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泡沫铝二次发泡工艺用先驱体中 TiH2发泡剂的分散性 
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(昆明理工大学 材料与冶金工程学院，昆明 650093) 

 
摘  要：研究二次发泡泡沫铝工艺用熔体路径发泡先驱体中 TiH2的分散性，包括熔体粘度测量、工艺参数对发泡

剂分散性影响等。结果表明，610 ℃是 ZLD104 合金熔体粘度变化的转折点，低于 610 ℃熔体粘度随温度的变化

较大，高于 610 ℃熔体粘度随温度的变化较小；随分散温度、搅拌速度、分散时间的提高，发泡剂分散均匀性提

高，但在 3 000 r/min，分散 30 s 的条件下，发泡剂的团聚现象仍然存在；在粘度−温度非敏感区分散发泡剂，并

采用挤压使发泡先驱体致密化，以及采用 3 000 r/min 以上的搅拌速度分散发泡剂，可提高熔体路径发泡先驱体发

泡剂均匀性。 
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Dispersion of TiH2 foaming agent in precursor for  
two-step foaming process of aluminum foam 
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Abstract: The dispersion of TiH2 in the melt route precursor for two-step foaming process of aluminum foam was 

studied, including the measurement of aluminum melt viscosity, the effects of processing parameters on the dispersion of 

TiH2, etc. The results show that 610 ℃ is the key point of the temperature—viscosity relationship of aluminum foam. 

While the melt temperature is below 610 ℃, the viscosity elevates greatly with decreasing temperature. While melt 

temperature is above 610 ℃, the viscosity elevates slowly with decreasing temperature. The uniform of foaming agent is 

improved with increase of melt temperature, stirring speed and dispersing time. However, the aggregation of TiH2 still 

exists stirred at rotation speed 3 000 r/min for 30 s. Three approaches are found to be effective to improve the uniform of 

TiH2 in the melt route precursor: disperse TiH2 in the viscosity-temperature non-sensitive area of aluminum alloy, density 

the cast precursor by pressing, and use a rotation speed higher than 3 000 r/min. 
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泡沫铝的发展已有50多年的历史，具有轻质、能

量吸收、吸音、阻尼、可在较高温下使用、可回收等

特性，在建筑、汽车、机械、包装、航天航空等行业

都有巨大的应用前景[1−5]。 
近来，在Formgrip工艺[6−7]的基础上，从熔体路径

出发获得含少量第二相的发泡先驱体，通过先驱体的

二次发泡制备泡沫铝异型件的近终形二次发泡工艺受

到了极大的关注并取得了一定进展，但以往的二次发

泡工艺所获得泡沫铝异型件的孔结构还未达到均匀状

态[8−9]，也未对TiH2分散性问题进行过研究。 
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发泡剂的分散均匀性，直接影响到泡沫结构的均

匀性。二次发泡工艺由于发泡先驱体的存在，使得发

泡剂TiH2的分散性研究成为了可能。本文作者对熔体

路径先驱体内TiH2的分散性进行了系统研究，对于熔

体路径先驱体二次发泡以及常规熔体一次发泡泡沫铝

的结构控制，都具有重要意义。 
 

1  实验 
 

1.1  发泡剂分散性表征 
采用金相数码照片结合自行研制的 BWJScan 软

件[10]对发泡剂的分散性进行表征，该软件采用 Visual 
Basic 语言，通过计算机图形学中的连通区域识别技

术、边缘轮廓检测技术、线条细化技术、轮廓线追踪

等技术编制，可分析计算不同物相(或孔隙)的数量、

大小和分布情况。 
对发泡剂分散性的定量描述具体过程为： 以圆形

试样的不同区域(中心区、1/2 半径处、边缘区)为横坐

标，单位面积上 TiH2 质点所占面积百分数(M，%)为
纵坐标作图，通过各区域 TiH2 质点的 M 分布来描述

发泡剂质点分布均匀性，M分布越接近水平，说明发

泡剂分布越均匀。 
在TiH2的分散性表征过程中发现两个问题：一是

铸件存在一定微孔隙，很难分辨微孔隙和发泡剂，为

此，对铸件进行热压致密化，使其相对密度提高到99%
以上消除微孔隙；二是较难分辨TiH2和基体组织，对

此，利用TiH2在一定温度下氧化处理会发生色彩变化

的特性，通过350~400 ℃的加热处理，可清晰观察

TiH2。图1所示为一发泡剂的分布。图中的彩色颗粒为

TiH2，将此图片处理后导入BWJScan软件，即可分析

TiH2的分布。 
 

 
图 1  发泡剂的分布 

Fig.1  Distribution of foaming agent 

1.2  发泡剂分散性实验 
    采用 ZLD104 合金为基体材料，发泡剂采用

TiH2(含量为 0.75%；粒度小于 44 μm)。 
    分散性研究用分析样品的制备过程为：将ZLD104
合金熔化后，加入发泡剂TiH2并进行搅拌分散一定时

间，将合金熔体与发泡剂的混合体冷却、压力加工致

密化、线切割加工后可得到分析样品。 
发泡剂的搅拌分散，要求发泡剂在分散可利用时

间[11]内(一般不超过 50 s，与发泡剂的表面状态和分解

特性有关，定义为发泡剂少量分解的时间段)在铝熔体

中尽可能均匀地分散。 
影响发泡剂分散均匀性的因素有：金属熔体的粘

度(温度)、分散时间、搅拌速度、压力加工方法等，

本文就这些因素对发泡剂的分散性的影响进行研究，

表 1 所列为实验参数。由表可知，当某个参数变化时，

其他参数的取值为表中的基本参数。 
 
表 1  发泡剂分散性实验参数 

Table 1  Foaming-agent dispersion experimental parameters 

Parameter Value Basic value

Temperature/℃ 610, 620, 630 620 

Stirring speed /(r·min−1) 1 000, 2 000, 3 000 3 000 

Dispersing time/s 20, 30, 40 30 

Working method 

Mould pressing 
(250 ℃, 600 MPa); 

Extruding 
(250 ℃, extrusion 

ratio 10) 

Mould 
pressing 

 

1.3  粘度的测量 
相同条件下，发泡剂在高温低粘度熔体中的分散

均匀性比在低温高粘度熔体中的好。为了解温度(粘度)
对发泡剂分散性的影响，首先对金属熔体的粘度进行

了测量。铝熔体粘度测量的特点，一是粘度值较低，

在 0.7~2 mPa·s 之间；二是由于高温及氧化的存在，使

常用的测量方法并不适用。高温熔体粘度的测量，较

方便可行的方法有电机功率法[12]、扭距测量法[13]、扭

摆振动法[14]等。其中，扭摆振动法由于测量精度高、

测量范围适中，现应用较多，其工作原理是根据阻尼

振动的对数衰减与阻尼介质粘度的定量关系对粘度进

行表征。 
基于扭摆振动法，设计制作了一套铝熔体的扭摆

振动测量仪，可测量的粘度范围在 0.1~10 mPa·s 之间，

精度达 0.01 mPa·s。 
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图 2 所示为扭摆振动仪示意图，在上端固定不动

的弹性吊丝下悬挂惯性体、连杆和柱体，组成悬挂系

统。当使弹性吊丝扭转一个角度后，悬挂系统自由扭

动，若无吊丝的内摩擦力和介质摩擦力，系统将作等

振幅的扭转摆动。若将该悬挂系统的柱体放入金属液

体中，柱体的扭转受到液体内摩擦的阻尼作用，扭转

的振幅将渐渐衰减，直至振幅为零而停止。整个系统

在 Ar 气氛的保护下运行，以防止铝熔体表面氧化带

来的测量误差。 
 

 

图 2  金属熔体粘度测量仪 

Fig.2  Apparatus for metallic melt viscosity measurement 

 
上述扭转衰减是对数衰减[15]，其衰减大小可表示

为 
 

tt  cos) exp(0 ωδθθ −=                         (1) 
 
式中  θ为摆动角，θ0为初始摆动角，δ为衰减系数，

t为摆动时间，ω为摆动的角速度。 
衰减系数 δ可表示为 

 

nT
nθθ

δ
lnln 0 −=                              (2) 

 
式中  n为摆动次数，T为摆动周期。 

液体粘度与摆动角度衰减系数的关系十分复杂，

实际应用的是一些经验或半经验公式，可写成如下通

式： 

xAηδδ =− 0                                 (3) 

式中  δ为实际衰减系数，δ0为仪器空转衰减系数，A
为仪器常数(对特定设备，A为常数)，η为液体的粘度，

x为待定系数。 
用蒸馏水在不同温度下的标准粘度[15]对该扭摆

振动测量仪进行了反复测试和校准，获得了本实验用

扭摆振动粘度仪的粘度与衰减系数之间的关系式： 
 

76  4.183
0 057  0.004 ηδδ =−                     (4) 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  温度与粘度的关系 

利用上述扭摆振动测量仪，测量 ZLD104 合金粘

度随温度的变化规律，获得合金粘度随温度变化的曲

线(图 3)。 
 

 
图 3  ZLD104 合金粘度随温度的变化 

Fig.3  Variation of viscosity of ZLD104 alloy on melt temperature 

 

由图 3 可见，ZLD104 合金粘度随温度的降低而

提高。当温度低于 605 ℃后，其粘度急剧增加，已经

不能用该仪器测量；温度在 605~610 ℃之间时，粘度

随温度的变化较大，是粘度−温度敏感区，其粘度随

温度的变化，可用二次多项式表达： 

2.856  4858.159  012.0 2 +−= ΤΤη               (5) 

当温度高于 610 ℃后，粘度随温度升高而降低的

趋势渐平缓，是粘度−温度非敏感区，可用线性关系

表示为 
 

8  809.27  002.0 +−= Τη                       (6) 

 

2.2  温度(粘度)对TiH2分散性的影响 

金属熔体粘度随温度的降低而提高，特别是在熔

点或稍高于熔点温度附近，这一影响更为显著。 

发泡剂分散温度为 610，620 和 630 ℃，其他工

艺参数不变时(见表 1 中的基本参数)，研究了不同分

散温度(粘度)对发泡剂分散性的影响。 

图 4 所示为分散温度与发泡剂分布的关系。由图

4 可知，随发泡剂分散温度的提高，发泡剂的分布均

匀性提高。610 ℃时，由于熔体的粘度较大，出现发



第 18 卷第 1 期                        左孝青，等：泡沫铝二次发泡工艺用先驱体中 TiH2 发泡剂的分散性 

 

81

泡剂在 R及 R/2 处，特别是在 R/2 处的数量较多，而

中心处数量大幅度减少的现象，发泡剂的分布不均匀；

620 ℃和 630 ℃时，发泡剂的分布均匀性较 610 ℃时

有很大提高，表现为从心部到边部，发泡剂数量随半

径增加而提高的现象，与离心力的作用有关。这说明

了发泡剂分散均匀性与分散温度密切相关，提高分散

温度，金属熔体粘度降低，发泡剂分散均匀，进而使

泡沫铝结构均匀性提高。由粘度分析可知，610 ℃是

熔体粘度变化的关键点，在该温度附近或以下，熔体

粘度较高，温度的微小变化，将使粘度发生很大变化，

发泡剂分散均匀性差；620 ℃以上时，粘度随温度的

变化趋于平缓，发泡剂分散均匀性提高。在粘度−温

度非敏感区分散，发泡剂的均匀性提高，但温度过高，

发泡剂在分散时会过早的分解，特别是微细发泡剂的

分解，使发泡坯中总的发泡剂数量减小，发泡剂活性

降低，气泡形核率降低，泡沫孔为相对较少的气孔发

展而得，使泡沫化后泡沫铝孔径增大、孔隙率下降。 
 

 
图 4  分散温度与发泡剂分布的关系 

Fig.4  Relationships between dispersion temperature and 

foaming agent distribution 
 
2.3  搅拌速度对TiH2分散性的影响 

搅拌速度分别为 1 000，2 000 和 3 000 r/min，其

他工艺参数不变(见表 1 中的基本参数)时，研究了不

同搅拌速度对发泡剂分散均匀性的影响。结果如图 5

所示。 

由图5可见，随搅拌速度提高，发泡剂分散均匀性

提高，1 000 r/min时，外圆周(R)处出现了发泡剂富集，

均匀性最差，2 000 r/min与3 000 r/min时的均匀性较  

1 000 r/min有很大提高。 

搅拌速度1 000 r/min时，没有大的中心旋涡形成，

熔体向上攀升较小，搅拌器基本被熔体所包围，熔体 

 

 
图 5  搅拌速度与发泡剂分布的关系 

Fig.5  Relationships between agitating speed and foaming 

agent distribution 

 

没有形成明显的上下环流，由于搅拌速度较慢，对发

泡剂颗粒的分散作用不够，在离心力的作用下，大的

TiH2 团聚体在外圆周处聚集；搅拌速度超过 2 000 

r/min 后，中心旋涡形成，熔体向上攀升形成了明显的

上下环流，在搅拌器高速搅拌下，对发泡剂颗粒的分

散作用加强，团聚现象明显减弱，分散均匀性得到改

善。 

由图6可见，搅拌速度1 000 r/min时，发泡剂的团

聚现象很严重，2 000 r/min时，团聚程度有所改善，

中心区的分散比外圆周区好；3 000 r/min时，团聚现

象进一步得到改善，大的团聚体被打散为小的团聚体，

同样中心区的分散比外圆周区好。由此说明，在30 s 

有限的时间内，通过3 000 r/min的搅拌，发泡剂的团

聚现象虽然有所改变，但并不能完全消除，也表明存

在更高速搅拌充分分散发泡剂的可能性。 

图7所示为PCF发泡先驱体中发泡剂分布的SEM

照片(将粒径小于37 μm，1%的TiH2与粒径小于74 μm

的铝粉混合后再压制)。由图7可见，PCF工艺制备的

发泡先驱体中[16]，发泡剂(白亮颗粒)基本上没有团聚

现象，较熔体路径制备的发泡先驱体的分布均匀性好，

优于3 000 r/min、30 s条件时的中心区发泡剂分散的均

匀性，这是PCF工艺能够在室温长时间混料的结果。 

 

2.4  分散时间对 TiH2分散性的影响 

发泡剂分散时间为20，30和40 s，其他工艺参数

不变时(见表1)，研究了不同分散时间对发泡剂分散均

匀性的影响。 



                                           中国有色金属学报                                             2008 年 1 月 

 

82

 

 

图 6  搅拌速度对发泡剂分布的影响 

Fig.6  Effects of agitating speed on foaming agent distribution: (a) 1 000 r/min, center; (b) 1 000 r/min, circumference; (c) 2 000 

r/min, center; (d) 2 000 r/min, circumference; (e) 3 000 r/min, center; (f) 3 000 r/min, circumference 

 

 

图 7  PCF 发泡先驱体中发泡剂分布的 SEM 照片 

Fig.7  SEM photograph of foaming-agent distribution in  

PCF precursor via mixed and pressed 1% TiH2 (size less than 

37 μm) and Al powder (less than 74 μm) 

 

由图 8 可见，随分散时间的延长，发泡剂分布均

匀性提高，分散时间 20 s 时，出现发泡剂在 R/2 处的

富集(见图 9)，推测与发泡分散时间短，发泡剂才被刚

刚打散，离心力的作用还未能充分体现有关。搅拌时

间 30 s 以后，出现了典型的外部多、中心少的分布，

均匀性大为改善，而且随时间的延长发泡剂分散性进

一步改善，但搅拌 40 s 时，总的发泡剂数量减少，与

40 s 超过了发泡剂的分散可利用时间，发泡剂出现部 

 

图 8  搅拌时间与发泡剂分布的关系图 

Fig.8  Relationships between agitating time and foaming 

agent distribution 
 
分早期分解有关。 

2.5  加工方法对 TiH2分散性的影响 

采用模压、挤压不同的加工方法，其他工艺参数

不变时(见表 1)，研究不同加工方法对发泡剂分散均匀

性的影响。 

由图 10 和 11 可见，挤压后发泡剂的分布得到了

本质的改变，各区域的分布几乎完全相等，同时，发

泡剂的团聚现象得到了明显的改善。此说明，铸态发

泡坯经挤压后，除能够获得近 100%致密的发泡先驱
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体外，还能基本上消除 TiH2的团聚现象，使熔体路径

获得的发泡先驱体中的发泡剂分散均匀性提高，达到

或接近 PCF 发泡先驱体中发泡剂分散的水平(图 7)。 

 

 

图 9   搅拌时间 20 s 时发泡剂的分布 

Fig.9  Foaming-agent distributions after 20 s agitating:     

(a) Center; (b) Half radius; (c) Circumference 

 

 

图 10  压力加工方法对发泡剂分布的影响 

Fig.10  Relationships between working methods and foaming 

agent distribution 

 

 

图 11  挤压发泡先驱体内 TiH2的分布 

Fig.11  TiH2 distributions in extruded precursor: (a) Center;  

(b) Half radius; (c) Circumference 

 

3  结论 
 

1) 610 ℃是 ZLD 104 合金熔体粘度变化的转折

点，低于 610 ℃，熔体粘度随温度的变化较大，熔体

处于粘度−温度敏感区，发泡剂分散均匀性较差；高

于 610 ℃，熔体粘度随温度的变化较小，熔体处于粘

度−温度非敏感区，发泡剂分散均匀性较好。 

2) 随搅拌速度的提高，发泡剂分散均匀性提高，

1 000 r/min 时的均匀性较差，2 000 r/min 以上时，均

匀性提高，发泡剂团聚现象减少。 

3) 随分散时间的延长，发泡剂分散均匀性提高，

但发泡剂的分散，受发泡剂分散可利用时间的限制。 

4) 挤压可提高发泡先驱体中发泡剂的均匀性，基

本消除发泡剂的团聚现象。 

5) 常规分散条件(≤3 000 r/min、≤30 s)下，熔体

路径发泡先驱体中发泡剂的均匀性较差，发泡剂多以

团聚形式存在。提高发泡剂分散均匀性的途径主要有：
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①在粘度−温度非敏感区分散发泡剂；②采用挤压致

密化的方法；③探索采用 3 000 r/min 以上的搅拌速度。 
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