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泡沫铝两步法制备工艺用新型发泡剂的热分解行为 
 

周向阳，张  华，刘希泉，刘宏专 
 

(中南大学 冶金科学与工程学院，长沙 410083) 

 
摘  要：研究一种适于两步法制备泡沫铝工艺用新型发泡剂的热分解行为，分析其分解过程中的动力学与热力

学特征，以及发泡气体与熔体之间可能存在的反应。研究表明：该新型发泡剂具有分解温度范围宽、分解过程

缓慢的特点；其在熔体中的发泡过程主要受化学反应控制；新型发泡剂所释放的氧化性气体与熔体发生反应，

在气泡表面所形成的连续氧化膜，对稳定气泡形貌、减缓气泡的合并和长大有重要作用；该新型发泡剂在两步

发泡法制备泡沫铝过程中表现出前期损耗率低、后期发泡效率高的优异性能。 
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Abstract: The thermal decomposition behavior of a novel gas-generating agent (NGGA) used for two steps foaming 

process of aluminum was investigated, its kinetic and thermodynamic characteristics of decomposition reactions, and 

the potential reactions between the foaming gas and the melt were analyzed. The results show that the novel 

gas-generating agent has a wide decomposition temperature range and a slow decomposed rate, and its decomposition 

reactions during the melt are mainly controlled by chemical reaction process. The presence of an oxidizing gas released 

by NGGA, leads to reactions with the liquid melt, forming a continuous oxide film on the surface of the cell. The 

presence of the film has a significant effect on the foam stabilization, slowing down cell coalescence and growth. The 

NGGA exhibits a super performance with a low waste ratio in the former step and a high foaming efficiency in the later 

step during the two steps foaming process of aluminum. 
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闭孔泡沫铝具有阻尼、冲击能量吸收、隔声、隔

热、电磁屏蔽等多种功能材料的特性，使其在高技术

及民用领域具有广泛的应用前景[1]。人们一直在不断

寻求制备闭孔泡沫铝的经济适用的方法[2]。目前闭孔

泡沫铝的制备方法主要有熔体吹气发泡法、熔体发泡

剂发泡法、粉末冶金法等，其中熔体发泡法为最容易

实现连续化大规模生产的方法之一[3]。 

目前熔体发泡法中较先进的一种工艺是被称为

FORMGRIP 的两步发泡法制备工艺。其基本工艺过程

包括预制品的制备和预制品的保温发泡。使用该工艺

生产泡沫铝的前提条件是，必须对加入铝液中的发泡

剂(TiH2)进行预处理，使得发泡剂在加入铝液后的搅

拌过程中不会发生分解，而在冷却制得预制品后，重

新加热到一定温度才发生分解并释放气体[5]。然而，

即使经过表面预处理，TiH2 类发泡剂在两步法工艺中

分解还是比较难以控制，加之其价格昂贵及其它缺陷[6]， 
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无论从简化制备工艺还是降低制备成本方面考虑，都

有必要寻求一种适合两步发泡法用的性能优良、廉价

易得的新型发泡剂来取代氢化物类发泡剂。国外对于

用碳酸盐作为熔体发泡剂的研究已有报道 [7] ，

NAKAMURA 等[8]对 CaCO3作某种包覆处理后用作发

泡剂发现其与铝液的润湿性明显改善。受此启发，本

研究小组经过多年的研究，合成了一种分解温度范围

宽、分解速率平缓、无需任何预处理的适合两步发泡

法用的新型廉价发泡剂。本文作者主要研究所合成新

型发泡剂(NGGA)在两步发泡法过程中的热分解行为。 
 

1  实验 
 
1.1  泡沫铝样品的制备 

两步法制备泡沫铝的倾倒过程需要熔体具有良好

的铸造流动性，故本实验选用的基体金属是一种铸造

铝合金 ZLD102(Al-12%Si)。这种合金的优点是其熔点

较低(577 )℃ ，铸造收缩率较小(1%)，可以减小凝固时

产生的缩孔、缩松、应力和变形等缺陷的可能性[9]。 
称取铝合金铸锭(Al-12%Si)约 1 000 g在电炉中熔

化然后加入 2%Mg 降温至 650 ℃后进行保温，温度稳

定一段时间后加入 1.6%~2.4%的NGGA粉末，在 1 500 
r/min 的搅拌速度下搅拌 90~180 s，室温下倾倒铸造，

快速冷却得到含有发泡剂的预制品。 
将预制品预热到发泡所需的温度后保温发泡

10~15 min。此前预制品中没有分解的发泡剂开始分解

释放气体使预制品膨胀从而形成泡沫体。采取适当的

冷却方式使试样中的气泡较为完整地保留下来，以得

到结构完好的泡沫铝。 
 
1.2  性能测试分析 

1) 采用DSC-DTA测试技术分析所合成发泡剂的

热分解行为。所用设备为美国 TA 公司生产的 SDT 
Q600 型测试仪。将少量的发泡剂样品置于样品皿中，

在 100 mL/min 的氮气流量下升温至 900 ℃，升温速度

为 20 K/min。 
2) 采用下式测试计算泡沫铝的孔隙率 

 
P = (1−ρ*/ρs)×100%                          (1) 
 
式中  P 为泡沫铝的孔隙率；ρ*为泡沫铝的表观密度，

用质量−体积直接计算法获得；ρs为铝合金密度。 
3) 采用 JSM−6360LV 扫描电镜(含 EDAX 能谱)对

泡沫铝内部孔洞微观结构及孔洞内壁附着物质进行化

学分析。 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  发泡剂的热分解行为 

图 1 所示为新型合成发泡剂(NGGA)粉末的热

重曲线。显然，在 600~700 ℃温度段该发泡剂的分

解比较平缓，700 ℃以上分解速率才开始显著加

快。NGGA 发泡剂这一分解特性为两步法制备预制

品这一工艺过程提供了很好的条件，是 TiH2 类发泡

剂所没有的。由于预制件的制备温度范围在

600~700 ℃区间段，这就意味着用所合成的新型发

泡剂来制备“两步法”工艺中的预制件时，可大大

减少预制件中发泡剂的分解损耗，得到低孔隙率的

预制品。 
 

 
图 1  NGGA 粉末的热重曲线 

Fig.1  Thermogravimetric curve of NGGA powder 
 

图 2 所示为以 Al-12%Si-2%Mg 为原料，采用

两步法发泡工艺制得的泡沫铝宏观照片。图 2(a)所
示为预制件，图 2(b)和(c)所示分别为预制品在

650 ℃和 750 ℃下保温发泡 10 min 得到的最终泡

沫铝样品的宏观照片。分析图 2(b)和(c)中样品的孔

隙率可知，750 ℃下泡沫制品的孔隙率(≈72%)明
显大于 650 ℃下制品的孔隙率(≈65%)，也就是说

预制件中发泡剂的分解受温度的影响较大。 
图 3 所示为不同恒温条件下发泡剂分解率与时间

的关系。图 4 所示为发泡剂在 2、4、6 和 8 min 内分

解率随温度的变化曲线。从图 3 中可以看到在 680、
700、720 和 740 ℃这 4 个不同恒温条件的实验点都成

近似直线关系，而且这些线都通过原点，符合表面化

学控制方程式，各直线的斜率就是相应条件下的综合

速率常数 K′。对图 3 中各 R—t 曲线进行线性拟合，得 
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图 2  Al-12Si-2Mg 合金两步法发泡工艺制得的泡沫铝宏观

形貌 

Fig.2  Optical micrographs of aluminum foam samples 

prepared with Al-12Si-2Mg alloys in two steps foaming 

process: (a) θ=650 ℃, d=0.5 mm, P≈33%; (b) θ=650 ℃, 

d=0.8 mm, t=10 min, P≈65%; (c) θ=750 ℃, d=1.2 mm, t= 10 

min, P≈72% 
 

到其线性关系表达式和线性相关系数分别为：Y1= 
0.035X1， 1 1

=0.999X YR ；Y2=0.059X2， 2 2
=0.997X YR ；Y3= 

0.098X3， 3 3
=0.995X YR ；Y4=0.134X4， 4 4

=0.995X YR 。这

4 条直线的斜率分别为 K1=0.035(θ1=680 ℃)，K2=0.059 
(θ2=700 ℃) ， K3=0.098 (θ3=720 ℃) 和 K4=0.134 
(θ4=740 ℃)。 

根据 Arrhenius 提出的反应温度、反应速率和活化

能之间的关系公式[10]： 

 

 
图 3  不同恒温条件下发泡剂分解率—时间关系曲线 

Fig.3  Curves of decomposition rate vs time of foaming agent 

at different isothermal temperatures 
 

 
图 4  不同保温时间下发泡剂分解率—温度关系曲线 

Fig.4  Curves of decomposition rate vs temperature of 

foaming agent at different holding times 

 

ln ln aE
K A

RT
= −                              (2) 

 
将不同温度下的综合速率常数的自然对数 lnK 对

1/T 作图可得 Arrhenius 图结果如图 5 所示，由图 5 中

直线斜率可求得反应的表观活化能。 
图 5 中直线线性拟合后直线方程式如下： 

 
= 21 962.456 01 + 19.727 82Y X−                (3) 

 
则有−Eα/R=−21 962.456 01，可以求出反应的活化

能为 182.596 kJ/mol。由反应活化能的大小可以判断出

该发泡剂分解反应速率受温度影响较大，属于化学反

应控制。 
 
2.2 发泡剂在铝熔体中反应热力学分析 

本研究用新型发泡剂是一种碳酸盐，受热时放出 
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图 5  lnK 与 1/T 的关系 
Fig.5  Relationship between lnK and 1/T 
 
的主要是 CO2。CO2 这种氧化性气体在铝液中可能会

发生一系列的反应。下面是这些可能发生反应的相关

热力学数据(假设气体的分压为 101 kPa)[11−13]： 
2Al(l)+3CO2(g)=Al2O3(s)+3CO(g)               (4) 
∆G=−840+0.066T(kJ) 
8Al(l)+3CO2(g)=2Al2O3(s)+Al4C3(s)              (5) 
∆G=−2 440+0.741T(kJ) 
 
6Al(l)+3CO(g)=Al2O3(g)+Al4C3(s)               (6) 
∆G=−1 600+0.674T(kJ) 
Mg(l)+CO2(g)=MgO(s)+CO(g)                  (7) 
∆G=−321+0.037T(kJ) 
 
2Al(l)+Mg(l)+4CO2(g)=MgAl2O4(s)+4CO(g)       (8) 
∆G=−1 181+0.077T(kJ) 
 

图 6 所示为上述各反应在实验温度范围内的反 
应自由能变化曲线。从图 6 可知，在实验温度范围内， 
 

 
图 6  发泡过程中铝熔体中可能存在的各反应自由能变化

曲线 
Fig.6  Curves of free energy changes for various possible 
reactions in melt during foaming process 

∆G＜0，也就是从理论上说，上述反应在热力学上是

切实可行的。而实验中上述反应确实存在，因为采用

NGGA 制得的泡沫铝孔径比较细小(见图 2)。从前面

热力学计算结果推断，这应该与发泡剂受热分解所产

生的氧化性气体 CO2与铝熔体之间的反应，在气泡表

面所形成了一层连续致密的氧化膜有关。从图 8 可知，

该氧化膜主要成分是 Al2O3，这层 Al2O3膜的存在对稳

定气泡形貌、减缓气泡的合并和长大有重要作用。需

要指出的是，除了上述反应产生的氧化物，发泡剂本

身的分解也有金属氧化物生成，其在泡孔内壁及孔墙

(两孔之间的界面)和 Plateau border[14−15] (三孔之间的

界面)内部均有分布，对熔体起到部分增粘作用。但由

于发泡剂加入的量比较少(1.6%~2.4%)，且分解不会完

全，加上扫描电镜精度的限制，该部分氧化物难以检

测到。 
 
2.3  泡沫铝微观结构 

图 7 所示为 Al-12%Si-2%Mg 合金熔体添加新型

发泡剂两步法制备得到的泡沫铝样品单个泡孔内壁的

SEM 像。从照片中看到：单个泡孔内壁有连续灰黑色

薄膜状物生成，并粘附着少量颗粒状物质。进一步的

能谱分析(见图 8)表明，泡孔内壁的灰黑色薄膜状物质

主要成分为 Al2O3，与此相间的大片白色块状物质为

基体 Al-Si 合金，而少量粘附的颗粒状物质主要为分

解后残留的发泡剂颗粒。 
 

 
图 7  泡沫铝样品孔洞内表面的 SEM 像 
Fig.7  SEM images of surfaces of pores inside foams 
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图 8  图 7(a)中氧化层的 EDS 能谱分析 

Fig.8  EDS analysis of oxide film shown in Fig.7(a) 

 

3  结论 
 

1) 所 研 制 的 NGGA 具 有 分 解 温 度 宽

(600~800 ℃)，分解速率平缓的特点，是两步发泡法

制备泡沫铝用发泡剂的理想选择。 
2) NGGA 粉末的 TGA 研究曲线表明当温度高于

700 ℃时 NGGA 才开始显著分解，随着温度的升高，

分解速率明显加快。NGGA 在铝液中的分解反应主要

受化学反应控制。 
3) 由于氧化性气体 CO2，与熔体发生反应，在气

泡表面形成了一层连续致密的氧化铝保护层，阻止了

气泡间的相互合并以及抑制气泡的进一步长大，同时

对稳定气泡形貌具有重要作用。 
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