
　
第４７卷

２０１９年７月
　

第７期

第３５－４９页

材　料　工　程
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

　
Ｖｏｌ．４７

Ｊｕｌ．２０１９
　
Ｎｏ．７

ｐｐ．３５－４９

多孔材料性能模型研究２：实验验证
Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｍｏｄｅｌｆｏｒｐｏｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓ

２：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

刘培生，夏凤金，程　伟

（北京师范大学 核科学与技术学院射线束技术教育部

重点实验室，北京１００８７５）

ＬＩＵＰｅｉｓｈｅｎｇ，ＸＩＡＦｅｎｇｊｉｎ，ＣＨＥＮＧＷｅｉ

（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＢｅａｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５，Ｃｈｉｎａ）

摘要：在三维网状多孔材料“八面体结构模型”及其系列基本物理、力学性能相关数理模型和表征方式基础上，本文对传

导和拉伸等若干性能指标的数理关系验证进行了综述。重点讨论了数理关系的实践性、修正系数的合理性、对计算结果

的影响、对应致密体的许用应力取值和塑性指数取值等问题。按照这种数理关系，通过多孔产品孔率等基本参量即可计

算其电阻率等性能指标，实验结果证明了其可行性。本方法可以优越于有限元等复杂计算。
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　　多孔材料具有许多优良特性，如表观体密度小、相

对质量轻、比表面积大、能量吸收性好、比强度高、换热

散热能力强（金属通孔体）、阻火阻焰性能佳（金属或陶

瓷通孔体）等［１６］。在多数应用场合，该类工程材料都

是在保证基本强度使用要求的基础上追求高孔率和高

比表面积，以使产品的使用性能达到最佳状态［４］。三

维网状结构的高孔率泡沫金属是最接近这一目标的多

孔材料，可广泛应用于航空航天、电子与通讯、交通运

输、原子能、医学、环保、冶金、机械、建筑、电化学、石油

化工和生物工程等领域，涉及流体分离过滤、流体分

布、消音降噪、吸能减震、电磁屏蔽、隔热阻火、热交换、

催化反应、电化学过程和医学整形修复等应用。力学

性能与声、热、电等物理性能的结合，为这种泡沫金

属的工程应用开创了广阔的前景。该类材料主要由

金属沉积法、熔模铸造法以及一些改进的粉末冶金

工艺等技术制得。采用电沉积工艺制造的泡沫镍

（呈典型的三维网状结构）是目前生产规模最大的代

表性高孔率泡沫金属，此外还有泡沫铝和泡沫铜。

在前文工作的基础上［７］，本文综合介绍了其理论模

型对于多孔材料的实践应用验证工作：采用企业生

产线制备的样品，对其系列性能表征数理关系进行

了实验验证。
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１　多孔材料的电阻率

１．１　电阻率的数理表征

由本八面体模型理论获得的高孔率网状多孔材料

表观电阻率ρ为
［７８］：

ρ＝犓 １－０．１２１１－（ ）θ
０．［ ］５ · ３

１－θ
·ρ０ （１）

式中：ρ０ 为多孔体对应致密材质的电阻率；θ为多孔体

的孔率；犓 为材料常数，其取决于多孔体材质种类和

制备工艺条件，更确切地说是取决于多孔体的具体结

构状态。当多孔材料呈各向异性时，其值还与取向

有关。

１．２　模型理论验证及分析

１．２．１　实验样品

网状泡沫镍大量用来制作多孔电极，也可用于其

他一些多孔构件。本工作通过电沉积工艺制备泡沫镍

样品［９］，整个制备过程在企业生产线上随批量产品进

行，所得为三维网状多孔泡沫体。

１．２．２　测试结果与验证分析

采用双电桥法测试样品的电阻率［５６］。测试过程

在恒温室（２０℃）下进行，样品尺寸和具体测试参考文

献［１０］。试样呈条状（见图１），总长为２４０ｍｍ，厚度为

２～３ｍｍ，宽度为１０ｍｍ，检测长度为１６０ｍｍ（电阻值

均在０．０１Ω以上），相同孔隙指标的样品测４件，取其

平均值，结果列于表１
［８］，其中，ρ１ 为电阻率实验值，ρ２

为计算值，Δρ为计算偏差（Δρ＝ρ２－ρ１）。

图１　测试片状泡沫金属制品电阻的试样

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｍｅｔａｌｆｏａｍｐｌａｔｅ

　　在制备过程中保持其他工艺条件不变，仅改变电

镀时间，即可得出不同孔率的泡沫镍板，厚度为２～

３ｍｍ。通过称重量体积计算法，得出泡沫镍样品的总

孔率在８８％～９９％之间。从实验数据可以看到，泡沫

镍制品电阻率随孔率的变化规律要比线性关系复杂。

孔率越高，电阻率变化越明显，而其变化敏感区间处于

９５％以上的高孔率范围。超过此值后，电阻率随孔率

的升高而急剧增大。

表１　泡沫镍样品电阻率指标测试结果与模型公式计算值
［８］

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｂｙｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｍｕｌａｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｆｏｒｎｉｃｋｅｌ

ｆｏａｍｓａｍｐｌｅｓ
［８］

Ｎｏ θ／％
ρ１／

（ｎΩ·ｍ）

ρ２／

（ｎΩ·ｍ）

Δρ／

（ｎΩ·ｍ）
︳Δρ／ρ１︱／％

１ ８８．６０ １５２３．０ １６４８．０ １２５．０ ８．２

２ ８９．６６ １５９０．８ １８２０．６ ２３０．０ １４．４

３ ９０．１９ ２０１７．５ １９２１．０ －９６．５ ４．８

４ ９２．５５ ２２３５．１ ２５４２．４ ３０７．３ １３．７

５ ９３．５２ ３０３３．１ ２９２９．７ －１０３．４ ３．４

６ ９５．７９ ４０４０．４ ４５３７．１ ４９６．７ １２．３

７ ９５．８３ ４７８２．０ ４５８１．２ －２００．８ ４．２

８ ９７．１５ ７１７４．９ ６７３２．４ －４４２．５ ６．２

９ ９８．３８ １２６２１．８ １１９０４．９ －７１７．０ ５．７

１０ ９８．８４ １９５７９．３ １６６６５．７ －２９１３．６ １４．９

Ａｖｅｒａｇｅ ８．８

　　由于在高孔率范围（如现有规模生产的泡沫镍产

品孔率范围）内多孔材料电阻率对孔率的变化非常敏

感，很小的孔率变化即会导致电阻率的大幅度变化，加

之本多孔样品的孔率递变本身就很小，因此将表１中

的孔率数据保留到小数点后两位。

为验证本八面体模型理论的实际应用效果，先采

用式（１）计算样品的电阻率，其中致密金属镍的ρ０＝

６８．４４ｎΩ·ｍ
［１１］，将１０组ρ１ 实验数据依次代入式

（１），得到１０个方程，各自解出得到１０个系数犓 值，

然后将其算术平均值０．９５４代回式（１）即可对不同孔

率样品的电阻率进行计算。将计算值ρ２ 一并列于表１

中，可见计算值与实验值较吻合：平均相对偏差为

８．８％；相 对 偏 差 波 动 范 围 不 大，从 －１４．９％ 到

１４．４％。图２为样品电阻率与孔率的关系。可知，本

公式计算值与实验值基本一致，电阻率关系的理论曲

线基本处于实验值的波动范围之内［１２］。说明对应理

论分析模型及其推导过程可行，简化处理方式合理，能

适用于高孔率网状多孔材料，理论应用效果良好。

经过计算对比分析，可知式（１）的计算性能明显优

于Ｌａｎｇｌｏｉｓ和Ｃｏｅｕｒｅｔ就高孔率多孔体电阻率提出的

经验公式以及Ｏｎｄｒａｃｅｋ等关于各向同性多孔材料电

阻率的计算公式［１２］。公式的计算精度越高，意味着其

修正系数越确定。此时求解修正系数需要的实验数据

越少，使用该公式越方便。在这种情况下，尽管只用少

数几组甚至仅仅就一组实验数据来求得修正系数，也

不会产生很大的计算偏差。而对于计算精度较低的公

式，如果其修正系数不是用大量的实验数据求解取平

均值，就可能计算出错误的结果。

通过上述分析和讨论，从一般网状多孔材料出发

推导出来的式（１），表现了较高的计算精度，应用可靠、

６３
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图２　泡沫镍样品电阻率与孔率的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｔｈｅｎｉｃｋｅｌｆｏａｍｓａｍｐｌｅｓ

方便。验证结果表明，本模型理论关系可以很好地描

述高孔率网状泡沫金属的电阻率与其孔率的量值关

系。此外，运用本关系公式，还可方便地考察和分析生

产工艺条件对多孔产品电阻率的影响［１３］。

２　多孔材料的抗拉强度

２．１　抗拉强度的数理表征

由本八面体模型理论获得的高孔率网状多孔材料

抗拉强度σ为
［７，１４］：

σ≈犓· １－（ ）θ
犿·［σ］ （２）

式中：［σ］为相应致密体的许用应力；指数项犿 是对应

致密材质的塑性指标，其值介于１和１．５之间。当对

应材质脆性大、刚性高时，犿 偏向１．５；当对应材质韧

性大、塑性高时，则犿偏向１；当对应材质塑性适中，可

近似取犿＝１．２５，比如金属镍。

对于脆性材质的多孔体，式（２）中的［σ］可以直接

用对应密实材质的抗拉强度σ０ 来代替，而犿也可直接

取值为１．５，此时σ即为：

σ≈犓· １－（ ）θ
１．５·σ０ （３）

当多孔体的材质为塑性适中时，可近似为：

σ≈犓· １－（ ）θ
１．２５·［σ］ （４）

２．２　模型理论验证及分析

２．２．１　实验样品

选用多孔电极的网状泡沫镍作为实验材料，这里

也考虑了泡沫镍产品本身拉伸性能的重要性［１５］。测

试样品的形状和尺寸参考文献［１０］中采用的泡沫镍抗

拉强度试样，如图３所示。

２．２．２　测试结果与验证分析

测试设备采用ＸＬＬ５０型拉力试验机，加载误差

≤１％。样品起始夹持位置距离为８ｃｍ，夹头衬橡胶

垫，拉伸速率为８．２ｍｍ／ｍｉｎ
［１４］，与文献［１０］中的

０．１３ｍｍ／ｓ接近。测试工作在２５℃左右的室温下进

图３　泡沫镍抗拉强度试样的形状及尺寸

Ｆｉｇ．３　Ｓｈａｐｅａｎｄｓｉｚｅｏｆｔｈｅｎｉｃｋｅｌｆｏａｍｓａｍｐｌｅｓｆｏｒ

ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｔｅｓｔ

行。实验过程中根据实际拉力的变化不断调整量程范

围，使样品拉断力既在量程之内又尽可能接近量程上

限，以减小测量误差。样品在狭小平行部分之外断裂

无效，每种孔率的样品各测４件，取其平均值。同孔率

的４个单样的测试值σ′分散性不大，其平均值列于表

２
［１４］，其中σ值采用式（４）计算。数据取值规则：θ和σ′

均保留小数点后两位；系数犓 值保留小数点后三位，

但为提高计算精度，计算σ时保留到小数点后五位；σ

保留小数点后两位，但计算︱Δσ／σ′︱中的Δσ时保留

到小数点后四位；︱Δσ／σ′︱和︱Δ犓／犓︱均保留到小

数点后一位，但计算平均值时保留到小数点后三位，得

出的平均值最后也保留小数点后一位。

表２　泡沫镍样品抗拉强度测试结果与模型公式计算值

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｍｕｌａｏｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｆｏｒｎｉｃｋｅｌｆｏａｍｓａｍｐｌｅｓ

Ｎｏ θ／％ σ′／ＭＰａ σ／ＭＰａ ︱Δσ／σ′︱／％

１ ８８．６０ ６．７５ ６．９１ ２．３

２ ８９．６６ ６．４５ ６．１２ ５．２

３ ９０．１９ ５．４０ ５．７３ ６．０

４ ９２．５５ ４．１６ ４．０６ ２．４

５ ９３．５２ ３．２３ ３．４１ ５．６

６ ９５．７９ ２．４８ １．９８ １６．６

７ ９５．８３ ２．００ １．９７ １．７

８ ９７．１５ １．２８ １．２２ ４．６

９ ９８．３８ ０．６３ ０．６０ ４．０

１０ ９８．８４ ０．３８ ０．４０ ４．５

Ａｖｅｒａｇｅ ４．０

将金属镍抗拉强度σ０＝３１７ＭＰａ
［１１］作为对应孔棱

材质的许用应力［σ］（注：本工作测出的是样品的表观

抗拉强度），不同孔率样品对应的抗拉强度测试值依次

代入式（４），解出１０个一元方程求对应的系数，计算其

平均值。求算系数平均值时发现，６＃样品的系数值与

平均值的相对偏差幅度均明显超过其他样品。故用误

差分析和数据处理的有关理论，按格拉布斯统计法则，

对该样品的Δσ／σ′指标进行可疑性检验。结果发现，

即使取置信度α＝１．０％，该样品被检项的可疑数据判

定计算值（犜值）也都明显超过其他所有样品对应被检

项的可疑数据判定基准值犜（犖，α）值，故可判定为异

７３
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常数据予以舍弃。重新计算其余９个样品的系数平均

值，结果为４．０％。将求得的平均值代回原公式，结果

一同列于表２。

将式（４）和式（３）的理论曲线与实测数据一同示于

图４。可以看到，式（４）的理论计算值与实测结果较相

符，而式（３）则相差稍大。这与孔棱在拉伸过程中有一

定偏转的情形相一致，并为实际观察所证实，同时也说

明金属镍是一种具有中度塑性的材料。

图４　泡沫镍样品的抗拉强度实测数据与本模型理论公式曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｃｕｒｖｅｓ

ｆｏｒｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｎｉｃｋｅｌｆｏａｍｓａｍｐｌｅｓ

式（４）中修正系数取值０．３２９，该值偏离理想值１

较多。究其原因，主要是孔棱形状的圆柱状假设与实

际的类三棱柱状偏离较大，以致由此得到的抗弯截面

模量有较大偏差。当然，还有为简便推导而未加考虑

的诸多因素，如拉伸过程中孔棱的形变和均匀性，多孔

材料整体结构的规则性，以及多孔材料的细微构造和

缺陷等。此外，修正系数也与许用应力取值有关。

借用σ０＝３１７ＭＰａ
［１１］作为本实验材料孔棱材质对

应的许用应力，原因：第一，本实验检测结果即是多孔

样品的表观抗拉强度，这与金属镍抗拉强度指标相对

应，而与屈服强度指标或其他强度指标对应性较弱；第

二，根据对应的数理关系形式，该强度数据指标的使用

不会影响公式的计算结果以及计算结果表现出来的数

据规律，只会影响关系式中的材料常数值。

２．２．３　模型理论讨论

２．２．３．１　本理论模型的适用性

从表２可以看到，本模型推导出来的式（４）的计算

值，在所选孔率区间内，对实测结果的相对偏差，除６＃

样品异常外，其余变化范围都不大。相对偏差平均不

到５％，说明理论值与实测值相符较好，该理论模型较

好地体现了高孔率网状多孔材料的结构特征，其推导

结果能较准确地反映抗拉强度与孔率关系规律。另

外，式（４）的常数项波动幅也很小（除６＃样品外都在百

分之几以内），表明该常数对同种工艺制备的同种材料

是一个确定的量，进而证明了该理论公式的可靠性。

２．２．３．２　本关系表达的可行性

上述数理关系中的孔隙因素只出现孔率一项。对

于多孔材料的力学性能，除其材质本身外，孔率是最重

要的影响因素。但是，其他因素如孔隙形貌和孔隙分

布等也都会影响多孔材料的力学性能，只是影响程度

远小于孔率。由于孔隙形貌和孔隙分布等因素在公式

中不易直接加以详细和具体的表述，且考虑到它们取

决于制备工艺条件，因此本理论公式将其影响一并通

过表征材料种类和制备工艺条件的材料常数来体现，

已有实验结果证明这种方式是可行的和实用的。

本数理关系基于弹性区推导，但可以沿用到塑性

区的失效应力计算。这主要是因为：①脆性多孔体的

脆性破坏失效应力关系和韧性多孔体的塑性破坏失效

应力关系，都是通过弹性区的推导而直接或间接得到

的；②在本数理关系式中，对应于孔棱材质的具体许用

应力数据指标对计算结果以及计算结果表现出来的数

据规律都不会造成影响，因为这可通过式中的材料常

数值来调节；③将塑性指标犿 引入关系式中，为关系

公式应用于塑性区起到了必要的和有效的铺垫作用；

④犿和犓 的共同作用，使得关系公式能够有效地描述

不同材质多孔体的失效应力与孔率的关系规律，而不

必要求多孔体与对应致密体的拉伸应力应变曲线始

终保持完全平行。总之，对于韧性材质多孔体，在其数

理关系中将处于塑性区的对应致密材质抗拉强度指标

作为其孔棱许用应力，由此估算多孔体在塑性区的抗

拉强度，这不但在本模型理论体系中可行，而且也被上

述实验结果证明可行。当然，对于脆性材质多孔体则

根本不存在这一问题。综上，尽管抗拉强度对于韧性

材料（如多数金属材料）是一个远离弹性区的物理量，

但也可以适用于本模型理论的数理关系，实验结果是

最好的验证。而对于脆性材料，如多数陶瓷材料（泡沫

陶瓷）、金属钛和高钛合金（泡沫钛和高钛泡沫材料）、

金属钨和高钨合金（泡沫钨和高钨泡沫材料），以及多

数铸铁品种的材料，直到拉断都几乎没有塑性变形和

屈服现象发生，其抗拉强度指标属于弹性区的物理量，

或者是弹性极限状态时的物理量。因此，这时不涉及

塑性区终端的物理量问题，本模型理论的数理关系更

加适用。

２．２．３．３　本理论关系的计算精度

计算结果表明式（４）的系数较为稳定，相对波动幅

度在百分之几以内，这为公式的应用带来很大方便。

即如果用于求知具体系数值的取样测试比较精密的

话，则得出的任一系数值代回原式计算抗拉强度时，由
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系数的不确定性带来的计算误差也应该在百分之几以

内。式（４）的抗拉强度计算值与实测值的相对偏差也

在百分之几以内，这种近似估算结果是比较好的。该

公式只有一个待定系数，求解简单，对本实验材料表现

出良好的总体应用效果。尽管犿 对金属镍材质取值

１．２５不是十分严密，但处理的逻辑方向是合理的，实

验结果也验证了这一点。

本理论公式把孔隙形状、孔隙尺寸分布、材料内部

缺陷特点及多孔体的具体结构方式等因素的作用累积

在表征材料种类和制备工艺条件的常数项上，由于具

体工艺参数多种多样，简单的常数相乘校正难以很好

地表达它们。另外，本理论把单元八面体棱长近似计

算为结点中心间距，而未考虑结点过渡的复杂方式，还

有公式推导中的很多简化近似，特别是孔棱形状的假

设给其抗弯截面模量带来的严重偏差等，这些都会带

来相应的计算偏差。

其实，造成实验数据不够准确的原因也有很多。

比如试样的形状和尺寸是否合适，制样和裁切方式是

否得当，实验设备加载误差是否足够小，实验数据精确

度是否足够高，实验条件（如拉伸速率）是否合适，还有

样品缺陷情况，等等。因为泡沫材料的强度很低，所以

实验数据容易分散。在这种情况下，理论曲线与实测

值有较大偏差就易于理解。因此，对于泡沫材料的强

度测试，更要控制好每个相关环节。

计算结果对比还表明，ＧＡ公式计算的对应平均

偏差较大，达到２０％上下
［１６］。从形式上看，本模型公

式与ＧＡ公式之间除指数项有所差异外，其他表达是

一致的。可见，两式的应用效果有差别，主要是由指数

项的取值不同造成的。ＧＡ公式对陶瓷等脆性材质的

多孔体研究取得了很大成功。然而，泡沫镍材料的有

关实验结果均证明指数项取１．２５比１．５更合适。可

认为，对于泡沫镍等塑性材质的金属多孔体，公式中的

指数项取１．５可能并不是最合理的
［１６］。或者说，该指

数项取１．５对于压缩的情况可能更符合，但对于拉伸的

情况则要区分多孔体的材质塑性高低，韧性材质的这个

取值要小于１．５。

众所周知，在拉伸断裂过程中，致密的塑性材料

会表现出屈服现象，而致密的脆性材料则没有这种

现象。这就是说，两者在拉断过程中表现出的规律

是不同的。因此，有理由认为，上述指数项对塑性材

质多孔体和脆性材质多孔体，采用不同的取值方式

是切合实际的。

此外，运用本模型理论的多孔材料拉伸强度关系

公式，还可方便地考察和分析生产工艺条件对多孔产

品抗拉强度的影响［１７］。

３　多孔材料的伸长率

３．１　伸长率的数理表征

由本八面体模型理论获得的高孔率网状多孔材料

伸长率δ为
［７，１８］：

δ≈犓 １－０．５３１－（ ）θ
０．［ ］５ （５）

３．２　模型理论验证及分析

３．２．１　实验样品和测试方法

实验材料为泡沫镍板［９］，其拉伸样品形状同图３。

采用ＸＬＬ５０型拉力试验机，环境温度为２５℃左右，拉

伸速率为５～１０ｍｍ／ｍｉｎ。伸长率的计算参照ＧＢ２２８

－１９８７《金属拉伸试验方法》进行，断裂发生在哑铃状

样品的颈部范围内方视为有效［１８］。对于每个孔率值

的样品，均是各测４件，取其平均值。

３．２．２　数理关系验证及分析

将孔率自８８％～９９％之间的各样品测试结果列

于表３，可见随孔率的增加伸长率有所增大（其中９＃

样品的伸长率显著偏低，属于奇异数据）［１８］。这种数

据关系规律示于图５。利用表３数据计算出公式（５）

对本实验材料的平均常数值，代回原式进行计算，结果

同示于图５中。从拉伸断裂前后断口附近的形貌可以

看出，拉断后泡沫体的孔隙形状在拉伸方向上有一定

程度的拉长。这种孔隙形状的拉长即主要由孔棱向拉

伸方向的塑性偏转造成的，外加载荷上的塑性拉伸（包

括孔棱本身的轴向延伸以及孔棱结点的受拉延伸）对

整个多孔体的伸长率作用并不大。

表３　泡沫镍样品伸长率的实测结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｉｃｋｅｌ

ｆｏａｍｓａｍｐｌｅ

Ｎｏ θ／％ δ／％

１ ８８．６０ ９．１４

２ ８９．６６ ９．９９

３ ９０．１９ １１．１０

４ ９２．５５ １３．１４

５ ９３．５２ １２．４７

６ ９５．７９ １３．９６

７ ９５．８３ １４．９１

８ ９７．１５ １６．３５

９ ９８．３８ １０．２２

１０ ９８．８４ １５．０４

在孔率为８８％以上的范围内，泡沫金属样品的伸

长率随孔率的提高而略有增大。这一变化趋势与孔棱

结点尺寸在多孔体孔隙单元中的占比相吻合：孔率越

高，结点尺寸占比越小，孔棱在同样偏转角度极限下对

单元八面体的拉长效应会越明显。图５中的实验数据

比较分散，是由于测量误差的影响，但除９＃样品（其伸

９３



材料工程 ２０１９年７月

图５　电沉积型泡沫镍伸长率与孔率的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｏｓｉｔｅｄｎｉｃｋｅｌｆｏａｍ

长率属于奇异数据）外，其他样品表现出的数据关系规

律还是比较明显的。公式（５）的理论曲线与这种趋势

大致相符，以往有关研究结果则与此规律相悖［１９２１］。

这种相反的变化规律，是由于其适应的泡沫体孔

率范围不同：本模型理论公式适于高孔率，以往关系公

式适于较低孔率。可见，多孔金属材料的伸长率随孔

率的变化可以分为两种情况：当孔率较低时，材料所含

孔隙主要是孤立的闭孔，其断裂行为主要受孔隙产生

的应力集中效应，以及材料整体有效承载面积随孔率

增大而减小等因素限制，其延伸主要靠金属体沿拉伸

方向的塑性延展。因此，泡沫材料的孔率越高，孔隙造

成的应力集中效应就会越明显；而其金属体所占体积

分数的减小，又会使金属体整体塑性延伸随之降低。

这样，伸长率就会随孔率提高而减小，材料表观塑性降

低。当孔率大于某一值后，孔隙逐步变为相互连通，并

逐渐占据多孔体的主体空间，金属体则变为孔棱连接

的三维网络结构。对于在较高孔率范围内的网状多孔

体，其断裂行为主要受外加载荷施于孔棱所致弯矩等

因素制约，其延伸则主要由孔棱沿拉伸方向产生的塑

性偏转造成。此外，还有多孔体内结点沿拉伸方向的

塑性延展以及孔棱在轴向的塑性延展等作用。多孔体

内部孔棱沿外部拉伸方向的塑性偏转造成了孔隙的拉

长。由于多孔材料结构特征及其断裂延伸机制发生转

化，使得伸长率随孔率增大出现相反的变化趋势。泡

沫材料的孔率越高，结点和孔棱的延展作用越微小，孔

棱的偏转作用则越占优势，从而导致整个多孔体的伸

长率有一定程度的增加［１８］。随着孔率的逐渐降低，多

孔材料内部的孔棱相对于孔隙来说会不断地变粗、变

短，孔棱偏转对整个多孔体的伸长率作用不断减小，金

属体（含原来的结点和孔棱）的塑性延展作用则不断增

加，最终成为整体伸长率的主要贡献。此时对应的孔

率即为上述伸长率两种变化规律的分界点，亦即多孔

材料伸长率的最小点。

应该指出，本理论式未考虑结点在拉伸方向上的

塑性形变，由此可能造成理论计算偏差。由于孔棱的

承载面积较小，而结点的承载面积较大，故在多孔体拉

断的瞬间，孔棱均处于塑性变形状态，而结点则尚停留

于弹性形变。所以，此刻的伸长率包含了部分弹性变

形伸长量，该值应大于断后所测只包含纯塑变的伸长

率。孔率越小，结点对孔棱的相对尺寸就越大，而孔棱

相对有效偏转长度就越小。文献［２２］指出，若应变量

达到百分之几时，可以认为弹性应变远小于塑性应变。

３．２．３　泡沫金属拉伸断裂行为

拉伸载荷位移曲线显示，泡沫镍试样的断裂表现

出弹性区域、塑性变形区域和断裂区域等阶段［２３２４］。

泡沫金属样品在拉伸断裂后，断口的侧面整体形貌呈

现出较为复杂的不规则走向，其不规则的断口曲线与

拉伸载荷方向可以具有任何大小的夹角［２３］。在拉伸

断裂过程中没有出现宏观整体性缩颈现象，但又不是

整体遵循适应于脆性断裂模式的最大拉应力准则（第

一强度理论），即断口大体上正交于拉伸载荷方向。然

而，作为塑性材料的金属镍多孔体，其拉伸断口也不符

合适用于塑性流动破坏模式的最大剪应力准则（第三

强度理论），即断口与最大剪应力方向一致，大致呈

４５°斜交于拉伸载荷方向。因此，在对整块泡沫金属的

拉伸断裂进行宏观处理时，既不能将其视为脆性断裂，

又不能将其视为塑性断裂。

按照八面体结构模型理论，泡沫体中呈网络结构

的孔棱采取立方体对角线方式连接，从而形成体心立

方式的八面体孔隙单元集合，将孔棱作悬壁梁处

理［１４，１８，２５］，并认为泡沫体在拉伸载荷作用下的断裂方

式是其内部的孔棱在具有一定的塑性偏转后发生的

“撕裂”［１８］，即可解释其在实验中所表现出来的断裂行

为。本理论认为，拉伸力作用于泡沫体上，即相当于将

载荷施加于其内部孔棱的端点（即孔棱结点位置），这

种作用使孔棱产生一个弯矩。该弯矩由于多孔体内孔

棱交汇结点的塑性铰接作用导致孔棱在一定程度上的

塑性偏转，同时在外侧产生最大应力。当某一薄弱位

置的最大应力超过对应金属体的破坏强度时，孔棱就

会从该位置的一侧开始产生破坏，整条断裂过程即为

撕裂形式。而这样产生的逐根断裂，在泡沫体的整体

行为上亦表现出宏观的撕裂现象。每条孔棱的结构状

态等价，每条孔棱的受力状态相近。因此，这种撕裂的

走向，具有较大程度的随机性，因而宏观的整体断口形

貌是弯曲的。

延性固体（包括金属在内）的断裂规则一般都是基

于应变。然而，三维网状高孔率金属的孔棱可视为并

０４



第４７卷　第７期 多孔材料性能模型研究２：实验验证

作“细梁”来处理［２６２７］，因此其破坏将遵守最大正应力

规则［２８２９］，且这种处理方式已被实验结果证明是合理

和实用的［２５，３０３２］。

此外，采用本模型理论的多孔材料伸长率关系公

式，还可方便地考察和分析生产工艺条件对多孔产品

伸长率的影响［３３］。

４　多孔材料的双向拉伸

４．１　双向拉伸的数理关系

由本八面体模型理论获得的高孔率网状多孔材料

双向拉伸数理表征，即该类材料在双向拉伸失效破坏

时有如下关系［７，３４３５］：

σｄ＋
槡２ ３槡 π
４π

· １－（ ）θ
０．５·σｍ ≈犓· １－（ ）θ

犿·［σ］

（６）

式中：σｄ和σｍ 分别为多孔体发生破坏时所处的偏应力

和平均主应力。

σｄ＝ σ
２
１＋σ

２
２－σ１σ槡 ２，　σｍ ＝

１

３
σ１＋σ（ ）２ （７）

式中σ１ 和σ２ 为多孔体发生破坏时外加载荷所致两个

主方向上的名义应力。

４．２　模型理论验证及分析

４．２．１　实验样品和测试方法

电沉积泡沫镍板双向拉伸试样为正十字形，可夹

持宽度为６０ｍｍ，其形状和尺寸见图６，其中根部为圆

角以减小应力集中。拉伸测试设备采用配置计算机数

据记录系统的ＰＬＳＳ１００型双轴拉伸试验机，加载误

差≤１％，拉伸速率狏为６．５～９．０ｍｍ／ｍｉｎ，以测出双

轴等速拉伸和双轴异速拉伸等不同组合态拉伸破坏断

裂时的双向拉力，进而换算出此时多孔样品在两个主

方向上的各义应力［３２］。整个测试在２５℃左右的室温

下进行。实验表明，样品断裂瞬间双向拉力几乎同时

达到最大值，然后随裂口的增大而减小。

图６　泡沫镍双向拉伸试样的形状和尺寸

Ｆｉｇ．６　Ｓｈａｐｅａｎｄｓｉｚｅｏｆｔｈｅｎｉｃｋｅｌｆｏａｍｓａｍｐｌｅｓｆｏｒ

ｂｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

４．２．２　数理关系验证及分析

测试结果列于表４
［３２］，其中σ狓（σ１）和σ狔（σ２）分别

表４　双向拉伸实验结果和模型公式计算结果
［３２］

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｍｏｄｅｌｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｂｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｏｎ
［３２］

Ｎｏ θ／％
狏狓／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

狏狔／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

σ狓／

ＭＰａ

σ狔／

ＭＰａ

σｄ／

ＭＰａ

σｄ′／

ＭＰａ

︱［（σｄ′－σｄ）／σｄ］︱／

％
犓

︱［（犓－珡犓）／犓］︱／

％

１ ８９．３ ８．０ ８．０ ５．３１ ５．５４ ５．４３ ６．０７ １１．８ ０．２９６ １０．１

２ ９０．０ ８．０ ８．０ ５．５０ ５．６２ ５．５６ ５．５６ ０．１ ０．３２９ ０．０

３ ９０．４ ６．５ ９．０ ４．３２ ５．３１ ４．８９ ５．３１ ８．６ ０．３０４ ７．６

４ ９０．７ ６．５ ９．０ ４．０８ ５．０１ ４．６２ ５．１１ １０．８ ０．３００ ９．２

５ ９１．３ ８．５ ７．５ ４．８６ ３．６６ ４．３８ ４．７１ ７．４ ０．３０８ ６．５

６ ９２．０ ６．５ ９．０ ３．５６ ４．１３ ３．８８ ４．２５ ９．６ ０．３１２ ８．２

７ ９２．２ ８．０ ８．０ ４．２３ ４．１０ ４．１７ ４．１０ １．７ ０．３３５ １．７

８ ９３．１ ８．５ ７．５ ３．７７ ３．１０ ３．４８ ３．５３ １．３ ０．３２５ １．２

９ ９４．４ ８．０ ８．０ ２．９９ ３．１３ ３．０６ ２．７１ １１．４ ０．３６９ １２．３

１０ ９４．７ ８．５ ７．５ ３．０６ ２．２８ ２．７５ ２．５４ ７．６ ０．３５５ ７．８

１１ ９５．２ ６．５ ９．０ １．７７ ２．４１ ２．１６ ２．２６ ４．７ ０．３１５ ４．３

１２ ９７．０ ８．０ ８．０ １．２７ １．３３ １．３０ １．２６ ２．９ ０．３３９ ３．２

１３ ９７．２ ９．０ ６．５ １．５７ ０．８５ １．３６ １．１６ １４．８ ０．３８６ １７．３

１４ ９８．３ ８．０ ８．０ １．６７ ０．６７ １．４６ （０．６１） （５７．９） （０．７６３） （１３２．０）

１５ ９８．５ ８．０ ８．０ ０．６１ ０．４７ ０．５５ ０．５４ ３．２ ０．３３９ ３．０

Ａｖｅｒａｇｅ ６．８ ０．３２９ ６．６

是双向拉伸试验机在狓轴和狔 轴两个主方向测到的

最大拉力换算出来的名义应力值。

将［σ］＝３１７ＭＰａ
［１１］以及表４中的有关实验数据

代入式（６），换算出其相应的常数值列于表４末行。表

４中用括号标出的是按格拉布斯统计法则检出的异常

可疑数据，不参加对应的平均值计算，后面的数据处理

１４
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均按照此规则。为便于比较分析，表４中还给出了不

同样品常数值对其平均值０．３２９的相对波动幅。可

知，式（６）的常数项相对波动幅平均为６．６％，是一个

较小的量。可见常数项的稳定性较高，可较好地表达

泡沫金属在双向拉伸过程中的载荷水平量值关联。另

外，这种较高的待定常数稳定性，不但为获取所求多孔

材料表征的该常数值带来方便，同时提高了所得常数

值的可靠性。若将上述常数项的平均值代入式（６），当

多孔体某一方向（如狓方向）的载荷状态一定（即σ狓 一

定），则要获得一定的综合作用效果，另一方向（狔方

向）的承载水平极限（σ狔）即可由公式根据偏应力的指

标要求计算出来。其计算偏差与常数项的波动幅相对

应，因此可望获得较为满意的结果。

将犓＝０．３２９、［σ］＝３１７ＭＰａ
［１１］、金属镍塑性指标

犿≈１．２５代入式（６），计算得出偏应力值σｄ′，一同列于

表４中。将σｄ′与直接通过实验数据获得的偏应力值

σｄ进行对照，可见总体上两者还是比较接近的。计算

值σｄ′对实验值σｄ的相对波动幅平均为６．８％，也是一

个较小的量。由此可见，该式的计算精度较高，可较好

地表达泡沫金属在双向拉伸过程中对应不同孔率指标

的总体载荷水平。

当然，实际泡沫产品的结构形式和内在特点远比

理想模型复杂。因此，理论公式与实验结果如此相符，

应该说获得了较大成功。不过，表４数据也显示，式

（６）的修正系数０．３２９偏离理想值１。究其原因，一方

面是孔棱形状理论假设所带来的模量计算偏差，另一

方面是由于直接将３１７ＭＰａ作为泡沫镍中实际孔棱材

质的抗拉强度。３１７ＭＰａ这个数据对应的是相对完整

的纯镍晶体，而泡沫镍材料的实际孔棱则含有各种缺

陷，其真实的抗拉强度会远小于此值。但是，这些并不

影响数理关系的表达形式，因为这种偏差可统一“消

化”于犓 和［σ］的乘积中。

此外，从获得的结果还可以看到，本泡沫镍产品双

向拉伸失效破坏载荷水平的数理表征关系修正系数近

似等于０．３２９，而其单向拉伸失效破坏载荷水平的相

应修正系数也约为０．３２９。考虑到数据的修约和其他

近似处理，仍然可以认为这两个修正系数值是基本相

同或大致相等的。这也从一个侧面反映出本八面体模

型理论关系的合理性和实用性，适用于对网状多孔材

料的表征。

另外，在双向拉伸实验中，十字形的泡沫金属试样

破裂往往首先发生在试样根部的内四角，即图６的圆

角处。试样根部的这一应力集中现象是难于避免的，

将其制作圆角也只能减缓应力集中造成的影响，拉伸

破裂仍然优先发生在根部附近。因此，多孔样品根部

应力与测算得到的多孔体载荷名义应力可能相差较

大。但因不同孔率的试样形状、尺寸均一致，拉伸时受

力中心区的应力分布规律大体相同，故两种应力之间

的数值关系应该是一个对每件试样均为相同系数的倍

乘关系。此外，多孔体的整体性应力集中效应一般会

小于对应的致密体，即多孔试样中心区的应力梯度较

小。所以，实验结果基本不会影响数理关系规律［３６］。

４．２．３　模型理论的讨论

４．２．３．１　塑性指标犿的取值

犿取值１．２５获得了良好的计算效果，只能说明对

电沉积法所制泡沫镍适用，而对其他工艺方法所制多

孔镍或泡沫铝的适用程度尚不确定。根据数理关系的

相关推演分析，推测其值也在１～１．５之间，且于１．２５

附近。

４．２．３．２　模型理论结果的应用

应该指出的是，公式中的常数项波动主要来源于

实际泡沫金属具体结构状态的复杂性和变化性，以及

不可避免的实验误差等方面。当然，这种波动也许暗

示着理论模型对某些实际特性的忽视，这是所有领域

中绝大多数理论模型都存在的共同问题，即总是在一

定程度上存在着一些不足甚至是严重缺陷，故有待于

不断完善和改进。

此外，延性固体（如金属）的破坏规则一般与应变

有关，但网状泡沫金属的孔棱可视为细梁［２６２７］，故其破

坏符合最大正应力规律［２８２９］，且该处理方式已被相关

工作证明可行。

４．２．４　经典理论公式应用对比分析

４．２．４．１　代表性理论关系应用分析

关于多孔材料多向承载方面的数理关系，最具代

表性的研究成果是ＧｉｂｓｏｎＡｓｈｂｙ模型理论（简称ＧＡ

理论）。以各向同性泡沫材料为研究对象，Ｇｉｂｓｏｎ和

Ａｓｈｂｙ等
［２０，２６，３７３９］在其立方结构模型的基础上，研究

了该类材料的多向承载性能，得出了有关数理关系公

式［２６，３８３９］。从计算结果可知，按照ＧＡ理论，无论本实

验的泡沫镍采用脆性断裂还是塑性断裂方式，其关系

式的常数项稳定性较本八面体模型理论式（６）差
［３２］，

而其关系式的偏应力计算值与实验值的偏差也较本八

面体模型理论式（６）的大
［４０］。说明式（６）具有更高的

合理性和更强的实用性，从而也说明八面体模型不但

能较好地解决网状多孔材料的单向拉伸问题，而且也

能解决双向拉伸问题。结果表明，相对本八面体模型

理论关系式，ＧＡ模型理论关系式难以很好地描述泡

沫金属在双向拉伸过程中所表现出来的有关量值关

系。实际上，本工作中的泡沫镍应该按照ＧＡ模型的

屈服失效。因为金属镍是一种塑性金属材料，所以，用

２４
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塑性断裂关系来表征比较合适。但计算结果显

示［３２，４０］，这个公式所表达的关系甚至还不如脆性破坏

关系式的效果，由此说明ＧＡ模型在表征泡沫金属双

向拉伸方面存在一定的问题。

对于８８％～９９％的孔率范围，ＧＡ理论两个对应

公式的常数项在本实验中的相对波动幅平均为

３４．６％（塑性断裂关系公式）和１６．５％（脆性断裂关系

公式），对本实验样品偏应力指标的计算偏差相对波动

幅平均为３９．２％（塑性断裂关系公式）和１６．５％（脆性

断裂关系公式）［３２，４０］。作为近似方法，这些数值都不

算太大。因此，可以认为，对应关系式的常数项较稳

定。对于实际的泡沫体，其结构形式和内在特点远比

理想模型复杂。

４．２．４．２　总结性评述

运用双向承载关系，还可以进行多孔材料的双向

拉伸断裂破坏行为分析和脆性体拉压承载能力比较分

析［３５］。结果发现，双向拉伸破坏样品的裂纹总体形态

展示出共同的规律，其应力场的最大应力线为靠近样

品中央载荷区边缘的四次对称曲边四边形。这种共同

的特点可由本八面体模型理论中对三维结构多孔材料

的受力分析得到很好的理解［３６］：因为多孔体的孔隙单

元中所有孔棱在结构上都是相互等同或等价的，所以

这些孔棱内部的应力状态也都是大致相同的。如果考

虑到多孔材料样品的具体形状结构，则由于载荷传递

作用而使多孔样品不同位置的应力状态各异。但是，

在这些多孔样品中应力分布的整体格局都是一致的，

而且最大应力线将出现在相似的位置上。因为在所有

测试样品中应力场分布的规则形态是类似的，故而尽

管在样品圆角处的应力集中可能会产生一定的影响，

本节中的相对数学关系也不会有实质上的改变。运用

本八面体模型理论获得的多孔材料单向拉压数理关系

和双向拉压数理关系，通过代入具体载荷情形分析可

知［３５］：在外加载荷所致应力大小相等时，多孔材料的

承载能力按“一向拉伸一向压缩、双向拉伸、单向拉伸、

单向压缩、双向压缩”这一载荷形式次序而依次提高。

５　多孔材料的疲劳性能

５．１　疲劳性能指标的数理表征

５．１．１　类应力疲劳

在受应力幅控制的循环载荷作用下，高孔率网状

泡沫金属的疲劳性能可由其类应力疲劳因子犉σ来表

征［７，４１］。

犉σ＝犓σ １－（ ）θ －犿 （８）

式中：犓σ和犿 是取决于多孔体制备工艺条件和材质

的常数（犿＝１～１．５）。疲劳因子越大，多孔制品越易

产生类应力疲劳。该式表明，在相同的外部环境和循

环名义应力下，对于同工艺同材质制备的泡沫金属，孔

率越大，则犉σ值也越大，即疲劳性能越差。

５．１．２　类应变疲劳

在受应变幅控制的循环载荷作用下，高孔率网状

泡沫金属的疲劳性能可由其类应变疲劳因子犉ε 来表

征［７，４１］。

犉ε＝犓ε犱· ３．７２１－（ ）θ －０．５
－２．［ ］２６ －１ （９）

式中：犓ε 是取决于多孔体制备工艺条件和材质的常

数；犱是多孔体的平均孔径或有效孔径。疲劳因子越

大，多孔制品越易产生类应变疲劳。该式表明，在相同

的外部环境和循环应变下，对于同工艺同材质制备的

泡沫金属，其孔率越大，孔径越小，则犉ε 值也就越小，

即疲劳性能越好。

５．２　模型理论应用及检验

５．２．１　疲劳实验方法

测定一般金属材料的疲劳寿命，需要采用规定的

试样，通过弯曲、回转弯曲以及拉、压等操作，在正弦变

化应力作用下，求出试样至断裂时的应力往复次数与

应力幅的关系曲线，有时也在一定的应变幅下进行疲

劳实验［４２］。对于电沉积等方法制备的泡沫金属产品，

要获得符合规范尺寸要求的试样［４３］很困难，要进行通

常意义上的高、低周疲劳实验也难以实现。因此，为了

便于比较材料的疲劳性能，参考文献［４４］中关于多孔

镍电极力学测试的做法，本工作采用同种电沉积工艺

制备的泡沫镍板（厚度为２～３ｍｍ）制成１０ｍｍ宽的条

状试样，进行循环加压的类应力疲劳实验和双点循环

弯曲的类应变疲劳实验［４１］。测出这两种实验中试样

各自在同一确定次数循环后的电阻率相对变化，即可

由此反映出样品损伤的相对程度，因为样品的累积损

伤越大则其电阻率增大越明显。因此，该电阻率相对

变化可以当作各自疲劳性能的比较指标。所有实验

（含测试）的环境温度均为２０℃。

５．２．１．１　类应力疲劳

类应力疲劳实验具体操作［４１］：平放试样，如图７

所示，在工作台上用硬橡胶夹持固定犃犅 部分，其中

犃犅长度为２０ｍｍ。对犃犅部分施加压力为２０ｋｇ的

循环载荷，循环周期为２．４ｓ，对应频率为２５次／ｍｉｎ。

于是试样在犃犅部分得到周期性的等应力循环加压。

测量原样品和循环负载１０００次后的电阻率ρ和ρ′（包

含犃犅段），换算出各样品循环负载后电阻率对循环前

的相对变化百分比Δρ／ρ（其中Δρ＝ρ′－ρ）。每个孔率

水平的相同样品各做３件，取该百分比的平均值。电

阻率相对升高值Δρ／ρ越大的试样，表明其疲劳损伤越

３４
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严重，即其类应力疲劳性能越差。于是，可以将该样品

Δρ／ρ值作为其疲劳性能相对优劣的实验考核指标。

图７　循环加压实验装置图

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｙｃｌｉｃａｌｌｙ

ｐｒｅｓｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｅ

５．２．１．２　类应变疲劳

类应变疲劳实验具体操作［４１］：平放试样，如图８

所示，用夹具（硬橡胶衬垫）夹牢两端犃和犅，其中犃，

犅两点之间的距离为１００ｍｍ。接触面用软质的橡皮

保护，以免接触性的机械损伤。夹紧力保持一致，以利

于平行对比。犃端固定，犅端做上下往复运动，振幅为

５ｍｍ，循环周期为２．４ｓ（对应频率为２５次／ｍｉｎ），其中

犕犃和犅犖 两段总保持水平。于是试样在犃，犅两点

得到周期性循环弯曲，犃犅段内各处则受到不同幅值

的等应变循环拉压。测量原样品和循环１０００次后的

电阻率ρ和ρ′（包含犃犅段），换算各样品循环后电阻

率对循环前的相对变化百分比Δρ／ρ（其中Δρ＝ρ′－

ρ）。每个孔率水平的相同样品各做４件，取该百分比

的平均值。电阻率相对升高值Δρ／ρ越大的试样，表明

其疲劳损伤越严重，即其类应变疲劳性能越差。于是，

可以将该样品Δρ／ρ值作为其疲劳性能相对优劣的实

验考核指标。

图８　循环弯曲实验装置图

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｙｃｌｉｃａｌｌｙ

ｂｅｎｄｉｎｇｔｈｅｓａｍｐｌｅ

５．２．２　实验结果与分析

５．２．２．１　类应力疲劳

将类应力疲劳实验中各样品的有关测试和换算数

据列于表５
［４１］，其中狑为样品厚度。这些样品是由同

工艺同材质制备，故式（９）中的材料常数犓σ值是相同

的。因此，表５中的犉σ／犓σ值即反映了类应力疲劳性

能的相对优劣。犉σ／犓σ 值越大，多孔体的类应力疲劳

性能越差。

表５　不同孔率的泡沫镍类应力疲劳性能比较

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｉｌａｒｓｔｒｅｓｓｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｎｉｃｋｅｌｆｏａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ

Ｎｏ θ／％ 狑／ｍｍ
ρ／

（ｎΩ·ｍ）

ρ′／

（ｎΩ·ｍ）

（Δρ／ρ）／

％
犉σ／犓σ

１ ８８．１ ２．９４ １２６７．６９ １２６６．２２ －０．１２ ０．１４４

２ ８９．０ ２．７４ １３１６．５７ １３３４．３８ １．３５ ０．１５９

３ ９０．６ ２．６４ １９１２．６８ ２０６４．４８ ７．９４ ０．１９１

４ ９３．８ ２．７９ ２６４６．６６ ２９３４．０３ １０．８６ ０．３２６

５ ９５．５ ２．５２ ３４５９．１７ ３３９８．６９ －１．７５ ０．４８０

６ ９９．１ ２．４４ １９３５３．７８ ２３７２５．０４ ２２．５９ ３．６５８

多孔体在循环压缩中所受损害越大，其累积损伤

越严重，犃犅 段的电阻率相对增幅就会越大，即Δρ／ρ
值越大。由式（８）计算所得的犉σ／犓σ 值（除５

＃样品出

现奇异数据外），与测量换算所得的Δρ／ρ值，两者在随

样品的孔率变化方面具有一致的走向规律或趋势。这

就证明，式（８）表达的类应力疲劳因子能够正确反映出

高孔率网状泡沫金属的类应力疲劳抗力，它可以作为

多孔体类应力疲劳性能的比较性指标。至于不同工

艺、不同材质之间的多孔体比较，可通过有关实验结

果，换算出犉σ 表达式中不同犓σ 值的相当量，代入式

（８）计算所得犉σ即可用于比较。因此可以说，犉σ的表

达式较成功地将多孔材料的类应力疲劳性能与其孔率

联系起来了。

５．２．２．２　类应变疲劳

将类应变疲劳实验中各样品的有关测试和换算数

据列于表６
［４１］。这些样品是由同工艺、同材质制备，故

式（９）中的材料常数犓ε 值是相同的。因此，表６中的

犉ε／犓ε值反映了它们类应变疲劳性能的相对优劣。

犉ε／犓ε值越大，多孔体的类应变疲劳性能越差。

表６　不同孔率和孔径的泡沫镍类应变疲劳性能比较
［４１］

Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｉｌａｒｓｔｒａｉｎｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｆｏｒｔｈｅｎｉｃｋｅｌｆｏａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓａｎｄｐｏｒｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓ
［４１］

Ｎｏ
θ／

％

犱／

ｍｍ

狑／

ｍｍ

ρ／

（ｎΩ·ｍ）

ρ′／

（ｎΩ·ｍ）

（Δρ／ρ）／

％
犉ε／犓ε

１ ８９．７ ０．５７ ２．６２ １５９０．７９ １６４１．０７ ３．１６ ０．０６２

２ ９２．６ ０．６０ ２．７１ ２２３５．０７ ２２９１．１１ ２．５１ ０．０５３

３ ９３．５ ０．６４ ２．６０ ３０３３．０９ ３１００．０２ ２．２１ ０．０５２

４ ９５．８ ０．６８ ２．９１ ４０４０．４２ ４１２２．３９ ２．０３ ０．０４３

５ ９７．２ ０．７２ ２．４６ ７１７４．９１ ７２４７．７０ １．０１ ０．０３７

６ ９８．４ ０．７６ ２．７１ １２６２１．８３ １２７３９．８４ ０．９３ ０．０２８

多孔体在循环弯曲中所受损害越大，其累积损伤

越严重，犃犅 段的电阻率相对增幅就会越大，即Δρ／ρ
值越大。由式（９）计算所得的犉ε／犓ε 值，与测量换算

所得的Δρ／ρ值，两者在随样品的孔率、孔径变化方面

４４
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具有一致的走向规律或趋势。这就证明，式（９）表达的

类应变疲劳因子能正确反映出高孔率开口泡沫金属的

类应变疲劳抗力，它可以作为多孔体类应变疲劳性能

的比较性指标。至于不同工艺、不同材质之间的多孔

体比较，可通过有关实验结果，换算出犉ε 表达式中不

同犓ε值的相当量，代入式（９）计算所得犉ε 即可用于

比较。因此，式（９）较成功地将多孔材料的类应变疲劳

性能与其孔率联系起来。

５．３　模型理论总体性讨论

５．３．１　孔隙因素的影响问题

当材料承受高于疲劳极限的应力时，每一循环都

使材料产生一定量的损伤，这种损伤是能够累积

的［４３］。损伤累积达到临界值时，材料即发生破坏。因

此，只要同条件循环载荷作用某一次数后的损伤可测，

即可进行材料在该条件下的疲劳性能比较。在本工作

中，以样品电阻率的相对提高来表征或反映疲劳损伤，

这一来是考虑到其电阻增大是样品疲劳损伤程度的直

接体现，二来是因为该样品电阻率的测量相对其他指

标来说比较方便、准确和快捷。

根据本八面体模型理论，对于无负载过程而未发

生负载损伤的初始样品而言，关联其电阻率的孔隙因

素主要是孔率，而孔隙形貌等因素并没有多大作用［８］。

但实际上，孔隙形貌、孔隙分布、孔棱状态等因素对多

孔体承载的应力状态都有影响，有时甚至是明显的影

响。这些影响在对应数理关系中均体现到执行修正功

能的材料常数项上，而影响到的应力状态则直接作用

于多孔体的疲劳损伤。该损伤累积可以直接由样品电

阻的相对增大来反映。因此，孔隙形貌等类似因素对

多孔体疲劳性能的影响，不但能够直接通过对应材料

常数的变化而纳入本疲劳因子的关系式（见式（８）和式

（９））中，而且同样可以折射出样品电阻率的相对升高。

可见，样品电阻率的变化情况，不但反映了多孔体的疲

劳性能，而且纳入了孔隙形貌等因素对多孔体疲劳性

能的影响。也就是说，孔隙形貌等因素对多孔体疲劳

性能的影响，也必然会体现到样品在循环载荷作用后

的电阻率相对升高上。

上述犉σ和犉ε是两个衡量多孔材料不同类型疲劳

性能的指标（或说参量），可用来估测疲劳性能随孔率

的变化趋势，比较疲劳性能的优劣。对于高孔率网状

泡沫金属材料，其在应力幅控制的循环载荷作用下的

类应力疲劳性能总体上随孔率增大而降低，而在受应

变幅控制的循环载荷作用下的类应变疲劳性能则总体

上随孔率增大和孔径减小而提高。这已被相关实验结

果所证明：泡沫镍作为高孔率网状泡沫金属的典型代

表，其在受应力幅控制的压压循环载荷作用下表现出

来的疲劳性能即是随孔率增大而降低，而在受应变幅

控制的弯曲循环载荷作用下表现出来的疲劳性能则是

随孔率增大和孔径减小而提高。这些实验结果印证了

本工作提出的类应力疲劳因子和类应变疲劳因子两者

的可行性。

５．３．２　材料制备和边缘效应

根据多孔体在实际应用中需要承受的载荷类型，

对于应力幅控制的循环加压载荷和应变幅控制的循环

弯曲载荷这两种不同的负载情况，按照两种对应疲劳

因子的数理关系，通过多孔体的孔率和孔径等因素即

可实现对其疲劳性能的调节。就电沉积工艺制备的

泡沫金属而言，若要控制其孔率和孔径，可以通过对

多孔基体孔率和孔径指标的选择以及金属层厚度的

控制等方式来解决。而金属层的厚度控制，则可通

过电沉积工艺参数的调节来实现。比如在保持其他

工艺参量不变的前提下，延长电沉积工艺时间即可

增加金属层的厚度。若多孔基体的孔隙指标一定，

则金属层厚度越大，所得泡沫金属的孔棱越粗，而孔

率也就越小。

根据泡沫样品厚度和孔隙尺寸的相对大小，上述

疲劳实验将会存在边缘效应，但其为实验带来的系统

误差只是影响到实验结果的真值，而不会改变实验结

果的相对大小和实验结果数据的走向规律。因此，本

工作获知了一种表征泡沫金属疲劳性能相对变化趋势

的方法，对泡沫金属用材设计起到参考作用。

５．４　相关工作对比分析

已经开展的一些关于多孔金属材料的疲劳研

究［４５４７］，一般都是沿用比较传统或成熟的研究方法，且

工作多集中于泡沫铝。对各向同性开孔泡沫材料的疲

劳性能进行实验研究发现，当多孔体孔棱表层的最大

应力小于多孔体对应致密材质的屈服强度时，可以发

生高周疲劳（应力疲劳），且可用Ｂａｓｑｕｉｎ经验关系公

式来描写孔棱的高周疲劳［４６］：多孔体孔棱表层的最大

应力幅越大，则发生应力疲劳的周次越小，即越易于发

生应力疲劳。由式（８）可知，应力疲劳因子犉σ与孔棱

表层能够产生的最大应力幅值呈正向关系。即多孔体

的孔率越大，孔棱表层的最大应力幅越大，多孔体的类

应力疲劳性能也就越差，于是其应力疲劳因子犉σ就会

越大。可见式（８）的应力疲劳因子犉σ反映出的多孔体

类应力疲劳性能随孔率增大而变差的走向，与

Ｂａｓｑｕｉｎ定律反映出的多孔体应力疲劳性能随孔棱表

层最大应力幅增大而变差的走向，两者实质上是一致

的。研究还发现，当多孔体孔棱表层的最大应力大于

多孔体对应致密材质的屈服强度时，更可能发生低周

疲劳（应变疲劳），且可用ＣｏｆｆｉｎＭａｎｓｏｎ经验关系公
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式来描写孔棱的低周疲劳［４６］：多孔体孔棱的应变幅越

大，则发生应变疲劳的周次越小，即越容易发生应变疲

劳。而通过文献［４１］可知，式（９）的推演其实是以犉ε

与孔棱的应变幅呈正向关系为前提的。多孔体的孔率

越小，孔径越大，则孔棱越粗，在多孔体形变一定的条

件下其孔棱的应变幅即越大，因此多孔体越易产生类

应变疲劳，而此时犉ε 值也越大。由此看来，式（９）的

犉ε反映出的多孔体类应变疲劳性能随孔率和孔径的

变化而发生的变化趋势，与ＣｏｆｆｉｎＭａｎｓｏｎ定律反映

出的多孔体应变疲劳性能随孔棱的应变幅变化而发生

的变化趋势，两者实质上是一致的。

Ｓｃｈｕｌｔｚ等
［４８］对用于直升机的泡沫铝的疲劳行为

进行了研究。试样包括熔体发泡法所得产品和粉末烧

结法所得产品。结果显示，如果应力幅一定，则试样的

密度越大（即孔率越小），载荷周次就会越大，即泡沫铝

试样的疲劳性能越好。这一结果与类应力疲劳模型关

系一致［４１］。

６　多孔材料的比表面积

６．１　比表面积的数理关系

在本八面体模型理论体系中，利用多孔材料的孔

率和孔径这两个基本参量，可采用式（１０）近似计算其

比表面积［７，４９］。

犛Ｖ ≈
犓Ｓ
犱

１－（ ）θ
０．５
－ １－（ ）［ ］θ · １－（ ）θ

狀 （１０）

式中：犛Ｖ 为体积比表面积，ｃｍ
２／ｃｍ３；狀为表征多孔体

孔隙结构形态的几何因子。

６．２　计算公式验证

本比表面积公式在前期推演结果的基础上经历了

两次经验性修订［４９］，所以最终得到的关系表达属于半

理论关系或者说半经验关系。根据这一情况，该关系

公式是否具有普适性，就不能仅仅利用一种结构的多

孔材料来验证，而应该通过不同工艺方法制造的不同

结构多孔产品来验证。

６．２．１　电沉积工艺制备的泡沫镍

本实验材料采用企业生产线批量生产制备电沉积

泡沫镍板，厚度为２～３ｍｍ，孔率为８８％～９９％。采用

气体（Ｎ２）透过法测试其比表面积和有效平均孔

径［５，５０］，测试结果见表７
［４９］。样品为圆片状，透过部分

尺寸为２２。非透过部分的密封方法是，上下平面用

软质橡胶圈压合，周边用密封胶黏合。

应用表７的数据拟合发现，狀＝－１．４１（试值法，通

过式（１０）以狀作连续变动，试出狀为两位小数时最稳

定的犓Ｓ值）时，公式计算值与实验结果高度吻合，此

表７　泡沫镍的比表面积（犛犞）和有效平均孔径
［４９］

Ｔａｂｌｅ７　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ（犛Ｖ）ａｎｄｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ａｖａｉｌａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｎｉｃｋｅｌｆｏａｍ
［４９］

Ｎｏ θ／％ 犱／ｍｍ
犛Ｖ／（ｃｍ２·ｃｍ－３）

（ｆｒｏｍｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ）

犛Ｖ／（ｃｍ２·ｃｍ－３）

（ｆｒｏｍｅｑ．（１０））

１ ８８．６０ ０．５６０２ １０９８．６８ １０９３．５５

２ ８９．６６ ０．５７３５ １１９７．３８ １１９５．７５

３ ９０．１９ ０．５７０７ １２７５．７２ １２７６．０２

４ ９２．５５ ０．６００８ １６３７．４８ １６４８．３３

５ ９３．５２ ０．６４１３ １７８２．２０ １７９７．６０

６ ９５．７９ ０．６８０２ ２６４９．２２ ２６７５．６９

７ ９５．８３ ０．６４５８ ２８１８．１９ ２８４６．２１

８ ９７．１５ ０．７２４２ ３７２７．７７ ３７４８．２０

９ ９８．３８ ０．７５５３ ６３６７．３４ ６３０９．１１

１０ ９８．８４ ０．７３７８ ９１４６．０５ ８９４９．４５

时对应的系数平均值为犓Ｓ≈１２８．２。即对本实验材

料，在式（１０）中取狀＝－１．４１和犓Ｓ＝１２８．２，计算该多

孔体的比表面积，列于表７中。

狀取值－１．４１不但使计算值与实测值的平均偏差

仅为０．８％，偏差范围也仅在－２．２％～１．０％之间，而

且常数项犓Ｓ值只在１２６．９～１３１．０区间，对其平均值

的波动幅度在－１．０％～２．２％之间，平均波动幅度值

只有０．８％。

６．２．２　渗流工艺制备的泡沫铝

式（１０）应用的成功只是对于某一种工艺制备的某

一种多孔材料，为了考察计算公式的普适性，参考马立

群等［５１］关于渗流工艺制备泡沫铝的样品数据（孔率为

７３．０％～８５．８％，孔径为２．６６～２．８５ｍｍ），本多孔体

的比表面积和孔径计算值见表８。

表８　泡沫铝的比表面积和孔径

Ｔａｂｌｅ８　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｎｄｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｆｏｒｔｈｅ

ａｌｕｍｉｎｕｍｆｏａｍ

Ｎｏ θ／％
［５１］ 犱／ｍｍ［５１］

犛Ｖ／

（ｃｍ２·ｃｍ－３）［５１］

犛Ｖ／（ｃｍ２·ｃｍ－３）

（ｆｒｏｍｅｑ．（１０））

１ ７３．０ ２．６６ １５．７ １５．６６

２ ７６．６ ２．６８ １４．７ １４．６９

３ ７８．６ ２．７３ １３．８ １３．８５

４ ８２．０ ２．７６ １２．５ １２．５６

５ ８５．８ ２．８５ １０．７ １０．６４

将式（１０）应用于该泡沫铝制品。结果表明，狀＝

０．４时，犓Ｓ 值非常稳定，对平均值的相对波动只在

－０．５％～０．６％之间，对应的平均值为犓Ｓ＝２８１．８。

将狀＝０．４和犓Ｓ＝２８１．８代入式（１０），所得计算值列于

表８中，可见计算值与测量值非常接近。

不同于电沉积工艺，渗流铸造多孔产品具有其本

身特有的孔隙结构和形态特点。对比该工艺制得的泡

沫铝实验数据，结果显示本模型关系式的计算值与实
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测值取得了良好的一致，进而表明本模型关系对比表

面积计算的可靠和可信，对该泡沫铝亦有很好的适

应性。

６．２．３　表７和表８中的数据修约问题

在高孔率范围内，孔率和孔径的变化对多孔材料

比表面积的影响比较显著，很小的孔率和孔径变化都

可能造成其比表面积的大幅度变化。加之本泡沫镍样

品的孔率和孔径递变都很小，因此将表７中通过测试

计算得到的孔率数据保留到了百分数的小数点后两

位，比表８中孔率稍低的泡沫铝样品多保留了一位；孔

径数据则一致保留了四位有效数字。

另外，在表７和表８中，把本模型数理关系的计算

值修约到小数点后两位是为了更好对比测量值和计算

值。若修约到小数点后一位，即会很大程度上遮掩本

计算值与原文献提供值的相对偏差情况，从而影响对

该数理关系规律的实用性判断。

６．３　模型分析

６．３．１　验证分析

有机泡沫电沉积金属工艺和高压渗流铸造工艺，

都是高孔率泡沫金属制备中成熟而成功的方法，制取

的产品均为孔隙连通性良好的金属体三维网状结构，

但其中孔隙的具体形态存在很大差异。两者从机制上

属于两种不同的工艺。前者金属以单一的原子态逐渐

聚集覆盖于有机体表层，有机泡沫原有的连通孔隙成

为多孔产品的孔隙主体，而有机体本身的一部分最后

构成为量很少的金属孔棱中空部分。后者金属则以熔

体的形式迅速填充预制块易燃载体颗粒堆积的空隙，

载体颗粒原来堆积的占用空间构成多孔制品的孔隙，

原来堆积留出的间隙形成网状金属体，并在最后均获

得了通孔的泡沫金属。

从式（１０）的应用情况可以看到，本计算式不但很

好地适合了电沉积型多孔金属材料，也很好地符合渗

流铸造型多孔金属材料。两种工艺制得的产品，其孔

棱的形状特征、表面特点、连接方式以及内部缺陷状态

等都可能大不一样。但是，本式将这些取决于材质种

类和工艺条件的具体细观结构因素，成功地纳入取决

于材质和工艺的修正系数即材料常数犓 上，使得公式

的适用范围面向不同材料和不同工艺，事实证明是可

行的。

此外，运用本模型理论公式，也可成功地用于分析

生产工艺因素对多孔材料产品比表面积的影响［５２］。

６．３．２　公式常数问题

狀和犓Ｓ的具体取值虽然是通过实验数据拟合而

来的，但拟合值用于公式后获得了十分令人满意的结

果，无论是计算结果与实验结果的平均偏差还是偏差

范围的幅度都非常小，充分说明这种数据处理方式是

合理的。

运用数理模型，以孔率和孔径的函数形式来计算

多孔材料的比表面积，源于泡沫镍和泡沫铝的实验数

据很好地符合了该数理模型。对这两种材料，拟合参

数狀和犓Ｓ 大不一样，这应该是材料结构不同所致。

本工作给出了多孔材料比表面积能够通过一个简单函

数而直接从孔率和孔径导出的证据，该方法在可以从

结构估算出狀和犓Ｓ的情况下具有良好的实用性。

基于八面体模型的半理论公式（１０），其对不同工

艺的适应主要体现在对比表面积的调速增减修正项

（１－θ）
狀，而具体在于其指数狀。对于不同的工艺方法

制得的多孔材料，狀值也随之不同，可正可负，理论态

为狀＝０。从公式的实际应用情况可见这个修正项的

成功性，但其深入的理论根据尚不明晰，使得最后的计

算公式还处于半理论、半经验的状态。

孔率和孔径是多孔体两个最基本的参数，同时也

是较易测知的两个量。对于任何多孔材料，这两个指

标是可测的，而其他指标则不然。但运用本关系公式，

通过测得某工艺、某材料在可测（或易测）情况下的几

个比表面积值，从而得到该工艺、该材料的狀值和犓Ｓ

值，于是就可建立一个针对性的具体关系式，用孔率和

孔径间接计算出该工艺、该材料在不可测（或难测）情

况下的比表面积值。之所以能够实现这一目标，就是

因为在确定材质和某类孔隙结构的情况下，狀值和犓Ｓ

值是基本保持不变的常量，故而根据数个孔径、孔率条

件下测得的比表面积值，就可获得对应的狀值和犓Ｓ

值，然后建立方程连续得到不同孔径、孔率条件下的比

表面积。

总之，本计算公式对电沉积法（泡沫镍）和高压渗

流铸造法（泡沫铝）两种工艺所获多孔产品均具有很好

的适应性，因此有望成为计算多孔材料比表面积的普

适性数理模型。

７　结束语

本八面体模型理论可以较好地反映高孔率网状多

孔材料的结构特征，适应该类材料的性能分析并进行

相关的数理推演，因此得出了实践应用效果良好的性

能指标数理关系。通过企业生产线制备的泡沫金属产

品相关实验，验证了本性能分析模型的可行性及其数

理关系的实用性，实验数据涵盖导电性能、拉伸性能、

双向拉伸性能、疲劳性能、比表面积等。

关系公式基于高孔率特征（如孔率在７０％以上），

适用于大规模生产和广泛应用的泡沫金属多孔电极材

７４
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料等类多孔材料。多孔产品实际应用验证表明，对电

沉积法所制泡沫镍材料，上述关系公式取得了很好的

应用效果。按照这种数理关系，通过多孔产品孔率这

样的易测基本参量即可计算出其电阻率等性能指标。

因此，在电沉积法中，对应已知工艺条件的电镀时间，

经产品面密度获知其对应孔率值，从而预计产品的电

阻率等性能指标，并由此制备出规定性能指标范围的

批量产品，只要通过控制电沉积时间就可实现，因而可

为工艺设计和产品性能指标调控提供便利。

有限元计算功能比较强，但计算多孔材料时需要

较多的参量，其中有些参量的获取也是比较麻烦和困

难的。比如孔棱的尺寸因素，一是其检测需要有大量

的数据；二是要对其进行较精确的测量需要专门的设

备。所以，利用有限元方法往往过程复杂，相关工作量

大，有时还难于实现，而且其计算结果的准确度也不一

定令人满意。因此，从几何结构出发的模型理论，不但

逻辑顺畅，导出的数理关系具有应用方便、操作简单的

优势，同时其计算结果也屡经实验验证。
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