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摘要 超轻多孔金属是近年来随着多样化需求的材料制备以及机械加工技术的迅速发展而出现的一类新颖多功

能材料，是材料的选择及其性能研究的新课题．本文介绍有关多孔金属材料与结构基础研究的国内外研究现状和发

展趋势，涉及材料制备、性能表征等方面，着重于探讨多孔金属的多功能复合特性及其在国民经济和高技术中的应

用．
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1引言

超轻多孔金属具有高孔隙率的特点，其微结构按

规则程度可分为无序和有序两大类，前者包括泡沫化

材料(含开孔和闭孔)，而后者主要是点阵材料(开孔)．

与传统材料相比，超轻多孔材料具有千变万化的微结

构，在保持高孔隙率的前提下，孔径可逐渐由毫米级

减小到微米甚至纳米级．因此，多孔金属具有良好的

可设计性，可以根据不同应用需求在制备前对其微细

观结构进行优化设计及多功能、多学科协同设计．

通常，多孔金属材料单位体积的重量仅是实体

材料的I／i0或更轻，且不同构形的微观结构对材料

的力学及其它物理特性有显著影响．除了承载，这些

材料还可同时承担其他功能，如利用材料的多孔特点

进行对流换热以满足温度控制要求，以及吸收降低噪

音、屏蔽电磁辐射、冲击能量吸收、阻尼减振等．从

1995年开始，美国国防高等研究署(DARPA)和海

军研究局(ONR)共同资助哈佛大学、剑桥大学和麻

省理工学院主持的有关超轻金属结构的大型项目，主

要研究泡沫金属的制备、性能及应用．在此基础上，

近年来又对点阵材料(1attice materiMs)的研发提供

强力资助．此外，美国能源部依托橡树岭国家实验室

(Oak Ridge National Laboratory)在2000年启动了

Freedom Car项目，定下了2006年和2012年分别

达到汽车自重减轻40％和60％的目标，而实现该目

标的主要技术手段就是开发轻质结构材料．德国在

1999年也启动了一个在政府和汽车制造商支持下由

几十所大学、研究所参加的有关泡沫金属材料大型

研究项目，侧重于这些材料在汽车工业中的应用前

景．在我国，超轻多孔金属材料的基础研究也逐步得

到重视和发展，这既与我国国民经济和社会可持续

发展战略的重大需求紧密相关，也与当前乃至今后

几十年内世界材料科学和材料工程科学及相关领域

研究的重要前沿方向相一致．

2多孔金属的多功能复合特性

超轻多孔金属材料的高孔隙率使其具有独特的

多功能复合特性，包括：

(1)超轻超轻多孔材料的密度大大低于传统的
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固体材料[1~引．不同多孔材料的制备方法和工艺迥

异，但超轻多孔材料的孔隙率都很高(>80％)，有时

甚至高达99％．也就是说其密度最小可以只有其基

体材料的1％．以多孔泡沫铝为例，如果其孔隙率是

90％，那么其密度则只有o．27 g／cm3，仅是水密度的

1／4．

(2)高强韧、耐撞击大量的试验结果表明，多

孔金属在承受压应力时其应力一应变曲线上的塑性

变形阶段(名义应变在o．5％一75％范围)的应力几

乎恒定不变．它们在变形时大量的能量被转变为塑性

能，以热量形式耗散，是用作撞击防护的优良材料．此

外，多孔金属还是典型的韧性材料，可以防止多孔金

属构件存在裂纹和缺陷时发生瞬间的灾难性破坏，

有利于人们监测其损伤及发展【4~6】．例如，泡沫铝合

金填充结构在汽车上的应用包括用于正面碰撞的碰

撞盒或卡车的下钻碰撞保护器．

(3)高比强、高比刚度在航空工业已得到广泛

应用的蜂窝铝层合板壳(闭孔)有很好的机械性能，

但其价格昂贵(蜂窝铝的国际市场价格是闭孔泡沫铝

的100—1000倍[1~3】)，同时其性能有很强的方向性．

人们发现制造成本相对低得多的点阵材料的比刚度

几乎可与蜂窝材料相媲美(图1)，而其比强度甚至更

高．同时，由于点阵材料多是开孔结构，它们还具备

有蜂窝材料所欠缺的多种其它功能，如强迫对流散

热、降噪等．

图1各种最轻重量结构的比较【7】

P

(4)高效散热、隔热开孔的多孔金属在强迫对

流下是优良的传热介质，可以作为承受高密度热流的

结构(如空天飞行器、超高速列车)和微电子器件(如

高速芯体)的散热装置[819】．此外，在高孔隙率点阵桁

架结构中填充隔热纤维(如Safill氧化铝纤维)，可达

到隔热与承载的双重目的，在航天结构隔热部件、电

子设备热防护层、核电厂交换器隔热层等领域有广泛
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应用．

(5)噪声管理现有的初步研究表明，开孔的泡

沫金属和点阵材料的吸声效果良好，而且当孔径在

o。1一o．5 mm之间时其吸声效果达到最优[10,11】．与传

统吸声材料相比，多孔金属具有高比刚度／强度、无

毒、耐腐蚀和耐高温等明显优势[12J．

(6)多功能集成除了上述优点之外，多孔金属

的另一特点在于其拥有大量的内部空间，较易实现

多功能集成[12,13】．例如，如果把泡沫镍用作层合板

的层芯，由于其具有极高的比表面积，还可同时作为

电池的化学反应媒介来提高其化学反应效率和电流

密度，这样该材料既可用作结构部件来承受机械载

荷，又可以用作储能材料(图2)；如果将多孔材料制

成层合结构(层芯以冷却剂流通加强散热[14])且外

层辅以更好的耐热(或烧蚀)材料，则可作为航天和

空天飞行器中非常重要的高效轻质隔热和散热结构

材料；经过微结构优化设计的多孔材料与外表面吸

波材料相结合可以更好地在飞机和舰船上实现隐身

和降噪；如果在多孔材料的某些部位有选择性地引

入传感元件和促动元件，则可以实现机敏结构的各

种功能[13】，用于飞行器形貌的主动控制、展开式空

间望远镜及卫星反射等等．

图2以泡沫镍作为阳极的夹芯结构电池

综上所述，多孔金属既可作为许多应用的结构材

料，也可作为一些场合的功能材料，而一般情况下它

兼具功能和结构双重作用，是一种性能优异的多功能

工程材料，在交通、微电子、海洋采油、航空航天、生

物、医疗、建筑等高科技及高技术领域中有着重要的

意义．尤其值得指出的是，多孔金属材料和结构在高

能耗装备(汽车、高速列车、航空航天器、轮船等)的

广泛应用，不仅会大幅度降低对常规能源的需求，同

时也可减少环境污染．

与世界先进国家相比，我国在该领域起步并不

晚，在一些国家目标及学科前沿方面甚至处于领先

水平，结合我国在人才、原材料、生产成本的优势，

完全能够开发出可以规模应用的、具有自主知识产权

的一系列产品及相关技术．例如：
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2．1超薄多孔金属夹心结构

图3总结了超轻多孔金属在汽车工业的典型应

用． 3个圆表示不同的应用领域，圆外矩形中的内

容阐明了与这3个应用领域对应的多孔金属的优势

特征．理想的应用方法是得到一个重量较轻的控制

盘、在发生碰撞的情况下可以进行能量吸收并且具

备吸收声音和隔热的功能(见图3中3个圆的相交

部分)．

图3多孔金属在汽车工业中的应用

以微型不锈钢纤维(长度一1 mm，直径小于

20 pm)作层芯、薄不锈钢板(0．2 mm厚)作面板而制

成的夹心层合结构(图4)，是一种超轻的构造材料，

在强度、刚度及延展性方面具有独特的性能；和传统

的金属板一样薄和容易成形，比铝更轻，刚性更好，并

且材料中空的核心部分使汽车具有出色的减震性、隔

音性能和防震的性能．用该材料设计的单片防火墙板

替代较厚的橡胶隔离层，可以保护乘客不受发动机舱

热量和噪音的影响；除了在制造汽车挡泥板、防护罩

和车顶方面代替金属板的明显潜力外，还可以制成管

状用作结构部件．

图4只有1．4mm厚的不锈钢夹芯结构

国内在研究如图4所示的层合结构的基础理论

及制备工艺方面已有相当基础，但该类材料离实际

工程应用尚有一定距离．采用不锈钢是由于其耐用

性和耐腐蚀性，但这并不排除采用其它金属的面板

和纤维；如何改变纤维的种类、厚度、长度、角度和

密度以满足不同设计要求(强度／刚度、能量吸收、

降噪等)，如何按比例增大或减小核心部分，以及纤维

层芯与面板的连接等诸多问题，需要从基础方面理解

并加以发展．

2．2多孔金属降噪材料

作为一种有效的吸音材料，多孔材料已广泛应

用于噪声管理．虽然木质纤维板、微穿孔板等也具有

较好的降噪功能，但其应用范围经常受到强度和刚度

不够高的限制．多孔金属降噪材料具有高比强度、高

比刚度、耐腐蚀、防火、防潮、无毒、美观等良好特

性[10ci2】，在欧美已被用于大城市高架桥吸声底衬、

高速公路隔声屏障、隧道壁墙、室内天花板等．针对

高孔隙率通孔铁基(或镍基)泡沫耐高温的优点，西

安交通大学和英国剑桥大学、Rolls Royce公司联合

开展了将此材料用于(航空发动机)稀预混合燃烧室

降噪的研究【15】：与传统的燃烧室相比，稀预混合燃

烧室的C02排放量有很大减少(因而为各生产厂商

所亲睐)，但其噪音则有显著增加．为保护稀预混合燃

烧室内部结构的安全运作和减少环境污染，必须采取

适当措施降噪．此外，常用的木质或化学纤维虽然具

有很好的空气吸声效果，但其在水下时由于阻抗不

匹配以及水压水温的影响而不具有实用性．多孔金

属介质在解决阻抗匹配以及水温水压影响方面则具

有不可多得的优势，同时还避免了化学纤维的易污

染性．因为轻质高强的特点，在汽车、船舶以及航空

飞行结构中的阻尼减震方面，多孔金属也具有相当的

应用前景．

2．3电磁波屏蔽／吸收

各种电气、电子设备或者系统一方面对周围电磁

干扰十分敏感，另一方面它们本身又会对周围环境发

出电磁干扰．此外，电磁波对人类工作和生活环境的

污染已成为严重的社会问题．同时，在某些国防、军

事等保密场合工作或者设置的无线电设施、雷达、

通讯、电缆等电子、电气设施和设备，常常由于电磁

波辐射的泄漏而导致国防或者军事信息泄密．

解决这一问题的关键方法之一在于轻质高效电

磁波屏蔽吸收材料的设计、制备与应用[16】．国内近年

来在利用轻质多孔材料(包括仿生或遗态多孔材料、

金属纤维材料等)对电磁波进行屏蔽、吸收方面已取

得了初步成果，但亟需近一步深化该领域的基础和应

用研究．
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2．4高效紧凑换热

导热性能很高的由紫铜或纯铝制成的金属泡沫

可以用作紧凑热交换器．在这种情况下，需要采用开

孔结构；热量可从以强迫对流形式通过金属泡沫的气

体或液体中散发或被加热，同时金属泡沫被冷却或被

加热．在实验和理论计算的基础上，对泡沫材料的开

孔结构进行优化设计，可以使压降减少到最低，从而

满足汽车、微电子设备等对紧凑型热交换器的苛刻要

求．这类微电子设备往往有很高的能量耗散密度，例

如计算机芯片或者能源电子设备．目前针肋排列是标

准的解决此类问题的方案，但研究结果表明[17,is]，通

孔金属泡沫比针肋排列具有更高的热传递效率，说明

金属泡沫的热性能更好．

通孔泡沫金属在我国的民用和国防工业具有十

分广阔的应用前景，包括： (1)汽车、高速列车、地

铁等交通运输工具的散热装置； (2)催化剂支撑载

体； (3)噪音管理； (4)燃烧稳定性控制；(5)燃料

电池；(6)宇航员空间行走保暖装置，等等．图5所

示为通孔泡沫纯铝的一些应用举例．

(a)空间天文望远镜用恒温器 (b)机载激光通讯系统中以泡沫 (C)太阳能无污染空调器热泵

铝为层芯的复合结构恒温台

图5通孔泡沫铝的应用

3多子L金属：从制备到应用

多孔金属主要包括无序泡沫金属和有序点阵金

属．不同的多孔金属具有不同特性，因而其应用范围

有很大不同，制备方法也迥异．对某个具体的应用领

域而言，目前面临的主要问题包括： (1)构形：孔隙

的类型(开孔或闭孔)、孔隙率、孔径、比表面积、

孔型的稳定性；(2)材质：采用金属还是合金，或者

所需材料的微孔状态；(3)加工处理：能否按优化构

型成型、能否将多孔金属和常规金属或纤维增强复合

材料面板结合制成复合结构；(4)经济价值：成本问

题、研制的多孔金属能否进行大规模生产．

·520·

3．1闭孔胞状金属

制备闭孔胞状金属的主要方法是熔体泡沫化

法．用该方法制备泡沫纯铝和泡沫铝合金(见图6)

已经历了50多年的发展历程． 1948年Sosnik首先

提出利用汞在铝熔体中气化制备泡沫铝的设想[19]．

Elliott发展了这一设想，并于1956年探索了泡沫铝

的制备【20j．20世纪80年代后期，日本学者采用粘

度控制等一系列措施成功制备了泡沫纯铝[21]，进入

了工业化起步阶段[22】，但由于采用了不恰当的铝合

金，一直未能见到泡沫铝合金成功的报导．此外，日

本还未有控制孔形状一致性控制孔隙率的概念，其泡

沫纯铝的孔结构为多边形而非球形．

熔体增黏 熔体泡沫化 冷却凝固 加工成材

图6熔体泡沫化制备闭孔胞状金属的示意图
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1997年，在美国国防部的资助下，剑桥大学、

哈佛大学、普林斯顿大学、麻省理工学院和弗吉尼亚

大学等共同合作，对各种多孔金属(主要是日本提供

的闭孔泡沫纯铝)层合板壳结构的设计和性能进行了

研究并取得了重要进展，但由于各种原因，在制备方

面的进展缓慢，无论地面及空间都未有高度均匀孔结

构、高成品率泡沫铝成功的报导．但该项目在国际上

的影响力很大，对超轻型金属结构成为目前美、英、

德、日、中等国的前沿领域起到了积极的推动作用．

从1988年开始，我国东南大学何德坪研究组以

制备为中心，历经从好奇心开始的探索，逐步发展到

可能目标下的认识研究，进而在具体目标牵引下将认

识研究与应用研究相结合的3个阶段，发展了不同

的制备、性能研究以适应各种多样化的高技术需求：

(1)1993年一2000年，获得不控制孔隙率泡沫纯铝

成功[23~25|，用于船舶声学需求；(2)1997年一2002

年，在美国波音、格罗曼公司需求及多种高技术需求

牵引下，采用多学科渗透的新方法，将制备技术研究

与基础研究相结合，在闭孔泡沫铝合金制备方面取

得了重大进展[26“29j：在同样孔结构条件下，其他与

孔结构有关的物理性能相同，同样85％孔隙率泡沫

铝合金比泡沫纯铝的压缩屈服强度盯。提高40％，但

价格并不昂贵，并成功应用多种高技术，从而引起了

国内外的关注和重视；(3)2000年一2003年，在高

新技术需求下发展了一致性控制孔隙率泡沫纯铝．

3．2通孑L泡沫金属

与闭孔泡沫金属相比，世界各国(尤其是我国)

对通孔泡沫金属制备研究的起步较晚．通孔泡沫金

属按孔结构孔径(d)、孔隙率(P)及通孔度(，)可分

表1

为4大类，其制备方法、孔结构见表1．其中，方法

I和方法II在国内有很好的工作基础[30,31]：东南大

学对方法I及方法II已获多项发明专利．

美国ERG公司对方法III已开展了20多年的研

究，但并未申请专利；所制备的高孑L隙率、高通孔度

多孔泡沫纯铝和泡沫铜直到数年前一直属于机密，

只为美军方所用．该泡沫金属现在虽已解密，但产量

小且价格高昂；我国至今为止尚未见进口．国内就此

已开展数年研究，有一定基础，并成功做出了高孔隙

率通孔泡沫铝试样，但有关研究工作亟待进一步深

化、展开．

方法IV是英国Porvair公司在制备通孔陶瓷泡

沫的基础上发展起来的一种成本较低且可大规模生

产的工艺方法，可用于制备泡沫铁合金等耐高温多

孔金属．该制备方法目前需解决的问题是如何减少

泡沫结构中包含的大量因制备工艺造成的微缺陷：

这些微缺陷的存在导致了经烧结而成的泡沫骨架的

力学、热传导等物理性能不如用熔模法制成的金属

泡沫．

在现有条件下，按上述方法制备的通孔泡沫金属

具有以下结构特征：

(1)孔结构具有可调性．根据需求，多孔金属的

孔洞形状可以是球形和非球形．

(2)孔的大小可在一定范围内(0．5—5．5 mm)变

化．

(3)较高可调的孔隙率．用渗流法制备的多孔合

金，孔隙率为56％r,J 70％以及80％；而用熔模铸造

法则可达到96％．

(4)基体金属的成分和组织可调．基体金属根据

需要可选择铝、铜、铁、镍、锌、锡等及其合金．

3．3栅格材料及栅格机电材料

栅格材料(1attice materials，也常被称作点阵材

料)是一种新型超轻有序微结构材料．研究结果表

明，在同等重量下栅格材料比无序微结构金属泡沫

具有更好的力学性能(见图1)，而且其结构可按应用

要求采用力学原理优化设计，是一种理想的超轻质结

构材料．

有序多孔结构制备工艺的关键技术是高孔隙率

点阵材料的制备方法．高孔隙率点阵桁架结构由面

板和层芯组成．层芯可以采用模塑法、冲压变形法及

金属编织法等方法进行加工．采用冲压变形法加工锥

体芯，需首先加工带有六边形孔的合金薄板，然后将

带孔薄板放入冲槽中，经过冲压成型得到锥体芯结

构，其方法如图7所示．最后，将锥体芯与合金面板
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通过钎焊或其它方式连接，即制成了超轻多孔有序夹

芯结构．必须强调的是，层芯的选择取决于应用的需

要和优化设计的结果，绝非仅限于锥体结构【14]．

图7点阵桁架锥体芯加工工艺示意图

3．3．1静不定结构

如果高刚度、高强度是首要设计参数(如航空／

航天器外壳结构)，研究表明静不定有序微结构多孔

材料是作为层合板层芯的首选，但需针对各种宏观

和局部的破坏模式对面板和层芯材料同时进行最轻

重量设计以达到预定的承载目标．例如，在航天器返

回大气层时，由于摩擦而引起的表面温度极高，必须

采取有效的冷却措施散热，但同时又不能过多增加

系统重量．已有的研究重点之一是建立合理的目标

函数以及相关的力学和热传递理论，对层状结构的

承载和散热能力进行同步优化设计．多孔层芯材料

除了承载，在强迫对流条件下自身也是优良的紧凑

热交换器，因而不必求助于附加冷却装置．这种材料

由于结构的有序性，导致流动和传热特性呈现出周期

性规律，因此在研究方法与内容上又与金属泡沫有所

区别．研究发现，在满足刚度和强度基础上设计而成

的最轻重量结构，其孔隙率通常大于90％，且孔径大

而孔壁薄，并非用于散热的最佳结构[32]．随后对多

种有序点阵材料进行了单相对流换热的理论和实验

研究[33】，结果显示其具有良好的传热效果．

3．3．2静定结构

研究显示[34]，如果要求承载结构同时具有显著

的促动(actuation)功能，则须选择具有静定微结构

的多孔材料作为层芯并对层合结构进行优化设计，以

在规定承载下达到最大位移．面板则由智能材料(如

形状记忆合金)制成．此外，也可考虑层芯多孔材料

自身的多功能性，采用分布其问的微电子元件及晶

体管对不同功能进行操控并提供相应的功率．根据

Maxwell准则，静定材料必须满足m=3j—b的关系

式，其中m和J分别是杆件和结点总数．每一结点
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连接3个不在同一平面的杆件而形成三维静定杆件

材料的单元体．上述静定材料不含内应力．更重要的

是，未促动杆件不会阻碍某些杆件因促动而引致的伸

长(或缩短)．换言之，静定材料清除了产生冗余应变

及相应能耗的机制，是作为执行机构的理想材料．在

外载作用下，静定材料的另一明显优势是可很简便地

计算单一杆件内的应力和应变，从而降低了对系统进

行优化设计的困难度．但是，在某些载荷情况下，上

述静定杆件材料的刚度较低．

如果系统自备能源，而且预先将传递功率的晶

体管网络分置于面板内，则可局部促动部分杆件以

实现宏观结构的弯曲和扭转变形，并使承受相当载

荷或约束力的部位也能达到规定位移(图8)．因此，

上述新型机电材料与其它促动机构的不同之处主要

在于结构的承载能力和多元促动模式在前者受到同

等重视．促动模式的多样化取决于功率来源、静定杆

件层芯材料和面板的性能总比、促动应变大小以及层

芯材料的微结构形貌．

图8轻质多功能机电材料的示意图

3．4超轻多孔复合材料夹层结构

夹层板(壳)是由两块高强度的薄表层(承载层)

和充填其中用以保证两块表层共同工作的轻质中间

层(夹芯)所组成．表层通常采用金属、复合材料层

板、硬塑料等．夹芯可以采用塑料或金属泡沫、栅格

材料、蜂窝铝、波纹金属薄片等．这样的结构具有重

量轻、强度高、刚性大的特点．若适当选择表层和夹

层，还可以获得良好的抗撞击、抗振动、隔热、隔音

及其它必要的性能(如电性能等)．大量理论和实验结

果表明，轻质夹芯的存在使夹层板的高度比面板高

出几倍；其剖面的惯性矩随之成4次方比增大，且面

板有夹芯支持不易失稳【3J．面板可以很薄，与实心
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板相比要轻得多而且刚度大，减重效果极其明显，

是一种高效结构材料，在汽车、列车、航空、造船、

海洋采油等行业有广泛应用[3]．例如，瑞典Volvo

公司于1998年开发了一种夹心结构的超轻不锈钢板

材(HSSA)，将切割成l mm长度的不锈钢纤维(直径

小于20 pm)在静电作用下垂直粘附在预先涂有环氧

树脂的薄不锈钢面板上；随后英国和美国的科学家

开始了深入的研究，探索HSSA的性能和潜在的用

途f35j．该材料工艺复杂，成本较高，而且力学性能

没有充分发挥出该结构的优势．

3．5材料成形加工技术的现状和发展趋势

制造技术可分为加工制造和成形制造技术．为

了生产高精度、高质量、高效率的产品，材料正由单

一的传统型向复合型、多功能型发展；材料成形和加

工制造技术也逐渐综合化、多样化、柔性化、多学科

化．轻量化、精确化、高效化已成为材料成形加工技

术的重要发展方向【36J．

目前的材料成形方法主要有3种，其原理、实现

工艺、技术优劣见表2．

快速成型技术采用材料累加的原理制造三维结

构，可以实现任意结构的自由制造．它可以直接由三

维CAD数据成型出三维实体，在复杂形状的快速而

表2

精确成型上具有其它加工方法无法比拟的优点： (1)

快速性； (2)高度柔性：无需工夹具，无须生产准

备，系统不作任何改变和调整即可成型不同类型的

结构；(3)与复杂程度无关性；(4)高度集成化：在

一台设备上完成所有加工．

快速成型目前的主要问题是材料停留在高分子

材料的制造．有序多孔金属结构的制造可以通过直

接成型或间接成型的方法实现：

(1)直接成型方法：金属材料直接成型技术，采

用微束等离子焊j直接融化金属材料堆积，根据CAD

模型控制精确的材料叠加过程，对材料的堆积过程在

数量上和成形能量上进行精确的控制，直接金属成形

具有复杂形状结构成形的能力．快速成形技术采用增

材制造的原理，逐点、逐层堆砌成形的制造特点使它

能够制造几何外形复杂和大尺度变化的多孔结构，为

变材质和变功能零件制造手段，成为一种成形金属基

体连续或非连续有序多孔结构的制造方法．

(2)间接成型方法：间接方法采用快速成型+精

密铸造方法．先利用快速成型原型为母性，外表面挂

陶瓷浆形成模壳，经高温焙烧使其固化，高分子原型

气化消失形成型壳，然后在陶瓷型壳中浇铸金属熔液

形成金属有序多孔结构．西安交通大学卢天健课题组

采用间接成型的方法研制的点阵金属结构见图9．

4多孔金属材料的性能表征

图9以间接成型制造技术加工的超轻点阵金属结构

4．1多孑L金属材料的静态及准静态力学行为

多功能超轻多孑L金属材料的研究重点之一是有

关其宏观性能和微结构之间定量关系．只有充分认

识微结构与性能之间关系以至达到通过微结构来推

断预测其性能，才能使其应用更加广泛、更加安全．

对于孔隙率较低(一般在40％以下)的多孔金属，其

力学性能已经得到了较为广泛的研究，形成了较为成

熟和深入的系统性理论．而对于高孔隙率(大于70％)
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的多孔金属，泡沫金属力学性能的研究较多，而各种

点阵材料的力学性能研究较少；静态力学性能研究较

多，动态力学性能研究较少．

对多孔材料在准静态加载条件下的力学性能研

究，国内外已开展了大量工作[3,37“64]．无序多孔材

料(泡沫化材料)的一个重要特点就是它们细观组织

结构的尺寸在亚毫米或毫米量级，比较容易识别，而

且其基体材料的特性也比较容易用试验方法确定．因

此，采用细观力学方法研究其宏观材料性能是一种比

较自然的选择． Gibson等[3】详细地介绍了如何建

立简单的细观力学模型来分析高孔隙率材料的宏观

性能指标，得到了一系列半经验的无量纲关系式．由

于这些关系式中存在需大量试验结果才能确定的经

验参数，其应用受到了限制．此后，不少研究者分别

建立了基于二维和三维的细观力学模型，更准确地

分析了细观结构较为规则的开孔泡沫化材料的弹塑

性变形．文[37，38]在分析三维多孔材料的宏观弹性

参数时采用了更接近实际情况的Kelvin周期性单元

胞模型而不是简单的立方体单元胞，得到了更准确的

解析表达式． Zhu等人【39j还在此基础上分析了多

孔材料的几何大变形特性，并得到了封闭的解析表达

式．考虑到实际多孔材料的微观组织结构往往不是理

想周期性结构，文[40一42】还利用周期性单元胞模

型研究了弯曲和非均匀胞壁对宏观弹塑性参数的影

响．

近年来，另一种具有规则微结构的多孔材

料——点阵材料也得到人们的重视．同泡沫化材

料相比，它们具有更好的比刚度、比强度和很少的

几何缺陷，而且它们的微结构可根据要求进行设计

和制备．点阵材料的微结构往往具有比较好的周期

性，常见的有金字塔型、金刚石型、四面体型以及

Kagome等多种形式，可以建立周期性单元胞模型来

研究上述点阵材料的宏观力学性能与微结构间的关

系[43,44】．

周期性单元胞模型一般比较简单且容易获得解

析解，但如果用它们来预测泡沫化材料的材料常数

则存在明显缺陷，将几乎无一例外地预测多孔材料

的静水屈服强度远远超过其单轴屈服强度．这些实

际多孔材料中的非规则、带缺陷的微结构特性是周期

性单元胞模型所无法模拟，但却很大程度上影响着多

孔材料的宏观性能．为了准确地模拟实际材料中因制

备工艺而造成的各种类型的微缺陷，Silva等蚓利

用有限元方法建立了二维的超级单元胞模型(super

cell)来模拟开孔泡沫金属的弹塑性参数以及几何缺

陷的影响．该模型能较好地模拟泡沫金属非规则的微
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结构，但所预测的静水强度同单轴强度相比仍偏高．

Chen等[42J指出了以前建立的细观力学模型的不合

理之处，提出了如何建立合理的泡沫材料细观力学模

型的基本方法，并利用该方法建立了超级单元胞分析

二维泡沫材料的弹塑性特性，得到了静水压强度和单

轴强度相当的正确结论．利用该方法， Chen等【42j

还系统地研究了各种缺陷对泡沫材料材料特性的影

响，并预测了泡沫金属材料的塑性屈服面可表示为

Mises等效应力和平均应力空间的一个椭圆面．有关

闭孔和开孔泡沫金属的多轴实验结果表明，这一预测

结果在以压缩为主的应力空间是正确的．

Chen等[42j的方法还被用来建立研究多孔材料

的三维超级单元胞． Zhu等俐利用有限元方法和

Voronoi超级单元胞模型计算了弹性开孔泡沫材料的

杨氏模量、波松比和体积模量，发现所得到的结果与

采用Kelvin周期性单元胞模型得到的解析结果在相

对密度较小时相差不大． Gan等[47】将此前的二维

Voronoi超级单元胞模型[42J推广到三维情况，不仅

计算了弹性开孔泡沫化材料的杨氏模量、波松比和体

积模量，还模拟了多轴压缩载荷下其破坏曲面，得到

结果与弹性泡沫材料的多轴实验结果相一致，即其宏

观破坏的物理机理是微结构的弹性屈曲，也正因为此

其破坏曲面满足最大压缩主应力准则．文[48—50]研

究了非均匀胞杆和非均匀胞壁对开孔和闭孔泡沫材

料弹性参数的影响．一般情况下，泡沫化材料压缩变

形应力．应变曲线存在明显的3个不同阶段，即初

始的线性段、较长的平台段和最终的强化段，其中强

化段往往是由于胞壁塌陷后胞壁间相互接触而引起

的．如需数值模拟多孔材料压缩变形的全过程，则必

须在超级单元胞模型计算中引入接触概念，这将极

大地增加模型的复杂程度和数值计算的工作量．有

关二维六边形蜂窝结构和三维开孔泡沫材料的全程

压缩模拟可见Kyriakides及其合作者的一系列工作

(例如，文[48，510，而Brydon等闺j则采用PIC(par—
ticle in cell)方法模拟了真实泡沫材料的全程压缩．需

说明的是，上述超级单元胞模型中有的采用CT等

方法直接获得实际多孔材料的三维数字图像，然后

用有限元网格生成程序针对所得到的三维数字图像

建立真实多孔材料的超级单元胞模型[49,50,52]．

需强调的是，当多孔材料的宏观几何尺寸与其孔

隙大小在同一数量级时(约为毫米量级)，其材料性能

存在显著的尺度效应，而且试验研究也证实了多孔材

料中的这种尺度效应[53,54J．此时，需建立基于更高

阶的变形理论(如偶应力理论、微极理论等)的细观

力学模型来研究多孔材料的本构行为，目前相关的研
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究仅局限于二维周期性多孔材料的弹性参数研

究[55”57]．细观力学模型不仅可以用来分析多孔金

属的各种力学特性，还可以用来优化材料的细观组

织和结构，指导材料设计，以充分发挥材料的特性．

这通常需要经过对一系列细观结构的分析(往往是

有限元分析)，才能得到最优的结果．为此，Sigmund

等悼8J提出了一种拓扑优化方法来实现这一目标，对

一系列的优化指标(如刚度、泊松比、热胀系数等)

都得到了很好的结果．这方面的工作目前也局限于

二维情况．

对轻质多孔金属材料的力学性能开展研究，一

方面是为了改进材料制备工艺，以求得到性能更优

良的材料，另一方面则是为了方便它们在工程中的

应用，以利于设计多孔材料构件．由于这些构件通常

比较复杂，设计时人们不得不寻求一些数值方法(如

有限元)来研究其变形和破坏情形．宏观唯象本构理

论由于比较简单，应用效率高，往往是数值方法中的

首选模型．因此，建立合理的宏观唯象多轴本构关系

一直是人们的研究重点．在已有试验和细观理论研

究基础上，人们建立了复杂程度不同的三维弹塑性

本构理论[59“62】．Hanssen等[63】通过一系列实验来

评估泡沫金属的几种增量型弹塑性本构模型，发现

现有增量模型都不能准确描述所有加载情况下的响

应，它们都存在不同程度的不足，其主要原因在于各

种增量型模型中人为定义的屈服面不够准确、以及

模型无法模拟大变形造成的各向异性和承受拉伸载

荷时发生的脆性断裂等等．王二恒等[64】对泡沫铝材

料多轴压缩实验结果表明，Chen等【62】提出的模型

模拟结果同其它模型结果相比更接近实验结果．

目前超轻多孔金属材料的率相关本构模型研究

较少，而且不同研究小组采用同样实验方法对同一

材料的应力一应变响应竟然得到应变率敏感和不敏

感两个截然不同的结果[65,66】．其原因是因为有关泡

沫金属的高应变率冲击实验因结果过于离散而无法

得到确定结果．事实上，人们发现泡沫金属所表现的

应变率效应主要是由微细观组织结构的微惯性引起

的【67】．

4．2多孔材料的动态力学特性及耐撞性

在实际应用中，多孔金属由于其特殊的理化性能

和力学性能，特别是可承受基本恒定、低水平压应力

而产生大范围的变形特征，对于许多包装、冲击缓冲

系统最为理想：通过选择基体材料、孔隙结构形貌和

孔隙率来控制变形特征，可使多孔金属成为理想的

吸能材料．同有机泡沫材料相比，如果实际应用需要

较高的破坏应力，并要求吸收同样或更多的能量，多

孔金属很有优势，在汽车、航空航天、铁路运输、造

船、建筑、包装等行业有广泛应用前景．因此，多孔

金属在高变形速率下的动态力学性能、破坏机理和

耐撞性研究对于其在上述领域的应用发展具有重要

意义．此外，强动载荷作用下材料的力学行为研究以

及材料的强动载荷性能的确定是应用新结构材料的

重要前提之一，尤其对新材料在军事和防恐怖领域

中的应用具有重要意义．例如：超轻多孔材料和结构

可应用于武器装备以及重要建筑结构等设施的防护

装甲，以抵抗剧烈爆炸产生的气体冲击波、固体中的

应力波、液体中的激波、弹丸的高速碰撞等在内的各

类强冲击载荷的打击(图10)．

图10多孔金属抵抗冲击波示意图

与传统材料一样，应力波的传播和结构的动态响

应是多孔材料冲击动力学的两类基本问题．前者研究

物体局部扰动及其传播问题，它将动态响应作为一个

过程来研究；后者忽略扰动传播过程，直接研究结构

的变形、断裂及其与时间的关系．

4．2．1多孔金属材料和结构的动态响应

目前国内外对多孔介质的动力学性能已有不少

研究，但绝大多数研究的重点在于第2类基本问题，

即直接研究多孔介质在冲击下的变形、断裂和失效准

则．例如，Deshpande等168J研究了蛋壳型金属夹

心结构在轴向压力作用下的破坏机理及吸能特性；

Tan等【69】通过准静态、动态实验及理论分析研究了

具有不同开口形式的单根铝管的惯量对由其组成的

蜂窝铝构件动态冲击挤压弯折吸能特性的影响；孙悦

等[70,71]利用中等密度的多孔钼烧结体进行的中、低

静压全程加载一卸载实验表明，泡沫钼在静压下具有

较高的吸能性，吸能效率较高．Lapatnikov等【72]

采用解析的方法和有限元计算研究了静止泡沫铝受

平板高速冲击时的动态特性和能量吸收问题，指出

当撞击速度与金属泡沫的声速及其构成材料的声速

相比处于不同范围时，材料的动态响应具有本质的
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差别． Strong等[73]发展了理论模型来解释多孔介

质结构的力学行为，例如用一维冲击波理论来刻划塑

性区前沿在多孔结构中的传播．此外，虞吉林【74】对

泡沫铝的冲击力学性能也进行了实验和数值研究．

通常，多孔金属的模量和强度随温度的升高而降

低，而增大应变速率不会影响其模量，但会增加其强

度．这些效果直接关系到温度和孔壁性能的应变速率

相依性，是制备多孔金属所用材料的内在性质．但多

孔金属的孔穴几乎总是包含有流体，如空气或水．

当其变形时，孔穴中的流体会受到压缩(若孔穴为闭

合的)或从1个孔穴流向另1个孔穴(若它们是开

口的)，而这又引入了对温度和应变速率的新的依赖

性．Deshpande等【75]和Dannemann等[76】用分

离式Hopkinson压杆分别对泡沫铝做了冲击压缩试

验，他们采用同样的实验技术，但对同一种泡沫铝试

件却得出应变率相关和应变率无关两个截然不同的

结论!胡时胜等[77】在对这一实验技术做出改进的基

础上，较系统地研究了泡沫材料的动静态力学性能，

对泡沫铝的应变率敏感性进行了讨论，认定这种材料

是应变率敏感材料，这种敏感l兰E主要是由于泡孔的变

形特性产生的．泡沫材料变形的局部化、微观惯性和

致密性导致其压垮应力明显提高，基体的应变率效

应及泡孔的形状大小并不能对泡沫材料应变率敏感

性起主导作用．

Hanssen等【78】采用现场试验的方法研究了泡沫

铝平板对炸药爆炸产生的气体冲击波的响应，发现了

材料透射能量增大的奇异行为，并将其归结为是由

于材料变形储能所引起的，但没有给出完整的理论

分析． Guruprasad等[79】提出了牺牲性覆层设计概

念，建立了以超轻多孔材料和结构为主要结构材料进

行防护装甲设计的一般性准则． Qiu等[80J建立了

金属夹芯梁、板构件在爆炸冲击荷载作用下变形分析

的解析模型，分析了夹芯梁在爆炸荷载作用下的变形

历程并和有限元方法做了对比分析．结果表明，材料

的应变硬化性对夹芯梁构件的性能影响可以忽略，

夹芯层的压缩强度对夹芯梁构件的整体动力反应有

很小的影响．Xue等【81】对爆炸冲击荷载作用下夹

芯层板和同样重量的实体板抗冲击性能进行了对比

分析．针对夹芯层板的角锥桁架、矩形蜂窝及折板3

种芯层几何形式，对每种夹芯层板的重量进行了优化

研究，其目标参数包括面层的厚度、芯层单元的高跨

比及相对密度等，优化设计的夹芯层板能承受比同样

重量的实体板强得多的爆炸冲击波，有显著优越的吸

能效果．王海福等【82】研究了爆炸载荷作用下，孔隙

度和粒度参数对多孔铁中冲击波压力特性的影响．
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Xue等(83】讨论和比较了夹芯层板和对应的实体板

在爆炸冲击波作用下的抗冲击性能，指出芯层在何

种条件下可能使夹芯层板具有优越的抗冲击性能是

今后进一步研究的方向．

4．2．2应力波在多孔介质中的传播

与多孔介质在冲击下的变形、断裂和失效等研究

相比，国内外对涉及应力波的扰动和传播问题的研究

成果较少．文献【84—88]对由多孔介质构成夹层板的

动态响应进行了研究，包括用理论模型得出的设计公

式和尺寸优化方法，用均值泡沫的本构关系和三维模

型进行的数值计算，以及在一些冲击载荷作用下的实

验结果．这些理论模型大多采用动量守恒、能量守恒

直接得出动态激励下的变形，并未考虑其中的应力

波传播问题．因为载荷均为垂直于板的法线方向的

激励，而夹层板结构在厚度方向的尺度比其他两个

方向小很多，应力波在很短的时间内即达到均匀状

态．在实际应用中，如果多孔结构在激励方向的尺度

较大，应力波传播问题将更需要引起重视．

多孔介质中波的传播问题本身比较复杂．除线

性的弹性波外，非线性的弹性波和塑性波也会有相

当重要的作用．首先，单纯弹性波在非均匀介质里传

播，会出现反射、折射和透射．在多孔介质中，应力

波尤其会发生大量的折射和反射，其传播方向也在不

断发生改变．非均匀介质中的波动方程在原则上与均

匀介质中的形式相同，但方程中的材料属性不再是常

数而是坐标的函数．由于波动方程中含有材料属性对

坐标的偏导数，问题比均匀的各向同性介质中的运动

微分方程更为复杂．如果有序多孔介质的材料属性和

坐标的关系还可以归纳的话，无序多孔介质的材料属

性随坐标的变化则很难预测，因而很难求得问题的精

确解．其次，应力波在非完全弹性介质中传播的同时

会产生衰减：其机械能在传播过程中部分地转化为热

能或其他形式的能量而被耗散．由于构成多孔介质的

材料在很多情况下不能完全作为弹性介质来处理(尤

其是作为减震、防冲击的包装、防护材料，其应力波

和能量衰减是其主要设计目标)，因此需要考虑应力

波的衰减问题．此外，一般只有在应力不太大的情况

下，弹性波和其衰减理论才有效．在大多数多孔介质

的应力波问题中，相对于结构，应力波的强度很大，

超出了材料的弹性范围，于是就出现了塑性波．如果

构成多孔介质的材料本身就不是线性的，则还需要考

虑非线性应力一应变规律下波的传播问题．例如，在

速度较高的激励作用下，受激励处的介质在高应力作

用下一般不能当作弹性介质来处理．

多孔介质中应力波的传播问题还需要考虑其宏

观等效关系的复杂性．实验表明，作为具有微结构的

轻质材料，多孔介质存在明显的尺度效应．首先，它
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具有自身微结构的尺度，如泡沫材料中孔的尺寸，以

及构成桁架、格栅、点阵结构中的板和杆的尺寸．针

对这种多孔介质的分析，多数是将其先等效为宏观均

值材料，然后在设计使用中不再考虑微结构的影响．

然而，微结构自身尺度的存在使多孔材料在受载时由

于载荷尺度不同有可能会出现尺度效应．若外载尺度

与构成多孔介质的微尺度相当，或应力波、冲击波的

波长与微尺度相当，将多孔介质等效为宏观连续体的

假设就不再成立．

应变梯度理论是从力学上分析材料尺度效应的

较为流行的方法．作为一种高阶梯度理论，在应变梯

度理论材料的本构关系中，材料的应力不仅与应变相

关，还与应变的梯度相关．因此，与经典材料相比，梯

度材料多了一个特征长度．应变梯度理论有多种，其

中文献[88—91]从几何必需位错观点考虑塑性变形

出发，发展了两种应变梯度塑性理论： (1)只考虑

旋转梯度的偶应力理论；(2)同时考虑旋转和拉伸梯

度的应变梯度理论．对应力波在多孔介质中的传播问

题，一个思路是将无序或有序多孔介质等效为具有应

变梯度效应的均质材料，然后结合波动方程，对问题

进行求解．采用应变梯度理论作多孔介质的宏观力学

等效分析，需要解决如何界定多孔介质的材料特征尺

度及其对材料宏观性能的影响等难点．无论是均匀的

各向同性介质，或是非均匀的多孔介质，利用应变梯

度理论来研究应力波问题在国内外尚属空白．

格栅结构、蜂窝结构、点阵结构通常是周期性结

构，或者是可以近似地当作周期性结构．针对周期

性系统波动性质的研究，尤其是在物理学界，已经有

300年的历史[92】．周期性结构动力学的系统分析则

开始于1953年的针对工程桁架的研究阳~95j；利用

传递矩阵、增阶谱有限元、简谐分析等方法196”9s]研

究宏观周期结构(如飞机机舱、输油管道和高层建筑

等)的波动问题目前已有相当基础．研究表明，在周

期性介质中传播的波存在着传播区域和消减区域；在

某些特定的区域里，多方向的反射干涉会导致波的削

减．此外，噪音和振动沿这类结构传播时，会在缺陷

或者应力集中处引起疲劳乃至破坏．有些外部激励可

以传播很远乃至整个结构；而另外一些则可能产生局

部振动．根据正确的应力波传播分析结果，可以设计

结构避开危险激励，控制能量流通量和流动路径，使

这部分激励产生的能量在适当的部位耗散掉．这是力

学中一个有望与控制有益结合的领域，具有理论上探

索的价值和应用上的前景．对于金属泡沫这样的胞元

随机分布的材料，可以利用统计规律从整体特性出发

研究其动力学特性．而对于像点阵材料这样的高度周

期化的结构材料，通过对其相对简单的有序微结构进

行研究，不仅可以进行更加细致的分析以实现更高的

目标，同时还能够有效的进行人为控制．与宏观周期

性结构不同，构成格栅结构、蜂窝结构、点阵结构的

微结构尺度更小，且不连续性更强，因此多数情况下

不能作为一维、二维波的传播问题来分析．

研究波在周期性介质中的传播问题是决定超轻

多孔材料在航天航空领域的实际应用的必要条件．

对轻质材料受冲击载荷的分析能够指导轻质材料的

设计与结构优化，从而在保持抗冲击能力的同时达

到空天飞行器的减重的目的．同时，深入研究周期

性材料中机械波的传播能够有效的防止大型机翼的

有害自振，为实现结构的有效控制提供理论依据．例

如，在实际应用中，空天飞行器独特的服役力学环境

要求机体构件(比如机翼、机身这类可能遭遇不定向

突发载荷的结构)具有良好的抗冲击和减振特性．此

外，军用装甲等武器表面上的爆炸应力以及波浪对

船舶或近海结构的冲击等问题也要求深入研究构件

材料的抗冲击特性和减振性能．由于冲击载荷的作

用时间通常较短，各个子结构在各个时段的响应不

尽相同，因此材料对外载荷的动态响应必须通过应

力波在周期介质中的传播问题来研究．同样，考虑到

减振，尤其是在卫星的轻质太阳能帆板等大尺寸构件

中，振动不能很快传递到结构末端的情况下，周期性

结构中机械波的传播问题就显得特别重要．

由上可见，超轻多孔金属材料和结构的吸能机

理以及应力波在多孔金属的传播、衰减等动态特性

的研究已逐步成为当前学术研究的热点领域．需要

指出的是，这一领域的研究还处于起步阶段，研究工

作还很不完善，多数工作尚处于实验阶段，理论研究

模型大多都较简单，距实际应用问题的解决还有相当

距离．此外，多数对金属多孔材料抗冲击反应的分析

是建立在静态基础上的，未考虑应变率相关效应带来

的影响，很难给出整个材料的动态数据模型．如何进

行金属多孔材料结构在冲击荷载下的强度分析和破

坏过程的研究，建立相关的金属多孔材料本构关系

及破坏判据，需要开展进一步深入研究．

4．3物理波在多孔材料中的传播和吸收

4．3．1声波

多孔材料通常由固体和流体两相构成：含孔隙的

多孔固体组成材料的骨架，而流体(液体或气体)可

在相互连通的孔隙中运动．声波进入(通孔)多孔材

料后引起空气振动，由于振动受到曲折的孔隙壁的阻

挡，空气与孔隙壁发生摩擦造成能量损失．低频时声

波的波长较大，能量较小，碰到孔隙壁时发生反射、折

射，若是弹性碰撞则能量损失小，吸声系数低．高频

声波的能量较大，进入多孔金属后与孔壁发生相撞，

因其振动幅值大，有可能发生非弹性碰撞，能量损耗

大，加之反射或折射后的声波仍然具有较高能量，与

孔隙壁发生二次或多次以上的非弹性碰撞，经过多次
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反射、折射之后，原有入射声波的大部分能量变成热

能散失到环境中．

不同孔隙尺寸、孔隙度的多孔材料对声波传播的

影响及吸声特性有很大差别．孔隙较大时，声波进入

后不容易发生二次或多次反复碰撞，因而能量损失较

少．但当孔隙细小时，声波发生多次碰撞的可能性增

加，每次反射、折射都要消耗一定能量．因此，孔径

大的多孔金属不如孔径小的吸收的能量多．但是，孔

径尺寸也不能无限减小，因为大部分声波有可能在未

进入多孔材料前即已反射．文献[10，15】的研究结果

表明，孔径尺寸在亚毫米量级为最佳．对于孔隙尺寸

大小相同的多孔金属，由于孔隙率对多孔金属吸声性

能的影响，其吸声效果也不相同，甚至有较大差别．

总的来说，孔隙率越大，多孔金属的吸声系数越大．

这主要是因为孔隙度越大，孔隙的曲折度越大，内部

通道越复杂．

研究声波在多孔介质中的传播特性，主要考虑

两个方面：一是孔隙中填充介质里的波的传播，一是

多孔介质骨架内的弹性波传播．同时考虑两者的传

播问题一般采用Biot发展的理论【99】，即构造连续等

效介质的本构方程及其波动问题的控制方程，引进

流、固两相问的相对运动耗散和惯性耦合．该理论预

测声波在饱和多孔介质中的传播有3种形式，即两

种纵波(双波结构)和一种横波。Plona[ioo】的超声

波实验对Biot预测的双波结构提供了有力支持．尽

管Blot模型正确地预测了多孔介质中的双波结构，

但该模型源于经验而显粗糙，例如没有考虑温度的

影响和组分密度的变化，尤其是忽略了孔隙度(流体

的体积分数)在波传播过程中的变化．虽然任何描述

多孔材料动力响应的多孔介质模型都必须反映双波

结构这一基本特征，但如何建立一个描述多孔介质

中波传播过程的完整热力学模型历来是争论热点，

迄今尚没有一种统一的构造方式被广泛接受．

目前的多孔介质理论大都采用连续介质力学中

的混合物理论来建立场方程，其基本假定是任一空

间点上两相组分的质点共存，而争论的焦点集中在

用此方法建立的平衡方程及其最后形式[ioi】．多孔

介质模型的建立必须解决将组分的体积分数作为独

立的热力学变量而导致的模型封闭的问题．对于两相

多孔介质而言，用混合物理论建立多孔介质模型时，

未知变量比已知关系刚好多一个，是非定解问题，即

模型不封闭，其原因是在混合物理论框架下建立的

模型不能解答孔隙度在热力学过程中是如何演化的

这一根本问题．故而如何解决模型封闭的问题成为

建模时争论的第2个热点．

为使模型封闭，有人提出把两相组分简化为不可

压，即两相组分的真实密度在热力学过程中保持不

·528·

变[i02J．如果多孔材料的结构可压缩性大到可以忽

略真实组分的可压缩性，或者孔隙内的压力梯度和

固体骨架内的有效应力梯度变化不明显，则可将由

密度表达的质量平衡方程简化为由体积分数表达的

质量平衡方程．由此所建立的模型相应地称为不可压

模型，在描述某些多孔材料的瞬时动力问题和波的运

动时给出了较为满意的结果[103,104】．但是真实组分

不可压这一近似处理会丢失第2种纵波，破坏了更一

般的多孔介质中的双波结构．为克服上述困难，一种

方法是建立一个与热力学相容的孔隙度的演化方程

以使模型封闭；例如，Bowen[10 5』提出了一个包含率

型律(演化方程)的耦散不等式来控制组分的体积分

数的演化．但是，考虑弹性多孔固体中充满气体这样

一个实例，若把孔隙的变化解释为耦散效应，似乎缺

乏足够的物理基础．另一种方法是建立体积分数的平

衡方程，其核心在于对每一组分的可压缩性的正确描

述以及要求与热力学相容．在综合第2种研究方法

的成果的基础上，Wilmanski[106j提出了两相多孔介

质的拉格朗日模型，并依据连续介质力学和细观分析

方法进行了深入研究．这个模型克服了上面提及的模

型的种种缺陷，并且构造了一个新的关于孔隙度的平

衡方程．此外，该模型选择固体骨架的拉格朗Et描述

而流体采用相对于固体骨架的拉格朗日描述，构造边

值问题和用数值方法求解带来了方便．刘占芳等1107】

采用Wilmanski模型探讨了多孔材料中声波的传播

和演化，结果表明声波的波幅在有限的传播时间内既

可衰减为零，也可增长直至出现奇异，主要取决于波

前初始形状的几何特性以及两相间的扩散效应．

通常情况下，由于多孔金属材料骨架的刚度比充

斥其问的空气、水或其他流体要大数个量级，可以将

其考虑为刚性体．在这种情况下研究声波的传播，

一般采用基于简化的圆管内流动的Kirchhoff模型以

及将热、黏效应分离的更为简化的模型．在上述模型

中，多孑L介质都是由平行直通管簇所构成． Allard

等[10SJ对高孔隙率多孔材料发展了一个新的模型，

在静流阻之外又引入了两个新参数：一个与孔洞的几

何结构相关，而另一个则与由热和黏性分别决定的特

征长度的比值相关．此外，Wilson[109】利用波传播中

起控制作用的模态引进了两个特征时问，一个与热传

导有关，一个与黏滞性有关；在此之上再加上与静流

阻相关的特征量．在这些模型中，Wilson模型的优

点是物理上更明确，且在低频和高频端的结果更为合

理．最近，卢天健等人对平行直纤维绕流的声传播问

题进行了建模和理论分析[iio]，模型中的直纤维规则

排列，空气来流与纤维成一定角度绕过纤维阵列．该

工作的意义在于为今后正确解决纤维类多孔材料中

的声传播问题提供了完整的理论基础．此外，王晓林
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等[111]对平行直通孔开展了水下吸声优化的工作，

并在此基础上推广到纤维泡沫的水下吸声优化：其空

气吸声的理论结果和实验结果相近，但进一步的证实

还需要进行更深入的研究．

多孔材料的吸声机制主要包括：材料本身的阻尼

衰减、渗流在孔隙问的热弹性压缩膨胀、与孔壁摩擦

的黏滞耗散以及流过边角所产生的涡等．在声波的传

播和吸收过程中，哪些机制以及什么样的环境条件需

要考虑决定于材料的应用环境．常温常压下空气在建

筑用多孔材料中的声传播一般是线性的，不用考虑涡

的影响．但当多孔材料应用于喷气发动机或是宇宙飞

船这样的环境时，高声强成为不可避免的问题，从而

需要对声传播和吸收进行非线性考虑．多孔板声衬在

高声强并有平均流动的情况下的涡声相互作用机制

是喷气发动机内穿孔板声衬消声的关键．如果多孔

材料应用于水下环境并对其填充不同的液体介质，

液体的黏滞性以及多孔材料骨架与液体在波传播中

的相互作用将会变得重要．在孔隙的构型方面，粉末

烧结制备的，或者纤维压实形成的，抑或熔体发泡制

备的多孔金属在声波的传播和吸收中也会有不同程

度的影响机制．如何正确地解决这些有关声波在多

孔材料中传播的基本问题，需要开展进一步的深入

研究．

4．3．2电磁波

研究表明，多孔材料对电磁屏蔽存在显著影响，

如多孔碳化硅的吸波性能是实心材料的两倍以上，

这种吸收性质的改善主要来源于电磁波在多孔介质

的反射和散射，而孔隙率和孔径是影响吸波性能的

两个重要的参数[112]．将金属丝制备成有序的空间

结构(多孔金属丝结构)，可以形成一种具有特殊性质

的功能材料：左手材料．这种材料具有特殊的反常性

质，如具有负折射率，电磁波在该材料中的传播的相

速度方向和能量传播方向相反[113]．该类型材料对

电磁波的反射与折射性质与传统材料完全不同，有

可能对基于电磁波的反射与折射原理建立起来的相

关技术(如雷达隐身技术、成像技术等)带来根本性

的改变[16,114】．从多孔介质的吸波材料，到左手材

料，其根本的思路是通过对微结构进行设计，来达到

对电磁波的传播进行调节，产生特殊的性质．因此研

究对多孔和栅格材料的电磁波传播特性进行分析的

数值方法及程序实现，其中包括相应的反问题的分

析，将是对上述材料设计优化的关键和基础．这些研

究也构成了多孔、栅格等轻质材料与电磁波相互作用

的主要研究内容．近年来新型多孔材料和栅格材料的

研制成功，为进一步优化夹芯复合材料吸收电磁波特

性奠定了基础．

描述电磁波在多孔介质中的传播规律，需要将多

孔介质进行均质化等效，进而建立相应等效均匀介质

的等效介电常数和磁导率，并且这些等效物理量都与

频率相关．传统的静态均质化方法虽然有了很大的进

展，但研究这样一类动态的问题，发展相应的针对电

磁波的动态均质化方法，目前还需要大量细致的基础

性研究工作，例如：需要研究电磁波在多孔材料中的

干涉、传输和吸收的规律和机理，建立多孔材料介质

组分一孔型拓扑结构一电磁波吸收、干涉、屏蔽特

性之间的有效关联，实现“宽频”或者“准频”等不

同目的的“波屏蔽”或者“波吸收”多孔材料的有效

设计、制备构筑理论平台，并提供制备构筑技术原型

等．

要想实现上述目的并实现对新型多孔和栅格材

料的优化，进而促进对吸波材料、隐身材料的设计和

开发，首先必须要弄清上述材料对电磁波的相互作用

规律．多孔和栅格材料微观结构的一个最大的特点是

具有很高的孔隙率，通常大于90％．而针对复合材料

发展起来的相关电磁波传播理论，如现有的有效场

理论[1i引，有效介质理论[116】及CPA理论(coherent

potential approximation)[117]往往用到了单夹杂问题

的结果，因此本质上是一种稀疏的估计，这一点与静

态均质化方法类似[1lS】．采用上述理论对于高孔隙

率的多孔和栅格材料的动态有效磁导率和介电常数

的预测，会带来很大的偏差．此外，波在非均质材料

的传播的等效问题也存在许多基本问题没有很好解

决．就电磁波而言，通过分析非均质代表单元某一平

面波的传播，可以分别确定非均质材料的动态有效磁

导率p。ff和介电常数8eft与频率的关系，然而由等

效均匀介质确定的等效波数足盈=￡。疗p。ffu2／c2一般

并不满足由非均匀材料直接确定的色散关系[i17]．这

样使得等效本身的物理意义不明确，也不白洽．

4．3．3热辐射波

将多孔金属成功地应用于航空发动机燃烧室降

噪，需要研究热量在高温环境下的复杂传递过程，其

中热辐射尤显重要．本论文作者对铁合金及铜合金

泡沫的空气对流换热及热辐射性能已进行了一些理

论和试验研究[119”121]，测定了在真空状态下金属泡

沫的当量导热系数随温度变化的规律，因而总体上确

定了在高温下热辐射在金属泡沫热传递中的作用．为

进一步研究热辐射在金属泡沫中的传递规律，对红外

线波段在金属泡沫中的热福射特性(衰减系数等)及

其随波谱及泡沫微观结构参数的变化规律进行了系

统测试，并建立了相应的热辐射模型．但由于热辐射

波在多孔材料中传播的高度复杂性，仍有大量工作需

要进行．例如，根据不同需求，多孔金属的孔径大小
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可从几个微米(甚至几十纳米)到几个毫米，孔径大

小可相差达一千倍，因此热辐射波在金属泡沫中传播

的尺度效应是一个需要研究的重要课题．

热辐射本质上是一种能量波的传递．表面温度

达5800K高温的太阳所发射的辐射能主要集中在波

长为o．407ttm的可见光区段和波长为o．72肛m的近

红外区段．对于一般工业应用中的热辐射(如汽车、

飞机等发动机燃烧室等)，由于其温度范围大约位于
700 K一2 500 K，由普朗克能量分布定律知其辐射能

主要集中在波长位于1—25肛m的近红外区段．热辐

射波在多孔金属中传播经历吸收、多重散射、反射及

穿透等极其复杂的衰减过程，这种传播过程不仅与

金属材料表面性质有关，而且与辐射温度(决定辐射

能波长)和金属泡沫微观尺寸(孔径及泡沫支架粗细)

等直接相关．当孔径及骨架直径接近(甚至小于)辐

射波长时，其反射、散射及吸收等传播机理将不同于

辐射波在大孔径泡沫中的传播过程．

4．4多孔金属的传热特性

评价某种结构的传热性能，通常需要考虑两个

变量：传热系数和流体压降．多孔金属中传热过程由

两部分构成：金属骨架本身的热传导以及金属表面与

流体间的对流换热．由于后者的传热热阻远远大于前

者，增强金属表面与流体间的对流换热可以提高结构

的整体传热性能．提高结构的比表面积，即增加单位

体积内的对流换热面积，是有效的途径之一．

各种开孔多孔金属结构(包括无序的开孔金属泡

沫，有序的多孔金属如点阵结构、金属丝网筛结构、

蜂窝结构等)中，金属骨架材料的高热传导系数，孔

穴内强制对流换热以及这些结构中的高比表面积使

它们具有优良的换热性能．

4．4．1开孔金属泡沫

金属泡沫特有的微观支架结构，高孔隙率

(>90％)及由此导致的高流速等特点，使金属泡沫中

的对流换热不同于传统的多孔介质(如堆积颗粒)中

的渗透流传热特性，因此，过去对传统多孔介质(孔

隙率约30％一40％)研究得出的传热特性及流动规律

并不适用于金属泡沫．从数学角度讲，由于金属泡

沫的高孔隙率导致流动的非线性效果明显增强甚至

起主导作用，用来描述传统的低孔隙率多孔介质的

Darcy方程及其改进型都不适用于描述高孔隙率的

金属泡沫．由于流动的非线性及泡沫金属中的微观

传热都直接与其微观结构相关，因此有必要建立起

基于金属泡沫微观组织结构用以描述其中流动和热

量传递的动量方程及能量方程，对其中的流动规律

和传热机理进行深入研究．

当前对金属泡沫的传热性能的研究主要在国

外，且研究领域集中在常温导热和单相对流传热上．
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Hunt和Tien[122】对铝泡沫中以水为冷却工质的对

流换热进行了研究，并对热扩散作用进行了分析．

Lee等人[123】对铝泡沫金属应用于电子元器件空气

冷却对流换热进行了测试，结果显示其具有很好的

冷却效果(可达100 W／cm2)．Kim等【124]对铝泡沫

金属中的空气冷却效果与传统翅片式换热器进行了

对比，结果发现铝泡沫金属的传热效果明显优于后

者． Calmidi和Mahajan[125,126】对铝合金泡沫的常

温导热系数进行了测定，并对空气为冷却介质的单

相对流换热进行了试验及数值研究． Boomsma和

Poulikakos[127】对铝合金泡沫的渗透率及泡沫的非均

质性对传热的影响进行了理论及试验研究． Kumar

和Reddy[12剐对金属泡沫在燃料电池中的应用进行

了研究，结果显示金属泡沫的综合传热性能优于传

统所用的微通道．

赵长颖、卢天健等[17,18,125,129“132】对钢合金及

铜合金泡沫的空气对流换热及热辐射性能进行了理

论及试验研究，并在英国国家物理实验室首次对该材

料的红外线波段的热辐射特性进行了测试主要研究

成果包括：对金属泡沫中这一高孔隙率的非Darcy流

动的流体动力特性进行了理论及试验分析，确定了动

量方程中非线性项在不同雷诺数下的作用，并基于金

属泡沫微观结构提出了非线性惯性力项的表达式．对

12种钢合金及铜合金金属泡沫中的空气冷却对流换

热特性进行了试验及理论研究，测定了对流传热随雷

诺数及金属泡沫微观结构(孔隙率、孔隙大小等)参数

的变化规律，并建立了基于金属泡沫微观结构的单相

对流传热模型．首次测定了在真空状态下金属泡沫的

当量导热系数随温度(由低温到高温)的变化规律，

总体上确定了高温下热辐射在金属泡沫热传递中的

作用．为进一步研究热辐射在金属泡沫中的传递规

律，首次对红外线波段的金属泡沫中热福射特性(衰

减系数等)随波谱及泡沫微观结构参数的变化规律进

行了系统测试，并建立起了相应的热辐射模型．最近

赵长颖等[133,134】对金属泡沫套管式换热器进行了理

论分析，得出了影响换热性能的无量纲参数，结果表

明金属泡沫换热器换热性能明显优于传统翅片换热

器．

4．4．2有序多孔金属

点阵结构及金属丝网筛结构中的流动具有共同

特点：即圆柱管束的绕流运动．在圆柱根部与夹心板

接触点以及圆柱绕流区均有涡旋产生，因此，在这两

种结构中以湍流流动换热为主．

点阵结构是近年来出现的新型结构，对其流动

传热规律的研究非常有限，并且主要集中于单相强

制对流换热． Ho缸nan[135】对层芯为双层点阵结构

(kagome)的夹层结构中总的流体压降及传热性能进

 万方数据万方数据



行了实验研究，结果发现其流动与传热特性均为各

向异性．Kim等[9,33,136,137】对层芯为单层点阵结构

(LFM)的夹层结构中的强制对流换热进行了实验、理

论和数值研究，揭示了该结构中流体压降及传热的局

部及整体分布特征，同时发现与两平板间的传热性能

相比，引入点阵结构层芯使整体传热性能提高6倍．

对金属丝网筛结构的流动换热研究开始较早．

Kays和London[”8J给出了一组不同空隙率的金

属丝网筛堆砌而成的换热器的流动和传热曲线．文

献【139—141]分别对该结构中的流体压降进行了理

论研究， Armour等[142】对此进行了实验研究，

这些研究表明金属丝网筛堆砌结构中流动压降与其

几何结构相关，其中空隙率是最主要的参数．田靖

等[143,144】对以金属丝网筛堆砌结构为层芯的夹层结

构总的流体压降及传热性能进行了实验研究，讨论了

流动方向、网筛形状以及空隙率等各种因素的影响，

研究表明金属丝网筛堆砌结构中的流动与传热特性

均为各向异性，其整体传热性能与翅片管传热性能

相当．

不同于上述两种有序多孔金属结构中的湍流流

动换热，在蜂窝结构中，层流为主要流动形式，流动

压降较小．同时，蜂窝结构中的高比表面积弥补了层

流对流换热的低传熟系数．因此，蜂窝结构在压降和

传热系数两方面均有良好表现．近年来，研究人员开

始对蜂窝结构中的对流换热开始研究．研究工作主

要集中在两个研究小组：英国剑桥大学的卢天健研

究小组IS,14,145]和美国乔治亚理工大学的McDowell

研究小组[146“149】．前者主要致力于建立和发展理论

模型(corrugated wall model)来预测不同单元形状

的金属蜂窝结构的传热性能．后者则从材料结构设

计的角度，利用不同的数值计算方法(有限差分和有

限元)，通过优化纵向单元尺寸从而达到优化结构以

获取最优传热性能．同时，McDowell小组还进行了

部分实验研究[148,149】．所有这些研究表明，蜂窝结

构的传热性能与其拓扑结构有很大关系，通过优化拓

扑结构，蜂窝结构的传热性能可以达到最优．

4．4．3多相传热

上述对多孔金属的研究，无论无序或有序，均是

针对单相对流传热特性，对其中的两相(包括沸腾和

凝结)传热，到目前为止在公开发表的文献中未见这

方面的研究成果．两相传热在制冷及空调领域扮演极

为重要的角色，而多孔金属的微细多孔结构及表面积

为强化凝结和沸腾提供了非常诱人的前景，另外，由

于两相传热系数非常高，在不需很高流速下流体侧热

阻便可很小，因此流动压降可以大大降低．所以将多

孔金属应用于两相换热具有更大的潜力，对多孔金属

中的两相流动及传热进行理论及试验方面的研究，具

有重要的意义．

近年来，微小通道中的沸腾换热机理引起了传热

界的极大兴趣．基于优良的传热特性，微小尺度通道

正在开始应用到冷凝器及蒸发器中，但由于其截面微

小，需要多管束连接而成，因而其制造成本较高．而

多孔金属总表面积非常大，因而具有更多的固体沸腾

区．以泡沫金属为例，从微观结构上它可看成是类似

于无数相互连接的微小通道，所以可以预见金属泡沫

通道总体沸腾传热效果将会大大加强，而且其制造成

本较低．我们知道在光通道中的沸腾传热机理大致可

分为核态沸腾及对流沸腾两种．在核态沸腾为主的区

域，靠近加热管壁的液体被过热到一定程度会持续产

生沸腾核及汽泡不断长大从而带走热量．核态沸腾传

热效果主要取决于热流密度，而质量流量和干度起次

要作用．而对流沸腾传热热量主要通过导热方式穿过

液膜而带走热量．对流沸腾传热效果主要取决于质量

流量和干度，而与热流密度关系不大．光通道中核态

沸腾流型主要表现为泡状流和柱状流，对流沸腾传热

主要呈现为环状流．而在金属泡沫通道中，稠密的骨

架结构可以限制汽泡的长大(大的汽泡在流动中会被

泡沫支架打碎)，使流动趋于均质化，从而其流型分布

也必然与光通道中不同．而且金属泡沫通道中热流可

不仅由管壁直接传给流体，固体泡沫支架还可迅速地

将壁面热流通过导热传到整个管道截面，从而极大地

增强传热效果并降低烧干现象的发生．另外金属泡沫

微观结构参数(如孔隙率及孔洞大小等)变化及其尺

度效应对沸腾传热的影响也是一个有待研究的重要

问题，由于金属泡沫孔洞尺寸变化可从几毫米到几

十微米，这将涉及多孔微细多尺度下的流变及微核

化沸腾热量传递这一热物理界具有挑战性的课题．

在理论模型方面，对于两相对流传热，由于对其

传热机理不甚清楚且缺乏试验数据，至今未有可靠理

论模型出现．多孔金属中的两相传热模型将更复杂，

因为涉及到金属构架中的导热及沸腾、凝结的相互影

响及耦合问题．

由上简述可见，多孑L金属中两相传热无论是理论

研究(包括数值模拟)以及实验研究都有大量工作要

做．金属泡沫两相传热问题的研究基本上是一个空

白，急需开展有关研究．

5结语

追求高性能材料的轻质化不仅是过去几十年材

料科学研究的重要目标，也是今后可预见的几十年

里不变的主题之一．随着高新技术的迅猛发展，人们

已不再满足于单纯的轻质化，而是寻找兼有轻质和

其它某种或某几种优良性能相结合的先进材料以适

应不同的需求．
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超轻多孔金属是近年来随着多样化需求材料制

备以及机械加工技术的迅速发展而出现的一类新颖

多功能材料，它的出现对于材料的选择及其性能研

究提出了新的课题．本文介绍了有关多孔金属材料

的制备、性能表征等方面的国内外研究现状和发展趋

势，着重于探讨多孔金属的多功能复合特性及其在国

民经济和国防领域中的应用．可以预见，超轻多孔金

属今后数十年间在高能耗装备(汽车、高速列车、航

空航天器、轮船等)的广泛应用，不仅会大幅降低对

常规能源的依赖，同时也可减少对环境造成的污染．

同时，这类材料的高孔隙率及大量内部空间使其具有

独特的多功能复合特性，在能源、微电子、建筑、国

防等国家支柱产业中尤显意义重大．
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学何思渊，北京理工大学胡更开，清华大学邱信明，
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Abstract Ultra-light porous metals are novel multi—functinal materials，following the rapid development of

new manufacturing technologies and materials processing．In this paper，a state—of-the—art review of the re—

search and development on porous cellular metals is presented，including stochastic metallic foams and periodic

lattice metals．New research directions about these materials are also discussed，with emphasis placed on their

multifunctionality and commercial applications．
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