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基于分形理论的多孔材料设计及表征研究进展

薛 新，葛绍祥，魏雨函，廖 娟*

（福州大学 机械工程及自动化学院，福州 350116）

摘要：多孔材料内部空腔的复杂性、孔隙分布的随机性以及孔径的多尺度性对孔隙细观结构的定量表征带来困难。分形

理论因其在表征复杂结构自相似性和多尺度性方面的独特优势，近年受到广泛关注。本文综述了分形理论在多孔材料

领域的研究发展历程，分析了不同尺度下多孔材料单一和多重分形特征的提取与表征方法，对基于多重分形优化的先进

工程材料应用案例进行了归纳，重点讨论了分形理论在多孔材料力学性能、传热性能和渗透性能表征研究中的进展，指

出基于分形理论指导多孔材料优化设计及性能表征过程中，主要存在细观结构-宏观多功能特性之间的关联物理机制不

明确、预测/优化模型算法效率和精度低的问题，对分形理论在多孔材料未来的研究发展和潜在的工程应用前景，如考虑

跨尺度效应、多物理场耦合分析、机器学习优化策略等进行了展望。
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Research progress in design and characterization of porous 
materials based on fractal theory

XUE Xin，GE Shaoxiang，WEI Yuhan，LIAO Juan*

（School of Mechanical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350116，China）

Abstract：The complexity of cavities， randomness of pore distribution， and multi-scale of pore size in 
porous materials make it difficult to quantitatively characterize pore microstructure. In recent years， fractal 
theory attracts more attention because of its unique advantages in portraying the self-similarity and multi-
scale of complex structures. This paper reviews the development roadmap of fractal theory and its 
applications on porous materials， analyzes the single and multi-fractal feature extraction and 
characterization methods for porous materials at different scales， summarizes some advanced engineering 
material applications based on multifractal optimization， and discusses the research progress in the 
applications of fractal theory to the characterization of mechanical， thermal and permeability properties of 
porous materials. During the optimization design and performance characterization process of porous 
materials based on fractal theory， the main issues and shortcomings including the ambiguity of correlation 
mechanism between micro structure and macro multi-functional characteristics， and low efficiency and 
accuracy for prediction models and/or optimization algorithm are pointed out. The development trend and 
potential engineering applications of fractal theory such as the consideration of cross-scale effect， multi-
physics coupling analysis， and optimization strategy based on machine learning are prospected.
Key words：porous material；fractal dimension；feature extraction；fractal structure design；multi-functional 
characteristic

多孔材料是一类利用孔隙结构获得物理性能和

力学性能等指标优化的功能结构一体化材料［1］。相较

于普通的密实材料，其具有孔隙率高［2］、比表面积

大［3］、传输性能优异［4］以及结构轻量化［5］等特点，在航
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天航空、隔热防护、减振降噪、电磁屏蔽等领域得到广

泛的应用［6-9］。大量研究表明，孔隙所占的相对体积分

数以及孔隙分布特点对多孔材料的宏观性能产生不

同程度的影响［10-12］。因此，通过研究材料孔隙细观结

构来实现多孔材料宏观性能的表征与预测具有可行

性。然而，受限于内部空腔的复杂性、孔隙分布的随

机性以及孔径多尺度特性，多孔材料孔隙结构的定量

表征仍存在难点。为了突破多孔材料孔隙结构难以

定量表征的困境，具有刻画复杂结构自相似性和多

尺度性独特优势的分形理论被研究人员所重视。近

年来，有关分形理论在多孔材料结构设计以及性能

表征方面的研究备受关注。在复合材料结构优化领

域，通过将典型的分形结构（如 Koch 曲线、Menger 海
绵、Sierpinski 地毯等）引入孔隙结构优化中，在实现

材料轻量化的同时获得了更好的力学性能［13-14］。在

电化学领域，分形理论被应用于优化电催化流场，从

而改善了多孔聚合物燃料电池反应的均匀性，提高

了电池的最大功率密度［15］。在多孔材料宏观性能

表征领域，通过建立分形维数（D）与孔隙参数的相

关模型可定量表征孔隙结构的复杂程度，为探索多

孔材料细观孔隙结构-宏观多功能特性的关联机制

搭建桥梁［16-18］。目前，多孔材料的分形相关研究主

要分为两类，一类是针对无序孔隙的多孔材料（如多

孔陶瓷、纤维材料、多孔混凝土、金属泡沫等），通过

提取其孔隙结构的微观分形特征，从而建立分形维

数与材料宏观性能间的联系，为多孔材料的宏观性

能研究提供新的视角；另一类是针对具有规则孔隙

的多孔材料（如蜂窝材料、点阵材料），通过引入分形

结构设计，实现结构轻量化，提高材料强度。因此，

分形理论的发展对于新型多孔材料的结构优化及性

能表征都具有重大的现实意义。本文围绕分形理论

在多孔材料结构设计和性能表征方面的研究进展，

首先总结了多孔材料分形特征的提取和表征，然后

介绍了基于多重分形优化的先进工程材料应用实

例，最后重点讨论了分形理论在多孔材料力学性能、

传热性能以及渗透性能研究方面的应用进展，以期

为新型多孔材料功能定制化及宏观性能的表征拓展

新的思路。

1　分形理论基础

1.1　分形概述

在传统欧几里得几何学中，研究对象具有规则和

光滑的几何形状，其大小可以准确测量，并且拓扑维

数均为整数。然而，将研究范围拓展到自然中具有粗

糙形状的几何对象，如粗糙表面、曲折海岸线、山脉及

岛屿轮廓等，欧几里得整数拓扑维数不能准确描述和

区分这类空间对象的复杂程度［19］。因此，研究人员将

目光投向几何对象的复杂边界轮廓，试图寻找边界轮

廓与几何实体间的联系。

分形理论概念雏形最早由法国数学家Mandelbrot
等提出，用于计算有关海岸线的自相似性及其长度，

具有自相似性、标度不变性、分数维和局部随机性与

整体确定性共存这四种特征［20］。“分形”一词源于拉丁

语“fractus”，意为不规则的、分数的、支离破碎的物体，

它指的是没有特征长度的图形、构造以及现象的总

称［20］。分形理论跳出了整数拓扑维数的传统局限，引

入非整数的分形维数的视角和数学方法研究客观事

物，更加趋近复杂系统的真实属性与状态的描述。凭

借能够定量表征物体复杂性的独特优势，分形理论从

早期的地质学领域层岩孔隙结构研究［21］逐渐拓展至

多孔材料宏观性能表征领域，成为探索多孔材料细观

结构-宏观多功能特性之间关联机制的强大工具，其发

展历史如图1所示。

图1　分形理论在多孔材料领域的发展历程

Fig.1　Development history of fractal theory in field of porous materials
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1.2　多孔材料分形特征的提取与表征

分形维数是分形对象、过程与数据的唯一且最重

要的特征参数［22］，用它来定量描述分形结构的自相似

程度、不规则程度或破碎程度，其数值可超过纯粹几

何图形整数维的限制。多孔介质内部孔隙的孔径分

布横跨微观尺度、介观尺度以及宏观尺度，其孔隙结

构与粗糙表面形貌都展现出明显的分形特征。基于

分形维数定量表征多孔材料的孔隙结构时，首先需要

对多孔材料的分形特征进行提取和处理（多尺度孔隙

结构观测技术如表 1［23］所示），随后结合分形算法计

算孔隙分形维数，从而定量表征孔隙结构的复杂

程度。

微观尺度下的多孔材料分形特征主要表现在微

孔结构的复杂性。由于多孔介质微观孔隙的孔径在

纳米到亚微米级别（1~1000 nm）之间，难以直接观测，

通常需要借助原子力显微镜［24］、场发射扫描电子显微

镜［25］等成像技术。为了准确提取微观尺度下多孔材

料孔隙截面的分形特征，常用结合图像灰度处理、黑

白二值化处理、中值滤波以及边缘锐化等图像处理技

术，将孔隙与固相进行区分，从而全面解析孔隙结构

的分形特征。分形特征提取后通过计算分形维数实

现孔隙结构非均质性的定量表征。计算多孔介质分

形维数的方法繁多，常见的包括盒维法［26］、Sierpinski 
地毯法［27］、周长面积法［28］、小岛法［29］及功率谱密度

法［30］等。由于盒维法简单高效、易于实现，在分析精

度要求不高的情况下应用最为普遍，其分形维数的计

算流程如图2所示。

介观尺度下的多孔材料分形特征涉及孔隙分布

情况和孔隙结构的连通性。该尺度下多孔介质的孔

隙孔径在微米到毫米级别（1~1000 μm）之间，通常采

用扫描电子显微镜［31］、CT扫描［32］等成像技术来观测。

由于介观孔隙对材料流体运输具有强化作用，因此多

孔材料介观分形特征会直接影响多孔材料的传输性

能。基于有效介质理论［33］，研究人员常通过建立孔隙

分形模型进一步阐述介观孔隙对材料输流特性的影

响。Dong等［34］建立了孔隙分形模型，应用于多相系统

介电常数与导热系数的计算，实现了对多孔AlN/BN/
SiOC 复合材料介电常数和热导率的精准预测。Xi
等［35］评估了多孔混凝土材料中的弹性模量和分子扩

散率，证明了介观孔径分形特征对研究复杂孔隙结构

的重要性。Zhang等［36］基于 CT 扫描技术重建了多孔

FeS2介观尺度分形模型，通过数值模拟方法研究了熔

融电解质在多孔FeS2电极内的耦合输运性能。

多孔材料的宏观孔隙尺寸通常在毫米级及以上，

孔隙尺寸相对较大，常可通过裸眼或低倍显微镜观

察。在宏观尺度下，多孔材料的分形特征不再局限于

宏观孔隙的分布情况，而是着重于多孔材料内部细观

孔隙（微观孔隙和介观孔隙）与宏观性能（如传输特性

和渗透性能）的联系。以多孔材料的渗透性分形研究

为例，Zhu 等［37］研究了多孔混凝土微观孔结构对材料

透气性的影响，揭示了孔隙表面分形维数与透气性的

反比关系。Zhao等［38］研究了多孔煤样内部多尺度（纳

米级与微米级）孔隙和裂缝对整体渗透率的作用，发

现微尺度裂缝对渗透率的作用最为显著，而纳米级孔

隙含量对总渗透率影响甚微。

近年来，现代工程应用对多孔材料结构轻量化和

材料强度提出了更高的要求，推进了具有分形孔隙的

多孔材料的设计与研发，如金属泡沫、烧结多孔陶瓷

等。这类多孔材料的孔隙尺寸横跨多个尺度，少量的

宏观孔隙确保了材料的机械稳定性与承载能力，其余

表1　多尺度孔隙结构的主要表征技术对比［23］

Table 1　Comparison of main characterization techniques of multi-scale pore structure［23］

Pore type
Nanopore（1-1000 nm）

Micropore（1-1000 μm）

Macropore（>1 mm）

Characterization type
2D image observation
2D image observation
2D image observation
2D image observation
3D reconstruction
2D image observation
3D reconstruction
3D reconstruction
Quantitative characterization
Quantitative characterization
Quantitative characterization

Measurement technique
Atomic force microscope（AFM）

Environmental scanning electron microscope（ESEM）

Field emission scanning electron microscope（FESEM）

Scanning electron microscope（SEM）

Nano-CT
Optical microscope
Micro-CT
Macro-CT
Nuclear magnetic resonance（NMR）
Gas adsorption
Mercury intrusion porosimetry（MIP）

Accuracy
>0.1 nm
>1 nm
>1 nm
>6 nm
>50 nm
>0.3 μm
>1 μm
>0.6 mm
>8 nm
>1 nm
>0.01 μm
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大量的介观、微观孔隙可以显著提高材料孔隙度，实

现结构轻量化的同时也赋予材料功能化设计的空间。

为了解决单一维度无法全面解析分形孔隙的多重分

形特征，研究人员结合多重分形特征共同表征材料的

整体性能，在多重分形理论领域做出了许多突破［39-40］。

Duan等［41］发现与单一分形维度相比，多重分形维数与

孔隙结构参数（孔隙度、孔隙分布及孔径大小等）存在

更强的相关性。通过将多重分形维数结合到多元线

性回归模型中，可以更有效地阐明多孔材料的非均质

结构及其传输特性。Su 等［42］对比了单重分形理论和

多重分形理论在多尺度砂岩储层孔隙分形特征研究

中的差异，发现多重分形分析能够更好地定量表征孔

隙结构的异质性。

此外，多重分形算法的应用和创新逐渐成为分析

多重分形特征的重要方法之一。在算法应用方面，Xi
等［43］将二维多重分形互相关分析的算法模型应用于

多孔纤维图像识别中，为分形孔隙图像分类与检测提

供了参考。Kovalenko［44］引入梯度像素分形算法表征

了纳米多孔材料孔隙结构的多重分形特征，有效提高

了多重分形的分析质量。在算法创新方面，基于

boosting机器学习算法的多重分形分析可以更加精确

地表征各种沉积环境中的多孔介质微异质性和孔径

分布范围［45］，为油田勘探开发提供了新的思路。通过

遗传算法优化纤维铺设并基于多重分形算法重构多

尺度孔隙结构，有助于纤维多孔材料分形孔隙的实体

建模［46］。上述研究为了解多孔材料分形特征的提取

与表征技术提供了参考。

2　多孔材料的结构多重分形设计

自然界中复杂的生物结构一直是研究人员开发

新型复合材料的灵感来源。近年来，基于规则多重分

形理论的先进结构工程材料大量涌现，如图 3 所

示［47-51］。以蛇形仿生分层结构的优化过程为例［47］，其

优越的力学性能得益于大多数生物特有的分层自相

似结构特征，因此具有比传统实体材料更优异的吸能

特性、易于实现结构轻量设计的独特优势。多重分形

也称为多标度分形，可以被归类为随机多重分形。相

较于金属泡沫、多孔陶瓷等具有随机多重分形特征的

孔隙结构，蜂窝材料、点阵材料等规则多重分形孔隙

结构应更简单、更具有实践意义，但却鲜有研究和工

程应用报道。殷雅俊等［52］推测，规则多重分形与规则

单重分形一样，是纯粹几何意义上的结构，具有理想

性、抽象性、严格性和精确性。理想性和抽象性决定

了其两面特征：一方面，它们是从自然界中抽象出来

的；另一方面，它们又“远离”自然，在自然界中并不

图2　盒维法计算金属纤维截面孔隙分形维数流程

（a）从CT骨架中获取的局部孔隙截面图；（b）图像灰度和黑白二值化处理后提取孔隙轮廓；（c）分割网格覆盖孔隙轮廓；（d）盒维法计算分形维数

Fig.2　Flow chart of calculating fractal dimension of metal fiber cross section by box-counting method
（a）image of local pore cross sections obtained from CT skeleton；（b）extraction of pore edges after image grayscale and black 

and white binarization processing；（c）segmented mesh covering pore edges；（d）box-counting method to calculate fractal dimension
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“真的”存在。这种理想性和抽象性使得它们很难引起

众多学科领域研究人员的关注。严格性和精确性则意

味着其是绝对精确的构造，不仅具有多重的精细结构，

而且具有精确的几何和拓扑，必须满足严格的多重自

相似性。这些苛刻的要求增加了规则多重分形的构造

难度，但这并不削弱其在自然科学中的基础性地位。

随着近年周期性先进结构工程材料及其卓越性

能的研究发展，规则多重分形理论及应用探索研究的

科学价值逐渐引起学术界的广泛关注。图 3（b）~（e）
展示了用于减振的三维交叉分形多胞点阵结构［48］、具

有三维拉胀弹性功能的多维分形周期性结构［49］、用于

结构增强元件的钛合金 Koch曲线丝网［50］和具有超弹

性特性的周期“刻纹”分形超材料［51］等。研究表明，规

则多重分形在实现结构工程材料的高能特性或优越

力学性能方面起到了积极有效的作用。但是，其作用

机制主要侧重单一的力学性能，如吸能效果或力学强

度，而基于多重分形诱导的力学性能的增强机制缺少

全面和详细的分析。

3　基于分形理论的多孔材料表征研究

3.1　力学性能

多孔材料内部孔隙分布与材料的力学性能和耐

久性存在密切的联系。随着分形理论和多孔材料交

叉研究的不断深入，人们更加倾向于探究孔隙分形特

征与材料力学性能之间的联系，从而为多孔材料力学

性能的表征与预测提供新的方法。近年来，基于分形

理论的多孔材料力学性能表征研究主要包括金属多

孔材料力学性能的预测、工程多孔材料强度的评估和

分形孔隙对材料力学性能的影响。

金属多孔材料在生产加工及使役过程中常伴随

着复杂的物理、化学及其他变化，其内部孔隙和表面

形态产生变化并呈现出分形特征。通过提取孔隙分

形特征并建立分形维数与力学性能的映射关系，有助

于研究多孔金属内部孔隙分布变化对材料力学性能

的影响。Pavlenkoz［53］研究了孔隙分形维数对钛合金

压气机叶片强度的影响，发现通过分形维数可以有效

图3　基于规则多重分形理论的先进结构工程材料应用

（a）蛇形仿生形结构设计［47］；（b）用于减振的三维交叉分形多胞点阵结构［48］；（c）具有三维拉胀弹性功能的多维分形周期性结构［49］；

（d）用于结构增强元件的钛合金Koch曲线丝网［50］；（e）具有超弹性特性的周期“刻纹”分形超材料［51］

Fig.3　Applications of structural engineering materials based on regular multifractal theory
（a）design of a snake-like bionic shape structure［47］；（b）three-dimensional cross fractal multicell lattice structure for vibration reduction［48］；

（c）multi-dimensional fractal periodic structure with elastic function of three-dimensional expansion［49］；（d）Koch curve wire mesh in titanium 
alloy for structural reinforcement elements［50］；（e）periodic “textured” fractal metamaterials with superelasticity［51］
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评估材料强度与耐久性，防止烧结成型工艺中叶片表

层形成气孔。Wang等［54］通过孔隙分形维数准确预测

了多孔氧化铝的材料强度，该方法可适用于多孔陶瓷

的强度检测。Chen 等［55］验证了分形理论预测多孔氧

化铝结构强度的准确性，发现孔隙分形维数与材料抗

压强度间呈现出明显的正相关，为评估多孔材料的孔

隙结构和力学性能提供了实验依据。

在工程多孔材料强度评估领域，为了揭示混凝土

多相孔隙结构对材料强度的影响，Han 等［56］基于

Menger 分形模型研究了不同孔隙区域分形特征的差

异以及分形特征与材料强度的联系，通过比较分析混

凝土的分形尺寸可以有效评估其抗压强度，该方法可

用于混凝土实际探伤。Deng等［57］基于分形理论研究

了尾砂混凝土有害孔隙与材料强度的内在联系，结果

表明，有害孔隙分形维数与材料强度间呈现明显的线

性正相关，该抗压强度分形预测模型与实验值的最大

预测误差为 2.09%，具有良好的预测精度。研究结果

为混凝土抗压强度的无损评估提供了新的思路。Guo
等［58］定义了弹性波计算机断层扫描（elastic-wave 
computed tomography，EWCT）分形维数用于混凝土

强度的评估，开发了具有多参数的混凝土人工神经网

络（artificial neural network，ANN）强度预测模型。研

究结果表明，EWCT 分形维数对 ANN 预测模型的权

重贡献率为 23.15%，可作为混凝土检测的关键指标，

相关数据为基于无损技术的大坝混凝土智能检测与

监控奠定了基础。此外，在纤维多孔复合材料的损伤

鉴定工作中，姜文等［59］基于碳纤维基复合树脂的冲击

损伤C扫图像，开发了冲击损伤形貌的Sierpinski冲击

后压缩（compression after impact，CAI）分形预测方法。

CAI预测结果表明，分形模型具有较好的预测精度，其

最大预测误差为 3.2%。该分形模型不需要冲击能量

作为输入参数，有助于实际工程应用中材料的损伤

评估。

探究分形孔隙对材料力学性能的影响对功能多

孔材料的研发具有参考价值。图 4展示了分形理论在

多孔材料力学性能表征中的典型应用［60-61］。Pérez
等［60］研究了多尺度孔隙结构对金属泡沫弹性压缩行

为的影响，如图 4（a）所示。在后续研究中，他们引入

了离散元方法重构了分形金属泡沫的孔隙模型，并结

合有限元法评估了材料的力学行为［62］。Casnedi等［61］

引入混合分形单元（intermingled fractal units，IFU）用

以拟和设计多孔陶瓷的力学性能，如图 4（b）所示，通

过多孔陶瓷孔隙积累曲线对比发现，MIP 测试曲线

（蓝直线 E1，E2）和 IFU 建模预测曲线（红点线 M1，
M2）较为吻合。这表明 IFU建模不仅可以重现多孔陶

瓷的微观孔隙分布特点，还可以通过调节总孔隙度，

设计孔隙微观结构（绿点线F1~F8）的分形性质，从而

分析和预测孔隙累积曲线。图 4（c）展示出 IFU 程序

对不同孔隙度多孔陶瓷的杨氏模量均具有较好的预

测精度（IFU杨氏模量预测值均分布于黄色实验测试

值区域内），有助于先进陶瓷生产工艺的定制化设

计［61］。Casas 等［63］探索了制备工艺与分形孔隙率对

多孔泡沫铝抗压强度的影响，研究表明，虽然渗透热

处理工艺对孔隙率和相对密度影响较小，但避免了力

学性能的急剧下降。此类具有分层孔隙率的多孔金

属材料力学性能研究可以为特种铝合金的研发提供

新的思路。

上述研究表明，分形理论为多孔材料的力学性能

表征提供了新的视角，在不损坏材料的前提下实现材

料的强度预测，有助于揭示孔隙结构复杂程度对材料

力学性能的影响。然而，材料孔隙结构分形特征提取

的全面性、分形算法的准确性仍是目前影响分形分析

精度的关键因素。

3.2　传热性能

多孔材料有效热导率（effective thermal conductivity，
ETC）的评估对于工程应用具有重要意义，因此在众

多学科领域备受关注［64-66］。然而，受限于多孔材料孔

隙结构的无序性和复杂性，长期以来多孔介质的传热

性能主要依赖于实验测量或根据已有的经验公式关

联［67］，并不能提供对多孔材料热传导机制的深刻理

解。分形理论为揭示多尺度孔隙结构对材料传热性

能的影响提供了新的视角。

多孔材料传热性能早期的分形表征侧重于单一

分形特征与材料传热机理之间的联系，而目前的研究

则转向了多孔材料的多尺度 ETC 理论建模。Shen
等［68］引入毛细管曲折度的分形维数来表征多尺度孔

隙结构，开发了不饱和多孔介质 ETC的广义模型，揭

示了多尺度孔隙对 ETC的显著影响。Xiao等［69］实现

了纤维孔隙结构的多尺度建模，开发了预测双向纤维

多孔材料ETC的多重分形模型。Xu等［70］考虑了多尺

度结构和微尺度效应，建立了孔隙尺度分形模型来预

测多尺度非饱和储层的ETC，并揭示了介质内部的热

传导机理。

除了分形ETC理论建模外，将分形思想引入多孔

材料孔隙结构设计有助于改善材料传热性能。图 5为

分形孔隙设计在金属泡沫导热性能研究领域的相关

应用［71-73］。在多孔复合相变材料传热研究领域，王晟

琪等［71］将 Sierpinski 分形结构应用于泡沫材料传热特

性研究，对比分析了具有不同孔隙结构的泡沫金属基

相变材料在恒热流边界下的传热特性差异，如图 5（a）
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所示，研究发现，热流边界上的孔隙会影响相变材料

的传热速率，且分形体的分形级数越高，孔隙分布规

律对其传热性能的影响程度越大，此研究结果为相变

潜热储能材料的开发提供了实验依据。刘爽爽等［74］

基于渗流理论和分形理论开展了 Mo-ZrO2多孔陶瓷

通导相分形维数的计算，有效预测了材料导热性能的

梯度变化。为精确预测碳纤维相变材料的有效热导

率，Song 等［75］基于典型的 Sierpinski 地毯结构构建了

分形预测模型。验证结果表明，该模型对 3类相变材

料的 ETC 预测相对误差均低于 11%，其精度显著优

于传统的 QP 与 Maxwell-Eucken 模型。此外，Chen
等［72］将分形理论与热电类比原理相结合，提出预测颗

粒固相多孔复合材料固流导热系数的新方法，研究结

果表明，分形模型的预测精度优于传统的串联、并联

等理论模型，如图 5（b）所示，在固流导热系数小于 10
的范围内，分形模型的平均相对误差控制在 10% 以

内，与其他预测模型相比，其预测精度的最大提高幅

度可达20%以上。

在金属泡沫相变材料的温度动态响应和凝固前

沿演变方面，Yu等［73］定量分析了分形维数和孔隙率对

金属泡沫凝固行为的影响，图 5（c）为分形维数对金属

泡沫凝固前端区域以及温度分布的影响，分形维数的

减小有利于相变材料与金属基体间的间隙热传递，图

5（d）对比了分形维数对材料凝固性能的影响，发现曲

线斜率与材料能量转换效率相关，研究表明，材料散

热主要集中在放电初期，分形维数较低的金属泡沫动

态放电热较大，当金属泡沫相变材料的分形维数小于

1.5时可获得较好的凝固性能，有助于提升潜热存储装

置热转换效率。Xu等［76］引入分形网格来描述金属泡沫

的多尺度孔隙结构，开展了分形金属泡沫中熔融传热

的数值研究，结果表明，分形维数较小的分形金属泡沫

提供了更快的热流路径，分形维数的适当降低有助于

改善金属泡沫的熔融换热。此研究结果为航空航天以

及高端装备领域高温导热材料的开发提供了参考。

目前，基于分形理论的多孔介质传热性能研究表

明，分形理论为孔隙内部的传热机理研究提供了新的

图4　分形理论在多孔材料力学性能表征中的应用

（a）Menger Sponge分形模型、混凝土的多重分形特征以及抗压强度分形模型［60］；

（b），（c）基于 IFU程序的多孔陶瓷孔隙积累曲线和杨氏模量计算误差［61］

Fig.4　Application of fractal theory in characterization of porous material mechanical properties
（a）Menger Sponge fractal model，multifractal features and compressive strength fractal model of concrete［60］；（b），（c）pore cumulative 

curves and calculation error of Young’s modulus in porous ceramics based on IFU program［61］
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视角，特别是针对具有分形孔隙的多孔材料传热性能

表征，通过孔隙分形维数可以更好地揭示不同尺度孔

隙对材料导热能力的作用程度。然而，当前的传热分

形研究侧重于孔隙分形特征与单一传热性能的联系，对

热流边界和作用力场等环境因素的讨论不够深入。

3.3　渗透性能

多孔材料内部联通孔隙网络具有高比表面积的

特点，对孔隙内部的流体运动具有强化作用，在吸

附［77］、过滤［78］等工程领域得到了广泛的应用。在多孔

材料渗透性能研究中，孔隙网络内流体的运动路径可

视为一束弯曲的毛细管，通过分形维数、分形渗透率

等分形参数，可定量表征多尺度孔隙结构与材料渗透

能力间的关系。

致密砂岩、页岩油藏等地质多孔结构通常包含多

种类型的分形孔隙，其孔隙结构内流体的流动机理具

有多种传输机制。为了进一步揭示多尺度孔隙对材

料渗流机理的影响，近年来，多孔材料输流特性的多

重分形研究吸引了学术界的目光。图 6 为分形理论

在多孔材料渗透性能表征中的应用［79-80］。Yang 等［79］

将代表性单元面积（representative elementary area，
REA）尺度页岩矩阵网格模型和分形锥形微管束模型

相结合，如图 6（a）所示，开发了一种预测多孔页岩基

质等效渗透率的数值模拟方法，揭示了多尺度孔隙对

介质渗透性的影响。Du等［81］推导了水合沉积物多孔

介质的渗透率分形预测模型，发现在水合物饱和度范

围内分形渗透模型都具有良好的预测精度，其精度误

差可保持在±10%。Cheng等［82］基于三维页岩孔隙的

多尺度建模研究了不同尺度下的孔隙参数对渗透率

的影响，发现砂岩的孔径分布主要集中在介观尺度，

介观孔隙半径与整体渗透率相关性最强。为了揭示

多孔煤内部分形孔隙的液体流动特性，Wang 等［83］引

入分形维数因子建立了多孔煤渗透率分形预测模型，

研究结果表明，分形模型对煤样渗透率的预测精度优

于常规SDR模型，在HP-5-3样本的渗透率研究中，分

形模型总错误率是SDR模型的 0.16倍。因此，基于分

形理论的预测模型有助于表征复杂孔隙结构和预测

多孔煤的渗透率。

随着人工智能的崛起，一些研究人员开始尝试将

深度学习算法与分形理论相结合，以提高对多孔介质

渗透性能的预测准确性。Zhang等［84］开发了数字图像

分析框架，以揭示碳酸盐岩渗透率随孔隙结构参数的

变化趋势。参数灵敏度分析表明，随机森林算法与分

图5　分形孔隙设计对金属泡沫导热性能的影响

（a）四种 Sierpinski 分形孔隙结构下相变材料两相分布［71］；（b）孔隙度φ = 0.17时分形模型与其他模型对固流导热系数比的

计算结果对比［72］；（c），（d）分形维数对液体分数演变、瞬态温度分布以及材料凝固性能的影响［73］

Fig.5　Effect of fractal pore design on heat-conducting property of metal foam
（a）two-phase distribution of phase change materials in four Sierpinski fractal pore structures［71］；（b）comparison of calculated fluid-solid heat-conduction 

coefficients ratio by using fractal model and other models when porosity φ is 0.17［72］；（c），（d）effects of fractal dimension on evolution of liquid fraction，
temperature distribution and solidification performance of metal foam［73］
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形理论结合应用可提高渗透率的预测精度，为基于孔

隙切片图像实现材料渗透率的精准预测提供了有效

途径。

此外，部分学者致力于研究多孔材料孔隙连接界

面的粗糙微结构与材料输流特性间的联系，尝试通过

研究界面的分形特征来揭示材料渗透能力的变化情

况。Xiao 等［80］研究了金属泡沫孔隙尺度上的输运现

象，揭示了孔隙表面粗糙度对流体运动能力的影响，

如图 6（b）所示，研究表明，金属泡沫表面的微粗糙度

显著降低泡沫渗透率。此外，孔隙尺度模拟证明，渗

透率降低的主要原因是流动扭曲度的增加以及流体

输运与粗糙微表面之间的表面摩擦。Cousins等［85］尝

试利用门格尔海绵模型对质量分形多孔介质的孔隙-
固相粗糙表面进行建模，揭示了表面粗糙度对材料渗

透率的影响。

4　结束语

针对多孔材料孔隙结构难以定量表征以及孔隙

细观结构与宏观多功能特性之间关联机制不明确等

问题，本文分别从分形基础理论的发展历程、多孔材

料分形特征的提取与表征、多重分形结构设计以及材

料多功能特性表征研究等几个方面开展了系统的综

述和发展趋势展望，重点关注力学性能（强度、冲击损

伤等）、传热性能（传热效率、热传导机理等）、渗透性

能（吸附、过滤等）等多孔材料典型多功能服役工况，

对未来基于分形理论调控孔隙结构，实现多孔材料功

能化设计及工程应用具有一定的指导意义。

未来的研究方向为：

（1）多孔材料的多尺度孔隙结构具有多重分形特

征，不同维度下分形特征的表征手段存在差异，从单

一分形维数维度无法全面描述多尺度结构的复杂程

度，因此，多重分形理论的发展对多尺度孔隙结构的

定量表征具有重大意义。未来可结合深度学习、机器

视觉等算法模型进一步提高多重分形算法的分析精

度，同时采用先进的孔隙结构观测手段实现多重分形

特征的全面提取。

（2）基于多重分形设计对实现先进多孔材料的高

能特性或优异力学性能具有积极有效的作用。然而，

目前的多重分形结构优化的目标都侧重于材料力学

性能的改善，且基于多重分形诱导的力学性能增强机

制缺少全面的解析。采用图像几何分形设计方法与

物理性能表征预测技术相结合的处理方法，如跨尺

度效应、机器学习优化策略等多学科交叉融合，协同

开展多重分形设计和应用指导是未来研究的方向和

热点。

图6　分形理论在多孔材料渗透性能表征中的应用

（a）REA分形渗透模型［79］；（b）光滑和粗糙开孔泡沫单元流线示意图［80］

Fig.6　Application of fractal theory in characterization of porous material permeability properties
（a）REA fractal permeability model［79］；（b）schematic diagram of streamlines of smooth-foam and rough-foam elements［80］
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（3）在多孔材料性能表征方面，分形理论为探索

多孔材料细观孔隙结构-宏观多功能特性的关联机制

搭建桥梁。在力学性能表征领域，孔隙多重分形特征

的全面提取和分形算法的准确性是影响多孔材料力

学性能评估与预测的关键，如采用建立分形维度关联

模型的方法优化分形力学模型。孔隙结构观测手段

的更迭和多重分形算法的优化是今后重点突破的关

键技术。在传热性能研究领域，当前传热性能的分形

研究对于热环境边界和多尺度孔隙的讨论不够深刻，

可考虑结合多尺度分形分析的方法构建分形热传导

模型。探索复合热流边界、多场耦合作用与多尺度孔

隙的耦合关系将会是未来的主攻方向。在渗透性能

探索领域，粗糙表面、孔隙-固相边界的渗流行为对材

料输流特性的影响尚不明确，可结合优化分形网格模

型和多尺度渗透模型，量化各尺度孔隙对材料渗透性

能的影响。分形理论与算法交叉结合是提高渗透率-
孔隙参数分形模型分析和预测精度的发展趋势。

（4）尽管目前分形理论已经在多孔材料结构设计

及表征研究中得到了全面的应用，然而，分形分析结

果是基于唯象理论获得，受限于目前孔隙结构观测手

段、图像处理技术以及分形特征提取方法等，分形分

析的精度仍存在很大的提高空间，相关研究也未能深

入实际工程应用领域。但是，这些不足并不能削弱其

在自然科学中的基础性地位。因此，需要提高成像仪

器的观测精度，加快多重分形理论的拓展深入以及促

进大数据算法和多重分形理论的深度结合。
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