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Abstract　Based on the equation from the octahedron model to conveniently calculate the specific surface area
of porous materials, the practical investigations are correspondingly carried out on a series of metal foam products.
This  paper  investigates  more  metal  foam  products  with  different  material  species  and  various  structures  and
develops  a  series  of  practical  applications  and  verification  of  the  present  calculation  formula.  Among  the
investigated  objects,  there  are  highly  porous  products  with  porosity  exceeding  90%,  lowly  porous  products  with
porosity  below  45%,  and  intermediately  porous  products  with  porosity  between  70%  and  80%.  The  pore  sizes
involved include both millimeter and micrometer scales. The research results show that the characterization formula
of specific surface area can adapt well to the calculation of all these porous products, with the average calculation
deviation  within  3%,  mostly  around  1%.  This  indicates  that  this  characterization  formula  well  reflects  the
relationship between the specific surface area and the porosity and pore diameter for metal foams and the relevant
porous product, and has a good practical ability to calculate the specific surface area of metal foams and the relevant
porous product.
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摘要　基于作者从自建八面体模型出发提出的多孔材料比表面积计算公式，对系列泡沫金属及相关多孔产品进行对应

的实践研究。考察不同材质和不同结构的泡沫金属产品，对该计算公式展开系列的实践应用和验证。考察对象中既有孔隙

率超过 90% 的高孔率产品，也有孔隙率低于 45% 的较低孔率产品，还有孔隙率介于 70%-80% 的中间孔率产品；涉及的孔隙

尺寸既有毫米级的宏孔产品，也有微米级的微孔产品。结果显示，本多孔材料比表面积表征公式可较好地适应所有这些多孔

产品的计算，其平均计算偏差均在 3% 以内，多为 1% 左右。这说明本表征关系较好地反映了泡沫金属及相关多孔产品比表

面积与孔隙率和孔径两者的关系规律，具有良好的泡沫金属及相关多孔产品比表面积计算实践能力。
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泡沫金属多孔材料的很多应用都要用到其内

部孔隙的表面，如用于换热器、散热器、催化反应器、

高效电极基体、消音降噪装置、电化学过程和人工

骨骼组织工程等[1-2]。此时产品比表面积的大小对

其使用性能具有重要的作用，该项指标由此成为整

个多孔部件的一个关键参量。此外，泡沫金属的比

表面积对于其在吸附、过滤、分离等技术领域的应

用也有很大的影响[3]。

获悉多孔材料的比表面积对研究多孔制品的

表面活性、界面作用、表面吸附、过程催化、力学性
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能等都具有重要意义[4]。例如，在用作催化剂载体

时，多孔制品较高的比表面积即有利于提高活性金

属的负载量，有利于界面反应和传质扩散等 [5]。再

如，热交换器的散热效率取决于热传输面积、热传

输系数和流阻特性等[6]。泡沫金属在比表面积大、

导热性高和热传输性能佳等方面占有优势。

因其较大的表面积和优越的热动力性能，以及

良好的流体透过性能，开口多孔材料非常适合于热

控制的用途[7]。热传导与比表面积有着密切的关系，

较大的体积比表面积将有利于热传输过程[8-9]。泡

沫金属的比表面积在热对流和热辐射过程中发挥

着重要的作用，而有效热导率则反映了其热传导能

力。因此，精确地估算其比表面积和有效热导率，

是研究泡沫金属热传输增强机制的重要前提[10]。

由于测量条件和材料取样等限制，往往可能遇

到对多孔产品比表面积难以甚至无法进行实际测量

的情况。因此，利用易知易测的指标来间接求算出

产品的比表面积，就显示出良好的实践意义。前面

作者提出了一个通过孔隙率和孔径来计算多孔材

料比表面积的普适化公式[11-12]，本文即对该计算公

式展开系列泡沫金属及相关多孔产品的实践应用和验

证，研究涉及不同材质和不同结构的多孔结构产品。 

1　比表面积的数理表征
从本文作者提出的多孔材料八面体结构模型

出发，结合相应的数学处理，得到了关于多孔材料

比表面积的模型表征计算公式[11-12]：

S V ≈
KS

d

[
(1− θ)1/2− (1− θ)

]
· (1− θ)n （1）

式中 Sv 为多孔体的体积比表面积，d 和 θ 分别为多

孔体的孔径和孔隙率，Ks 为多孔体的材料常数或产

品常数，n 为表征孔隙结构形态的几何因子。其中

方括号内的孔隙率“θ”参量应优先代入多孔体的开

孔率，但在开孔率未知且闭孔率不大的情况下也可

直接代入总孔率而进行近似计算；最后一项孔隙率

“θ”参量则本身就是平时说的产品孔隙率，即总孔率。

本计算公式的提出，开创了采用孔隙率和孔径

这两个基本参量，通过一般化数理关系表达而有效

计算多孔材料比表面积的新途径。其中由本文作

者当时提出的修正项“(1−θ)n”，更是本计算公式得

以成功的关键[11-12]。此处表征孔隙几何因素的 n，与
多孔产品内部的具体结构方式有关，故亦为取决于

材质种类和制备工艺的材料常数。 

2　计算公式的实践应用
模型表征公式的普适性需要不同工艺方法制

造的不同材质和不同结构多孔产品来验证。为了

考察该计算公式的普适性，作者查阅了国内外其他

研究者发表的相关研究工作，发现了多组关于泡沫

金属比表面积的数据，可用于本模型表征公式的实

践应用和验证。 

2.1　考察对象 1：电沉积工艺所得多孔 Cu/Ni 复合

材料 

2.1.1　多孔 Cu/Ni复合材料的制备方法和结构参量

首先考察一种电沉积工艺制备的多孔 Cu/Ni复
合材料[3]：以聚氨酯泡沫为基体涂覆石墨导电胶，镀

铜后镀镍，如此重复得到不同镀层厚度的样品；烧

结并除去有机基体，即得网状 Cu/Ni复合材料。产

品的结构形态参见图 1，总体上属于随机型孔隙结

构的多孔产品。样品结构参数的测算结果见表 1，
每个数据点均由 3个样品测量获得。
  

Cu/Ni

Pore

1000 μm

图1　一种电沉积工艺所得多孔 Cu/Ni复合材料[3]

Fig. 1　The porous Cu/Ni composite fabricated by electrodepo-

sition [3]
 
 
 

表 1　多孔 Cu/Ni 复合材料的结构参数[3]

Tab. 1　Structural  parameters  of  the  porous  Cu/Ni  composite

material [3]

样品编号
沉积层厚度 δ

/μm
平均孔径 d

/μm
孔隙率

θ/%
比表面积

Sv0/（cm2/cm3）

1 8.7 24.5 94.8 106.5

2 16.3 24.2 93.3 109.7

3 24.2 24.0 90.3 113.3

4 33.4 23.7 88.2 116.3

5 47.1 23.5 86.1 117.9
  

2.1.2　比表面积计算公式的实践应用

将测量计算得到的样品孔隙率 θ、平均孔径 d
和比表面积 Sv0 值对式（1）进行拟合，求得 Ks = 753.1
和 n = –0.2267，即有[3]：
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S V ≈
753.1

d

[
(1− θ)1/2− (1− θ)

]
· (1− θ)−0.2267 （2）

根据上式计算该多孔产品的比表面积，所得计

算值列于表 2中。
  

表 2　多孔 Cu/Ni 复合材料的比表面积计算结果[3]

Tab. 2　Calculation results of specific surface area of the porous

Cu/Ni composite material [3]

样品

编号

Sv0 /（cm2/cm3）

源于表 1
Sv /（cm2/cm3）

源于式（2）计算

Abs（ΔSv/Sv0）

/%

1 106.5 105.8 0.66

2 109.7 110.2 0.46

3 113.3 114.2 0.79

4 116.3 116.3 0.00

5 117.9 116.3 1.38

平均 0.66

注：表中 Sv 为产品比表面积的模型公式计算值，ΔSv = Sv−Sv0，

下同。
 

由表 2中比表面积的对应数据可看出，本多孔

Cu/Ni复合材料的比表面积和本模型表征公式的计

算结果有较高的吻合度。两者的相对偏差平均偏

差小于 1%，在 0.6% 左右。这说明本计算公式取得

了很大成功。 

2.2　考察对象 2：电沉积工艺制备所得泡沫铜 

2.2.1　泡沫铜产品的制备方法和结构参量

本部分考察的是采用电沉积工艺制备的泡沫

铜，高温烧结而成，呈近十四面体孔隙结构（图 2）[13]。

制品孔隙率在 91.5%  ~  96.5% 之间 ，孔径为 1.1~
2.4 mm。有关测算参量见表 3。
  

图2　一种电沉积法所得泡沫铜制品[13]

Fig. 2　The  copper  foam  product  with  roughly  tetrakaidecahe-

dral cells [13]
  

2.2.2　比表面积计算公式的实践应用

将式（1）应用于该泡沫铜制品。数据拟合结果

表明，公式的几何因子取 n ≈ −0.515时，可获得最稳

定的对应 Ks 值：对应的平均值为 Ks ≈ 463.15。将 n =
−0.515和 Ks = 463.15代入式（1），得

S V ≈
463.15

d

[
(1− θ)1/2− (1− θ)

]
· (1− θ)−0.515 （3）

根据上式计算该多孔产品的比表面积，所得计

算值列于表 4中。
 
 

表 3　泡沫铜的有关实验检测参量[13]

Tab. 3　Experimental values of structural parameters of the cop-

per foam samples [13]

样品编号 孔隙率 θ /% 孔隙尺寸 d /mm 比表面积 Sv0 /（cm2/cm3）

1 91.5 1.256 269.070

2 92.26 1.150 306.287

3 92.74 0.755 456.080

4 94.57 0.930 404.430

5 96.23 0.656 591.030

6 96.35 2.385 165.747
 

 
 

表 4　泡沫铜的比表面积计算结果

Tab. 4　Calculation  results  of  specific  surface  area  of  the  cop-

per foam

样品

编号

Sv0/（cm2/cm3）

源于表 3
Sv /（cm2/cm3）

源于式（3）计算

Abs（ΔSv/Sv0）

/%

1 269.070 271.085 0.75

2 306.287 302.070 1.38

3 456.080 466.142 2.21

4 404.430 399.027 1.34

5 591.030 597.617 1.11

6 165.747 165.091 0.39

平均 1.19
 

由表 4中多孔产品比表面积的对应数据对照

可以看出，本模型公式计算结果与源于文献的对应

值取得了良好的一致性。计算值和源文献值的平

均偏差小于 2%，在 1.2% 左右。这又一次说明本模

型公式取得成功，强化地证明了本模型公式对网状

泡沫金属可以获得令人满意的实践计算效果。

从前期计算工作对电沉积工艺生产泡沫镍的

实践成功[11-12]，到上一部分对多孔 Cu/Ni复合材料

的应用成功，再到本部分对本泡沫铜的应用成功，

比较可靠地验证了本模型表征公式在网状泡沫金

属产品市场的实用性。 

2.3　考察对象 3：渗流工艺制备所得泡沫铝 

2.3.1　泡沫铝产品的制备方法和结构参量

本部分考察的是采用高压渗流法制备的泡沫
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铝[14]：将易燃球形载体做成预制块，通过高压作用在

预制块中高速渗流 ZL104铝合金熔体；冷却凝固后

烧除黏结料和可燃载体，得到孔隙贯通的泡沫铝。

制品总体上亦为随机型孔隙结构（见图 3），孔隙率

在 73.0%~85.8% 之间，孔径为 2.66~2.85 mm。测算

参量见表 5。
 
 

2 cm

图3　一种高压渗流法所得泡沫铝制品[14]

Fig. 3　The  aluminum foam product  obtained  by  high-pressure

infiltration casting [14]

 
 

表 5　泡沫铝的有关实验和测算参量[14]

Tab. 5　Experimental  measurement  parameters  of  the  alu-

minum foam [14]

样品编号 孔隙率 θ/% 孔径 d/mm 比表面积 Sv0/（cm2/cm3）

1 73.0 2.66 15.7

2 76.6 2.68 14.7

3 78.6 2.73 13.8

4 82.0 2.76 12.5

5 85.8 2.85 10.7
  

2.3.2　比表面积计算公式的实践应用

将式（1）应用于该泡沫铝制品。数据拟合结果

表明：公式的几何因子取 n ≈ +0.4时，可获得非常稳

定的对应 Ks 值，对平均值的相对波动只在−0.5% ~
+0.6% 之间，对应的平均值为 Ks ≈ 2.818 

[11-12]。将 n =
+0.4和 Ks = 2.818代入式（1），得

S V ≈
281.8

d

[
(1− θ)1/2− (1− θ)

]
· (1− θ)0.4 （4）

根据上式计算该多孔产品的比表面积，所得计

算值列于表 6中。

由表 6中多孔产品比表面积的对应数据对照

可以看出，本模型公式计算结果与源文献对应数据

取得了很好的一致性。计算值和源文献值的平均

偏差甚至小于 0.5%，在 0.35% 左右。这再次说明本

模型公式可以获得很好的实践效果，体现出对多孔

材料比表面积计算的可靠性。
 
 

表 6　泡沫铝的比表面积计算结果[11-12]

Tab. 6　Calculation  results  of  specific  surface  area  of  the  alu-

minum foam [11-12]

样品

编号

Sv0/（cm2/cm3）

源于表 5
Sv/（cm2/cm3）

源于式（4）计算

Abs（ΔSv/Sv0）

/%

1 15.7 15.66 0.25

2 14.7 14.69 0.07

3 13.8 13.85 0.36

4 12.5 12.56 0.48

5 10.7 10.64 0.56

平均 0.35
  

2.4　考察对象 4：一种近十四面体孔隙结构的泡沫

金属 

2.4.1　对应泡沫金属的制备方法和结构参量

文献 [6]研究了一种近十四面体孔隙结构的泡

沫金属，其产品形态见图 4，亦为三维网状结构。其

考虑的孔隙率范围在 95% ~ 98% 之间，对应孔径范

围为 2.5~10.5 mm之间。该文献测算得出的结构参

量见表 7。
 
 

node

cell

1 mm

图4　一种近十四面体孔隙结构的泡沫金属[6]

Fig. 4　A  sort  of  metal  foam  with  roughly  tetrakaidecahedral

cells [6]
  

2.4.2　比表面积计算公式的实践应用

将式（1）应用于该泡沫铜制品。数据拟合结果

表明，公式的几何因子取 n ≈ 0时，可获得最稳定的

对应 Ks 值：对应的平均值为 Ks ≈ 148.29。将 n = 0
和 Ks = 148.29代入式（1），得

S V ≈
148.29

d

[
(1− θ)1/2− (1− θ)

]
（5）

根据上式计算该多孔产品的比表面积，所得计

算值列于表 8中。
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由表 8中多孔产品比表面积的对应数据对照

可以看出，本模型公式计算结果与源于文献的对应

值取得了良好的一致性。计算值和文献值的平均

偏差小于 2%，在 1% 左右。可见本模型公式的计算

继续取得成功。 

2.5　考察对象 5：商用多孔石墨过滤材料 

2.5.1　多孔石墨材料产品的检测方法和结构参量

碳元素属于非金属元素，但石墨与金属一样具

有良好的导电性，因此也将多孔石墨材料一并考察。

研究表明，多孔体内部的孔隙结构对其物理性能和

渗透性能有重要影响，其中比表面积是表征其孔隙

结构的重要参量[15]。文献 [15]对系列商用多孔石

墨材料进行研究，通过压汞实验检测试样的孔隙结

构参量（表 9）。 

2.5.2　比表面积计算公式的实践应用

由于式（1）计算的是多孔产品的体积比表面积，

因此在应用式（1）之前，要将表 9的质量比表面积进

行换算。根据推演，得出如下换算关系：

S v = ρs · (1− θ) ·S m （6）

式中 Sv 为 多 孔 体 的 体 积 比 表 面 积 （cm2/cm3 或

m2/cm3），ρs 为石墨骨架本身的体密度（g/cm3），θ 为

多孔体的孔隙率，Sm 为多孔体的质量比表面积

（cm2/g或 m2/g）。
  

表 9　多孔石墨过滤材料的孔隙结构参量[15]

Tab. 9　Pore  structure  parameters  of  the  porous  graphite  filter

material [15]

样品编号
平均孔隙率

θ/%
平均孔径

d/μm
骨架密度

ρs/（g/cm3）

质量比表面积

Sm/（m2/g）

1 03.92 0.0299 2.4372 2.169

2 10.95 0.0622 1.9989 3.607

3 16.26 0.0855 1.9920 4.523

4 39.38 0.4041 1.9812 3.354
 

通过式（6）换算得到的对应体积比表面积列于

表 10，然后将式（1）应用于该多孔石墨过滤材料。

数据拟合结果表明，公式的几何因子取 n ≈ −0.4时，

可获得最稳定的对应 Ks 值：对应的平均值为 Ks ≈
7.588。将 n = −0.4和 Ks = 7.588代入式（1），得
  

表 10　多孔石墨过滤材料的比表面积计算结果

Tab. 10　Calculation  results  of  specific  surface  area  of  the

porous graphite filter material

样品

编号

d/mm
源于表 9

Sv0/（m2/cm3）

源于表 9
Sv/（m2/cm3）

源于式（12）计算

Abs（ΔSv/Sv0）

/%

1 29.9×10−3 5.0794 4.9969 1.62

2 62.2×10−3 6.4209 6.7906 5.76

3 85.5×10−3 7.5448 7.4029 1.88

4 404.1×10−3 4.0285 3.9542 1.84

平均 2.78
 

S V ≈
7.588

d

[
(1− θ)1/2− (1− θ)

]
· (1− θ)−0.4 （7）

根据上式计算该多孔产品的比表面积，所得计

算值一并列于表 10中。

由表 10中多孔产品比表面积的对应数据对照

可以看出，本模型公式计算结果与源于文献的对应

值取得了良好的一致性。计算值和源文献值的平

均偏差小于 5%，在 2.8% 左右。这说明本模型公式

对非金属材质的多孔制品仍可获得良好的实践计

算效果。 

 

表 7　近十四面体孔隙结构泡沫金属的有关结构参量[6]

Tab. 7　Relevant  structural  parameters  of  the  metal  foam  with

roughly tetrakaidecahedral cells [6]

样品编号 孔隙率 θ/% 孔隙尺寸 d/mm 比表面积 Sv0/（m2/m3）

1 95.0 10.16 255.34

2 96.5 10.16 225.36

3 98.0 10.16 182.19

4 95.0 5.08 505.22

5 96.5 5.08 440.84

6 98.0 5.08 352.53

7 95.0 2.54 1007.74

8 96.5 2.54 878.20

9 98.0 2.54 695.52

 

表 8　泡沫铜的比表面积计算结果

Tab. 8　Calculation  results  of  specific  surface  area  of  the  cop-

per foam

样品

编号

Sv0/（m2/dm3）

源于表 7
Sv/（m2/dm3）

源于式（5）计算

Abs（ΔSv/Sv0）

/%

1 255.34×10−3 253.39×10−3 0.76

2 225.36×10−3 221.97×10−3 1.50

3 182.19×10−3 177.22×10−3 2.73

4 505.22×10−3 506.78×10−3 0.31

5 440.84×10−3 443.95×10−3 0.70

6 352.53×10−3 354.44×10−3 0.54

7 1007.74×10−3 1013.56×10−3 0.58

8 878.20×10−3 887.90×10−3 1.10

9 695.52×10−3 708.89×10−3 1.92
平均 1.13

226 真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 45 卷



3　分析和讨论 

3.1　本计算公式的适应性

从式（1）的应用情况可以看到，本计算公式具

有较强的适应性：它可很好地适用于随机型孔隙结

构的多孔产品[3,11,12,14,15]，也可很好地适用于近十四面

体孔隙结构的特类多孔产品[6,13]；既成功地适合了电

沉积工艺制备的泡沫金属[3,11-13]，也很好地符合渗流

铸造工艺所得泡沫金属[14]；既成功地应用于金属多

孔材料[3,6,11-14]，也成功地应用于非金属多孔材料[15]。

不同材质通过不同工艺制得的多孔产品，其孔棱/孔
壁的形状特征、表面特点、连结方式及内部缺陷状

态等都可能大不一样。但是，本公式将这些取决于

材质种类和制备工艺的具体细观结构因素，成功地

纳入一个材料常数（Ks）和一个结构因子（n），使得公

式的适用范围面向不同工艺、不同材质和不同的具

体结构，实践证明是可行的。可见，本公式可望成

为计算多孔材料比表面积的普适性数理模型，期待

着更广泛的实践应用。

另外，本模型关系式的适用范围，在理论上对

孔径、孔隙率、开孔率等指标并无限制，这从其推导

过程可清楚看出[11]。从本文考察的几种多孔产品计

算情况来看，也证实了这一点。考察对象中既有孔

隙率超过 90% 的高孔率产品 [6,13]，也有孔隙率低于

45% 的较低孔率产品[15]，还有孔隙率介于 70%-80%
之间的中间孔率产品[3,14]；涉及的孔隙尺寸既有毫米

级的宏孔产品[3,6,14]，也有微米级的微孔产品[13,15]。但

考虑到多孔产品比表面积的实际检测，不同方法各

有优缺点，对于所能检测的孔径等指标范围也都各

自有一定限制[1]。因此，对于同一样品，不同检测方

法可能对比表面积得出测试结果各异，本模型关系

式可能会对应地呈现不同的计算偏差。但只要选

用的检测方法能够尽量逼近真值，本模型关系式就

可展示良好的效果。当然，本模型关系式基于开口

网状多孔材料，不适于闭孔结构，即不适于开孔率

远小于闭孔率的情况。但一般只有那些利用内部

孔隙界面作用的多孔产品需要考虑比表面积指标，

因此实际上不会遇到闭孔结构或开孔率过低的多

孔产品需要这种计算。 

3.2　选用不同结构模型的影响

对特定结构多孔材料的推演或对某一多孔产

品测试结果的模拟和总结，得出的推演关系或经验

关系都难以成为一般化的普适性计算公式。而本

计算公式具有一般化的意义，且以上实践应用结果

证明其对于泡沫金属及相关多孔产品具有良好的

普适性。其中本文作者当时提出的修正项“(1−θ)n”，

更是本计算公式得以成功的关键[11-12]，成就了本公

式的计算效果。

本计算公式的初步推演始于作者提出的八面

体模型[11]。诚然，也可换用其他一些结构形式的孔

隙单元而进行类似的推演，如 Gibson-Ashby模型的

立方结构孔隙单元或 Kelvin模型的十四面体结构

孔隙单元等，按照本文作者的思路，得出类似的计

算公式。但若没有本文作者提出的修正项 [(1−θ)n]，
则不能得出对多孔材料比表面积实现成功计算的

一般化数理表征。因此，这个修正项是解决问题的

灵魂。可以推断：仅仅通过更换孔隙结构模型的方

式，用类似的方法进行重复性推演，得出相似的数

理关系虽在具体表达上可能略有不同，但本质上没

有区别，计算效果也最多不过是微小的变化。 

4　结语
（1）运用如下计算公式可较好地估算各类泡沫

金属及相关多孔产品的比表面积：

S V ≈
KS

d

[
(1− θ)1/2− (1− θ)

]
· (1− θ)n （8）

式中 Sv 是多孔产品的比表面积，其单位为 cm2/cm3

或 m2/cm3；d 是多孔产品的孔径，其单位为 μm或

mm；θ 是多孔产品的开孔率（%），当开孔率未知而

闭孔率不大时可直接代入总孔率以进行近似计算；

Ks 为多孔产品的材料常数或产品常数，其单位随 Sv

和 d 两者的单位而定（实际应用时可不必写出）；n
为表征多孔产品孔隙结构形态的几何因子。

（2）本模型关系公式既可实践应用于不同工艺

方法制备的泡沫金属，也可实践应用于多孔石墨材

料等非金属多孔产品；既可实践应用于随机型孔隙

结构的多孔材料产品，也可实践应用于特定孔隙结

构的多孔材料产品。这说明本计算公式体现了较

强的计算功能，具备了普适性的特点。
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