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不锈钢纤维多孔材料的能量吸收性能∗

敖庆波,王建忠,马　军,汤慧萍
(西北有色金属研究院 金属多孔材料国家重点实验室,西安７１００１６)

摘　要:　以不锈钢纤维毡为原料,通过配料及高温烧结得到不锈钢纤维多孔材料.对不同孔结构的不锈钢纤维

多孔材料进行压缩性能测试,经计算得到能量吸收值.结果表明,随着烧结结点数量的增加,不锈钢纤维多孔材

料的能量吸收能力有所提高;在丝径为８~２８μm 之间,改变材料的丝径,对改变纤维多孔材料的能量吸收能力影

响不大;随着孔隙度的降低,纤维多孔材料的能量吸收性能有明显提高.
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０　引　言

金属纤维多孔材料是一类重要的功能材料,不仅

具有较好的降噪性能:单一结构在中高频范围内具有

较好的吸声性能,吸声系数最高达０．９５,梯度结构在高

于１５００Hz的频率范围内可保持稳态吸声系数高于

０．９,通过复合金属薄膜材料在中低频达到平均吸声系

数高于０．３[１Ｇ６];还具有独特的力学性能,如其在受压缩

过程中,具有较长的屈服平台,这说明金属纤维多孔材

料具有较好的屈服强度[７Ｇ１０];在换热传热方面也有很

好的表现:在ΔT＜２０℃的过热度范围内,纤维多孔材

料的池沸腾换热性能是紫铜基板池沸腾换热性能的

２~５倍[１１Ｇ１４].由于其良好的综合性能,外加其耐高

温、抗氧化、耐热腐蚀性能也很好,在各个环境要求苛

刻的领域有着很好的应用前景.
但在目前有关金属纤维多孔材料的相关研究中,

系统研究其能量吸收性能的工作还未见报道,多数文

献中报道的均为其拉伸及压缩性能,而在实际应用中,
较为关注的性能参数为材料的能量吸收值.为更全面

的了解金属纤维多孔材料的能量吸收特性及对实际应

用中提供更好的数据支持,本文分析了烧结结点数量、
材料孔隙度、纤维丝径对多孔材料能量吸收值的影响

规律.

１　实　验

１．１　样品的制备

原料:３１６L 纤维毛毡,丝径分别为 ８,１２,２０ 和

２８μm,通过体积称重法称取一定质量的纤维毛毡,利
用真空炉对其进行高温烧结,得到具有一定孔隙结构

的金属纤维多孔材料.利用电火花线切割机在材料上

分别取xＧz(加载方向为z方向)和xＧy(加载方向为y

方向)两个方向上的压缩样品(如图１所示).

图１　不锈钢纤维多孔材料压缩样品取样示意图

Fig１ThesketchmapofthestainlesssteelfiberporＧ
ousmaterialscompressivesample

１．２　分析与测试

利用电子万能材料试验机(Instron５９６７),按照

GB/T７３１４Ｇ２００５«金属材料室温压缩试验方法»对材料

的压缩性能进行测试.

２　金属纤维多孔材料的能量吸收机理及计算

方法

２．１　能量吸收机理

GibsonＧAshby理论认为泡沫金属多孔材料的压

缩应力Ｇ应变过程由３个阶段组成:弹性区、平台区和

致密化区.金属纤维多孔材料在压缩过程中的应力Ｇ
应变行为与该理论描述的现象相似(如图２).金属纤

维多孔材料的应力Ｇ应变曲线大致分为３个阶段:在应

变很低情况下的线性弹性变形区、塑性屈服平台区和

应力急剧增大情况下的致密化区.
在弹性变形阶段,应力迅速增加,应变增加不大,

在此阶段当外力取消后多孔材料将恢复原有形状和尺

寸.当应变ε增加到一定数值时,压缩应力达到多孔

材料的屈服强度σs,随后应变增加,应力Ｇ应变曲线进

入到较长的平台屈服阶段,表现为应力增加很少而应
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变却迅速增大,多孔材料中孔的结构被压缩变形破坏,
长而平的塑性破碎段使得金属多孔材料具有高的压缩

吸能性能;当压缩应力迅速增大,表明应力Ｇ应变曲线

进入致密化阶段,多孔材料中构成孔隙的骨架大量接

触,孔洞被压实.致密化阶段的发生表明多孔材料的

作为耐撞击能量吸收的功能失效.

图２　金属纤维多孔材料的压缩应力Ｇ应变曲线

Fig２ Thecompressivestress－straincurveofthe
metalfiberporousmaterials

２．２　计算方法

金属纤维多孔材料能量吸收性能则取决于平台屈

服区的面积.由于压缩应力Ｇ应变曲线存在着较长的

屈服平台区,这就意味着金属纤维多孔材料具有较强

的能量吸收能力.多孔材料能量吸收的定义为:在应

变区间[０,εm]内,单位多孔材料所吸收的能量等于压

缩应力Ｇ应变曲线下的面积,即

W ＝∫
εm

０
σ(ε)dε (１)

　　式中,W 为吸收的能量;εm 为给定的应变;σ(ε)为
应力,是应变的函数.

一般选取ε＝０．５０来计算吸收功 W [１５].但ε＞
０．５０时其实仍然处于塑性平台期,而且在曲线进入致

密化阶段后一定应变下还有较强的能量吸收能力,因
此,作者认为σＧε 曲线在塑性平台区和致密化区之间

变化时存在一个拐点,该拐点应力值记作εmax,即最佳

计算能量吸收取值.

３　结果与分析

３．１　不同方向的金属纤维多孔材料的能量吸收性能

xＧz方向的纤维多孔材料的屈服平台区较xＧy 方

向的纤维多孔材料的长(如图３所示),样品参数:丝径

２８μm、孔隙度７０％,经过计算:前者的能量吸收值较

后 者 低 (xＧz 方 向 为 １９．６ MJ/m３,xＧy 方 向 为

３１．５９MJ/m３).
３．２　孔结构对金属纤维多孔材料的能量吸收的影响

３．２．１　烧结结点数量

如图 ４ 所示,样品参数为丝径 １２μm、孔隙度

７０％,通过不同烧结温度制备而成.随着烧结温度的

升高,材料内部的烧结结点数量会增多[１６].从图４(a)
可以看出,随着烧结结点数量的增加,xＧy 方向制得的

金属纤维多孔材料的能量吸收值略有增强,但是增加

幅度很小,说明在此方向上烧结结点在材料受压缩过

程中,没有起到提高抗压性能的作用.
从图４(b)可以看出,随着烧结结点数量的增加,

xＧz的金属纤维多孔材料的能量吸收值明显提高,表
明xＧz的金属纤维多孔材料在压缩过程中,由于材料

内部的结点连接着两根甚至多根纤维,纤维和结点之

间的牵引力很好地抑制了外界的压力.

图３　金属纤维多孔材料的压缩应力Ｇ应变曲线

Fig３CompressivestressＧstraincurvesofthemetal
fiberporousmaterials

图４　xＧy 方向和xＧz 方向的金属纤维多孔材料的能

量吸收能力对比

Fig４Comparisonofenergyabsorptionpropertiesof
thematerialsbetweenxＧyandxＧzdirection

３．２．２　丝径

选取丝径分别为８,２０和２８μm,孔隙度为７０％的

金属纤维多孔材料为研究对象,对其进行压缩性能进

行测试,经过计算得到能量吸收值如表１所示.从表

１数据可以看出,想获得具有不同数量级能量吸收值

的金属纤维多孔材料,在丝径上的选取需要寻找差别

很大的纤维为原料,否则在其它结构参数均相同时,丝
径在８~２８μm 之间进行选择,其能量吸收能力相差

不多,故从实际应用的角度出发,选取成本较低的粗丝

径的纤维为原料为最佳.
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表１　丝径对金属纤维多孔材料的能量吸收性能的影

响

Table１EffectsofthewirediameteronenergyabＧ
sorptionpropertiesofthemetalfiberporous
materials

MJ/m３ ８μm ２０μm ２８μm

xＧy ２９．３４ ３１．９ ２９．０３
xＧz － ２３ １９．６

３．２．３　孔隙度

利用丝径为 ２０μm 的纤维制备孔隙度分别为

７０％和８０％的金属纤维多孔材料,对其能量吸收值进

行测试计算,所得结果如表２所示.从计算结果可以

明显看出,不同孔隙度会导致金属纤维多孔材料的能

量吸收能力有很大差别,孔隙度越低,材料的能量吸收

能力越强;孔隙度越高,材料的能量吸收能力越弱.这

主要原因与材料内部孔隙分布和整体的强度有关.
表２　孔隙度对金属纤维多孔材料的能量吸收性能的

影响

Table２Effectsoftheporosityonenergyabsorption
propertiesofthemetalfiberporousmaterials

MJ/m３ ７０％ ７５％ ８０％

xＧy ３１．９ １８ ４．１２
xＧz ２３ １４．２ ２．９

４　结　论

(１)　xＧz 金属纤维多孔材料的屈服平台区较平

铺纤维多孔材料的长,但通过计算得到的能量吸收值

却较xＧy 金属纤维多孔材料的低;
(２)　随着烧结结点数量的增加,金属纤维多孔材

料的能量吸收能力有所提高;
(３)　在丝径为８~２８μm 之间,改变材料的丝径

对改善金属纤维多孔材料的能量吸收能力作用不大;
(４)　随着孔隙度的降低,金属纤维多孔材料的能

量吸收能力有明显提高,孔隙度为７０％的不锈钢纤维

多孔材料xＧy 方向的能量吸收值达３１．９MJ/m３.
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