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金属多孑L材料研究的新起点

口王建永

多孔材料是天生的结构功能

一体化材料

严格意义上讲，世界上所有材

料按密度可分为两大类致密材料

和多孔材料。多孔材料是指带有孔

的固体，更确切地说是由孔和孔结

构骨架组成的复合体。多孔材料普

遍存在于大自然中，例如木材、骨

骼、珊瑚和海绵等等。这些天然多

孔材料是一种重要的结构材料，均

可长期承受较大的静态载荷和周期

载荷。例如木材用于建筑、家具，是

世界上使用最普遍的结构材料动

物的骨骼起到支撑躯体的作用等。

不仅如此，天然多孔结构材料的孔

形状、结构和排列等方面变化多

样，而且能够实现优良的功能特

性。最明显的例子就是具有夹芯板

结构的头盖骨，其由两层紧密的骨

质中间加合一层海绵状网眼骨质的

轻质芯组成某些类型的树叶结构

具有大孔和小孔合理搭配而实现结

构功能的一体化墨鱼骨是一种精

巧的多层夹层镶板组织。然而，人

工制造的工程材料(结构材料)

绝大部分是所谓的致密材料，这

些材料在制备过程中不可避免的在

其内部出现孔洞、孔隙等缺陷，

人们认为完全致密的结构材料才能

发挥更好的承载作用，因此，大

量的科学家和工程研究都试图消除

这些孔洞、孔隙等缺陷。长期以

来，人们已经忽视了多孔材料天

生就是一种优良的结构材料，虽

然一直在大量使用大自然提供的结

构材料——木材。人类真正认识

和制备多孔材料是从上世纪四十年

代开始。随着工业、科技的发展

及社会进步，人们设计并制造出

了各种各样多孔材料，以获得具

备特定用途的材料。

人类制备多孔材料更多的目的

是出于其应用价值，如泡沫塑料材

料作为船体漂浮体、包装材料、隔

音材料、保暖材料等；多孔陶瓷作

为过滤材料、生物材料、环境材料

等金属多孔材料作为过滤与分离

材料、吸能材料、阻尼材料、催化

反应材料等。多孔材料从范围较大

的方面分为天然多孔材料和人造多

孔材料。后者包括金属多孔材

料、陶瓷(玻璃)多孔材料、有
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回归本性

机物多孔材料。

金属多孔材料属于人造多孔材

料。近10年来，多孔材料特别是金

属多孔(泡沫)材料发展迅速。以

泡沫铝为典型的金属泡沫材料的制

备、性能和应用研究非常活跃，已

经发表了大量文献和学术专著。这

一点从国际性学术会议的举办上也

可以看出。1999年首届多孔金属与

金属泡沫技术国际会议(脏TF0删)

在德国柏林召开，到现今已经举办

了5届，参加的国家、团体和人数

逐年增加，新的研究课题不断涌

现，新材料、新工艺、新理论层出

不穷。2000年首届国际超轻多孔材

料与结构研讨会在剑桥大学召开．

2004年在西安召开国内首届超轻

多孔金属研讨会。还有，2008年国

家批准在西安筹建企业国家重点实

验室——金属多孔材料国家重点实

验室，这是国内唯一的有关多孔材

料方面的国家重点实验室。由此看

来，金属多孑L材料研究已经进入快

速发展阶段，但是距离如天然多孔

材料那样实现结构功能一体化还差

得太远，正所谓任重道远。
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金属多孔材料研究的广泛

性、称谓的多样性

属于金属材质的多孔材料称为

金属多孔材料，这是一个较为广义

的概念。金属多孔材料应用非常广

泛，涉及化工、车辆交通、机械、食

品、医药、能源、环保、过滤与分

离等领域，其制备工艺同粉末冶

金、凝固、铸造和机械加工有关，与

此同时，涉及的学科有材料学、机

械设计、生物学、力学、热学、电

磁学等。因此，来自不同学科、专

业和研究领域的科研人员对金属多

孔材料做了大量工作，包括材料设

计、制备、性能和应用等等方面的

研究。研究的对象就是“孔”，孔的

设计，孔的状态，孔的获得，孔的

表征，外界热场、磁场、力场、电

场、声场作用下孔的行为，外界气

态、固态、液体物质作用下孔的变

化等等。不同领域和专业的科研人

员对于其所研究的金属多孔材料的

称谓呈现多样性。例如，从事机械

铸造和金属凝固领域的研究者一般

称“泡沫金属”、“金属泡沫”、“金

属海绵”等较多；从事粉末冶金和

金属纤维冶金方面的研究人员一般

称为“烧结金属多孔材料”、“粉末

冶金多孔材料”、“多孔金属”、“金

属过滤材料”；从事机械加工和材

料力学领域研究的科研工作者称

“桁架结构”、“轻质点阵材料”、“泡

沫夹芯结构”、“格栅材料”等等。这

些称谓从一定程度上反映了金属材

质多孔材料制备工艺的多样性，也

反映了孔结构的复杂性。

金属多孔材料分类的灵活性

金属多孔材料属多孔材料大家

庭中的重要一员，由于其制备方法

各种各样，孔隙的形状、大小及排

列方式千姿百态，涉及的材料种类

繁多，因而可从不同的角度对金属

多孔材料进行分类。根据孔隙的形

状、结构不同可分为蜂窝状、泡沫

状、格栅状、藕状、球形孔、不规

则孔等；根据孔隙的大小可以分成

大孔材料(或宏观孔材料)、微孔材

料、介孔材料和纳米孔径多孔材料

等；根据孔隙度(孔率)的大小可

以分成中低孔隙度材料和高孔隙度

材料根据孔隙的连通状况可以分

为开孔和闭孔多孔材料根据孔胞

体的排列是否有序可以分为有序孑L

结构和无序孔结构多孔材料根据

用途不同可分为功能性和结构性等

等。上述分类方法也是所有多孔材

料的共性。对于金属多孔材料，大

部分的文献均从制备方法和工艺方

面进行分类，主要有熔体发泡的泡

沫金属、粉末致密化发泡的泡沫金

属夹芯结构、烧结金属多孔材料、

电沉积泡沫金属、气相沉积多孔金

属、机械加T(包括焊接)的点阵

格子材料(点阵材料)、金属橡胶

等。各种类别的金属多孔材料还可

以再分，还有相互交叉的情况。例

如，烧结金属多孔材料包括烧结金

属粉末、烧结金属纤维和烧结金属

复合丝网多孔材料等，这些材料均

是无序的开孔结构，都属于功能性

多孔材料泡沫金属有开孔和闭孔

两种，有GASAR法制备的藕状有序

孔结构，有电沉积法制备的高孔隙

度通孔结构。由此可见，金属多孔

材料的孔结构特征和制备工艺相互

关联，并且在一定程度上确定了其

功能特性和应用领域。

回归本性是金属多孔材料研

究的新起点

金属多孔材料既具有金属的固

有特性，如导电、导热、可塑性、可
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焊性等，又由于孔径与孔径分

布、孔隙度可任意控制而具有一

系列功能特性，如高渗透性、高

比表面积、能量吸收、毛细现

象、阻火与隔热等，在工业上广

泛用于过滤与分离、流体分布、

消音、抗震、表面燃烧、阻火、

热交换、热管、催化剂载体、离

化、自润滑、发汗及生物植入体

等。金属多孔材料的应用领域主

要取决于以下几个方面的因素：

①孔结构形貌。包括通孔或者闭

孔；孔的立体形状、大小、分

布；孔隙曲折因子、内表面面积

等。②孔结构骨架性能。包括骨

架材料物理、化学性能；骨架空

间排列方式；骨架的几何尺寸

等。③经济因素。即生产成本以

及大量生产的可行性。由于金属

多孔材料在上述三个因素方面有多

种变化，因此，金属多孔材料是

一种多功能化的材料。传统上将

能量吸收材料、阻尼减振材料、

降噪(隔声、吸声、消声)材料、

隔热材料、散热材料、电磁屏蔽

材料视为不同的功能材料，但这

一类别材料性能的物理本质为各种

物理场在多孔介质中的衰减行为，

因而各种功能材料又是互相渗透

的。例如，当用作能量吸收材料

时，通常在进入塑性范围形变时

吸收能量，但当在弹性范围内应

力波在多孔介质界面传递过程的衰

减又成为阻尼减振材料。对于通

孔的金属多孔材料，在强迫对流

条件下表现出散热性能，反之它

就是一种隔热材料，当用作消声

材料时又具有能量吸收性能。因

而作为各种功能材料使用时，各

种功能是互相渗透而兼容的。
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然而，人们总是将结构材料与

功能材料形而上学地视为二类互不

相容的材料。其实，超轻型的多

孔金属实际上是在结构材料中引入

了各种受控的孔，并调节其基体

金属，实现了结构材料轻质化、多

功能化。金属多孔材料当用作结构

材料时又具有功能性，而用作不同

功能材料时又具有结构性，从而反

映了结构材料与功能材料互相渗透

的趋势。因此，金属多孔材料是一

种兼有功能和结构双重属性的新型

功能材料。当将结构材料与功能

材料之间及各种功能材料之间的关

系透过哲学的多棱镜，我们又可

以发现二者之间没有明确的分界

线。这展示了结构材料与功能材

料之间、各种功能材料之间不可

逾越的分界线正在日渐消失的哲学

原理。著名物理学家冯端与朱光

亚教授分别预言了新材料发展的趋

势：“近年来，表面与界面起突

出作用的新型材料受到广泛重视，

在各种外界条件下，常常可以发
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现多种多样的物理现象和效应，

揭示出新的规律，形成新的概

念，而在应用上又很有潜力，具

有广泛的发展前景”。“材料发

展中的一种新趋势是结构材料和功

能材料互相渗透，即结构材料多

功能化和功能材料结构化。这正

是材料发展中的综合集成”。

金属多孔材料研究的广泛性、

称谓的多样性以及分类方法的灵活

性，均反映了近年来人们多金属多

孔材料的重视程度，而金属多孔材

料朝着多功能化、结构功能一体化

的趋势发展，至少说明材料研究者

已经认识到致密材料并非是世界上

最好的结构材料，与其将更多的精

力花费在消除传统结构材料中的孔

缺陷，还不如研究具有结构功能

一体化的多孔材料，其实，多孔

材料天生就是优良的结构材料，

当然，人造的金属多孔材料将是

优良的结构功能一体化材料，研

究它是多孔材料自然本性的一种回

归。
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