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规则多孔铜的拉伸性能及其各向异性 
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摘  要：采用固−气共晶定向凝固的方法制备规则多孔铜，研究其室温拉伸性能的各向异性和气孔率对拉伸力学

性能的影响，建立表征抗拉强度与气孔率和拉伸方向相关的数学模型。结果表明：规则多孔铜的拉伸性能主要取

决于材料的气孔率和拉伸方向；随着气孔率的增大，规则多孔铜的拉伸性能明显下降；规则多孔铜拉伸性能呈各

向异性特征，0°方向性能最好，45°方向的次之，90°方向的最差；各拉伸方向的实验数据与模型数据吻合良好。

断口分析表明：规则多孔铜呈韧性断裂，拉伸断裂从孔壁处开始，最终因颈缩导致完全断裂。 
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Abstract: The ordered porous copper with cylindrical pores aligned in one direction was fabricated by the solid-gas 

eutectic solidification process. The anisotropy of tensile properties and the porosity of ordered porous copper at room 

temperature were investigated. In order to discuss the effects of porosity and tensile direction on ultimate tensile strength, 

the stress concentration models were established. The results show that the tensile properties of ordered porous copper 

depend on the porosity and tensile direction. As the porosity increases, the tensile properties decrease dramatically. The 

anisotropy of porous copper shows that the tensile properties of ordered porous copper with 0°, 45° and 90° tensile 

directions are the best, better and the worst, respectively. The experimental data are well consistent with the data from the 

model. Through fractographic analysis, it is indicated that the ductile fracture begins at the inside walls of pores, and the 

eventual rupture is due to necking during the tensile process. 
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多孔金属材料具有密度低、比强度高、刚度大、

表面积大、防震、吸声、阻燃以及渗透性好等优良性

能，逐渐成为航空航天、汽车、信息、建筑、军事和

核能等高技术领域的工程材料[1−3]。1993 年，乌克兰
的 SHAPOVALOV[4]提出的金属/气体共晶定向凝固法
可用来制备金属基体中气孔呈圆柱形定向排列的规则

多孔材料。这些气孔定向排列的多孔金属比传统的多

孔金属具有力学性能上的优势，为其在力学性能上的

应用提供了保障。 
继乌克兰以后，美国海军研究实验室、桑迪亚国

家实验室、日本大阪大学、中国清华大学以及北京科

技大学开展了规则多孔材料的制备工艺和力学性能的

研究。目前，固−气共晶定向凝固法制备的多孔金属
的气孔率范围为 15%~50%。SIMONE[5]及 SIMONE和 
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GIBSON[6]系统研究了拉伸方向与气孔轴向呈 0°的规
则多孔铜试样(简称 0°方向)的拉伸性能，但并没有涉
及其他拉伸方向的研究，没有反映其各向异性。HYUN
等[7]和 NAKAJIMA等[8]在对 0°和 90°方向试样拉伸性
能的研究中发现，规则多孔铜在 0°和 90°方向表现出
各向异性。国内刘新华等[9]和姚迪等[10]对规则多孔铜

0°和 90°方向压缩变形行为进行了深入的研究。而对
于拉伸性能，除项亦斌等[11]对规则多孔镁 0°方向的拉
伸性能有所研究及陈文革等[12]将规则多孔铜与传统

多孔铜的力学性能进行了比较之外，关于规则多孔铜

拉伸性能的报道很少。为此，为更完善地揭示规则多

孔铜的拉伸性能，更充分地表征材料的各向异性特征，

本文作者对气孔率为 25%~50%的材料进行 0°、45°和
90°方向的拉伸实验，在此基础上建立能充分反映规则
多孔材料各向异性的数学模型。 
 

1  实验 
 

1.1  规则多孔铜的制备 
采用自制的 10 kg高压定向凝固设备制备规则多

孔铜，所用设备如图 1 所示。其制备原理是发生固−
气共晶转变(Liquid→Solid+gas)时，利用气体在液态金
属和固态金属中的溶解度之差使过饱和气体在定向凝

固过程中形成定向排列的气孔。制备时，将金属纯铜

置于熔炼坩埚中，然后抽真空使熔炼炉内的气压低于

10−2 Pa，再加热铸型到预设温度 1 143 ℃进行熔炼，
充入氢气和氩气的混合气体保温 30 min 后提起控制
杆将铜熔液通过漏斗的倒流作用浇入内径为 60 mm、
高为 150 mm的铸型中，最后，按预设的下拉速率进
行定向凝固得到气孔定向排列于基体中的多孔铜坯

料。冷却后所得铸锭坯料气孔形貌如图 2所示。 
 
1.2  拉伸实验 
按GB/T228—2002设计矩形横截面比例试样如图

3所示，标距为 14 mm，横截面为 2 mm×3 mm。使

用电火花线切割机从不同气孔率材料中切割拉伸方向

与气孔轴向呈 0°、45°和 90°的试样，用来研究该多孔

材料的各向力学性能和气孔率对力学性能的影响。拉

伸实验于室温在 AG−IS10 KN万能实验机上进行，拉

伸速率为 1 mm/min，用延伸计测量拉伸位移。实验过

程中记录拉伸载荷—位移曲线，分别用名义截面面积

和标距值除拉伸载荷和位移得到应力和应变，从而得

到该试样的拉伸应力—应变曲线。 

 

 
图 1  规则多孔金属制备装置示意图 
Fig.1  Schematic illustration of fabrication apparatus for 
ordered porous metals: 1—Inlet of cooling water; 2—Outlet of 
cooling water; 3—Copper chiller; 4—Crucible; 5—Funnel; 6—
Chamber; 7—Induction-heating coils; 8—Molten copper; 9—
Control bar; 10—Observation window; 11—Pressure gage;   
12—Inlet of gas; 13—Outlet of gas 
 

 

图 2  规则多孔铜气孔形貌 

Fig.2  Pores morphologies of ordered porous copper:       

(a) Vertical section; (b) Cross section 
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图 3  拉伸试样尺寸及拉伸试样照片 

Fig.3  Sizes (a) and macrophotographs in directions of 0° (b), 

45°(c) and 90°(d) of tensile specimens (mm) 

 
1.3  实验分析 
直接测量规则多孔铜的质量(m)和体积(V)，利用

阿基米德原理计算材料的气孔率(p)，如式(1)所示：  
 

V
mp
00

11
ρρ

ρ
−=−=                          (1) 

 
式中：ρ 为所制规则多孔铜的密度；ρ0为致密铜的密

度。 
在应力—应变曲线上，由于没有明显的屈服平台，

取 σ0.2作为材料的屈服强度、最大应力作为材料的抗

拉强度。在拉伸载荷达到最大值以后，试样的孔状结

构使得断裂持续很长时间，气孔壁的局部区域变形严

重，用断后伸长率来衡量材料的塑性不准确，因此本

研究用最大应力下的应变来表征材料的塑性。 
将拉伸实验后的断口在XL30ESEM−TMP扫描电

子显微镜上进行扫描，观察其断口形貌。用 3 g FeCl3， 
10 mL HCl和100 mL H2O配制的腐蚀液对规则多孔铜
进行浸蚀来观察晶界。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  应力—应变曲线 
图 4 所示为气孔率约为 0.32的试样在 0°、45°和

90°方向拉伸得到的应力—应变曲线。由图 4 可以看
出，规则多孔铜的拉伸应力—应变曲线的变化趋势与

典型材料的拉伸应力—应变曲线的变化趋势类似。当

应变小于 0.005时，材料拉伸处于明显的线弹性阶段；

随着载荷的进一步增大，材料发生塑性变形，此时，

应力—应变曲线没有明显的屈服平台，屈服阶段不明

显；进入形变强化阶段以后，材料出现均匀的塑性变

形，当达到最大应力即抗拉强度以后，出现不均匀的

塑性变形，最终材料断裂。 
 

 
图 4  试样在不同拉伸方向的应力—应变曲线 

Fig.4  Stress—strain curves of samples in different tensile 

directions 

 
由图 4可见，规则多孔铜的拉伸曲线受实验拉伸

方向的影响很大。沿 0°方向拉伸时，应力—应变曲线
比较光滑，与致密材料的拉伸曲线无异；而沿 45°和
90°方向拉伸时，在形变强化阶段以后均出现不同程度
的锯齿状。这说明由于气孔轴向与拉伸方向的不同，

气孔对基体产生的作用不同。沿 0°方向拉伸，气孔轴
向与拉伸方向相同，气孔对基体的应力集中作用微小；

沿 45°和 90°方向拉伸时，在某个气孔或者多个气孔的
孔壁处先断裂，最终完全断裂，气孔对基体的应力集

中作用较大。 
 
2.2  力学性能 
2.2.1 力学性能的影响因素 
图 5所示为不同拉伸方向试样的力学性能随气孔

率的变化。从图 5可以看出，随着气孔率的增大，材
料的抗拉强度、屈服强度和最大应力下的应变均下降，

即材料的拉伸力学性能随气孔率的增大而降低。由气

孔率的计算式(1)可知，气孔率增大，材料的实心基体
减少，材料的质量减小，力学性能下降。因此，规则

多孔铜的拉伸性能一方面依赖于材料的气孔率。 
由图 4和 5(a)可以看出，规则多孔铜在 0°方向的

拉伸力学性能最好，45°方向的次之，90°方向的最差，
这说明规则多孔铜的拉伸性能也依赖于拉伸方向，拉

伸性能呈现明显的各向异性特征。导致材料呈现各向

异性的原因主要有以下 3个方面。 
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图 5  具有不同气孔率的规则多孔铜试样在不同方向的拉

伸性能 

Fig.5  Tensile properties of ordered porous copper with 

different porosities in different directions: (a) Ultimate tensile 

strength; (b) Yield strength and strain at peak stress in 0° 

direction 

 

第一，规则多孔铜沿不同方向拉伸时气孔的应力

集中作用不同。45°和 90°方向气孔对基体有一定的应
力集中作用，而 0°方向气孔对基体的应力集中作用很
小[7]。 
第二，规则多孔铜沿不同方向拉伸试验时的有效

承载面积不同。KOVACIK[13]建立了多孔材料的规则

蜂窝模型，本研究中，假设气孔在整个基体上呈正六

边形分布，如图 6 所示。其中，d 为气孔直径，c 为
两气孔间的距离，A 为有效承载面积。对于同一气孔
率下的规则多孔铜，0°方向和 90°方向的有效承载面
积分别用式(2)和(3)表示。由于 0≤d≤c，所以，如式
(4)所示 0°方向的有效承载面积大于 90°方向的，致使
0°方向的抗拉强度较高，90°方向的较低。 

 

 
图 6  规则多孔铜在不同拉伸方向的拉伸横截面 

Fig.6  Tensile cross-sections of ordered porous copper with 

different tensile directions: (a) 0°; (b) 90° 

 
2

0 π336 dcA −=°                            (2) 

cdcA 363690 −=°                           (3) 
2

900 π336 dcdAA −=− °° ≥0                (4) 

 

第三，规则多孔铜的柱状晶结构使材料呈现各向

异性。图 7(a)和(b)分别为气孔率为 0.32和 0.48规则多
孔铜的金相照片。由图 7 可以看出，固−气共晶定向
凝固法制备的规则多孔铜的宏观组织为柱状晶，柱状

晶的生长方向与气孔方向相同。具有柱状晶结构的材

料沿柱状晶方向的拉伸性能比垂直于柱状晶方向的拉

伸性能好。 
2.2.2 抗拉强度的应力集中模型 

BACCACCINI 等[14]提出在多孔材料中可用式(5)
来描述多孔金属材料的拉伸强度与气孔率之间的关

系。因此，只要计算出不同拉伸方向下气孔对基体的

应力集中系数，就可以建立力学模型来表征材料拉伸

强度和气孔率之间的关系： 
 

t)1(0
Kp−= σσ                               (5) 

 
式中：σ0为致密铜的抗拉强度；σ 为规则多孔铜的抗
拉强度；Kt为气孔对基体的应力集中系数。 
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图 7  不同气孔率试样的晶粒结构 

Fig.7  Photographs showing grain structure with variable 

porosities: (a) p=0.32; (b) p=0.48 

 
图 8(a)所示为在有限宽度板拉伸中任意椭圆气孔

周围基体的应力集中情况。根据经典应力集中理    
论[15]，应力集中系数可用式(6) 表示。当试样沿 0°方
向拉伸时(见图 8(b))，a=r，b=∞，代入式(6)可得，Kt=1 
所以，0°拉伸方向抗拉强度的应力集中模型可用式(7)
表示；当试样沿 90°方向拉伸时(见图 8(d))，a=b=r， 那
么 Kt=3，则沿 90°拉伸方向抗拉强度的应力集中模型
可用式(8)表示；当试样沿 45°拉伸时(见图 8(c))，a=r, 
b= r2 ，那么 Kt=1+ 2 ，则 45°拉伸方向抗拉强度的
应力集中模型可用式(9)表示。当沿任意角方向(φ)拉伸
时(见图 8(c))，a=r，b=r/sin φ，那么 Kt=1+2r/sin φ，所
以，任意角度拉伸时抗拉强度的应力集中模型如式(10)
表示。 
 

b
ab

a

Kt
21

)21(
max +=

+
==

σ

σ

σ
σ                 (6) 

 
式中：σmax与圆孔尺寸 a和 b有关。 
 

)1(00 p−=° σσ                               (7) 

 

 
 

图 8  规则多孔铜试样在不同拉伸方向的应力集中示意图 

Fig.8  Schematic diagrams of stress concentration of ordered 

porous copper in different directions: (a) Parameters 

description and pore axis; (b) 0° direction; (c) 45° direction; (d) 

90° direction 

 
3

090 )1( p−=° σσ                              (8) 
 

21
045 )1( +−=° pσσ                           (9) 

 
)sin21(

0 )1( φ
φ σσ +−= p                         (10) 

 
图 9所示为应力集中模型数据与实验数据的拟合

情况。由图 9可知，0°、45°和 90°拉伸方向的模型数
据与实验数据吻合良好。任意角度方向的拉伸应力集

中模型公式(10)是抗拉强度关于气孔率 p 和拉伸角度
φ 的函数，可以从理论上计算出任意角度拉伸方向下
不同气孔率材料的抗拉强度，且在 0°、45°和 90°方向
符合实验数据的变化规律。从式(7)可以看出，0°方向
规则多孔铜的抗拉强度随气孔率的增大线性下降，气

孔对基体的应力集中作用很小；而由式(8)和(9)可知，
90°和 45° 方向规则多孔铜的抗拉强度与气孔率增大
呈非线性下降，气孔对基体的应力集中作用对其影响

较大。 
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图 9  应力集中模型数据与实验数据 

Fig.9  Data from stress concentration model versus 

experimental data 

 
2.3  断口分析 
图 10 所示为气孔率为 0.32 的试样沿各方向的拉

伸断口形貌。其中，图 10(a1)、(b1)和(c1)所示为高倍
下各断口的局部形貌，图 10(a2)、(b2)和(c2)所示为低
倍下各断口的整体形貌。铜是面心立方晶体结构的金

属，塑性变形时有 12个滑移系，具有良好的塑性变形
能力[16]。HYUN 等[7]的研究结果表明，0°方向有滑移
线，但没有观察到韧窝。从图 10中可以看出，各个方
向的拉伸断口都有明显的塑性变形，都能观察到滑移

线和韧窝。通常，断口上的韧窝是材料韧性断裂的标

志[17]，拉伸断口上明显的韧窝表明，规则多孔铜在各

个方向的拉伸断裂都属于韧性断裂。通常情况下，韧

窝越深越多表明材料的韧性越好。沿 0°方向拉伸后试
样断口的韧窝比其他两个方向的韧窝更深，更多，可

以定性分析出 0°方向试样的韧性最好。 
由图 10(a2)、(b2)和(c2)可以看出，断裂区域基体

材料沿着拉伸载荷的方向存在明显的局部脊状突起，

这种脊状突起是由拉伸过程中承载面积逐渐缩小而产

生的颈缩所致。由断面的整体形貌可以看出，0°方向
的断裂面是气孔的横截面，断裂从孔壁处向基体内进

行，由于 0°方向拉伸气孔应力集中作用较小，断裂由
承载面积减小产生颈缩引起；45°和 90°方向的断裂面
都是气孔轴线所在的截面，气孔内壁应力集中最大的

地方就在这个截面上，这表明规则多孔铜在 45°和 90°
方向的拉伸断裂沿着应力集中最大的孔壁处开始，最

终因颈缩导致完全断裂。 
 

 
图 10  规则多孔铜在不同拉伸方向的断口形貌 

Fig.10  Tensile fractographs of ordered porous copper tested in different directions (Pictures at upper right show corresponding 

lower magnification fractographs): (a1), (a2) 0°; (b1), (b2) 45°; (c1), (c2) 90° 
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3  结论 
 

1) 规则多孔铜拉伸力学性能主要取决于材料的
气孔率和拉伸方向。随着气孔率的增大，拉伸性能明

显下降。拉伸性能呈明显各向异性，0°方向的拉伸性
能比 45°和 90°方向的更好，90°方向的最差。导致规
则多孔铜各向异性的原因可归结为：规则多孔铜 0°
方向应力集中作用最小，45°方向的其次，90°方向的
最大；沿 0°方向进行拉伸试验时，规则多孔铜的有效
承载面积比 90°方向的更大；规则多孔铜的柱状晶结
构使材料具有各向异性。 

2) 建立了表征规则多孔铜抗拉强度与气孔率和
拉伸方向的应力集中模型，实验数据与模型数据吻合

良好。0°方向规则多孔铜的抗拉强度随气孔率的增加
呈线性下降，气孔对基体的应力集中作用微小，而 45°
和 90°方向规则多孔铜的力学性能受气孔对基体的应
力集中作用影响较大。 

3) 断口分析表明，规则多孔铜拉伸断裂呈韧性断
裂方式。断口上有明显滑移线和韧窝，0°方向比 45°
和 90°方向规则多孔铜的塑性变形更明显。整体断口
形貌表明，拉伸断裂从孔壁处开始，最终因颈缩导致

完全断裂。 
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