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吹气发泡工艺中 Ca对颗粒分散和泡沫稳定性的影响 
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摘  要：研究加入 Ca 元素对吹气法制备泡沫铝工艺中颗粒分散程度和泡沫稳定性的影响，考察加入质量分数为

1%的 Ca 后 A356 铝合金熔体中陶瓷颗粒团聚尺寸、临界吹气深度、泡壁厚度和 Al2O3颗粒在气泡界面处浸润角

的变化。结果表明：加入 Ca使熔体中颗粒团聚尺寸减小，令微小颗粒的分散变得容易，但使临界吹气深度增加，

不利于泡沫的稳定；吹气法工艺中，Al2O3颗粒在气泡界面处的浸润角约为 65°，小于理想值 90°，加入 Ca 使颗

粒的浸润性进一步远离理想值，因此，尽管加入 Ca 使颗粒团聚尺寸减小，但同时增大壁厚，泡沫的稳定性依然

变差。 
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Abstract: The effect of Ca addition on particulate dispersion and foam stability in gas injection foaming process was 

investigated. The particulate size in the melt, the critical injection depth, the thickness of foam cell wall and the wetting 

angle of Al2O3 particulate on the bubble surface were viewed without and with Ca addition into A356 melt, respectively. 

The results show that the particulate size is smaller with addition of 1% (mass fraction) Ca. Thus, it’s easier to be 

dispersed for fine particulates with Ca addition. The critical injection depth of the melt becomes larger, so, the stability of 

aluminum foam becomes worse when adding calcium. The wetting angle of Al2O3 particulate on the bubble surface is 

about 65°, less than the ideal angle of 90°. With Ca, the wetting angle of the particulate decreases away from the ideal 

value. As a result, although the average size of the particulates decreases and the thickness of foam cell wall increases 

with Ca addition, the stability of the foam still becomes worse. 

Key words: aluminum foam; gas injection; stability; wetting angle; active element 
                      

 
泡沫铝是一种结构和功能一体化的多孔金属材

料，内部含有大量封闭、胞状的气孔，具有质量轻和

吸收冲击能力强，有效减弱阻尼振动等特性，可用来

制造轻结构件、防撞结构件、隔音板等，在交通运输、

安全防护、建筑装饰等行业有广泛的应用前景[1−3]。吹

气法是制备泡沫铝的重要工艺之一。这种工艺直接将

气体吹入铝合金熔体中，气泡上浮至熔体表面堆积成

泡沫，用一定的方式收集即得到泡沫铝材料[4]。与其 
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他方法相比，吹气法容易制得大孔径、高孔隙率的泡

沫铝，既可连续生产板材，又可单件式制备填充零件，

具有成本低廉、生产形式灵活等优势[4−5]。 
向通常的铝合金熔体中吹入气体，气泡上浮至液

体表面即破裂，为使气泡稳定存在进而堆积成泡沫，

熔体中需要含有大量微米尺寸的陶瓷颗粒，因此，国

外的研究人员往往采用颗粒增强铝基复合材料作为吹

气发泡的原料，例如世界上专业生产吹气法泡沫铝的

两家公司，加拿大的 Cymat 公司[4]和奥地利的 Hütte 
Klein-Reichenbach 公司[5]，均采用 Duralcan 公司生产
的复合材料作原料。在中国，开展吹气法制备泡沫铝

研究的单位还比较少。吴新光和刘荣佩等[6]研究了发

泡温度、气体流量、SiC 粉末体积百分数对泡沫铝孔
径和壁厚的影响。王倩等[7]和徐方明等[8]测试了吹气法

泡沫铝的力学性能，研究发泡温度、颗粒含量、气流

量对发泡效果的影响。李晶[9]和覃秀凤等[10]通过物理

模拟和数值模拟研究了气泡的生成，并探索了吹气法

泡沫铝的制备工艺。刘红等[11−12]在旋转喷头发泡过程

的数值模拟方面做了大量工作，WANG等[13]研究了工

艺参数对气孔结构的影响。由于使用复合材料做原料

增加了吹气法泡沫铝的成本，而且在我国还没有复合

材料专业供应商，因此，上述国内研究者无一例外地

自行制备富含陶瓷颗粒的铝合金原料。 
众所周知，由于陶瓷颗粒和铝合金液的浸润性较

差，几微米甚至十几微米的颗粒很难加入到铝液中并

分散均匀，而吹气发泡所需的最佳颗粒尺寸在 0.5~25 
µm之间[4]，因此，摆在研究人员面前的第一个问题就

是如何将颗粒加入到铝合金中。这部分工作因为一般

认为这部分工作与制备颗粒增强复合材料是相同的，

没有专门研究的必要。但实际上由于加入颗粒的最终

目的是为了稳定泡沫，在发泡熔体的准备过程中除了

要考虑颗粒的分散性还要顾及泡沫的稳定性，所以两

者并不完全相同。 
在制备颗粒增强复合材料的工艺中，添加活性元

素是常见的改善颗粒浸润性的方法[14−15]，PARK等[16]

研究加入 Ca或Mg元素对铝液表面张力的减小作用。
同时注意到，Ca是熔体发泡法制备泡沫铝工艺中必须
添加的稳定泡沫的元素[17]。如果将 Ca 应用在吹气法
工艺中，是否可以既降低颗粒分散难度，又有助于稳

定泡沫呢？这个问题在国内外研究吹气发泡工艺的文

献中还未见报道。本文作者通过实验探讨在吹气法制

备泡沫铝工艺中加入 Ca 对颗粒分散程度和泡沫稳定
性的影响。 

 

1  实验 
 
实验使用 A356 铝合金和直径为 15 µm 的 Al2O3

颗粒，发泡气体为压缩空气。颗粒首先在 400 ℃干燥
炉中烘干 1 h以上，随后加入到温度约为 700 ℃的铝
合金熔体中，在机械搅拌器的作用下分散到熔体各处。

压缩空气经过减压阀、浮子流量计等控制器件，最后

由特定的吹气装置通入熔体中产生泡沫。 
为考察 Ca 元素对颗粒分散的影响，分别进行不

加 Ca和加入质量分数 1%Ca的搅拌分散实验。Al2O3

颗粒的加入量都是 5% (体积分数)，搅拌时间都是 30 
min。搅拌过程结束后，分别取一定量熔体样品进行
金相观察。根据本实验，金相分析得到的颗粒团聚尺

寸可以作为分散水平的判据。例如在同样的搅拌分散

工艺下，颗粒的测量尺寸随着搅拌时间的增加而减小。 
为考察 Ca 元素对泡沫稳定性的影响，分别测量

上述不加 Ca和加 Ca后铝合金熔体的临界吹气深度。
对于含有一定量颗粒的熔体，当发泡温度和发泡气体

的成分等发泡条件固定时，只有吹气深度大于一定值

时才能得到稳定的泡沫(即在一定时间内不破裂)[5]，这

一深度为该条件下的临界吹气深度，此时得到的泡沫

为临界稳定泡沫。通过比较不加 Ca与加 Ca熔体在相
同发泡条件下的临界吹气深度就可以判断 Ca 元素对
泡沫稳定性的影响。这部分实验装置示意图如图 1所
示。将搅拌好的 A356熔体在坩埚中通过加热炉保温，
吹气装置为一根与定位螺杆固定的内、外径分别为   
1 mm和 3 mm的不锈钢导气管，通过调节定位螺杆在
定位支架上的相对高度可调节管口伸入熔体的深度

h，步进距离为 0.5 cm，h即为吹气深度。所有发泡过
程的气流量都控制在 37.5~44.0 L/h之间，气室压力小
于 110 kPa，发泡温度为 700 ℃。每次发泡时间为 30 s，
保温 90 s后泡沫样品不塌缩就认为稳定。实验中记录
不加 Ca与加 Ca熔体的临界吹气深度 hc，并收集临界

稳定泡沫样品。吹气法泡沫的常见孔径为 5~25 mm[4]，

根据本实验，大尺寸气泡的稳定性对吹气深度更加敏

感，为保证精度，实验中得到的泡沫样品孔径较大，

为 15~20 mm，如图 2所示。 
实验过程中，为深入了解加 Ca对 Al2O3颗粒浸润

性和泡沫稳定性的影响，通过分析泡壁表面(即固/气
界面)和泡壁横截面来确定Al2O3颗粒在气泡界面处的

浸润角，同时测量加 Ca 后泡壁厚度的变化。金相观
察在 Neophot 32光学显微镜下进行，用配套的图像分
析软件对一定数量的金相照片进行统计。 



                                           中国有色金属学报                                             2011年 2月 394 

 

 
图 1  临界稳定发泡实验装置示意图 
Fig.1  Schematic diagram of system to make critically stable 
foam experiment: 1—Gas nozzle; 2—Positioning holder;     
3— Furnace; 4— Positioning screw; 5—Aluminum foam;     
6—Bubble; 7—Crucible; 8—Aluminum melt 
 

 

图 2  泡沫样品照片 

Fig.2  Photographs of aluminum foam: (a) Vertical view; (b) 

Side view 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  Ca对颗粒分散程度的影响 
图 3所示为不加 Ca与加 Ca搅拌分散实验所得熔

体样品的金相照片。图 4(a)所示为是不加 Ca熔体样品
的扫描电镜照片。从图 4(b)能谱分析的结果看，图 3
中深黑色的颗粒就是加入的 Al2O3颗粒。不加 Ca与加
Ca熔体样品中Al2O3颗粒平均尺寸的测量结果列于表

1中。 
 

 

图 3  不加 Ca与加 Ca熔体样品的金相照片 

Fig.3  Metallographs of melt sample without (a) and with (b) 

Ca addition 

 
表 1  不加 Ca与加 Ca实验的颗粒平均测量尺寸(dm)、临界

深度(hc)和平均泡壁厚度(t) 

Table 1  Average size of particulate (dm), critical injection 

depth (hc) and average thickness of foam cell wall (t) in 

experiments without and with Ca addition 

Melt
No.

w(Ca)/
% 

Average 
particulate 

size/µm 

Critical 
injection 
depth/cm 

Average 
thickness of
cell wall/µm

1 0 12.4 7.0 72 

2 1 10.9 9.0 134 
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图 4  不加 Ca 熔体样品的扫描电镜照片及图(a)中 Al2O3颗

粒的能谱成分分析 

Fig.4  SEM image of melt sample without Ca (a) and energy 

spectrum analysis(b) of Al2O3 particulate marked in Fig.4(a) 

 
表 1 中数据显示，加 Ca 后颗粒的平均测量尺寸

减小，从图 3中也不难发现加 Ca有利于颗粒的分散。
根据文献[16]，在铝熔体中加入质量分数 1% 的 Ca元
素会使熔体的表面张力 σlg 大幅度减小，根据式(1)所
示的杨氏方程 
 

lg

slsgcos
σ

σσ
θ

−
=                              (1) 

 
式中：σsg、σsl 分别表示固/气和固/液界面张力；浸润
角 θ会随着 σlg的减小而减小，这就是加入活性元素改

善颗粒浸润性，有利于颗粒分散的基本原理。本实验

也证明通过加 Ca 的方式可以较好的提高颗粒的分散
效果。 
 
2.2  Ca对泡壁厚度的影响 

Ca元素可以增加熔体的粘度[17]，就势必会增加泡

壁的厚度，本实验中实际测量了加Ca对壁厚 t的影响。
图5所示为不加Ca与加Ca时泡壁厚度的测量示意图。
每张图片取 3个壁厚值，根据本试验，分析 16张以上
视野大小为 440 µm×330 µm的金相照片，测量值就
会稳定，本实验中分析了 18张，结果列于表 1中。 

 

 
图 5  不加 Ca与加 Ca时泡壁厚度的测量示意图 

Fig.5  Metallographs showing measurement of thickness of 

foam cell walls without (a) and with (b) Ca addition 

 
表 1 的数据显示加 Ca 后泡壁厚度明显增大，这

说明，用吹气法制备壁厚较大的泡沫铝时，加 Ca 是
很有效的途径。不难判断，当孔径相似时，壁厚增大

会使泡沫铝的密度和力学性能得到提高。因此，可以

推测加 Ca是改变吹气法泡沫铝力学性能的一种途径。 
 
2.3  Ca对泡沫稳定性的影响 
表 1中所列为两种熔体所对应的临界吹气深度的

测量结果。由表 1 可以看到，加 Ca 后熔体的临界吹
气深度增大，说明在相同的吹气深度条件下加 Ca 使
泡沫变得不稳定。例如吹气深度同为 7cm时，在本实
验条件下，不加 Ca可以得到稳定泡沫，而加 Ca后所
得泡沫不稳定。Ca减弱了吹气法泡沫的稳定性，这与
Ca在熔体发泡法中的作用截然不同。在熔体发泡法工
艺中，加 Ca 的主要作用是增加粘度减少排液[17]；同

时，熔体表面张力的减小客观上会使泡沫体系的自由

能减小，有利于稳定。以上分析说明，在吹气法工艺

中 Ca也会起到上述作用，而且 Ca元素使颗粒的平均
尺寸减小，这也有利于泡沫的稳定[18]。但事实上，在

本实验中加 Ca后泡沫的稳定性却变差了。 
在吹气法工艺中，Ca加入铝熔体后对泡沫稳定性

的影响主要来自两个方面，增加粘度和减小表面张  
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力[16]，其中后一方面又可细分为 3种影响，即减小体
系自由能、减小颗粒团聚尺寸和改善颗粒的浸润性。

由前面的分析可知，以上 4个影响中有 3项都有利于
泡沫的稳定，那么很有可能是颗粒浸润性的改善导致

了泡沫的不稳定。为弄清这个问题，需要实际测量颗

粒浸润角的变化。 

参考本文作者的前期工作[19]，颗粒被吸附在气泡

上的情形可由图 6显示。为了简化，只画出一个被吸
附的颗粒。由于颗粒相对于气泡非常小，因此，图 6
中右侧放大部分的气/液界面画成了直线。 

 

  
图 6  气泡界面吸附颗粒示意图 

Fig.6  Schematic diagram of particulate adsorption on bubble 

interface 

 

如果观察泡壁的表面(即固/气界面)，测量视野中
的颗粒平均尺寸，如图 7(a)所示，那么测量值为图 6
右侧显示的颗粒被气/液界面(凝固后为固/气界面)所
截的虚线圆的直径，记为 da；如果观察泡壁的横截面，

如图 7(b)所示，测量固/气界面处颗粒的平均尺寸，那
么测量结果是界面处颗粒的二维测量直径，记为 dl。 
由于实验所用的图像分析方法首先计算各颗粒的

当量直径，最后计算平均值，因此根据体视学原理，

界面处颗粒的真实直径 d0可由 dl按式(2)求得： 
 

π/4 10 dd =                                 (2) 
 
那么由图 6中的几何关系，不难得到浸润角 θ的

表达式为 
 

)]4/()πarcsin[( la dd=θ                         (3) 
 
按照式(3)计算颗粒的浸润角需要测量泡沫样品

的 da和 dl。根据本试验，当分别分析 14和 15张以上
视野大小为 440 µm×330 µm的金相照片时，da和 dl

的测量值就会稳定，本实验中分析了 18张图片。表 2
所列为不加 Ca 和加 Ca 临界稳定泡沫样品的 da和 dl

的测量结果以及计算出的颗粒浸润角 θ。从表 2 可以
看出，不加 Ca时，Al2O3颗粒在气泡界面处的浸润角

约为 65°，加 Ca 使颗粒的浸润角减小到约为 56°。 
吹气法工艺中泡沫的稳定性受颗粒浸润性的影响 

 

 
图 7  不加 Ca时泡壁表面与横截面的典型金相照片 

Fig.7  Metallographs of bubble surface (a) and cross section 

(b) of foam cell wall without Ca addition 

 
表 2  不加 Ca与加 Ca时临界稳定泡沫样品的 da、dl和 θ 

Table 2  da, dl and θ of critically stable foam without and with 

Ca addition 

Foam No. w(Ca) /% da/µm dl/µm θ/(°) 

1 0 9.89 8.55 65 

2 1 9.05 8.56 56 

 

很大[18]。很多研究者用水系泡沫代替金属泡沫考察这

一影响，研究发现，当颗粒的浸润角接近 90°时最有
利于稳定泡沫[18, 20]；也有研究通过理论分析指出，一

定条件下颗粒稳定泡沫的理想浸润角为 70°~ 
86°[21−22]。总之，几乎所有关于颗粒浸润性对泡沫稳定

性影响的研究都认为颗粒的浸润角存在理想值，而大

多数研究认为理想值接近 90°。根据表 2 的数据，不
加 Ca 时，Al2O3颗粒的浸润角小于理想值，加 Ca 使
浸润角进一步偏离理想值，因此从浸润性的角度考虑，

加 Ca 的确不利于泡沫稳定。很可能在本实验中，颗
粒浸润性的影响大于粘度等因素的影响，因此，尽管

加入 Ca 元素阻碍了排液，并且使泡沫体系的自由能
和颗粒的平均尺寸减小，但是泡沫的稳定性依然被  
减弱。 
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在本实验中测量的 Al2O3颗粒浸润角远小于一些

文献[23−24]中关于铝液与 Al2O3材料浸润性的测量结

果，这主要是由于吹气法工艺的特殊性造成的。在吹

气发泡工艺中，发泡气体中的氧气使气/液界面生成了
一层氧化膜[18]，阻碍颗粒向气相的突入，客观上减小

了颗粒的浸润角。因此，本实验中结合 da和 dl测量的

颗粒浸润角反映了氧化膜存在时，颗粒被气泡吸附在

气/液界面上的特殊状态，这种状态既有别于颗粒在熔
体中的浸润过程，也区别于金属液滴在陶瓷基底上的

铺展过程。 
有时为了保证颗粒的分散性或者为了得到壁厚较

大的泡沫铝产品，需要加入 Ca 或其他活性元素，这
时为了保证泡沫的稳定性，需要增大吹气深度，或者

根据临界吹气深度与颗粒含量的关系[5]，增大熔体中

颗粒的体积分数。 
 

3  结论 
 

1) 吹气发泡工艺中加入 Ca 元素有利于微小
Al2O3颗粒在 A356熔体中的均匀分散。 

2) 加入 Ca元素后，熔体粘度增大，泡壁内排液
受到阻碍，能够得到较大壁厚的泡沫铝产品。 

3) 吹气发泡工艺中, Al2O3 颗粒在气泡界面上的

浸润角约为 65°，小于理想值 90°。加入 Ca使颗粒浸
润角减小，进一步偏离理想值，在一定条件下使泡沫

的稳定性变差。 
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