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氢化锆熔体发泡法制备小孔径泡沫铝 
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摘  要：以 ZrH2 为发泡剂，采用熔体发泡法制备铝基小孔径泡沫铝，分析其制备过程及影响孔结构的因素；优

化实验室制备泡沫铝的工艺条件；借助图形分析方法表征泡沫铝的孔径分布，并与 TiH2制备的泡沫铝进行了对比；

采用改进座滴装置研究铝合金与氢化物的润湿行为。结果表明：ZrH2较适合制备小孔径泡沫铝；优化工艺条件为：

Al 650 g，增粘剂 Ca 的加入量 2.5%，发泡剂 ZrH2的加入量 1.0%，发泡温度 680 ℃，搅拌时间 1.5 min，保温时

间 2.5 min；制备的泡沫铝孔径均匀，平均孔径小于 1.5 mm；ZrH2在铝合金中的润湿特点是导致泡沫铝孔径较小

的主要原因。  
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Abstract: Foam aluminum with small pore diameters was prepared by the melt-based route using ZrH2 as foaming agent. 

The relationship between the foaming process parameters and the cell structures of foam aluminum was studied. The 

foaming process conditions were optimized. The pore diameter distribution of the foam aluminum was characterized by 

the graphical analysis method and the foaming agent TiH2 was commonly used for the comparison. The improved sessile 

drop device was used to research the wetting behaviors of Al alloy on the surface of hydride. The results indicate that the 

foaming agent ZrH2 is suitable for preparation of the small pore diameter foam aluminum and the optimized process 

conditions are obtained (650 g of Al; addition of Ca 2.5%; ZrH2 1.0%; temperature 680 ; stirring time 1.5℃  min; holding 

time 2.5 min). The average pore diameter is uniform and below 1.5 mm. The wetting behaviors are the main factor of 

influencing the pore diameter. 
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泡沫铝是一种由金属骨架和泡孔组成的新型多功

能材料，具有质轻、吸声、隔声、电磁屏蔽、吸能缓

冲、隔热、耐火等优良特性，广泛应用于建筑、汽车

零件、军事等领域[1]。 

熔体发泡法是泡沫铝生产的主要方式之一。在熔

融金属中，发泡剂分解产生气体，熔体迅速冷却，气

体滞留在熔体内部形成泡沫固体(闭孔泡沫)。因此，

发泡剂对泡沫铝的发泡效果、孔隙率和孔径均匀性具 
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有很大影响，选择合适的发泡剂至关重要[2]。国内外

研究主要集中在利用发泡剂TiH2和CaCO3
[3−5]来制备

泡沫铝；许多学者针对TiH2释气过快而导致的难于控

制问题，对TiH2进行了化学改性[6−8]；周向阳等[9]开发

合成出一种分解温度范围宽、分解速率平缓、无需任

何预处理的复合发泡剂来制备泡沫铝；严富学等[10]自

制出新型发泡剂氢化稀土，利用廉价的氢化稀土的释

氢性能使液态铝发泡。实践表明，不同类型的发泡剂

因分解行为有差异而具有不同的发泡效果，对泡沫铝

的性能有较大的影响[11]。国内外使用ZrH2作发泡剂，

熔体发泡法制备泡沫铝的研究并不多见。研究ZrH2作

为发泡剂，一方面可以增加泡沫铝生产的发泡剂的选

择范围，同时可以进一步了解发泡剂的发泡机理和影

响因素。 

 
1  实验 
 
1.1  实验原料和设备 

实验所用的主要材料为：ZrH2粉((74 µm，纯度＞

99.6%，锦州金属材料厂)、TiH2粉(74 µm，纯度＞

99.0%，抚顺市肇基新材料应用技术研究所)、工业纯

铝(纯度＞99.0%，抚顺铝业有限公司)、金属Ca(纯度

＞98%，河南省鹤壁市鑫汇镁业有限公司)、高纯氩气 
(99.999%，中科院金属研究所)。实验设备为井式

SRJG−5−10型坩埚电阻炉(沈阳市长城工业电炉厂)，
电子天平(上海天普分析仪器有限公司)，黏土坩埚(沈
阳坩埚有限公司)，D120−2F型电动搅拌器(杭州仪表电

机有限公司)和DRZ−4型温度控制仪(沈阳市向工实验

电炉厂)、SDTQ600V8.1热重分析仪(美国TA公司)、高

真空座滴实验装置(东北大学自制)。 
 
1.2  实验步骤 

1) 泡沫铝的制备 

在坩埚内熔化预先准备好的工业纯铝，待铝液温

度为860 ℃时，加入适量的增黏剂Ca，并低速搅拌

(500~700 r/min)使Ca均匀分散，然后降温至实验设定

温度，并保持温度恒定30 min。搅拌浆经预热后，加

入0.6%、0.8%、1.0%、1.2%和1.4% (质量分数)的发泡

剂ZrH2，高速搅拌使之均匀分散(搅拌速度为800~    
1 000 r/min)，搅拌结束后保温1~3 min，随后随炉自然

冷却，线切割泡沫铝后观察孔径形貌。 
2) ZrH2热分解 
实验采用美国 TA 仪器公司生产的 SDTQ600V8.1

热重分析仪，Al2O3坩锅作参比，样品质量约 17 mg，
载气为 100 mL/min 的高纯氩气，升温速率 10 ℃/min，

终温为 900 ℃。 
3) 孔径分析 
将所制备的泡沫铝切割成 4 cm×6 cm 的长方形

块，进行表面染色处理，增强色彩对比度，并使用

IMAGIN 5.0 软件对其图片进行孔径统计分析。 
4) 铝合金与氢化物润湿性研究 
考虑到氢化物在 600 ℃以上时分解过快，因而采

用低熔点(500 ℃，Ge 30.1%)的铝锗合金。以氢化钛和

氢化锆作为固相基体，铝锗合金为液滴，采用座滴法

测定其润湿角，考察其润湿性能。实验设定温度为 545 
℃，真空度为 2×10−3 Pa。氢化物选取较大块体，并

用细砂纸抛光表面。  

 
2  结果与讨论 
 
2.1  ZrH2的热分解行为 

图 1 所示为 ZrH2粉末的差热曲线(DTA)。由图 1
可以看出，540 ℃和 730 ℃时出现两个吸热峰，在 540 
℃附近的吸热峰较小而宽，而 730 ℃左右的吸热峰尖

锐明显。ZrH2在 540 ℃时已经开始分解；达到 730 ℃
时，分解剧烈。熔体发泡法制备泡沫铝的过程中，发

泡温度一定要高于合金熔点，同时还要考虑发泡温度

与发泡剂最大分解温度的匹配问题[6]，原则上发泡温

度要靠近最大分解温度，并避开最大分解温度，才能

得到较好的发泡效果。如果选择在最大分解温度下发

泡，由于在此温度下发泡剂分解甚为剧烈，造成实验

操作难以控制。因此，对于 ZrH2 发泡温度宜设置在

660~720 ℃之间，这样避开了发泡剂在 540 ℃和 730 
℃时的最大分解温度，在发泡剂未达到最大分解速率

前将发泡剂搅拌入熔融铝液中，易于实验操作。同时

可以较好地控制搅拌时间和孔径，后续实验结果也表

明了这一点。 
 

 
图 1 ZrH2的差热分析 

Fig.1  Differential thermal analysis of ZrH2 
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2.2  氢化锆熔体发泡法制备泡沫铝的条件的优化 
熔体发泡法制备泡沫铝的过程主要包括铝的熔

化、添加增粘剂 Ca、添加发泡剂、搅拌混合以及发泡

和冷却等步骤。其中金属钙的质量、发泡温度、ZrH2

的加入量、搅拌速度、搅拌时间、以及发泡时间和冷

却等条件对最终泡沫铝产品的质量均有很大的影响，

任何一个因素都能改变泡孔的结构，而且这些工艺参

数之间的匹配关系十分复杂，这对于控制泡沫体的孔

隙率以及孔径的尺寸较为困难。 
铝液的增黏过程是制备泡沫铝过程中重要的步

骤。发泡剂分解产生的气体经过高速搅拌后不均匀地

分散于熔体中，并产生气泡。如果熔体粘度过低，形

成的气泡就会合并上浮而逸出熔体表面导致发泡失

败，而粘度过高则导致搅拌困难，发泡剂无法均匀分

散。在熔体中增粘剂 Ca 易与熔体生成铝钙的复合氧

化物[12]，如 CaAl2、CaAl4 等，这些金属间化合物与

Al2O3共同提高熔体粘度，在气泡形成的瞬间提供更多

的形核介质；同时粘度的增加也直接影响到金属液体

的表面张力，降低了熔体液面的表面自由能，使生成

的气泡能够稳定存在。过大或者过小的粘度都会加剧

孔径的不均匀性。 
实验采用单因素控制方法，优化出制备泡沫铝的

实验条件。图 2 所示为制备的泡沫铝的宏观形貌。由

图 2 可见，泡沫铝的孔径较小而均匀。实验室优化工

艺条件为：Al 650 g，增粘剂 Ca 的加入量 2.5%，发

泡剂 ZrH2加入量 1.0%，发泡温度 680 ℃，搅拌时间

1.5 min，保温时间 2.5 min。制备的铝基泡沫铝材料密

度为 0.29~0.50 g/cm3。为便于与 TiH2制备的泡沫  
 

 
图 2  泡沫铝的宏观形貌 
Fig.2  Macroscopical morphology of foam aluminum  

铝对比，同时也采用单因素控制方法来制备泡沫铝，

其具体条件见文献[13]。 
 
2.3  ZrH2与 TiH2制备的泡沫铝的孔径比较 

将 ZrH2和 TiH2制备的泡沫铝切割成 4 cm×6 cm
长方形块，为了增强表面的清晰度，便于孔径分析，

对泡沫铝样品进行了表面化学着色处理，并经过简单

抛光处理后，产生适当的反差。用高分辨数码相机照

相，利用计算软件 Matlab 的 im2bw 函数，将所获得

的图片二值化，最后利用图形分析软件 imagin5.0 进行

统计，计算平均孔径(D，mm)、孔径累积分数(%)，结

果如表 1 和图 3 所示。ZrH2和 TiH2制备的泡沫铝的 
 
表 1  孔径分析结果 

Table 1  Analytical results of pore diameter 

Foaming agent Average diameter/mm 
Pore number per 
square centimeter 

ZrH2 1.35 32 

TiH2 3.18 6.6 

 

 
图 3  不同发泡剂制备的泡沫铝的孔径分布图 

Fig.3  Diameter distribution diagrams of foam aluminum 

prepared by different foaming agents: (a) ZrH2; (b) TiH2 
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平均直径分别为 1.35 和 3.18 mm，其小孔率(＜1 mm)
分别为 48.52%和 17.69%，大孔率(＞5 mm)分别为

2.5%和 31.53%，每平方厘米孔数 (N/A)ZrH2(32)是

TiH2(6.6)的 5 倍。与 TiH2 制备的泡沫铝相比，ZrH2

制备的泡沫铝的气孔均匀且孔径更小。 
通过优化实验表明，ZrH2 能制备出较小孔径且

均匀的泡沫铝产品，而采用相同方法最优条件下利用

TiH2制备的泡沫铝的孔径则较大[13]。由此可见，ZrH2

发泡剂适合制备孔径较小的泡沫铝。 

 
2.4  铝与氢化物润湿性能分析 

SUN 等[14]认为泡沫铝孔径较小的原因与发泡剂

颗粒最初的分散行为有关，而颗粒的润湿行为对泡沫

的分散和稳定性具有较大的影响。当颗粒为不润湿或

不完全润湿时，颗粒有强弱不等的逃逸出熔体的趋势，

或者在熔体中团聚成团而影响分散。机械搅拌分散就

是通过机械搅拌方式引起液流强湍流运动而使颗粒团

聚碎解悬浮，其分散的必要条件是机械力(流体的剪切

力及压应力)应大于颗粒间的粘着力[15]。同时高速搅拌

方式也增加了实验控制的不稳定性。 
当气体、固体、液体三相共存时，在三相共存的

交界面处存在一个低能点，成核时将以这个低能点作

为突破口发生相变。当液态金属中出现气泡核时，系

统的自由能变化∆G为 
 

lvlvb σAPVG +Δ−=Δ                          (1) 
 
对于形成半径为 r的气泡，其自由能变化可以描述为 
 

lv
23 π4π
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4 σrPrG +Δ−=Δ                      (2) 
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将式(3)代入式(2)得到临界 Gibbs 自由能为 

3
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P
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而非均质形核的临界 Gibbs 自由能为 
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3
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f(θ)函数决定于润湿角 θ，其值小于或等于 1，有 
 

2)cos1)(cos2(
4
1)( θθθ −+=f                   (6) 

式中：Vb 为气泡核的体积，∆P 为气泡核内外气体压

力差。当气泡核为球形时，其中 r为气泡核半径，Alv

为气泡表面积，σlv为熔体与气泡界面的表面张力，f(θ)
为异质形核因子，∆Ghom为形核的临界 Gibbs 自由能。 

可见，润湿行为影响着形核自由能的变化。润湿

是固体粒子分散的最基本条件，若要把固体粒子均匀

地分散在介质中，首先必须使每个固体微粒或粒子团

能被介质充分地润湿。式(5)表明润湿角对泡沫形核能

力有较大的影响，当润湿角为 0˚时，意味着非均相成

核无需克服任何自由能垒，气体分子可直接由高能态

向低能态进行相变成核。非均相成核中，通常 θ 在

0˚~180˚之间[16]。本文作者所在课题组认为初始状态下

熔体与发泡剂的润湿行为对泡沫铝的孔径影响很大，

因此有必要对发泡剂与熔体的润湿行为进行研究。 

实验采用的高真空座滴装置如图 4 所示，接触角

的测量方法参见文献[17]。为解决传统座滴法中金属

液滴在升温过程中易氧化的问题，实验中采用了先真

空泵抽气至 5×10−3 Pa 后，通入 10 min 高纯氩气进行

吹扫，然后再真空泵抽气至 2×10−3 Pa，以减少氧气

滞留量；为了尽量减少发泡剂高温下的过量分解，实

验设定温度在 550 ℃以下，同时采用低熔点的铝锗合

金(含 Ge 30.1%)；为防止因高温而剧烈氧化，设计一

种加料器，用它可以产生新鲜的铝合金液滴，在很大

程度上减少了氧化铝膜对测量润湿角的影响，同时采

用 1 mm 孔径的滴管，能够起到刮掉氧化膜的作用[18]。 
 

 
图4  座滴实验装置示意图 

Fig.4  Schematic diagram of sessile drop experimental 

apparatus 

 
与传统的座滴法相比，高真空座滴法有如下优点： 
1) 避免了氧化反应的发生，产生液滴的外形轮廓

为较规则的椭圆形； 
2) 采用高清摄像装置进行连续拍摄，记录实验的

全过程。 
图 5 所示为液滴在不同界面下的平衡状态，可以
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看到 ZrH2 和 TiH2 的基体上，润湿角也有所差异。从

实验中可发现，铝锗滴落在基片后，50 s 内液滴基本

达到力学平衡，平衡接触角不再发生变化。另外还发

现铝锗液滴的表面状态并没有随时间的延长而发生变

化，关于这种现象的原因另撰文讨论。二者的共同特

点就是其润湿角明显大于 90˚，但 ZrH2的润湿角要小

于 TiH2 的润湿角，表明 ZrH2 在铝熔体中的分散能力

比 TiH2的分散能力好。 
 

 
图 5 液滴在不同界面下的平衡状态 

Fig.5  Equilibrium contact angles of liquid droplet at different 

interfaces: (a) ZrH2; (b) TiH2 

 
表 2 所列为不同实验温度下的润湿实验结果。由

表 2 可以看到平衡润湿角随着温度的变化而均呈现较

大的变化，表现出随着温度上升而增加的趋势。TiH2

的平衡润湿角从 142˚增加到 153˚，而 ZrH2 的平衡润

湿角则从 142˚增加到 148˚。 

表 2 还可以明显看到，随着温度的增加，ZrH2

和 TiH2的平衡润湿角均表现出增加趋势的同时，二者

的差值∆θ也明显扩大，进而可以预测在制备泡沫铝的

发泡温度下(680~720 )℃ ，ZrH2 的润湿性能要明显优

于 TiH2的。润湿性对粉末分散有很大的影响，在发泡 

表 2  氢化物与铝锗合金的润湿角 

Table 2  Contact angles between hydride and Al-Ge alloy 

Temperature/℃
Equilibrium 

contact angle of 
ZrH2/(˚) 

Equilibrium contact 
angle of TiH2/(˚) 

∆θ/(˚)

545 148±1 153±1 5 

530 145±1 147±1 2 

515 142±1 142±1 0 

 
过程中将发泡剂加入到 Al 熔体时，TiH2 就会表现出

更为强烈的团聚倾向，使分散变得困难，这样只能采

用高强度机械搅拌的方法使其分散，这为泡沫铝的制

备带来了不良隐患。其造成的结果是颗粒分解的气体

量要明显大于 ZrH2分解的气体量，同时造成了实验的

不可控制性，气体在熔体中通过压力差不断长大，进

而在泡沫化过程中所形成的泡沫孔径差别加大。相反，

ZrH2表现出相对较小的团聚行为，进而可以相对均匀

地分散在铝熔体中，因而与 TiH2相比，ZrH2的发泡行

为表现出较好的效果，适合制备小孔径泡沫铝产品。 

 
3  结论 
 

1) ZrH2分解时产生两个吸热峰，分别为 540 ℃附

近的一个小吸热峰和 730 ℃左右出现的较大的吸热

峰。为了获得较好的发泡效果，发泡温度应控制在

660~730 ℃之间。 
2) 优化了以 ZrH2 为发泡剂，采用熔体发泡法制

备泡沫铝的工艺条件。对于 650 g Al，增粘剂 Ca 的
加入量为 2.5%，发泡剂 ZrH2加入量为 1.0%，发泡温

度 680 ℃，搅拌时间 1.5 min，保温时间 2.5 min，制

备的铝基泡沫铝材料密度为 0.29~0.50 g/cm3。 
3) 在各自的优化工艺条件下，分别使用发泡剂

TiH2和 ZrH2制备的泡沫铝具有不同的表面形貌，其平

均孔径分别为 3.18 mm 和 1.35 mm。小孔率(＜1 mm)
为 17.69%和 48.52%，大孔率(＞5 mm)为 31.53%和

2.5%。ZrH2适合制备孔径小而均匀的泡沫铝。 
4) 铝合金与氢化物的润湿性研究表明，ZrH2 和

TiH2 与铝合金均表现出不润湿行为，在实验温度(＞
680 )℃ 下，ZrH2的润湿性能优于 TiH2。这是导致泡沫

铝孔径小且均匀的主要因素。 
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