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吹气法制备泡沫铝的性能 
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摘 要：基于吹气法制备 A356 基泡沫铝工艺，采用高速搅拌并分批连续加入粉末的方式，避免熔体中颗粒分布 

不均匀的问题；采用静置吹气头通入压缩空气发泡，通过设计和控制气路，制备出不同孔径、不同壁厚、稳定的 

泡沫铝。结果表明：A356基泡沫铝是一种典型的塑性泡沫材料，泡孔呈十四面体形状，泡壁较薄，厚度小于 150 
μm，可控的泡孔平均直径范围很宽，为 10~25 mm；泡沫铝在致密化阶段的塑性变形量可达 70%以上；不作任何 

预处理的泡沫铝在高频率声波下的吸声系数可达 0.9以上；在泡沫样品后设置 0~70 mm空腔，其在低频率声波下 

的吸声性能显著提高；所制备的泡沫铝具有较好的声学性能和力学性能。 
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Abstract:  The  A356  alloy  foams  were  fabricated  by  gas  injection  method.  The  highspeed  stirring  and  continuous 
addition  of Al2O3  particles were used  to  solve  the problems  of  nonuniform  distribution  of Al2O3  particles. The  static 

orifices  were  designed  to  blow  the  compressed  air  into  the  aluminum melt  by  controlling  the  gas  circuit.  The  stable 
aluminum  foams  with  different  cell  sizes  and  thicknesses were  obtained.  The  compression  test  results  reveal  that  the 

A356 alloy foams have typical plastic deformation characters. The pores of aluminum foams are tetrakaidecahedron with 
thin walls (<150 μm) and the foams with pore sizes of 10−25 mm can be produced. The strain of the plastic deformation 

of the aluminum foams can reach more than 70% under compression test. The sound absorption coefficient of aluminum 
foam without any pretreatment at the high frequency of the sound wave can reach 0.9. After setting up the cavity back of 

the foams, the absorption coefficient can be improved obviously under low frequency waves. 
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近些年来，泡沫金属材料作为一种新型结构和功 

能材料，越来越多地被人们所关注。以铝及铝合金为 

基体的泡沫材料，因其特殊的胞状多孔结构，具有优 

良的物理性能和力学性能，如密度小、比强度高、比 

刚度高、吸收冲击能量、吸声减振、电磁屏蔽、隔热 

和阻燃等 [1] 。 

目前国际上制备泡沫铝的方法很多 [2] ，最常见的 

方法有吹气发泡法 [3−4] 、熔体发泡法 [5−6] 、粉末压实熔 
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化法和渗流法等， 如日本 Shinko Wire公司以熔体发泡 

法、加拿大  Cymat [7] 公司和澳大利亚  Hütte  Klein 
Reichenbach [8] 公司以吹气法、 奥地利 Alulight [9] 公司以 

粉末冶金法制备出了大体积泡沫铝。在吹气法工艺方 

面，Hütte KleinReichenbac公司的静态吹气法工艺制 

备出的泡沫铝孔结构均匀且可控程度高。然而，目前 

只有采用熔体发泡法制备大块体板材泡沫铝的研究报 

道 [10−12] ，国内关于吹气法制备泡沫铝的研究多数停留 

在实验室研究阶段 [13−14] 。 

本文作者以  A356 铝合金为基体，用吹气法制备 

出不同孔径、不同壁厚、稳定的泡沫铝，研究了搅拌 

工艺和发泡工艺，考察了该工艺下泡沫铝的声学性能 

及力学性能。 

1  实验 

实验中所用的基体材料主要为纯铝和  A356 铝合 

金，其中 A356 铝合金化学成分如表 1 所列；陶瓷颗 

粒选用  SiO2 和  Al2O3，尺寸均为  9  μm，加入量为 
10%(体积分数)；发泡气体为空气。 

表 1  A356铝合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of A356 alloy (mass fraction, 

%) 

Si  Mg  Fe  Cu  Mn  Zn  Ti 

6.5−7.5  0.30−0.45  0.12  0.10  0.05  0.05  0.20 

首先将纯铝或铝合金放入电阻坩埚炉中熔化，并 

称取适量粒径 9 μm 陶瓷颗粒放入烘干炉，在 400 ℃ 

干燥 1 h 左右。待铝熔体加热熔化至 710 ℃左右时， 

将粉末分批加入合金熔体中，用机械搅拌桨进行高速 

搅拌，使粉末分布尽量均匀。搅拌时间必须适宜，过 

长会导致铝熔体过度氧化，产生的氧化物将增加熔体 

的黏度，影响发泡效果；搅拌时间过短则粉末团聚现 

象严重，从而影响泡沫的稳定性。待颗粒均匀分散于 

熔体中，将含有颗粒的熔体转移至发泡坩埚准备吹气 

发泡。

在吹气法发泡过程中，熔体的温度由热电偶及时 

准确地监控，以保证制备好的熔体温度保持在 670 ℃ 

左右。开通气体后，先调节减压阀以达到所需气压并 

稳定气压，再用流量控制器监控并调节气流量，用针 

阀控制气体流动，使气体平稳均匀地通过透气塞进行 

发泡。通过调节不同气体流量和压力参数，可产生不 

同孔径大小的气泡。待泡沫充填入收集装置并凝固后 

即可得到均匀一致的泡沫铝。气体流量的调节范围为 
10~100 L/h，透气塞出气口前压力范围保持在 10~200 
kPa。 

所制备的泡沫铝样品均采用线切割加工，以保证 

上下端面的平整以及端面与试样轴线的垂直度。气孔 

的平均孔径由划线法测得。先实测得到平均弦长，再 

用公式  D=t/0.616 [15] 计算出泡孔大小。实验中采用 
Neophot 32光学显微镜观察泡沫铝的微观组织。 

泡沫铝的吸声性能由驻波管法测试得到。当声波 

垂直入射到泡沫铝表面，入射波与反射波传播方向相 

反， 相互叠加后形成驻波， 测量驻波的声压极大值 pmax 
和极小值  pmin，就可以算出垂直入射吸声系数  α，如 

式(1)所示，实验测试的声频范围为 200~1 600 Hz。 
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泡沫铝的压缩性能是在WDW−100微机控制电子 

万能试验机上进行测试的。测试时，压头以 5 mm/min 
的速率进行单向压缩，加载量和压缩位移通过传感器 

及电阻应变仪，输入到  X—Y 函数记录仪，自动记录 

加载力—位移曲线， 处理后得到压缩应力—应变曲线。 

2  结果与讨论 

2.1  吹气法制备的泡沫铝的形貌特征 

影响吹气法制备泡沫铝工艺的因素有很多，如陶 

瓷颗粒的粒度和加入量、搅拌时间和方式、气流量、 

气体压力、透气塞孔径及材料等，这些因素都可直接 

改变泡沫铝的孔径及壁厚， 从而影响到泡沫铝的性能。 

然而，采用吹气法制备的泡沫铝结构及形貌与采用其 

它方法制备的泡沫铝有很大差别，主要体现在以下几 

个方面：1) 泡孔呈十四面体形状；2) 泡壁较薄，厚 

度小于  150  μm；3) 可控的泡孔平均直径范围很宽， 

为 10~25 mm。 

图 1 所示为吹气法制备的泡沫铝的宏观及微观形 

貌。从图 1(a)和(b)中可以看到：泡孔并不是规则的球 

形，泡壁表面有一些微孔和裂纹。当陶瓷颗粒分布不 

均匀时，颗粒团聚处泡壁厚度远大于周围颗粒分布较 

少处的泡壁(见图 1(c))；而颗粒分布均匀时，泡壁厚度 

较均匀(见图(d))。 泡壁厚度突变处容易在凝固时破裂， 

不利于泡沫的稳定。 

2.2  陶瓷颗粒及基体材料对吹气发泡工艺的影响 

对于泡沫金属的制备，关键问题之一是如何选择
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图 1  吹气法制备泡沫铝的宏观和微观结构 

Fig.1  Macro and micro structures of aluminum foams prepared by gas  injection method: (a) Profile of foam; (b) Cross section of 

foam; (c) Cross section of cell wall with inhomogeneous particle dispersion; (d) Cross section of cell wall with homogeneous particle 

dispersion 

材料以获得稳定的泡沫材料。目前，制备泡沫铝常用 

的陶瓷颗粒为 SiC、SiO2 和 Al2O3，基体材料为纯铝及 

铝合金，采用不同的颗粒作为增强稳定性材料是为了 

检验气泡吸附颗粒的能力以及不同颗粒对气泡的稳定 

作用。

通过加入不同陶瓷颗粒实验的对比可以发现， SiC 
颗粒粉末很难均匀地分散于熔体中，卷入熔体中的粉 

末经过 1  min 静置后上浮于熔体表面。SiO2 和 Al2O3 

颗粒较容易分散在铝熔体中。图  2 所示为加入  SiO2 

和  Al2O3 陶瓷颗粒发泡后的泡壁横截面的金相照片。 

由于铝和氧的亲合力非常大， 当加入 SiO2 时可发生如 

下化学反应： 

4Al+3SiO2=2Al2O3+3Si  (2) 

从图 2(a)中可以看出： 基体中共晶 Si的数量增加。 

对比加入不同颗粒的发泡实验现象， 加入 SiO2 颗粒发 

泡时，泡沫在上浮及凝固过程中容易坍塌破裂，SiO2 

颗粒没有很好地促进泡沫的稳定性， 因此， 选用 Al2O3 

作为吹气法制备泡沫铝的稳定颗粒是最优的选择。 

为了排除不同组织如共晶硅对颗粒位置分布的影 

响，实验中采用纯铝和  A356 铝合金作为基体材料进 

行对比。从图 2(b)和(c)可以看到，相比以 A356 为基 

体的泡沫铝泡壁，以纯铝为基体的泡沫横截面上颗粒 

含量非常少，颗粒随机地分布在液膜中，实际发泡效 

果也远不及以 A356为原料的发泡效果。 

2.3  机械搅拌工艺对颗粒分散性的影响 

为了制备均匀一致的泡沫铝，需要使氧化铝颗粒 

在熔体中均匀分布。采用桨叶倾角为  45°的机械搅拌 

桨进行搅拌，可使熔体产生轴向流动和径向流场，并 

产生较高的剪切力，使  Al2O3 颗粒尽可能地分散；同 

时，沿搅拌轴方向可以产生巨大轴向压力，从而抑制 

颗粒的上浮。 
Al2O3 颗粒的添加方式也会对其分散效果有影响。
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图 2  加入 SiO2 和Al2O3 陶瓷颗粒发泡后泡壁横截面的金相 

照片 
Fig.2  Optical  micrographs  of  aluminum  foam  cell  walls  by 
adding  SiO2  and  Al2O3  particles:  (a)  A356  alloy  with  SiO2 

particles;  (b)  A356  alloy  with  Al2O3  particles;  (c)  Pure 
aluminum with Al2O3 particles 

当将 Al2O3 包成团直接加入熔体中时， Al2O3 颗粒容易 

集中并沉底，很难分散开；而分批次加入  Al2O3 粉末 

后，分散效果比较好。搅拌桨的转速也是制备的关键 

点。通过不同转速的搅拌效果对比，搅拌桨转速越高， 

熔体流动越剧烈， 颗粒分散效果越好。实验结果表明： 

在 900~1 800 r/min 的转速下，颗粒分散效果比较好。 

搅拌工艺共分为如下 4种：1) 颗粒与铝锭同时加入， 

搅拌 30 min； 2) 将颗粒粉末分成两团一次性加入后高 

速搅拌，搅拌 30 min；3) 颗粒分 2批用锡纸包成团加 

入，每次加入后高速搅拌，先加入一次搅拌 10 min， 

最后再搅拌 10 min；4) 分 4批连续加入，每次散完后 

高速搅拌，每加入一次搅拌 5  min，分 4 次，最后再 

搅拌 10 min。实验中通过对比，多批加入陶瓷颗粒并 

高速搅拌后颗粒分散效果最好，并且没有出现颗粒粉 

末上浮现象。 

图 3所示为添加 Al2O3 颗粒后分别采用工艺 1、 2、 
4、5搅拌后熔体中颗粒分散的金相照片。将颗粒随铝 

锭一同加入并高速搅拌后，熔体中颗粒团聚现象很严 

重，颗粒分散也不均匀(见图 3(a))；而将颗粒分 2批加 

入后，团聚现象有所减少， 然而颗粒分布仍然不均匀， 

部分区域颗粒很少(见图  3(b))。颗粒团聚使得其有效 

利用率降低，同时也不利于气泡上升及泡沫凝固过程 

中的稳定性。因此，增加加入次数，并减小每次的加 

入量，在相同时间内，分批次越多，颗粒分散性才能 

越好，但过多的分批次加入没有必要。分 4 次和分 8 
次加入陶瓷颗粒并高速搅拌后，陶瓷颗粒分散效果均 

比较好(见图 3(c)和 3(d))。 

2.4  气路及吹气装置设计对气泡大小的影响 

密度及气孔大小等因素直接影响泡沫铝的性能。 

为了控制气孔大小、得到均匀一致的泡沫材料，发泡 

过程中参数的设置尤为重要。有学者通过水系实验考 

察了流量与气泡大小的关系，证明流量、气室体积、 

出气嘴口径与生成的气泡大小存在紧密的联系 [16−19] 。 

在吹气法制备泡沫铝工艺中，气体流量严重地影 

响着泡沫铝的孔径大小。图 4 所示为在不同流量下用 

单孔透气塞制备泡沫铝时气体流量与气泡直径的关 

系。 

从图 4 可以看到，气体流量越大则孔径越大。然 

而当流量增大到一定值，生成的气泡大小不一，孔径 

增大趋势不明显。同时，透气塞的孔径越大，生成的 

气泡脱离气嘴时的直径越大，因此，产生的泡沫铝孔 

径也越大。在气体流量一定的情况下，透气塞的结构 

和材料直接影响着泡沫孔径的大小。TADAKI  和 
MAEDA [19] 指出，当气室体积足够小或足够大的时候， 

气室体积并不影响气泡大小，气室压力直接影响气泡 

的生成及脱离过程。 

表 2 所列为不同气室体积及气室压力对孔径大小 

的影响。从表 2可以看出，当气室体积小于 13 cm 3 、 

压力小于 0.3 MPa时，气室体积对孔径大小没有显著 

的影响。在实际工业生产中，透气塞使用的是多孔结 

构，因此有效气室体积比较小。当透气塞与铝合金熔
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图 3  不同搅拌速度下添加 Al2O3 颗粒后颗粒分散的金相照片 
Fig.3  Optical micrographs showing Al2O3 particle dispersion under different stirring processes: (a) Adding particles and aluminum 
together  at  high  stirring  speed;  (b)  Dividing  particles  into  2  packs  and  adding  them  into  aluminum melt  at  high  stirring  speed; 
(c) Dividing particles into 4 packs and adding them into aluminum melt at high stirring speed; (d) Dividing particles into 8 packs and 
adding them into aluminum melt at high stirring speed 

图 4  气体流量对孔径大小的影响 
Fig.4  Effect of gas flow on pore size of foams 

体浸润时，泡沫铝的孔径较小；不浸润时孔径较大。 

因此，选用与铝合金熔体浸润的耐热不锈钢作为透气 

塞的材料。总之，对一定结构参数的透气塞，通过控 

制流量和气室压力， 可以得到不同孔径大小的泡沫铝。 

图 5所示为不同孔径大小的泡沫样品图。可见孔径越 

表 2  不同气室体积及气室压力对孔径大小的影响 

Table 2  Effect of gas  chamber volume and pressure on pore 

size of foams 

Sample 
No. 

Gas chamber 
volume/ 
cm 3 

Gas chamber 
pressure/ 
MPa 

Orifice 
diameter/ 
mm 

Pore size of 
aluminum 
foam/mm 

1  0.3  0.24  0.4  19.6 

2  2.0  0.24  0.4  13.8 

3  5.1  0.24  0.4  14.3 

4  12.4  0.24  0.4  13.8 

5  12.4  0.02  0.3  13.1 

6  12.4  0.1  0.3  12.7 

7  12.4  0.2  0.3  12.5 

7  12.4  0.3  0.3  13.6
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图 5  不同孔径大小的泡沫铝样品 

Fig.5  Photos of aluminum foams with different pore sizes: (a) 14.4 mm; (b) 16.0 mm; (c) 18.0 mm; (d) 21.3 mm 

大，泡孔形状越不规则，泡孔表面出现宏观裂纹。 

2.5  泡沫铝的吸声及压缩性能 
2.5.1  吸声性能 

图 6 所示为吹气法制备的泡沫铝的吸声性能。不 

同平均孔径的泡沫铝吸声性能如图  6(a)所示。随着气 

泡孔径的增加，吸声系数上升，同时共振频率向高频 

移动，泡沫铝在高频时的吸声性能更好，吸声系数接 

近  1。从图  6(b)可以看到，对于同一孔径和孔隙率的 

泡沫铝，增加泡沫铝样品的厚度可以使共振频率向低 

频移动， 然而厚度的增加对吸声系数峰值的影响较小， 

因此，在实际工程应用中，增加泡沫铝样品的厚度并 

不能显著改善吸声性能。然而，在泡沫铝背后设置空 

腔可以显著改善泡沫铝的吸声性能。从图 6(c)和(d)可 

以看到，当泡沫铝背后的空腔厚度由  0  逐渐增加至 
70 mm时，共振频率向低频移动，并且中低频吸声系 

数显著增高。 
2.5.2  压缩性能 

图 7 所示为泡沫铝压缩变形特性曲线。压缩开始 

时，试样最薄弱的地方(如泡孔压缩区或骨架破裂区) 
首先开始变形，并逐渐将变形传递给其它部分。由图 
7 可以看出，泡沫在压缩过程中经历了弹性变形、塑 

性变形及致密化 3个阶段。从所得到的应力—应变曲 

线来看，泡沫屈服应力小于 0.2 MPa，屈服平台很长， 

孔隙率为 96.2%和 95.8%的试样在应变 0.7~0.8以及孔 

隙率为 92.2%的试样在 0.6~0.7时进入致密化阶段。 

泡沫密度越小，孔隙率越小，屈服应力越小。与 

熔体发泡法制备的泡沫铝压缩力学性能 [20] 对比，吹气 

法制备的泡沫铝塑性屈服应力小，变形量大，压缩过 

程中没有碎屑产生。根据式(3)，泡沫金属的压缩吸能 

性大小可用单位体积的泡沫材料被压缩到致密段的过 

程中所吸收的能量W来表示，即 

d 

0 
( )d W 

ε 
σ ε ε = ∫  (3) 

能量吸收效率指在相同的应变时，实际泡沫金属 

能量吸收与理想泡沫金属能量吸收的比值。因此，对 

于实验所测结果， 尽管屈服平台很长，屈服应力较小，
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图 6  泡沫铝的吸声性能 

Fig.6  Sound absorption coefficient of aluminum foams: (a) Foam with different diameters, porosity of 97.6% and thickness of 20 

mm; (b) Foam with different thicknesses, porosity of 95.2% and diameter of 14.0 mm; (c) Foam with different back cavities, porosity 

of  95.5%,  diameter  of  10.4 mm and  thickness  of  20 mm;  (d) Foam with  different  back  cavities,  porosity  of  97.6%,  diameter  of 

14.4mm and thickness of 20 mm 

图 7  泡沫铝压缩过程应力—应变曲线 

Fig.7  Stress—strain  curves  of  aluminum  foams  under 

compression test 

导致能量吸收W较小。因此，有必要进行进一步研究 

以提高泡沫铝的屈服强度。 

3  结论 

1) 在吹气法制备泡沫铝工艺中， 基体材料和陶瓷 

颗粒的不同选择直接影响了吹气发泡效果。以纯铝为 

基体材料或以 SiO2 为陶瓷颗粒时，发泡效果较差。分 

批加入陶瓷颗粒并高速机械搅拌可以使颗粒分散均 

匀，从而得到均匀一致的泡沫铝样品。 
2) 用特定参数的吹气装置， 通过调节气体压力及 

流量，可以控制泡沫铝平均孔径大小：标准状态下气 

体流量越大，则孔径越大。同时，增大透气塞的孔径



第 21 卷第 6 期 范雪柳，等：吹气法制备泡沫铝的性能  1327 

也可以使泡沫铝平均孔径增大。当透气塞气室体积小 

于 13 cm 3 时，气室体积对对孔径的影响不大。 
3)  吹气法制备的泡沫铝的结构形貌与用其它方 

法制备的泡沫铝不同： A356基泡沫铝是一种典型的塑 

性泡沫材料，到致密化阶段其塑性变形量可达到 70% 
以上。

4) 在吸声性能方面， 不作任何预处理的泡沫铝在 

高频率声波下的吸声系数可达到 0.9 以上；泡沫铝平 

均孔径的增加可使吸声系数上升，同时使共振频率向 

高频移动， 在高频声波下能够吸收更多的声能。同时， 

在泡沫铝背后设置空腔，而不是增加泡沫铝的厚度， 

可以显著改善泡沫铝的吸声性能。 
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