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摘 要：采用熔体发泡法制备孔隙率为 71.5%~72.5%、孔结构均匀的泡沫 Al­0.2Sc­0.17Zr合金。研究孔结构、胞 

壁显微组织以及等时时效对其压缩和能量吸收性能的影响。结果表明：泡沫铝合金的孔径约为 1  mm，且多呈球 

形；初生 Al3(Zr，Sc，Ti)相具有层状结构，并能有效细化铸态晶粒(尺寸约为 50  μm)；在 200~600 ℃等时时效过 

程中，泡沫试样的压缩性能随温度升高呈现先升高后下降的趋势，325和 425 ℃分别表现出由 Sc和 Zr大量析出 

引起的两个明显的强度峰；时效至 425 ℃时试样的能量吸收能力最强，且峰值时效附近的试样能量吸收效率均得 

到提高，高效阶段更持久；TEM 实验结果表明，时效至  425 ℃的泡沫铝试样胞壁中弥散分布着大量细小、共格 

的二次 Al3(Sc，Zr，Ti)相，其粒径为 2.1~4.1 nm，这些相能钉扎晶界，阻碍位错运动，因而能显著提高泡沫铝合 

金的压缩和吸能性能。 
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Abstract:  Cellular  Al­0.2Sc­0.17Zr  foams  with  homogeneous  pore  structure  and  porosity  of  71.5%−72.5%  were 
fabricated  by  melt­foaming  method.  The  effects  of  the  pore  structure,  microstructure  and  isochronal  aging  on  the 
compressive strength and energy absorption properties of  the foams were investigated. The results show that the foams 
have homogeneous pore structure with pore size of about 1 mm. The primary Al3(Zr,Sc,Ti) phase with core/shell structure 
can refine the grain size  to about 50 μm. The compressive strength first increases and then decreases during isochronal 
aging  between  200  and  600 ℃.  Two  strength­peaks  appear  in  the  aging  process  at  325  and  425 ℃  due  to  the 
precipitation of Sc  and Zr  from the matrix, respectively. The isochronal aging is  also beneficial  to the  improvement of 
energy absorption capacity and efficiency. The sample heat­treated at 425 ℃  shows the best energy absorption capacity, 
and  the  high  energy  absorption  efficiency  stages  for  all  the  samples  around  the  peak  aging  are  prolonged.  The TEM 
observation of  the  cell wall  at 425 ℃  confirms  the precipitation of nano­size Al3(Sc,Zr,Ti) particles  that are  coherent 
with Al matrix with a radius of 2.1−4.1 nm. This suggests that these Al3(Sc,Zr,Ti) particles can inhibit the grain boundary 
sliding and dislocation movement, thus, strengthening the cell walls and increasing the compressive strength and energy 
absorption properties of the foams. 
Key words: cellular Al­Sc­Zr alloy; compressive property; energy absorption; nano­size precipitate 

基金项目：中央高校基本科研项目(FRF­TP­09­026B)；常州市科技支撑计划项目(工业，CE20120024)；高等学校博士点科研项目(20100006110013)； 

北京科技大学科研项目(2011Z­13) 
收稿日期：2013­05­30；修订日期：2013­09­05 
通信作者：王 辉，副教授，博士；电话：010­62332246；E­mail：wanghui@ustb.edu.cn



第 24 卷第 3 期 黄 粒，等：钪锆元素增强泡沫铝合金的压缩和吸能性能  719 

泡沫铝是一种金属骨架中无序分布着大量孔隙的 

超轻多孔金属。特殊的孔隙效应使其表现出很多优异 

的性能，例如超轻质(密度低于水的密度)、高比强度 

和比刚度、高能量吸收能力、高阻尼、优异的声学、 

热学以及电磁屏蔽等多功能兼容，在交通运输工程、 

船舶与海洋工程、建筑工程、航空航天以及国防工程 

等领域具有广泛的应用前景 [1−4] 。然而，由于泡沫铝的 

绝对力学强度较低(当孔隙率大于 70%时， 其屈服强度 

通常低于 10 MPa [5] )，限制了其进一步应用，因此，提 

高泡沫铝的力学性能具有重要的工程意义。 

具有相似孔结构的泡沫金属，其力学性能主要受 

构成骨架的基体金属性能的影响，因此，提高基体金 

属的强度，可以相应提高泡沫金属的力学性能。前期 

研究表明， 添加 Sc对泡沫铝压缩性能有显著影响， 经 
T6处理后，孔隙率为 72%和 86%的泡沫 Al­0.24Sc合 

金的屈服强度分别为 22.54和 8.49 MPa [6] ，比较而言， 

孔隙率为 69%不含 Sc 闭孔泡沫 Al­6Si 合金的屈服强 

度不足 15  MPa [7] ，而孔隙率为 87%的镀 Ni闭孔泡沫 

铝的屈服强度也不到其  1/4 [8] 。由此表明，Sc 的合金 

化及后续热处理是提高泡沫铝压缩性能的一种有效途 

径。但是，由于钪价格昂贵，采用锆替代部分钪元素 

不失为一种提高含泡沫铝钪合金经济性的途径。对复 

合添加 Sc、 Zr 泡沫铝合金的热处理制度以及强化前后 

的压缩与吸能性能进行研究，可为泡沫铝合金的实际 

应用提供理论依据。 

1  实验 

1.1  试样制备与实验方法 

选用工业纯 Al、Al­2.0Sc和 Al­1.6Zr中间合金为 

原料(如无特殊说明，以下均为质量分数)，采用熔体 

发泡法制备泡沫 Al­0.2Sc­0.17Zr 合金 [9] 。通过控制熔 

体黏度(钙作为增黏剂，纯度≥99.8%)、搅拌发泡(氢 

化钛作为发泡剂，粒径为 40  μm，纯度≥99.2%)和保 

温 发 泡 时 间 制 备 出 孔 结 构 均 匀 、 孔 隙 率 为 
71.5%~72.5%的泡沫铝合金。 

采用电火花线切割将大块泡沫制品切成  d  30 
mm×40  mm 的圆柱形压缩试样。为避免在压缩时产 

生孔隙尺寸效应，试样直径不小于  7 倍平均孔径 [1] ， 

压缩试样经脱脂和清洗后进行热处理。为避免试样在 

淬火时孔结构发生破坏，对铸态试样直接进行等时时 

效处理，时效制度如下：从 200 ℃开始，温度每升高 
25 ℃后在该温度下保温 3 h，直至 600 ℃。同时，考 

虑到高温时效后试样在空冷过程中会产生时效硬化， 

因此，对时效至 500 ℃以上的试样进行水冷冷却。 

准静态压缩实验在 CMT 4305型万能力学试验机 

上进行，压缩应变速率为 3×10 −3  s −1 ，所有压缩屈服 

强度均取两个试样的平均值，且试样间的应力−应变 

曲线均非常接近。因此，经不同时效处理试样的应力 
−应变曲线只给出一条。采用 SEM(ZEISS SUPRA 55) 
观察铸态试样的胞壁显微组织。选用 TEM(JEOL JEM 
2100)观察时效处理后的胞壁显微组织。 采用电火花线 

切割出厚度为300 μm的金属胞壁薄片， 细磨至40 μm， 

然后用离子减薄仪(LEICA EM RES101)进一步减薄， 

制得 TEM实验样品。 TEM暗场像由套取{011}超点阵 

群获得，工作电压为 200 kV。由 Image pro 6.0软件统 

计和分析暗场像照片中的析出相(不少于  200 个)，得 

出析出相粒径(r)。 

1.2  孔结构描述 

孔隙率(Pr)和孔径(D)是表征泡沫金属孔结构的两 

个重要参数。孔隙率反映金属骨架和孔隙在整个试样 

的分配比例，可由式(1)计算得出 [10] ： 

r s ( / ) / 100% P V M V ρ = − ×  (1) 

式中：V为泡沫金属的体积；M为泡沫金属的质量；ρs 
为密实金属的密度。 

采用 Image  Pro.  6.0 软件分析泡沫试样的截面形 

貌图，经统计得出试样截面的孔隙个数和对应孔径大 

小，计算出泡沫铝试样的平均孔径，以平均孔径来表 

征试样孔径(D)。在进行孔径分析前，对试样截面进行 

喷漆和磨削处理以增加金属骨架与孔洞的对比度。 

2  结果与讨论 

2.1  泡沫铝合金的形貌 

图  1 所示为泡沫  Al­0.2Sc­0.17Zr 合金的宏观形 

貌，试样尺寸为 d  100 mm×135  mm，其中，图 1(a) 
和(b)所示分别为泡沫铝合金试样的纵截面和横截面 

形貌。可以看出，泡沫铝合金试样孔结构均匀，孔形 

状规则。经统计计算，该试样孔径 D≈1 mm。图 1(c) 
所示为试样局部的三维体视形貌。表明试样中孔洞多 

呈球形。采用线切割切取压缩试样若干，依据式(1)计 

算出压缩试样的孔隙率均为 71.5%~72.5%。 

图 2 所示为铸态泡沫铝合金胞壁的 SEM 显微形 

貌。从图  2(a)可以看出，铸态胞壁中存在大量的共晶 
Al4Ca相和分散的 Al20CaTi2 相，铸态平均晶粒尺寸约 

为 50 μm。前期研究表明，在同样的制备工艺条件下，
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图 1  泡沫 Al­0.2Sc­0.17Zr合金的宏观形貌和孔结构 

Fig.  1  Macromorphologies  and  pore  structure  of  cellular 

Al­0.2Sc­0.17Zr  foams:  (a)  Longitudinal  section  image;  (b) 

Cross­section  image;  (c)  Stereo  microscopy  image  of  pore 

structure 

泡沫铝的晶粒尺寸约为 80 μm。可见，复合添加 Sc、 
Zr 可以有效细化铸态泡沫铝试样的胞壁组织。图 2(b) 
所示为泡沫铝胞壁的 SEM高倍显微形貌。可以看出， 

胞壁中存在初生 Al3(Zr,Sc,Ti)相， 在背散射模式下通过 

调整图片亮度和对比度得到该初生相的内部形貌如图 
2(b)右上角插图所示，可以明显看到初生 Al3(Zr,Sc,Ti) 
内部的分层结构。图  2(c)所示为对该相线扫描得出的 

相内各元素的含量变化， 扫描位置及扫描方向如图 2(b) 
中红色箭头所示(见网络电子版)。可以看出，随着箭 

头方向扫描到区域 1 时，Zr、Sc 和 Ti 的含量均有不 

同程度的增加； 扫描至区域 2时， Zr 含量进一步增加， 

同时伴随着 Sc含量下降； 当探针扫出区域 2进入区域 
3时，Zr 的含量出现明显下降，与此同时 Sc含量开始 

上升；随着扫描的进行，Zr 含量又突然开始增加，此 

时 Sc含量出现明显的降低，说明此处为富 Zr 层；当 

扫描至区域 4时，Zr含量开始回落，各元素含量回复 

至区域 1的状态； 在线扫过程中， Ti的含量变化不大， 

说明 Ti元素在该初生相中均匀分布。在凝固过程中， 
L12 型初生 Al3Zr优先析出，Sc原子会取代初生 Al3Zr 
表层部分  Zr 原子，形成富  Sc 的 Al3(Sc,Zr)层，然后 
Zr 又在  Al3(Sc,Zr)层表面析出 [11−12] ，以此类推，最后 

形成具有富 Zr 核心、Zr 和 Sc 交替中层、富 Sc 的外 

层结构。文献[13]结果表明，Zr 和 Ti的添加可以减小 

图  2  铸态泡沫铝合金的胞壁  SEM 像和初生  Al3(Zr,Sc,Ti) 

相的线扫描元素分布 

Fig. 2  SEM images ((a), (b)) of cell wall of cellular Al­Sc­Zr 

foams and line scan of primary Al3(Zr,Sc,Ti) phase (c) 

Al3Sc相与 Al基体的晶格错配度， 降低表面能。 因此， 

初生 Al3(Zr,Sc,Ti)相可以成为 α(Al)凝固过程中的有效 

形核核心，细化晶粒。 

2.2  泡沫铝合金的压缩性能 

图  3(a)所示为泡沫铝合金试样在各个温度段保温 
3 h 后的压缩应力(σ)−应变(ε)曲线。可以看出，泡沫铝 

合金的压缩过程均分为 3个阶段：1) 线性变形阶段， 

试样的应力与应变呈线性关系，直至其屈服点；2) 屈 

服平台阶段， 应力随应变的变化缓慢； 3) 致密化阶段， 

试样孔壁已坍塌并相互接触，应力随应变迅速增加。
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图  3(a)还表明时效处理对试样的压缩性能有很大影 

响，时效处理后部分泡沫试样的线性变形和屈服平台 

阶段存在明显拐点， 并在屈服平台阶段出现上下波动， 

这主要是因为经时效处理后胞壁塑性降低，多个孔壁 

在压缩过程中发生弯曲、溃缩和断裂，相应伴随着应 

力突然释放，如此反复形成波动。在这种情况下，泡 

沫试样的屈服强度取其拐点所对应的应力值；而对于 

没有明显拐点的试样，其屈服强度取自线性变形和屈 

服平台阶段所作切线的交点所对应的应力值。 

图  3(b)所示为泡沫试样屈服强度随时效温度变 

化。该图显示不同阶段的时效处理对泡沫合金压缩性 

能的影响。在时效过程中，泡沫铝试样的屈服强度在 
200~250 ℃之间开始上升，伴随着二次 Al3Sc 相开始 

析出。当温度升至  325  ℃时出现一个明显的强度峰 

值，约为 24.8 MPa。文献[13]表明，Zr 在 Al中的扩散 

速度相对于 Sc 非常缓慢，300 ℃时，Zr 和 Sc 在 Al 
中的扩散率分别为 6.4×10 −24 和 9.1×10 −20 m 2 /s，由此 

图 3  泡沫Al­0.2Sc­0.17Zr合金等时时效过程中压缩性能变 

化

Fig.  3  Variation  of  compressive  properties  of  cellular 

Al­0.2Sc­0.17Zr foams during isochronal aging: (a) σ−ε curves 

of  foams  after  aging  process;  (b)  Yield  strength  during 

aging­treatment 

推断， 325 ℃出现的强度峰主要是由 Sc从基体中大量 

析出引起。当温度升至 425 ℃时，泡沫试样出现第二 

个强度峰值，约为  25.8  MPa(铸态试样强度为  11.5 
MPa，强度升高幅度约为 124%)，此时 Zr 从基体中大 

量析出， 进一步增加了基体中二次析出相的体积分数， 

其压缩性能被再一次提高。随着时效的进行，泡沫试 

样强度逐渐降低，这是由于基体中的二次析出相开始 

粗化长大或回溶 [14−15] 。 图 3(b)还表明， 泡沫试样经 600 
℃等时时效处理后的屈服强度低于铸态试样的，可能 

是由于 600 ℃等时时效后的淬火造成了试样局部孔结 

构破坏，从而导致整个试样屈服强度下降。 

图 4 所示为泡沫试样等时时效至 425℃时的胞壁 
TEM暗场像。由图 4可以看出，经峰值时效后，胞壁 

中弥散分布着大量的纳米级共格析出相，通过对暗场 

像进行统计分析，得出析出相粒径 r为 2.1~4.1 nm。这 

些析出相在变形过程能钉扎晶界，阻碍位错运动 [6] ，显 

著提高金属骨架的强度，从而能提高泡沫铝合金的压 

缩性能。已有研究表明 [14−15] ：当析出相粒径 r≥2  nm 
时，纳米 Al3Sc或 Al3(Sc,Zr)相的强化机制以位错绕过 

机制为主，因此本研究中经 425 ℃处理后试样的二次 

相强化机制以位错绕过机制为主，即 425 ℃时效前胞 

壁中的析出相粒径必然会经历小于 2 nm的过程， 因而 

在时效温度由 325 ℃升至 425 ℃的过程中， 析出相的 

粗化和析出相强化机制由位错剪切向位错绕过机制过 

渡是导致泡沫铝合金强度下降的主要原因。 

图 4  泡沫Al­0.2Sc­0.17Zr合金经 425 ℃等时时效后的胞壁 

TEM暗场像 

Fig. 4  TEM black field image of cell wall of Al­0.2Sc­0.17Zr 

foams after isochronal aging at 425 ℃  for 3 h
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此外，由于发泡剂 TiH2 的引入，二次析出相中的 

元素除了 Sc、Zr 和 Al外还有 Ti，各溶质元素的扩散 

率为 DTi＜DZr＜DSc 
[16−17] 。研究表明，时效过程中形成 

的二次析出相Al3(Sc,Zr) [14−15] 和Al3(Sc,Ti) [17−18] 具有核/ 
壳层状结构， 两者均存在富 Sc核心和富 Zr或 Ti外壳。 

但是，在对二次 Al3(Zr,Ti)相的研究过程中并未发现核 
/壳层状结构 [19−20] 。因此，在本研究中二次析出相 
Al3(Sc,Zr,Ti)应与二次析出相 Al3(Sc,Zr)和 Al3(Sc,Ti)相 

类似，具有双层结构，即由富  Sc 核心和富  Zr 或  Ti 
或  Zr、Ti 均匀分布的外壳组成。这层外壳可作为  Sc 
元素向 Al基体扩散的屏障， 强力抑制二次析出相粗化 

长大 [21−22] ，有效减缓合金在高温服役时力学性能下 

降，大大延长其高温服役寿命。 

图 5 所示为孔隙率为 71.5%~72.5%的 5 种泡沫铝 

及铝合金的屈服强度，包括 4 种闭孔泡沫和 1 种通孔 

泡沫。图 5表明，当孔隙率相近时，闭孔泡沫铝(铝合 

金)的强度均高于通孔泡沫铝合金的强度， 且等时时效 

至425 ℃的泡沫Al­0.2Sc­0.17Zr合金具有最高的屈服 

强度，甚至高出高强泡沫 AlCu5Mn 合金近 1 MPa [23] 。 

此外， 泡沫 Al­0.2Sc­0.17Zr 合金的屈服强度也高于 T6 
处理态的泡沫  Al­0.24Sc 合金的屈服强度，这说明添 

加 Zr 对泡沫 Al­Sc的压缩性能也有明显的改善。 

图 5  5种泡沫铝合金的屈服强度 

Fig.  5  Yield  strengths  of  five  kinds  of  Al­based  foams: 

1—Porous Al­Si; 2—Cellular Al; 3—Cellular Al­0.24Sc(T6) [6] ; 

4—Cellular AlCu5Mn [23] ; 5—This work 

2.3  能量吸收性能 

研究发现， 泡沫金属均具有较强的能量吸收能力， 

其能量吸收量(C)就是其在变形过程中应力(σ)−应变(ε) 
曲线与应变轴形成的面积 [1, 4, 20] ， 这是材料应用中的重 

要指标之一，可由式(2)计算获得： 

∫ = 
ε 

ε σ 
0 

d C  (2) 

同时，能量吸收效率(η)可由式(3)表示： 

ε σ 

ε σ 
η 

ε 

max 

0 
d ∫ =  (3) 

式中：σmax 为在应变 ε内的最大压应力。 

图 6(a)所示为泡沫 Al­0.2Sc­0.17Zr 合金经不同时 

效温度处理后的能量吸收能力与应变的关系。与屈服 

强度对应，经 425 ℃时效后的泡沫试样表现出最强的 

能量吸收能力，当 ε=0.5 时，C=15.3  MJ/m 3 ，高于泡 

沫 AlCu5Mn 合金的能量吸收能力(C0.5=13.0 MJ/m 3 )。 

为方便比较，将泡沫试样应变量为  0.5 附近的能量吸 

能能力对应变的关系图置于图 6(a)左上角。 可以看出， 

峰值强度(325 ℃和 425 ℃)附近泡沫试样的能量吸收 

能力(C0.5)均在  13.5  MJ/m 3 上下波动，且与高强泡沫 
AlCu5Mn 合金 [23] 的接近。 

图  6(b)所示为  C0.5≥12  MJ/m 3 的泡沫试样和铸 

图 6  泡沫Al­0.2Sc­0.17Zr合金不同时效状态的能量吸收性 

能

Fig.  6  Energy  absorption  properties  of  cellular 

Al­0.2Sc­0.17Zr foams in different energy absorption states: (a) 

Energy absorption capacity; (b) Energy absorption efficiency



第 24 卷第 3 期 黄 粒，等：钪锆元素增强泡沫铝合金的压缩和吸能性能  723 

态试样的能量吸收效率。由图 6(b)可见，等时时效也 

能明显提高泡沫铝合金的能量吸收效率，并且高效阶 

段(η≥80%)能够维持更久。图 7 所示为时效处理前后 

泡沫铝合金压缩过程中的试样形貌。可以看出，当应 

变为 0.17时， 时效至 425 ℃的试样(见图 7(a2))只在上 

面 17%的部分发生了变形， 其他部分未发生明显变形， 

而此时铸态试样(见图 7(b2))大部分已发生明显变形。 

当应变增至 0.48时，经时效处理的试样下部仍存在大 

量未变形区域，而铸态试样已基本密实化。因此，在 

应变增大的过程中，经时效处理的泡沫试样发生的是 

逐层变形，而铸态试样则呈现均匀变形的过程，伴随 

孔隙沿压缩方向逐渐变小。因此，时效处理后泡沫试 

样的屈服平台呈现出比较平缓的变化，这样泡沫铝合 

金的实际能量吸收能力与其理论能量吸收能力差值相 

近，因而其能量吸收效率明显提高。但由于时效后的 

金属骨架塑性下降，其能量吸收效率也出现了一些波 

动。 

图 7  时效前后泡沫铝试样的形貌 

Fig. 7  Morphology of Al foam e samples during compressive 

test:  (a1)  As­received  sample  aged  for  10  h;  (a2)  After  0.17 

strain of sample in (a1); (a3) After 0.48 strain of sample in (a1); 

(b1)  As­received  sample  under  as­cast  condition;  (b2)  After 

0.17 strain of sample in (b1); (b3) After 0.48 strain of sample in 

(b1) 

3  结论 

1)  采 用 熔 体 发 泡 法 制 备 出 孔 隙 率 为 

71.5%~72.5%且孔结构均匀的泡沫 Al­0.2Sc­0.17Zr 合 

金，试样孔径约为 1.0 mm，孔形状大多呈球形。 
2) 初生 Al3(Zr,Sc,Ti)相具有多层结构，可以作为 

α(Al)凝固过程中的有效形核核心，细化铸态晶粒组 

织。 
3)  泡沫铝合金的压缩应力−应变曲线存在线性变 

形、屈服平台和致密化 3个阶段。泡沫铝合金经适当 

等时时效处理后，屈服强度升高明显，特别是经等时 

时效至 425 ℃后，其屈服强度相比铸态试样的提高约 
124%，且明显高于高强泡沫 AlCu5Mn合金的。 

4)  等时时效至  425  ℃后试样的能量吸收能力 
(C0.5)明显高于泡沫 AlCu5Mn 合金的，且峰值(325 ℃ 

和  425 ℃)及附近的时效处理也能有效提高泡沫铝合 

金的能量吸收效率，使高效水平能维持更久。 
5) 泡沫 Al­0.2Sc­0.17Zr 具有优异的压缩性能， 添 

加 Zr 可以进一步降低泡沫铝钪合金的成本。 
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