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摘  要：详细论述了金属纤维多孔材料的拉伸性能、剪切性能、压缩性能和冲击性能等力学性能的研究进展，并简要

叙述了应力波在多孔材料内部传播的研究现状，最后指出未来应加强金属纤维多孔材料的动态冲击性能及应力波在多

孔材料内部的传播、衰减机制研究，从而进一步扩大金属纤维多孔材料的应用领域。   
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轻质金属多功能材料是近年来随着材料制备及机

械加工技术的迅速发展而出现的一类新颖材料，它的出

现对于材料的选择及其性能研究提出了新的课题[1]。金

属纤维多孔材料是一类新型轻质金属多孔材料（图 1），

其孔结构由孔隙、烧结结点和纤维骨架构成，它在保持

高孔隙度（≥70%）的前提下，孔径可逐渐由毫米级减

小到微米甚至纳米级，孔隙结构千变万化，且不同构形

的孔结构对材料的力学性能及其它物理特性有着显著

的影响，因而具有良好的可设计性。轻质金属纤维多孔

材料独特的多尺度孔隙结构使其表现出一系列传统材

料所不具备的多功能集成特性，如高比强度、高比刚度、

高强韧、高能量吸收等优良机械性能，以及高效吸声降

噪、强化传质传热、阻燃防爆、过滤分离等特殊性质[2-4]，

兼具功能和结构双重作用，是一种性能优异的多功能工

程材料，具有广阔的应用前景。 

金属纤维多孔材料的力学性能是影响其大规模应用

的关键指标之一，为此本研究针对该多孔材料的拉伸性

能、剪切性能、压缩性能、冲击性能等力学性能进行了较

为系统的总结和分析，并对应力波在金属纤维多孔材料中

的传播过程进行了评述，指出未来应系统研究金属纤维多

孔材料的动态冲击性能及应力波在其内部的传播、衰减机

制，从而进一步扩大金属纤维多孔材料的应用领域。 

1  力学性能研究现状 

国内外主要针对金属纤维多孔材料的准静态拉伸

性能、剪切性能、压缩性能和冲击性能等开展了大量

研究，取得了许多科研成果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  金属纤维束及多孔材料的微观结构  

Fig.1  Microstructures of metal fiber bundle (a) and the porous 

materials (b) 

 

1.1  拉伸性能 

俄罗斯 Kostornov 教授研究了金属纤维多孔材料

室温下的拉伸性能[5]（加载速度为 10~25 mm/min），

结果表明，孔隙度越高，多孔材料的比例极限越小且

呈非线性变化；当加载应力超过材料的比例极限时，

多孔材料开始卸载，即出现了弹性卸载阶段；卸载完

成后，残余塑性变形量等于总应力分量与弹性应力分

量之差；再次加载时，拉伸曲线几乎与卸载曲线一致，

a 

b 
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从而完成一次加载-卸载循环（图 2）。这一特殊现象主

要与金属纤维多孔材料的结构有关。金属纤维多孔材

料的孔隙度越高，初期失效前的总变形量越大。

Kostornov 教授还探讨了 Ni-Cr 合金纤维多孔材料在室

温和高温（600~1100 ℃）下的力学性能[6]，研究表明，

当载荷超过材料的抗拉强度时，材料局部发生断裂，

随后载荷发生重新分布，并未出现材料的瞬间破坏；

拉伸试验过程中，金属纤维多孔材料发生大量的弹塑

性变形，具有较高的韧性；随着孔隙度的增加，金属

纤维多孔材料的延伸率逐渐降低，但其延伸率远高于

相同孔隙度的金属粉末多孔材料；室温下，金属纤维

多孔材料的抗拉强度为 150 MPa，当温度从 600 ℃升

高到 1100 ℃时，其抗拉强度从约 65 MPa 下降到约

30 MPa。P. Ducheyne 等[7]采用直径为 50 和 100 µm 的

316L 不锈钢纤维制备了低孔隙度的金属纤维烧结板，

并对其拉伸强度进行了研究。Clyne 和 Markaki 采用液

相烧结和电镀法制备了孔隙度为 75%~95%的不锈钢

纤维烧结板，其抗拉强度低于 1 MPa
[8,9]。 

西北有色金属研究院开展了孔隙度、复烧工艺对

不锈钢纤维多孔材料拉伸性能的影响研究。结果表明，

孔隙度对多孔材料的拉伸性能影响显著。随着孔隙度

的增加，多孔材料的屈服强度、抗拉强度均逐渐减小，

应力应变曲线呈现由下向上的梯度排列（图 3）。另外，

多孔材料的断口形貌与烧结结点的强度密切相关，而

复烧是提高多孔材料拉伸性能的有效途径[10]。 

华南理工大学的研究表明[4,11]，铜纤维多孔材料的

拉伸破坏过程分为 4 个过程，即三维网状金属骨架的

塑性变形、铜纤维绕结点的塑性偏转、结点和纤维丝

体的塑性延展、网状骨架结构的整体破坏。多孔材料

断口方向与拉伸载荷方向呈 45º，且与最大剪应力方

向基本保持一致，但并未出现塑性拉伸断裂过程中的

整体颈缩现象。抗拉强度随着烧结温度的增加而增加，

但随着保温时间的延长而有所降低。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  纤维多孔材料拉伸过程中的弹性卸载曲线  

Fig.2  Elastic unloading law in the tension of fibrous materials, θ 

= 25% (a) and 66% (b)
[5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同孔隙度多孔材料的拉伸应力-应变曲线 

Fig.3  Tensile stress-strain curves of porous materials with  

different porosities
[10]

 

 

1.2  剪切性能 

金属纤维多孔材料在某些应用领域还受到剪切力

的作用，因此其剪切性能也受到了关注。金属纤维多

孔材料典型的剪切应力-应变曲线如图 4 所示[10,12]，其

大致分为 3 个阶段：应变很低情况下的线性弹性阶段、

塑性变形阶段和应力破坏阶段。随着孔隙度的增加，

多孔材料的剪切强度、断裂强度和卸载模量均逐渐减

小；随着纤维丝径的减小，多孔材料的剪切强度、断

裂强度和卸载模量均逐渐增大；复烧工艺有利于金属

纤维多孔材料烧结结点发育完全，可以显著提高其剪

切性能。 

1.3  压缩性能 

金属纤维多孔材料的压缩应力-应变曲线光滑，其

面内压缩行为可分为弹性变形阶段、塑性屈服平台阶

段和致密化阶段，而且致密化阶段前多孔材料的应变

均超过 50%，而厚度方向压缩变形的 3 个阶段不明显； 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  金属纤维多孔材料剪切应力-应变曲线 

Fig.4  Shear strain-stress curve of porous metal fibrous materials 
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金属纤维直径相同时，随着孔隙度的增加，多孔材料

的压缩强度、屈服强度均减小；多孔材料的弹性模量

随着孔隙度的增大而减小；烧结工艺对金属纤维多孔

材料的压缩性能影响很大[10,13,14]。采用冶金工艺制备

孔隙度为 33.90%~56.27%、孔径为 25~1300 μm 的多孔

钢丝网的压缩性能表明[15]，随着孔隙度增大，多孔钢

丝网屈服强度和弹性模量降低。当孔隙度从 33.90%增

加到 56.27%时，其屈服强度从 46.9 MPa 降低到 14.8 

MPa，弹性模量从 1.42 GPa 降低到 0.42 GPa。华南理

工大学的研究表明 [4,11]，铜纤维多孔材料在经过单向

压缩性能测试后的外观仍然具有规则的三维矩形块形

状，仅在高度方向上变化较为显著，长度和宽度方向

变化不大。孔隙度对铜纤维多孔材料的压缩性能影响

很大，孔隙度越高，相同应变条件下的应力值越低。

提高烧结温度或延长保温时间，均将不同程度的降低

同一应变条件下的应力值。 

金属纤维多孔材料压缩应力-应变曲线出现的塑

性屈服平台阶段使得其具有良好的能量吸收效率。研

究表明随着孔隙度的降低，多孔材料的能量吸收效率

逐渐增大（表 1）[14]。当孔隙度从 82.3%降低到 64.5%

时，多孔材料的能量吸收能力(W)由 7.17 MJ/m
3 增加

到 25.75 MJ/m
3。当孔隙度超过 90%时，多孔材料的能

量吸收能力很小[16]。 

P. Ducheyne 等[7]采用Φ50 µm 和Φ100 µm 的 316L

纤维制备了低孔隙度的金属纤维多孔材料，并对其压

缩强度进行了研究。 

1.4  冲击性能 

金属纤维多孔材料的准静态压缩性能与其孔结构

密切相关，上述研究成果对多孔材料的制备具有较好

的指导作用。然而，该材料用于冲击防护领域时，需

要对其冲击性能进行系统研究。近年来关于金属纤维

多孔材料在冲击载荷作用下的压缩性能、变形行为及

损伤机制的研究很少，主要集中于泡沫金属材料[17-19]。

由于泡沫金属材料与金属纤维多孔材料的制备工艺不

同，二者的孔结构存在较大差异，因此金属纤维多孔 

 

表 1  不同孔隙度金属纤维多孔材料准静态条件下的能量吸收 

能力和吸收效率 

Table 1  Energy absorption capacity (W) & efficiency (I) of 

porous metal fiber materials with different 

porosities under quasi-static conditions 

Porosity/% W/MJ·m
-3

 I/% 

64.5 25.75 33.75 

69.2 16.30 37.34 

78.0 14.68 20.93 

82.3 7.17 19.13 

材料有别于泡沫金属材料的动态压缩性能、变形行为

及损伤机理需要深入研究。 

西北有色金属研究院在国家“973”计划项目“超

轻多孔材料和结构创新构型的多功能化基础研究”的

支持下，开展了金属纤维夹芯板（图 5）的冲击行为

研究，结果表明：高应变速率引起应力滞后，低孔隙

度或纤维直径较大的夹芯板应力滞后现象有所缓解；

金属纤维夹芯板是一种应变率敏感材料，随着应变率

增加，应力滞后现象更明显。夹芯板受到冲击载荷并

迅速传递给金属纤维多孔芯体，芯体中力是靠纤维骨

架、烧结结点来传递的，而孔结构受到冲击载荷时发

生变形，吸收较多的动能而影响力的有效传递，导致

应力滞后。研究还表明，在相同的冲击速率下，随着

孔隙度增加，夹芯板动态压缩时应力随应变增加而增

大的趋势增大。相同应变下，低孔隙度样品的应力较

大[20]。但是，目前实验工作尚处于初步探索阶段，有

关孔结构及材料厚度对金属纤维多孔材料动态压缩性

能的影响规律及其动态变形行为与损伤机理等基础问

题尚待系统分析。 

瑞典哥德堡 Volvo 公司于 1988 年开发了一种夹芯

结构的超轻不锈钢板材（HSSA，hybrid stainless steel 

assembly）并获得了专利，它采用两层薄不锈钢板，

中间用环氧树脂粘结不锈钢纤维，该材料比铝更轻，

刚性更好，兼具良好的隔音和防震特性。英国剑桥大

学和麻省理工学院也对此材料开展了深入的研究，发

现该材料比实体金属多吸收了 50%~60%的能量[10]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5  金属纤维轻质夹芯材料 SEM 照片 

Fig.5  Light sandwich sheet of metal fibrous core (a) and SEM 

image (b) 

a 

b 
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2  应力波传播研究现状 

冲击载荷作用于金属纤维多孔材料时，多孔材料

除吸收一定的冲击能量外，其内部还会产生应力波，

而且应力波在其内部会发生大量的折射和反射，应力

波传播方向也在不断发生改变，非均匀介质中的波动

方程在原则上与均匀介质中的形式相同，但方程中的

材料属性不再是常数而是坐标的函数。由于波动方程

中含有材料属性对坐标的偏导数，问题比均匀介质中

的运动微分方程更为复杂。其次，应力波在非完全弹性

介质中传播的同时会发生衰减，其机械能在传播过程中

部分地转化为热能或其他形式的能量而被耗散[21]。由

于金属纤维多孔材料不能完全作为弹性介质来处理，

因此还需要考虑应力波的衰减问题。 

与传统材料一样，结构的动态响应和应力波的传

播是金属纤维多孔材料冲击动力学的两类基本问题。

目前，国内外涉及应力波在金属纤维多孔材料内部的

扰动和传播问题的研究未见报道，而主要集中于泡沫

材料[18,22]、蜂窝夹芯板[17,23]和金属粉末多孔材料[24,25]

等。然而金属纤维多孔材料的制备工艺及孔结构与上

述材料存在较大差异，因此应力波在金属纤维多孔材

料内部的传播、衰减过程及机制需要系统分析。  

3  结  语 

金属纤维多孔材料是一种新型轻质高性能防护材

料，具有吸能、缓冲等优异特性，在汽车、航空航天、

造船、运输等领域具有广阔的应用前景。目前，该材

料的准静态压缩、拉伸和剪切等力学性能已经取得了

大量成果，但其在冲击载荷作用下的冲击性能、动态

响应以及应力波在其内部的传播、衰减等动态特性的

研究还处于起步阶段，研究工作还很不完善，多数工

作尚处于试验阶段，理论研究模型大多较为简单，距

解决实际应用还有相当的距离。 
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Status quo of Mechanical Properties of Porous Metal Fibrous Materials 
 

Wang Jianzhong, Xu Zhongguo, Ao Qingbo, Zhi Hao, Li Aijun, Ma Jun, Tang Huiping 

(State Key Laboratory of Porous Metal Materials, Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China) 

 

Abstract: The present paper focused on the research progress of tensile, shear, compressive and impact properties of porous metal fibrous 

materials and the status quo on the stress wave propagating in the material was briefly discussed. In order to expand the application fields 

of porous metal fibrous materials, their dynamic shocking performance and the stress wave propagation and attenuation should be studied 

in the future. 
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