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小孔径泡沫铝的制备及孔结构细化机理 
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摘  要：在常规熔体发泡法的基础上，采用加入 0.5%(质量分数)Mg、添加 1%形核剂和发泡剂，经(400 ℃, 6 h)+( 475 

℃, 1 h)氧化预处理、搅拌发泡 50 s 等措施，制备出平均孔径 1.03 mm、孔隙率 75%、结构均匀的小孔径 Al-9Si

泡沫。孔径细化机理分析表明，Mg 的作用在于降低铝熔体的表面张力，提高气泡稳定性；形核剂的作用在于增

加气泡非均匀形核的核心；发泡剂氧化预处理可以推迟和延缓发泡剂的分解，提高发泡剂的分散均匀性；搅拌发

泡的作用是在发泡剂剧烈分解的中段，通过搅拌搅碎气泡，减小平均孔径。 
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Abstract: Based on the general melt foaming processing, Al-9Si foam with cell diameter of 1.03 mm, porosity of 75% 

and uniform cell structure was fabricated through adding alloying element 0.5%(mass fraction)Mg, adding 1% nuclear 

forming agent and pre-heating foaming agent by (400 ℃, 6 h)+( 475 ℃, 1 h), stirring when foaming for 50 s. The cell 

structure refining mechanism shows that adding Mg decreases the surface tension of the aluminum alloy melt and hence 

to increase the bubble stabilization. Adding nuclear forming agent increases the nuclei of heterogeneous nucleation. 

Adding pre-heating foaming agent postpones its decomposition, hence to increase the uniform of foaming agent 

dispersion. Stirring within the middle stage of foaming agent rapid decomposition breaks up big bobbles to fine bobbles, 

hence to reduce mean cell diameter.  
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泡沫铝的研发已有60年的历史[1]，具有轻质、能

量吸收、阻尼、吸音、电磁屏蔽、可回收等特性，在

汽车、建筑、航天航空、机械、噪音控制等行业有广

泛的应用前景[2−3]。 

泡沫铝的力学性能还远未达到其理论值，其原因

与孔结构的不均匀性有关，如在应力作用下，泡沫铝

结构不均匀处(如大孔等结构缺陷处)存在应力集中，

形变首先在结构不均匀处及其附近发生韧性或脆性断 
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裂，导致材料强度较低[4−5]。研究表明，将泡沫铝的平

均孔径从现有的3~5 mm[6]减小到1 mm左右，则单位体

积内气孔数量增多，可分散孔缺陷、提高泡沫铝均匀

性，从而提高其力学性能[7−8]。因此，研究小孔径、结

构均匀泡沫铝的制备方法，了解其孔结构的细化机理，

是泡沫铝研究的重要发展方向。 
本文作者在常规熔体发泡法[9−10]的基础上，采用

添加Mg、添加形核剂、发泡剂氧化预氧化处理、发泡

搅拌等措施，制备平均孔径约1 mm、孔隙率75%、结

构均匀的小孔径Al-9Si泡沫，并对孔结构细化机理进

行分析。 

 
1  实验 
 
1.1  材料制备 

以 Al-9Si 合金为原料，将 Al-9Si 合金在石墨坩埚

中加热熔化并保温一定时间，在熔体中加入少量 Ca、
Mg 以及形核剂 TiH2 进行搅拌后，加入发泡剂 TiH2

进行搅拌发泡。搅拌发泡后提出搅拌器进行保温发泡，

最后将石墨坩埚从电炉中取出并冷却，得到小孔径泡

沫铝，工艺流程如图 1 所示。 
 

 
图 1  工艺流程图 

Fig.1  Processing flow chart 

 
以常规熔体发泡法为基础，即在合金熔化及保温

温度为 625 ℃、Ca 含量(质量分数)为 2.5%、搅拌时

间为 12 min、发泡剂含量为 1%、保温发泡 2.5 min 的

条件下，重点研究了 Mg 含量、形核剂含量、发泡剂

氧化预处理以及搅拌发泡对泡沫铝孔结构的影响。  
表 1 所列为这些参数的取值。当某个参数变化时，其

他参数取值为表中的基本参数。  
 
1.2  泡沫铝孔结构表征 

泡沫铝的孔隙率、平均孔径等结构参数，采用自

行编制的孔结构分析软件 BWJScan[11]进行分析，具体

过程为：线切割纵剖泡沫铝试样，取一半进行打磨、

涂墨，然后用扫描仪采集试样图像，将图像导入

Photoshop 软件进行二值化处理，其结果如图 2 所示。 
图 2 中的黑色部分为气孔，白色部分为孔壁，最 

表 1  材料制备实验参数 

Table 1  Al-9Si foams fabricating experimental parameters 

Processing and 
parameter 

Parameter value 
Basic parameter 

value 

Mg content/% 0, 0.5, 1.0 0.5 

Nucleation agent 
content/% 0, 0.5, 1, 1.5 1.0 

Stirring time/min 6, 12, 16 12 

Foaming agent 
oxidation 
processing 

(400 ℃, 6 h), 
(400 ℃, 6 h)+ 
(450 ℃, 1 h), 
(400 ℃, 6 h)+ 
(475 ℃, 1 h), 
(400 ℃, 6 h)+ 
(510 ℃, 1 h) 

(400 ℃, 6 h)+
(475℃, 1 h) 

Stirring-foaming 
time/s 

30, 40, 50, 60, 70 50 

Thermal insulation 
foaming time/min 

1.5, 2.5, 3.5 2.5 

 

 

图 2  泡沫铝样品的二值化图像  

Fig.2  Binaryzation photos of Al foam sample 
 

后将处理后的二值化图像导入 BWJScan 软件进行分

析，可精确获得泡沫铝平均孔径、孔隙率等信息。 
 
2  结果与讨论 
 
2.1  Mg 含量对孔结构的影响  

图 3 所示为 Mg 含量对平均孔径的影响。由图 3
可看出，不加 Mg 时，制得的泡沫铝平均孔径较大；

随着 Mg 含量的增加，泡沫铝的平均孔径减小；当 Mg
含量为 0.5%时，平均孔径减小到 1.03 mm；但当 Mg
含量进一步提高到 1.0%时，平均孔径仅略有提高。  

图 4 所示为 Mg 含量对孔隙率的影响。由图 4 可

看出，不加 Mg 时，平均孔径较大，孔隙率在 75%以

上，伴随 Mg 的加入，孔隙率下降，当 Mg 含量超过

0.5%后，孔隙率下降速度提高。 
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Mg 在铝合金熔体中的作用除了对熔体粘度产生

影响外，其主要作用在于降低熔体的表面张力。图 5
所示为Mg含量对铝溶液表面张力的影响。由图5可见， 
 

 
图 3  Mg 含量对平均孔径的影响 

Fig.3  Effect of Mg content on average cell diameter 
 

 
图 4  Mg 含量对孔隙率的影响 

Fig.4  Effect of Mg content on porosity 
 

 
图 5  Mg 含量对铝溶液表面张力的影响 

Fig.5  Effect of Mg content on surface tension of Al melt 

随 Mg 含量的增多，铝熔体表面张力下降，气泡与熔

体间的界面能降低，气泡稳定性增强，使得单独气泡

易于存留，气泡之间不易发生合并[12−13]。但过多 Mg

的加入，会造成熔体粘度的提高，使发泡剂的分散均

匀性降低，导致孔结构不均匀现象加剧。因此，合适

的 Mg 含量应为 0.5%。 
 
2.2  形核剂含量对孔结构的影响 

图 6 所示为形核剂含量对平均孔径的影响。由图

6 可看出，随形核剂加入量增大，平均孔径先减小后

增大，当形核剂含量为 1.0%时，平均孔径减小到 1.03 
mm；但当形核剂的含量超过 1.0%时，平均孔径略有

增大。 
图 7 所示为形核剂含量对孔隙率的影响。由图 7

可知，随着形核剂的加入量增大，孔隙率先增大后减

小，当形核剂的含量为 1.0%时，孔隙率达到最大；但 
 

 
图 6  形核剂含量对平均孔径的影响 

Fig.6  Effect of nucleation agent content on cell diameter 

 

 
图 7  形核剂含量对孔隙率的影响 

Fig.7  Effect of nucleation agent content on porosity 
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当形核剂的含量超过 1.0%后，孔隙率下降。 
在泡沫铝发泡过程中，气泡的形核已被证明是非

均匀形核[14]，形核剂的作用是增加泡沫铝的非均匀形

核核心。图 8 所示为添加形核剂搅拌后急冷样品(不进

行后续的发泡剂添加、发泡搅拌以及保温发泡过程)
的照片。由图 8 可见，形核剂的加入使得在形核剂搅

拌分散后、搅拌发泡前，熔体中会出现大量微小气泡。

同时，熔体内存在未完全分解的 TiH2等固相颗粒；在

发泡过程中，气孔将会以这些微小气泡及固相颗粒为

气泡非均匀形核的核心进行形核。非均匀形核核心的

增多有利于单位体积内气泡数量的增多，使泡沫铝平

均孔径减小。由图 6 和 7 也可见，合适的形核剂含量

应为 1.0%，过多的形核剂也会造成熔体粘度的提高，

使发泡剂的分散均匀性降低，导致严重的孔结构不均

匀现象。 
 
2.3  发泡剂预氧化处理对孔结构的影响 

图 9 所示为发泡剂预氧化处理温度对平均孔径的 
 

 

图 8  添加形核剂后急冷得到的样品照片 
Fig.8  Photo of specimen after adding nucleation agent and 
then cooling rapidly 
 

 
图 9  发泡剂预氧化处理温度对平均孔径的影响 
Fig.9  Effect of pre-heating temperature of foaming agent on 
average cell diameter 

影响。由图 9 可看出，随预氧化处理温度的升高，平

均孔径减小，这主要是由于随着发泡剂氧化处理温度

的增加，发泡剂表面氧化层变厚，使得发泡剂的分解

温度提高，分解量减少，气泡长大速度降低，从而造

成气孔平均孔径降低。 
图 10 所示为发泡剂预氧化处理温度对孔隙率的

影响。由图 10 可看出，随发泡剂处理温度的升高，孔

隙率下降，尤其是当发泡剂最高处理温度为 510 ℃
时，孔隙率下降非常明显，其原因同样与发泡剂处理

温度过高导致的氧化层厚度增加、发泡剂气体分解量

减少有关。 
 

 
图 10  发泡剂处理温度对孔隙率的影响 

Fig.10  Effect of pre-heating temperature of foaming agent on 

porosity 
 

表 2 所列为用 SEM 能谱分析线扫描的方法[15]，

获得的 TiH2 不同预氧化处理工艺与 TiH2 颗粒表面氧

化层厚度的关系。由表 2 可见，(400 ℃, 6 h)及其以上

的氧化处理，在 TiH2表面生成了厚 1.1~1.6 μm 的氧化

层，且随最高氧化温度的提高，氧化层增厚。 
图 11 所示为经不同氧化预处理的 TiH2在发泡温

度 625 ℃的等温分解曲线(测试方法见文献[15])。由图 
 
表 2  TiH2氧化处理工艺与 TiH2表面氧化层厚度变化的关系 

Table 2 Relationship between oxidation processing and 

thickness of oxidation layer of TiH2 

TiH2 oxidation processing 
Thickness of oxidation layer of 

TiH2 /μm 

(400 ℃, 6 h) 1.192 

(400 ℃, 6 h)+(450 ℃, 1 h) 1.274 

(400 ℃, 6 h)+( 475 ℃, 1 h) 1.370 

(400 ℃, 6 h)+( 510 ℃, 1 h) 1.501 



                                               中国有色金属学报                                              2009 年 4 月 

 

686 

 

 
图 11  不同氧化预处理 TiH2在 625 ℃的等温分解曲线 

Fig.11  Isothermal decomposition curves of TiH2 after 

different oxidized pre-treatment at 625 ℃ 
 

11 可知，未经氧化处理的 TiH2 分解速度较快，分解

量较大；TiH2经(400 ℃, 6 h)+(450 ℃, 1 h)氧化预处理

后，会或多或少地推迟其开始分解时间、减缓其分解

速度、降低其分解量，且氧化处理温度越高，开始分

解时间推迟越长，分解速度越慢，分解量越小；经  
(400 ℃, 6 h)+(475 ℃, 1 h)的氧化处理后，TiH2分解时

间可推迟 20 s 左右，在这 20 s 之内，TiH2基本不分解，

有利于 TiH2的均匀分散，可使泡沫铝气孔分布更加均

匀。过高温度的氧化处理，虽然可得到更细小的孔结

构，但由于气体分解量的减少，使泡沫铝孔隙率严重

下降(见图 10)。 
 
2.4  搅拌发泡时间对孔结构的影响 

图 12 所示为搅拌发泡时间对平均孔径的影响。由

图 12 可见，当搅拌发泡时间较短时(小于 50 s)，随着 
 

 
图 12  搅拌发泡时间对平均孔径的影响 

Fig.12  Effect of stirring-foaming time on cell diameter 

 

 
图 13  搅拌发泡时间对孔隙率的影响 

Fig.13  Effect of stirring-foaming time on porosity 

 

搅拌时间的增加，泡沫铝的平均孔径减小；而当搅拌

发泡时间较长时(大于 50 s)，泡沫铝的平均孔径减小。 

图 13 所示为搅拌发泡时间对孔隙率的影响。由图

13 可看出，在 30~50 s 这个时间段中，搅拌发泡时间

对孔隙率的影响较小；而当搅拌发泡时间超过 50 s 后，

泡沫铝孔隙率大幅度降低。   
在图 11 中，发泡剂经(400 ℃, 6 h)+( 475 ℃, 1 h)

氧化处理后，其等温分解曲线由 3 个阶段组成，阶段

Ⅰ(0~20 s)，是 TiH2的分解惰性阶段，TiH2几乎不分

解；阶段Ⅱ(20~100 s)，是 TiH2 的快速分解阶段，在

此阶段，发泡剂分解剧烈，约三分之二以上的气量都

在此阶段被放出；阶段Ⅲ(100 s 以后)，是 TiH2的缓慢

分解阶段，发泡剂分解速度较为缓慢，保温发泡阶段

可以充分利用这段时间，提高泡沫铝的孔隙率。 
当搅拌发泡时间较短时(小于 50 s)，发泡剂部分

分解，此时间段内对熔体进行搅拌既可以将发泡剂分

散均匀，又可通过搅拌将初始形成的大气泡搅碎为细

小的气泡，起到了细化孔径的作用；而当搅拌发泡时

间较长时(大于 50 s)，发泡剂分解量提高，气泡大量

形成，搅拌作用反而破坏了液态泡沫结构的均匀性，

大孔出现使平均孔径提高，长时间搅拌还使部分气体

溢出熔体，造成孔隙率的大幅下降。   
因此，搅拌发泡时间应不超过发泡剂快速分解阶

段(即阶段Ⅱ)的中间点，合适的搅拌发泡时间是获得

小孔径、较高孔隙率、气孔分布均匀的泡沫铝的关键

因素之一。  
 
2.5  孔结构细化机理  

常规熔体发泡法主要靠添加 Ca 及搅拌时间控制
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熔体粘度[16]以进行有效的泡沫化过程，但所获得的泡

沫铝平均孔径较大，在 3~5 mm 之间。本研究在常规

熔体发泡技术的基础上，通过添加 Mg、添加形核剂、

发泡剂预氧化处理、以及增加搅拌发泡过程，成功制

得了平均孔径 1.03 mm、结构均匀、孔隙率 75%的

Al-9Si 泡沫(见图 14)，泡沫铝孔径细化是这些因素综

合作用的结果，其机理可归纳总结如图 15 所示： 
1) Mg 的加入可降低熔体表面张力，使气泡稳定

性提高，使气泡合并、长大困难，从而降低气泡平均

孔径； 

2) 形核剂的加入可增加熔何中的非均匀形核核

心，使单位体积内的气泡数量增多，使泡沫铝平均孔

径减小； 

3) 发泡剂的预氧化处理可以推迟发泡剂的开始

分解时间，减缓发泡的分解速度，提高发泡剂分散均

匀性，并使气泡的长大速度得到减缓； 

4) 搅拌发泡，即在发泡剂剧烈分解阶段Ⅱ(20~100 s) 

 

 

图 14  泡沫铝样品实物图像 

Fig.14  Photo of Al-9Si foam sample 
 

 
图 15  孔结构细化机理示意图 

Fig.15  Mechanism of reducing cell structure 

的中段时间范围内，通过搅拌作用将大气泡搅碎为细

小的气泡，起到减小泡沫铝平均孔径的作用。 
 

3  结论  

 
1) 以熔体发泡法为基础，在 Mg 含量 0.5%、形

核剂含量(质量分数)1%、发泡剂经(400 ℃, 6 h)+(475 
℃, 1 h)预氧化处理、搅拌发泡 50 s 的条件下，成功地

制备出了平均孔径 1.03 mm、结构均匀、孔隙率 75%
的 Al-9Si 泡沫； 

2) 孔径细化机理分析表明，Mg 的作用在于降低

铝熔体的表面张力，提高气泡稳定性；形核剂的作用

在于增加气泡非均匀形核的核心；发泡剂(400 ℃, 6 h)+ 
(475 ℃, 1 h)的氧化预处理可以推迟延缓发泡剂的分

解，提高发泡剂的分散均匀性；搅拌发泡的作用在于

搅碎气泡，在发泡剂剧烈分解的中间时段内，通过机

械搅拌搅碎气泡，减小平均孔径。 
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