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Gasar 连铸工艺制备藕状多孔铜 

李再久，金青林，杨天武，蒋业华，周 荣 

(昆明理工大学 材料科学与工程学院，昆明  650093) 

摘 要：利用自行开发研制的 Gasar连铸装置，拉制 d 15 mm×600 mm的藕状多孔铜连铸试样，并研究氢气压力 

和试样的下拉速率对藕状多孔铜气孔结构的影响。结果表明：随着氢气压力及下拉速率的增加，连铸试样中气孔 

尺寸分布逐渐变得均匀；气孔率随氢气压力的增大而减小，而下拉速率对气孔率的影响不大；随下拉速率和氢气 

压力的增加，气孔的形核率增大，氢气向每个气孔的扩散量减少，导致气孔平均孔径减小及气孔数密度增加。 
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Fabrication of lotus­type porous Cu with 
continuous casting Gasar process 
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(Faculty of Materials Science and Engineering, Kunming University of Science and Technology, 

Kunming 650093, China) 

Abstract: Lotus­type porous Cu  specimens with  size of d  15 mm×600 mm were fabricated by self­made  continuous 
casting Gasar process. The effects of hydrogen gas pressure and withdraw rate on the pore structures of lotus­type porous 
Cu were investigated. The results show that the pore size distribution becomes homogeneous gradually with  increasing 
the hydrogen gas pressure and withdraw rate. The porosity decreases with increasing the hydrogen gas pressure, while it 
is independent of the withdraw rate. With increasing the hydrogen gas pressure and withdraw rate, the hydrogen content 
diffused  in  each  pore  during  solidification  decreases with  an  increase  in  the  pore  nucleation  rate, which  leads  to  the 
decrease of the average pore diameter and the increase of the pore number density. 
Key words: porous material; lotus­type porous Cu; continuous casting Gasar process; porosity 

Gasar工艺是一种利用金属−气体共晶定向凝固转 

变(L→S+H2)制备多孔金属的新工艺。 在一维定向凝固 

条件下，由该工艺制备的多孔金属结构类似藕根，因 

此也称为藕状多孔材料 [1−5] 。与传统方法(粉末烧结、 

纤维烧结、铸造、沉积等)制备的多孔材料相比，藕状 

多孔材料气孔结构的特殊性(呈圆柱形且沿凝固方向 

定向排列于金属基体中)使其不仅具有传统多孔材料 

密度低、刚度高、比表面积大、减震、隔热等特性 [6] ， 

还具有特殊的综合性能优势，如优异的力学性能 [7−9] 、 

热交换性能 [10−11] 以及摩擦磨损性能 [12] ，这使得藕状多 

孔材料在过滤器、自润滑轴承、气体分散器、热交换 

器、阻尼元件、催化剂载体、电磁电极等领域都有重 

要的潜在应用价值。 

气孔的尺寸大小和分布的均匀性等结构参数是影 

响藕状多孔金属性能的关键因素 [7−12] 。为提高多孔金 

属的性能以满足其潜在的工程应用，开展藕状多孔金 

属材料的结构控制研究，获得具有均匀气孔分布的大 

尺寸藕状多孔金属是目前 Gasar 工艺研究的一个新兴 

方向。制备藕状多孔材料的方法主要是简单模铸 

法 [3−5] ，该方法简单易行，热量很容易从熔体经凝固试 
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样向水冷铜底传递，然而随凝固试样高度的增加，凝 

固速率的变缓将导致气孔孔径逐渐变粗 [3,  13] ，这将影 

响试样整体的气孔率及气孔尺寸分布的均匀性； 此外， 

由于 Gasar 工艺中的凝固速率主要取决于材料本身的 

热导率，因此，对于热导率较小的材料而言，在较小 

的固−液界面推进速率下(凝固速率)将很难捕获足量 

的气泡而难以形成藕状多孔结构；也即用模铸法很难 

制备出热导率较低、气孔尺寸和气孔率分布均匀的藕 

状多孔材料。为了解决低热导率材料的制备问题， 
NAKAJIMA 等 [14−16] 引入了一种新型的制备藕状多孔 

材料的新方法——连续区域熔炼法。该工艺的优点是 

可以通过改变棒状试样的下降速度来控制凝固速率， 

从而忽略热传导系数对凝固速率的影响，制备出热导 

率较低的、气孔尺寸和气孔率整体分布均匀的藕状多 

孔材料。然而，连续区域熔炼法只适用于较小直径范 

围内的多孔棒材的制备，很难制备具有工程应用潜力 

的大尺寸板(圆)坯，且由于侧向喷雾冷却方式，因此， 

该工艺制备的多孔金属气孔侧向生长较为严重。 

为进一步优化藕状多孔金属的制备工艺，本文作 

者所在课题组将连续铸造法(简称连铸法)应用于藕状 

多孔金属的制备 [17] 。连铸法的优点在于界面推移速度 
(凝固速率)完全由下拉速率决定，而且在整个凝固过 

程中凝固速率均可保持恒定不变，整个凝固过程可以 

在近似稳态下进行 [18] ，在一定的下拉速率下拉制的藕 

状多孔连铸试样具有相同的孔洞分布和气孔率等气孔 

结构参数。连铸法为解决制备大尺寸及低热导率的藕 

状多孔材料提供了技术保障。但目前国际上对连铸法 

的研究刚起步，相应的文献较少。基于此，本文作者 

在国内开展用连铸法制备具有均匀孔洞分布的大尺寸 

藕状多孔材料的实验研究工作，主要介绍藕状多孔铜 

的连铸工艺， 研究连铸工艺参数(氢气压力和试样下拉 

速率)对多孔铜结构(气孔率、平均气孔直径和气孔数 

密度)的影响。 

1  实验 

图 1 所示为本课题组自行开发研制的 Gasar 连铸 

装置示意图。连铸实验采用高纯铜(99.99%，质量分 

数)，首先将称量好的铜放入熔炼坩埚中，抽真空至 
1 Pa后缓慢加热至金属熔化，关闭真空系统，充入高 

纯氢气至给定压力(0.6及 1.0 MPa)后，在 1573 K保温 
10 min 以保证氢气充分溶解，然后将铜熔体通过漏斗 

浇入连铸坩埚中，此时开启下拉系统，铜液流出并在 

结晶器内凝固，在牵引杆的带动下逐渐拉制出藕状多 

孔铜连铸试样；连铸时下拉速率(v)分别设定为 5、10、 
15和 20 mm/min，待连铸坩埚中的铜液拉制完成后， 

关闭装置电源，待温度降至 343 K后泄压取样。连铸 

试样为 d 15 mm的圆杆，其长度由气孔率和原料质量 

决定。

用线切割方法将连铸试样沿横向和纵向切开，观 

察气孔的生长；然后在 200、300和 400 mm这 3个不 

同高度处截取 50 mm试样并沿垂直于中心轴切开， 观 

察气孔大小和分布特征。定义多孔铜横截面上的气孔 

数密度(n)为单位面积 S(5 mm×5  mm)上的气孔数，n 
和平均气孔直径(d)由  Image  J  图像分析软件统计获 

得，整个试样的平均气孔直径定义为 3个横断面上的 

统计平均值；多孔铜连铸试样的气孔率(ξ)根据阿基米 

德原理测得。 

图 1  Gasar连铸装置示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of continuous casting apparatus 

2  结果与讨论 

藕状多孔铜连铸试样为 d  15  mm×600  mm的圆 

杆，其横、纵截面如图 2 所示。由图 2可知，在氢气 

压力为 0.6 MPa、下拉速率为 5 mm/min试样的横截面 

中，气孔尺寸分布极不均匀，大直径气孔(直径大于 2 
mm)和小直径气孔同时出现，从纵截面图中发现，在 

大孔的内部还有小孔出现，说明大孔由许多小孔合并 

长大而成；随着下拉速率的不断增高，气孔直径逐渐 

减小且分布越来越均匀。 此外，在相同的下拉速率下， 

气孔直径随氢气压力的增大而减小，说明在多铜连铸
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图 2  不同下拉速率和氢气压力下藕状多孔 Cu连铸试样的横、纵截面图 

Fig. 2  Cross­sections perpendicular and parallel to withdraw direction of lotus­type porous Cu fabricated at various withdraw rates 

and hydrogen gas pressures by continuous casting technique 

过程中，气孔尺寸不仅与下拉速率有关，还受到氢气 

压力的影响。 

图  3  所示为典型的连铸多孔铜试样的显微金相 

图。由图 3可知，多孔铜的显微组织由单一取向且发 

达的柱状晶组成；气孔沿柱状晶生长方向定向分布于 

金属基体中，且每个晶粒包含几个气孔，但大部分气 

孔分布在晶界上。造成这种现象的原因可能有以下两 

点：1) 晶界上空位和位错等缺陷较多，溶质原子的扩 

散速度较快 [19] ，导致晶界附近溶质浓度较高，在发生 

相变时，气孔容易在晶界附近形核和长大；2) 由于气 

孔和柱状晶的尺寸在同一数量级范围内，对于在晶内 

形核和长大的气孔，气孔和金属液相间表面能导致气 

孔直径逐渐变大，从而使气孔分布逐渐靠近晶界。 

2.1  连铸工艺参数对藕状多孔铜气孔率的影响 

图 4所示为藕状多孔铜连铸试样的气孔率(ξ)随连 

铸工艺参数的变化。由图 4可见， 随氢气压力的增加， 

气孔率降低；然而，随着下拉速率的增加，气孔率几 

乎保持不变。这与  HYUN  等 [13] 用模铸法及  IKEDA 
等 [16] 用连续区域熔炼法制备的藕状多孔金属的规律 

一致。

藕状多孔材料的气孔是由氢气在金属固−液两相 

中的溶解度差造成的——不溶于金属固相的氢气随凝 

固过程的进行，不断在固−液界面处富集，当浓度达 

到临界形核浓度后，气泡形核并随金属固相一起共生 

生长， 从而形成沿凝固方向定向排列的藕状多孔结构， 

图 2所示；气孔率主要由氢气在固−液两相的溶解度差 

值决定，而凝固速率(下拉速率)对气孔率的影响不大。 

有关藕状多孔金属的气孔率， YAMAMURA 等 [5] 

和张华伟等 [20] 做了大量的实验和理论研究工作，并 

建立了各自不同的气孔率预测模型。 二者均基于凝固 

过程中溶质氢的质量守恒原理， 不同点在于对氢在金 

属固相中的平均溶解度(  S c  )的不同理解及其后续 

求解上。YAMAMURA  等 [5] 利用  Sievert  定律计算
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图 3  藕状多孔 Cu连铸试样的典型显微金相图 

Fig. 3  Typical metallographs of lotus­type porous Cu fabricated by continuous casting technique 

图 4  压力为 0.6和 1.0  MPa下多孔铜气孔率与下拉速率的 

关系 

Fig.  4  Relationship  between  porosity  and  withdraw  rate  of 

porous  Cu  fabricated  at  hydrogen  gas  pressures  of  0.6  and 

1.0 MPa 

S c  (  S 2 ( ) (H ) c T p γ =  ,  ( ) T γ 为与温度  T 和气体压力 

2 (H ) p  有关的系数)；张华伟等 [20] 从金属/气体共晶转 

变的角度认识  S c  ，得到  S 
S 0 L 

L 
c k c 

ρ 
ρ 

=  (k0 为溶质平衡 

分配系数， L c  为凝固界面上液相的平均溶质浓度， L ρ 
和  S ρ 分别为液态金属和固态金属的密度)；并通过对 

凝固界面前沿液相中溶质场的分析求解出  L c  ， 在考虑 

氢气逸出的条件下(定义逸出系数  a 为逸出氢的量与 

金属液相中溶解氢的量的比值)， 得到式(1)所示的气孔 

率理论预测模型。 
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式中：ξ 为藕状多孔金属的气孔率；c0 为氢在初始金



第 24 卷第 6 期 李再久，等：Gasar 连铸工艺制备藕状多孔铜  1535 

属熔体中的溶解量；R为摩尔气体常数；Tm 是金属熔 

点；pb 是气泡内氢气的压力，由式(2)给出： 

2 M H 
b 2 L 

2 
(H ) p p gh 

r 
σ 

ρ − = + +  (2) 

式中：  2 (H ) p  是实验过程中所加氢气的压力；h 为气 

泡上方金属熔体的高度；r 为气泡半径； 
2 M H σ − 为金 

属与氢气间的表面张力。 

从模型预测的结果看，张华伟等 [20] 的预测更精 

确，适用范围也更为广泛。由此利用式(1)的理论模型 

计算在本实验条件下的气孔率，结果如图 4 所示。由 

图 4可知，理论预测的气孔率和实验值吻合较好。 

此外，在 Gasar 连铸过程中，氢气一方面提供气 

泡形核生长的驱动力，另一方面作为凝固压力的一部 

分起到阻碍气泡形核生长的作用。 在连铸实验过程中， 

随氢气压力升高，氢气将更多地表现为阻力，从而导 

致气孔率随氢气压力升高而减小 [20] 。 
2.2  连铸工艺参数对多孔铜气孔数密度和平均气孔 

直径的影响 

图 5和 6 所示分别为藕状多孔铜试样单位面积上 

的气孔数密度(n)和平均气孔直径(d)随连铸工艺参数 

的变化。由图 5 和 6 可知，随氢气压力及下拉速率的 

增大，多孔铜气孔数密度增加，而平均孔径减小；此 

外，在不同的下拉速率范围内气孔数密度和平均孔径 

的变化幅度不同：在较低的下拉速率下 (＜ 15 
mm/min)，二者受工艺参数的影响较大；而随下拉速 

率的逐渐增加，连铸工艺参数对气孔数密度和平均孔 

径的影响越来越小。 

连铸技术的优点在于可以通过对下拉速率的宏观 

调控来达到对界面推移速率(凝固速率)的微观控制， 

图 5  氢气压力为 0.6和 1.0  MPa下多孔铜气孔数密度与下 

拉速率的关系 
Fig.  5  Relationship  between  pore  number  density  and 
withdraw  rate  of  porous  Cu  fabricated  at  hydrogen  gas 
pressures of 0.6 and 1.0 MPa 

图 6  氢气压力为 0.6和 1.0  MPa下多孔铜平均气孔直径与 

下拉速率的关系 

Fig.  6  Relationship  between  average  pore  diameter  and 

withdraw  rate  of  porous  Cu  fabricated  at  hydrogen  gas 

pressures of 0.6 and 1.0 MPa 

凝固速率虽对气孔率的影响较小，但对气孔数密度和 

孔径有重要影响。欲弄清 Gasar 连铸过程中氢气压力 

和下拉速率对多孔铜气孔数密度和孔径的影响机理， 

须引入 Gasar 凝固中气泡的形核机制。 

前期大量研究 [21−22] 发现，气泡均质形核所需的外 

加压力过大(GPa级)，因此，Gasar 工艺中的气泡大多 

以金属熔体中存有的大量高熔点杂质和夹杂物为核心 

进行非均匀形核。以平界面气泡的非均质形核为例， 

当系统中出现一个半径为 R的气泡时，其对体系自由 

能的影响可表示为 

2 

3 
2 

hetero M H b 
4π 4π  ( ) 
3 
R G R p f σ θ − 

  
∆ = −     

  
(3) 

式中：  ) (θ f  为形状影响因子，对于平界面的非均质形 

核 [19] ，有： 

4 
) cos 1 )( cos 2 ( 

) ( 
2 θ θ 

θ 
− + 

= f  (4) 

对  Cu­H2  系，取润湿角 θ  =134°，表面张力 

2 H Cu− σ  =1.31 J/m 2 。根据式(3)和(4)，可计算出不同氢 

气压力下气泡在杂质平界面上形核时的体系自由能变 

化曲线，结果图 7所示。根据经典形核理论，自由能 

曲线上的极大值  * 
hetero G ∆ 表征形成可连续生长的气泡 

必须克服激活能—形核功。从图 7 可以看出，随氢气 

压力的增加， 气孔形核所需克服的形核功(由系统能量 

起伏补足)减小， 从而使高气压系统下的气泡形核更加 

容易，最终导致系统形核率增大。这是随氢气压力的 

增加，多孔铜气孔数密度增加和平均孔径下降的主要 

原因之一。
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图 7  气泡形核时系统吉布斯自由能变化曲线 

Fig.  7  Gibbs  free  energy  curves  of  pore  heterogeneous 

nucleation on flat surface 

PARK等 [23] 建议用式(5)计算连铸过程中的气孔非 

均匀形核率 I： 

2 

3 
M H 

2 
16π 

exp ( ) 
3 

NkT I f 
h kT  p 

σ 
θ −   

  = −
  ∆   

(5) 

式中：N为熔体中的原子数；k为波尔兹曼常数；h为 

普朗克常数；∆p为气泡内压力与环境间的压力差。根 

据文献[23]， Gasar 连铸工艺中的凝固速率(下拉速率)v 
与∆p具有如下关系： 

n p v ∆ ∝  (1≤n≤2)  (6) 

式中：n为经验常数。根据式(5)和(6)可知，随着下拉 

速率的增加，压力差升高，从而导致气孔的形核率增 

加。由于在一定温度和氢气压力下，固−液界面处参 

与形核的氢气为衡量，随着气孔的形核率增加，氢气 

向每个气孔扩散量的减少，从而导致多孔铜气孔数密 

度增加和平均孔径下降。 

此外，一旦气泡在固−液界面附近形核，其周围 

熔体中的溶质氢将不断扩散进入气孔，使其一方面随 

金属固相沿凝固方向一起共生生长形成藕状多孔结 

构；另一方面，由于临界气泡形核半径  (10  μm  左 

右 )较小，其所导致气孔内壁所受的附加压力 
(  R / 2 

2 H M− σ  )较大(MPa级)，故在表面能的作用下，气 

孔孔径会逐渐变大。而固−液界面处不溶于固相中的 

溶质氢除了必须扩散进入气孔外，还必须维持新气泡 

形核所必需的形核浓度(气泡形核浓度大于生长浓 

度)， 这样将导致形核率在达到一定的极值后就不再随 

下拉速率的增加而升高，这时随下拉速率的进一步增 

加，气孔数密度和孔径的变化将逐渐趋于一致，如图 

5和 6所示。 

3  结论 

1) 利用自行开发的 Gasar 连铸装置，成功地拉制 

出了 d 15 mm×600 mm的藕状规则多孔铜连铸试样。 
2) 在连铸过程中，随着氢气压力的增大，氢气的 

阻力作用比驱动力作用更加明显，导致气孔率随之减 

小，而下拉速率对气孔率的影响不大。 
3) 随着下拉速率和氢气压力的增加， 气孔的形核 

率增大，导致多孔铜气孔数密度增加而平均气孔直径 

逐渐减小。 
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