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十四面体闭孔多孔材料表征量特性研究
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摘　要：为了研究多孔材料微观结构对其性能的影响，利用闭孔粗棱十四面体模型进行了数值模拟．采用有
限元法，对相对弹性模量、泊松比进行了数值计算．模拟结果表明：单胞壁厚是相对密度增量的次要影响因
素，壁面连接曲率半径是主要影响因素，壁厚、壁面连接曲率半径可简化为相对密度的２个无关影响因素；高
孔隙率多孔材料，表面张力拉向孔穴棱边的固体对相对弹性模量的影响较小，低孔隙率多孔材料则影响较

大．得到了相对密度对微结构的依赖性及归一化关系同时也得到了微结构、相对密度对相对弹性模量、泊松
比的影响规律．
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　　多孔材料以其高比强度、低热导率等优点，成为
航空航天领域制备结构件、隔热体的备受青睐材

料［１］．随着泡沫金属、泡沫陶瓷材料制备技术的完
善，其工程应用领域越来越广泛［２］，故其力学性能得

到了人们的广泛研究［３－６］．十四面体模型是模拟多
孔材料力学性能的理想模型，研究方法主要有结构

分析法和有限元法．Ｚｈｕ［７］、Ｗａｒｒｅｎ［８－９］与Ｌｉ［１０］采用
十四面体模型对开孔泡沫材料的线弹性力学性能进

行了理论研究，取得了较为理想的研究成果．Ｓｉｍｏ
ｎｅ［１１］利用十四面体模型对闭孔泡沫进行了弹性性能
分析，给出了弹性模量预测公式；Ｇｒｅｎｅｓｔｅｄｔ［１２］利用
该模型分析了壁厚变化对闭孔泡沫弹性性能的影

响．文献［１３－１４］采用有限元法利用十四面体模
型对多孔材料的力学性能进行了分析．本文建立
了描述多孔材料的十四面体闭孔粗棱几何模型，

对其弹性性能进行了数值模拟，获得了微结构尺

寸和相对密度对材料性能的影响规律．



１　几何模型的建立
熔融体的流变状态与表面张力是多孔材料形

成的重要影响因素，表面张力将固体拉向孔穴的

棱边，孔穴应为粗棱架住的薄壁组成的空间．考
虑此原理，建立了闭孔粗棱十四面体单胞模型，如

图１所示．依据多孔材料制备的发泡原理，建立
几何模型时应首选壁厚相等．单胞外型为规则十
四面体，壁厚增大，孔穴形状从非规则十四面体变

为八面体；孔穴形状为规则十四面体，壁厚增大，

单胞外型为非规则十四面体．高密度多孔材料孔
穴等速扩张，应选择孔穴规则十四面体模型，低密

度多孔材料单胞互相作用，应选择单胞外型规则

十四面体模型．单胞外型规则一种尺寸模型即可
拓扑为多孔材料，孔穴规则需２种外形尺寸模型
才可拓扑为多孔材料．单胞外型规则多胞模型如
图２所示．

图１　闭孔粗棱十四面体单胞模型

图２　闭孔粗棱十四面体多胞模型

２　相对密度计算及分析
多孔材料的孔穴棱边及壁面的显微结构是多

孔材料对载荷、传热、耗能响应的重要影响因素，

其影响规律具有重要的理论研究价值．孔穴棱边
及壁面的显微结构信息皆蕴于多孔材料的相对密

度参量之中，宏观表述多孔材料的性能，相对密度

成为权重最大的影响因素．
２１　相对密度对壁厚的依赖性

利用三维设计软件建立理想闭孔十四面体几

何模型，运用切片法对多孔材料的相对密度进行

数值求解．依据几何学可知理想闭孔十四面体多
孔材料的相对密度应为ｔ／ｌ的３次多项式，多孔材
料的相对密度对壁厚的依赖性如图３所示，拟合
关系为

　ρ


ρｓ
＝１１８ｔｌ－０４６２( )ｔｌ

２
＋００５９( )ｔｌ

３
． （１）

式中：ｌ为孔穴棱长；ｔ为孔壁厚度；ρ 为多孔材
料的密度；ρｓ为固体材质的密度．式（１）为无量
纲关系式，对孔穴棱长、孔壁厚度、固体材质的密

度任意变化模型皆适用．式（１）适用于无限大
体，不包含有限体的边界影响．
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图３　相对密度对壁厚的依赖性

　　由图３可见，当多孔材料的相对密度 ＜０．２
时，１次多项式的表述即可满足精度要求，研究低
密度多孔材料的特性时，使用该结论具有诸多优

越性．
２２　相对密度对壁面连接曲率半径的依赖性

多孔材料单胞外型恒定，壁厚增大，孔穴壁面

面积逐渐减小，壁面连接曲率半径的存在范围随

壁厚增大而减小．
闭孔十四面体单胞的３条棱在顶点处以９０°

和２个 １２０°相交，２个六边形面在棱边处以
１０９４７°相交，六边形面与四边形面在棱边处以
１２５２６°相交，顶点处、棱边处的相交几何关系不
随壁厚的改变而改变，表面张力拉向孔穴顶点处、

单位棱长处的固体与壁厚变化无关．闭孔十四面
体单胞外形尺寸确定，内棱边总长度随壁厚增加

而减小，壁厚变化依赖内棱边总长度改变影响表

面张力拉向孔穴棱边处的固体．单胞壁厚及壁面
连接曲率半径变化对多孔材料相对密度增量影响

关系如图４所示．
　　由图４可见，单胞壁厚是多孔材料相对密度
增量的次要影响因素，壁面连接曲率半径是主要

影响因素．利用可分离变量法，依据几何学选取
壁面连接曲率半径、壁厚多项式拟合模式，无量纲

相对密度增量拟合关系为
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图４　相对密度增量对壁面连接曲率半径的依赖性
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　　由于单胞壁厚是多孔材料相对密度增量的次
要影响因素，因此在理论研究时，可把式（２）简化
为无耦合项的关系式．使用无耦合项关系式不仅
具有诸多优越性，也可满足精度要求．

３　弹性模量计算及分析
采用经典力学中微元体分析方法，建立十四

面体闭孔多孔材料有限元求解模型．鉴于材料微
观结构特性，有限元求解模型的几何尺寸不应按

单位尺度选择，按单胞结构参数整数倍选择，适用

于材料无限大情况，非整数倍选择，含有边界影响

因素，适用于有限体材料特性模拟．
３１　相对弹性模量对微结构参数的依赖性

利用有限元计算时，应力求模型尺度尽可能

小的情况下获得尽可能准确的材料宏观性能．从
单胞外型规则多孔材料几何模型中切割出２倍单
胞尺寸的几何模型作为有限元计算模型，该模型

中含有１个完整单胞，非完整单胞皆是半胞．将该
几何模型导入 ＡＮＳＹＳ有限元软件，采用 ３ＳＯＬ
ＩＤ９５结构实体单元对其进行进行数值分析．有
限元计算模型如图５所示．
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图５　有限元计算模型

　　选择模型ｙ方向为载荷方向，对模型非承载

方向的法平面选择自由边界，图５中上表面施加
对称边界，图５中下表面施加压缩位移载荷δｙ，直
接可以获得加载方向等效应变εｙ．

εｙ ＝δｙ／ｌ１．
式中ｌ１为几何模型的边长．在弹性分析完成之
后，提取承载端面ｙ方向之合力Ｆｙ，模型在ｙ方向
的等效弹性模量Ｅ 为

Ｅ ＝Ｆｙ／（ｌ
２
１εｙ）．

　　 基体材料选取 Ａｌ２Ｏ３，弹性模量 Ｅｓ ＝
３８０ＧＰａ，泊松比ν＝０３，胞体壁厚 ｔ／ｌ从０１开
始以０１步长增加，胞体壁面连接曲率半径ｒ／ｌ从
０开始以０１步长增加的相对弹性模量数值计算
结果如图６所示．ｒ／ｌ＝０曲线为理想十四面体模
型的相对弹性模量．ｔ／ｌ曲线为粗棱十四面体模型
的相对弹性模量，数据的横坐标为胞体壁面连接

曲率半径ｒ／ｌ的变化，交点处ｒ／ｌ为０，数据间的量
值变化为０１．
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图６　相对弹性模量对微结构参数的依赖性

　　采用２次多项式模式，对壁厚对相对弹性模
量的影响规律进行拟合．利用可分离变量法，壁
面连接曲率半径、壁厚皆选取２次函数模式，无量
纲微结构参数对相对弹性模量的影响拟合关系为

Ｅ
Ｅｓ
＝０４５７ｔｌ＋００２２７( )ｔｌ

２
＋１０８( )ｔｌ

２ ｒ( )ｌ
２
．

（３）
式中Ｅｓ为基体材质的密度弹性模量．由图６可
见，基体材料的弹性模量为常数，多孔材料结构参

数变化，产生材料特性的非线性变化；多孔材料结

构参数不变，载荷变化弹性模量不增加材料特性

的非线性变化．
３２　相对弹性模量对相对密度的依赖性

相对密度与相对弹性模量之间的关系，理想

十四面体模型，可由式（１）、无壁面连接曲率半径
参量的式（３）联立直接导出；粗棱十四面体模型，
含有壁面连接曲率半径影响因素，宏观描述时需

要添加新参量，即孔穴棱边所含固体的体积分数
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或相对密度增量，利用式（１）～式（３）联立导出较
为困难．利用有限元数值计算结果，较易给出相
对密度对相对弹性模量的影响关系，如图７所示．
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图７　相对弹性模量对相对密度的依赖性

　　采用５次多项式模式，对相对密度对相对弹
性模量的影响规律进行拟合．利用可分离变量
法，相对密度增量选取比例函数模式，相对密度选

取３次多项式模式，对相对密度对相对弹性模量
的影响规律进行修正拟合，无量纲拟合关系为
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　　由图６，７可见，理想模型的相对密度对相对
弹性模量产生的非线性明显强于壁厚．低密度多
孔材料，表面张力拉向孔穴棱边的固体对相对弹

性模量的增大贡献较小，高密度多孔材料则较大．
壁面相对密度在２０％～４０％的范围内，壁面和壁
面相交处增加固体对弹性模量的影响效果相同．

４　泊松比计算及分析
均匀连续介质的泊松比与应变和载荷作用下

体积的变化相关，影响规律为

ν＝（１－ （１＋ψ）／（１＋ε槡 ））／ε．
式中：ψ为载荷作用下体积的变化率，收缩为负；
ε为拉压载荷方向应变，拉伸为正．在体积不变假
设情况下，泊松比随应变数值的增大而减小．在
弹性小变形条件下，拉伸收缩会增大泊松比，压缩

收缩会减小泊松比，导致材料弹性变形泊松比趋

于常数．
多孔材料包含基体和结构２种因素导致体积

改变．高密度多孔材料，结构因素影响体积改变
是孔穴物质与基体物质不同导致的．低密度多孔

材料，结构因素影响体积改变存在不同介质和壁

面屈曲２种因素．不同介质产生的体积收缩是叠
加关系，壁面屈曲则不同．由于存在壁面屈曲方
向不同现象，壁面屈曲对体积存在收缩、膨胀２种
情况的改变，如果此种因素对体积变化的影响高

于其他因素的综合影响，低密度多孔材料则可以

出现负泊松比现象．
提取有限元计算结果中非载荷 ｘ方向端面 ｘ

方向的位移，进而可以算出 ｘ方向上的等效应
变为

εｘ ＝
δｘ
ｌ１
．

式中δｘ为有限元模型ｘ方向２个端面ｘ方向的相
对位移．多孔材料的泊松比可表示为

ν ＝－
εｘ
εｙ
．

　　多孔材料壁面厚度和壁面连接曲率半径变化
情况下的泊松比如图８所示．ｒ／ｌ＝０曲线为理想
十四面体模型的泊松比．ｔ／ｌ曲线为粗棱十四面体
模型的泊松比，数据的横坐标为胞体壁面连接曲

率半径ｒ／ｌ的变化，数据间的量值变化为０１．
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图８　微结构参数与泊松比之间的关系

　　由图８可见，多孔材料的结构属性使泊松比
出现了非线性变化．低密度多孔材料在载荷作用
下，壁面屈曲通过体积变化对泊松比产生了较大

的影响．厚壁多孔材料不存在壁面屈曲且堆积基
体材料对孔穴体积的影响逐渐减弱，因而泊松比

呈水平带状分布．图８中计算结果的振荡变化是
数值计算误差产生的现象，同时说明泊松比趋于

稳定．

５　结　论
１）建立了描述多孔材料的闭孔粗棱十四面

体几何模型，采用有限元法，对相对弹性模量、泊

松比进行了数值计算．获得了相对密度对微结构
的依赖性及归一化关系．得到了微结构、相对密
度对相对弹性模量、泊松比的影响规律．
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２）表面张力拉向孔穴棱边的固体对多孔材
料相对密度增量的影响，壁面连接曲率半径是主

要因素，单胞壁厚是次要因素，壁厚、壁面连接曲

率半径可简化为相对密度的２个无关影响因素．
３）高孔隙率多孔材料，表面张力拉向孔穴棱

边的固体使相对弹性模量增加的能力较弱，壁面

相对密度在２０％～４０％的范围内，壁面和壁面相
交处增加固体对弹性模量的影响效果相同，低孔

隙率壁面相交处增加固体对弹性模量的影响效果

强于壁面厚度增加产生的影响．
４）低密度多孔材料泊松比的确定需要考虑

壁面屈曲和相对密度２种因素的影响，高密度多
孔材料的泊松比可以确定为常数．
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