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摘  要：利用粉末冶金法制备不同 Mg粉添加量的纯铝闭孔泡沫铝材料，并对 Mg粉添加量对泡沫铝发泡行为及
泡沫稳定性的影响进行研究。结果表明：Mg粉的添加导致前驱体膨胀率的显著增大和泡沫体泡孔结构的均匀化；
添加的 Mg 粉同空气雾化 Al 粉表面的 Al2O3反应，生成同铝熔体有良好润湿性的 MgAl2O4相，打破原有铝粉表

面的氧化物结构，生成的 MgAl2O4相均匀地分布于泡孔的布拉德边界和泡壁上；润湿性 MgAl2O4相的出现增加

熔体的表观黏度，大大减弱重力排液、毛细作用和气泡流动带来的负面影响，从而提高泡沫的稳定性；在空气雾

化工业纯 Al 粉含氧量(质量分数)为(0.34±0.01)%和 Mg 粉添加量为(0.6%~1.0)%的条件下，可以获得最佳的膨胀
率和均匀的泡孔结构。 
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Abstract: Closed-cell pure aluminum (Al) foams with Mg powders were prepared by powder metallurgy route. The 
effects of addition of Mg powders on the foaming behaviors and foam stability were discussed. The results show that the 
expansion rate of the precursor increases significantly with addition of Mg powders and uniform cell structures of Al 
foams are obtained; MgAl2O4 phases with good wettability with Al melt are formed due to the reaction between Mg 
powders and Al2O3 on the surface of Al powders; original oxide structures on surfaces of Al powder are destroyed and 
MgAl2O4 phases locate uniformly into the plateau borders and cell walls; the apparent viscosity of melt is enhanced due 
to the present of MgAl2O4 phases. Negative impacts caused by gravity drainage，capillarity and bubble flow are 
weakened greatly and hence foam stability is improved. The optimum expansion rate and uniform cell structures are 
achieved as oxygen content for air-atomized Al powder is (0.34±0.01)% (mass fraction) and addition of Mg powder is 
(0.6%−1.0) %. 
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泡沫铝是一种集结构与功能为一体的新型复合材

料，具有轻质、高比刚度、高能量吸收以及电磁屏蔽

和阻尼减震等优点[1−3]。在众多泡沫铝制备方法(熔体

直接发泡法、注气法和粉末冶金法)中，粉末冶金法由
于具有近净成形[4−6]的特点，可以制备各种形状复杂的

泡沫铝零部件，越来越受到泡沫铝研究者的青睐。采 
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用该方法所制备出来的泡沫铝产品也广泛应用于汽车

制造和航空航天等领域[7−8]。 
在泡沫铝的制备过程中，重力排液、毛细作用和

气泡流动是不可避免的。重力作用下的液态金属会沿

着泡壁和布拉德边界形成的通道向重力垂直向下的方

向流动，导致实铝层的出现；而毛细作用使得已经形

成的液态泡壁由于布拉德边界的允吸而变得更细；气

泡流动使得相互形成的气泡相互挤压，同样会增加气

泡合并的概率。因此减小重力排液、毛细作用以及气

泡流动是稳定气泡的关键所在。目前，金属泡沫最主

要的稳定机理是由 DUDKA 等[9]提出的颗粒稳定机

理，即通过添加陶瓷颗粒或者能与基体材料反应的颗

粒物质到金属熔体或者粉末冶金法制备的前驱体中，

通过陶瓷颗粒在气−固界面处的富集，增加熔体的表
观黏度，减小布拉德边界与泡壁之间的压差而稳定泡

沫。液态金属发泡方法是将陶瓷颗粒添加到熔融金属

中，并且普遍地认为与液态金属有很好润湿性的陶瓷

颗粒能够改善泡沫的稳定性[10−11]。在采用粉末冶金法

制备泡沫铝的过程中，Al粉表面氧化是不可避免的，
这与铝粉极易氧化的特性密切相关，而且文献[12]报
道了过低氧含量的 Al粉会导致泡沫的不稳定，因此使
用适当氧含量的 Al粉是必需的。但是由于氧化铝颗粒
与铝熔体之间差的润湿性[13]，导致这些铝粉表面的氧

化铝颗粒并不能稳定泡沫。文献[14]报道过 Mg 粉在
铝粉烧结实验中的关键作用，即通过添加适量的 Mg
粉，这些 Mg 粉同 Al 粉表面的氧化膜反应形成
MgAl2O4，破坏了原来的氧化物结构，促进了铝粉的

烧结。因此，通过将适量 Mg 粉添加到粉末冶金泡沫
铝的前驱体中，必然会破坏铝粉表面的氧化物结构。

目前，国内外少见相关文献报道系统研究 Mg 粉对粉
末冶金泡沫铝泡孔结构和泡沫稳定性的影响。 
本文作者通过添加不同含量 Mg 粉到前驱体中，

分析发泡后泡沫体膨胀行为和表面形貌来确定其最佳

Mg 粉含量，并利用原位反应生成的润湿性颗粒稳定
机理[9]探讨Mg粉的添加对泡沫稳定性的影响。 
 

1  实验 
 
1.1  实验原料 

采用Malvern Mastersizer2000激光粒度分析仪分
析试验中所使用的粉末，粉末原料的特性如表 1所列。 
采用 LECO公司生产的 TC−436型氧氮测定仪测

得空气雾化 Al 粉中氧含量 (质量分数 )为 (0.34±
0.01)%。 

表 1  实验用粉末原料的物理特征 

Table 1  Physical characteristics of powder materials used in 

experiment 

Particle size/µm 
Material Purity/% 

D10 D50 D90 

Al powder ≥99.0 50.475 117.078 233.587

TiH2 powder 99.6 8.518 32.544 66.841 

Mg powder ≥98.0 56.920 129.325 248.050

 
1.2  检测方法 
利用分辨率为300dpi的扫描仪对发泡后未切割样

品进行外观形貌扫描。利用线切割机将泡沫体沿高度

方向切开，将切开后的泡孔横截面用黑色光亮漆进行

喷漆处理以增加布拉德边界和泡壁同泡孔底部之间的

对比度，将喷漆后晾干的样品用砂纸打磨并抛光，样

品干燥后对泡孔表面形貌进行扫描。将添加适量 Mg
粉的前驱体在一定温度下加热，采用 XRD 物相分析
来鉴定是否有新的物相生成。利用光学显微镜(OM)
和扫描电子显微镜(SEM)分析布拉德边界和泡壁上的
物质分布情况并对SEM中的物相采用EDS元素分析，
用来确定其物相组成。 

 
1.3  实验方法 
将工业纯 Al粉、不同添加量的Mg粉和 0.6%(质

量分数)的氢化钛在 KQM−X4B/B 型行星式四头快速
球磨机上混料 2 h。混合物在 YES−2000型数显式压力
试验机上通过单轴向冷压压制成直径为 50 mm，高度
为 20 mm 的可发泡前驱体材料。采用的压制压力为
400 MPa，保压时间为 10 min。将压制后的前驱体放
入预先加热到 1 073 K的电阻炉内进行发泡实验。发
泡时间控制在 100~160 s。对于没有添加Mg粉的前驱
体，发泡时间为 140~150 s；添加了Mg粉的前驱体发
泡时间控制在 100~110 s，实验工艺流程示意图如图 1
所示。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  Mg粉添加量对膨胀率的影响 
本实验中采用的Mg粉添加量为 0、0.2%、0.6%、

1.0%、1.4%和 1.8%。为了更加准确地描述泡沫铝膨胀
行为，采用膨胀率计算公式： 
 

P

F
E h

hR =                                    (1) 
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式中：RE为膨胀率；hP为泡沫体发泡前高度；hF为泡

沫体发泡后高度。 
图 2所示为含有不同 Mg含量泡沫铝发泡后的外

观照片。在实验过程中，有 Mg 粉的前驱体的发泡时
间为 105 s，没有Mg粉的发泡时间为 145 s(这是由于
在 105 s的情况下，发泡时没有Mg粉的前驱体的上表
面氧化严重而导致不能出现明显的膨胀，见图 2(a)顶
部所示)。从图 2可以看出，随着Mg粉含量的增加，
膨胀率也明显增大。当Mg添加量达到 0.6%时，膨胀
率最大；当达到 1.0%时，出现了小幅度的减小，随后
又出现了小幅度增大。当Mg粉添加量为 0.6%时，利
用式(1)可计算出其最大膨胀率大约为 472%。因此，
从膨胀行为上看，Mg粉添加量在 0.2%以上就可以了。 
 
2.2  Mg粉添加量对泡孔结构的影响 
图 3所示为不同Mg含量的泡沫铝的纵剖面照片，

可以发现随着 Mg 含量的增加，泡孔结构发生了明显
改变。在图 3(a)中可以发现泡孔结构极不均匀，而且
形成了底部实铝层。图 3(b)所示的泡孔结构有所改善，
但是底部实铝层还是比较明显。这说明了少量 Mg 的
添加没有有效地阻止重力排液。然而，从图 3(c)和(d)
可以发现，在 Mg 含量为 0.6%~1.0%时泡沫铝的膨胀

行为增强，泡孔结构相对均匀，而且更为重要的是底

部实铝层基本消失了，这也是粉末冶金法能够制备近

净成形泡沫铝部件的原因之一。过多添加 Mg 粉，即
当Mg含量大于 1.0%之后，气泡大量地合并，这是因
为过多 Mg 粉同铝熔体之间形成部分镁铝合金相，降
低了基体材料的熔点。因此，在相同发泡温度下合金

熔体的表观黏度就会降低，在重力作用下加剧了金属

液体沿着布拉德边界和泡壁形成的通道垂直向下流

动，使底部实铝层明显变厚；添加过多 Mg 粉还会导
致合金熔体的表面张力增加，使布拉德边界对泡壁的

吮吸作用增强，加速了气泡壁变薄，进而导致气泡破

裂和合并，出现如图 3(e)和(f)所示的气泡合并和实铝
层的出现。 
 
2.3  稳定性机理分析 
由于前驱体上端面在发泡过程中完全处于空气

中，因此上端面是前驱体接触空气最多的也是氧浓度

最高的地方，所以发泡后泡沫体顶部形貌能够反应泡

沫体的表面氧化程度。对于极易氧化的铝，顶部氧化

程度决定了泡沫体膨胀的高低。图 4所示为 6种不同
Mg 含量样品发泡后没有切割的顶部视图，可以发现
随着 Mg 含量的增加，在相同时间下(除了没有添加 

 

 
图 1  粉末冶金法制备泡沫铝流程示意图 

Fig.1  Schematic diagram of preparation of Al foams by powder metallurgy route 

 

 
图 2  不同Mg含量的泡沫铝宏观照片(发泡温度为 1 073 K) 

Fig.2  Macrographs of Al foams with different mass fractions of Mg at foaming temperature of 1 073 K: (a) Without Mg; (b) 0.2% 

Mg; (c) 0.6% Mg; (d) 1.0% Mg; (e) 1.4% Mg; (f) 1.8% Mg 
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图 3  不同Mg含量的泡沫铝的泡孔表面形貌 

Fig.3  Surface morphologies of cell walls of Al foams with different mass fractions of Mg: (a) Without Mg; (b) 0.2% Mg; (c) 0.6% 

Mg; (d) 1.0% Mg; (e) 1.4% Mg; (f) 1.8% Mg 

 

 
图 4  不同Mg添加量的泡沫铝的顶部视图 

Fig.4  Top views of Al foams with different mass fractions of Mg: (a) Without Mg; (b) 0.2% Mg; (c) 0.6% Mg; (d) 1.0% Mg;     

(e) 1.4% Mg; (f) 1.8% Mg 

 
Mg 的团块发泡时间为 145 s 外)顶部氧化程度逐渐减
小，但当Mg添加量超过了 0.6%时会发现顶部形貌已
经没有太大变化。图 4(a)所示的样品顶部氧化比较严
重，这是由于在没有Mg的情况下，Al粉表面氧化铝 
不能跟铝液自身润湿，只能在熔融铝液中相互团聚形

成大块氧化物或者被排斥到泡沫体的表面。因此，在   
1 073 K的炉温条件下，没有添加Mg粉的前驱体上部
由于处在空气中，排出的氧化物加上本来已经处在高

温下的表面，使得氧化变得更加容易，再加上从铝熔

体中排除出来的氧化铝，使得在泡沫体顶部形成了致

密氧化层。在图 4(b)所示的添加 0.2%Mg粉的泡沫体
上部已经没有出现图 4(a)所示的光亮的氧化层，只出
现含麻点的氧化层，说明添加 Mg 有效地减少了顶部
泡沫体的氧化。 
图 5所示为没有添加 Mg与添加了 1.0%Mg的泡

孔的 SEM 像。采用孔圆形度来表征图 5 中的泡孔形
貌，孔圆形度定义为[15] 

∑
=

=
n

i
ic

n
c

1

1
，

i

i
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l
c

π4

2
=                        （2） 

式中：c为孔圆形度 ci的平均值；li为泡孔边界长度； 

 
图 5  不同Mg含量泡沫铝的泡孔的布拉德边界的 SEM像 

Fig.5  SEM images of Al foams with different mass fractions 

of Mg at Plateau borders: (a) Without Mg；(b) With 1.0% Mg 
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Ai为泡孔面积；n为泡孔的数目。ci=1的泡孔是圆孔。
c越大，则偏离圆形的程度越大。 
目前，文献所报道的稳定的液态金属泡孔结构为

五角十二面体[16]，因此，圆孔或者其他孔型都是极不

稳定的。从图 5(a)看出，没有添加 Mg 粉的泡沫体气
泡泡壁较厚，泡孔较小，布拉德边界几乎连成一片，

出现多处分叉结构，泡壁厚度同布拉德边界厚度几乎

相当，泡壁边缘呈不规则形状，由公式(2)可知圆形度
c接近 1。而图 5(b)所示的属于典型的金属泡沫布拉德
边界，主要形成的是具有最低能量的近似正五边形  
泡孔[16]。 
由原位反应颗粒稳定机理可以知道，通过添加高

反应元素同基体材料中的物质反应所形成的细小氧化

物颗粒同熔体之间的润湿性好坏是相当重要的。润湿

性差的颗粒由于熔体的排斥作用将会以机械力的结合

方式附着在泡孔内表面或者排斥到熔体表面，起不到

稳定泡沫的作用，只有完全润湿性的颗粒才能够延缓

气泡壁变薄，减小重力排液和毛细作用的负面影响而

稳定泡沫。图 6(a)所示为没有添加 Mg 的布拉德边界
上的氧化物分布情况。在没有添加镁的情况下，前驱

体中只有空气雾化 Al粉表面所形成的致密氧化铝层。
在发泡期间，这些氧化物同熔融铝液之间差的润湿性

导致了大量的氧化铝之间的相互团聚并结块，进而造

成氧化物富集区和无氧区。无氧区的存在使得泡沫极

不稳定。对于只有氧化铝存在的前驱体发泡后，氧化

物有的在冷却凝固过程中被保留在泡沫体中，有的由

于铝熔体的强烈排斥作用而达到泡沫体的表面。这种

排斥作用最为明显的表现就是前驱体上端面跟空气充

分接触的部分发泡后形成了致密的氧化物层(见图
4(a))。图 6(b)所示为添加 1.0%Mg 粉的布拉德边界上
的氧化物分布情况，可以看出 Mg 的添加导致原来团
聚结块的氧化物均匀分散。由前面实验可以知道，添

加 1.0%Mg粉后，液态泡沫的稳定性得到有效提高，
而且膨胀率也明显增加，同时减轻了泡沫体顶部氧化

程度。 

表面有一定程度氧化的 Mg 粉添加到具有一定氧
含量的 Al粉中，可能会出现如下反应： 
 
MgO+Al2O3 MgAl2O4                    (3) 
3Mg+Al2O3 3MgO+2Al                     (4) 
3Mg+4Al2O3 3MgAl2O4+2Al                 (5) 
 
图 7所示为上述 3个反应方程式的吉布斯自由能

变化趋势图。从图 7 中可以看出，3 个反应的生成物
与反应物的吉布斯自由能的差值在 1 000 K以下都是
负值。本实验采用的发泡温度为 1 073 K，前驱体自身 

 

 
图 6  不同Mg含量的泡沫铝的布拉德边界光学照片 

Fig.6  Optical photographs of Al foams at Plateau borders: (a) 

Without Mg；(b) With 1.0%Mg 

 

 
图 7  反应(3)、(4)和(5)的吉布斯自由能变化 

Fig.7  Changes of Gibbs free energies for reaction equations 

(3), (4) and (5) 

 

的温度一般在 973 K左右，因此说明这 3个反应在热
力学上都是可行的。在 1 073 K的发泡温度下，当表
面氧化的Mg粉添加到空气雾化的 Al粉中，Mg粉表
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面的MgO首先跟 Al2O3反应生成镁铝尖晶石，当反应

进行到有单质Mg出现时，反应(4)开始，生成MgO，
生成的 MgO反过来又同 Al粉表面的 Al2O3反应形成

镁铝尖晶石。所以可以认为反应式(3)和(4)是(5)的中 
间反应过程。从能量最低原理角度，吉布斯自由能的

差值越小说明反应的可能性越大，从图 7还可以发现
反应式(5)的曲线在最下方，说明了其生成物和反应物
的∆G最小，式(5)是形成MgAl2O4的主要反应。 
为了进一步证明镁铝尖晶石的存在，对添加了

1.0%Mg 粉的前驱体(没有添加发泡剂的前驱体)在 
793 K空气中烧结 1 h，然后进行 XRD分析，如图 8
所示。从图 8可以看出，除了基体 Al以外，主要物质
是 MgAl2O4 尖晶石相，说明主反应式(5)发生的必然
性。 
 

 
图 8  添加 1.0%Mg 粉的前驱体在 793 K 烧结 1 h 后的  

XRD谱 

Fig.8  XRD pattern of precursor with 1.0% Mg annealed at 

793 K for 1 h 

 

添加1.0%Mg粉的前驱体发泡后泡壁上的SEM像
如图 9(a)所示。图 9(a)中点状和块状物质的 EDS谱如
图 9(b)所示。从图 9可以得出，这些灰色均匀分散的
点状或者块状物质为镁铝尖晶石；镁铝尖晶石能被铝

熔体完全润湿，而且广泛地分布于布拉德边界和泡壁

上。图 9(a)中少量的白色物质为氮化铝，这主要是由
于在空气中发泡，氮气进入铝熔体后，同铝反应形成

氮铝化合物，这些物质的存在对于稳定也起到了一定

的辅助作用。 
添加的 Mg 粉同铝粉表面的氧化物反应生成镁铝

尖晶石，镁铝尖晶石的出现破坏了铝粉表面的氧化物

结构和氧化铝颗粒自身之间的结块，形成广泛分布于

布拉德边界和泡壁上的均匀分散的细小氧化物颗粒；

尖晶石相的生成还提高了其自身同铝熔体之间的润湿 

 

 
图 9  添加 1.0% Mg的泡沫体泡壁 SEM像及 EDS谱 

Fig.9  SEM image (a) of cell walls in Al foam with 1.0%Mg 

and EDS spectrum (b) of MgAl2O4 phases 

 
性，这样在一定程度上增加了熔体的表观黏度，使得

熔体流动性变差，重力排液、毛细作用和气泡流动所

带来的不利影响会在一定程度上得到抑制，从而延长

了泡沫寿命，提高了液态铝泡沫的稳定性。 
 

3  结论 
 

1) 没有添加Mg粉的前驱体发泡后样品顶部氧化
严重并且形成了致密的氧化层，使得前驱体在高度方

向上的自由膨胀受到阻碍，相应地延长了发泡时间。

随着 Mg 粉添加量的增加，发泡后样品表面氧化程度
逐渐减轻，膨胀率明显增大。 

2) 添加的Mg粉与 Al粉表面的 Al2O3反应，生成

与铝熔体有良好润湿性的MgAl2O4相。MgAl2O4相均

匀分散到泡沫体的布拉德边界和泡壁上，部分或完全

地消除了无氧区。润湿性的MgAl2O4相增加了熔体的

表观黏度，减少了重力排液、毛细作用和气泡流动，

延缓了气泡壁变薄，稳定了液态泡沫。 
3) 在 Al粉含氧量为(0.34±0.01)%的条件下，Mg
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粉添加量在(0.6%~1.0%)的条件下，能够有效减弱重力
排液和毛细作用并可以获得最佳的膨胀率和均匀的泡

孔结构。 
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