
第 18卷第 7期                      中国有色金属学报                      2008年 7月 
Vol.18 No.7                           The Chinese Journal of Nonferrous Metals                          Jul. 2008 

文章编号：1004-0609(2008)07-1268-06 
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摘  要：对熔体发泡法制备泡沫铝过程中无泡层的形成与控制进行研究，考察熔体中加入金属镁后的表面张力以

及镁的加入对无泡层厚度的影响，结果表明：泡沫铝制备过程中无泡层的形成分为 3个阶段，第一阶段为发泡初

期短时间内形成，在这个过程中，气泡向上运动，部分液体残留在底部形成无泡层；第二阶段和第三阶段为气泡

长大过程，由于液膜液体与 Plateau边界处处存在压力差，促使液膜处的液体流向 Plateau边界处，最后通过 Plateau

通道流向底部形成无泡层；向加入 3%Ca(质量分数)的纯铝熔体中再加入 0.5%Mg后，熔体的表面张力显著降低，

泡沫体中无泡层的厚度得到很好的控制。 
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Abstract: The formation and control of bubble-free layer in Al foam block during the preparation was investigated, the 
surface tension of melt Mg was viewed, and the effect of Mg on the thickness of bubble-free layer was studied. The 
results show that there exist three processes for the formation of bubble-free layer. The first process is the initial stages of 
foaming, in this process, bubbles move upwards, and a portion of liquid remains at the bottom and becomes bubble-free 
layer. The second and the third processes are during the process of growth of bubbles, in these processes, bigger pressure 
of liquid stored in films makes liquid in films flow to plateau borders, and then the liquid in plateau borders flows to the 
bottom through plateau channels, and form bubble-free layer. When 0.5%Mg(mass fraction) is added into Al melt 
containing 3%Ca, the surface tension of melt decreases significantly, and the thickness of bubble-free layer in Al foam 
block can be controlled very well. 
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熔体发泡法制备泡沫铝材料由于生产工艺相对较

简单，成本较低，最终得到的产品其内部孔隙较均匀，

以及产品的性能较为优良等优点越来越受到人们的关

注[1−4]。经过多年的发展，熔体发泡生产闭孔泡沫铝的

方法已经从基础研究阶段发展到了工业化生产的阶

段。日本神钢钢线工业株式会社(即日本神户钢铁公司

钢线工业公司)运用熔体直接发泡法于 20 世纪末已经
实现泡沫铝材料的工业化生产，其生产的泡沫铝的商

品名为ALPORAS[5]；东北大学经过十几年的努力，

2005年底率先在国内实现工业化生产，并经过有关单
位的鉴定，其生产技术已经达到国际一流水平[6]。 
熔体发泡法生产的泡沫体由两部分组成，即上部 
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泡沫部分和底部无泡层部分，泡沫层部分经过加工可

成为最终的产品，而底部无泡层部分最后还得回收再

利用，所以泡沫铝块中无泡层的存在将极大地影响生

产的成品率和生产成本，随着工业化的发展，如何控

制无泡层的厚度，是一个新的课题，有些研究者已经

对泡沫的衰败和排液[7−9]进行了研究，但对无泡层形成

过程的研究还未见有报道。本文作者对熔体发炮法制

备泡沫铝过程中无泡层的形成与控制进行了研究，研

究结果将为工业化生产泡沫铝时控制无泡层的厚度提

供指导。 
 

1  实验 
 
熔体发泡法制备泡沫铝的过程包括：铝的熔化，

铝液的增粘，加入发泡剂并搅拌，发泡和冷却等。实

验时，首先在一定温度下，在d 100 mm×240 mm的坩
埚内将 900 g工业纯铝锭熔化，在 860 ℃下加入 3%金
属钙进行增粘，然后将温度调至 690 ℃，向熔体中加
入 1.2%粒度为 47 µm的发泡剂氢化钛并搅拌混合[10]，

混合均匀后，随即进入保温发泡阶段。实验时测量泡

沫体发泡时高度随时间膨胀的曲线，即在发泡时，用

自制的设备测量泡沫体膨胀时高度随时间变化的曲线
[11]，测量时间间隔为 5 s，测量误差为 0.5 mm，一定
时间后取出泡沫体冷却。 
为了研究无泡层的形成过程，随后的实验中根据

泡沫体发泡过程的膨胀特点，分别选择 5个不同发泡
时间来制备泡沫铝样品。当泡沫体达到预定的发泡时

间后，迅速将其取出进行底部快速冷却，然后沿其纵

向切开，以观察内部泡沫状况以及形成的无泡层状况。 
实验最后考察了熔体表面张力对发泡过程以及无

泡层的影响，用气泡最大压力法测量加入不同量金属

钙以及加入少量金属镁的铝熔体的表面张力，考察金

属镁的加入对无泡层厚度的影响。 
 

2  实验结果 
 
2.1  泡沫体的膨胀过程 
实验过程中对加入 3%金属钙和 1.2%TiH2的铝熔

体的整个发泡过程进行跟踪研究。图 1所示为熔体泡
沫化过程中泡沫体膨胀时其高度随时间的变化曲线。

由图 1可知，熔体泡沫化过程可以大致分为 3个阶段：
较快速膨胀阶段，较慢速膨胀阶段，以及稳定和收缩

阶段。 
 

 
图 1  泡沫体高度随时间膨胀曲线 

Fig.1  Expanding curve of height of foam block with time 
 
2.2  无泡层的形成过程 
图 2所示为发泡不同阶段发泡体进行快速水冷制 

 

 
图 2  不同发泡时间制取的泡沫铝样品 
Fig.2  Al foams produced by different foaming times: (a) 0 min; (b) 2 min; (c) 4 min; (d) 6 min; (e) 10 min 
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得的泡沫铝样品的轴向纵切面照片。由图 2可知，随
着发泡时间的延长，泡沫体的高度逐渐增大，当长大

到一定高度以后，再延长发泡时间，泡沫体略微坍塌。

在泡沫体长大的过程中，其内部发泡剂分解出的气体

经过形核首先形成微小的球形气泡，随着发泡的进行，

球形气泡逐渐长大，长大到一定尺寸以后，球形气泡

转变为多边形气泡(见图 2(d))，多边形气泡随着发泡
时间的延长还可进一步长大(见图 2(e))。在泡沫体长大
和气泡变化的过程中，泡沫体底部的无泡层随着发泡

时间的延长而发生变化。 
图 2(a)所示为未经发泡的泡沫铝样品的纵截面照

片。即搅拌结束后随即将装有泡沫体的坩埚取出，进

行快速冷却得到的样品。从图中可以看出其底部已经

形成比较厚的无泡层(从炉内取出坩埚到开始冷却时
间间隔为 45 s)。随着发泡时间的延长，无泡层的厚度
逐渐变厚，一定的发泡时间后，无泡层的厚度不再变

化。将无泡层的厚度与相应的发泡时间绘制成曲线，

结果如图 3所示。从图 3可以看出，在发泡前 4 min(即
泡沫体内气泡为球形气泡长大时)，无泡层的厚度呈直
线增加；发泡时间 4 min至 6 min内(即球形气泡转变
为多边形气泡过程)，无泡层的厚度略有增加；而在 6 
min以后(即泡沫体高度达到最高高度以后)，无泡层的
厚度没有增加。所以可以认为，无泡层主要是在发泡

体生长过程中产生，而泡沫的静置排液过程对无泡层

厚度的影响不大。 
 

 
图 3  无泡层厚度和发泡时间关系曲线 

Fig.3  Curve of bubble-free layer thickness vs foaming time 
 

3  分析与讨论 
 
3.1  无泡层产生的原因 
由无泡层的形成过程可知，无泡层的形成可分为

3 个阶段：第一阶段，搅拌结束后，发泡初期短时间
内；第二阶段，球形气泡长大的过程中；第三阶段，

球形气泡转变为多边形气泡的过程中。而第一阶段和

第二阶段是无泡层形成的主要阶段。 
在第一阶段，搅拌刚刚完成，此时在熔体中均匀

混合的发泡剂分解出的气体经过形核形成微小的气

泡，这些微小的气泡在发泡开始时在熔体中均匀分布。

随着发泡的进行，气泡在浮力作用下向上运动，由于

底部的气泡运动速度大于上部气泡的运动速度[12]以

及熔体具有一定的黏度，所以气泡在泡沫体的上部聚

集，而底部则留下未被气泡携带走的液体，这些液体

即变成无泡层，这个过程可用图 4所示的示意图来描
述。图 4(a)所示为发泡开始时熔体的状态，图 4(b)所
示为短时间内，熔体经过气泡长大与向上运动后的内

部状况。 
 

 

图 4  发泡初始阶段气泡运动示意图 

Fig.4  Sketch maps of bubbles’ movement at initial stage of 

foaming: (a) Beginning of foaming; (b) Foaming for some time 
 
在熔体中由于存在着多个气泡，运动中气泡间存

在相互作用。设熔体中气泡的运动速率为u，搅拌完成
时熔体内气泡均匀分布，则u与熔体中单个气泡的运动
速率u0的关系为

[13]

 
3

0 )1( α−= uu                                (1) 
 
式中  α 为熔体的含气率，即泡沫体的孔隙率。由
Stokes公式可知，在层流时， 
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式中  为熔体的密度，lρ gρ 为气泡的密度， µ 为熔
体的黏度，r为气泡的半径。将式(2)代入式(1)可得： 
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气泡在运动时存在着一定的阻力，其阻力系数可
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表示为[13]

2)1(
48
α−

=
eR

CD                              (4) 

 
从式(3)中可以看出，熔体的黏度越大，熔体的含

气率越大，气泡的运动速度越慢。从式(4)中可以看出，
当熔体的含气率越大时，气泡运动所受到的阻力越大，

则气泡向上运动时携带的液体就越多。所以，当熔体

的黏度越大，熔体的含气率越大时，底部残留的液体

越少。 
由于在发泡过程中，气泡不断膨胀，熔体的含气

率也在不断增大，当熔体的含气率随时间变化率越快

时，最终由于气泡的上浮而使液体残留底部产生无泡

层的量越少。 
设坩埚的直径为 D，截面上的气泡个数为 n，则 
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由(5)式可得熔体的含气率随时间变化率η为 
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而气泡半径随时间的变化率dr/dt可以表示为[14]
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将式(7)代入式(6)可得： 
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式中  dm/dt 为发泡剂的分解速率，σ 为熔体的表面
张力，R为摩尔气体常数。 
由式(8)可知，发泡剂的分解速率越快，熔体的表

面张力越小，熔体的含气率随时间的变化率将会越大。 

所以，在无泡层形成的第一阶段，当发泡剂的分

解速率越快，熔体的黏度越大，表面张力越小，底部

形成的无泡层越少。而发泡剂的分解速率取决于发泡

温度和加入发泡剂的量，发泡温度越高、加入发泡剂

加入量越大，发泡剂的分解速率越快。但是当发泡温

度过高，发泡剂的量过多时，制得的泡沫铝内部将会

出现通孔和空洞等缺陷[10]。 

在无泡层形成的第二和第三阶段，熔体被泡沫化

以后，气泡就被平面多边形液膜(图 5中A区，冷却后

即为泡壁)隔开，液膜相接在带有曲面的Plateau边界处
[7](图 5 中B区所示)。由于存在着曲面，所以图 5 中B

区液体的压力pB比A区液体的压力pA要小。B区液体的

压力可以表示为 
 

 
图 5  Plateau边界示意图 

Fig.5  Sketch map of Plateau border 
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式中  rPB为Plateau边界横切面曲率半径，pG为与液体

相连气泡内气体的压力。对于平面液膜泡壁，其所受

的压力即为与之相连气泡内的压力pG。所以Plateau边
界处液体的压力与液膜处的压力差为 
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由于存在着压力差，所以就促使 A区中的液体向

B区流动。所以泡沫中的液体逐渐被挤压到 Plateau交
界处，即 B区。 
在第二阶段，由于气泡处于球形，所以Plateau边

界横切面曲率半径rPB比第三阶段时气泡处于多边形

时小得多，因此，第二阶段A、B两区的压力差大于第
三阶段时A、B两区的压力差，所以第二阶段泡沫排液
的速度比第三阶段要快得多。 
根据Plateau法则可知 4个Plateau交于 1个通   道

[15]，所以B区的液体在重力作用下就会沿着这个通道
流向底部，设B区液体流动速度为vb，则vb可表示为

[7]
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式中  k为交界处的形状因子，取k = 49，APB为Plateau
交界处的面积，θ为Plateau通道与垂直方向的夹角。从
式(10)和(11)可知，当熔体的表面张力越小，黏度越大，
Plateau边界处液体的压力与液膜处的压力差越小，B
区液体向下流动的速度就越小，在第二阶段和第三阶

段形成的无泡层越小。 
综上所述，在第一阶段，无泡层是由于气泡上浮
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使液体残留于底部而形成；在第二和第三阶段，则是

由于气泡间的挤压作用，使液体流到底部而形成。由

分析可知，当熔体的黏度越大，表面张力越小时，无

泡层的厚度越小，所以，控制无泡层必须控制熔体的

黏度和表面张力。 

 
3.2  Mg的加入对无泡层厚度的影响 
在熔体中随着钙含量的增加，不仅熔体的黏度增

加，而且表面张力减小，图 6所示为 690 ℃时铝熔体
的表面张力与金属元素加入量的关系曲线。图 6(a)所
示为纯铝熔体中加入不同量的金属钙后的表面张力变

化曲线，图 6(b)所示为纯铝熔体中加入 3%Ca 后再加
金属Mg的表面张力变化曲线。 
由图 6(a)可知，铝熔体的表面张力随着金属钙加

入量的增加显著降低，但是当金属钙的加入量超过 3%
后，熔体的黏度非常大，发泡剂加入时搅拌十分困难，

这样就不易使发泡剂在熔体中均匀混合。但是，当铝 
 

 

图 6  690 ℃时铝熔体的表面张力与金属元素加入量的关

系 

Fig.6  Effect of addition alloying elements on surface tension 

of Al melts: (a) Addition of Ca; (b) Addition of Mg after adding 

3%Ca 

熔体中加入 3%Ca后再加入少量的金属Mg，熔体的表
面张力进一步降低，且熔体的黏度没有太大变    化
[16]。这是由于加入Mg后生成金属间化合物Mg5Al8，

Mg17Al12和少量的MgO与Al2O3复合氧化物，而金属间

化合物的熔点都较低，均在 450 ℃左右，在发泡温度
690 ℃时已溶解，此时熔体的表面张力减少显著，而
黏度增加并不明显。 
图 7所示为熔体中加入 3%Ca和 0.5%Mg后加入

发泡剂发泡制得的泡沫铝样品。由图 7可以看出，加
入 3%Ca和 0.5%Mg后，泡沫铝中的无泡层厚度得到
很好的控制。 
 

 
图 7  Al+3%Ca+0.5%Mg发泡后得到的泡沫铝 

Fig.7  Al foam foamed by Al+3%Ca+0.5%Mg melts 
 

4  结论 
 

1) 泡沫铝制备过程中无泡层的形成分为 3 个阶
段：第一阶段为发泡初期短时间内形成，在这个过程

中，气泡向上运动，部分液体未被气泡运动所携带成

为泡沫中的液膜，最后残留在底部形成无泡层；第二

阶段和第三阶段为气泡长大过程中，由于 Plateau边界
处液体与液膜处存在压力差，促使液膜处的液体流向

Plateau 边界处；最后通过 Plateau 通道流向底部形成
无泡层。 

2) 在泡沫铝制备过程中，当熔体的黏度越大，表
面张力越小时，无泡层的厚度越小。 

3) 向加入 3%Ca 的纯铝熔体中再加入 0.5%Mg
后，熔体的表面张力显著降低，制得的泡沫铝中的无
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泡层厚度得到很好的控制。 
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