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多孔金属材料的抗蠕变性能研究进展

李 聪 肖欣悦 陈 荐

（长沙理工大学 能源与动力工程学院，长沙 410114）

摘要：多孔金属因其优异的力学性能，在过滤、催化、吸附和传热等领域得到广泛应用。然而，蠕变失效是多孔金属

零部件在高温和恒应力条件下失效的主要方式之一。从孔结构、棱结构、微观缺陷以及蠕变寿命预测 4个方面总结了多

孔金属材料抗蠕变性能研究进展，阐述了孔隙率、孔形、孔径等孔结构对多孔金属应力指数、抗蠕变性能和变形机制的影

响；分析了空心棱、实心棱两种结构在不同应力条件下的抗蠕变性能，揭示了棱宽变化对多孔金属蠕变速率的影响规律；

揭示了多孔金属中常见的微观缺陷对其蠕变机制的影响；介绍了目前常用的多孔金属蠕变寿命预测本构模型。以期为

多孔金属结构的长寿命服役和稳定可靠运行提供较为科学的指导。
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0　引言

多孔材料是一种由相互连通或独立封闭孔隙组

成网络结构的材料，其内部由支柱或平板分隔，可分

为开孔和闭孔［1］2-3。多孔结构在自然界中广泛存在，

如木材、骨骼和蜂窝等，具有优异的力学性能并被广

泛利用。人工多孔金属材料的成功制备始于 20世纪

40 年代。早期学者对多孔铝金属的准静态力学特性

进行了广泛研究。THORNTON 等［2］研究了多孔铝的

压缩变形机制，推测弯曲应力在多孔材料破坏中的重

要性。ANDREWS等［3］2855-2856采用规则的正立方体胞元

模型描述泡沫材料，并探讨了孔结构对蠕变性能的影

响。不断发展的模型，包括四面体［4］、八面体［5］和十四

面体［6］，逐渐涵盖各种多孔材料力学性能的研究。为

更贴合真实多孔材料，研究学者们引入各种缺陷［7］，探
究其对多孔材料力学性能的影响。国内研究方面，许

多学者对金属泡沫材料的压缩力学性能进行了深入

研究。郑明军等［8］关注孔隙率、孔径等结构参数与多

孔铝的力学性能关系。卢子兴等［9］研究了孔结构对多

孔金属拉/压力学性能的影响。张伟蒙等［10］探讨了多

孔金属的孔形对集中应力、压缩强度和弹性模量的影

响。多孔材料力学行为的研究在几十年内得到了快

速发展。考虑到其作为锅炉吸附剂、燃料电池电极和

热交换器等［11］部件工作在高温环境中，研究多孔金属

材料的抗蠕变性能、深入了解多孔金属蠕变的机制和

影响因素，对多孔材料的设计和制备至关重要，对提

高多孔结构的可靠性和服役寿命具有重要意义。多

孔金属材料的抗蠕变性能与其结构和微观缺陷等因

素密切相关。结构参数可分为孔隙和棱结构参数，孔

隙结构参数包括孔隙率、最大孔径、孔隙分布和孔隙

形状等，棱结构参数包括棱的类型、棱截面形状和棱

宽等。微观缺陷包括棱弯曲、棱褶皱、孔形不规则、棱

缺失、棱厚度不均匀等［12-13］。尽管多孔金属材料的抗

蠕变性能引起了众多学者的关注［14］，但对其研究的系

统总结和归纳仍然相对有限。因此，本文旨在全面分

析和综述影响多孔金属蠕变性能的主要因素，为多孔

结构的长寿命服役提供指导。

1　多孔金属的蠕变

在恒定载荷下，当温度超过多孔金属熔点的 1/3
时，多孔金属材料易发生蠕变变形，其过程包括初级

蠕变阶段、稳态蠕变阶段和加速蠕变阶段。

拉伸蠕变试验［图 1（a）］中，多孔金属的蠕变曲线

与致密金属的蠕变曲线的趋势基本一致，但多孔金属

的稳态蠕变阶段较短。在压缩蠕变试验［图 1（b）］中，

多孔金属试验曲线在初期增长缓慢，斜率较小；在中

期，应变增长速度变快；在末期，斜率减小，表示应变

增长的速度减慢。蠕变速率最初缓慢增长是因为多

孔材料的结构没有发生明显的变形和破坏。多孔金

属的独特孔隙结构导致内部的应力分布不均匀，引发
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幂律击穿现象。当局部应力超过一定阈值时，材料会

瞬间发生击穿。随后，局部击穿导致材料失稳，蠕变

速率快速增长（图 1）［3］2862［15］。当全部棱失效后，材料

致密化，蠕变速率降低，接近最初的蠕变速率。致密

金属由于内部结构相对均匀，没有明显的孔隙和棱，

在压缩试验的稳态蠕变阶段其蠕变速率相对稳定。

2　孔结构参数对多孔金属蠕变的影响

2. 1　孔隙率的影响

孔隙率是多孔材料中空相体积与总体积之比，是

多孔金属力学性能变化的主要因素之一，也是关键的

孔结构参数［16-17］。多孔金属的孔隙率通常在 30%~
98%。由于孔隙结构的复杂性和不规则性，为了准确

计算孔隙率，常采用显微分析法、漂浮法和压汞法等

方法［18］。此外，可用相对密度计算孔隙率，计算式为

P = (1 - ρ* /ρs ) × 100% （1）
式中，P为孔隙率；ρ*为多孔材料的密度；ρs为相应致密

材料的密度。孔隙率越低，相对密度越大。

在对 3种不同孔隙率的多孔铜进行压缩试验后发

现，孔隙率的增加使屈服强度递减。具体而言，孔隙

率从 24. 5% 增加到 32. 3% 时，屈服强度下降并不显

著；然而，当孔隙率增加到 41. 5%时，屈服强度急剧下

降。这一观察结果与Gibson-Ashby定律［19］所预测的多

孔金属的屈服强度 - 孔隙率变化一致［20］。 HAAG
等［21］2809-2817 研究了相对密度分别为 0. 092、0. 112 和

0. 163 的 3 种多孔铝蠕变行为。由图 2（a）~图 2（c）可

以看出，相对密度越大，平均孔径越小，平均棱宽越

厚，棱长越短。图 2（d）展示了稳态蠕变速率-应力曲

线。研究表明，在蠕变过程中，高相对密度多孔材料

的紧密孔隙结构有助于应力分布更加均匀，表现出更

小的蠕变速率和应力指数 n。低相对密度多孔材料结

构更松散，导致在蠕变过程中局部应力集中，周围的

塑性变形加剧，最终导致材料出现局部幂律击穿现

象［22］。多次局部幂律击穿会降低多孔材料的强度和

刚度，增加蠕变变形和破坏的风险。 ANDREWS
等［3］2861对不同孔隙率的多孔铝进行了蠕变试验，结果

与HAAG等［21］2809-2817的研究结果一致。

根据文献［23］，多孔金属的蠕变速率受蠕变变形

机制的影响，包括棱弯曲、棱剪切和棱压缩变形。多

孔金属的蠕变变形过程存在多种变形机制，其中存在

主导变形机制，相对密度变化影响主导变形机制。低

相对密度多孔金属主要受到棱弯曲的影响，随着相对

密度的增加，棱的纵横比减小，与应力方向垂直的水

平棱发生剪切变形的可能性增加［24］。卢子兴等［25］的

研究证实，随着相对密度的增加，正四面体多孔模型

的变形机制从弯曲变形向剪切变形转变。在计算不

同相对密度多孔材料的稳态蠕变速率时，需要选择适

用于主导变形机制的蠕变速率计算式。

（a）拉伸蠕变试验
（a） Tensile creep test

（b）压缩蠕变试验
（b） Compression creep test

图1　致密铝和多孔铝的拉伸和压缩蠕变试验的应变-时间曲线

Fig. 1　Strain-time curves of the tensile and compression test of the 

dense and porous aluminum

（a） ρ* /ρs = 0.092  （b） ρ* /ρs = 0.112  （c） ρ* /ρs = 0.163

（d）多孔铝蠕变速率-应力曲线

（d） Creep rate-stress curve of the porous aluminum

图2　不同相对密度下多孔铝截面图和蠕变速率-应力图

Fig. 2　Diagram of cross section and creep rate-stress of porous 

aluminum with different relative densities
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GIBSON 等［1］175-234假设多孔金属的蠕变变形由棱

弯曲变形控制，推导出稳态蠕变速率计算式，将其称

为Gibson-Ashby bending（GA-b）公式：

ε̇ = C4
n + 2 [ C5 (2n + 1)

n ]n ρ-( )3n + 1 2 Kσn （2）
式中，ε̇ 为蠕变速率；C4、C5均为与多孔材料孔隙形状

相关的常数；ρ 为相对密度；σ 为应力；K 为蠕变参数，

K=Aexp（-Q/RT），其中，A 为常数，Q 为激活能，R 为气

体常数，T为热力学温度。

BOONYONGMANEERAT 等［26］1374-1377 基 于 Gibson
和 Ashby 的模型引入剪切变形，推导出 0. 04<ρ<0. 20
的多孔金属稳态蠕变速率计算式 Gibson-Ashby shear
（GA-s）公式：

ε̇ = 1.8 × 8.1n [ ( a - 1
2 ) ( a + 1

2 ) 2n - 1 ] Kσn （3）
式中，a为棱的长宽比。

HODGE等［27］2360基于棱压缩变形机制推导出了多

孔金属稳态蠕变速率计算式，称为 Hodge-Dunand 
compression（HD-c）公式，其表达式如下：

ε̇ = ( ρ/3) n Kσn （4）
GA-b 公式和 HD-c 公式表明，随着多孔材料相对

密度的增加，蠕变速率呈上升趋势；GA-s公式表明，当

棱长宽比越大，蠕变速率也越快。图 3（a）展示了采用

GA-b公式和GA-s公式计算得到的多孔铝密度-蠕变速

率曲线及相应的试验数据。图 3（b）呈现了采用 HD-c
公式计算得到的多孔材料相对密度-蠕变速率曲线及

试验数据。在相对密度较低的区间（ρ<0. 05），GA-b公

式计算得到的蠕变速率更接近于低相对密度多孔铝

试验数据；而当多孔材料的相对密度在 0. 05~0. 20范

围时，GA-s公式拟合曲线则更接近于多孔铝试验数据。

这说明当多孔材料的相对密度增加时，棱剪切变形逐

渐取代棱弯曲变形。而 HD-c公式则适用于计算相对

密度大于0. 2的多孔金属蠕变速率，但计算得到的蠕变

速率高于实际的多孔铝蠕变速率（图3）［3］2862［26］1379。

（a） GA-b、GA-s公式拟合曲线和多孔铝蠕变试验

（a） GA-b，GA-s formula fitting curves and creep test of the porous 

aluminum

（b） HD-c公式拟合曲线和多孔铝蠕变试验
（b） Formula fitting curve of HD-c and creep test of the porous aluminum

图3　蠕变速率-相对密度曲线

Fig. 3　Curves of creep rate-relative density

DIOLOGENT等［28-29］对低相对密度（0. 05～0. 20）的
多孔铝镁和多孔铝镍进行了蠕变试验，并绘制出多孔金

属相对密度与蠕变速率的曲线［图4（a）］。结果显示，在

两种多孔金属中，相对密度对蠕变速率影响显著，随着

相对密度的增大，蠕变速率呈现下降趋势，二者呈现明

显的线性关系。MICHAILIDIS等［30］使用 Ansys软件模

拟了不同孔隙率的多孔铝模型在压缩载荷下的应力分

布［图 4（b）］。由图 4可知，应力集中带更容易在与加

载方向平行且孔隙较为集中的区域形成。随着孔隙

率 P从 45% 降低到 36%，应力集中带宽度增加。密集

的孔隙分布导致严重的局部塑性变形，降低了整体刚

度；反之，孔隙分布越均匀，多孔材料整体刚度越强。

（a） Al-6. 4Ni/Al-5Mg多孔金属的蠕变速率-相对密度曲线
（a） Creep rate-relative density curves of Al-6. 4Ni/Al-5Mg porous metals

P=45%       P=39%       P=36%
（b）不同孔隙率多孔铝von Mises应力分布

（b） von Mises stress distribution of the porous aluminum with different 
porosities

图4　不同多孔铝合金蠕变速率-相对密度曲线和不同孔隙率

多孔铝von Mises应力分布

Fig. 4　Curves of creep rate-relative density of different porous 
aluminum alloy and von Mises stress distribution of the porous 

aluminum with different porosities
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综上所述，多孔金属的相对密度对其蠕变性能和

变形机制有显著影响。随着相对密度的增加，多孔金

属越规整，刚度越大，应力指数越小，蠕变速率下降，

同时棱剪切和棱压缩变形逐渐占主导。

2. 2　孔径的影响

多孔金属的孔径大小是影响其力学性能的另一

重要参数［31］。图 5展示了不同孔径多孔铝的宏观孔结

构。结果显示，随着多孔铝平均孔径的逐渐减小，孔

隙连通个数也减少，不同孔隙的孔径差异逐渐减小

（箭头标注为同一图中孔径差异较大的孔）［32］。对不

同孔径多孔铜的压缩试验数据进行分析，观察到随着

孔径的减小，抗压强度、弹性模量和屈服强度呈增大

趋势［33］。这种现象可以解释为，随着孔径增大，多孔

金属固相的连通性变差，导致局部应力集中，降低了

多孔结构的整体刚度和屈服强度，同时提高了多孔结

构崩塌的可能性［34］。研究还发现，随着孔径的增加，

多孔铜材料的抗蠕变性能逐渐降低［35］。

图 6（a）所示为不同孔径多孔镁的应力-应变曲线，

曲线呈现出典型的多孔金属压缩曲线特性。在弹性

阶段结束后，出现一个相当长的平台区，此阶段应力

保持不变，直到应变高达 65%~75%时结束，之后进入

应力迅速增加的致密阶段［36］2170-2172。
随着孔径的增大，多孔金属的屈服强度及平台应

力显著减小，导致在蠕变过程中更容易发生局部变形

和破坏［36］2173-2174［37］。KIM 等［38］对两种不同孔径的镍基

多孔金属（孔径分别为 580、800 μm）进行了蠕变试验，

图 6（b）所示为其蠕变曲线。结果表明，不同应力条件

下，孔径 580 μm 的多孔金属的应变始终小于孔径

800 μm 的多孔金属。因此，580 μm 孔径的多孔金属

具有更好的抗蠕变性能。

根据 HU 等［39］的研究，小孔径结构的多孔材料在

承载过程中表现出更好的性能。图 7 显示，2. 64 mm
孔径［图 7（a）］的多孔金属应力分布更均匀，而

3. 34 mm孔径［图7（b）］的多孔材料存在严重的局部应

力集中现象（圆圈标注的大孔隙连接区域）。

综上所述，多孔金属的孔径越大，孔棱应力集中

越明显，在蠕变过程中更容易发生局部变形和破坏，

进而蠕变速率增加，抗蠕变性能降低。同时，在孔隙

分布越密集的区域，应力集中越严重，局部塑性变形

也越显著，蠕变速率也越大。

2. 3　孔形的影响

图 8 展示了不同孔形的多孔金属微观形貌［40-42］，

其中包括不规则形状、椭圆形、矩形、圆形。根据式

（2）中与孔形相关的常数 C4、C5可知，孔形能够影响多

孔金属的蠕变速率。

ORUGANTI等［43］基于幂律蠕变定律，采用有限元

分析方法对比了两种不同孔形（圆形、六边形）多孔镍

的蠕变速率。图 9（a）展示了不同孔形多孔镍的蠕变

速率与应力的关系。结果表明，六边形孔的多孔镍蠕

 （a） 0. 9~1. 6 mm  （b） 0. 66~0. 90 mm （c） 0. 45~0. 66 mm   
图5　不同孔径多孔金属结构

Fig. 5　Structure of porous metals with different pore sizes

（a）应力-应变曲线

（a） Stress-strain curves

（b）蠕变曲线

（b） Creep curves

图6　不同孔径的多孔金属力学性能

Fig. 6　Mechanical property of porous metals with different pore sizes

（a） 2. 64 mm       （b） 3. 34 mm
图7　不同孔径的多孔金属应力分布云图

Fig. 7　Nephogram of stress distribution of porous metals with 

different pore sizes
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变速率小于圆形多孔镍，具有更好的抗蠕变性能。

李微等［44］利用Ansys软件模拟研究了高温条件下

孔隙形状（三角形、四边形、五边形、六边形、圆形）对

多孔铜蠕变变形的影响，数值模拟结果如图 9（b）所

示。研究发现，三角形孔形多孔铜在压缩模拟中表现

出最小变形，圆形孔形多孔铜变形最大。通过不同孔

形多孔铜压缩试验进行位移云图和应力分布云图的

分析，研究发现随着孔形边数的增加，相同应力条件

下，多孔铜变形程度加深，抗蠕变性能变差。

由此可见，多孔材料中的孔顶数对蠕变性能有重

要影响，孔顶数量越多则抗蠕变性能越差。在相同孔

隙分布条件下，三角形孔结构展现出最佳的抗蠕变性

能，而圆形多孔结构则表现最差。

3　棱结构参数对多孔金属蠕变的影响

已有研究为支持多孔金属棱结构对力学性能的

影响提供了有力证据。研究结果表明，与节点相比，

多孔金属棱结构处的应力集中程度更大［45］；并且发现

棱越厚，棱及其连接处的抗压性能越强［46］。多孔金属

的蠕变变形主要由棱弯曲、棱剪切和棱压缩变形引

起，因此棱结构对蠕变变形有显著影响［47］。金属棱分

为实心棱和空心棱，棱截面形状和棱壁厚度是重要的

棱结构参数［48］。与实心棱多孔金属相比，在相同相对

密度下，空心棱结构具有更大的体积和惯性矩，因此

更能抵抗弯曲和扭转应力，提高了材料的强度和刚

度，从而提高了宏观力学性能［49］。
HODGE 等［27］2356-2359采用有限元方法模拟了 900 ℃

下空心棱和实心棱两种多孔镍蠕变速率。图10显示了

应力分别为 0. 1、0. 6 MPa时的蠕变曲线。在 0. 1 MPa
应力条件下，空心棱结构的蠕变应变始终高于实心棱

结构，因为空心棱结构内部空洞导致应力集中。相比

之下，实心棱多孔金属具有更均匀的结构和更好的稳

定性，因此具有更好的抗蠕变性能。在 0. 6 MPa 应力

条件下，空心棱前期应变高于实心棱，后期应变低于实

心棱。因为空心棱多孔整体面积更大，可以分散应力，

减少应力集中的可能性，提高材料的强度和韧性，从而

减缓整体蠕变速率。

GA-b公式［1］175-234用于计算实心棱多孔金属材料在

单轴应力下的稳态蠕变速率。为了进一步研究空心

棱多孔金属的蠕变，ANDREWS［50］提出了系数 f3，其计

算式为

f3 = [1 - ( t i /to ) ]1.5n' + 0.5

1 - ( t i /to )3n' + 1 （5）
式中，n'为幂律指数；（ti/to）为空心棱截面内外径之比。

式（2）用于计算实心棱多孔金属材料的蠕变速率，通

过乘系数 f3，可以计算空心棱多孔金属材料的蠕变速

率。其中，f3表示空心棱多孔材料蠕变性能的变化，涵

盖了对应力和内外径的响应。f3=1说明棱截面内外径

之比 ti/to=0，此时空心棱多孔材料的蠕变速率等于实心

棱多孔材料的蠕变速率。通过调整空心棱截面的内

外径比，可以降低 f3的值，从而减缓蠕变速率，提高材

料的抗蠕变性能。理论上，调整内外径之比，可以使

（a）蠕变速率-应力曲线

（a） Creep rate-stress curves

（b）位移云图

（b） Displacement nephogram

图9　不同孔形多孔金属蠕变速率-应力图和位移云图

Fig. 9　Diagram of creep rate-stress and displacement nephogram of 

porous metals with different pore shapes

（a）随机孔

（a） Random pore 

（b）椭圆孔

（b） Elliptical pore 

（c）正方形孔

（c） Square pore 

（d）圆孔

（d） Circle pore

图 8　多孔材料不同孔形结构

Fig. 8　Structure of porous materials with different pore shapes
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材料的蠕变速率降低超过一个数量级［51］。ANDREWS
等［52］研究发现，随着内外径比的增大，空心棱多孔材

料的力学性能会下降，棱会发生瞬时破坏，同时多孔

材料的强度会有先增强后减弱的趋势。值得注意的

是，当空心棱的内外径比与相对密度不变时，蠕变变

形机制也不会改变。

在毫米级尺度下，多孔金属的力学性能主要由孔

隙率和孔径大小等因素决定，棱宽变化对其影响相对

较小。当棱宽、厚度在微米级别时，棱厚度变化对多

孔金属的力学性能影响较大。当棱壁厚度减小到纳

米级时，自由表面和长度尺度效应对多孔金属的整体

力学性能产生显著影响［53］。
DAI等［54］研究了空心棱宽变化对多孔镍力学性能

的影响。图 11（a）展示了不同壁厚多孔镍结构在应变

为 0. 2% 时的应力分布。研究发现，壁厚为 50 μm 的

多孔镍结构所受应力最大。随着壁厚的增加，空心棱

的抗弯刚度呈一次指数增长的趋势［式（6）］，而抗剪

刚度则呈三次指数增长的趋势［式（7）］。

EA = Et'/ (1 - ν2 ) （6）
EI = Et'3 / [12 (1 - ν2 ) ] （7）

式中，EA为抗拉刚度；EI为抗弯刚度；E为弹性模量；A
为截面面积；I 为截面惯性矩；t'为壁厚；ν 为泊松比。

EA、EI分别代表了多孔金属在拉伸和弯曲加载下的刚

度和抵抗变形能力。它们的增加可以减少应变和应

力，减少应力集中现象的发生，从而降低蠕变的发生

和发展，提高多孔金属的蠕变寿命。

KANG等［55］研究了微米级实心棱宽变化对多孔金

属力学性能的影响。研究表明，随着棱壁厚度的增

加，多孔金属的抗压强度增大。对于纳米级棱宽多孔

结构，棱宽对多孔金属的力学性能影响更加显著，较

小的棱宽可导致多孔金属晶界面积增大，从而增强其

强度和韧性，并提高多孔金属的蠕变性能。

JEON 等［56］探究了纳米多孔金属材料的蠕变性

能，并对不同棱宽 dL（30、103、417、986 nm）的多孔金属

（a）空心棱多孔镍应力分布云图

（a） Stress distribution nephogram of hollow edge porous nickel

（b） dL=30 nm（带有滑移线/滑移带
的变形棱区域用白色箭头标记）

（b） dL=30 nm （Deformed edge zone 
containing slip lines/slip bands is 

indicated by white arrows）

（c） dL=986 nm（带有滑移线/滑移
带的变形棱区域用白色箭头标记）
（c） dL=986 nm （Deformed edge 

zone containing slip lines/slip bands 
is indicated by white arrows）

（d）纳米多孔金属的蠕变速率-棱宽曲线

（d） Creep rate-edge width curves of nano-porous metals

图11　不同棱宽多孔金属的蠕变试验

Fig. 11　Creep test of porous metals with different edge widths

（a） 0. 1 MPa

（b） 0. 6 MPa
图10　不同应力条件下蠕变曲线

Fig. 10　Creep curves under different stress conditions
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进行了球形纳米压痕仪测试，蠕变试验后的不同棱宽

纳米多孔金属微观形貌如图 11（b）、图 11（c）所示。测

试发现，当棱宽在 103~986 nm时，随着棱宽增加，总位

错长度增加，初始位错来源增多，导致稳态蠕变速率

的增加；棱宽在 30 nm 以内时，蠕变速率最大，棱截

面面积小，棱内位错密度达到一定程度，位错之间

的相互作用会导致位错的运动受到阻碍，从而降低

材料的蠕变速率［图 11（b）~图11（d）］。

图 12 是实心棱和空心棱 3 种不同截面（正方形、

圆形、三角形）的示意图。改变棱的截面形状，将棱

的截面形状由正方形改变为圆形，可使支柱的转动惯

量减小，导致棱的刚度减小。研究表明，在 3 种不同

几何形状（矩形、圆形、正三角形）实心棱截面中，正

三角形实心棱截面具有更高的面积惯性矩和弹性模

量，能够更好地抵抗外部形变和破坏，同时正三角形

截面的几何形状具有更小的曲率半径，可以更好地防

止局部塑性变形和应力集中。相比矩形和圆形截面，

正三角形截面的抗压强度和弹性模量更高［57-59］。在 3
种不同几何形状（矩形、圆形、正三角形）的空心棱截

面中，等截面面积条件下，空心正三角形截面的棱具

有最小的蠕变速率。

综上所述，多孔金属的蠕变性能受到棱种类和棱

宽等因素的影响。在低应力条件下，实心棱多孔材料

的抗蠕变性能更好；而在高应力条件下，两者的抗蠕

变性能差距缩小。棱宽对多孔金属抗蠕变性能的影

响随着尺度的变化而有所不同；在微米和纳米级别尺

度下，优化棱壁厚度可以有效提高多孔金属的抗蠕变

性能。当棱截面几何形状为三角形时，多孔金属的抗

蠕变性能最好。

4　微观缺陷对多孔金属蠕变的影响

多孔材料中的微观缺陷对材料的力学性能有着

显著影响。图 13 展示了常见的 5 种缺陷，即棱弯曲、

棱褶皱、孔形不规则、棱缺失和棱厚不均匀［60］。

棱弯曲缺陷指棱存在 1 个曲面，而棱褶皱缺陷则

指棱存在 3个以上棱弯曲曲面。通过数值分析发现，

具有弯曲棱和波纹褶皱缺陷的多孔铝材料的弹性模

量和屈服强度都降低［61-62］。无量纲参数α可以描述多

孔材料的孔形不规则程度［63-64］：

α = 1 - Δ/d0 （8）
式中，Δ 为不规则孔形多孔材料任意两个相邻孔隙之

间的最小距离；d0为规则多孔材料任意两个相邻孔隙

之间的距离。图 14描述了α对多孔材料形态、蠕变速

率的影响。随着 α的增大，多孔材料孔形越来越不规

则［图 14（a）］，在变形过程中应力集中现象越明显［65-66］

［图 14（b）］，蠕变速率也不断增大［图 14（c）］。SHI
等［67］研究发现，随着 Voronoi 多孔模型不规则程度加

深，弹性模量会下降。当材料的弹性模量较低时，其

刚度会减小，抵抗应力变形的能力也会降低，因而更

容易发生蠕变变形。这与图 14（c）中的曲线变化趋势

相一致。

LU等［68］在保持相对密度恒定的条件下，对比了棱

缺失和棱弯曲缺陷对十四面体多孔模型力学性能的

影响。结果表明，棱缺失对等效弹性模量和屈服强度

的影响最为显著。在多孔材料中，棱缺失是影响蠕变

速率最大的微观缺陷［69］。研究表明，只需要去除少量

支柱，蠕变速率就会增加 1~2个数量级［70］。压缩变形

（a）实心棱截面

（a） Cross section of solid edges

（b）空心棱截面（ti/to =0. 5）

（b） Cross section of hollow edges（ti/to =0. 5）

图12　多孔材料不同棱截面

Fig. 12　Different edge cross sections of porous materials

（a）棱弯曲 

（a） Edge 

bending

（b）棱褶皱 

（b） Edge 

folding

（c）孔形不规则
（c） Irregular 

pore shape

（d）棱缺失
（d）Missing edge

（e）棱厚不均匀
（e） Non-

uniform 
thickness edge

图13　多孔金属微观缺陷

Fig. 13　Micro-defects of porous metals
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过程中，缺失棱的多孔结构和无缺陷多孔结构变形机

制相同，但缺失棱多孔结构的棱总数降低，棱弯曲变

形相互作用的比率下降，因此其表现出更低的屈服强

度和更明显的应变硬化行为［71］。此外，棱作为分隔孔

隙的载体，缺失棱将导致孔隙连通率上升，孔隙尺寸

增大，进一步降低了多孔材料的承载能力。迄今为止

的研究表明，除了缺失棱数量外，不同的缺失梁类型

也会对多孔材料的蠕变速率造成影响［72-73］。图 15（a）
展示了 1个三维十四面体（由 6个正方形和 8个正六边

形组成）多孔材料模型。在该模型中，垂直于加载应

力方向的棱标记为 A 类棱，其他棱标记为 B类棱。同

时，引入了变量 f，用来表示 B 类棱数量占总缺失棱数

量的百分比。图 15（b）描绘了十四面体模型中孔棱缺

失比率对蠕变速率的影响及B类棱数量占比对蠕变速

率的影响。研究发现，缺失棱比率越大，多孔材料抗

蠕变性能越差，当缺失棱都是A类棱时（f = 0），随着缺

失棱比率增大，蠕变速率变化不大；而当缺失棱都是B
类棱时（f = 1），随着缺失棱比率增大，蠕变速率增加，

多孔材料的抗蠕变性能变差。图 15（c）也给出了两类

棱在相同应变下棱内应力分布状况，A 类棱承受应力

远小于 B 类棱。这一结果有力证明了，B 类棱在多孔

材料蠕变行为中具有更为重要的地位。A类棱与施加

应力方向垂直，主要为多孔材料提供抵抗节点侧向挠

曲作用，是多孔材料中的非承重构件；而B类棱在单轴

应力状态下发生弯曲和压缩变形，为多孔材料提供主

要的支撑作用。

（a）多孔金属有限元模型

（a） Finite element model of porous metals

（b）蠕变速率-缺失棱比率曲线

（b） Curves of creep rate-missing edge ratio

（c） A/B类棱在应变过程中的应力分布云图

（c） Stress distribution nephogram of type A/B edge during strain progress

图15　多孔金属棱缺失及棱类型对蠕变性能的影响

Fig. 15　Effect of edge missing and type on creep properties of porous 

metals

（a）不规则多孔铝结构

（a） Irregular porous aluminum structure

（b）有限元应力分布

（b） Finite element stress distribution

（c）蠕变速率-不规则程度曲线

（c） Curves of creep rate-degree of irregularity

图14　不规则程度α对多孔金属结构和力学性能的影响

Fig. 14　Effect of degree of irregularity α on structure and 

mechanical properties of porous metals
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5　蠕变寿命模型与计算

准确预测多孔结构的蠕变寿命是提高其性能的

关键。传统的蠕变寿命预测方法主要分为外推法和

蠕变本构模型两种。外推法通过拟合短/中期蠕变试

验数据，假设蠕变变化趋势不变，然后在现有数据点

之外进行长期结果模拟，建立起应变、应力、蠕变断裂

时间之间的关系式［74］。但是，外推法未能充分考虑实

际蠕变过程中的显微组织演化信息，缺乏严谨的理论

基础，因此推导结果不够可靠［75］。相比之下，蠕变本

构模型则基于蠕变过程中的组织演化信息，从微观角

度出发建模预测合金的蠕变行为。国内外学者提出

了多种多孔材料蠕变寿命测试分析方法。

5. 1　Creep-Buckling（C-B）模型

随着相对密度的增大，多孔材料的蠕变变形机制

由弯曲逐渐转变为剪切，最终转变为压缩屈曲变

形［26］1381-1382。在高温下，蜂窝多孔结构（图 16）在 x2轴方

向受到压缩载荷时，倾斜棱会发生蠕变弯曲，而垂直

棱则会发生蠕变屈曲。COCKS 等［76］基于幂律蠕变和

Euler-Bernoulli 梁理论推导了临界应力与蠕变屈曲时

间之间的理论关系式：

W = P'δ （9）
式中，W为BE棱在力P'作用下所做的功；δ为E相对于

AC 的总位移速率。对式（9）进行积分，当 t=0 时，a'=

a0；当 a'=h/2 时蠕变速率最大，材料发生断裂，得到垂

直棱蠕变屈曲极限 tf。
t f = (1 - σ*cb /σ*eL )·

ε̇0 (σ*cb /σ*eL )nCn σ0 En htcos θn - 1 ln (h/2a0 ) （10）
式中，σ*cb 为时间为 tf时的蠕变屈曲的应力；σ*eL 为弹性

屈曲应力；ε̇0、σ0、n均为材料蠕变的常数；Cn=［n /（2n+

1）］·［2（h/l）+3］；h、t、θ均为多孔结构参数；a0为E相对

于节点B的初始水平位移。CHEN等［77］采用该模型对

正十二面体多孔结构进行蠕变分析，并将理论屈曲蠕

变破坏时间与试验结果进行了比较，拟合优度 R2=
0. 88，理论模型较好地解释了试验结果。

5. 2　Kachanov-Rabotnov模型

KACHANOV［78］描述了微观损伤对材料整体力学

行为的影响。STEWART等［79］将损伤与幂律蠕变结合

起来，从而建立了Kachanov-Rabotnov（K-R）损伤方程：

ε̇ = dε
dt

= A( σ
1 - ω

) n （11）
式中，ε̇ 为蠕变速率；σ 为应力；A、n 均为诺顿幂律常

数，与温度相关；ω为损伤变量，取值为［0，1］。ω=0表

示材料没有损伤，ω=1 意味着材料发生破坏，其变化

率为

ω̇ = dω
dt

= B σχ

(1 - ω ) ϕ （12）
式中，B、χ、ϕ均为材料相关常数。对蠕变损伤参数ω从

0到1进行积分，可以得到材料的蠕变失效时间 t f，即

t f = 1
B (1 + ϕ )σχ （13）

K-R 损伤方程可应用于多孔结构损伤分析。当

多孔结构受到单轴应力时，孔周围会产生多轴应力状

态。因为孔会引起应力集中，导致周围应力状态复杂

化。“骨点”是在对缺口圆棒试样有限元模拟中发现

的 1 个特殊点，即在孔最小横截面内存在一点，该点

的应力状态不随着应力指数的改变而改变［80］。通过

检测“骨点”的应力状态，可以预测多孔结构的寿

命［81］。WANG 等［82］对骨点应用 K-R 损伤模型预测镍

合金多孔结构的蠕变寿命，最大预测误差为 9%，预测

效果良好。

5. 3　Monkman-Grant模型

Monkman-Grant（M-G）模型［式（14）］已在大量单

轴拉伸蠕变试验中被证明。ANDREWS等［83］在确定蠕

变速率和蠕变常数的条件下，采用M-G公式来计算多

孔材料的蠕变-破裂寿命。研究结果表明，M-G公式能

够准确地预测低应力条件下多孔材料的蠕变断裂

寿命。

lg t f = -ms lg ε̇ + Bs （14）
式中，ms、Bs均为 M-G公式常数，由多孔结构和材料决

定。CHEN 等［84］对 M-G 模型进行了修正［式（15）］，并

成功描述了正十二面体多孔结构的蠕变。LI 等［85］利

用改进的 M-G 方程成功预测了 X 形多孔结构的蠕变

寿命。

lg t f = -m* lg ε̇* + B* （15）
m* = ms （16）

B* = lg [ (n + 2) (1 + sin θ )
C1/2 cos θ lg ( ρ* /ρs )1/2 ]-ms + Bs （17）

综上所述，C-B 模型适用于高相对密度的多孔材

料寿命预测；要使 K-R损伤方程准确拟合多孔材料断

图16　蜂窝结构

Fig. 16　Honeycomb structure
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裂应变曲线需要大量的材料数据，蠕变寿命预测的准

确性取决于“骨点”的选择；M-G模型对低应力条件下

多孔材料蠕变寿命预测更准确。

6　结论

综述了多孔金属蠕变强度的研究现状与进展，

聚焦于孔结构、棱结构、微观缺陷以及蠕变寿命计算

模型 4 个方面。多孔金属的高温蠕变性能研究是强

度领域的重要研究方向，未来可以在以下几个方面

寻求突破：

1）多孔金属的蠕变机制受材料塑性、结构以及微

观损伤等因素的影响。明确蠕变机制有助于进一步

研究多孔金属的抗蠕变性能。

2）多孔金属的微观缺陷往往不是单独存在的，而

是相互关联的。因此，考虑不同微观损伤之间的联动

作用对多孔金属蠕变速率的影响具有重要意义。

3）多孔材料的材料力学分析复杂，经验解无法

描述高维变量之间的非线性交互，而机器学习可以

克服两者的局限性，是实现多孔材料寿命预测的发

展趋势。
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Research progress in the creep resistance of porous metal materials

LI Cong XIAO Xinyue CHEN Jian

（College of Energy and Power Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China）

Abstract: Porous metals are widely used in filtration, catalysis, adsorption and heat transfer because of their excellent 

mechanical properties.  However, creep failure is a primary failure mode for porous metal parts experiencing the high 

temperature and constant stress.  The research progress of the creep resistance of porous metal materials was summarized from 

four aspects, pore structure， edge structure, micro-defect and creep life prediction.  The effects of pore structure, such as 

porosity, pore shape and pore diameter, on the stress index, creep resistance and deformation mechanism of porous metals were 

expounded.  The creep resistance of the hollow and solid edge under different stress conditions was analyzed, and the effect 

law of edge size on the creep rate of porous metals was revealed.  The effect of micro-defects on the creep mechanism of 

porous metals was clarified, and the constitutive model for predicting the creep life of porous metals was introduced.  These 

studies provide scientific guidance for the long-life service and reliable operation of porous metal structures.
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