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摘要：基于八面体模型理论对多孔材料拉伸性能表征的初步工作，对泡沫金属抗拉强度的计算进行研究：一是将材

料形式从网状孔隙结构拓展到胞状孔隙结构；二是将表征结果与最为认可的 Gibson-Ashby模型理论进行比较分

析。利用所得拉伸性能关系公式，探讨模型理论在泡沫金属抗拉强度计算中的实践应用。结果表明，八面体模型

理论既适用于网状多孔材料，也适用于胞状多孔材料。八面体模型理论和 Gibson-Ashby模型理论的性能关系表征

都能较好地应用于计算泡沫金属抗拉强度，且八面体模型理论的计算效果更好。前者的理论计算偏差多小于 8%；

后者的理论计算偏差多为 10% 左右。Gibson-Ashby模型理论对网状多孔材料的计算偏差较大，接近 20%；对胞状

多孔材料的计算偏差较小。
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Abstract: Based on the preliminary work on tensile property characterization of porous materials from the octahedral model theory，

the characterization of tensile strength for metallic foams is investigated. Firstly， the material form is extended from reticular pore

structure  to  cellular  pore  structure.  Secondly， the  characterized  results  are  compared  and  analyzed  against  the  well-recognized

Gibson-Ashby model theory. Using the derived tensile property characterization relationship，the practical application of the model

theory  in  calculating  the  tensile  strength  of  metallic  foams  is  discussed.  The  results  show  that  the  octahedral  model  theory  is

applicable to both reticular porous materials and cellular porous materials. Both the octahedral model theory and the Gibson-Ashby

model  theory  can  be  well  applied  to  calculate  the  tensile  strength  of  metallic  foams， and  the  octahedral  model  theory  achieves

superior calculation performance. The theoretical calculation deviation for the former is mostly within 8%，while that for the latter is

mostly around 10%. The Gibson-Ashby model theory yields a relatively large calculation deviation close to 20% for reticular porous

material，whereas its deviation is smaller for cellular porous material.
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多孔材料同时存在固有的功能属性和结构属

性[1-7]，其基本力学性能指标是设计应用的基本要

求，而拉压强度又是其中最为基本的性能。例如，

能源等领域大规模应用的多孔电极基体，既要作为

电极集流体传导电流，又要作为活性物质的支撑体

承受一定载荷；应用于生物医学领域的多孔结构人

工骨，既要具有生物相容性接纳生物组织的生长，

又要承受身体运动和体重本身带来的双重负荷。
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因此，在高质量材料优化设计和实际应用的场合，

都会对强度有一个明确的数值要求。因此，准确表

征多孔材料的抗拉强度，具有重要的实际意义。

泡沫金属作为功能-结构一体化多孔材料，很

多情况其抗拉强度是关键指标之一[8]。例如，生物

医学工程领域的泡沫金属多孔体人工骨，要求其在

满足人骨所需较大孔隙率的同时保持较高力学性

能；能源领域将泡沫金属用作电池电极基体，此时

抗拉强度不仅是整个电极强度和卷制成品率的重

要影响因素，也是电池批量工业化生产的关键因

素。力学性能与热、声、电等物理性能有机结合，

更为泡沫金属的工程应用开创广阔的前景。多孔

材料的抗拉强度等基本力学性能表征，是该材料及

其结构研制与应用的重要研究内容，抗拉强度表征

为工程材料实际应用提供最基本的理论依据[9]。

通过检索文献数据库，一些研究团队[10-13] 报

道了泡沫金属抗拉强度一系列实测数据。这些研

究数据既可应用于作者提出的八面体模型理论[14]

进行计算，又可考察和验证对应性能数理关系表征

的可行性和实用性。本工作主要研究泡沫金属抗

拉强度的预测计算，探讨八面体模型理论对多孔材

料抗拉强度模型表征的实践应用，分析 4种实际泡

沫金属的抗拉强度计算结果。

 1    泡沫金属的结构及抗拉强度数理
表征

 1.1    泡沫金属的结构

高孔隙率泡沫金属的结构形态[1，15] 分为两种：

一种是三维网状结构连续固体（图 1（a）），根据这

种结构特征可将该泡沫金属称为网状泡沫金属，形

成的孔隙相互连通，属于典型的通孔结构；另一种

是球形、椭球形或多面体壁面结构连续固体（图 1
（b）、（c）），这种类似生物细胞集结的三维多孔体

称为胞状泡沫金属。在这种多孔体中，孔隙壁面可

以形成封闭孔隙，构成闭孔胞状泡沫金属（图 1
（b）），孔隙壁面也可以连通，构成通孔（开孔）胞状

泡沫金属（图 1（c））。由此可见，开孔泡沫金属包

含网状泡沫金属和通孔胞状泡沫金属两种；而闭孔

泡沫金属只有闭孔胞状泡沫金属一种。孔隙结构

介于通孔胞状泡沫金属和闭孔胞状泡沫金属之间

的结构，称为半开孔泡沫金属。

 1.2    八面体模型理论

基于多孔材料简化结构模型即体心立方结构

式八面体模型[16]，建立多孔材料八面体模型理论体

系，推演得到多孔材料物理和力学性能的数理关系

表征[12-14]。

 1.2.1    网状泡沫金属

网状多孔材料具有内部孔隙相互连通的网孔

结构，孔隙由孔棱构成，这类材料属于开孔（开口孔

隙）型。基于八面体模型理论[16]，推演得到网状泡

沫金属抗拉强度表达式如下[12-14]：

σ ≈ K(1− θ)m[σ] = K(1− θ)1.25±0.25[σ] (1)

式中：σ为泡沫金属的表观抗拉强度；K为材料常

数，其值由多孔材料种类和制备工艺条件决定；

θ为多孔材料的总孔隙率；指数项 m为对应材料的

塑性指标，取值范围为 1～1.5，写成 1.25±0.25的形

式[14]；[σ] 为孔棱材料对应的许用应力。对于脆性

大、刚性高的材料，指数项 m趋于 1.5；对于韧性

大、塑性高的材料，指数项 m趋于 1；对于塑性适中

的材料，比如金属镍等，指数项 m近似取为 1.25。
因为式（1）是一种估算预测，一般情况下参考金属

手册中对应或相近材料的断后伸长率、断面收缩率

指标，对泡沫金属的塑性指标进行粗略赋值。若手

册中有对应或相近材料的断裂韧度、冲击韧性等指

标，也可一并作为参考。将材料的许用应力 [σ] 和

材料常数 K这两个参量进行整合，得到：

σ ≈ k(1− θ)1.25±0.25 (2)
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图 1    高孔隙率泡沫金属的结构 　（a）网状泡沫金属[1]；（b）闭孔胞状泡沫金属[15]；（c）通孔胞状泡沫金属[1]

Fig. 1    Structure of high-porosity metallic foams 　(a) reticulated metallic foam[1]；(b) close-cell cellular metallic foam[15]；
(c) open-cell cellular metallic foam[1]
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式中：k为材料常数，k=K[σ]。对多数塑性适中的

泡沫金属，式（2）可进一步表示为：

σ ≈ k(1− θ)1.25 (3)

 1.2.2    胞状泡沫金属

胞状泡沫金属可视为网状结构泡沫金属的孔

棱向空间延展，逐渐演变为原孔棱轴线处较厚而远

离轴线处较薄直至开口的孔壁。在此情形下，原孔

棱的中性轴距离效应和应力集中效应都将加剧。

于是，当泡沫金属承受外加载荷时，孔壁最薄处或

开口处比原孔棱更易产生裂纹并迅速扩展，相当于

原孔棱材料的脆性提高，表现为多孔材料的宏观脆

性提高[17-18]。因此，式（1）中指数项 m偏向脆性较

高，即取值范围为 1.25～1.5，写成 1.375±0.125的形

式，表征胞状泡沫金属的抗拉强度。将胞状泡沫金

属的抗拉强度近似作为材料脆性增强的网状泡沫

金属来处理，得到：

σ ≈ k(1− θ)1.375±0.125 (4)

对多数一般材料的胞状泡沫金属，式（4）表
示为：

σ ≈ k(1− θ)1.375 (5)

这一表达比较粗略，但简单且便于应用。

 1.3    具有代表意义的经典性模型理论

Gibson等[19] 和 Ashby等[20] 建立多孔材料的

经典性模型理论，即 Gibson-Ashby（GA）模型理论，

获得多孔材料的性能表征。基于结构模型推演多

孔材料的基本力学表征，结合物理和力学理论，获

得多孔材料的基本物理和力学性能表征。

 1.3.1    网状泡沫金属

基于 Gibson-Ashby模型，直接推演网状泡沫金

属发生塑性坍塌时强度表征，如式（6）所示[19]：

σ/σys =C(ρ/ρs)1.5 (6)

式中：σ为多孔材料的抗拉强度；σys 为对应致密材

料的屈服强度；C为材料常数；ρ和 ρs 分别为多孔

材料和相应致密材料的体密度，ρ/ρs 为多孔材料的

相对密度。主要考虑泡沫塑料等实际多孔材料的

大量实验数据，式（6）的指数项可采用更一般的

形式[20]：

σ/σys ≈C(ρ/ρs)m (7)

式中：m为指数项。对于泡沫金属，m为 1.5～2，因
此表示为式（8）：

σ/σys ≈C(ρ/ρs)1.75±0.25 (8)

经过总结更多材料的性能关系，最后由 Gibson-

Ashby模型理论给出网状结构泡沫金属抗拉强度

表达式，表示为[20]：

σ ≈C1σbc =C1C2σcs(ρ/ρs)1.5 (9)

式中：C1 和 C2 均为材料常数；σbc 为泡沫金属的压

缩强度，σcs 为相应致密材料的压缩屈服强度或压

缩强度。考虑到多孔材料的孔隙率 θ与相对密度

ρ/ρs 关系为：

ρ/ρs = 1− θ (10)

式（9）可进一步表示为：

σ ≈C′(1− θ)1.5 (11)

式中：C′ 为材料常数，C′ = C1C2σcs。
由此可见，八面体模型理论与 GA模型理论所

得泡沫金属抗拉强度的根本不同之处在于指数项

取值。两者指数项都存在取 1.5的极限情况，但取

值范围无交集，对于八面体模型理论，这个 1.5为

上限，对于 GA模型理论，它为下限，这会为计算结

果带来差异[21-22]。

 1.3.2    胞状泡沫金属

Gibson-Ashby模型理论给出的胞状泡沫金属

抗拉强度表示为[20]：

σ ≈ c1σbc = c1c2σcs
[
0.5(ρ/ρs)1.5+0.3(ρ/ρs)

]
(12)

式中：c1 和 c2 均为材料常数。考虑到多孔材料的

孔隙率与相对密度关系（式（10）），式（12）可进一

步表示为：

σ ≈ c
[
0.5(1− θ)1.5+0.3(1− θ)

]
(13)

式中：c为材料常数，c = c1c2σcs。

 2    模型理论的实践应用

 2.1    网状泡沫镍

本工作采用企业生产制备的泡沫镍进行测试

和实验，对八面体模型理论中泡沫金属抗拉强度的

计算关系进行初步应用和验证。泡沫金属镍为网

状孔隙结构（图 1（a）），由金属镍电沉积工艺制备，

已广泛用于多孔电极基体材料[1]。采用聚氨酯泡

沫塑料为基体，碳基导电胶进行导电化处理，普通

镀镍工艺进行镀镍处理。在 850～980 ℃ 氨分解的

还原性气氛中烧结 40 min，最终得到厚度 2～3 mm
泡沫镍板，呈三维网状结构。改变电镀时间得到不

同孔隙率的多孔材料，电镀时间越长，材料孔隙率

越低，对应的孔隙尺寸越小。制备得到泡沫镍试样

的孔隙率为 88%～99%，分为 10级；不同孔隙率试
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样的孔隙平均尺寸为 0.5～0.8 mm。

将泡沫镍板切割成哑铃状试件，颈部尺寸为

46 mm×10 mm。采用 XLL-50型拉力试验机，加载

误差不超过 1%。试样起始夹持位置距离为 8 cm，

夹头垫橡胶垫，拉伸速率为 8.2 mm/min，在室温下

进行测试。测试过程中根据实际拉力的变化不断

调整量程范围，使试样拉断力既在量程之内又尽可

能逼近量程上限，以减小测量误差。试样在颈部之

外区域断裂为无效，每种孔隙率的试样各测试

4件。拉伸测试结果表明，相同孔隙率的 4个试样

测试值分散性较小，取相同孔隙率 4件试样的平均

测试值，作为抗拉强度测试值 σtv，其结果[12] 见表 1。
金属镍及其合金是塑性适中的材料[17]，因此直接采

用八面体模型理论中的式（3），计算该模型网状泡

沫金属抗拉强度；作为对比，采用 Gibson-Ashby模

型理论中的式（11）计算该模型网状泡沫金属抗拉

强度。分别代入实测数据得出对应拟合材料常数，

两种模型理论公式分别表示为：Octahedral model：σ ≈ 107.03(1− θ)1.25

GA model：σ ≈ 234.32(1− θ)1.5
(14)

上述对应关系式的计算结果如表 1所示。计

算偏差 A定义为：

A = |σ−σtv|/σtv×100% (15)

由此可见，八面体模型理论的计算结果与该材

料实测数据一致性较好，平均计算偏差为 5.5%；

Gibson-Ashby模型理论的计算结果与实测数据偏

差较大，平均计算偏差为 19.9%，未超过 20%，在计

算精度要求不高的情况可以采用。

值得注意的是，由于获取试样的结构参数限

制，未能获得更大孔隙率的试样，本工作研究孔隙

率为 88.60%～98.84% 的泡沫镍。表 1中泡沫镍试

样 6的计算偏差为 16.6%，远大于其他试样，这可

能由于大块材料取样不均匀性、试样结构参量的测

量误差、拉伸性能测试的测量误差等因素造成。该

试样的抗拉强度测试结果，对于八面体模型理论可

判定为可疑的异常数据，在计算中予以舍弃；对于

GA模型理论则要保留。因此本工作保留这一实测

数据进行计算。

为便于直观对比，泡沫镍的抗拉强度实测数据[12]

与计算结果绘制成图 2，可见八面体模型理论计算

与实测结果相符较好，而 GA模型理论计算与实测

结果偏离略大。考虑到模型中指数取值性质，这也

说明泡沫金属镍是具有中度塑性的材料。

 2.2    胞状泡沫铝

通过加入 SiC颗粒，研制具有胞状孔隙结构的

增强型泡沫铝[10]。该多孔材料采用直接发泡工艺

制备，以 TiH2 粉为发泡剂，材料成分为 SiC颗粒增强

铝基复合体。首先，通过搅拌铸造法制备 SiC颗粒增

强铝基复合材料铸锭。将铸锭放到坩埚中加热熔化，

熔体在 620～650 ℃ 下保温，同时使 SiC颗粒均匀

分布其中。加入 0.5%～1.5%（质量分数，下同）TiH2

发泡剂并搅拌，使其均匀弥散分布于复合熔体中；搅

拌后随炉冷却，发泡过程在坩埚中进行。在制备过

程中，SiC颗粒用量体积分数分别为 15% 和 20%[10]。

为方便描述，以下对这两种泡沫铝试样分别标记为

 

表 1    网状泡沫镍的抗拉强度测试[12] 及计算结果
Table 1    Test[12] and calculated results of the tensile strength of reticulated nickel foam

Sample number θ/%[12]
σtv/MPa[12]

Octahedral model GA model

σ/MPa A/% σ/MPa A/%
1 88.60 6.75 6.91 2.3 9.02 33.6

2 89.66 6.45 6.12 5.2 7.79 20.8

3 90.19 5.40 5.73 6.0 7.20 33.3

4 92.55 4.16 4.06 2.4 4.76 14.5

5 93.52 3.23 3.41 5.6 3.86 19.7

6 95.79 2.48 1.98 16.6 2.02 18.4

7 95.83 2.00 1.97 1.7 2.00   0.2

8 97.15 1.28 1.22 4.6 1.13 11.9

9 98.38 0.63 0.60 4.0 0.48 23.3

10 98.84 0.38 0.40 4.5 0.29 23.0
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“增强型泡沫铝 1”和“增强型泡沫铝 2”。

采用线切割切取尺寸为 12 mm×12 mm×80 mm
的泡沫铝拉伸试样，在 MTS万能试验机上进行拉

伸性能测试。增强型泡沫铝 1和增强型泡沫铝 2
这两种试样的孔隙率和抗拉强度测试结果[10] 如表

2所示。对于该增强型胞状泡沫铝抗拉强度的计

算，直接采用八面体模型理论中的式（5）；作为对

比，采用 Gibson-Ashby模型理论中的式（13）计算

该材料抗拉强度。分别代入实测数据得出对应拟

合材料常数，对增强型泡沫铝 1，两种模型理论公

式分别表示为：{
Octahedral model : σ ≈ 33.38(1− θ)1.375

GA model : σ ≈ 36.28
[
0.5(1− θ)1.5+0.3(1− θ)

] (16)

对增强型泡沫铝 2，两种模型理论公式分别表

示为：{
Octahedral model : σ ≈ 36.20(1− θ)1.375

GA model : σ ≈ 39.39
[
0.5(1− θ)1.5+0.3(1− θ)

] (17)

由式（16）、（17）中材料常数可知，增强型泡沫

铝 2的材料常数相应地大于增强型泡沫铝 1。这说

明对于同样孔隙率的材料，增强型泡沫铝 2的抗拉

强度总是大于增强型泡沫铝 1，该结果与增强型泡

沫铝 2中含有较多 SiC增强相有关。

计算结果如表 2所示，从计算偏差可以看出，

八面体模型理论与 Gibson-Ashby模型理论的计算

结果与实测数据偏差相当，其中八面体模型理论的

计算偏差波动范围略小：对于增强型泡沫铝 1，两
种模型计算结果与实测值的平均计算偏差分别为

8.3% 和 8.0%；对于增强型泡沫铝 2，两种模型计算

结果与实测值的平均计算偏差分别为 10.7% 和

11.6%。总的来说，两种模型理论对强度实测值的

平均计算偏差均在 10% 左右或更小，可见这两种

模型均具有良好的实用效果。

值得注意的是，孔隙率为 82% 的泡沫铝试样

孔隙尺寸为 4.5 mm，其他试样的孔隙尺寸均为

2.5 mm。这对于 12 mm×12 mm×80 mm的拉伸试

样而言，存在一定程度的尺寸效应。研究表明，测

试试样尺寸在 3个维度都是孔隙尺寸的 7倍以上，

这种尺寸效应才可以忽略[19-20]。但是，由于没有足

够大尺寸的拉伸测试试样作为比较，难以考量尺寸

效应对拟合精确度的具体影响，只能将其计入计算

偏差之内。

为便于直观对比，增强型泡沫铝 1和增强型泡

沫铝 2的抗拉强度实测数据[10] 与计算结果绘制成

图 3。由此可见，对于两种增强型泡沫铝，两种模

型理论的计算结果均与实测值大致相符，其中八面

体模型理论计算结果与实测值符合更好。

 2.3    胞状泡沫 6061 铝合金

以蜡粉为发泡剂，通过粉末冶金的方法制备泡
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图 2    网状泡沫镍的抗拉强度实测[12] 与计算结果对比

Fig. 2    Comparison between test[12] and calculated tensile
strength of reticulated nickel foam

 

表 2    两种增强型胞状泡沫铝的抗拉强度测试[10] 及计算结果
Table 2    Test[10] and calculated results of the tensile strength of two reinforced aluminum foams

Type Sample number θ/%[10] σtv/MPa[10]
Octahedral model GA model

σ/MPa A/% σ/MPa A/%

Reinforced aluminum foam 1 1 82 3.36 3.15 6.0 3.34 0.5

2 75 4.23 4.96 17.2 4.99 17.9

3 70 6.99 6.38 8.8 6.25 10.6

4 65 7.78 7.88 1.3 7.56 2.8

Reinforced aluminum foam 2 5 82 3.58 3.43 4.3 3.63 1.4

6 75 4.32 5.38 24.5 5.42 25.4

7 70 7.47 6.91 7.4 6.78 9.2

8 65 9.16 8.55 6.7 8.21 10.3
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沫 6061铝合金[23]。选择 AA 6061铝合金粉作为

基体成分，与蜡质发泡剂有效混合，采用冷压方式

用模具压实在一起。将试样置于电炉中在 400 ℃
下烧结 30 min，使用不同用量的发泡剂获得不同孔

隙率的泡沫铝合金。

泡沫 6061铝合金拉伸试样尺寸为 200 mm×
25 mm×12.5 mm，30 ℃ 下以 2 mm/min的速率在万

能试验机进行抗拉强度测试，测试结果 [23] 如

表 3所示。该多孔材料是胞状结构，且 6061铝

合金塑性适中[23]。因此，对于该泡沫铝合金的抗拉

强度计算，八面体模型理论可直接采用式（5）。

作为对比，Gibson-Ashby模型理论公式采用式

（13）进行计算。分别代入实测数据得出拟合材料

常数，对于泡沫 6061铝合金，两种模型理论分别

表示为：Octahedral model：σ ≈ 22.88(1− θ)1.375

GA model：σ ≈ 25.43
[
0.5(1− θ)1.5+0.3(1− θ)

] (18)

计算结果如表 3所示，八面体模型理论计算结

果略优于 GA模型理论，最大偏差分别为 9.9% 和

10.8%，平均计算偏差分别为 6.2% 和 6.7%，可见八

面体模型理论的两项指标均较小。总的来说，两种

模型理论对抗拉强度实测值的平均计算偏差均小

于 10%，表现出良好的应用效果。

为便于直观对比，将泡沫 6061铝合金的抗拉

强度测试[24] 与计算结果绘制成图 4。由此可见，两

种模型理论的计算结果均与实测结果大致相同，其中

八面体模型理论计算结果与实测结果更相符。

 2.4    胞状泡沫不锈钢

粉末冶金是以金属粉末（或金属粉末与非金属

粉末的混合物）作为原料，经成形和烧结制成多孔金

属材料、复合材料等的工艺[1，24]。粉末冶金制备多

孔金属材料的工艺过程包括金属粉末制备、多孔体

成形及多孔体烧结 3大步骤[8]。为了增加材料孔隙

率，在粉体中加入可热分解的造孔剂，造孔剂在高温

烧结或高温烧结前期的热处理过程中得以去除并

形成较大孔隙。文献 [11] 报道一种采用粉末冶金

制备的胞状泡沫不锈钢，其组成成分质量分数为：

Cr：16.92%，Mn：10.16%，Mo：3.25%，Ni：0.48%，C：
0.052%，N：0.42%，O：0.13%，Fe：余量。采用氮气

雾化法制备平均粒径为 14 μm的球形含氮双相不

锈钢粉末，加入 10%～50% 碳酸氢铵作为造孔剂。

在 V型混粉机中对原始粉末均匀混合后，经油压机

冷压成形。试样先在 220 ℃ 下预烧结以去除造孔

剂，然后在氮气保护下 1150 ℃ 高温烧结 2 h，随炉

冷却至室温。

采用 MTS Test Star 810型万能试验机对泡沫

不锈钢试样进行拉伸性能测试，拉伸速率为

1.5×10−3 s−1。泡沫不锈钢的孔隙率和抗拉强度测试

结果[11] 如表 4所示。对于该胞状结构泡沫不锈钢

的抗拉强度计算，直接采用八面体模型理论中的式
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图 3    增强型胞状泡沫铝 1（a）和增强型胞状泡沫铝 2（b）的
抗拉强度实测[10] 与计算结果对比

Fig. 3    Comparison between test[10] and calculated tensile
strength of reinforced cellular aluminum foam 1 (a) and rein-

forced cellular aluminum foam 2 (b)

 

表 3    泡沫 6061铝合金的抗拉强度测试[23] 及计算结果
Table 3    Test[23] and calculated results of the tensile strength of 6061 aluminum alloy foam

Sample number θ/%[24] σtv/MPa[24]
Octahedral model GA model

σ/MPa A/% σ/MPa A/%
1 67.32 5.17 4.92 4.9 4.87 5.8

2 70.27 4.48 4.32 3.7 4.33 3.4

3 71.31 3.74 4.11 9.9 4.14 10.8

第 10 期 基于八面体模型理论的泡沫金属抗拉强度 141



（5）；作为对比，采用 Gibson-Ashby模型理论中的

式（13）计算该材料抗拉强度。分别代入实测数据

得出对应拟合材料常数，对于泡沫不锈钢，两种模

型理论公式分别表示为：Octahedral model：σ ≈ 1021.32(1− θ)1.375

GA model：σ ≈ 1230.63[0.5(1− θ)1.5+0.3(1− θ)]
(19)

计算结果如表 4所示，八面体模型理论与

Gibson-Ashby模型理论的平均计算偏差分别为 7.4%
和 8.2%，这两种模型均达到良好的应用效果。

为便于直观对比，将泡沫不锈钢的抗拉强度实

测数据[11] 与计算结果绘制成图 5。由此可见，两种

模型理论的计算结果均与实测值大致相符，其中八

面体模型理论计算结果与实测值更相符。

对于多孔材料的力学性能，除材料本身外，孔

隙率是最重要的影响因素[12-14，19-20]。孔隙形貌和分

布（即孔隙均匀性）等其他因素也会影响多孔材料

的力学性能，但是影响程度远小于孔隙率[25]。由于其

他因素在公式中不易直接加以具体表述，且考虑到

它们取决于制备工艺，因此本工作理论公式将其他因

素产生的影响通过表征材料种类和制备工艺的材料

常数体现，已有实验结果证明这种方式是可行的[12]。

尽管研究人员对高孔隙率多孔材料提出很多

结构模型[16，19，26]，比如 Kelvin提出的十四面体结

构模型（Kelvin模型）、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，

以及作者提出的八面体结构模型和本工作采用的

GA模型，但其中只有八面体模型和 GA模型，能够

通过隔离孔棱的简单方式进行力学分析，从而便捷

地推演得出高孔隙率泡沫金属的抗拉强度表达

式。实际上，目前未发现其他模型理论的此类应用

报道。因此，暂难以将本工作研究结论与已有研究

进行引证和对比。
 
 

表 4    泡沫不锈钢的抗拉强度测试[11] 及计算结果
Table 4    Test[11] and calculated results of the tensile strength of stainless steel foam

Sample number θ/%[11] σtv/MPa[11]
Octahedral model GA model

σ/MPa A/% σ/MPa A/%

1 26.8 712.0 665.1   6.6 655.6   7.9

2 35.2 582.0 562.4   3.4 560.2   3.7

3 40.6 516.0 499.0   3.3 501.0   2.9

4 48.6 352.0 409.0 16.2 416.5 18.3
 

 3    结论

（1）基于网状多孔材料的八面体模型理论力学

关系，可推广到胞状泡沫金属产品的表征，其主要

差异为塑性指标。胞状泡沫金属抗拉强度可表

达为：

σ ≈ k(1− θ)1.375±0.125

（2）经不同泡沫金属材料的拉伸性能测试数据

验证，泡沫金属的抗拉强度实测结果，与八面体模

型理论和 Gibson-Ashby模型理论的计算结果均取

得良好的一致性，且八面体模型理论的计算效果更
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图 4    胞状泡沫 6061铝合金的抗拉强度实测[23] 与计算结
果对比

Fig. 4    Comparison between test[23] and calculated tensile
strength of cellular 6061 aluminum alloy foam
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图 5    胞状泡沫不锈钢的抗拉强度实测[11] 与计算结果对比

Fig. 5    Comparison between test[11] and calculated tensile
strength of cellular stainless steel foam
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好。这说明八面体模型理论能够较好地反映多孔

材料在拉伸载荷作用下的力学行为，该模型理论具

有可行性和实用性。 
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