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熔体发泡法制备闭孔泡沫铝的工艺研究进展
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摘 要 闭孔泡沫铝具有轻质、高比强度与比刚度、阻燃、吸能减震与隔音性能优良等特性,在交通、航空航天和建筑等领域具有广阔

的应用前景。熔体发泡法是工业化应用最广泛的闭孔泡沫铝制备方法,但其所制备的泡沫铝仍然存在发泡过程中气泡稳定性较差且

生产成本较高等问题。基于此,重点讨论了影响闭孔泡沫铝孔结构的主要工艺因素,总结了常用增粘剂、发泡剂的特点,分析了增粘、

发泡和凝固工艺参数对闭孔泡沫铝孔径和孔隙率等的影响,最后对熔体发泡法制备闭孔泡沫铝的工艺进行了展望。
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  泡沫铝由金属铝骨架和气孔构成,既有金属特性又

有多孔材料结构特征,是一种新型结构-功能一体化材

料。按照孔结构特征,泡沫铝可分为闭孔泡沫铝和开孔

泡沫铝。其中,闭孔泡沫铝由于具有较高的比强度和能

量吸收能力,在结构应用上受到了广泛关注[1]。目前,
闭孔泡沫铝的制备方法主要有熔体发泡法、粉末冶金

法、直接吹气法等。与其他方法相比,熔体发泡法由于

设备简单,不受产品尺寸限制,适用于工业化生产,因此

被广泛应用于制备闭孔泡沫铝。然而,孔结构(表征孔

结构的参数主要有孔隙率、孔径等[2])对闭孔泡沫铝的

力学性能影响很大[3,4],熔体发泡法虽然在一定程度上

可以整体调控泡沫铝的孔结构,但是其发泡过程中气泡

稳定性较差。另外,常用增粘剂钙粒和发泡剂氢化钛价

格较高,增加了泡沫铝的制备成本。因此,孔结构控制

和降低生产成本得到研究者重视。
目前,通过对熔体发泡法制备闭孔泡沫铝的工艺进

行研究和分析,是控制泡沫铝孔结构和降低其制备成本

的最直接手段。研究表明,增粘剂和发泡剂的选择、增
粘和发泡搅拌时间以及搅拌速率、增粘和发泡温度、保
温时间、冷却方式等均会对泡沫铝孔洞的形成及分布产

生影响[1,5,6],但是系统分析其工艺研究进展的综述很

少。因此,本课题从熔体发泡法制备闭孔泡沫铝的工艺
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出发,重点论述了增粘、发泡和冷却过程,研究了影响闭

孔泡沫铝孔结构的因素以及控制手段,以期更好地实现

闭孔泡沫铝孔结构的控制,为采用熔体发泡法制备闭孔

泡沫铝提供经验与帮助,加速泡沫铝的商业化应用。

1 熔体发泡法工艺过程

熔体发泡法是指在铝熔体中加入增粘剂,使其粘度

增大,然后加入发泡剂,保温熔体使发泡剂分解产生气

体,形成气泡,最后冷却得到泡沫铝。熔体发泡法制备

闭孔泡沫铝的步骤主要包括:熔化、增粘、发泡和冷却4
个阶段[7~9],工艺流程见图1。

图1 熔体发泡法制备泡沫铝的工艺流程图

Fig.1 Flowchartofpreparingaluminumfoam
bymeltfoamingmethod

2 增粘控制

增粘阶段获得的铝熔体粘度大小直接影响发泡过

程中发泡剂的分散和孔洞的形成,因此需要对增粘过程

进行控制,获得理想的粘度。戴戈等[10]采用新型扭矩

传感仪得到铝合金熔体泡 沫 化 过 程 的 最 佳 粘 度 为

0.091~0.092Pa·s。研究表明,增粘剂的选择和含量、
增粘温度、增粘搅拌速率以及搅拌时间均对熔体粘度产

生影响,进而影响泡沫铝孔洞的形成。

2.1 增粘剂的选择

增粘剂主要分为两类:①耐高温固相陶瓷颗粒(如

SiC、Al2O3等);②在铝熔体中可形成固相化合物的合

金元素(如Ca、Mg等)。常用增粘剂的特点见表1。

  合适的熔体粘度不仅可以阻止气泡上浮,而且可以

防止液膜变薄或破裂[24]。增粘剂的机理是在熔体中形

成固相粒子。从增粘剂种类来看,固相粒子的来源主要

存在3种形式:①直接在熔体中加入的高熔点陶瓷颗

粒;②与熔体反应原位生成的金属间化合物;③因搅拌

卷入空气而形成的氧化物及复合氧化物。另外,固相粒

子的形状、分布及数量也会影响熔体粘度[13]。目前,大
多数研究仍是以Ca颗粒为增粘剂,这是因为与陶瓷

表1 用于制备泡沫铝的增粘剂的特点比较

Tab.1 Characteristiccomparisonofdifferentthickeningagents

foraluminumfoamfabrication
增粘剂种类 增粘特点

陶瓷
颗粒

Al2O3
促进形核,稳定气泡,但在铝液中几
乎不润湿,增粘效果较差,制备的泡
沫铝孔隙率低[11~13]。

SiC
促进形核和稳定气泡,但基本属于
机械增粘,增粘效果较差,制备的泡
沫铝孔隙率低[12,14]。

粉煤灰(主要成分
为SiO2和Al2O3)

价格便宜,稳定气泡,有一定的增粘
效果,但成分不稳定,粒径差异对增
粘效果产生不同影响[13~16]。

合金
元素

Ca
形成氧化物(CaO、Al2O3)和复合氧
化物,且 有 金 属 间 化 合 物 生 成
(CaAlx),增粘效果明显[12,13]。

Mg

形成氧化物(MgO、Al2O3)和复合
氧化 物,且 有 金 属 间 化 合 物 生 成
(MgxAly),降 低 铝 熔 体 的 表 面 张
力,起到一定的增粘作用[13,17~22]。

Al
增加液态金属内摩擦力,有氧化物
形成(Al2O3),稳定气泡,增加熔体
粘度[23]。

颗粒相比,Ca颗粒与铝熔体的润湿性较好;与其他合金

元素相比,Ca与铝熔体形成的金属间化合物的形状更

加复杂、数量较多,分布呈网状[13],这促使Ca的增粘效

果优于其他增粘剂。
还有研究者不使用增粘剂制备了泡沫铝[25,26]。

HUZY等[27]在未添加增粘剂的情况下,以CaCO3为
发泡剂制备了泡沫铝,但在制备过程中加入了 Mg。李

军等[28]也在同种条件下获得泡沫铝,并且指出,添加

Mg可促使 Mg、Al和CaCO3反应生成氧化物起到增粘

作用。BHOGIS等[19,21]在没有增粘过程的情况下,以
预氧化的TiH2为发泡剂获得了泡沫铝合金,但是该研

究中也添加了 Mg,证明 Mg有稳定熔体中气泡的作

用。SASIKUMARS等[29]未添加增粘剂,以TiH2和铝

粉的混合物作为发泡剂制备了孔结构基本均匀的泡沫

铝。虽然未添加增粘剂,但是在制备过程中均引入了合

金元素或粉末。迄今为止,无增粘剂添加制备泡沫铝的

研究较少,还需进一步深入研究。

2.2 增粘剂的添加量

在熔体中增粘剂的添加量直接影响其粘度,一般熔

体粘度随着增粘剂含量的增大而增大[23,30]。当增粘剂

含量过高时,熔体粘度过大会导致发泡剂难以分散,形
成不均匀的孔结构;当增粘剂含量较少时,熔体粘度较

小会使气体逸出、易合并破灭,难以稳定存在,影响发泡

剂的发泡效果。
章杰[31]分别加入1.5%、2%、2.5%、3%的Ca颗粒

到铝熔体中,研究了Ca含量对孔结构的影响,发现当
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Ca的添加量较低时,熔体的粘度较低,发泡剂分解生成

的气体逸出,导致孔隙率较低;当Ca的添加量过高时,
导致熔体的粘度过高,发泡剂分散不均匀,形成局部大

孔;同时,当Ca含量为2.5%时,制备的泡沫铝孔隙率

较高且孔径较小,获得最优的发泡效果。龚成龙等[18]

研究了增粘剂中 Mg粉的添加量(1%、1.5%、2%)对泡

沫铝孔结构的影响,发现当 Mg粉加入量为1.5%时,泡
沫铝的孔洞更加规整且孔壁更加光滑,孔隙率最大达

61%。
增粘剂加入量会直接造成泡沫铝孔结构的变化,选

择合适的增粘剂加入量尤为重要,对于常用增粘剂Ca
颗粒的添加量一般为1.5%~2.5%[1,6,32~35]。

2.3 增粘温度

增粘温度是指在增粘阶段加入增粘剂时熔体的温

度,一般选择在铝熔点或铝合金液相线温度以上、粘度

随温度变化较小的低温区域[30]。但是,对于合金元素

类增粘剂,增粘温度会影响增粘剂在铝熔体中的反应结

果。
许正斌[36]以纯铝为基体材料,指出加入增粘剂Ca

颗粒的最低温度应在730℃以上,在750℃左右较为合

适,有助于Ca在铝熔体中的溶解和反应,形成高熔点

金属间化合物Al4Ca。章杰[31]以ZL104铝合金为基体

材料,分别在增粘温度为760、780、800、820℃下向铝液

中加入Ca颗粒,通过对比,发现在800℃时加入增粘

剂增粘效果最佳。同时指出,增粘温度较低使增粘剂在

铝熔体中不能充分反应生成高熔点化合物,增粘效果

差;增粘温度过高,不仅使熔体流动性提高而且会使熔

体氧化过多,影响熔体质量。也有很多研究将增粘温度

选择在660~720℃范围内[6,34,35,37~39],可能是因为基

体材料和增粘搅拌时间等共同影响了增粘剂的溶解和

反应,导致在不同温度下出现不同的增粘效果。因此,
在选择增粘温度时,需要综合考虑基体材料、增粘剂及

含量、增粘搅拌时间及速率等因素的影响。

2.4 增粘搅拌时间及速率

对于陶瓷颗粒类增粘剂,增粘搅拌时间主要是将其

均匀分散于熔体中的时间。一般,与合金元素类增粘剂

相比,陶瓷颗粒类增粘剂的增粘搅拌时间相对较短。

NAVAMG等[11,40]以陶瓷颗粒为增粘剂,增粘搅拌2
min制备了泡沫铝。

对于合金元素类增粘剂,增粘搅拌时间包括在熔体

中分散增粘剂的时间和增粘剂与熔体发生反应生成金

属间化合物的时间。当增粘搅拌时间较短时,增粘剂在

熔体中可能出现均匀分散性较差或反应不完全而生成

的金属间化合物较少等现象,增粘效果较差;适当延长

增粘搅拌时间有利于金属间化合物的生成,提高气孔分

布均匀性[36]。一般铝熔体粘度随着增粘搅拌时间的延

长而增大,但搅拌时间过长则粘度增大速度变缓。这是

因为前期随着搅拌时间延长,生成的金属间化合物增

多,因此熔体粘度增大;当增粘剂充分反应后,随着搅拌

时间继续延长,生成的金属间化合物越来越少,熔体粘

度增大变慢,并且长时间的搅拌也会使熔体氧化较大,
因此一般选择增粘搅拌时间为5~15min[30]。

增粘搅拌速率是指在增粘阶段加入增粘剂后搅拌

熔体的速率,一般为400~800r/min[38]。搅拌速率较

小,不利于增粘剂的均匀分散。随着搅拌速率的增大,
增粘剂的分散均匀性提高且溶解速度加快,因此提高

搅拌速率可以适当减少增粘搅拌时间,但不同结构搅拌

桨的增粘搅拌效果差别很大[41]。因此,增粘搅拌时间

及速率的选择要结合搅拌桨的结构来确定。

3 发泡控制

泡沫铝的发泡阶段包括两步:①发泡剂的加入及均

匀分散;②保温发泡。在这个阶段中发泡剂的选择和含

量、发泡温度、发泡搅拌速率和搅拌时间以及保温时间

等均对泡沫铝孔结构的形成产生影响。

3.1 发泡剂的选择

选择合适的发泡剂不仅可以制备出孔结构均匀的

泡沫铝,还可以显著提高泡沫铝孔结构的可控性[2]。一

般发泡剂的选择原则是需要发泡剂的分解温度范围和

基体材料的凝固温度相符以实现较好的发泡效果[42]。
如果分解温度远低于基体材料的熔点,会造成发泡剂的

大量浪费以及孔结构可控性差等;分解温度远高于基体

材料的熔点,则难以形成稳定的泡沫材料[2]。泡沫铝的

基体材料通常是纯铝或铝合金,熔点为580~660℃。
发泡剂使用较多的是无机类热分解型发泡剂,主要分为

两大类:氢化物类(如TiH2、ZrH2)和碳酸盐类(如Ca-
CO3)[2,43]。

目前,氢化物类发泡剂中TiH2是最常用的发泡剂。
因TiH2大量释放气体温度在450~650℃之间,与铝的

熔点接近,使其具有优异的发泡行为,但制备出的泡沫

铝有大孔,需要预处理[43]。LIDW 等[44],李大武等[45]

采用ZrH2作为发泡剂制备了泡沫铝,发现与 TiH2相
比,ZrH2发泡剂更有利于获得小孔径泡沫铝(见图2),
但释放气体温度高于铝熔点,需要预处理降低释放气体

温度[43]。ZrH2价格较高,大约是TiH2价格的3倍,会
大大增加材料成本。此外,锆矿资源在我国储量比较匮

乏,相比较而言,我国钛矿储量位居世界第一优势明显。
龚成龙[46]以 CaH2作为发泡剂,制备出孔隙率较高
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(80%以上)和气孔分布均匀性较好的泡沫铝。且与

TiH2发泡剂进行对比,发现CaH2分解温度高于TiH2,
但是其分解温度仍较低,造成利用率低,且CaH2不稳

定,遇水或受潮湿空气作用放出H2,贮存极不方便且危

险性较大。另外,氢化物类发泡剂价格高昂,导致泡沫

铝的制备成本较高。

(a)ZrH2 (b)TiH2

图2 不同发泡剂制备的泡沫铝的孔径分布图[45]

Fig.2 Diameterdistributionofaluminumfoamprepared

bydifferentfoamingagents[45]

  相比之下,碳酸盐类发泡剂价格低廉,有利于降低

泡沫铝的制备成本。目前,CaCO3是碳酸盐类发泡剂中

最常用的发泡剂,可以替代TiH2制备出孔结构均匀的

泡沫铝[33]。龚成龙[46]研究了白云石[CaMg(CO3)2]作
为发泡剂的发泡效果,发现白云石的分解温度有利于其

在熔体中均匀分布,制备出孔隙率较高(80%以上)、孔
径较小(平均孔径可达0.61~0.88mm)和气孔分布均

匀性较好的泡沫铝。但也有研究指出,白云石作为发泡

剂,金属熔体泡沫易收缩[47]。另外,在制备泡沫铝过程

中,碳酸盐类发泡剂没有H2和有害气体产生,属于安全

环保型发泡剂。
虽然碳酸盐类发泡剂有很多优点,但是其分解产生

的氧化物与铝熔体之间润湿性较差,在空气中易吸水潮

解而腐蚀铝基合金,不利于其在泡沫铝生产中的使用,
而TiH2的分解产物在铝熔体中易形成金属间化合物

TiAl3,对泡沫铝的力学性能有积极作用[48,49]。因此,

TiH2仍是迄今为止应用最广泛的发泡剂,CaCO3次之,
其他发泡剂的应用还有待进一步研究。

3.2 发泡剂的预处理

TiH2是一种高温稳定性较差的金属氢化物,加热

到400℃左右开始分解,低于铝及其合金的熔点,有可

能造成发泡剂未完全均匀分散于熔体前就已大量分解,
使得发泡过程难以控制,并导致泡沫铝的孔洞分布不均

匀[43]。研究表明,可以通过预处理发泡剂改善TiH2的
热分解过程,延缓其分解速率[50~54]。目前,发泡剂预处

理方式主要有氧化处理法、包覆法、物理混合法。
氧化处理法是指在一定温度下使TiH2粉末表面发

生分解,分解产物Ti和空气中的氧气发生化学反应生

成TixOy,最终使TiH2表面形成一层致密氧化膜。该

方法可以改善TiH2的分解行为,延缓其分解,有利于

TiH2均匀分散于熔体中[30,55]。一般预处理温度影响预

处理后的TiH2分解行为和TiH2分散可利用时间。有

研究表明,随着 TiH2预处理温度升高,预处理后的

TiH2大量分解温度呈现升高的趋势,即TiH2分散可利

用的时间延长[56]。但预处理温度过高会导致TiH2分
解过多,造成后期发泡过程中释氢量降低,不仅发泡剂

利用率低,还会出现发泡不足。因此预处理温度一般选

择在450~500℃[34,56,57]。采用低温(380~400℃)+
高温(480~500℃)氧化处理方式可提高发泡剂利用

率,有效减小中心大孔,改善孔洞分布均匀性,获得更好

的发泡效果[2,58]。综上,氧化处理法由于简单易行,是
预处理TiH2使用较广泛的方法。

包覆法主要有金属包覆和氧化物包覆。金属包覆

是指用高压氢还原法、电镀法和真空喷镀法等将熔点较

高的金属(如Ni、Cr或Cu等)包覆到TiH2表面。由于

TiH2表面高熔点金属的隔离作用,使用金属包覆TiH2
的开始释氢温度有效提高,延缓分解速率,这有利于

TiH2在 熔 体 中 均 匀 分 散,获 得 孔 结 构 均 匀 的 泡 沫

铝[59~61]。有研究指出,根据非均匀相沉淀包覆原理,通
过化学反应获得了Al2O3包覆的TiH2粉末,并与未包

覆TiH2相比,延缓了 H2释放速率,有效控制了发泡过

程[62~65]。
物理混合法是指将TiH2粉末和其他粉末通过机械

球磨 等 手 段 混 合,有 利 于 TiH2 分 散 在 熔 体 中。

SASIKUMARS等[29]研究指出,将TiH2粉末和 Al粉

混合作为发泡剂制备的泡沫铝的孔结构优于TiH2粉末

和Al粉分别加入获得的泡沫铝,这是由于铝粉以与

TiH2混合方式加入起到稳定剂和分散剂的作用,而铝

粉单独加入只能起到稳定泡沫的作用。

CHENGY等[24,66,67]指出将氧化处理和物理混合

相结合,即两步法预处理TiH2有利于制备小孔径(≤2
mm)泡沫铝(见图3),第一步是通过传统方法对TiH2
进行氧化处理,以延缓 TiH2分解,实现其分散阶段可

控;第二步是将氧化处理的TiH2粉末和Cu粉在行星

式球磨机中混合,以使形成的气孔数量增多和减少 H2
逸出。另外,还制备了 Al-35Mg-TiH2复合发泡剂,指
出当发泡剂的添加量为2.5%(实际 TiH2添加量为

0.25%)时,可获得平均孔径为0.6mm的闭孔泡沫铝。
其中,Al-35Mg-TiH2复合发泡剂的制备步骤主要包括

(制备流程见图4[68]):①在空气中,500℃热处理TiH2
粉末120min;②在保护气氛下,将第一步获得的TiH2
粉末放入450℃的 Al-35Mg中间合金熔体中,搅拌混

合熔体,凝固得到块状Al-35Mg-TiH2复合发泡剂,再
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(a)氧化处理纵截面 (b)氧化处理横截面 (c)两步法处理纵截面 (d)两步法处理横截面

图3 不同方式预处理TiH2的泡沫铝截面图[66]

Fig.3 SectionsofaluminumfoamwithdifferentTiH2pretreatment[66]

图4 Al-35Mg-TiH2复合发泡剂的制备流程图[68]

Fig.4 FlowchartofAl-35Mg-TiH2compositefoaming
agentpreparation[68]

经粉碎后获得Al-35Mg-TiH2复合发泡剂颗粒[68]。

3.3 发泡剂的加入量

发泡剂的加入量直接对泡沫铝的孔结构产生影响。
当发泡剂加入量较少时,分解产生的气体量较低,导致

发泡不足,孔隙率较低;当发泡剂加入量过多时,发泡剂

分散困难,易造成孔结构不均匀,且分解产生的气体量

过高,导致气泡合并,形成局部大孔,甚至逸出熔体,使
熔体内气体含量降低,孔隙率可能也会呈现下降的趋

势[2,31,54],见图5[69]。因此选择合适的发泡剂加入量是

获得最佳发泡效果的关键参数之一。

(a)0.5% (b)1.0% (c)1.5% (d)2.0%

图5 具有不同TiH2含量的泡沫铝合金(A356)的截面图[69]

Fig.5 CrosssectionofA356foamwithdifferentTiH2contents[69]

  TiH2发泡剂含量一般控制在1.0%~2.0%范围

内[31,54,70]。另外,添加1.0%左右的CaCO3发泡剂时,

泡沫铝的孔结构较均匀[33,40,71]。

3.4 发泡温度

发泡温度影响发泡剂的分解速率和熔体的粘度,而
熔体粘度又会影响发泡剂的分散,这些均对熔体的发泡

效果产生影响。
当发泡温度较低时,发泡剂分解速率缓慢,分解产

生的气体量较少,且发泡温度低会使熔体粘度增大,这
不仅抑制发泡剂分解,还对发泡剂在熔体中均匀分散产

生不利影响,而发泡剂的团聚会导致发泡剂分解产生的

气体合并形成大孔,最终得到孔结构不均匀的泡沫铝;
当发泡温度过高时,发泡剂分解速率过快,导致还未完

全均匀分散就已大量分解,造成发泡过程中产生的气体

量较少,且温度过高使熔体表面张力降低,气泡稳定性

下降,形成孔结构不均匀的泡沫铝[2,31]。
选择合适的发泡温度有利于获得孔结构均匀的泡

沫铝。发泡温度应根据基体材料熔点和发泡剂分解温

度来确定,使两者温度相匹配,实现较好 的 发 泡 效

果[70]。

3.5 发泡搅拌时间及速率

在发泡阶段,搅拌使发泡剂分散于熔体中是控制泡

沫铝孔结构的关键步骤。发泡搅拌工艺参数主要包括

发泡搅拌时间和发泡搅拌速率。
当搅拌时间较短时,发泡剂来不及完全均匀分散在

熔体中并出现团聚现象,造成泡沫铝局部形成大孔,获
得孔结构不均匀的泡沫铝[2]。适当地延长搅拌时间有

利于提高发泡剂在熔体中均匀分散,进而获得孔结构均
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匀的泡沫铝。随着搅拌时间延长,泡沫铝的平均孔径呈

现减小的趋势[6,54,70]。这是因为延长搅拌时间不仅有

助于发泡剂分散,还可以阻止气孔合并。因此,适当地

增长搅拌时间使孔径更小和孔洞分布更均匀[6]。但是,
当搅拌时间过长时,部分发泡剂受热分解生成的气体会

逸出熔体,导致发泡过程中产生的气体量减少,泡沫铝

孔结构的均匀性降低[2]。
当搅拌速率较慢时,发泡剂难以完全分散于熔体

中,易造成其团聚或局部富集,最终在泡沫铝中形成大

孔缺陷[2,33,54]。一般认为,搅拌速率越快,发泡剂分散

均匀性越好[2,30],但是速率过快,不仅对设备要求较高,
还会引起熔体飞溅形成不稳定因素[2]。

在其他条件不变的情况下,搅拌速率越大,达到相

同搅拌强度所需的搅拌时间就越短,越有利于发泡过

程,因为发泡剂的分散时间受其热分解行为的限制,即
发泡剂的分散要在发泡剂大量分解之前完成。因此,在
较短的搅拌时间下实现发泡剂的分散,会减小未完全分

散发泡剂的分解概率,提高发泡均匀性。另外,搅拌桨

受到的腐蚀磨损会很大程度地影响搅拌强度,进而对发

泡剂的分散产生影响[72]。因此,采取减少搅拌桨腐蚀

磨损的措施和适时更换搅拌桨非常必要。

3.6 保温时间

保温时间决定了保温发泡过程中熔体内部发生的

变化,如发泡剂分解、气体溶解析出、气泡形核、气泡长

大、气泡合并和气泡破裂等[30],进而影响泡沫铝的孔结

构及分布均匀性。因此,选择合适的保温时间是获得孔

结构均匀泡沫铝的重要环节之一。
当保温时间较短时,有可能出现发泡剂分解不充

分,气泡长大被抑制,发泡不完全等现象,导致泡沫铝的

孔隙率较低和孔分布不均匀。适当延长保温时间,使发

泡剂分解充分,气泡长大和均匀化,有利于获得孔隙率

较高和孔分布均匀性较好的泡沫铝。但是,保温时间过

长,会使发泡均匀化的气孔继续长大、合并,甚至破裂,
出现孔壁坍塌等缺陷,降低泡沫铝的孔分布均匀性,严
重影响孔结构的品质。一般制备泡沫铝的保温时间控

制在几分钟[2,23,54]。

4 冷却控制

基体材料的凝固方式和制备泡沫铝的冷却方式决

定了泡沫铝的孔结构特征。
对于泡沫铝来说,基体材料主要分为工业纯铝和铝

合金两大类。工业纯铝的凝固方式倾向于逐层凝固,制
备泡沫铝的冷却过程中易形成中心大孔;结晶温度范围

较宽的铝合金倾向于体积凝固,如果控制不当,制备泡

沫铝的冷却过程中易出现体积收缩和热裂纹,且泡沫铝

的孔洞极不规则[30]。
制备泡沫铝的冷却方式主要有炉冷、空冷、风冷、水

冷等。不同的冷却方式制备的泡沫铝孔结构特征见表

2。
表2 不同冷却方式的冷却速率及泡沫铝孔结构特征

Tab.2 Coolingrateandporestructurecharacteristicsof

aluminumfoamswithdifferentcoolingmodes
冷却方式 冷却速率 泡沫铝孔结构特征

炉冷 慢 易合并为大孔,密度较小,孔隙率和孔径大[6]

空冷 一般
孔径较大,气孔分布较均匀[6],但泡沫铝合金
易收缩

风冷 较快 孔径较小,气孔分布均匀性较好[54,73]

水冷 快
易出现裂纹,缩短模具寿命[54,58,74],可制备
梯度泡沫铝[1,5]

  在缓慢冷却速率下,气孔有更长和足够多的时间合

并为大孔,因此泡沫铝的密度较小,孔隙率和孔径较大,
甚至可能会出现坍塌等现象。另外,外表面和泡沫铝内

部之间的温度差也会影响气孔的演变。较低的外界温

度使液态泡沫铝由外向内逐步凝固,这使得液态泡沫铝

内部的气孔有更多的时间长大和合并,最后导致泡沫铝

的胞孔分布不均匀[6]。随着冷却速率增加,制备的泡沫

铝的孔结构均匀性提高,采取底部和侧面同时冷却的风

冷方式获得的泡沫铝孔结构均匀性较好[54,73]。但是冷

却速率过快也会产生不利影响,快速冷却使气泡中的气

体来不及收缩而向孔壁扩散,结果导致孔壁收缩过大而

破裂[54]。目前,风冷是一种较好的冷却方式,但空冷由

于简单易行,不需要额外的资金投入,是制备泡沫铝选

用较普遍的一种冷却方式。
由于铝熔体泡沫导热系数小,因此泡沫铝的凝固时

间较实体铝更长。凝固时间延长也会影响泡沫铝的孔

结构演变,造成凝固过程更加复杂。因此,在冷却阶段

需充分考虑基体材料的凝固方式、制备泡沫铝的冷却方

式以及泡沫熔体的导热系数等因素对泡沫铝凝固过程

的影响。

5 结 语

泡沫铝具有优异的力学、电学和声学等性能,可被

广泛应用在交通、航空航天和建筑等领域。熔体发泡法

设备简单,可制备大尺寸泡沫铝产品,是目前闭孔泡沫

铝产业化的最优制备方法。但面临一些挑战:
(1)价格较高的Ca和TiH2仍是制备闭孔泡沫铝使

用最广泛的增粘剂和发泡剂,如果将来可以被价格便宜

的增粘剂和发泡剂所取代(如粉煤灰和CaCO3),将会

对降低泡沫铝生产成本起到积极作用。
(2)分别采用ZrH2发泡剂、Cu-TiH2复合发泡剂、
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Al-35Mg-TiH2复合发泡剂和风冷冷却方式等均有利于

获得小孔径泡沫铝。在此基础上,若能进一步优化制备

工艺,获得发泡过程中气泡稳定性较好的小孔径泡沫

铝,将为闭孔泡沫铝作为结构材料应用提供有效支撑。
(3)泡沫铝的再现性较差,熔体发泡过程的界面关

系以及气泡形状演化研究较少,发泡过程比较模糊,需
进一步加大理论研究和提升试验手段。

(4)设计优化熔体发泡法制备闭孔泡沫铝的生产设

备,提高生产效率,进一步采取有效措施减少搅拌桨的

腐蚀与磨损,降低制备泡沫铝的零件损耗,可间接削减

泡沫铝生产成本,促进闭孔泡沫铝产品的商业化。
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