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摘　 要: 泡沫铝作为重要的轻质多功能材料, 因其高比强度、 吸能减振、 电磁屏蔽等优点已在各大工业领域得到了重要应

用。 国外对泡沫铝的工业化应用已经较为成熟, 而我国泡沫铝的研究则起步相对较晚, 与国外先进技术相比尚存在一定差

距。 概述了泡沫铝材料的综合特性和主要制备技术, 以及我国在高品质泡沫铝材料成分设计与优化、 发泡预制体制备工艺、

发泡稳定性机理等关键技术方面的研究进展, 得出了改善发泡效果与提升泡沫铝产品质量的有效措施; 并对泡沫铝材料在兵

器装备和航空航天领域的应用做了简要分析, 最后给出了我国泡沫铝材料的发展思路, 可为我国高品质泡沫铝材料技术的快

速发展提供重要参考。
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Abstract: As
 

an
 

important
 

lightweight
 

multifunctional
 

material,
 

aluminum
 

foam
 

has
 

been
 

applied
 

in
 

various
 

industrial
 

fields
 

because
 

of
 

its
 

high
 

specific
 

strength,
 

energy
 

absorption,
 

vibration
 

reduction
 

and
 

electromagnetic
 

shielding.
 

The
 

indus-
trial

 

application
 

of
 

aluminum
 

foam
 

in
 

foreign
 

countries
 

has
 

been
 

relatively
 

mature,
 

while
 

the
 

research
 

on
 

aluminum
 

foam
 

in
 

China
 

started
 

relatively
 

late,
 

and
 

there
 

is
 

still
 

a
 

certain
 

gap
 

compared
 

with
 

foreign
 

advanced
 

technologies.
 

This
 

paper
 

summa-
rizes

 

the
 

comprehensive
 

characteristics
 

and
 

main
 

preparation
 

technologies
 

of
 

aluminum
 

foam
 

materials,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

re-
search

 

progress
 

in
 

key
 

technologies
 

such
 

as
 

the
 

composition
 

design
 

and
 

optimization,
 

the
 

preparation
 

technology
 

of
 

foam
 

pre-
fabrication,

 

the
 

mechanism
 

of
 

foaming
 

stability
 

and
 

so
 

on.
 

Then,
 

the
 

effective
 

measures
 

to
 

improve
 

foaming
 

effect
 

and
 

the
 

quality
 

of
 

products
 

are
 

obtained.
 

Furthermore,
 

the
 

application
 

of
 

aluminum
 

foam
 

materials
 

in
 

ordnance
 

equipment
 

and
 

aero-
space

 

is
 

briefly
 

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

development
 

trends
 

of
 

foam
 

aluminum
 

material
 

in
 

China
 

are
 

put
  

forward,
 

which
 

can
 

provide
 

an
 

important
 

reference
 

for
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

high
 

quality
 

aluminum
 

foam
 

materials
 

in
 

China.
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1　 前　 言

泡沫铝材料的概念最早由美国学者 Sosnick 于 1948
年提出, 美国 Borkstern 公司 Elliott 等于 1956 年通过熔体

直接发泡实现了泡沫铝的成功制备, 而我国对泡沫铝材

料的相关研究始于 20 世纪末, 起步相对较晚[1-3] 。 泡沫

铝材料是由泡孔和铝金属骨架隔膜组成的集合性金属材
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料, 泡孔的不规则性及铝金属骨架的立体性叠加使其既

继承了连续金属相的性能特点, 又兼具了分散空气相的

功能特性, 因此综合表现出轻质、 高比强度、 低导热率、
吸声隔音、 优良的电磁屏蔽性和耐火性以及强阻尼减振

等优点。 同时, 随着工业科技的日新月异及各大领域对

轻质多功能材料需求的不断增长, 泡沫铝材料在汽车制

造与交通运输、 建筑与结构装饰、 环境噪声治理、 电子

通讯、 化学工业乃至兵器装备、 航空航天等重大领域的

应用越来越为广泛[4-6] 。

2　 泡沫铝材料主要制备技术发展

通过学习和借鉴国外泡沫铝材料技术研究成果, 并

不断自主研发与创新, 经过 20 多年的发展, 我国在泡沫

铝材料的理论研究及制备工艺等方面均取得了巨大进展,
目前已发展出多种制备工艺, 总体上可分为固态金属烧

结法、 液态金属凝固法、 金属沉积法和其他 4 类, 如表 1
所示[7-9] 。 通过比较各工艺方法的优缺点及经由生产实践

不断筛选, 目前比较成熟的泡沫铝材料制备方法主要有熔

体吹气发泡法、 熔体添加剂发泡法和粉末冶金发泡法

3 种。
表 1　 泡沫铝材料主要制备方法[7-9]

Table
 

1　 Main
 

fabrication
 

technologies
 

of
 

aluminum
 

foam

material[7-9]

Solid
 

metal
sintering

Powder
 

slurry
 

forming,
 

sintering
 

dissolution,
fiber

 

sintering
 

process,
 

loose
 

powder
 

sintering,
impregnated

 

sponge
 

sintering,
electroplating

 

in
 

molten
 

salt
 

powder
 

metallurgy
 

foaming

Solidification
 

of
liquid

 

metal

Infiltration
 

casting,
 

solution
 

casting,
adding

 

pellet
 

method,
 

solid-gas
 

eutectic
solidification,

 

hollow
 

3D
 

skeleton
 

method,
ALPORAS

 

foaming
 

with
 

agents

Metal
 

deposition
Electrodeposition,

 

sputter
 

deposition,
vapor

 

deposition

Others
Secondary

 

foaming,
 

metal
 

hollow
 

sphere,
gravity

 

free
 

mixing

熔体吹气发泡法是指向铝熔体中加入适量 SiC、 Ca
或 Al2 O3 等增粘剂并通过机械搅拌的方法使其均匀分

散, 然后从熔体底部吹入气体(如氮气、 惰性气体等),
在铝熔体中形成大量气孔后冷却凝固制得泡沫铝的方

法。 该方法的优点是对设备要求简单、 成本低、 可连续

生产; 缺点是气泡的孔径大小和分布控制难度大, 尤其

是在重力方向上存在明显的密度梯度, 且其能耗和污染

较大[10,
 

11] 。
熔体添加剂发泡法是在铝熔体中加入发泡剂并搅拌

均匀, 然后通过加热使发泡剂分解释氢而膨胀发泡, 冷

凝后制得泡沫铝的方法。 该方法适用于产品连续性制备

和工业化批量生产, 但发泡剂的分散均匀性、 发泡时间

及温度等不易控制, 因此产品孔径均匀性及重现性相对

较差[12,
 

13] 。
粉末冶金发泡法是将混合铝粉与发泡剂粉末经过压

缩得到具有气密结构的发泡预制体, 然后加热使发泡剂

分解释氢, 使得发泡预制体膨胀得到泡沫铝。 该方法能

够较好地控制气泡的大小和分布, 且与其他方法相比,
可用的合金成分更为广泛, 有利于改善泡沫铝材料的整

体性能, 同时在制备近终成型泡沫铝材料异型件方面优

势突出; 缺点是该方法的工艺参数区间较窄, 成本较

高, 且技术尚不成熟, 无法满足大尺寸规格泡沫铝材料

的制备需求[14-16] 。
因此, 基于泡沫铝材料的综合性能优势, 以及交通、

建筑、 环境、 兵器和航天等重要领域的广泛应用背景需

求, 发展高品质泡沫铝材料对促进金属材料学科技术进

步、 增加社会经济效益意义重大。

3　 高品质泡沫铝材料关键技术研究进展

泡沫铝材料性能的优劣主要取决于其孔隙率、 孔径、
孔类型、 比表面积等孔结构参数, 而成分设计和制备工

艺则是影响孔结构参数和产品最终性能的主要因素。 因

此, 高品质泡沫铝材料关键制备技术已成为新材料技术

领域的重点研究方向。
3. 1　 材料成分设计与优化

泡沫铝芯材成分一般选用纯 Al 或 Al-Si 合金( Si 质
量分数为 5% ~ 12%) 作为主要原料, 其中 Al-Si 合金体

系由于具有更为理想的熔体性质(熔点、 粘度、 表面张

力等)而研究最为广泛, 为了调控熔体性质进而改善泡

孔结构参数和泡沫铝的整体性能, 通常在 Al-Si 合金中

添加 Cu, Mg, Zn 等合金化元素[17,
 

18] 。 在航空航天和汽

车工业中, 铝熔体良好的流动性是获得更轻更薄铝合金

铸件的关键因素, 但在发泡制备泡沫铝的过程中, 则需

要保持相对较低的铝熔体流动性(可用粘度值来表征)
来实现更好的发泡效果和产品性能。 研究表明, 在

Al-Mg-Si 复合体系中添加 3% (质量分数, 下同)左右的

Cu 粉即可将 Mg2 Si 颗粒的尺寸从 30 减小到 10
 

μm, 使

颗粒的总表面积增大, 增加了熔体粘度, 进而改变凝固

区间和凝固模式; 如加入 5%的 Cu 时, 可由逐层凝固变

为同时凝固, 最终改变组织结构和性能特征。 因此, 在

Al-Si 合金发泡体系中添加适量 Cu 粉可有效延长发泡过

程中的泡孔稳定时间, 减少孔壁缺陷和裂纹发生, 且可

提高材料的硬度和耐蚀性能[19-21] 。
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而添加适量 Mg 粉(约为 2%), 可有效改善泡孔结

构, 增加发泡过程稳定性。 如图 1 中光学显微镜下的观

测对比显示, 单纯的氧化物颗粒对膨胀发泡并无明显的

改善作用, 反而是其中普遍存在的高度缠结氧化物颗粒

团簇结构不利于均匀发泡, 使得形成的泡孔结构不规则

且极易塌陷; 但随着适量 Mg 粉的加入, 泡孔结构和稳

定性均得到明显改善[13,
 

22,
 

23] 。 张敏等借助 SEM 等针对

Mg, Si 元素的添加对发泡过程中孔壁结构、 泡孔大小以

及分布均匀性影响规律的进一步研究表明, 纯 Al 粉中加

入单一相的 Si 或 Mg 作用不突出, 而在共晶成分的 Al-Si
合金体系中添加约 1%的 Mg 就可使泡孔大小更均匀、 孔

壁更光滑、 且发泡过程更为稳定, 即具有共晶成分的

Al-Si 合金粉末体系更适合稳定发泡。 同时, 有效减小 Si
的颗粒粒度亦对改善泡孔结构有益[24-26] 。

图 1　 Mg 元素添加对泡孔微观结构的影响[23]

Fig. 1　 Effect
 

of
 

Mg
 

addition
 

on
 

cell
 

micro-structure[23]

3. 2　 发泡预制体制备工艺

祖国胤等采用粉末冶金法制备泡沫铝复合材料的相

关研究表明, 发泡预制体的品质直接决定着最终产品的

综合性能, 而发泡预制体芯层粉末的致密度及均匀性则

是关键影响因素。 采用常规热压方式制得的发泡预制体

存在着致密度极限值(约为 95%), 并且受压模内壁摩擦

力作用影响, 在横向截面上存在着密度梯度, 导致发泡

时预制体内会发生内应力聚集, 进而易形成裂纹或空腔

等发泡缺陷, 因此发展了发泡预制体复合轧制工艺技术,
实验结果显示轧制压下率为 65%时(压下速度为 0. 1

 

m/ s)
粉末致密度可达 98%以上, 且发泡后可获得明显优于热

压方式的芯层泡沫结构[27,
 

28] 。 李响关于粉末挤压法制备

泡沫铝的研究进一步表明, 采用先预压密实、 再加热挤

压的预制体制备方式, 可获得密度接近于 100%的发泡预

制体, 且制得的泡沫铝孔隙率更大, 泡孔形态多为发育

完全的多边形孔结构[29] 。 图 2 给出了目前国内外采用粉

末冶金法制备高品质泡沫铝材料的主要工艺流程[30,
 

31] 。
刘佳等的研究则指出, 球料比、 混料时间及混料方

式等关键技术对复合轧制过程中的粉末混合效果影响较

大, 较为合适的球料比为 2. 6 ∶ 1、 混料时间为 2
 

h, 进

而在轧制压下率为 60% ~ 80%、 压下速率为 0. 1
 

m / s 的

工艺条件下可获得性能良好的发泡预制体结构[32] 。 马

俊杰等采用数码相机和扫描电镜等系统研究了混合粉末

初始密度和轧制压下率对制备可发泡预制体性能和泡沫

铝复合材料泡孔结构的影响, 结果显示当粉末初始密度

大于 2. 40
 

g / cm3 、 轧制压下率为 65% ~ 75%、 压下速率

为 0. 1
 

m / s 时, 可制得表面平整且芯层均匀致密的发泡

预制体, 并且实现了面板与芯层的有效结合, 在适宜的

发泡工艺参数条件下, 最终可获得泡孔结构完整且均匀

的泡沫铝复合材料[33] 。

图 2　 采用粉末冶金法制备高品质泡沫铝材料的工艺流程[30,
 

31]

Fig. 2　 Manufacturing
 

process
 

of
 

high
 

quality
 

aluminum
 

foam
 

material
 

by
 

powder
 

metallurgy
 

method[30,
 

31]

3. 3　 发泡稳定性机理研究

在泡沫铝材料的制备过程中, TiH2 、 ZrH2 、 CaH2 、

CaCO3 等粉末添加的主要作用是在铝熔体中通过加热分

解产生稳定、 适量的气体, 而发泡剂是否进行预处理对

发泡效果影响明显, 主要采取的方法及机理是, 预氧化

或表面包覆以提高发泡过程中的分解释氢温度、 延缓释氢

速率, 或在适宜的温度条件下保温热处理一定时间(如

200
 

℃下保温 2
 

h), 以去除发泡剂粉末表面的湿气和吸附

气体, 进而改善发泡剂粉末在铝熔体中的润湿性和分散

性[34,
 

35] 。 目前所用发泡剂主要为 TiH2 粉末, 但其存在诸
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多缺点, 虽然已发展的发泡剂缓释技术(如表面预氧化、
溶胶表面包覆、 镍电镀、 热处理等)可以明显提升发泡过

程的稳定性, 改善发泡效果, 但发展性能更加优良且低

成本的发泡剂材料仍是目前乃至未来重要的研究方向。
新型发泡剂的开发及试验方面, 国内鲜有报道, 国外已

开展了一定程度的研究工作, 相关研究指出, 用 CaCO3

粉末作为发泡剂实验效果良好, 不仅可以降低工艺成本,
还可以减少有害气体产生, 且制备的泡沫铝材料孔隙率

更高、 孔径尺寸更小; CaCO3 的密度(2. 71~ 2. 83
 

g / cm3 )
低于 TiH2(3. 9

 

g / cm3 ), 且几乎与熔融铝相当, 因此其在

铝熔体中的分散均匀性相对更好, 且其受热分解温度

(660~ 930
 

℃ )显著高于铝的熔点, 可避免在发泡过程中

过早分解释放气体而影响发泡效果[36,
 

37] 。
国内相关研究文献报道的发泡剂主要为 TiH2 粉末,

祖国胤、 刘佳等对含有质量分数为 1%TiH2 粉末的 Al-Si
合金发泡效果的研究表明, 最佳的发泡时间应为在该条

件下, TiH2 既具有较好的分解速度和释氢量, 同时, 可

使熔体保持一定的粘度; 在发泡时间从 10
 

s、 到 20
 

s、 最

后到 60
 

s 的过程中, 发泡芯层结构经历了气泡的形核、
产生、 长大、 合并到稳定等演变阶段, 该研究条件下得

出的适宜发泡温度为 700
 

℃ 、 发泡时间为 40~ 60
 

s, 同时

也指出气泡的表面张力和熔体粘度是影响发泡稳定性的

重要因素; 他们还进一步利用具有微米级空间分辨率的

同步辐射装置 SR-CT, 通过图像的断层扫描与三维重建

对发泡过程中泡孔结构演化规律进行了深入研究, 分析

了发泡过程中孔隙率的变化过程及大尺寸连通孔的形成

原因, 指出减少混料时发泡剂粉末的团聚现象、 提高芯

层粉末的致密度是获得良好泡孔结构的有效途径[32,
 

38] 。
而在关于发泡工艺参数对发泡稳定性的影响方面,

李响采用粉末挤压法, 以纯 Al 粉为基体材料、 TiH2 粉为

发泡剂, 并添加 1%纯 Mg 粉末, 利用混料机混合-挤压机

挤压成形-发泡炉发泡制备泡沫铝材料的工艺流程, 系统

研究了发泡温度、 发泡剂添加量及其颗粒尺寸、 发泡时

间等主要工艺参数对泡沫铝发泡行为的影响规律, 如表 2
所示。 研究表明, 对 TiH2 粉末进行加热预处理可以有效

延迟其分解释氢时间, 延缓释氢速率, 该研究得出的最佳

热处理温度为 480
 

℃ 、 热处理时间为 0. 5
 

h[29] 。 王军德等

在 TiH2 质量分数为 1. 5% ~ 2. 5%的条件下, 使用控制变

量法开展了发泡剂含量、 发泡温度、 发泡时间等工艺参

数对粉末冶金法制备小孔径泡沫铝泡孔质量的影响规律

研究, 结果显示, 在发泡温度为 700
 

℃ 的条件下制得的

泡沫铝的孔隙率虽可达 70%以上, 但其泡孔尺寸大、 结

构均匀性较差; 而通过进一步控制发泡剂含量, 在发泡

温度为 680
 

℃ 、 发泡时间为 180 ~ 360
 

s 的条件下, 可制

得孔隙率为 50% ~ 70%、 孔径均匀且孔形态良好的泡沫

铝材料[39] 。

表 2　 发泡工艺参数对泡沫铝发泡效果的影响[29]

Table
 

2　 The
 

effect
 

of
 

process
 

parameters
 

on
 

foaming
 

effect
 

of
 

aluminum
 

foam[29]

Mass
 

fraction
 

of
 

TiH2 / % Foaming
 

temperature / ℃ Foaming
 

time / s Expansion
 

rate / % Cell
 

structure
 

and
 

morphology

0. 2 820 100 300 Not
 

fully
 

developed
 

&
 

quasi
 

circular
 

hole

0. 4 750 210 400 Fully
 

developed
 

&
 

polygonal
 

hole
 

structure

0. 6 680 260 420 Largest
 

expansion
 

&
 

uneven
 

cell
 

and
 

obvious
 

rupture

　 　 胡古月采用熔体发泡法研究了 Zn, Mg, Cu 等主要

合金化元素对泡孔稳定性的影响机制, 对二元泡沫

Al-x(Zn, Mg, Cu)合金的研究结果表明, 不同合金元素

在合金化过程中会形成多种中间氧化物, 并大量弥散分

布于铝熔体中, 进而在熔体中形成第二相颗粒空间网格,
起到了稳定泡孔的作用[40] 。 马冬辉等采用粉末冶金法研

究了高添加量 Mg 元素对泡沫铝发泡行为的影响, 实验

结果表明, 高含量 Mg 元素可以改变发泡早期泡体的形

成方式及泡沫铝基体内部氧化物相的组成, 即 Mg 元素

可以与 Al 粉表层氧化物及基体中的 Si 元素反应生成与铝

熔体具有良好润湿性、 均匀分散在孔壁中的 MgAl2 O4 相

和 Mg2 Si 相微小颗粒, 进而提高发泡过程中气液相界面

的表观粘度, 使得泡体在液态熔池中以圆形孔的方式稳

定地形核和长大, 最终的泡孔结构更加稳定, 这与胡古

月的研究结果一致; 然而过高的 Mg 元素含量反而会使

泡体的最大膨胀体积降低、 孔结构恶化, 该研究得出,
AlMg4Si7 成分的泡沫铝发泡效果最佳, 且当 Mg 含量达

到 4%时, 泡沫铝基本能达到完全的冶金结合[41,
 

42] 。
综上分析可得: ①

 

对发泡剂进行预处理并选用适宜

的发泡工艺参数, 可有效控制发泡剂的释氢速率和释氢

量, 有利于获得良好的发泡效果; ②
 

在共晶成分的 Al-Si
合金体系中加入 Mg, Cu 元素, 同时减小 Si 的颗粒粒度,
可在合金化过程中形成多种中间微小氧化物, 并在熔体

中形成第二相颗粒空间网格, 能够稳定发泡过程, 并有

效改善泡孔结构参数; ③
 

Mg 元素的添加改变了泡体的

早期形核和长大方式, 有效减小了中间氧化物相微小颗

055



　 第 7 期 张　 乐等: 我国泡沫铝材料关键技术进展与展望

粒在铝熔体上的润湿角, 使氧化物颗粒更易嵌入到泡孔

壁中, 减缓了重力和毛细排液现象, 使泡体气泡壁平整

且变薄, 提升了气泡壁的稳定性, 泡孔结构亦更加稳定

均匀。

4　 高品质泡沫铝材料在兵器装备和航空航

天领域的应用

　 　 泡沫铝材料具有良好的力学性能和优异的功能特性,
可广泛应用于兵器装备研发和航空航天部件制造等重大

领域, 进而使兵器装备和航空航天部件在满足力学性能

要求的同时兼具优异的功能特性, 并实现轻量化设计

目标。
在兵器装备制造领域, 利用泡沫铝材料轻质高强、

吸能减振和耐火性等优点, 可将其用于制作军事补给用

空投集装箱, 生产高机动性的轻型、 减振、 防爆复合装

甲系统, 如海陆两栖轻型坦克的防护装甲结构; 利用泡

沫铝材料强阻尼特性和吸声降噪的优点, 可将其用于制

造军用静音潜艇动力舱室隔板和甲板、 以及导弹驱逐舰

的消音瓦; 而凭借泡沫铝材料优良的电磁屏蔽性, 可将

其用于制作军事指挥部、 指挥车、 战地营房及军事装备

储库的内衬壁, 进行军事信息有效保护[43-45] 。
在航空航天工业领域, 运载火箭、 载人飞船、 卫星

探测器及空间站等一系列航天器, 均要求轻质、 功能稳

定性及长寿命服役特性。 因此, 高性能轻质多功能材料

研发早已成为国内外各航天工业大国的聚焦方向。 泡沫

铝材料也因其优异的综合性能在卫星的承载结构及空间

探测器的着陆系统中得到了一定程度的应用, 如我国的

探月工程航天器返回舱底座结构与玉兔号月球车起落架

系统, 在设计过程中均采用了泡沫铝材料, 充分利用了高

品质泡沫铝材料质轻、 高比强度及吸能减振的缓冲防护特

性; 同时, 为了有效减轻发射质量, 进而达到节能减耗的

目的, 在运载火箭的零部件中亦适当使用了泡沫铝材料;
此外, 泡沫铝材料也常被用作航天器空间防护结构、 航天

飞机金属外壳支撑体、 宇航员空间行走保暖装置、 空间热

交换器、 空间激光通信系统台架、 空间站环境控制系统装

置等结构和器件[9,
 

46,
 

47] 。

5　 结　 语

截至目前, 泡沫铝材料因其突出的综合性能在各大

领域已经得到了不同程度的应用, 但受其整体性能稳定

性、 工业化制备水平、 产品尺寸规格等主要因素限制,
我国在高品质泡沫铝材料制备技术和工业化应用推广等

方面仍有很大的发展空间。 因此, 本文提出了以下发展

思路:

(1)在已形成的泡沫铝材料成分设计基础上, 通过

选择合适的增强相并进行工艺过程精细控制, 发展泡沫

铝基复合材料技术, 以改善发泡过程稳定性, 提升泡沫

铝产品整体质量。
(2)开发发泡效果更为良好的低成本发泡剂材料及

技术, 以促进泡沫铝材料的工业化应用进程。
(3)发展更为先进的大规格发泡预制体包覆轧制设

备和发泡模具技术, 以实现大尺寸规格泡沫铝材料制备

关键技术的突破。
(4)建立泡沫铝材料研究及应用数据库, 在材料成

分设计优化与制备工艺参数选择过程中应用大数据和人

工智能技术, 以促进泡沫铝材料技术的数字化发展与

应用。
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