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摘  要：研究闭孔泡沫铝的孔结构、基体对耐蚀性能的影响，探讨提高耐腐蚀性能的途径。结果表明：其耐蚀性

远低于实体金属，在孔径相近情况下，随孔隙率的增大，表面积增大，使耐腐蚀性能下降； Al-Mg-Re 基防锈泡

沫铝具有优异的耐腐蚀性能；添加适量稀土元素可以提高耐腐蚀性能。提高泡沫铝耐腐蚀性能的途径为：降低小

孔径泡沫铝的孔隙率；采用防锈泡沫铝和添加适量稀土元素；对泡沫铝进行喷漆处理或阳极氧化、化学转化处理

等。 
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Abstract: The effects of the pore structure and the component of the matrix of closed-cell foamed aluminum on its 

corrosion resistance were studied. The results indicate that the corrosion resistance of foamed aluminum is worse than 

that of compact aluminum and coarsened remarkably with the increase of the porosity in the average diameter stated; The 

foamed Al-Mg-Re alloy has excellent corrosion resistance compared with other foamed aluminum; The corrosion 

resistance can be improved by adding rare earth into aluminum and aluminum alloys. The feasible approaches to improve 

the corrosion resistance were also discussed. 
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超轻多孔金属具有优良的物理和力学性能[1−3]，现

在已经成为国际热点研究领域之一。因其具有轻质、

高比强度[4]、良好的能量吸收性能[5]、隔热散热性能[6]、

优异的阻尼减振性能[7]及消音降噪性能[8]，在汽车[9]、

航空航天[10]、化工及环境保护[11]等领域有广泛的应用

前景。超轻多孔金属与实体金属不同，由于特殊的多

样化孔隙结构使其有如下两个特点[12]：1) 比表面积

大；2) 表面粗糙度大。潜在的广泛应用和特殊的结构

使超轻多孔金属在各种环境下的腐蚀问题及其对策成

为需要考虑的重要问题。但目前有关此类问题的研究

较少[13]，也没有统一、规范的标准来评价超轻多孔金

属的腐蚀性能。超轻多孔金属的常用制备材料是铝和

铝合金，所以铝及铝合金的耐腐蚀性和实验方法可为

超轻多孔金属的腐蚀性研究提供参考。铝和铝合金的

腐蚀实验方法和评定标准主要有质量法、表面形貌观

察法及电化学方法等。本文作者以应用较广的熔体发 
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泡法制备的闭孔泡沫铝及合金为研究对象，采用质量

法讨论其耐腐蚀性能与孔结构、表面积的关系，同时

研究基体成分对腐蚀性能的影响，并探讨了提高泡沫

铝及合金耐腐蚀性能的途径。 
 

1  实验 
 
1.1  样品制备 

腐蚀实验样品主要为采用熔体发泡法制备的泡沫

纯铝、Al-Cu 基泡沫铝合金(Al-4.8%Cu-0.7%Mn)、防

锈 Al-Mg-Re 基泡沫铝合金，其制备装置和实验方法

参见文献[14−15]。基本原理是将 TiH2 加入到增粘后

的铝熔体中并混匀，使发泡剂分解体产生气泡，熔体

泡沫化后凝固，得到泡沫铝及泡沫铝合金。选择不同

成分、不同孔径、不同孔隙率的样品，用线切割按相

同尺寸、不同成分、不同孔隙率加工多个片状质量损

失腐蚀试样，对试样进行化学清洗、烘干、用

HIMADZU AY120(Japan) 分析天平称量 ( 精度为 
±0.000 1 g)，获得孔径、孔隙率，按成分、孔径、孔

隙率等取多组试样，每组试样取 5 个进行标记。 
 
1.2  腐蚀实验方法 

因为泡沫铝及铝合金表面多孔、粗糙，没有光滑

表面，所以不能进行微观分析、不容易进行精确定量

实验和电化学实验。为此，其腐蚀实验以相对比较为

目的，采用快速腐蚀方法，进行全浸实验，以质量损

失对实验结果进行表征。腐蚀介质采用 3%氯化钠+1%
过氧化氢(质量比)溶液(每隔 24 h，补加 0.25%过氧化

氢溶液)，实验温度为室温，腐蚀时间视情而定。腐蚀

后先宏观检察试样表面腐蚀情况，然后在室温下用 5%
硝酸+1%重铬酸钾溶液(质量分数)清除腐蚀产物，最

后用自来水冲洗干燥，称量。 
质量损失用质量损失率 A表示，计算公式为 
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式中  A为腐蚀质量损失率；m0为试样初始质量，g；
m1为试样腐蚀后质量，g。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  表面积对耐腐蚀性能的影响 

表 1 所列为 Al-Cu 合金实体和 Al-Cu 基泡沫铝合

金耐腐蚀性能的实验结果。在实验中，试样尺寸为   
40 mm×20 mm×5 mm，腐蚀介质为 3.5% NaCl+     
1% H2O2，腐蚀时间为 192 h，腐蚀后试样用 5%HNO3+ 
1% K2Cr2O7清洗。结果发现，在模拟海水的长时间加

速腐蚀实验中，Al-Cu 基泡沫铝合金的腐蚀程度要比

实体 Al-Cu 合金大得多。 
 
表 1   Al-Cu 合金与 Al-Cu 基泡沫铝合金腐蚀性能 

Table 1  Corrosion resistances of Al-Cu alloy and foamed 

Al-Cu alloy after corrosion 

Sample m0/g m1/g A/% 

Al-Cu alloy 6.376 5 6.224 6 2.39 

Foamed Al-Cu alloy 1.474 1 0.713 5 27.47 

 

表 2 所列为不同孔隙率泡沫铝的腐蚀实验结果。

为使对比效果明显，试样孔径相近，尺寸为 70 mm×  
40 mm×10 mm，腐蚀介质为 3.5%NaCl+1%H2O2，腐

蚀时间为 192 h，腐蚀后试样用 5%HNO3+1%K2Cr2O7

清洗。从表 2 可以看出，孔隙率高的泡沫铝的质量损

失率明显高于孔隙率低的泡沫铝的。 
 
表 2  不同孔隙率泡沫铝的腐蚀实验结果 

Table 2  Corrosion results of foamed aluminum with different 

porosities 

Porosity/% m0/g m1/g A/% 

43 28.523 5 26.555 2 6.9 

72 14.216 9 12.140 8 14.6 

81 9.794 5 6.500 9 33.6 

 
当孔形状为球形孔时，其表面积为 
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孔形状为十四面体时，其表面积为 
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式中  SR 为泡沫铝的实际表面积；S 为假设泡沫铝表

面光滑无孔的表面积；PV为体孔隙率；D为平均孔径；

N为表面孔的个数；F(x)为孔径分布函数；ΔSC为表面

粗糙度引起的表面积的增加值。 

从式(1)和(2)可以看出，孔结构和表面积关系密
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切。在考虑粗糙表面的情况下，无论是孔洞为球形孔

还是多面体孔的情况，其平均孔径D一定，体孔隙率

PV越大，实际表面积 SR越大；体孔隙率 PV一定，平

均孔径D越小，实际表面积 SR 越大。泡沫铝的表面

积越大，与腐蚀介质接触的面积就越大，所以腐蚀就

越严重，表面积为造成表 1 和表 2 腐蚀性能实验结果

显著差异的原因。因此，孔结构对泡沫铝合金腐蚀性

能影响明显。 

此外，由于孔隙率高，孔的连通和裂纹增加，孔

的缺陷增多，孔壁厚度变薄，容易导致阴离子聚集，

导致穿孔及剥落，所以，高孔隙率泡沫铝的腐蚀速度

要快于低孔隙率泡沫铝的。 

总体看来，Al-Cu 基泡沫铝合金在含有 Cl−的介质

中是不耐腐蚀的，腐蚀程度要比实体 Al-Cu 合金严重

得多。这可能由于泡沫铝及合金是以金属为骨架的多

孔结构，表面粗糙，容易引起 Cl−和氧的聚集，使腐

蚀加快。当点蚀到一定程度，会引起穿孔，继而导致

剥落。 

 

2.2  不同基体成分的泡沫铝的耐腐蚀性能比较 

表 3 所列为泡沫铝及泡沫铝合金腐蚀实验结果。

试样尺寸为 40 mm×40 mm×10 mm，腐蚀介质为

3.5%NaCl+1%H2O2，腐蚀时间为 96 h，腐蚀后试样用

5%HNO3+1%K2Cr2O7清洗。从表 3 中看出，3 种泡沫

铝及泡沫铝合金中 Al-Cu 基泡沫铝合金耐腐蚀性能最

差， Al-Mg-Re 基防锈泡沫铝耐腐蚀性能最好。在相

同的实验条件下，Al-Cu 基泡沫铝合金的质量损兵率

达到 13.68%，泡沫纯 Al 为 7.95%。而 Al-Mg-Re 基防

锈泡沫铝合金没有质量损失，反而有增质现象。可能

是因为表面无腐蚀产物，而在含有 K2Cr2O7 的溶液中

被氧化，表面形成氧化膜造成的。图 1 所示为 3 种泡

沫铝样品腐蚀后的外观形貌。可以看出，泡沫纯铝(图

1(c))和 Al-Cu 基泡沫铝合金(图 1(b))的样品腐蚀比较 
 
表 3  不同成分泡沫铝腐蚀实验结果 

Table 3  Corrosion results of several foamed aluminum and 

alloys 

Sample Porosity/% m0/g m1/g A% 

Al-Mg-Re 80.9 8.503 6 9.240 6 −8.67

Al 77.4 10.042 0 9.243 4 7.95 

Al-Cu 77.9 9.852 3 8.504 1 13.68

严重，呈黑灰色，仔细观察发现表面呈溃疡状全面腐

蚀，而防锈泡沫铝(图 1(a))的外表光亮，没有腐蚀痕迹，

耐腐蚀性能优异。 
从表 3 可知，泡沫铝的物理化学性能与基体成分

关系密切。基体铝合金中的耐蚀性与合金中各种相的 
 

 
图 1  不同泡沫铝腐蚀外观形貌 

Fig.1  Morphologies of foamed aluminum and alloys after 

corrosion: (a) Anticorrosive closed-cell foamed Al-Mg-Re alloy; 

(b) Foamed Al-Cu alloy; (c) Foamed aluminum 
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电极电位有很大关系。一般基体相为阴极相，第二相

为阳极相，合金具有较高的耐蚀性；若基体相为阳极

相，第二相为阴极相，则第二相电极电位越高，数量

越多，铝合金腐蚀越严重[16]。与纯铝相比，含镁的固

溶体为阳极，而含铜的固溶体为阴极。因此，Al-Mg
合金具有较好的耐蚀性，而 Al-Cu 基泡沫铝合金的耐

蚀性能不好。Al-Mg 合金中，在固溶状态，镁全部溶

解，合金成为单一的 α固溶体，整个铸件构成一个等

位体，在腐蚀介质中不易发生电化学腐蚀。同时，镁

和稀土元素是被广泛认为具有抗蚀性的元素，化学活

性很高，析出的镁和稀土在合金中浓集在晶胞或枝晶

间，对降低铝的电极电位有积极作用。经过镁和稀土

的双重作用，使得防锈闭孔泡沫铝合金具有优异的耐

腐蚀性能。而 Al-Cu 基泡沫铝合金中，因铜元素的存

在，造成成分的不均匀(如杂质等)、组织结构的不均

匀、物理状态的不均匀等，构成微电池容易造成局部

腐蚀，因而耐腐蚀性能较差。 
 

2.3  稀土对泡沫铝及合金耐腐蚀性的影响 
表 4 和表 5 所列分别为不同含量稀土对泡沫铝及

合金耐腐蚀性能影响的实验结果。试样固态孔隙率为

82.5%、孔径相近，试样尺寸为 40 mm×20 mm×5 mm，

腐蚀介质为 3.5%NaCl+1%H2O2，腐蚀时间为 96 h，腐

蚀后试样用 5%HNO3+1%K2Cr2O7 清洗。可以看出，

在泡沫纯铝和铝合金中添加稀土元素对其耐腐蚀性能

有一定的影响。稀土含量较低时，随着稀土含量的增

加，泡沫铝的耐腐蚀性能也随之有所提高。当稀土含

量达到 0.6%时，耐腐蚀性能最好。当稀土含量超过

0.6%时，泡沫铝的耐腐蚀性能有所下降。当稀土含量

超过 0.8%时，腐蚀程度随稀土元素含量的增加，腐蚀

加剧明显。在所有的试样中，腐蚀现象均很明显，表

面产生胶状腐蚀产物，最短腐蚀时间少于 6 h。 
 
表 4  不同稀土含量的泡沫纯铝腐蚀实验结果 

Table 4  Corrosion results of foamed aluminum with different 

contents of RE 

w(RE)/% m0/g m1/g A/% 

0 1.987 9 1.914 7 3.68 

0.4 2.014 3 1.940 6 3.66 

0.6 1.996 8 1.946 3 2.53 

1.0 2.134 6 2.065 4 3.24 

1.5 2.221 3 2.093 4 5.76 

表 5  不同稀土含量的 Al-Cu 基泡沫铝合金腐蚀实验结果 

Table 5  Corrosion results of foamed Al-Cu alloy with 

different contents of RE 

w(RE)/% m0/g m1/g A/% 

0 1.998 1 1.892 2 5.3 

0.4 1.997 4 1.921 5 3.8 

0.6 2.046 9 1.983 4 3.1 

0.8 2.155 6 2.078 0 3.6 

1.0 1.979 9 1.785 9 9.8 

1.2 1.998 3 1.768 5 11.5 

1.6 2.424 3 2.130 9 12.1 

 

在泡沫铝及 Al-Cu 基泡沫铝合金中添加稀土元素

时，可能因稀土金属的原子半径大，极易失掉最外层

2 个 s 电子和次层 5d 的一个电子或 4f 的一个电子，而

成三价离子。因此稀土金属在化学反应中异常活泼，

在盐水中极容易与 Cl−或 − 反应，生成致密稀土氧

化物或氯化层，从而对泡沫铝有一定的保护作用[17]。

宫素珍等[18]的研究表明，Al-Cu 合金中添加适量混合

稀土元素后其击穿电位值普遍升高，不同程度地提高

了合金的耐蚀性。当稀土含量较多(＞0.6%)时，耐腐

蚀性下降。这可能是由于过量稀土的加入，导致稀土

偏聚，不能发挥稀土作用。

2
2O

 

总体看来，虽然稀土元素的加入对泡沫铝及

Al-Cu 基泡沫铝合金的耐腐蚀性能有影响，但影响较

为有限。 

 

2.4  改善泡沫铝及泡沫铝合金耐腐蚀性能的途径 

泡沫铝的耐蚀性(腐蚀稳定性)是一种既决定于金

属本身，又决定于介质特性和环境条件的相对性质。

综合这些因素，提高耐腐蚀性能的可能途径有： 

1) 在可能的条件下，尽可能采用低孔隙率球形孔

泡沫铝及合金 

从式(9)、(10)及表 1 和表 2 可见，孔隙率低、孔

径小的泡沫铝及低孔隙率的球形孔泡沫铝及合金具有

较小的表面积，具有较好的耐腐蚀性能。而孔隙率低、

孔径小的泡沫铝及合金常表现为球形孔。所以在应用

过程中，在其它性能指标满足需要的前提下，尽可能

采用低孔隙率的球形孔泡沫铝合金。 

2) 添加适量稀土元素，必要时采用防锈泡沫铝 

改善金属材料耐腐蚀性的原理是从提高材料的热
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力学稳定性角度出发，改善合金组成，基本原理是用

在某种介质中热力学稳定组元使不耐蚀金属合金  

化，以实现保护的目的。在泡沫铝及合金中添加稀土

元素，对提高耐腐蚀性能有一定的作用，但较为有限

(表 4)。相对于其它成分的泡沫铝及合金，防锈泡沫铝

具有优异的耐腐蚀性能(表 3)。所以，在应用过程中，

可添加稀土金属，调整基体成分，改善其耐腐蚀性能，

必要时可采用防锈泡沫铝。 

3) 对泡沫铝进行表面处理 

借鉴铝的表面处理工艺，泡沫铝的表面处理途径

有：阳极氧化、化学转化膜、有机高聚物涂装、电镀、

珐琅和搪瓷涂层技术等。刘兵[19]采用阳极氧化和化学

转化膜工艺对通孔泡沫铝进行了表面处理，实验结果

见表 6。结果表明，阳极氧化和化学转化膜工艺对提

高泡沫铝耐腐蚀性能有一定的效果。其中，阳极氧化

处理膜要远比化学转化膜的厚度大，阳极氧化处理后

的泡沫铝耐蚀性要强于化学转化膜。但是在阳极氧化

过程中由于泡沫铝的表面积较大，氧化电流远大于一

般情况下铝合金的氧化电流，因此大尺寸的泡沫铝如

何在阳极氧化过程中保证强电流也是有待解决的重要

问题。化学转化处理工艺简单，对耐蚀性要求不高的

场合，仍然可采用化学转化处理的方法。 
 

表 6  化学转化处理和阳极氧化处理泡沫铝试样腐蚀前后

的耐腐蚀性能 

Table 6  Corrosion resistances of porous aluminum after 

anodic oxidation and chemical transform 

Surface 
treatment 

m0/g m1/g A/% 

Chemical 

transform 

8.715 3 8.504 3 2.42 

8.376 4 8.172 5 2.41 

8.705 7 8.504 1 2.32 

Anodic 

oxidation 

8.873 7 8.741 5 1.49 

8.446 2 8.319 5 1.50 

8.417 6 8.291 1 1.50 

 

某单位通过人造海水全浸实验、中性盐雾实验、

乙酸加速盐雾实验，对比评价表面喷漆的泡沫铝试样

的耐腐蚀效果的实验结果表明，喷漆试样的腐蚀明显

轻于未喷漆试样的腐蚀，即泡沫铝表面喷漆后，可明

显改善其耐腐蚀性能。 

 

3  结论 
 

1) 孔结构对耐腐蚀性能影响明显，表面积不同是

主要原因。超轻多孔金属的耐腐蚀性远低于实体金属；

在孔径相近情况下，孔隙率高的泡沫铝，其表面积大，

耐腐蚀性能较差。 

2) 基体成分对超轻多孔金属耐腐蚀性能有明显

差异。Al-Mg-Re 基防锈泡沫铝具有优异的耐腐蚀性

能，而其它泡沫 Al 合金的耐腐蚀性能较差；在泡沫铝

及合金中添加适量稀土元素，可改善其耐腐蚀性能。 

3) 提高泡沫铝耐腐蚀性能的途径有 3 种：一是尽

可能采用低孔隙率球形孔泡沫铝及合金；二是采用

Al-Mg-Re 防锈泡沫铝，或在泡沫铝及合金中添加适量

稀土元素；三是对泡沫铝进行喷漆处理或阳极氧化、

化学转化处理等。 
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