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摘!要! 金属空心球复合材料是将三维空间内随机排布的金属空心球通过烧结( 浇铸等方法连接而制备的一种多孔轻质复合材

料) 金属空心球复合材料的结构十分独特& 具有高比强度( 高比刚度( 高吸能( 高阻尼( 隔声和隔热等多功能特性& 其在航空

航天( 船舶制造( 石油化工( 核能发电( 汽车以及建筑等多个领域具有十分广阔的发展空间与应用前景& 因此备受人们的关注)

从金属空心球及其复合材料的制备工艺和性能( 金属空心球复合材料性能的影响因素及其应用等 8 个方面& 综述了目前国内外

金属空心球复合材料的研究进展) 在对研究现状总结的基础上& 分析阐述了目前存在的研究难点和热点科学问题& 并对金属空

心球复合材料的未来研究方向进行了展望)

关键词! 金属空心球# 金属空心球复合材料# 制备工艺# 性能# 影响因素# 应用
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H4554]Q̂HMKMG4B̂4QDZMQCZH4BMCIN CLK4CN ]CQKM7DM]MN YK4BY4FKCQ̂MGZQ' ZHM^KM̂CKCZD4I ^K4GMQQ& ZHM^K4̂MKZDMQ4Y

BMZC55DGH4554]Q̂HMKMQCIN G4B̂4QDZMQ& ZHMDIY5FMIGMYCGZ4KQ4YZHM̂ K4̂MKZDMQCIN ZHMĈ^5DGCZD4IQ4YBMZC55DGH4554]Q̂HMKM
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!前!言

泡沫金属是一类含大量孔隙结构的金属固体材料&

具有较大的孔隙率( 比表面积( 比强度( 比刚度以及良

好的吸能( 减振降噪( 隔热及屏蔽辐射等特性& 在航空

航天( 石油化工( 核能( 建筑( 汽车等行业具有巨大的

应用前景)

现有的泡沫金属材料制备方法& 大都采用传统的发

泡制备技术
*$ "+

& 然而& 采用传统制备技术得到的泡沫

金属& 其孔隙尺寸及分布均匀性难以控制& 导致性能不

均匀) 近年来& 随着金属空心球生产工艺的发展& 金属

空心球复合材料逐渐成为新一代的复合泡沫金属材料&

该复合材料可以有效解决孔隙尺寸不均匀的问题& 成为
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现有多孔材料的研究热点
*$& 8 $$+

) 金属空心球复合材料

是通过一定的制备工艺
*:& #+

& 将空心球均匀分布于金属

基体中& 进而制备出含有空心球结构的金属基复合材料)

由于金属空心球复合材料的孔隙分布均匀& 尺寸相对均

一& 相比于传统的泡沫金属& 具有更为优良的力学性能(

阻尼和吸能特性
*9& :& '+

( 屏蔽辐射性能
*$&+

和隔热特性
*$$+

)

本文从金属空心球的制备工艺与性能& 金属空心球

复合材料的制备工艺与性能( 影响其性能的因素以及金

属空心球复合材料的应用等方面& 综述了国内外的相关

研究进展及应用& 揭示了目前存在的研究难点与热点问

题& 并提出了金属空心球及其复合材料的未来发展

方向)

"

!金属空心球的制备工艺和性能研究

"

6

!

!金属空心球制备工艺

金属空心球的制备方法主要分为两大类' 去芯法与

无芯法) 去芯法是以聚合物球形微粒或者颗粒前驱体为

模板& 通过涂覆( 粘附( 吸附( 沉淀反应( 溶胶 凝胶作

用等手段在模板核外包覆一层一定厚度的金属料浆!或前

驱体"& 形成核壳结构& 之后通过热处理或溶剂溶解除去

内芯模板& 得到所需空心球结构) 常见的去芯法按壳的

形成方式可以分为两类' 混合涂覆法和表面烧结法) 无

芯法是指在制备金属空心球时使用惰性压缩气体制备空

心结构的方法) 常见的无芯法主要包括喷雾干燥法和雾

化法) 此外& 尺寸较小的空心微球!微米级别"大多是通

过液相化学反应制备而成的)

%6$6$!混合涂覆法

混合涂覆法一般采用聚合物小球作为模板& 将金属

粉末与偶联剂( 粘结剂等混合制成料浆& 再将金属料浆

均匀地涂覆在聚合物小球表面& 通过高温烧结除去粘结

剂和聚合物小球& 得到空心结构
*8+

)

迟煜頔等
*$%+

以聚苯乙烯球作为模板& 将金属料浆和

聚苯乙烯球加入到离心模具中& 在离心时间为 %&b

%&& BDI( 转速为 %&&& b8&&& KOBDI( 干燥温度为 >& b

'& c的条件下& 获得涂覆素胚& 再通过粉末冶金工艺进

行烧结& 最后得到金属空心球& 该方法可制备直径为 %b

8 BB的不锈钢和镍铬合金空心球) 李智伟等
*$"+

以聚苯

乙烯球作为模板& 将<8&9合金粉配置成料浆& 通过涂覆

法和粉末冶金法& 烧结制备了直径为 " BB( 壁厚为

&6$ BB的<8&9金属空心球)

目前& 金属空心球的制备大部分采用上述涂覆( 黏

附和吸附等传统方法& 导致所加工的金属空心球的直径

以及球的表面光滑度等很难控制) 因此& 金属空心球的

机械化生产一直是该领域的热点问题) )INMKQMI等
*$8+

以

聚苯乙烯球为模板& 将金属流化床技术与粉末冶金技术

结合& 制备了多种尺寸!直径为 &69b" BB"的 "$>.不锈

钢空心球& 其工艺流程如图 $ 所示) /ZM̂HCID等
*$9+

采用

流化床喷涂技术制备了0F& 2D& *D等金属空心球& 制得

的空心球直径为 &69 BB) =F 等
*$>+

和 RMHICB等
*$:+

将金

属料浆旋转喷涂在发泡聚苯乙烯小球上& 分别获得了

*D̀:2D̀&69R和低碳钢空心球前驱体材料& 经烧结制备得

到空心球结构)

图 $!金属流化床技术结合粉末冶金技术制备金属空心球的流程图*$8+

@DE6$!@54]GHCKZ4YH4554]BMZC5Q̂HMKMQ̂KM̂CKMN L[BMZC5Y5FDNDaMN LMN ZMGHI454E[CIN ^4]NMKBMZC55FKE[ZMGHI454E[

*$8+

!!除传统烧结方法外& =F 等
*$>+

利用微波辅助烧结法

制备了*D̀:2D̀&69R空心球结构) 微波烧结具有加热快(

快速致密化的特点& 有研究表明
*$#+

& 经微波烧结的金属

材料具有更均匀的显微组织( 较低的烧结密度和较优的力

学性能) 微波在 $%&& c下对 *D的影响深度约为 $%

!

B&

因此与传统块体材料相比& 微波烧结更适用于薄壁空心球

结构) 当烧结温度高于 $$%& c时& 相邻空心球的球壳外

部会熔化& 使得空心球紧密相连& 从而形成泡沫结构)

传统混合涂覆法工艺步骤繁琐& 制备金属空心球的

成功率与生产效率较低& 且耗时过长& 因此金属空心球

的自动化生产也是当前的一个研究热点) 而金属流化床

技术的发展使金属空心球的自动化批量生产成为可能&

理论上可制备出任何种类的金属空心球& 但是由于其成

本高昂( 工艺繁杂& 现阶段推广应用仍较为困难) 由此

"&$$
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可见& 金属空心球的制备技术仍是现阶段有待进一步研

究的主要内容)

%6$6%!反应烧结法

反应烧结法一般是利用物理或化学反应& 将金属离

子沉积在内层模板表面& 再通过烧结或蚀刻等手段除去

内芯模板) 电沉积是金属离子沉积过程中较为常用的技

术& 是利用金属离子溶液& 通过电镀将金属离子沉积在

聚合物基体表面& 然后除去内芯模板& 得到金属空心球)

李钒等
*$'+

将球形碳材料作为载体& 以含有铂( 钯和

金等可溶性化合物的溶液作为活化剂& 含有镍( 钴( 镍

钴镀覆金属的盐为主盐& 联氨为还原剂& 采用分批加入

或连续滴加还原剂的措施& 在载体上进行化学镀膜& 除

去载体后& 获得球壁均匀的镍( 钴( 镍钴空心球) 周娟

等
*%&+

使用硅烷偶联剂对聚苯乙烯微球进行表面改性& 将

微球放入氯金酸溶液中& 加热使金离子固定在微球表面&

再通过原位还原反应& 得到金纳米颗粒包裹聚苯乙烯微

球的核壳结构) 胡永红等
*%$ %"+

以二氧化硅颗粒作为模

板( 金纳米颗粒作为表面晶种& 使用 2CT1溶液去除模

板& 制备了壳厚度可控的镍空心球& 研究发现构成镍空

心球的镍纳米颗粒呈针状排列) 邓意达等
*%" %9+

通过化学

反应制备了氢氧化镍胶体& 通过胶核表面的自催化还原

反应分解胶核& 表面形成镍层& 最后获得超细空心镍球&

研究发现镍球的粒度尺寸与反应物浓度和 2CT1配比密

切相关)

d4_4FZGHCM7等
*%>+

将铂( 钯和金等金属的阴离子胶

体( 氧化物或氢氧化物电沉积在聚苯乙烯微球表面& 再

通过烧结或化学方法除去内部微球& 获得空心金属微球)

=DI等
*%:+

使用硫代乙酰胺和醋酸锌溶液& 超声波振荡处

理eI/O聚苯乙烯微球& 在 >&& c的氮气和氢气气氛下&

对微球核壳结构进行退火处理& 形成空心 eI/ 微球)

/4IE等
*%#+

以钴的氢氧化物 04!T1"

%

为模板& 在其表面

通过化学镀法获得了 04!T1"

%

O04̀R核壳结构& 之后使

用络合剂溶解了内芯04!T1"

%

& 最终得到了尺寸均匀的

空心04̀R微球)

由此可见& 反应烧结法可有效获得尺寸较小的金属

空心结构& 故被广泛应用于空心金属微球的制备) 在反

应烧结技术中& 内芯模板既可以是有机O无机微球& 也可

以是反应生成的金属胶核) 然而& 对自生产的金属胶核

的尺寸控制相对比较困难& 这直接影响了制备的金属空

心球的尺寸)

%6$6"!喷雾干燥法

目前& 喷雾干燥法是较为常用的一种工业生产粉体

材料的方法& 也被广泛应用于金属空心球的制备) 喷雾

干燥技术是一种较好的从料液中获得超微干粉料的方法&

料液的形式包含溶液( 乳浊液( 悬浮液等
*%'& "&+

) 喷雾干

燥技术的工艺流程为' 首先将粉末固体分散到有机溶剂

中形成溶液料浆& 再通过喷嘴将分散液喷洒雾化形成液

滴& 液滴在反应容器中经高温处理除去有机溶剂& 并使

溶剂部分发生化学反应致密化& 最终获得金属空心球)

-DNC等
*"$+

利用喷雾干燥技术将钛酸盐胶体悬浮液雾

化& 并分别在 8&& 和 >9& c下加热分解钛酸盐& 获得了

粒径尺寸为 $&b%&

!

B的二氧化钛空心球) VD等
*"%+

首

次采用离心喷雾干燥法制备氧化铝空心球& 其工艺流程

如图 % 所示& 即将氧化铝料浆通过雾化盘的喷嘴以液滴

形式喷洒在干燥塔内& 再经高温烧结后获得氧化铝空

心球)

图 %!离心喷雾干燥法制备氧化铝空心球的示意图*"%+

@DE6%!/GHMBCZDG4ŶKM̂CKCZD4I 4Y)5

%

T

"

H4554]Q̂HMKMQL[GMIZKDYFEC5Q̂KC[NK[DIEBMZH4N

*"%+

!!相比于模板法& 喷雾干燥法在制备工艺上摆脱了模

板的束缚& 更为快捷简便) 在生产过程中& 料浆的渗透

率越大& 生产效率越高) 此外& 金属空心球的力学性能

与其尺寸( 缺陷等因素有关& 因此如何实现精确控制雾

化盘喷洒出的液滴尺寸& 是未来采用该方法制备金属空

心球的研究重点)

%6$68!雾化法

雾化法是以喷雾干燥法为基础& 利用同轴喷管装置&

实现大批量自动化生产空心球的一种先进技术手段) 雾

化法的原理是' 在金属熔体的雾化过程中& 由于雾化时

部分金属熔体会包裹气体& 会产生部分金属空心微粒&

这些金属空心结构可以通过浮选法分离出来& 再经过后

处理获得金属空心球)

*4K4LDI

*""& "8+

利用雾化法研发了一系列制备金属空心

微球的方法& 其团队将同轴喷嘴设备与气体注入设备相

结合& 研发了一种通过雾化分散金属分散液!含分散粒

8&$$
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子( 粘合剂( 膜稳定剂和连续液相"& 并经高温热处理与

后处理& 最终获得球壳孔隙分散均匀( 尺寸统一( 球壳

封闭的金属空心微球的制备工艺)

金属分散液在雾化过程中& 由于高温金属极易被氧

化& 因此注入的气体一般为惰性气体& 周围环境一般也

要是真空环境或存在惰性气体保护
*"9& ">+

) 此外& 封闭空

心微球膜形成的原因是金属分散液的表面张力作用& 球

膜容易破裂& 因此要选择合适的粘结剂与分散剂加入到

金属分散液中& 气体注入的速率也不宜过快
*":& "#+

) 金属

分散液的粘度也会影响到空心球结构的尺寸大小与完整

性& 而这可以通过控制加热温度来进行工艺探索)

%6$69!液相合成法

液相合成法通常应用于制备尺寸极小的金属及金属

氧化物空心微结构) 2D等
*"'+

将 2C

%

/

%

T

"

加入到 0F/T

8

水

溶液中& 室温条件下静置 : N& 由于过量的 /

%

T

"

%f

离子存

在吸附作用& 其会自组装形成 0F

%f!

/ 空心球结构) =DI

等
*8&+

利用<DK_MINC55效应合成空心纳米晶体结构& 其原

理是两种扩散速率不同的金属在扩散过程中两种金属的

界面处会形成孔洞& 该团队利用这一机制合成了铂钴氧

化物空心纳米结构) SM等
*8$+

通过水油液面合成技术&

以 $ 丁基 " 甲基咪唑四氟硼酸盐为辅助离子液体& 合

成了巢状0F/空心微球结构) *C4等
*8%+

采用无模板液相

法制备了eIO0F复合空心微球& 通过改变反应温度& 该

团队获得了不同锌铜质量比的 eIO0F 复合空心微球& 研

究发现其氧化物层主要是0F

%

T) /FI等
*8"+

通过温和的无

模板水热法与热分解法& 利用纳米粒子的自组装合成了

直径约为 %6%

!

B的0K

%

T

"

空心微球)

液相合成法的原理主要包括离子的自组装与金属扩

散原理等& 该方法的反应条件相对温和& 能耗较低& 可

获得尺寸仅有几微米的空心结构& 且该空心结构不局限

于球状结构& 亦包括巢状等多面体结构)

"

6

"

!金属空心球的性能研究

金属空心球复合材料是一种新型多孔金属材料& 单

个金属空心球的性能对整体空心结构有很大影响) 一般

来说& 针对金属空心球性能的研究主要集中在其力学性

能上& 特别是对冲击作用下的压缩性能研究是目前研究

的热点) 金属空心球的压缩性能研究一般采用准静态或

动态压缩试验& 被测试样形式包括半球壳
*88+

( 单空心

球
*89& 8>+

( 直接堆积和胶合堆积的两球( 三球金属空心球

列组元等
*8:+

& 通过得到的应力 应变曲线及所对应的压

缩变形过程来研究其力学性能)

金属空心球的单球压缩变形过程可分为以下几个阶

段' 局部压平( 轴对称凹陷( 非对称变形( 内表面相互

作用( 球侧壁失效阶段以及球体密实阶段
*8#& 8'+

) 在压缩

过程中& 压头的加载速率越大& 球壳底部就越早发生凹

陷& 空心球的不对称变形越严重) 此外& 金属空心球半

径与壁厚的比值也会影响压缩性能& 比值越大越易发生

非对称变形)

#

!金属空心球复合材料的制备工艺和性能

研究

#

6

!

!金属空心球复合材料的制备工艺

金属空心球复合材料的制备过程就是将金属空心球

作为填充相( 金属材料作为基体& 通过粉末冶金法( 压

力浸渗法和重力铸造法等制备得到金属空心球复合材料)

"6$6$!粉末冶金法

粉末冶金是一种以金属粉末或复合粉末!金属粉末与

非金属粉末的混合物"作为原料& 经高温烧结制备金属材

料( 复合材料以及各种类型制品的工艺技术) 粉末冶金

法制备空心球复合材料的过程是先将空心球放置在模具

内并控制其几何排布& 将它们排列成所需的堆积结构#

随后加入金属粉末并进一步振动使之完全填满球体之间

的空隙# 最后将预制的材料及模具按照一定的工艺进行

加热烧结& 同时在烧结过程中对材料施加一定的压力)

该方法目前可用于制备铁( 不锈钢( 铝等多种基体的金

属空心球复合材料
*9&& 9$+

& 与其他方法相比& 其工艺流程

较短且操作简单) 采用粉末冶金工艺时& 需注意金属空

心球材质的熔点要高于基体材质的熔点& 通常选用基体

金属材料熔点温度的 #&gb'&g作为最终烧结温度
*#+

&

烧结过程中的保温时间要适当& 否则会影响金属空心球

壳体与基体的结合情况)

"6$6%!压力浸渗法

压力浸渗法是将预制的金属空心球及模具加热到适

当温度后& 施加压力让金属溶液浸渗入预制块& 待材料

缓慢凝固后获得空心球复合材料的制备方法) 有研究团

队采用压力浸渗的方法& 分别选择 $$''( %&%8( 9&9$(

:&:9等多种型号的铝合金作为基体& 以飞灰空心球作为

填充物& 将飞灰空心球放入模具内预热& 再将熔化的铝

合金液体加入模具中并施加一定的压力让铝液渗透& 冷

却获得了一系列空心球体积含量为 >&gb:&g的空心球

复合材料& 并采用有限元分析方法对其弹性模量进行了

数值模拟
*9& >+

)

压力浸渗法常被用来制备铝基等熔点较低的金属泡

沫材料& 这种方法的优点是所制备的材料组织中孔洞缺

陷较少等& 在使用压力浸渗法时& 金属空心球的预热温

度与金属液体的浇铸温度要选择适当& 过低会出现渗流

不足现象& 而过高会出现渗流过度现象)

"6$6"!重力铸造法

重力铸造法是一种通过重力将熔融金属浇入铸型获

9&$$
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得铸件的制备方法) ,CLDM等
*:+

采用重力铸造法制备了以

低碳钢( 不锈钢等金属空心球为填充相( )"9> 铝合金为

基体的空心球复合材料& 具体的工艺流程为' 先将金属空

心球密排于不锈钢永铸模具内& 再将模具与铝液都预热到

:&& c& 将熔融的铝浇注到模具中以填充球体之间的间

隙& 待模具冷却后& 将试样移出) 并对所获得的金属空心

球复合材料分别从吸能( 隔热( 减振( 抗冲击等性能方面

开展系列研究& 深入探讨了该材料的吸能减振特性和隔热

机理)

使用这种制备工艺时需注意& 模具预热温度与铝液

温度不宜过低& 否则会出现铝液过早凝固的现象) 相比

于压力浸渗法& 重力铸造技术的成本更低( 可行性更高&

适用于大批量生产金属空心球复合材料) 此外& 重力铸

造的铸件通常不需要任何后续热处理就能表现出优良的

力学性能
*9$+

)

#

6

"

!金属空心球复合材料的性能研究

金属空心球复合材料具有特殊的多孔结构& 是一种

良好的减振降噪和隔热材料& 并具有良好的综合性能)

通过改变加工工艺( 金属空心球尺寸( 壁厚( 排布以及

基体和球体材料等& 可以调控金属空心球复合材料的性

能& 这是其他实心材料无法比拟的) 其性能数据不仅可

以用于特殊应用的评估& 也可用于建立数据库帮助包含

该种材料的多孔材料或元件的计算机辅助建模) 但金属

空心球复合材料中的$隐藏参数%& 如质量分布( 非均质

微观结构等& 使得试验结果分散性较大) 因此& 为了获

得有意义的数据及评估隐藏参数& 与进行标准测试的非

多孔材料相比& 获得金属空心球复合材料的性能数据&

需要对大量的样品进行测试& 以发现其准确规律)

"6%6$!吸能特性

金属空心球复合材料是一种很好的吸能材料& 与传

统泡沫材料相比& 基体的存在加强稳固了空心球球壁&

减少了材料在载荷作用下屈曲的可能性& 使材料具有更

强的能量吸收能力) 同时& 受到冲击作用时& 金属空心

球复合材料可以通过球壁的弯曲及断裂( 金属空心球内

孔隙流体的作用等来提高材料的能量吸收能力) 用相似

的材料制备而成的金属空心球复合材料与传统泡沫材料

相比& 能量吸收可以提升 : b# 倍# 且在相同承载下比块

状结构的同种材料吸收的能量高出两个数量级
*9& '& 9%+

)

)57CIND̀*CLKDaD等
*9"+

对粉末冶金法制备的钢 钢空心球复

合材料!基体材料为 "$>.不锈钢& 空心球材质为低碳钢&

/ /̀ 0(@Q"和铝 钢空心球复合材料!基体材料为 )">9 铝

合金& 空心球材质为低碳钢& )5̀/ 0(@Q"的高形变速率

压缩行为进行了研究& 结果表明& 试样的屈服强度及平

台应力随着加载速率的增加而升高) 但当应变达到 "&g

时& 平台应力强度收敛到准静态压缩的载荷情况) 这种

强化行为是由于高速荷载导致的能量吸收能力显著提高&

主要归因于基体的应变率敏感性及球体内部的空气阻力)

2M7D55M等
*#+

分别对采用粉末冶金法和铸造法制备的金属

空心球复合材料试样进行了单轴压缩试验& 结果表明'

复合泡沫材料受载时的应力 应变曲线一般分为 " 个阶

段' 弹性区!应变上升至 9g左右"( 应力平台区!在很大

的塑性应变范围内应力相对恒定"和致密化区!应变在

9&gb>&g"& 达到致密化区前应力 应变曲线下对应的面

积一般为空心球复合材料吸收的能量) 弹性区持续时间

短( 吸收能量少) 而在应力平台区& 孔隙的屈服压损等会

在近乎恒定的载荷下产生大量的能量吸收)

金属空心球复合材料与其他金属泡沫材料的性能有

较大差距& 从表 $!/ 代表不锈钢& .0代表低碳钢"可以

发现& 在金属空心球复合材料中& 随着平台压缩强度的

增加& 材料的能量吸收也随之增加) 相比于其他金属材

料& 金属空心球复合材料不存在快速应变积累& 也没有在

多孔结构单元上优先形成折叠带# 在压缩过程中是整个样

品表现出均匀的变形分布& 直到致密为止# 虽然存在局部

变形& 但并没有坍塌带的形成
*:& #& 9$& 98+

) 而在其他泡沫金

属中& 坍塌带会在泡沫结构的薄弱部分形成& 限制了泡沫

材料的力学性能)

表 $!金属空心球复合材料与其他金属泡沫材料的性能比较

1)%2,$!3,(4/(5)6*,*/57)(8&/6/45,')29/22/.&79,(,& */57/&8',& )60/'9,(5,')24/)55)',(8)2&

AK4̂MKZDMQ

(MZC5H4554]Q̂HMKMQG4B̂4QDZMQ

0CQZ)5̀.0

*#+

0CQZ)5̀/

*#+

A(.0̀.0

*#+

A(/ /̀

*#+

/ /̀

*$8+

/ /̀

*98+

)5Y4CB

*99& 9>+

)5Y4CB

*9:+

14554]Q̂HMKMNDCBMZMK!BB" "6: "6: "6: % %b" % % "

14554]Q̂HMKM

]C55ZHDG_IMQQ!BB"

&6% &6% &6% &6$ &6%9 &6$ , ,

dMIQDZ[!EOGB

"

"

%68" %689 "6&> %6'9 $68 $68 &68 &6%8

A5CZY4KBQZKMQQ!(AC" >& $&9 ">6% $%: %" 9 9 %69

dMIQDYDGCZD4I QZKCDI!g" 9: 9: 98 98 >& >9 ># 9&

+IMKE[CLQ4K̂ZD4I!(;OGB

"

"
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"6%6%!声学性能

金属空心球复合材料在降低噪声的同时还具有较高

的强度和韧性& 与其他吸声材料相比具有明显的优点&

故其声学性能的研究也同样重要) 通常可以使用阻抗管

对金属空心球复合材料的吸声特性进行快速精确的测

量
*9# >&+

) 阻抗管只能对垂直入射的声波样品进行表征&

它由一端的盘状样品!在声音发射器和后墙有一个可变

的距离"和对面端的探测器组成) 一般来说& 测量得到

的衰减是作为频率的一种函数) 如果样品和阻抗管尾部

之间的孔穴也发生变化& 那么会获得一系列关于吸收

系数对频率的函数) 具有封闭孔隙的金属空心球复合

材料有相同的独立于孔穴的吸收曲线& 这是由于声音

难以穿透样品& 吸收仅发生在表面) 因此有必要对多

个样品进行测量& 尤其是当管直径较小时& 应对每一

个样品进行两次测量& 每次测量选取其侧边的一个方

向进行)

/ZM̂HCID等
*>$+

利用 <FINZhQGHM管( 冷斩波器发动机

和热机试验对烧结 "$>.(1//!BMZC5H4554]Q̂HMKMQZKFG̀

ZFKM"的吸声性能进行了研究& 当测试频率在 $&&& 1a附

近时& (1//的吸声能力明显高于玻璃棉结构& 声级可

降低 $& b$9 NR) 该材料的真实热机试验!R(U%68 *d-"

结果表明& 当发动机转速低于 $9&& KOBDI 时& (1// 的

声级大幅降低) 这是因为空心球结构的直径和密度是吸

声能力的主要参数& 球体直径小( 结构密度低会带来更

明显的声耗散) 且空心球结构会带来重量的减轻& 与目

前最先进的消声器相比& 若以 (1// 作为消声器& 其重

量大幅降低!约 %9g")

"6%6"!屏蔽性能

金属空心球复合材料不仅具有轻质高强的力学特性&

其独特的孔洞结构和高孔隙率特性& 使得这类材料还具

有屏蔽i射线(

"射线和中子射线的能力) iF等
*$$+

设计

了一种基于开孔泡沫金属的超轻结构& 并在泡沫金属内

分别填充了水和含硼水& 使之与普通块状铝材进行对比&

研究这几种材料对"射线和中子射线的衰减能力& 研究

发现& 开孔泡沫金属对中子射线的抵御能力更佳) 0HMI

等
*>%+

研究比较了 )"9> 铝合金( 闭孔金属空心球复合材

料以及开孔泡沫铝抵御辐射的能力& 结果发现相比于

)"9>铝合金& 闭孔金属空心球复合材料具有更强的抵御

"射线和中子射线的能力# 开孔泡沫铝与闭孔金属空心

球复合材料都具有很好的中子衰减效果& 但对 "射线的

屏蔽效果不如)"9>铝合金)

随着世界核能的不断发展& 我们在对金属空心球复

合材料的辐射屏蔽性能要求越来越高的同时& 要求材料

的力学强度也要有保障) 因此& 高强度的不锈钢基体泡

沫屏蔽材料逐渐成为研究热点& 而不锈钢基体的选择也

十分重要& 研究已表明& 高钨( 高钒的不锈钢基体具有

更好的辐射屏蔽性能
*>" >9+

)

"6%68!隔热性能

相比于传统实心块状金属材料& 金属空心球复合材

料具有更好的隔热性能& 这与空心球结构具有很大关系)

一般可以从泡沫材质的比热容( 导热系数等方面来研究

金属空心球复合材料的隔热性能& 其孔隙率及相对密度

也是隔热性能的影响因素之一)

金属空心球复合材料可在高温环境中用作绝热& 材

料的热导率范围在 &69 b% UO!B-<"之间
*>$+

) 0HMI

等
*$&+

等将不锈钢空心球加入到)"9> 铝合金和 "$>.不锈

钢基体中& 分别制备了不锈钢空心球 铝基复合材料和不

锈钢空心球 不锈钢基复合材料) 经差示扫描量热技术

!d/0"测试后发现& 铝合金基体的热导率较高& 约为不

锈钢基体的 $8 倍# 但当加入空心球后& 不锈钢空心球

铝基复合材料的热导率为不锈钢空心球 不锈钢基复合材

料的 : 倍& 这说明金属空心球可以降低铝合金基体的热

导率) 具有多孔外壳的金属空心球及其结构也可作为新

一代换热器
*$>+

& 将作为温度稳定剂的相变材料 !A0(Q"

通过壳体孔隙填充到球体内部& 并在后续对球体进行包

覆以防止A0(Q的流出)

大量的孔隙结构是金属空心球复合材料具有良好隔

热性能的主要原因& 金属空心结构内的孔隙结构包含着

大量空气& 热量在空气中的传播速度比通过块体金属传

播的要慢很多) 因此& 在热量传递过程中& 孔隙部分变

成阻热部分& 金属空心球复合材料便具有了良好的隔热

性能
*$&& >>& >:+

)

"6%69!其他性能

除了良好的吸能特性( 声学性能( 屏蔽性能及隔热

性能外& 金属空心球复合材料还具有良好的阻尼性能(

独特的导电性能及电磁屏蔽性能等)

材料的阻尼性能是指材料内部将机械振动能不可逆

地转化为热能的本领) 而空心球复合材料由于空心球结

构内部的空气与周围金属基体( 金属空心球两相的不均

匀& 应变会滞后于应力& 因此在金属空心球复合材料的

应力 应变曲线上会观察到一个较长的平缓应力平台区&

这说明金属空心球复合材料是一种具有高能量吸收特性

的高阻尼材料) 此外& 金属空心球复合材料的导电性较

实体金属差& 这主要是由于空心球内部的空气属于非导

电材料& 造就了金属空心球复合材料独特的导电性) 另

外& 金属空心球复合材料的高孔隙率使之具有良好的反

射和吸收电磁波的能力& 因此它还是良好的电磁屏蔽

材料)

:&$$
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$

!影响金属空心球复合材料性能的因素

$

6

!

!金属空心球及基体材料的选择

金属空心球和基体材料所选择材质的性能会极大影

响最终制备的复合泡沫金属的性能) 金属空心球复合材

料可选择多种材质' 在空心球方面& 不锈钢( 钛及其合

金是较为常见的材料# 在基体方面& 不锈钢和铝是较为

常见的材料) 不同材质的空心球与基体搭配& 会得到不

同体系的金属空心球复合材料& 其性能也不相同) 此外&

相对密度
*># :&+

对金属空心球复合材料的性能影响也很

大& 相对密度的表达形式如式!$"'

!

j

!泡

!

[ ]
固

k$&&g !$"

式中&

!表示金属空心球复合材料的相对密度& 无量纲#

!泡和!固分别表示金属空心球复合材料的表观密度和致密

固体材质的密度& 单位是EOGB

"

)

在制备金属空心球复合材料的过程中& 材料的相对

密度变化余地较大& 因此材料的性能会随着密度的变化

呈现一定的变化
*>#+

) 因此& 在材料选择上& 要根据所需

的性能综合考虑空心球及基体材料的材质与相对密度)

RC5GH等
*>'+

在陶瓷空心微球复合铝基复合材料的研究中

发现& 材料的强度不仅与其密度相关& 更与空心球和基

体材料的材质有关) 3MINKC等
*'+

以不锈钢空心球和低碳

钢空心球为填充相( )"9>铝合金为基体& 制备了不锈钢

空心球 铝基复合材料和低碳钢空心球 铝基复合材料&

并对复合材料进行了压缩性能测试) 研究表明& 不锈钢

空心球 铝基复合材料的压缩屈服强度要高于低碳钢空心

球 铝基复合材料的屈服强度& 这说明复合材料中空心球

的材质对复合材料的力学性能具有重要影响) 0HMI等
*$&+

研究发现& 金属空心球复合材料的热导率和热扩散系数

与空心球的尺寸无关& 而与空心球( 基体材料的导热系

数( 体积模量以及金属空心球和体材料所占体积百分比

有关)

$

6

"

!孔隙率

金属空心球复合材料的孔隙率是指复合材料中孔隙

所占的体积与该材料总体积的比值& 可以用百分数或小

数表示& 是金属空心球复合材料的基本参量之一) 相比

于其他多孔材料& 金属空心球复合材料中的孔隙即为空

心球内的腔体!闭合孔"& 一般不存在贯通孔和半通孔&

因此金属空心球复合材料孔隙率的测量与其他多孔材料

相比更为简单& 可直接采用质量 体积计算法来进行孔隙

率"的测定& 如式!%"所示'

"

j

$ f

"

#

!

( )
固

k$&&g !%"

式中"是试样质量& 单位为 E# #是试样体积& 单位为

GB

"

#

!固是金属空心球复合材料对应致密固体材质的密

度& 单位为EOGB

"

)

此外& 孔隙率"可直接由表观密度 !泡和致密固体材

质的密度!固表达& 如式!""'

"

j

$ f

!泡

!

[ ]
固

k$&&g !""

根据孔隙率的大小可将多孔材料分为中低孔隙率材

料和高孔隙率材料& 中低孔隙率的孔隙多为封闭结构&

而高孔隙率材料可分为蜂窝材料( 开孔泡沫材料和闭孔

泡沫材料
*:& :%+

)

研究发现& 孔隙率与闭孔金属空心球复合材料的弹

性模量和压缩强度的关系如式!8"和式!9"'

$

G

j%

G

$

Q

*&69 !$ f

"

"

%

l&6" !$ f

"

"

%

+ !8"

#

G

j%

G

#

Q

&69 !$ f

"

"

%

"

l&6" !$ f

"

"

[ ]%

!9"

式中& $

G

和$

Q

分别代表金属空心球复合材料及致密固体

的弹性模量& 单位为AC#

#

G

和#

Q

分别代表金属空心球复

合材料及致密固体的压缩强度& 单位为 AC# %

G

是由空心

球几何排布形式决定的常数#

"代表孔隙率)

综上所述& 除了材料体系及空心球集合排布外& 孔

隙率也是影响金属空心球复合材料力学性能的重要因

素
*:"& :8+

) /4IE等
*:9+

使用计算机断层扫描技术分析了符

合金属空心球复合材料的孔隙形态与分布状况& 发现金

属空心球复合材料外壁的杨氏模量和屈服强度均会随着

材料孔隙率的增加呈非线性减小& 遵循幂指数函数关系)

$

6

#

!空心球尺寸

金属空心球的尺寸会影响复合泡沫金属的孔隙率大

小& 而孔隙率除了会影响复合泡沫金属的力学性能外&

对屏蔽辐射等方面的性能也会存在影响
*:>& ::+

)

/CINMKQ等
*:#+

对两个空心球紧密相连时!空心球密

排& 如图 "所示"& 空心球尺寸与孔隙率的关系进行了数

学分析& 可以看出空心球的尺寸包括' 外半径!&"( 壁

厚!'"( 连接颈半径 !(

L

"以及连接颈水平对向的夹角

!%

$

"& 其关系如式!>"所示'

(

L

&

jZCI

$

l

G4Q

$

f$

G4Q

$

!>"

泡沫结构中相邻空心球的相对密度 !是空心球相对

密度!

Q̂HMKMQ

和空心球之间连接处的相对密度!

L4INQ

之和& 可

由式!:"表达'

!

j

!

Q̂HMKMQ

l

!

L4INQ

j)*k "

'( )
&

f"

'( )
&

%

l

'( )
&

[ ]
"

l

%+

%

k

#

L4IN

#

( )
FIDZGM55

!:"

式中& )*是空心球集合排布常数!排布为简单立方时&

)*j

#

O>"& %+为空心球堆垛配位数& #

L4IN

空心球之间

连接处体积& #

FIDZGM55

是单位空心结构体积)

#&$$
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图 "!两个空心球连接颈区域的几何尺寸示意图*:#+

@DE6"!/GHMBCZDG4YEM4BMZKDGNDBMIQD4IQ4YZ]4H4554]Q̂HMKMQ

G4IIMGZDIEIMG_ KMED4I

*:#+

,CLDMD等
*98+

研究了空心球直径等多种因素对 / /̀

0(@!QZMM5̀QZMM5G4B̂4QDZMBMZC5Y4CB"材料力学性能的影

响& 结果表明& 在较高的应变水平下& 复合泡沫材料的

屈服强度( 平台强度及能量吸收能力随空心球直径的减

小而增加) 这是由于球体较大& 会在压缩载荷下发生较

快的崩塌所致) 0HMI等
*:'+

将多种尺寸的不锈钢空心球分

别与不锈钢基体和)"9>铝合金基体混合& 制备了不锈钢

空心球 不锈钢基和不锈钢空心球 铝基两种体系的复合

材料) 通过中子穿透实验研究发现' 对于不锈钢空心球

不锈钢基复合材料而言& 影响其中子屏蔽性能最主要的

因素是不锈钢空心球的球壁壁厚与球外半径的比值# 而

对于不锈钢空心球 铝基复合材料来说& 通过扫描电镜可

以观察到球壁与基体间形成了一层金属间化合物& 随着

加入的不锈钢空心球直径的增加& 形成的金属间化合物

呈逐渐减少的趋势& 复合材料的屏蔽性能也相应降低&

这说明金属间化合物对材料的屏蔽性能具有重要的影响&

但屏蔽机理尚需进一步研究)

$

6

$

!复合材料的界面

复合材料的界面是指复合材料基体与增强体之间化

学成分有明显变化的( 构成彼此结合的( 起到载荷等传

递作用的微小区域) 对于金属空心球复合材料而言& 其

界面结合处就是空心球球壁与基体材料的结合部分& 这

一界面部分的化学组成以及微观组织结构会对空心球的

性能造成很大影响)

美国北卡罗莱纳州立大学的3MINKC等
*9$& #&+

把 "9> 铝

合金作为基体( "$>.不锈钢空心球作为空心结构& 采用

:&&和 :8& c两种浇铸温度& 通过铸造法制备了空心球复

合材料试样& 通过扫描电镜与 i射线光电子能谱分析发

现& 不锈钢球壁内的@M元素以及基体内的 )5和 /D元素

都发生了扩散& 在球壁与基体的界面处形成了 @M)5

8

/D(

@M

%

)5

:

/D和@M

%9

)5

>&

/D

$9

等 "种硬而脆的金属间化合物& 当

浇铸温度为 :8& c时& 界面处的 @M

%9

)5

>&

/D

$9

含量较多&

这种化合物的增多会导致复合材料强度下降& 吸能性下

降) RK4]I 等
*9%+

研究了铸造法与粉末冶金法两种制备工

艺对不锈钢空心球铝基复合材料力学性能及失效机理的

影响& 发现铸造结构件的空心球壁与铝合金基体的界面

处形成了硬而脆的金属间化合物& 而使用粉末冶金工艺

制备的试样界面处并未发现金属间化合物的存在)

$

6

%

!热处理方式

金属空心球复合材料的热处理方式主要可以分为固

溶处理和时效处理) 热处理过程主要的作用包括'

$ 改

善合金的组织与结构& 增强复合材料的力学性能#

% 消

除生产过程中产生的内应力#

& 稳定产品的组织( 形状

和尺寸& 防止因高温引起的合金相变所导致的体积胀大#

' 消除偏析& 改善合金的组织和性能的均匀性
*#$+

)

固溶处理是指将金属空心球复合材料加热到某恒定

温度& 并进行保温& 使强化相充分溶入母相中形成固溶

体& 随后经过快速冷却& 使固溶体呈过饱和状态直到室

温) 固溶强化是一种形成点缺陷的强化机制& 当溶质原

子溶入基体后& 基体的位错密度增加& 晶格发生畸变&

通过畸变所产生的应力场与位错周围的弹性应力场的交

互作用& 来构成位错滑移的障碍& 使得位错运动阻力增

大& 从而使基体得到强化& 提高金属空心球复合材料的

力学性能) 为保证强化相充分固溶& 加热温度应超过泡

沫基体材料的固溶度线& 温度愈高& 愈接近固相线温度&

则固溶处理的效果愈好)

金属空心球复合材料的时效处理是指在固溶处理时&

所得到的固溶体或新 !相大多处于亚稳态& 在室温保持

一段时间或者加热到一定温度时& 过饱和相将脱溶分解&

析出沉淀相& 进而引起组织( 性能和内应力的改变) 在

脱溶过程中& 随着时间的延长& 合金的强度( 硬度会随

之提高& 这种热处理工艺被称为时效处理
*#%+

)

$

6

&

!组织缺陷

缺陷是导致金属空心球复合材料力学性能下降的重

要原因& 甚至会导致废品率上升& 采用不同方法制备的

金属空心球复合材料会产生不同的缺陷)

熔体发泡法是制备泡沫金属最常见的工艺之一& 然

而当原材料或工艺选择不当时& 采用这种方法制备的泡

沫金属内部极易产生缺陷) 缺陷大致可以分为'

$ 出现

在单个孔泡壁上的裂纹( 褶皱( 微孔等#

% 泡孔之间形

成的连通孔洞和多个泡孔之间合并形成的较大泡孔等#

& 复合泡沫体底部的无泡区域过厚& 泡沫体内部出现的

大裂缝( 空腔等
*%& "+

)

采用真空渗流法制备金属空心球复合材料时& 容易

出现渗流不足( 渗流过度和中间缺陷等现象) 渗流不足

是指金属液体在制品上部集中& 渗流长度很短或没有达

'&$$



中国材料进展 第 "#卷

到模具底部) 渗流过度是指金属液体在渗流过程中& 渗

流过程尚未结束& 金属液继续下行& 从而使上部空心球

之间的金属液减少且强度变差& 下部有较多金属液从模

具中渗出) 中间缺陷是指在金属空心球复合材料的内部

存在较大的孔洞)

造成渗流不足和渗流过度的原因主要是金属空心球

预热温度和金属液的浇铸温度不合适) 在渗流过程中&

由于金属空心球的预热温度或金属液的浇铸温度过低&

使得下部的金属液过早凝固& 导致渗流过程提前结束&

出现渗流不足# 反之& 当金属空心球预热温度或铝液的

浇铸温度过高时& 渗流过程尚未结束& 金属液继续下行&

从而使上部金属空心球中间的金属液过少且强度变差&

导致金属液渗出模具& 出现渗流过度)

中间缺陷产生的原因是金属液体在冷却过程中接触

到模具壁& 上部接触空气的金属液由于温差过大& 传热

较快而先冷却& 中间没有冷却的金属液则不断补缩) 随

着冷却的持续& 上部和边上的金属液凝固后& 中间部分

得不到足够的金属液补充& 从而产生缺陷
*#"+

)

%

!金属空心球复合材料的应用

进入 %$世纪后& 随着航空航天( 车辆工程( 核能发

电以及大型土木工程等领域的飞速发展& 人们对材料性

能的要求不断提高& 传统的泡沫金属材料逐渐显现出一

些缺点& 在某些领域苛刻的工作环境下& 传统泡沫金属

各向异性高( 孔径尺寸和孔隙分布较难控制等缺点& 已

经限制了其适用范围& 而金属空心球复合材料则很好地

克服了以上缺点)

作为一种多孔材料& 当金属空心球复合材料受到外

力冲击时& 其鲜明的多孔结构特点会使其首先发生大量

明显的塑性变形& 冲击能量被转化成塑性能& 能够很好

地抵御外力冲击& 具有良好的能量吸收特性和阻尼特性)

在汽车领域& 包括机动车的盖板( 底盖板( 保险杠( 金

属横梁等零部件& 金属空心球复合材料都具有广阔的应

用前景& 也极大地促进了汽车的轻量化及节能环保的发

展) 在航空航天领域& 金属空心球复合材料已得到大量

应用& 如美国波音公司就将金属空心球复合材料用于制

造直升机的尾翼& 在减重方面达到了理想的效果& 金属

空心球复合材料未来还可应用于固定翼飞机& 以达到降

低能耗的目的) 此外& 良好的抗冲击特性使得金属空心

球复合材料可以大量应用于军用飞机和舰船的装甲防护(

汽车和火车的防撞装置以及升降机和传送器的减震装置

等多种领域的关键设备上)

在隔热材料领域& 金属空心球复合材料作为一种新

兴材料& 在建筑保温( 冷藏隔热等方面具有良好的应用

前景)

在核能领域& 由于切尔诺贝利和福岛等核泄漏事件

的发生& 先进的核辐射屏蔽材料的研究引起了人们的关

注& 而金属空心球复合材料多孔( 轻质( 高强的特点可

以有效降低重金属辐射屏蔽材料的重量& 达到屏蔽材料

减重的效果& 能够更安全( 更有效地防止核反应的泄露)

此外& 金属空心球复合材料也是一种良好的电磁屏蔽材

料& 其内部存在的大量孔隙结构可以使电磁波在传递的

过程中发生大量的反射和能量吸收损耗& 从而达成电磁

屏蔽的效果)

&

!结!语

金属空心球复合材料作为一种新型多孔材料& 具有

低密度( 减震降噪( 隔热吸声以及辐射屏蔽等多种良好

的特性& 在综合性能上较传统泡沫材料有很大提高& 目

前已经受到大量国内外学者的重视& 并在国内外多个行

业中开始逐步得到应用& 未来发展前景巨大)

近年来& 随着科学技术的发展& 人们对金属空心球

复合材料的研究与应用越来越广泛& 已经不再满足其单

一性能的应用& 而是寻求多种性能相结合的先进材料以

适应各种应用环境的需求) 诸如如何降低金属空心球的

生产成本( 提高生产效率( 优化空心结构设计等是亟待

解决的重要问题) 可以预见& 在未来几十年内& 金属空

心球复合材料将在航空航天( 船舶( 汽车( 建筑( 核能

发电等领域得到大量的应用& 作为一种新型多功能材料&

成为国家发展建设和材料领域的一个重要发展方向)
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