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摘  要：三维网状多孔金属材料已广泛应用于工程领域，本文借助于数理分析，综合介绍了此类材料在常

见载荷形式作用下的失效模式，并对相关环节展开探讨。全面分析了该材料在单向压缩、双向压缩和三向

压缩等压缩载荷形式下的失效行为，重点讨论了多孔产品在不同压缩载荷形式下的孔棱拉断和剪切断裂破

坏模式，以及在三向压缩载荷形式下可能出现的孔棱屈曲失效模式。结果表明：此类材料承受压缩、弯曲、

扭转、剪切等载荷时在多数场合将表现出孔棱拉断的破坏模式，但也存在孔棱趋于剪切断裂这一破坏模式

的情况。 
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多孔金属材料用途广泛涉及分离、过滤、布气、

屏蔽、热交换、生物移植、电化学过程等诸多方面，

并以其诸多优异的性能而得到越来越多的应用，其

中随机发泡型的高孔率(注：其中“孔率”与“孔隙

率”、“孔隙度”和“气孔率”是同一概念，只是

不同领域的学者在使用时各有偏好)网状泡沫金属

就是如此[1−10]。为了更有效和合理地优选使用这类

材料，对其力学性能的研究引起人们的广泛兴趣。

相对而言，对于多孔材料在不同载荷作用下的失效

模式问题，研究工作是相当单一的，主要集中于单

向拉压方面[11−14]。此外还有少量关于承受弯曲载荷

的失效研究[15−17]。本领域著名学者 GIBSON 和

ASHBY 十分系统和详细地介绍了其在多孔材料方

面的研究工作，包括该材料的失效模式研究(主要是

单向压缩载荷下的失效问题) [11]，因此在这里，主

要介绍另外一些研究者在相关方面的其他研究结

果。文献[18−20]分析了多孔梁在横向载荷作用下的

弯曲失效问题，文献[21]研究了多孔弹性梁在自由

端承受集中力时的拟静态非线性弯曲问题，文献[22]

和[23]探讨了多孔梁的屈曲问题。文献[13]研究了梯

度多孔材料梁在机械载荷作用下的非线性弯曲及

过屈曲问题。结果表明：该多孔梁的弯曲挠度随其

孔率的增大而增大，而且非对称材料相应地高于对

称材料；其临界屈曲载荷则随其孔率的增大而减

小，而且非对称材料相应地低于对称材料。文献[14]

提出了一种具有负泊松比效应的多孔吸能结构，分

析了该多孔结构在平台区的失效模式，研究了此结

构在发生弹性屈曲和塑性塌陷时的临界应力，得出

了该结构的主要失效模式。本文作者也曾对多孔材

料特别是三维网状泡沫金属的失效模式问题进行

过一些探索[24−27]，涉及了几种常见的工程应用载荷

形式，但其中有些结果经后来的仔细推敲发现与实 
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际情况有明显的偏离。本文对这些工作进行了重新

梳理、修订和补充，比较系统地介绍了本课题组在

该研究方向的工作结果。 

在实际的工程应用过程中，材料往往会受到压

缩、弯曲、扭转、剪切等常见的载荷作用。压缩行

为是工程材料最为基本的力学性能之一，除最简单

的单向压缩载荷作用外，多孔金属材料也可能会受

到面内多向压缩载荷乃至空间多向压缩载荷作用。

对于面内任一方向的压缩载荷，都可将其分解成相

互垂直的两个分量，即面内多向载荷的处理可转化

成为双向载荷的问题；对于空间任一方向的压缩载

荷，都可将其分解成相互垂直的 3 个分量，即空间

多向载荷的处理可转化成为三向载荷的问题。本文

在对多孔材料力学性能研究工作[28−30]的基础上，探

讨网状多孔金属材料在各种压缩载荷以及弯曲、扭

转、剪切等常见载荷作用下的失效模式，分析不同

载荷形式作用下多孔体破坏失效源自其孔棱拉断、

剪切断裂和塑性屈曲的可能性，得出该类材料在不

同载荷作用下多孔体破坏源于不同失效模式的力

学关系表征。基于这些数理关系，可解析多孔体对

应于不同载荷形式的承载水平，从而获得其使用于

相应受力状态的强度设计判据。对应得出的强度设

计判据可为该类材料在这种承载破坏模式下的应

用提供指导或参考。 

 

1  多孔材料结构模型 
 

1.1  本结构模型的构建[28] 

1.1.1  模型建构原则 

网状多孔金属材料系由孔棱(孔筋)相互交错连

结所构成，其内部的孔棱连结错综复杂，取向各异

(见图 1(a))；孔棱相互连结构成的孔隙形状也是多

种多样，走向变化无规则[28]。为便于其性能的分析

和推演，有本模型的建构原则如下[28−30]：多孔体中

所有的孔棱是等价的，同时多孔体中结构单元与孔

隙单元两者是等同的，这样在受力分析过程中就可

方便地由一个孔隙单元来近似地表征整个多孔结

构的受力状态，同时也可方便地由一条孔棱来近似

地推演整个结构单元的力学行为。如此，可使问题

大大简化。 

1.1.2  模型建构方式 

根据网状多孔金属材料的实际结构形态特征 

 

 

图 1  网状多孔金属材料实际孔隙形貌及简化结构模型 

Fig. 1  Real pore morphology of reticulated porous 

metallic materials and simplified structure model: (a) Pore 

morphology of representative metal foam; (b) Pore unit of 

octahedral structure model 

 

(见图 1(a))，构建对应均匀结构多孔体的简化结构

模型，以便简捷地分析和推演有关参量[30]。最后设

计提出如下简化结构分析模型，称之为多孔材料八

面体结构模型[28]：各向同性网状多孔金属材料整体

由金属孔棱和大量孔隙组合而成，为简化对应多孔

体的性能分析，不妨设想其内部孔棱系按立方体对

角线的简单方式连结；如此构成大量源于体心立方

晶格结构方式的八面体孔隙单元(见图 1(b))，每个

孔隙单元包含 8 条(注：不是八面体的所有 12 条边)

孔棱，它们具有同样的结构方式，即在结构状态上

相互等价；相邻的八面体孔隙单元以共用孔棱的方

式而进行紧密堆积，因此这些孔隙单元能够在 3 个

正交的方向上实现交互密积并进行均匀的三维规

则延伸扩展，从而完全充满空间并形成三维同性的

均匀结构多孔体。 

1.1.3  结构模型分析 

    在本八面体模型中(见图 1(b))，构成孔隙单元

的孔棱全部由立方体心与立方体顶点的连线组成，
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因此，组成孔隙单元的 8 条孔棱在结构上全部等价，

且其中每条孔棱均为 3 个轴线正交的孔隙单元所共

用。除了这种用以组成孔隙单元的等价孔棱之外，

结构中不存在另外类型的实体棱柱。因此，这些八

面体单元不但是孔隙单元，而且还是结构单元，所

以全部孔隙单元在结构上也都是等价的。这些八面

体单元的大小相等，形状相同，仅仅是轴线方向各

异即相互垂直。另外，轴线相互正交的八面体单元

一一对应，交互密积，可见其形成的多孔体在这 3

个正交的方向上可以实现同性即三维同性。 

 

1.2  相关模型分析比较 

1.2.1  相关模型理论简介[28] 

对于多孔材料结构和性能的理论研究，首先有

最具代表性的经典模型即 GA 模型[11]。该模型理论

得到国内外众多研究者的广泛应用，但其有些特点

难以适应有关性能分析及数理推演[31−33]：既有结构

方面的问题，又有性能分析上的问题。例如，虽然

该模型的结构单元可实现密积，但其孔隙单元本身

却不能充满空间；其结构单元中同时有构成立方孔

隙的孔棱和连接这些立方孔隙的连接棱，这两类棱

柱在结构上是完全不等价的，等等。上述问题会造

成该模型在应用过程中出现一些困难。例如，孔隙

单元不能密积，这不仅偏离了实际多孔金属材料的

孔隙密排状态，而且也不便于在该模型基础上进行

诸多的物理、力学性能分析；该模型结构单元中的

棱柱状态不等价，则不但会降低由此进行相应物

理、力学性能分析推演的简便性，甚至对有些性能

难以进行有效的分析和推演。因此，GA 模型理论

出现了受力分析困难、多孔体断裂方式不自恰、所

得有关性能的数学关系式中的材料常数依赖于多

孔体的孔率参量等问题[11, 31−33]。 

有些研究人员则采用了另外一些模型，如比较

有代表性的 Kelvin 模型[11, 28, 34]。此外，可密积的网

状多孔结构还有三棱柱结构模型、四棱柱结构模

型、六棱柱结构模型、菱形十二面体模型等[28]。这

些模型可实现孔隙单元的规则堆积，但也都存在着

与 GA 模型类似的问题，如结构单元中的孔棱状态

不等价等。分析单元中的孔棱在结构上的不等价，

势必造成其对整个多孔体的物理、力学性能方面的

贡献状态不等价，因此会增加对应结构模型对于性

能分析推演的复杂性和难度。这些模型一般也不能

通过隔离孔棱的简单方式来进行物理分析，因此有

关数理关系的推演比较繁琐，而有些性能关系推演

起来则相当困难甚至不能实施。而若依赖于数值模

拟才能得到最后的性能关系表征，则会为实际应用

带来更多的不确定性。 

1.2.2  本八面体模型的可行性 

    如上所述，基于对结构均匀各向同性的网状多

孔材料的性能研究，刘培生设定了本八面体结构模

型。从这一简单形态出发，可以进一步深入研究实

际情况下结构不够均匀而且可能各向异性的网状

多孔材料的性能，相关处理方式还可参阅刘培生等

近期发表的论文[30]。前期的测试计算实践证明，

本模型理论在多孔金属工业产品的单向拉伸性能、

双向拉伸性能、疲劳性能、电阻性能、比表面积等

表征方面均获得了成功的应用，理论计算与实验结

果符合良好[29]。 

    理论模型都是在一定程度上对实际状态的抽

象表征，目的是尽量简单而便捷地对实际状态进行

有效的描述。在多孔材料的实际产品中，其内部孔

隙结构是极其复杂的(见图 1)，这些孔隙往往是大小

不一、形状各异[28]。无论是 GIBSON 和 ASHBY[11]

提出的立方体结构模型，还是 KELVIN 提出的十四

面体结构模型[11, 34]和本文作者提出的八面体结构

模型，又或者是其他的如四面体模型、十二面体模

型等[11]，都不可能完整而全面地描述多孔材料的实

际孔隙状态。评价这些结构模型的关键，主要是看

其能否较好地反映多孔产品的结构特点并对实际

性能指标进行有效的表征。 

 

2  压缩载荷下的剪切失效模式 
 

    通过简化结构模型分析各向同性的三维网状

高孔率多孔材料在压缩载荷作用下常见的基本破

坏模式，探讨这种多孔体受压破坏源于剪切断裂模

式时名义主应力与孔率之间的数理关系。结果表

明，该类材料承受压缩载荷时的破坏模式与其材质

的种类有关，脆性材质多孔体的孔棱呈拉断破坏模

式，而韧性材质多孔体的孔棱则既可能呈现拉断破

坏模式，也可能出现剪切断裂的破坏模式。 

 

2.1  分析模型 

    对于各向同性的均匀结构三维网状多孔金属



第 31 卷第 2 期                             刘培生，等：多孔金属材料失效模式的数理分析 

 

387 

材料(网状泡沫金属)，为简化其压缩载荷作用下的

力学行为分析，可将构成多孔体的孔棱考虑成规则

地按立方体对角线方式连接，从而形成大量正交密

积的体心立方式八面体孔隙单元[28, 31, 35−36](见图

1(b))。无论多孔体是在承受单向压缩载荷、双向压

缩载荷还是三向压缩载荷时，其孔棱内部任何位置

产生的最大拉应力达到对应密实材质的许用正应

力或抗拉强度(σ0)大小，或者最大切应力达到对应

密实材质的许用切应力或剪切强度(τ0)大小时，都会

导致造成多孔体整体破坏的断裂出现。 

 

2.2  数理关系 

2.2.1  单向压缩 

    在本八面体模型理论中，当多孔体受到外加载

荷时，其内部孔棱将产生偏转或具有偏转的趋势。

对于本八面体孔隙单元分析模型中的孔棱，无论在

结构上还是在受力状态上，都是等价的，因此任何

一条孔棱都可表征其他的孔棱[28−31]。如可将图 1(b)

中某一孔棱隔离出来进行受力分析，并将孔棱受力

作悬壁梁近似处理。 

    基于孔棱的“脆性破坏”假设和细梁理论，根

据文献[30]的推演过程，可知单向压缩载荷作用下

(即 σ 为压缩载荷)多孔体中孔棱由弯矩引起的最大

正应力 σ01 为 

     2
3

1π36201                  (1a) 

式中： 是多孔体单向压缩载荷的应力大小； 是

多孔体的孔率( ＞70%)。而由轴向分力直接形成

的孔棱轴向压应力 σ02 为  




 



1

1
02                             (1b) 

 
    由上述两式得到孔棱内部最大拉应力 maxσ  和最

大压应力 maxσ  分别为  

max 01 02σ σ σ     

   
3
2 1

2 6 3π 1 1θ θ σ
        

      (2a) 

max 01 02σ σ σ     

   
3
2 1

2 6 3π 1 1θ θ σ
        

      (2b) 

 
    对应的最大切应力 τmax 为 

max max / 2τ σ   

   
3
2 11

2 6 3π 1 1
2

θ θ σ
         

 

   
3
2 1

6 3π 1 0.5 1θ θ σ
        

      (2c) 

按照与文献[30]相关内容类似的处理和推演，

可得出单向压缩载荷作用下多孔体中孔棱由最大

拉应力导致破坏的量值关系、由最大压应力导致破

坏的量值关系以及由最大切应力导致破坏的量值

关系依次为 
 

   
31

2 2

N 0

2 3π
1 1 1

12π
θ σ K θ σ

 
        
  

     (3a) 

 

   
31

2 2

N 0

2 3π
1 1 1

12π
θ σ K θ σ

 
        

  
     (3b) 

 

   
31

2 2

N 0

2 3π
1 1 2 1

12π
θ σ K θ τ

 
        
  

            (3c) 

 
式中：KN是由修正正应力而引入的材料常数，其值

取决于多孔体的材质种类和制备工艺，因而集中了

多孔体材质种类、孔棱形状尺寸及其内部组织结

构、孔隙具体形状和大小分布等因素的综合作用；

σ0、 0 和 τ0 依次分别为多孔体对应致密材质的抗拉

强度、抗压强度和剪切强度；其他符号意义同前。

当然，对于工程材料总有 0 ≥ 0 ，多孔体在承载

条件下实际上一般会形成源于孔棱“拉坏”和“剪

坏”而非孔棱“压坏”的失效模式，所以多孔体此

时的失效破坏关系最终由上述式(3a)和(3c)来表征，

而式(3b)的情况一般不会发生。 

    在上述多孔体的孔棱由剪切作用导致破坏的

模式中，仅考虑了由孔棱截面边缘最大正应力引起

的切应力所导致的剪切破坏作用。这主要是基于如

下原因：孔棱所受横向力(剪力)本身直接导致的最

大切应力一般发生在其横截面的中性层上，且其值

远小于横向力导致的弯曲所致正应力最大值[37]。 

2.2.2  双向压缩 

    承前所述，在多孔体受到双向压缩载荷作用

时，仍可将八面体孔隙单元中某一条孔棱隔离出来

进行受力分析[28, 30]。密积单元八面体中的每条孔棱

均为 3 个孔隙单元所共用。设多孔体受到两个垂直
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方向的外加载荷作用，其对应名义应力依次为 1 和

2 。先基于孔棱的“脆性破坏”假设和细梁理论，

根据文献[30]的推演过程，可知双向压缩载荷作用

下(即 1 和 2 同为压应力)多孔体中孔棱由弯矩引

起的最大正应力为  

  21
2
2

2
101

2
3

1π362         (4a) 
 
式中： 1 和 2 分别是多孔体双向压缩载荷的应力；

θ 是多孔体的孔率(θ＞70%)。而由轴向分力直接形

成的孔棱轴向压应力为  

 2102 1

1 


 


                       (4b) 

 
    由上述两式得到孔棱内部最大拉应力和最大

压应力分别为 
 

max 01 02σ σ σ     
 

 
3
22 6 3π 1 θ

    
 

   12 2
1 2 1 2 1 21σ σ σ σ θ σ σ

           (5a) 
 

max 01 02σ σ σ     
 

 
3
22 6 3π 1 θ

    
 

   12 2
1 2 1 2 1 21σ σ σ σ θ σ σ

           (5b) 
 

对应的最大切应力大小为 
 

max max / 2τ σ    
3
2

1
2 6 3π 1

2
θ

   
 

   12 2
1 2 1 2 1 21σ σ σ σ θ σ σ

         
 

 
3
26 3π 1 θ

    
 

   12 2
1 2 1 2 1 20.5 1σ σ σ σ θ σ σ

       

  (5c) 

    紧承上文的“单向压缩”部分，仍按与前面相

关内容类似的处理和推演方法，以及文献[30]中“双

向拉压”和“三向拉压”中所述理由，最后可得出

在双向压缩载荷作用下多孔体中孔棱发生拉断破

坏模式和剪切破坏模式时两个名义主应力与孔率

的数理关系表征依次分别为 
 

 
1
22 2

1 2 1 2

2 3π
1

12π
σ σ σ σ θ       

       
3
2

1 2 N 01σ σ K θ σ                   (6a) 

 
1
22 2

1 2 1 2

2 3π
1

12π
σ σ σ σ θ       

       
3
2

1 2 N 02 1σ σ K θ τ                  (6b) 
 

式中符号意义对应同前。 

2.2.3  三向压缩 

    承前所述，在多孔体受到三向压缩载荷作用

时，可继续采用将八面体孔隙单元中某一条孔棱隔

离出来进行受力分析的方式[28, 30]。设多孔体受到上

下、左右和前后 3 个方向的外加载荷作用，其对应

名义应力依次为 σ1、σ2和 σ3。同上，先基于孔棱的

“脆性破坏”假设和细梁理论，根据文献[30]中的

有关推演过程，可知三向压缩载荷作用下(即 σ1、σ2

和 σ3 同为压缩载荷)多孔体中孔棱由弯矩引起的最

大正应力： 
 

 
3
2

01 2 6 3π 1       
 

   2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1               

  (7a) 

式中： 1 、 2 和 3 分别是多孔体三向压缩载荷形

成的 3 个主应力；θ 是多孔体的孔率(θ＞70%)。而

由轴向分力直接形成的孔棱轴向压应力为 
 

 02 1 2 3

1

1
   


   


                   (7b) 

 
    由式(7a)和(7b)得到孔棱内部最大拉应力和最

大压应力分别为 
 

max 01 02σ σ σ     
3
22 6 3π 1 θ

    
 

   2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1σ σ σ σ σ σ σ σ σ       

 

   1

1 2 31 θ σ σ σ
                     (8a) 

 

 
3
2

max 01 02 2 6 3π 1σ σ σ θ
        

 

   2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1σ σ σ σ σ σ σ σ σ       

 
   1

1 2 31 θ σ σ σ
                     (8b) 

 
    对应的最大切应力大小为 
 

 
3
2

max max

1
/ 2 [2 6 3π 1

2
τ σ θ

      
 

   2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1σ σ σ σ σ σ σ σ σ       

 

   1

1 2 31 ]θ σ σ σ
                     (8c) 
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紧承上文的“单向压缩”和“双向压缩”部分，

仍按与前面相关内容类似的处理和推演方法[30]，最

后可得出：在三向压缩载荷作用下，多孔体中孔棱

发生拉断破坏模式和剪切破坏模式时，3 个名义主

应力与孔率的数理关系表征依次为 
 

   2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1σ σ σ σ σ σ σ σ σ        

 

   
1
2

1 2 3

2 3π
1

12π
θ σ σ σ           

 

 
3
2

N 01K θ σ                          (9a) 
 

   2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1σ σ σ σ σ σ σ σ σ       

 

   
1
2

1 2 3

2 3π
1

12π
θ σ σ σ       

 
3
2

N 02 1K θ τ                         (9b) 
 
式中符号意义对应同前。 

 

2.3  承载判据 

2.3.1  单向压缩 

    对于同种致密材质而言，其抗压强度总是大于

或等于其抗拉强度，即 0 ≥ 0 ，而上述关系式中

的“  
1
22 3π 1 /(12π)θ  ”一项权重又相对较小。

因此，根据本节前面的数理关系，多孔金属材料在

单向压缩载荷作用下若满足条件式(10)时，多孔体

将产生破坏，其破坏将源于孔棱最大正应力(拉应力)

导致的孔棱拉断；而满足式(11)时，多孔体也将产

生破坏，其破坏将源于孔棱最大切应力导致的孔棱

剪切断裂。 
 

 
1
2

2 3π
1 1

12π
θ σ

 
    
  

≥  
3
2

N 01K θ σ       (10) 

 

 
1
2

2 3π
1 1

12π
θ σ

 
    
  

≥  
3
2

N 02 1K θ τ       (11) 

 

    对于相同孔率 θ的多孔金属材料，若由相同材

质和相同工艺方式制备，则其材料常数 KN 相同。

根据上述两个关系式，可以推知： 

1) 对于脆性材质，因其剪切强度与抗拉强度的

大小相当，即 τ0 ≈ σ0
 [37]，加之上述两式(式(10)和(11))

中左边中括号内的第二项远小于 1，所以式(10)条件

更易满足，即此时多孔体的孔棱呈拉断破坏模式。 

2) 对于韧性材质，其剪切强度一般略高于抗拉

强度的一半，即 τ0 ≈ (0.5~0.577)σ0
 [37]，且式(11)的左

边中括号内的值又略大于式(10)的，所以两式条件

相当；当材料的 τ0 为其 σ0的一半或接近一半时，多

孔体的孔棱趋于剪切断裂破坏模式；当材料的 τ0超

过其 σ0/2 一定值时，多孔体的孔棱将趋于拉断破坏

模式。 

2.3.2  双向压缩 

    承上文，并根据本节前面的数理关系，多孔泡

沫材料在两向同为压缩载荷作用下若满足关系式

(12)时，多孔体将产生破坏，其破坏将源于孔棱最

大正应力(拉应力)导致的孔棱拉断；而满足式(13) 

时，多孔体也将产生破坏，其破坏将源于孔棱最大

切应力导致的孔棱剪断。 
 

   
1
22 2

1 2 1 2 1 2

2 3π
1

12π
σ σ σ σ θ σ σ       ≥ 

 
3
2

N 01K θ σ                          (12) 
 

   
1
22 2

1 2 1 2 1 2

2 3π
1 +

12π
σ σ σ σ θ σ σ      ≥ 

 
3
2

N 02 1K θ τ                         (13) 
 

    对于相同孔率 θ的多孔金属材料，若由相同材

质和相同工艺方式制备，则其材料常数 KN 相同。

根据上述两个关系式，同样可以推知： 

1) 对于脆性材质，因其剪切强度与抗拉强度的

大小相当，加之上述两式(式(12)和(13))中左边的第

二项远小于其第一项，所以式(12)条件更易满足，

即此时多孔体的孔棱呈拉断破坏模式。 

2) 对于韧性材质，其剪切强度一般略高于抗拉

强度的一半，且式(13)中左边的第二项为正而式(12)

中左边的第二项为负，所以两式条件相当；当材料

的 τ0 为其 σ0的一半或接近一半时，多孔体的孔棱趋

于剪切断裂破坏模式；当材料的 τ0 超过其 σ0/2 一定

值时，多孔体的孔棱将趋于拉断破坏模式。 

2.3.3  三向压缩 

    承上文，并根据本节前面的数理关系，多孔泡

沫材料在三向同为压缩载荷作用下若满足关系式

(14) 时，多孔体将产生破坏，其破坏将源于孔棱最

大正应力(拉应力)导致的孔棱拉断；而满足式(15) 

时，多孔体也将产生破坏，其破坏将源于孔棱最大

切应力导致的孔棱剪断。 
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   2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1σ σ σ σ σ σ σ σ σ       

 

   
1
2

1 2 3

2 3π
1

12π
θ σ σ σ     ≥  

3
2

N 01K θ σ    

                          (14) 
 

   2 2 2
1 2 3 1 2 2 3 3 1σ σ σ σ σ σ σ σ σ       

 

   
1
2

1 2 3

2 3π
1

12π
θ σ σ σ     ≥  

3
2

N 02 1K θ τ     

                        (15) 
 

    对于相同孔率 θ的多孔金属材料，若由相同材

质和相同工艺方式制备，则其材料常数 KN 相同。

由上述两个关系式也可以推知： 

1) 对于脆性材质，因其剪切强度与抗拉强度的

大小相当，加之上述两式(式(14)和(15))中左边的第

二项远小于其第一项，所以式(14)条件更易满足，

即此时多孔体的孔棱呈拉断破坏模式。 

2) 对于韧性材质，其剪切强度一般略高于抗拉

强度的一半，且式(15)中左边的第二项为正而式(14)

中左边的第二项为负，所以两式条件相当；当材料

的 τ0 为其 σ0的一半或接近一半时，多孔体的孔棱趋

于剪切断裂破坏模式；当材料的 τ0大小超过其 σ0/2

一定值时，多孔体的孔棱将趋于拉断破坏模式。 

 

3  压缩载荷下的屈曲失效模式 
 

    压缩是工程材料最基本的承载方式之一，杆件

受到压缩载荷后可能引起屈曲而导致稳定性失效。

由于在一定条件下多孔金属材料中的孔棱受到压

缩载荷时可以呈现出类似于压杆的受力状态，因此

受压的韧性材质多孔体还可能存在其孔棱的屈曲

问题。根据文献[28, 30]的有关内容以及本文上一部

分分析可知，多孔体对于单向压缩、双向压缩和一

般情况下的三向压缩这些载荷方式，一般不会产生

孔棱屈曲失效模式，而多为产生孔棱拉断或剪断的

破坏模式。但对于韧性材质多孔体三向等应力压缩

载荷形式则不然，此时即有可能出现孔棱屈曲而导

致的整个多孔体的失效。根据本八面体分析模型，

此时对于理想的均质各向同性多孔体，存在着其孔

棱将有可能不会发生偏转(或有偏转趋势)的情况。

本部分通过对应的简化结构性能分析模型，研究各

向同性网状多孔金属材料在三向等应力压缩载荷

作用下由于孔棱发生屈曲或屈服而引起的失效模

式。 

 

3.1  分析模型 

    同前建立八面体孔隙单元分析模型(见图 1(b))，

模型建构原则亦如前所述。当多孔体承受三向等应

力压缩载荷时，不但其孔隙单元中的孔棱内部产生

的最大正应力达到对应密实材质的许用正应力或

最大切应力达到对应密实材质的许用切应力时会

导致造成多孔体整体破坏的失效出现，而且当孔棱

发生屈曲时也可能导致造成多孔体整体坍塌的失

稳失效。前一失效形式已在前面进行了较为详细的

研究，本部分则主要探讨后一失效形式，即稳定性

失效的问题。 

 

3.2  数理关系 

    对于本分析模型中八面体孔隙单元的孔棱，无

论在结构上还是在受力状态上，都是等价的，因此

任何一条孔棱都可表征其他的孔棱[28, 30]。如可将图

1(b)中某一孔棱隔离出来进行受力分析。如前所述，

为便于计算，亦不妨将上述孔棱视为均匀圆柱体。 

3.2.1  相关量表达 

    1) 由文献[30]可知，扣除结点部分的孔棱长度

( L )和孔棱半径(r)分别为 
 

 3 11
3

2 8π
L a

      
 
 

               (16) 

 
11

2 3

θ
r a

π


                             (17) 

 
    2) 根据工程力学和材料力学的知识，并仍将孔

棱视为一端固定而另一端自由承载的受力状态，忽

略孔棱中空而结合上述两式，可得其长细比( )为 
 

 
4

2

2 2

/ π
π

4

L L
λ

I A r
r

 
  

 
 
 

 

 3 2 2 3 1 π

1

4 3π

θ a

θ
a

      



 

 

 4 3 3π 1 6 2θ                   (18) 
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式中：I和 A分别为孔棱的惯性矩和横截面积。 

    3) 根据文献[28, 30]中有关孔棱受力分析内容

可知，当多孔体受到三向等应力压缩载荷作用时，

存在其单元八面体中的孔棱有可能不会发生相对

于单元八面体轴线的偏转或具有偏转趋势的情况，

而是发生孔棱本身的轴向压缩。根据文献[30]中的

推导，多孔体在三向载荷作用下，内部孔棱直接源

于其所受外力的轴向分力而形成的孔棱截面正应

力可由下式表达 
 

 
3

1 2 3
1

1 1

1 1 i
i

σ σ σ σ σ
θ θ 

     
             (19) 

 
式中：σ1、σ2和 σ3 分别为多孔体在三向压缩时的 3

个名义主应力。多孔体在三向等应力压缩载荷形式

下，其孔棱轴向压应力亦应与式(19)有同样的关系。 

3.2.2  孔棱长细情形 

    关于多孔体承受压缩载荷而发生孔棱拉断或

剪断的破坏模式，已在上一部分中进行了较为详细

的研究。因为高孔率多孔体的孔棱可以属于细长杆

或中长杆的范畴，所以也可能存在其受压屈曲的问

题，故本部分就主要来探讨多孔体承受三向等应力

压缩载荷时可能发生孔棱屈曲而导致整体坍塌的

失效行为。 

    1) 细长杆情形 

当 pπ /λ E σ≥  (其中 E 为材料的弹性模量，

p 为材料的比例极限)，即 
 

  p4 3 3π 1 6 2 π /θ E σ  ≥             (20) 

亦即 
 

 2

p1 48 3π π / 6 2θ E σ ≥             (21) 

 
此时，孔棱属于细长杆。 

    由欧拉公式[37]可知，一端固定而一端自由且长

度为 L的细长杆要保持稳定时，其所能承受的临界

载荷 FPcr和欧拉临界应力cr可分别表示为 

 22
Pcr π 2F EI L                          (22) 

 

2 2
Pcr

cr 2 2

π π

2

F EI E
σ

A λL A
  


                 (23) 

式中：E为杆件材料的弹性模量。 

    当工作安全因数 nw(临界应力cr 与工作应力

之比)大于规定的稳定安全因数[n]st 时，即 
 

2
cr

w st2

π
[ ]

σ E
n n

σ λ σ
  ≥                       (24) 

 
此时，承载系统可以保持不发生屈曲。 

    2) 中长杆情形 

    当 pπ /E σ ＞ s( ) /λ a σ b≥ (其中s 为材料的

屈服应力，a和 b为材料常数)，即 
 

pπ /E σ ＞   s4 3 3π 1 6 2 ( ) /θ a σ b  ≥  

           (25) 

亦即 

 2

p1 48 3π π / 6 2E σ  ＞ 

    
2

s1 48 3π ( ) / 6 2θ a σ b    ≥        (26) 

此时，孔棱属于中长杆。这里s 为材料的屈服应力；

a和 b均为与材料有关的常数(MPa)。 

    对于中长杆，有 

crσ a bλ                                (27) 

因此，当 nw满足式(28)时，承载系统可以保持不发

生屈曲： 
 

cr
w st[ ]

σ a bλ
n n

σ σ


  ≥                     (28) 

 

    3) 粗短杆情形 

    当 λ＜ s( ) /a σ b  (其中s 为材料的屈服应力，

a和 b为材料常数)，即 
 

 4 3 3π 1 6 2θ  ＜ s( ) /a σ b           (29) 
 

亦即 
 

θ＜
2

s1 48 3π ( ) / 6 2a σ b               (30) 
 

此时，孔棱属于粗短杆。 

    对于粗短杆，有 

cr sσ σ                                   (31) 

因此当 nw满足式(32)时，承载系统可以保持不发生

屈服： 
 

cr s
w st[ ]

σ σ
n n

σ σ
  ≥                        (32) 
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    实际上，这种情形很难发生。因为实际网状多

孔金属产品的孔率一般都比较高，特别是目前得到

大规模生产应用的泡沫镍等代表性泡沫金属制品

(其孔率一般都在 90%以上)，因此其孔棱一般呈“细

长杆情形”和少量的“中长杆情形”。所以，本工

作将多孔体内部孔棱可能呈“粗短杆情形”的问题

也一并进行了对应的讨论，更主要的是出于研究内

容系统性和完整性的考虑。 

3.2.3  数理模型中的量值关系 

    1) 细长杆情形 

对于上述孔棱作为细长杆并发生弹性屈曲的

情形，由式(19)结合式(18)和(24)，并按照类似于前

文的系数修正法对上述孔棱轴向压应力进行修正，

最后可得出：在三向压缩载荷作用下，多孔体中孔

棱发生临界弹性屈曲时，名义主应力与孔率的数理

关系如下： 
 

 
2

BT st[ ] 4 2 3 3π 3 2 1k n θ       
 

       22
1 2 3 π 1σ σ σ E θ                 (33) 

 
式中：kBT(注：下标 B 为 Buckling 的首写字母，表

示“屈曲”；T 为 Thin 的首写字母，表示“细长”)

是由修正正应力而引入的常数，取决于多孔体的制

备工艺条件，因而集中了结构缺陷、孔隙具体形状

和大小分布等因素的综合作用。 

由于弹性模量 E是材料的固有参量，因此可令 
 
KBT =

2E/(4kBT) 
 
于是可将式(33)进一步简单地表示为 
 

 
2 3

1

2 3 3π 3 2 1 i
i

θ σ


         2

BT st( /[ ] ) 1K n θ                         

(34) 

即 
 

3

1
i

i

σ


  2

BT st( /[ ] ) 1K n θ   

 
2

2 3 3π 3 2 1 θ    
             (35) 

式中：KBT 是一个材料常数，其类似于上文对式(3)

中材料常数 KN 的定义，同样取决于多孔体的材质

种类和制备工艺，因而集中了多孔体材质种类、孔

棱形状尺寸及其内部组织结构、孔隙具体形状和大 

小分布等因素的综合作用；
3

1
i

i

σ

 是三向名义主应力

之和。 

    2) 中长杆情形 

    对于孔棱作为中长杆的情形，将式(19)结合式

(18)和(28)，按照上述对细长杆情形的处理方法，最

后可得出，在压缩载荷作用下，多孔体中的孔棱发

生临界弹塑性屈曲时名义主应力与孔率的数理关

系为 
 

3

BM st
1

( /[ ] )i
i

σ K n


   

    6 2 1 4 3 3π 1a b θ b θ      
        (36) 

 

式中：KBM(注：下标 B 的意义同前；M 为 Middle

的首写字母，表示“中长”)是类似于上述 KBT的材

料常数(其值也取决于多孔体的材质种类和制备工

艺条件)，其他符号意义对应同前。 

    3) 粗短杆情形 

    将式(19)结合式(32)，按照上述对细长杆和中长

杆情形的处理方法，最后可得出，在压缩载荷作用

下，多孔体中的孔棱发生屈服时，名义主应力与孔

率的数理关系为 
 

3

BS st s
1

( /[ ] ) (1 )i
i

σ K n θ σ


                    (37) 

 

式中：KBS(注：下标 B 的意义同前；S 为 Stocky 的

首写字母，表示“粗短”)是类似于上述 KBT和 KBM

的材料常数，同样取决于多孔体的材质种类和制备

工艺条件；σs 为多孔体对应致密材质的屈服强度；

其他符号意义对应同前。 

 

3.3  屈曲判据 

    根据上文，可直接得出多孔体孔棱发生弹性屈

曲(细长杆情形)、弹塑性屈曲(中长杆情形)和屈服

(粗短杆情形)的载荷条件分别为 
 

 
3

2

BT st
1

( /[ ] ) 1i
i

σ K n θ


  ≥  

 
2

2 3 3π 3 2 1 θ    
             (38a) 

 
3

BM st
1

( /[ ] )i
i

σ K n


 ≥  

    6 2 1 4 3 3π 1a b θ b θ      
 

   (38b) 
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3

BS st s
1

( /[ ] ) (1 )i
i

σ K n θ σ


   ≥                (38c) 

 

3.4  讨论 

    高孔率泡沫材料在承载过程中表现出来的力

学行为具有不同于致密材料和低孔率材料的自身

特征。例如，在文献[38−39]关于“泡沫金属拉伸断

裂行为”中，即介绍了多孔化造成韧性材质泡沫材

料宏观性整体脆化的现象，这将导致该材料在拉压

载荷作用下不再表现出明显的宏观性屈服，甚至是

宏观性屈服现象基本消失。然而，此类材料在三向

等应力载荷作用下发生失效的内在机制，却仍然可

能通过其内部孔棱的屈曲和屈服等塑性方式。本部

分的研究结果正是说明了这一点。 

    实际上，多孔金属材料在单向压缩或双向压缩

载荷情形下，也可以有部分孔棱的取向与外加载荷

或外加载荷合力作用方向一致或接近一致，所以此

时这些孔棱也可能发生屈曲和屈服失效。但是，这

些孔棱相对整个多孔体的孔棱来说毕竟属于少数，

因此发生这种受力失效并不是多孔体中孔棱的主

要失效方式。多孔体中孔棱的主要受力方式仍然是

弯矩作用，其失效破坏分析见文献[30]。当然，上

述孔棱屈曲和屈服也可能为模型理论最终所得数

理关系与实际情况带来一定的偏差，但可以希望模

型数理关系中作为修正系数的材料常数予以解决。 

 

4  弯曲、扭转、剪切载荷下的失效  
模式 

 

4.1  总体分析模型 

    对于三维同性的均匀网状多孔金属材料，可如

前建立起体心立方式八面体孔隙单元的简化结构

模型(见图 1(b))。当多孔体构件承受剪切、扭转、

弯曲等载荷时，对应地，由其名义切应力 τ、名义

扭矩T或名义弯矩M引起的多孔体孔棱内部最大拉

应力 σmax 达到对应密实材质的抗拉强度 σ0，或者多

孔体孔棱内部最大切应力 τmax 达到对应密实材质的

剪切强度 τ0时，都会诱发多孔体的整体性破坏。 

 

4.2  剪切载荷作用 

    假定有一个水平方向的剪切应力作用于多孔

构件，参见图 2 取多孔构件最大名义剪切作用处的

八面体单元为研究对象。根据文献[30]的推演结果，

如果多孔构件受到名义切应力 τ作用，则多孔体中

孔棱出现的最大正应力(拉应力)为 

   
3
2 1

max 2 6 3π 1 1           
       (39a) 

 
    对应地，孔棱中出现的最大切应力为 

max max / 2τ σ   

       
3
2 1

6 3π 1 0.5 1θ θ τ
        

      (39b) 

式中：θ是多孔体的孔率(θ＞70%)。 

 

 

图 2  剪切载荷作用下多孔体中孔隙单元的受力分析  

模型 

Fig. 2  Force analysis of pore unit in isotropic open-cell 

porous materials subject to shearing 

 

    根据文献[30]相关内容的处理方式可知，在剪

切载荷作用下，多孔体中孔棱发生拉断破坏模式和

剪切破坏模式时，最大名义切应力与孔率的数理关

系表征依次分别为 
 

   1/ 2

N S 02 6 3π 1 1
m

k         
      (40a) 

 

   1/ 2

N S 02 6 3π 1 2 1
m

k         
      (40b) 

 

式中：τN(注：下标 N 为 Nominal 的首写字母，表示

“名义上的”)为多孔体能够承受的最大名义切应

力；kS(注：下标 S 为 Shearing 的首写字母，表示“剪

切”)为剪切材料常数，类似于上文定义的那些材料

常数，其亦取决于多孔体的材质种类和制备工艺条

件；m 为多孔体对应致密材质的塑性指标，介于

1~1.5(即 3/2)之间[28−30]；σ0 和 τ0 分别为多孔体对应

致密材质的抗拉强度和剪切强度。 

    根据以上所述可知，如果多孔金属材料在剪切

载荷作用下满足式(41)时，多孔体将发生由孔棱最

大正应力引起孔棱拉断的破坏；而满足关系式(42) 
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时，多孔体将发生由孔棱最大切应力引起孔棱剪断

的破坏。 
 

   1/ 2

N S 02 6 3π 1 1
m

k        
≥        (41) 

 

   1/ 2

N S 02 6 3π 1 2 1
m

k        
≥       (42) 

 

    当多孔金属材料由相同材质并通过相同工艺

方式制备，则有相同的材料常数 kS和相同的塑性指

标 m。根据式(41)和式(42)可知： 

1) 由于脆性材质的剪切强度与抗拉强度大小

相当，即 τ0≈σ0
[37]，因此式(41)条件比较容易满足，

所以此时多孔体的孔棱将为拉断破坏。 

2) 由于韧性材质的剪切强度略高于其抗拉强

度的一半，即 τ0≈(0.5~0.577)σ0
[37]，因此式(41)和(42)

的条件相当；当材料的 τ0为其 σ0 的一半或接近一半

时，多孔体的孔棱趋向于剪切断裂破坏；当材料的

τ0 超过其 σ0/2 一定值时，多孔体的孔棱将趋向于拉

断破坏。 

 

4.3  扭转载荷作用 

    如果有一个竖直方向的扭矩矢量T作用于多孔

构件，则产生一个水平方向的剪切作用 τ，参见图 3。

取扭矩导致最大剪切作用处的八面体单元为研究

对象。根据文献[30]的相应推演结果，如果多孔构

件受到扭矩 T作用，则多孔体中孔棱出现的最大正

应力(发生在多孔构件的截面边缘，或者说是多孔构

件的表层部分)为 

   
3
2 1

max
T

2 6 3π 1 1
T

W
         

      (43a) 

    对应地，孔棱中出现的最大切应力为 

 

 

图 3  扭矩作用下的多孔体圆轴内部孔隙单元受力分析

模型 

Fig. 3  Force analysis of pore unit in isotropic open-cell 

porous materials subject to torque 

max max / 2τ σ   

   
3
2 1

T

6 3π 1 0.5 1
T

θ θ
W

        
   (43b) 

 

式中：θ 是多孔体的孔率(θ＞70%)；T 为构件的扭

矩；WT(注：下标 T 为 Torsion 的首写字母，表示“扭

转”)为多孔构件的扭转截面模量。 

    根据文献[30]相应部分同样的处理方式可知，

在扭转载荷作用下，多孔体中孔棱发生拉断破坏模

式和剪切破坏模式时，最大名义扭矩与孔率的数理

关系表征依次为 
 

   max

1/ 2

T 0 T2 6 3π 1 1
m

T k W        
  

   (44a) 
 

   max

1/ 2

T 0 T2 6 3π 1 2 1
m

T k W        
  

  (44b) 

式中：Tmax 为多孔体能够承受的最大名义扭矩；kT 

(注：下标 T 为 Torsion 的首写字母，表示“扭转”)

为扭转材料常数，类似于上述剪切材料常数 kS；m

为同于上述的多孔体对应致密材质的塑性指标。 

对于对应致密构件的扭转截面模量为 WP 的多

孔构件来说，其扭转截面模量有如文献[30]中得出

的关系，即 T PW W ，将其代入式(44a)和(44b)，得 
 

   max

1/ 2

T 0 P2 6 3π 1 1
m

T k W         
 

  (45a) 
 

   max

1/ 2

T 0 P2 6 3π 1 2 1
m

T k W         
  

 (45b) 

式中：WP即为对应致密构件的扭转截面模量。 

    根据上文可以知道，如果多孔金属材料在扭转

载荷作用下满足式(46)时，多孔体将发生由孔棱最

大正应力引起的孔棱拉断破坏；而满足关系式(47) 

时，多孔体将发生由孔棱最大切应力引起的孔棱剪

断破坏。 
 

   MAX

1/ 2

T 0 P2 6 3π 1 1
m

T k W        
≥   

   (46) 

   max

1/ 2

T 0 P2 6 3π 1 2 1
m

T k W        
≥  

   (47) 
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    类似于前述部分的对应分析，当多孔金属材料

由相同材质并通过相同工艺方式制备，则有相同的

材料常数 kT和相同的塑性指标m。根据式(46)和(47)

可知： 

1) 由于脆性材质的剪切强度与抗拉强度大小

相当，因此式(46)条件比较容易满足，所以此时多

孔体的孔棱将为拉断破坏。 

2) 由于韧性材质的剪切强度略高于其抗拉强

度的一半，因此式(46)和(47)的条件相当；当材料的

τ0 为其 σ0 的一半或接近一半时，多孔体的孔棱趋向

于剪切断裂破坏；当材料的 τ0超过其 σ0/2一定值时，

多孔体的孔棱将趋向于拉断破坏。 

 

4.4  弯曲载荷作用 

    假设多孔体构件在弯矩 M 作用下造成的相应

名义内应力 σ 为竖直方向，参见图 4，取多孔构件

最大名义内应力作用处的八面体单元为研究对象。

根据文献[30]中得出的有关数理关系，如果多孔构

件受到弯矩 M作用，则多孔体中孔棱出现的最大正

应力(发生在多孔构件的截面边缘，或者说是多孔构

件的表层部分)为 
 

   
3
2 1

max 2 6 3π 1 1
M

W
         

      (48a) 

 
    对应地，孔棱中出现的最大切应力为 

max max / 2τ σ   
 

   
3
2 1

6 3 1 0.5 1
M

π θ θ
W

        
 

(48b) 

式中：W为多孔构件的弯曲截面模量。 

    根据文献[30]中相应部分同样的处理方式可

知，在弯曲载荷作用下，多孔体中孔棱发生拉伸断

裂模式和剪切破坏模式时，最大名义弯矩与孔率的

数理关系表征分别为  

   max

1/ 2

B 02 6 3π 1 1
m

M k W        
 

    (49a) 

   max

1/ 2

B 02 6 3π 1 2 1
m

M k W        
 

(49b) 
 
式中：Mmax 为多孔体能够承受的最大名义弯矩；

kB(注：下标 B 为 Bending 的首写字母，表示“弯曲”)

为弯曲材料常数，类似于上述剪切材料常数 kS和扭

转材料常数 kT；m为同于上述多孔体对应致密材质

的塑性指标。 

    对于对应致密构件的抗弯截面模量为 Wz 的多

孔构件来说，其弯曲截面模量有如文献[30]中得出

的对应数理关系，即 zW W  ，将其代入式(49a)

和式(49b)，得  

   max

1/ 2

B 02 6 3π 1 1
m

zM k W         
 

    (50a) 
 

 

 
 
图 4  弯矩作用下多孔体中孔隙单元的受力分析模型 

Fig. 4  Force analysis of pore unit in porous materials subject to bending moment: (a) Porous component under bending 

moment M; (b) Internal nominal tensile stress on left of neutral layer; (c) Internal nominal compressive stress on right of 

neutral layer 



                                           中国有色金属学报                                              2021 年 2 月 

 

396
 

   max

1/ 2

B 02 6 3π 1 2 1
m

zM k W         
 

   (50b) 

式中：Wz即为对应致密构件的弯曲截面模量。 

    根据上文可以知道，如果多孔金属材料在弯矩

作用下满足式(51)时，多孔体将发生源于孔棱拉断

的破坏；而满足关系式(52)时，多孔体将发生源于

孔棱剪断的破坏。 
 

   1/ 2

max B 02 6 3π 1 1
m

zM k W        
≥  

   (51) 
 

   1/ 2

max B 02 6 3π 1 2 1
m

zM k W        
≥  

   (52) 

    类似于上述对应部分的分析，当多孔金属材料

由相同材质并通过相同工艺方式制备，则有相同的

材料常数 kB和相同的塑性指标m。根据式(51)和(52)

可知： 

1) 由于脆性材质的剪切强度与抗拉强度大小

相当，因此式(51)条件比式(52)条件易于满足，此时

多孔体内部将出现孔棱的拉断破坏。 

2) 由于韧性材质的剪切强度略高于其抗拉强

度的一半，因此式(51)和(52)的条件大致相当；当材

料的 τ0 为其 σ0 的一半或接近一半时，多孔体的孔棱

趋向于剪切断裂破坏；当材料的 τ0 超过其 σ0/2 一定

值时，多孔体的孔棱将趋向于拉断破坏。 

 

5  总体讨论 
 

5.1  关于模型理论的适用范围 

    任何理论模型都有一定的适用范围。关于网状

多孔材料性能研究的大量实验数据表明，GA 模型

的孔隙单元立方体连接方式这类框架结构可较好

地适用于孔率在 70%以上的多孔制品[11]。本八面体

结构模型也是基于高孔率网状多孔材料的框架结

构方式，研究对象与 GA 模型一致，因此理论上应

该有相同的孔率适用范围，即研究的多孔材料对象

要有孔率大于 70%的限制。其实，这也是工程力学

中的梁理论要求，即多孔体内部的孔棱在主体数量

上应为细长型，不能为粗短型，这就要求孔率不能

太低，否则有关的某些数理关系将难以适应。文献

[29]显示，本八面体模型理论在代表性网状多孔金

属工业产品的性能研究实践中应用效果良好，其中

对多孔样品比表面积计算的最低孔率约为 73%。有

效的验证结果足以覆盖实际网状多孔材料的孔率

范围：此类实用产品的孔率范围一般也超过 70%或

80%，而目前采用电沉积工艺等方式大规模生产的

产品孔率则多在 90%以上。 

 

5.2  关于失效模式的影响因素 

    在上文的分析讨论特别是展示的有关数理关

系中，孔率因素对多孔体承载失效模式的影响非常

明显。实际上，孔棱的结构方式、具体形状和尺寸，

孔隙的结构方式、具体形状和尺寸，以及多孔体的

材质和内部组织结构等，也都可能影响到多孔体在

承载过程中的失效模式。不过，从文献[30]以及本

文的有关数理关系及其推演可知，孔棱和孔隙的尺

寸参量通过与孔率以及相应数理关系的关联，可以

在最后呈现的性能关系表达中得以消除。这也就是

说，孔棱和孔隙的尺寸对多孔体承载失效模式的影

响，最终消化和综合体现在孔率参量上，即孔率因

素是孔棱和孔隙尺寸因素综合作用的集体承载。从

文献[30]以及本文的有关数理关系及其推演还可以

看到，孔棱和孔隙的具体形状及结构方式以及多孔

体的材质和内部组织结构等因素，它们对多孔体性

能包括承载失效模式等方面的影响，最终都一并体

现在对应的材料常数上。其原因是这些因素都受制

于多孔产品的材质种类和制备工艺。因此，在各种

性能关系中，如果启用一个取决于多孔体材质种类

和制备工艺的对应材料常数，就可以用一个简单的

方式来有效地表征这些因素的综合作用[29−30]。若干

性能计算实践表明，这一表征方式是合理和可行

的，实际应用效果良好[29]。当然，当有条件进一步

深入细致地研究多孔材料性能时，就可以在此基础

上对材料常数进行重新分解，将其中囊括的不同因

素逐个剥离出来，精确表征出这些因素各自对相关

性能的作用和影响。 

 

5.3  关于材料常数的意义和确定 

    如上面第 5.2 节所述，文中 KN和 KBT等材料常

数的意义在于表征不同多孔材料对应的组织结构

形态在多孔体性能方面的综合作用。多孔产品组织

结构形态涉及孔棱和孔隙的具体形状及结构方式

以及多孔体的材质和内部组织结构等因素，这些因
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素都会对多孔体性能包括承载失效模式等方面产

生影响。由于这些因素均受制于多孔产品的材质种

类和制备工艺，因此材料常数的取值也就由多孔产

品的材质种类和制备工艺决定。一旦制备多孔材料

的材质种类和制备工艺(含具体工艺条件)确定，所

得多孔产品的组织结构形态则随之确定，即多孔产

品的孔棱和孔隙的具体形状和结构方式以及多孔

体的材质和内部组织结构等随之确定，因此性能关

系表征中的材料常数对于该多孔材料是个确定的

常数。在具体材料中确定这些材料常数的方法是：

先制取若干个不同孔率的这种多孔材料样品，测出

其设计目标所指向的性能指标值，然后代入该性能

表征的数理关系，算出对应材料常数的平均值；将

这个平均值代回对应的数理关系，则可方便地计算

这种多孔材料产品在任一孔率时的性能指标或用

于性能行为具体表现的分析和判断。由于孔率对于

多孔产品而言是比较容易测试并可比较精准测试

的基本参量，而其物理、力学性能指标的测试相对

比较麻烦，很多情况下更是无法直接检测，因此通

过孔率来计算具有很多便利。这也是本模型理论实

践意义的一个体现。关于具体多孔材料确定其性能

表征材料常数的若干实例，可参阅刘培生等近期发

表的论文[29]。 

 

5.4  关于本模型理论的实践问题 

    通过本八面体模型理论中本文这些数理关系，

可解析不同载荷状态下多孔金属材料的可能失效

模式，进而获悉其多孔产品的对应承载水平，从而

为该类材料的安全应用提供指导或参考。另外，本

模型的相应数理关系理论上完全可以对具体材料

及其失效进行对比验证，但由于本课题组这些年一

直没能获得相应的研究条件，因而未能开展这项工

作。不过，在运用本八面体模型理论相关数理关系

进行多孔产品制造工艺分析方面，已有一些应用实

例，参见本课题组以往发表的相关论文[40−43]。 

    最后想要一提的是，根据已有文献报道[11−14]

和本课题组对实验的观察[2]，多孔金属材料在压缩

载荷下会发生内部逐层破坏坍塌的现象，其中韧性

材料出现的是内部逐层扁塌，而脆性材料出现的是

内部逐层崩塌。但在该过程中，关于多孔材料内部

孔棱的具体失效模式和整个多孔体更详细的失效

机制，还没有得以更多的深入研究。因此，希望本

文能够对该方面的进一步研究，多少可以有一点推

动作用，以利于多孔金属材料的实际应用。 

 

6  结束语 
 

    1) 在诸多工程应用的力学行为中，最为基础的

即是压缩，此外还有弯曲、扭转和剪切等。本文探

讨了高孔率网状多孔金属材料在这些载荷形式下

的孔棱失效模式，并得到了该类材料在对应载荷作

用下多孔体失效源于不同失效模式的相关条件和

力学关系表征。通过这些数理关系，可以换算出对

应不同孔率值的多孔金属材料所能承受的载荷水

平，即这些关系式可作为该类材料在不同承载状态

下使用时的载荷设计判据。 

    2) 在压缩、扭转、剪切和弯曲等载荷的作用下，

脆性材质多孔体的孔棱多呈拉断破坏模式，韧性材

质多孔体当其材质的剪切强度为其抗压强度的半

值或接近半值时孔棱可以趋向于剪切断裂破坏，否

则孔棱仍将趋向于拉断破坏。对于韧性材质多孔

体，在三向等应力压缩载荷作用下甚至还可以表现

出孔棱屈曲的失效模式。就总体而言，所论多孔构

件在上述载荷作用的多数情况下都是孔棱拉断的

破坏模式，但有时也可能出现孔棱趋向于剪切断裂

的破坏模式。 
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Mathematical analysis of failure mode for porous metallic materials 

 

LIU Pei-sheng, ZHOU Mao-qi 
 

(Key Laboratory of Beam Technology of Ministry of Education, 

College of Nuclear Science and Technology, Beijing Normal University, Beijing 100875, China) 

 

Abstract: Three-dimensional reticulated porous metallic materials can be widely used in engineering fields. For 

these materials subject to common loading, the failure modes are synthetically introduced by means of 

mathematical analysis, with expanded investigations on the relevant links. The failure behaviors are 

comprehensively analyzed for these materials subject to compressive loadings, including uniaxial, biaxial and 

triaxial compressions. The tensile fracture and the shearing breakage are specially discussed for the pore strut in the 

porous product under different compressive loads, as well as the possible buckling failure of the pore strut in the 

porous product under triaxial compression. The analysis results show that these materials will display the tensile 

fracture in most cases under compression, bending, torsion and shearing, but sometimes also tend to the shearing 

breakage. 

Key words: porous material; metal foam; common loading; failure mode 
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