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泡沫金属在单双向拉压载荷作用下的表征分析 
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摘  要：探讨泡沫金属的单向压缩以及双向拉压行为，并研究了该材料单双向拉伸性能，进一步分析该材料在承

受各种单双向拉压载荷时的不同响应方式。结果表明：在泡沫金属材料受到不同的单双向拉压载荷作用而产生破

坏时，其承受的各向名义应力大小与多孔体的孔率都可表达为一个统一的数理关系；对于一个确定的多孔体材料，

其单双向压缩负载能力要分别大于其单双向拉伸负载能力。 
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Abstract: The behaviors of uniaxial compression and biaxial tension-compression for metals foams were investigated. 
The different responding ways were further analyzed combining the research results of properties of uniaxial and biaxial 
tensions of these materials. The results indicate that the relationship between the nominal stress and the porosity can be 
expressed as an uniform mathematical-physical formula for the foamed metals under various uniaxial and biaxial loads 
when the porous body endures the fracture. The loading ability of compression is more than that of tension for the same 
porous material under uniaxial or biaxial loads. 
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泡沫金属具有许多优异的性能，用途广泛涉及到

分离、过滤、布气、消音、吸震、包装、屏蔽、热交

换、生物移植、电化学过程等许多领域[1−2]。近年来，

一些研究者提出了一种新型的多孔结构，有人称之为

“格子材料”，也有人称之为“点阵材料”，它们是具

有规则孔形和孔穴呈周期排列的一类新型多孔金属材

料[3−5]。但从一些文献来看，尚存在如下几点主要的不

足：1) 其孔穴尺寸在数毫米到厘米级之间，不能适于

或不宜用于某些领域(如生物医学工程、光学工程、电

子工程等)的某些场合(孔穴尺寸在微米级以下的微格

子金属材料需用合成法、模板填隙反演法[1]等方式来

制备)；2) 制备上还有一些实际困难，与理论设计尚

有差距；3) 有关研究主要为理论方面，实际研制还处

于实验室阶段，离市场化生产和应用尚需时日。而自

由发泡型(随机发泡型)泡沫金属材料历史悠久，应用

普遍，制备工艺成熟并不断发展，市场广泛且性能日

益改善，能满足一般的应用需求和较为严格的使用条

件。因此，对随机发泡型多孔材料的进一步研究仍然 
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具有重要的理论意义和实际意义。高孔率泡沫金属在

工程领域的诸多应用[1−2, 6−7]，使其力学行为受到人们

的高度重视[1, 8−21]，而其中的拉伸和压缩性能则是最为

基础的。本研究在前期相关工作对泡沫金属单双向拉

伸性能研究[11, 19−20, 22]的基础上，对该材料的单向压缩

以及双向拉压行为进行进一步的探讨，分析了各种单

双向拉压载荷作用下的泡沫金属有关力学关系，从而

得出系统性的关于泡沫金属在单双向拉压载荷作用下

的系列力学表征，进而为有关材料制备和应用设计者

提供参考依据。 
 

1  分析模型 
 

各向同性的均匀结构三维网状泡沫金属由金属棱

柱(孔棱，孔筋)和连通性孔隙构成。为简化其拉伸和

压缩性能分析，可将其结构模型综合而抽象地表征为
[11, 20, 22]：构成多孔体的这些棱柱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(见图 1)。图 1 中的作用力F和F′ 源于外

加载荷σ。这些密积的单元八面体构成整个多孔泡沫

体。由于工艺的圆整性，多孔体中的金属棱柱在汇合

结点处的承载能力一般大于棱柱体本身，故断裂破坏

一般发生在棱柱体上。多孔体在承受单双向拉、压载

荷时，其金属棱柱体内部任何位置产生的最大拉应力

达到对应密实材质的抗拉强度(σ0)大小时，就会导致造

成多孔体整体破坏的断裂出现。 

 

 

图 1  各向同性开孔泡沫金属的结构模型(八面体模型) 

Fig.1  Structural unit of octahedron for isotropic open-cell 

metal foams 

 

2  数理关系 
 
2.1  单向拉伸和单向压缩 

上述多孔体内的单元八面体是排列规则的均匀结

构，故在受到外加载荷时，其受力也是均匀的。当多

孔体受到外加载荷时，意味着其内部单元八面体中的

棱柱也会受到相应的作用力，从而产生偏转或具有偏

转的趋势。对于本分析模型中的棱柱，无论在结构上

还是在受力状态上，都是完全等价的，因此任何一条

棱柱都可表征其它的棱柱[11, 19−20, 22]。将图 1 中某一棱

柱(AB)隔离出来进行受力分析(见图 2)，并将棱柱受力

作悬壁梁近似处理(如其中假定侧结点A固定，而顶结

点B受外加载荷作用)。对于密积中的单元八面体，其

每一棱柱为 3 个八面体单元所共用。设多孔体只受竖

向外加载荷(应力大小为σ)的单向作用，左右和前后两

个方向的外加载荷为零，则受力分析仅需考虑有竖轴

向拉伸力或压缩力的单元，即对图 1 中的棱柱(AB)只

需考虑图中示出的主单元(其轴向与外加载荷σ的方向

一致)[11]。根据文献[11]，先基于棱柱的“脆性破坏”

假设和细梁理论，得出单向拉伸载荷作用下(即σ为拉

伸载荷)多孔体中由弯矩引起的最大正应力大小为 
 

( ) σθσ 2
3

1π36201
−−≈                       (1) 

 
式中  σ 为多孔体单向拉伸或单向压缩载荷的应力大

小；θ为多孔体的孔隙率。 
 

 
图 2  八面体模型单向受力分析图 

Fig.2  Octahedron unit under uniaxial loading for isotropic 

metal foams: (a) Uniaxial tension; (b) Uniaxial compression 
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    对应的轴向拉应力大小为 
 

θ
σσ
−

≈
102                                  (2) 

 
由上述两式得到棱柱所受最大正应力(拉应力)为 

 
≈+= 0201max σσσ  

( ) ( ) σθθ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+− −− 111π362 2

3
                 (3) 

 
    最后得出一般性三维网状泡沫金属在单向拉伸载

荷作用下发生破坏时，其承受的名义应力大小与孔率

的关系可表达为 

0)1( σθσ mK −≈                             (4) 

式中  K 是材料常数，取决于多孔体的材质种类和制

备工艺条件，因而集中了材质种类、材质缺陷、孔隙

具体形状和大小分布等因素的综合作用；m 为对应致

密材料的塑脆性指标，介于 1~1.5 之间：当对应的为

脆性材质时，m取 1.5；对应的为柔软材质时，m取 1。

脆性越大，m取值越大，即越趋近于 1.5。当对应的为

塑性适中的一般金属或合金时，可近似取 ≈m 1.25，

比如金属镍。 

    更精确一点的关系可表达为   

( ) ( ) 011
π12
π321 2

1
σθσθ mK −≈

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−+             (5) 

 
按照完全类似的处理和推演方法，可得出单向压

缩载荷作用下(即 σ 为压缩载荷)多孔体中由弯矩引起

的最大正应力大小仍然可用式(1)表达，而对应的轴向

压应力大小则也可用式(2)表达。对应于式(1)这样比较

精确的表征，由此最后可得棱柱所受的最大拉应力关

为 系
 

( ) ( ) 011
π12
π321 2

1
σθσθ mK −≈

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−−             (6) 

 
而棱柱所受的最大压应力关系则为 

 

( ) ( ) 011
π12
π321 2

1
σθσθ ′−≈

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−+ mK             (7) 

 
式中  0σ ′为多孔体对应致密材质的抗压强度。 

 

2.2  双向拉压 

承前所述，在多孔体受到双向载荷作用时，仍可

将图 1 中某一棱柱(AB)隔离出来进行受力分析(见图

3)，并假定侧结点(A)固定而顶结点(B)受外加载荷作

用。对于密积中的单元八面体，其每一棱柱为 3 个八

面体单元所共用。设多孔体受到上下和左右两个方向

的外加载荷作用，其应力大小依次为 1σ 和 2σ 。图 1

中的双向拉压受力分析需考虑有轴向拉伸力或有轴向

压缩力的单元，即对图 1 中的棱柱(AB)需考虑图中示

出的主单元(其轴向与外加载荷 1σ 的方向平行)以及主

单元左上角的副单元(其轴向与外加载荷 2σ 的方向平

行)。根据文献[22]，先基于棱柱的“脆性破坏”假设

和细梁理论，得出双向拉伸载荷作用下(即 1σ 和 2σ 同

为拉伸载荷)多孔体中由弯矩引起的最大正应力大小

为 
 

( ) 21
2
2

2
101 2

3
1π362 σσσσθσ −+−≈ −          (8) 

     
对应的轴向拉应力大小为 

 

( 2102 1
1 σσ )
θ

σ +
−

≈                          (9) 

 
由上述两式得到棱柱所受最大正应力(拉应力)为 

 

 
图 3  八面体模型双向受力分析图 

Fig.3  Octahedron unit under biaxial loading for isotropic 

metal foams: (a) Tensiling in one direction and compressing in 

another direction; (b) Biaxial compression 
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( ) ⋅−≈+= − 2
3

1π3620201max θσσσ  

( ) ( 21
1

21
2
2

2
1 1 σσθσσσσ +−+−+ − )           (10) 

     
最后得出一般性三维网状泡沫金属在双向拉伸载

荷作用下(即 1σ 和 2σ 同为拉伸载荷)发生破坏时，其承

受的名义应力大小有如下关系 
 

( ) ( ) ≈+−+−+ 2121
2
2

2
1 2

1
1

π12
π32 σσθσσσσ   

( ) 01 σθ mK −                                (11) 
 
2.2.1  一向拉伸一向压缩载荷作用 
    按照与文献[22]完全类似的处理和推演方法，最

后可得出多孔体在一向拉伸一向压缩载荷作用下(见
图 3(a)，如 1σ 为拉伸载荷，而 2σ 为压缩载荷)发生破

时，两个名义主应力与孔率的数理关系表征为 坏
 

( ) ( ) ( ) ≈−−+++ 2121
2
2

2
1 2

1
1

π12
π32 σσθσσσσ  

( ) 01 σθ mK −                                (12) 
 
2.2.2  两向同为压缩载荷作用 

    仍按照与文献[22]完全类似的处理和推演方法，

最后可得出多孔体在两向压缩载荷作用下(见图 3(b)，

即 1σ 和 2σ 同为压缩载荷)发生破坏时，两个名义主应

与孔率的数理关系表征为 力
 

( ) ( ) ( ) ≈+−−−+ 2121
2
2

2
1 2

1
1

π12
π32 σσθσσσσ  

( ) 01 σθ mK −                                (13) 

 

3  承载判据 
 

3.1  单向拉伸和单向压缩 
    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 0σ ′ ≥ 0σ 。因此，泡沫金属材料

单向拉伸载荷作用下若满足条件 在  

( ) σθ
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−+ 2

1
1

π12
π321 ≥           (14) ( ) 01 σθ mK −

  
时，多孔体将产生破坏。 
    泡沫金属材料在单向压缩载荷作用下若满足条件   

( ) σθ
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
−− 2

1
1

π12
π321 ≥           (15) ( ) 01 σθ mK −

  
时，多孔体也将产生破坏。 
    根据上述关系式，可以推知：对于相同孔率 θ的
泡沫金属材料，若由相同材质和相同工艺方式制备(即
其材料常数 K 相同，其塑脆性指标 m 亦相同)，则由

式(15)得出的破坏载荷σ 的大小会大于由式(14)得出

的破坏载荷σ 的大小，即多孔体对于单向压缩的负载

能力要大于其单向拉伸的负载能力。 
 
3.2  双向拉压 
3.2.1  双向拉伸载荷作用 
    泡沫金属材料在双向拉伸载荷作用下若满足以下

关系时，多孔体将产生破坏[22]。 
 

( ) ( )2121
2
2

2
1 2

1
1

π12
π32 σσθσσσσ +−+−+ ≥ 

( ) 01 σθ mK −                                (16) 
 
3.2.2  一向拉伸一向压缩载荷作用 
    泡沫金属材料在一向拉伸( 1σ )一向压缩( 2σ )载荷

用下若满足关系时，多孔体将产生破坏。 作
 

( ) ( ) ( )2121
2
2

2
1 2

1
1

π12
π32 σσθσσσσ −−+++ ≥ 

( ) 01 σθ mK −                                (17) 
 
3.2.3  两向同为压缩载荷作用 
    泡沫金属材料在两向同为压缩载荷作用下若满足

以下关系时，多孔体将产生破坏。 
 

( ) ( ) ( )2121
2
2

2
1 2

1
1

π12
π32 σσθσσσσ +−−−+ ≥ 

( ) 01 σθ mK −                                (18) 
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3.2.4  分析讨论 
    根据式(14)~(18)的对比分析，并考虑到其中的 

0σ ′≥ 0σ ，可以推知：对于相同孔率 θ 的泡沫金属材

料，若由相同材质和相同工艺方式制备(即其材料常数

K相同，其塑脆性指标 m亦相同)，有如下结果： 
    1) 当多孔体在同样大小的 1σ 和 2σ 双向载荷作用

下，即 1σ = 2σ 时，有式(16)的左边小于式(17)的左边，

可见泡沫金属材料在双向拉伸载荷作用下的承载能力

会大于其在一向拉伸一向压缩载荷作用下的承载能

力。 
    2) 对于由最大拉应力引起的破坏，由于式(18)的
左边小于式(16)的左边，可见泡沫金属材料在双向压

缩载荷作用下的负载能力要大于其双向拉伸载荷作用

下的负载能力。 
    3) 当多孔体承受的双向载荷大小相同时，即

1σ = 2σ 时，有(16)的左边大于式(14)的左边，式(18)
的左边则小于式(14)的左边，可见泡沫金属材料在双

向拉伸载荷作用下的承载能力会小于其在单向拉伸载

荷作用下的承载能力，而其在双向压缩载荷作用下的

承载能力却会大于其在单向拉伸载荷作用下的承载能

力。 
    4) 当多孔体在同样大小的双向载荷作用下，即

1σ = 2σ 时，式(16)的左边大于式(15)的左边，而式(18)
的左边则小于式(15)的左边，可见泡沫金属材料在双

向拉伸载荷作用下的承载能力会小于其在单向压缩载

荷作用下的承载能力，而其在双向压缩载荷作用下的

承载能力却会大于其在单向压缩载荷作用下的承载能

力。 

 

4  结论 

 

1) 对各向同性的三维网状高孔率泡沫金属材料，

在单双向拉压载荷(σ1和σ2)作用下发生破坏时，其承受

名义应力大小可统一表达成如下关系式： 的  

⋅+−+
π12
π32

21
2
2

2
1 σσσσ  

( ) ( ) ( ) 021 11 2
1

σθσσθ mK −≈+−  

    2) 对于相同孔率 θ的泡沫金属材料，若由相同材

质和相同工艺方式制备，则多孔体在单向压缩时的负

载能力要大于其在单向拉伸时的负载能力，在双向压

缩载荷作用下的负载能力要大于其双向拉伸载荷作用

下的负载能力。 
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