定

的情况下能够吸收大量能量。J.Miltz 等 [24] 提出了

对泡沫材料进行吸能性能评估的吸能能力公式、

吸能效率公式和理想吸能效率公式：

W =
w εm

0
σdε (1)

E =
1
σm

w εm
0
σdε (2)

I =
1
σmεm

w εm
0
σdε (3)

εm σm式中： 为任意应变； 为任意应力。

通过式 (1)~(3) 可以获得吸能效率和理想吸能效率

曲线，进而可以直观的判断材料的吸能效果。一

般认为泡沫材料都可以应用这些公式，压实应变

以下能够发挥其最佳吸能性能。

本文以 15 mm 高在应变率 10−2 s−1 作用下不同

粒 径 的 FAC/Al 复 合 泡 沫 试 件 为 例 来 说 明 FAC/Al

复合泡沫材料的吸能性能，并对比 FAC 粒径大小

对吸能性能的影响，应力-应变曲线见图 7。利用

式 (1)~(3) 分 别 对 FAC/Al 复 合 泡 沫 材 料 应 力 应 变

曲 线 参 数 进 行 积 分 ， 分 别 获 得 15 mm 高 、 不 同

FAC 粒径 FAC/Al 复合泡沫的吸能能力、吸能效率

及理想吸能效率与应力的关系曲线，如图 13~15

所示。

图 13 是 15 mm 高 、 不 同 FAC 粒 径 FAC/Al 复

合泡沫在应变率 10−2 s−1 作用下吸能能力-应变曲线。

可以看出随着 FAC 平均粒径的增大，呈现出吸能

能力降低的趋势，其中 150 µm 粒径和 200 µm 粒

径的 FAC/Al 复合泡沫吸能能力相差不大，这是由

于从本构曲线上看，粒径越小，材料的综合强度

越高，因此平台应力越高，吸能量越多。但在相

同应变的情况下，相比于部分 FAC/Al 复合泡沫[3, 16]
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与普通泡沫铝 [5]，单位体积 FAC/Al 复合泡沫的吸

能有着数倍乃至数十倍的提升。一般认为当 FAC/

Al 复合泡沫的应变大于压实应变后，材料中空心

球已经被压实，此时已经充分发挥了 FAC/Al 复合

泡沫吸能体的作用，FAC/Al 复合泡沫的压实应变

大约在 0.35~0.5 范围内。

图 14 是 15 mm 高 、 不 同 FAC 粒 径 FAC/Al 复

合泡沫在应变率 10−2 s−1 作用下吸能效率与应力关

系曲线。可以看出，随着平均粒径的增加，吸能

效率的峰值呈现降低的趋势，这个与前述的吸能

能力保持了一致性。

图 15 为 15 mm 高 、 不 同 FAC 粒 径 FAC/Al 复

合泡沫在应变率 10−2 s−1 作用下理想吸能效率与应

力关系曲线，随着平均粒径的增加，理想吸能效

率的峰值呈现降低的趋势，三种不同粒径的 FAC/Al

复合泡沫的理想吸能效率均在 0.8 以上，理想吸

能效率反映的是材料和理想材料之间的接近程度，

这说明 FAC/Al 复合泡沫材料具有很好的吸能效果。 

3    FAC/Al 复合泡沫本构方程
本文借鉴 James 等 [23-26] 做法，将压缩应力分

解成弹性模量和与应变相关的形状函数的乘积，

弹性模量与应变率有关，表示成应变率影响函数，

同时考虑密度的影响，形状函数使用十次多项式，

表达式如下：

σ =G(ρ)M(ε, ε̇) f (ε) (4)

G(ρ) M(ε, ε̇)

M(ε, ε̇)=
[
1+C ln

(
ε̇

ε̇0

)]
f (ε)

f (ε)=
10∑
i=1

Aiε
i ε̇0

式 中 ： 为 密 度 影 响 函 数 ； 为 应 变 率 影

响函数， ； 为与应变相关

形状函数， ； 为参考应变率。

G(ρ) M(ε, ε̇)

选 取 15 mm 高 平 均 粒 径 为 200 µm 的 FAC/Al

复合泡沫的密度为参考密度，参考应变率为 10−2 s−1，

此时 和 的值均为 1，有

σ =G(ρ)M(ε, ε̇) f (ε) =
10∑
i=1

Aiε
i (5)

使用式 (5) 对应变率 10−2 s−1 作用下 200 µm 粒

径 FAC/Al 复合泡沫材料的应力-应变曲线进行拟

合，如图 15 所示，可得 Ai 的值，如表 2 所示。
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Fig. 13    Energy absorption ability-strain curves of the FAC/Al syntactic

foam specimens with different cenospheres in height of 15 mm
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G(ρ)

保持密度不变，使应变率变为 10−1 s−1，此时

为 1，有

σ =G(ρ)M(ε, ε̇) f (ε) =
[
1+C ln

(
ε̇

ε̇0

)]
·

10∑
i=1

Aiε
i (6)

使 用 式 (6) 对 应 变 率 10−1s−1 作 用 下 200 µm 粒

径的 FAC/Al 复合泡沫试件应力应变曲线进行拟合，

如图 16 所示，可得 C 的值为 0.01638。

 
 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60

25

50

75

100

S
tr

es
s/

M
P

a

Strain

Test curve of P-R001-L15-200

Fitting curve of P-R001-L15-200

Test curve of P-R01-L15-200

Fittingcurve of P-R01-L15-200
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Fig. 16    Test curve and fitting curve of the FAC/Al syntactic foam

specimen P-R001-L15-200 and P-R01-L15-200

 

M(ε, ε̇)

保持应变率 10−2 s−1 不变，应力应变曲线如图 8

所 示 。 从 不 同 FAC 粒 径 的 FAC/Al 复 合 泡 沫 应 力

应变曲线可以看出，密度对材料的影响还是比较

大的。此时， 值为 1，则

σ =G(ρ)M(ε, ε̇) f (ε) =G(ρ) f (ε) (7)

由此可得，

G(ρ) = σ/ f (ε) (8)

G(ρ) = 1

由 于 空 心 球 粒 径 为 200 µm 的 FAC/Al 复 合 泡

沫的密度是参考密度，故此时 ，由图 8 应

力-应变曲线可知，对于 FAC 粒径为 150 µm 和 300 µm

的 FAC/Al 复合泡沫的密度影响函数，如图 17 所

示，与密度的关系可以采用双线性表示，其中平

均粒径在 150~200 µm 之间 (即密度在 1.48~1.66 g/cm2

之间)，有下式：

G(ρ) = −0.65ρ+2.07 (9)

平均粒径在 200~300 µm 之间 (即密度在 1.66~1.47

g/cm2 之间)，有下式：

G(ρ) = 2.02ρ−2.35 (10)

综 上 ， 将 所 得 参 数 代 入 式 (4) 即 得 到 FAC/Al

复合泡沫的本构方程 (Ai 见表 2)：

σ =G(ρ)M(ε, ε̇) f (ε)

=



(−0.65ρ+2.07)×
[
1+0.016ln

(
ε̇

ε̇0

)]
×

10∑
i=1

Aiε
i

150 μm < Average diagram < 200 μm

(2.02ρ−2.35)×
[
1+0.016ln

(
ε̇

ε̇0

)]
×

10∑
i=1

Aiε
i

200 μm < Average diagram < 300 μm
(11)

为了验证本构方程的有效性，根据式 (11) 对

P-R01-L15-300 和 P-R1-L15-150 的 应 力 -应 变 曲 线

进行拟合，如图 18 所示，虽然应力第一峰值比实

际的第一峰值应力要小，但曲线变化趋势基本与

试验结果一致，基本符合客观规律。
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G(ρ)图 17    FAC/Al 复合泡沫密度影响函数 与密度的关系

Fig. 17    Relationship between G(ρ) and density of FAC/Al syntactic foam
 

 

表 2    FAC/Al 复合泡沫应变相关形状函数的拟合参数 Ai

Table 2    Fitting parameters of strain dependent shape function Ai of FAC/Al syntactic foam specimens
 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

2 199.66 −21 182.08 −265 269.12 6.70×106 −5.71×107 2.62×108 −7.13×108 1.15×109 −1.02×109 3.83×108
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图 18    FAC/Al 复合泡沫试件 P-R01-L15-300 和

P-R1-L15-150 的试验曲线与拟合曲线对比

Fig. 18    Test and fitting curves of the FAC/Al syntactic foam specimen

P-R01-L15-300 and P-R1-L15-150
  

4    结 论
利用万能试验机分别对具有不同空心球粒径

的粉煤灰空心球 (FAC)/Al 复合泡沫材料进行了准

静态压缩试验，通过调整加载速度获得三种应变

率作用下材料的应力 -应变曲线，考察 FAC/Al 复

合泡沫在不同应变率作用下的变形失效模式、力

学及吸能性能，并建立了基于试验数据的铝基复

合泡沫本构关系方程。得到了如下结论：

(1) FAC/Al 复合泡沫的塑性变形能力随着空心

球平均粒径的增大而提高，FAC/Al 复合泡沫在准

静态压缩下，应力-应变曲线都表现出典型的“三

阶段”特征，其中，长径比较小的试件更早地进

入致密阶段。

(2) 在相同应变率下，随着 FAC 平均粒径的减

小，FAC/Al 复合泡沫的第一峰值应力增大，且材

料平均弹性模量对应变率表现出更高的敏感度；

随着 FAC 平均粒径减小，材料的吸能效率和理想

吸能效率变高，且三种 FAC/Al 复合泡沫的理想吸

能效率均达到 0.8 以上，表明 FAC/Al 复合泡沫是

一种比较理想的吸能材料。

(3) 采用最小二乘法得到了 FAC/Al 复合泡沫

在准静态荷载作用下拟合度较好的经验型本构方程。
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