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尉海军，李  兵，郭志强，姚广春 
 

(东北大学 材料与冶金学院，教育部材料先进制备技术工程研究中心，沈阳 110004) 

 

摘  要：利用熔体转移发泡法制备了不同密度的 Al 基和 Al-6Si 基闭孔泡沫铝(CCAF)，探讨了 CCAF 基体的微观

形貌及物相组成，对其动态压缩性能进行了研究。结果表明：Al 基 CCAF 基体微观形貌较单一，基本上是小块状

(Al20CaTi2)；而 Al-6Si 基 CCAF 基体微观形貌复杂，主要呈大片状(Al3.21Si0.47和 CaAl2Si3)、长针状(Al3Ti)和小白

点(Al2O3)。动态压缩结果显示：Al 基 CCAF 压缩应力—应变曲线较平缓，断裂层有明显的材料撕裂痕迹；而 Al-6Si

基 CCAF 压缩应力—应变曲线不光滑，个别曲线波动较大，断裂层出现显著的脆性材料断裂特征；随着相对密度

的增加，Al 基和 Al-6Si 基 CCAF 屈服强度(σpl)和表观弹性模量(E0.2)整体趋势都在增加。 
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Abstracts: Closed-cell aluminum foam (CCAF) with Al matrix and Al-6Si matrix was prepared by method of molten 

body transitional foaming process, the metallography of matrix was discussed, and its dynamic compressive property was 

researched. The results show that the metallography of CCAF with Al matrix is simple, basically existing as small pieces 

(Al20CaTi2), whereas the metallography of CCAF with Al-6Si matrix is complex, mainly existing as big pieces 

(Al3.21Si0.47 and CaAl2Si3), long needles (Al3Ti) and small white flakes (Al2O3). Dynamic compressive results display that 

the stress—strain curves of CCAF with Al matrix are smooth, the zone of fractures has obvious teared trace, whereas the 

stress—strain curves of CCAF with Al-6Si matrix are not smooth, certain curve fluctuates markedly, and zone of fracture 

indicates obvious fracture characteristic of brittle materials. With increasing relative density, the whole trend of yield 

strength (σpl) and apparent elastic modulus (E0.2) also increases. 
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泡沫铝是一种由金属骨架和泡孔组成的新型多

功能材料，具有质轻、吸声、隔声、电磁屏蔽、吸能

缓冲、隔热、耐火等优良特性[1−7]，因此应用领域很广

泛，具有广阔的发展前景。根据泡沫铝孔型结构的不

同，可以将其分为两类：一种是通孔泡沫铝(OCAF)；
另一种是闭孔泡沫铝(CCAF)。由于 CCAF 制备成本

低，且孔与孔之间由孔棱和孔壁连接，因此与 OCAF
相比较，强度更高，更加适于作为缓冲材料应用。泡 
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沫铝在吸能缓冲的过程中受内在因素(基体成分、孔形

状、孔大小等)和外在因素(应变率、压缩方式等)等诸

多方面的影响, 因此，科研工作者对 CCAF 的压缩性

能进行了一系列的研究，例如：McCullough 等[8]对

Al-Mg1-Si0.6 和 Al-Mg1-Si10 的准静态压缩性能进行

了深入的研究，Gibson 和 Ashby[9−10]则采用正方体模

型对 CCAF 和 OCAF 理论压缩性能进行了模拟；

Lopatnikov 等[11−12]利用冲击波理论研究了泡沫金属一

维高速冲击性能，并利用 LS_DYNA 数值模拟该过程；

Deshpande 和 Fleck[13]系统地研究了开孔 Duocel 和闭

孔 Alulight 泡沫铝的应变率效应，此外，Kanahashi
等[14−15]和 Feng 等[16]对不同热处理和时效处理泡沫铝

的动态压缩性能进行了研究。但迄今为止，国内外还

未见有人研究不同基体成分 CCAF 的动态压缩性能。

因此，本文作者不但对熔体转移发泡法进行了工业化

放大实验，制备出均匀性良好的 CCAF，而且对不同

硅含量基体的 CCAF 微观形貌及成分组成进行了分

析，并结合分析结果对其动态压缩性能进行了深入研

究。 
 

1  实验 
 
本实验采用熔体转移发泡法(图 1)制备 Al 基和

Al-6Si 基 CCAF，该方法共分如下 5 个步骤：1) 在电

炉里熔化 Al-12Si 合金或纯 Al 以及金属 Ca 的混合物；

2) 向熔体里加入 TiH2；3) 将熔体转移到发泡箱；4) 将
发泡箱放入保温炉中并发泡；5) 泡沫铝后加工过程[7]。 
 

 

图 1  熔体转移发泡法制备泡沫铝示意图 

Fig.1  Sketch map of preparing CCAF by molten body 

transitional foaming process 

 
图 2 所示为目前国内工业化实验制备的最大块

Al-6SiCCAF(2 000 mm×1 000 mm×600 mm)，利用线切

割从大块泡沫铝上制备压缩试样，加工成 d30 mm× 
30 mm(GB7314—87)的圆柱体，表观密度通过用天平

称试样的质量并用游标卡尺测量其体积来计算。在计

算相对密度时，取 Al 基 CCAF 基体的密度为 2.67 
g/cm3，Al-6Si 基 CCAF 基体的密度为 2.64 g/cm3。Al
基泡沫铝试样相对密度分别取 0.108、0.154、0.255 和

0.310，Al-6Si 基 CCAF 试样相对密度取 0.106、0.174、
0.220 和 0.356。 
 

 
图 2  工业化实验制备的 Al-6Si 基 CCAF 

Fig.2  Photo of CCAF with Al-6Si matrix prepared by 

industrialized experiment 

 
动态压缩实验是在轧制技术与连轧自动化国家重

点实验室进行的，所选用的设备是 Gleeble1500 型材

料热力模拟测试机，试样应变率为 133 s−1, 每次实验

进行到试样被压实为止。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  Al 基和 Al-6Si 基 CCAF 形貌 

图 3 所示为 Al 基和 Al-6Si 基 CCAF 的宏观形貌。

可以看到，整体形貌都较均匀，泡孔形状很规则，基

本上呈圆形和六边形，孔壁之间以 Y 型连接，夹角较

一致，为 120˚。 
 

 

图 3   Al 基体和 Al-6Si 基体 CCAF 宏观形貌 

Fig.3  Macroscopical pictures of CCAF with Al matrix(a) and 

Al-6Si matrix(b) 

 
图 4(a)所示为 Al 基 CCAF 基体微观形貌。可以看

出：微观形貌较规则，以小块状和球状金相出现，无

大块或长条状金相，EDX 分析结果(见图 4(b))表明块

状或球状金相主要化学成分为 Al、Ca 和 Ti，结合 X
射线衍射(见图 4(c))分析可知，其化学式是 Al20CaTi2。 
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图 4  Al 基 CCAF 的 SEM 像(a), EDX 谱(b)和 XRD 谱(c) 

Fig.4  SEM image(a), EDX patterns(b) and XRD patterns(c) 

of CCAF with Al matrix 

 
图 5(a)所示为 Al-6Si 基 CCAF 微观形貌，发现微

观形貌较复杂，主要以暗色大片状、小白点、明亮大

片状以及长针状存在，这些金相的主要成分如图 5(b)
所示。由 X 射线衍射分析(图 5(c))可知，其化学成分

分别为 Al3.21Si0.47、Al2O3、CaAl2Si3 和 Al3Ti。Al-6Si
基 CCAF 中存在这么多的物相，尤其是含有呈大片状

形貌的 Al3.21Si0.47、CaAl2Si2 和长针状形貌的 Al3Ti，
势必会割裂 Al-6Si 基 CCAF 基体，当 CCAF 受到外力

时，产生微观裂缝，进而影响 CCAF 的力学性能。 

 

 

图 5  Al-6Si基CCAF的 SEM像(a) (左下角图为圆圈内形貌

放大图), EDX 谱(b)和 XRD 谱(c) 

Fig.5  SEM images(a) (figure on left corner is magnified 

figure from circle), EDX patterns(b) and XRD pattern(c) of 

CCAF with Al-6Si matrix 

 
2.2  单轴动态压缩形变特征 

图 6 所示为不同基体不同密度 CCAF 动态压缩应

力—应变曲线。可以看到，所有的压缩特性曲线都显

示出了与其它固态材料相同的压缩变形三阶段：线弹

性阶段、崩溃阶段、致密化阶段[9]。 
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CCAF 的线弹性阶段存在于较小的应变范围内，

一般 ε＜0.025，此区间内应力—应变为直线，直线的

斜率为对应泡沫铝材料的表观弹性模量，直线的顶端

所对应的最大应力值为材料的屈服强度(σpl)。根据

Gibson 和 Ashby 的模型可知，CCAF 的压缩屈服强度

(σpl)与其相对密度(ρ/ρs)的关系为[9]： 
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式中 σs指基体材料屈服强度，ρs为基体材料密度，

φ 指孔棱占基体材料的体积分数。 

同样，CCAF 的表观弹性模量(E0.2)与相对密度

(ρ/ρs)也可以写为[9]： 
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式中  Es为基体材料弹性模量。 
弹性变形的机理主要是孔壁发生弹性弯曲[9]。当

弹性应变增大到一定值时，CCAF 的压缩应力—应变 
 

 

图 6  Al 基(a)和 Al-6Si 基(b)CCAF 动态压缩曲线  
Fig.6  Curves of CCAF dynamic compression with Al 
matrix(a) and Al-6Si matrix(b) 

进入崩溃阶段。这一阶段的主要特征为在很小的应变

作用下，应力增加量下降，这与静态实验中应力大幅

下降到小于屈服强度的情况不同[8]。动态崩溃机理主

要是当 CCAF 材料受到的外力大于其屈服强度时，

CCAF 的孔壁被压垮，导致应力突然释放，但对于

CCAF 来说，孔与孔之间没有连通，所以高速压缩时，

不但孔壁承载外力，孔里的空气由于突然压缩不能及

时冲出也会起到一定的作用，弥补孔壁压垮后的应力

突然下降现象，这一点在 Gibson 和 Ashby 的研究中也

有提到[9]，因此图 6 崩溃阶段没有出现静态压缩时的

应力大幅下降现象。至于图 6 所示平台应力随泡沫铝

相对密度的增加呈现非均匀性增加的原因主要是试样

相对密度的增加不等量造成的。 
当所有的孔壁都被压垮后，孔壁之间相互接触，

进一步的应变越来越多地由基体材料本身所提供，导

致应力随应变的增加而急剧增加。表现为图 6 的应力

—应变曲线的致密化阶段，根据文献[9]，致密化应变

(εd)可以定义为 
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从图 6 还可以看到，基体成分不同时，曲线的形

状有很大差异。Al 基 CCAF 的曲线非常光滑，三阶段

应力都呈显著上升趋势，说明形变过程非常平稳显示

出典型的塑性泡沫材料特征；相比之下，Al-6Si 基

CCAF 压缩曲线有明显的起伏，尤其是密度较大的

Al-6Si 基试样曲线，显示出脆性材料的压缩特征，这

主要是由于Al-6Si基CCAF基体中含有大片状和长条

状金相以及大量的脆性相的缘故(见图 5)。这些脆性相

的存在会导致此 CCAF 基体孔壁的变形几乎全在弹性

范围内，应力集中敏感，断裂呈爆炸式。当应力超过

某一层的屈服强度后，该层迅速破裂，破裂后部分试

样脱离压缩区域，应力突然下降，但由于冲击速度较

快，应变增加后，下一层泡壁继续承载压力，因此应

力又有所升高，直至下一层破碎。整个试样的破碎以

这种方式重复进行，故压缩曲线波动较大。 
图 7 所示为 Al 基和 Al-6Si 基 CCAF 动态压缩后

形貌。由图可见，Al-6Si 基 CCAF 压缩后试样破碎程

度较 Al 基 CCAF 严重，Al 基 CCAF 的断裂面微观形

貌表现出了塑性材料撕裂的痕迹，而 Al-6Si 基 CCAF
断裂面微观形貌较尖，棱角突出，呈明显的解理断裂。

实际上，Al 基 CCAF 压缩后表现为压实的‘圆饼’，

而 Al-6Si 基 CCAF 压缩后试样已不完整，碎裂的小块

到处散落。 
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 于 Al-6Si 基 CCAF，维氏硬度 HV 为 2 200 N/mm2, 对

应的孔壁材料屈服应力为 σs≈734 MPa(假定 σs≈HV/3)。 

 

Al 基和 Al-6Si 基 CCAF 基体材料的屈服应力(σs)

分别为 250 MPa 和 734 MPa，图 8 所示为相对密度对

Al 基和 Al-6Si 基 CCAF 屈服强度的影响，与式(1)的预

测结果比较，得到一条最恰当的拟合线，其中φ ≈0.97，

这与 McCullough[8]中得到的φ ≈0.92 基本一致。 
 

 

图 7  Al 基(a)和 Al-6Si 基(b)CCAF 压后形貌及局部放大图 

Fig.7  SEM images of CCAF after compression and 

magnified figures of local region with Al matrix(a) and Al-6Si 

matrix(b) 
图 8  相对密度对 Al 基和 Al-6Si 基 CCAF 屈服强度的影响 

 Fig.8  Effect of relative density on yield strength for CCAF 

with Al and Al-6Si matrix: Dotted lines are predictions from 

Eqn.(1). Full line is the best fit. 

2.3  密度对压缩性能的影响 

 表 1 所列为不同密度不同基体 CCAF 屈服强度

(σpl)和表观弹性模量(E0.2)。从中可以看到，随着相对

密度的增加，Al 基和 Al-6Si 基 CCAF 的屈服强度(σpl)

和表观弹性模量(E0.2)整体趋势都在逐渐增加。密度相

同的Al基CCAF表观弹性模量(E0.2)与Al-6Si基CCAF

表观弹性模量(E0.2)基本相同，但前者的屈服强度(σpl)

却要比后者的高很多，这也是因为 Al-6Si 基 CCAF 中

含有大量脆性相的缘故。 

 

Al 基和 Al-6Si 基基体材料弹性模量(Es)为 70 

GPa。图 9 所示为相对密度对表观弹性模量(E0.2)的影

响，与式(2)预测结果比较，得到一条最恰当的拟合线

(φ ≈0.2)，与φ ≈0.97 的曲线相差较远。这主要是由于

本实验选择的弹性模量为表观弹性模量(E0.2)，直观上

可以描述材料的相对密度与弹性模量的关系，但与材

料的真实弹性模量有偏差的缘故。有关 CCAF 材料接

近真实弹性模量的研究将在以后的工作中进行。 

对于 Al 基 CCAF 基体材料，维氏硬度 HV 为 750 

N/mm2, 对应的基体材料屈服应力为 σs≈250 MPa；对 
 

表 1  不同密度时不同基体 CCAF 的屈服强度(σpl)和表观弹性模量(E0.2) 

Table 1  Yield strength and elastic modulus of CCAF with Al and Al-6Si matrix 

Relative density 
CCAF with Al matrix 

Relative density 
CCAF with Al-6Si matrix 

σpl/MPa E0.2/MPa σpl/MPa E0.2/MPa 

0.108 2.82 40.20 0.106 2.13 40.59 

0.154 4.02 77.24 0.174 3.84 111.10 

0.255 9.41 239.57 0.220 7.95 271.13 

0.310 9.67 214.38 0.356 12.34 372.94 
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图 9  相对密度对 Al 基和 Al-6Si 基 CCAF 表观弹性模量的

影响 

Fig.9  Effect of relative density on elastic modulus for CCAF 

with Al or Al-6Si matrix: Dotted lines are predictions from 

Eqn.(2). Full line is the best fit. 

 

3  结论 
 

1) Al 基 CCAF 微观形貌较单一，基本上以小块状

的 Al20CaTi2 的存在；而 Al-6Si 基 CCAF 微观形貌复

杂，主要以大片状(Al3.21Si0.47 和 CaAl2Si3)、长针状

(Al3Ti)和小白点(Al2O3)存在。 
2) Al 基 CCAF 的动态压缩曲线非常光滑，三阶段

应力都呈显著上升趋势，说明形变过程非常平稳，显

示出典型的塑性泡沫材料特征；相比之下，Al-6Si 基
CCAF 压缩曲线有明显的起伏，尤其是密度较大的

Al-6Si 基试样曲线，显示出脆性材料的压缩特征。 
3) 随着相对密度的增加，Al 基和 Al-6Si 基 CCAF

屈服强度(σpl)和表观弹性模量(E0.2)整体趋势都在增

加，预测得到最佳拟合曲线，其中φ 值分别为 0.97 和

0.2。 
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