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摘  要：基于数字图像处理与分析技术，提出一种可取代目测这种定性评价泡沫铝中泡体均匀性的定量表征方法。

泡沫铝中泡体均匀性的定量表征主要包括如下 3 个步骤：首先通过表面修饰使泡沫铝截面上的孔洞同孔筋之间产

生适当的反差，同时获取泡沫铝样品截面照片；然后用图像处理软件 Photoshop 将截面照片转化成灰度图，并用

大型科学计算软件 Matlab、选取适当的阀值将所获得的灰度图二值化，得到黑白化图像；最后利用图像分析软件

进行相关参数的计算。结果表明：该泡沫铝中泡体均匀性的定量表征结果与感观分析基本一致；另外，该方法还

可以用来计算泡沫铝的面孔隙率，用该方法计算的泡沫铝面孔隙率与测试出的体孔隙率之间的误差约为 4%。 
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Abstract：A quantitative characterization method instead of qualitative ocular estimate about uniformity of cells in 

aluminum foams was put forward based on the digital image processing and analysis technology. This method includes 

three steps as follows: firstly intercept specially the section of aluminum foams with suitable contrast between the pores 

and cell wells by superficial treatment, and acquire the section photographs. Then convert the section photographs to gray 

images by using image processing software—Photoshop, and transform the gray images into binary images by scientific 

computing software – Matlab with suitable threshold values. Finally calculate the corresponding using the image analysis 

software. The results show that the calculated uniformity is basically coincident with the observational result. In addition, 

this method can be also used to analyze the planar porosity, and the error between the planar porosity calculated and 

volume porosity measured is approximately 4%. 
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泡沫铝具有密度低、刚度高、冲击能吸收性良好

以及磁导率低和阻尼性良好等特性，因此在许多高科

技领域及一般工业领域的应用研究中受到越来越广泛

的重视[1−3]。 
泡沫铝的特征通常用孔隙率、孔尺寸、孔形状，

孔的取向以及孔壁与孔棱的厚度等参数进行表征[4]。

研究者已在孔壁形状、孔密度以及孔径分布等参数同

泡沫铝的力学性能以及加工性能之间关系方面做了大

量工作[5−8]，然而，在评价泡沫铝发泡工艺的发泡效率

与泡沫铝中泡体均匀性方面的研究工作却不多；事实

上，发泡效率是评价泡沫铝制备工艺生产效率和成品

率的重要指标，而泡体均匀性与泡沫铝力学和其他物 
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理性能有着直接的关联，因为在拉伸和压缩实验中，

泡沫铝的应力通常会集中在泡体不均匀的部位[6−7]。 

在泡沫铝泡体的均匀性表征方面，目前还未见一

种定量表征方法的报道，传统的方法都是采用目测进

行定性表征[9−11]。如果目测后发现，泡沫铝断面上没

有明显过大或过小的气泡、且孔径分布窄，则认为泡

沫铝产品中泡体分布的均匀性良好；反之，则认为泡

沫铝中的泡体分布不均匀[12]。这种目测表征泡体均匀

性的方法存在一定的局限性，主要体现在不可对泡沫

铝的泡体均匀性进行量化。因此，建立起一种可定量

表征泡沫铝泡体均匀性的方法很有必要。本文作者基

于数字图像处理与分析技术，提出一种泡沫铝泡体均

匀性的定量表征方法，实验所采用的泡沫铝样品通过

熔体直接发泡法制备。 
 

1  泡沫铝泡体均匀性表征原理 
 

本实验拟采用等效直径对应的面积分数来表征泡

沫铝泡体均匀性，所述泡沫铝泡体均匀性表征方法基

于以下几点假设：① 泡沫铝任意截面上的孔隙分布基

本一致；② 微孔对泡沫铝泡体均匀性的影响忽略不

计；③ 大孔(或小孔)对应的等效直径偏离平均直径越

大、大孔(或小孔)数目越多时，泡体均匀性越差。 

采用均匀度来表征泡沫铝的泡体均匀性，其表征

方程式定义如下： 
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式中  K为均匀度，%；XD为面积分数，%；D为平
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为等效直径大于 D2 的面积分

数之和，%。 
根据 K值的变化，可以将泡沫铝的均匀度分出不

同的等级(下面用 U来表达均匀性等级)：当 K≥90 时，

认为泡沫铝样品非常均匀，即 U=100；80≤K＜90 时，

认为泡沫铝样品较均匀，即 U=80；70≤K＜80 时，认

为泡沫铝样品均匀性一般，即 U=60；60≤K＜70 时，

认为泡沫铝样品均匀性较差，即 U=40；50≤K＜60
时，认为泡沫铝样品均匀性很差，即 U=20；K＜50
时，认为泡沫铝样品极不均匀，即 U=0。 

 

2  泡沫铝的体孔隙率测试与泡体均

匀性表征的研究步骤 
 

2.1  泡沫铝的体孔隙率测试 
通过排水法来测量泡沫铝的体孔隙率(P)[13]，体孔

隙率(P)的计算公式如下： 
 

V
mP ρ

−=1                                  (2) 

 
式中  P为孔隙率，%；m为试样质量，g；V为试样表

观体积，cm3；ρ为金属铝的密度，g/cm3。 
 
2.2  泡沫铝的泡体均匀性表征研究步骤 

泡沫铝的泡体均匀性表征研究步骤如下。 
1) 采用电火花线切割获得表面平整的泡沫铝试

样，并通过表面修饰技术使泡沫铝孔洞与孔筋之间产

生适当的反差；2) 用高像素数码相机或高分辨率扫

描仪获取泡沫铝样品截面照片；3) 用图像处理软件

Photoshop 7.0 将数码照片转化成灰度图，并选取适当

的灰度区间加大基体与孔筋之间的反差；4) 用大型

科学计算软件 Matlab 14.0 的 im2bw 函数，选取适当

的阀值将所获得的灰度图二值化，得到黑白化图      
像[14−15]；5) 利用图像分析软件 image-pro plus 5.0，统

计孔洞的面积，计算出平均孔径( D，mm)、等效直

径对应的孔径概率(%)和等效直径对应的面积分数

(XD，%)；6) 利用面积分数或面积累积分数计算均  
匀度。 
 

3  结果与讨论 
 
3.1  泡沫铝样品的泡体均匀度与孔隙率 

研究所用泡沫铝样品由本课题组制备，具体制备

工艺见文献[16]。图 1(a)所示为所制备泡沫铝样品线切

割后所获得截面的宏观数码照片，该截面经过了表面

修饰处理，因而在其孔洞与孔筋之间产生了适当的反

差。观察图 1(a)可发现，所制备样品的泡体分布基本

均匀；该样品的体孔隙率为 72.76%。图 1(b)所示为经

过图 1(a)所示截面经过图像处理后所得二值化图像，

图像二值化是指将彩色图像或者灰度图转化成只有黑

白两种颜色图像的过程，其特点是：得到的图像在存

储矩阵中只用 0 和 1 来代表图像中黑白像素点，所以

图像分析软件处理二值化图像时，图像的阀值容易选

取，且速度快精度高。 
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图 2 所示为图像分析软件统计过程示意图。在图

像分析软件统计过程中，选择边界条件，软件会自动

对所选区域内的封闭像素区进行识别统计。封闭区域

内的像素点的个数就代表了该区域的图像面积，同时

封闭像素区的数目和平均图像面积在统计过程中也会

自动完成，经过换算后可以得到孔洞的真实数目、孔 
 

 
图 1  泡沫铝截面照片和二值化后图像 
Fig.1  Section photograph and two-valuation image of 
aluminum foam: (a) Section photograph; (b) Two-valuation 
image 
 

 
图 2  图像分析软件统计过程示意图 
Fig.2  Sketch map of image analysis software working 

洞对应的面积以及平均孔洞面积。 
图 3 所示为截面上孔的等效直径与孔径累积分数

和孔径概率之间的关系。从图中可以看出，等效直径

在 2.0~3.0 mm 范围内的孔洞所占比例最大。图 4 所示

为截面上孔的等效直径与孔面积累积分数和孔面积分

数之间的关系，从图中可以看出，在等效直径 2.5~3.0 
mm 之间的孔洞所占面积最大，面积分数分布情况接

近泊松分布。本例中，软件计算出泡沫铝截面的平均

孔径D =2.12 mm；所计算出的面孔隙率为 69.87%，

该值与体孔隙率的测试结果(72.76%)很接近，若以体

孔隙率为基准，误差约为 4%。从图 4 还可以看出，

在 0~ D2 (0~4.24 mm)范围内，K=97.45%，U=100，因

此可以认定此泡沫铝样品的泡体比较均匀，这与感观

认识的结果也是相一致的，说明该方法有一定的正确

性。 
 

 

图 3  等效直径同孔径累积分数与孔径概率之间的关系 
Fig.3  Relationships between equivalent diameter and 
cumulative fraction of aperture and aperture probability 
 

 

图 4  等效直径同截面上孔的面积分数与孔的累积面积分

数之间的关系 
Fig.4  Relationships between equivalent diameter and area 
fraction and cumulative area fraction of bores on section 
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3.2  泡沫铝泡体均匀性表征方法的正确性论证 
为了进一步论证该方法的正确性，采用文献[12]

中的经典图片对该表征方法进行了验证。图 5 所示为

Applied Lightweight Materials (德国)公司生产的 4 种

泡沫铝夹心板照片[12]。一般情况下认为图 5 中 4 种样

品由(a)到(d)均匀性逐渐变差。图 6 所示为图 5 中 4 个

样品的等效直径与对应的面积累积分数和面积分数之

间的关系。图 6 的计算结果如下：(a) K=100%，U=100； 
 

 
图 5  Applied Lightweight Materials 公司生产的泡沫铝夹心板照片和二值化后的图像 
Fig.5  Section photographs and two-valuation images of four aluminum foam sandwich (AFS) panels produced by Applied 
Lightweight Materials Company (Left is section photographs, Right is corresponding two-valuation images) 
 

 
图 6  等效直径与面积累积分数和面积分数之间的关系 
Fig.6  Relationships among diameter, area accumulative fraction and diameter-area fraction: (a) D =2.28 mm, K=100%, U=100;  
(b) D =1.66 mm, K=76.00%, U=60; (c) D =2.27 mm, K=66.33%, U=40; (d) D =2.08 mm, K=59.65%, U=20 
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(b) K=76.00%，U=60；(c) K=66.33%, U=40；(d) K= 
59.65%，U=20。4 种样品的均匀度从高到底的顺序依

次为：(a)＞(b)＞(c)＞(d)。均匀性等级为：(a) 非常均

匀；(b) 均匀性一般；(c) 均匀性较差；(d) 均匀性很

差。这进一步证实前面所述定量表征泡沫铝泡体均匀

性方法的正确可靠性。 
错误! 

4  结论 
 
1) 基于数字图像处理与分析技术，提出一种可定

量表征泡沫铝泡体均匀性的方法。该方法主要包括泡

沫铝平整截面的二值化图像获取，以及图像分析软件

对二值化图像相关参数的统计与计算等步骤。 
2) 研究结果显示，用该研究方法所计算泡沫铝的

泡体均匀度与感观分析结果基本一致。 
3) 本研究所提方法，不仅可对泡沫铝的泡体均匀

度进行定量表征，而且还可用来计算泡沫铝的面孔隙

率；研究结果显示，面孔隙率的计算结果与体孔隙率

的测试结果很接近，两者之间误差约为 4%。 
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