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摘　要　对采用白云石作为发泡剂、ＳｉＣ作为增粘剂制备的泡沫镁合金进行了微观表征和压缩测试，考察了ＳｉＣ加入量对泡沫镁合金

压缩性能和吸能性能的影响。结果表明，白云石作为发泡剂，在泡沫镁合金制备过程中并不能完全分解，未分解白云石及其分解和反

应产物在孔壁处基本均匀分布，在内孔边缘局部聚集；增粘剂ＳｉＣ在泡沫镁合金中以颗粒物的形式存在，主要聚集于内孔边缘及孔壁

组织晶界位置。ＳｉＣ含量在５％～２０％内时，随着ＳｉＣ加入量的增加，泡沫镁合金的密度、压缩平台应力和单位体积内吸收的能量均呈

现出先减小后增大的趋势，转折点ＳｉＣ含量为１０％。在应变量为０～１内，泡沫镁合金的能量吸收效率随着应变量的增加先迅速升

高，随后在一定范围内波动，最后迅速下降，波动范围为０．１～０．６。ＳｉＣ加入量对泡沫镁合金能量吸收效率的影响规律不明显。
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　　泡沫镁是一种由镁基体和大量气孔构成的具有三

维孔隙结构的新型材料。相比于实体镁合金，泡沫镁合

金具有更低的密度，更好的阻尼、吸声、吸能和热物理性

能［１～３］。相比于其他泡沫金属（如泡沫铝），泡沫镁合金

具有更低的密度，更高的比强度和比刚度，更好的生物

相容性［４～６］。这些特殊的性能使得泡沫镁合金在航空

航天、汽车和生物医学等领域都有着广阔的应用前景。

压缩性能和吸能性能是泡沫镁两个重要的性能指

标。当泡沫镁受到外力作用时，其应变明显滞后于应

力，在应力应变曲线上反映为一段很长的应力平台，在

平台阶段，泡沫镁吸收大量的能量，从而实现吸能缓冲

的作用，因此泡沫镁具有很好的能量吸收和抗冲击性

能。

研究发现，泡沫镁的压缩性能主要受孔隙率、孔结

８５１



构和载荷类型等因素的影响［７～９］。石守泉［１０］以ＡＺ９１Ｄ

镁合金为原料，采用渗流铸造制备出了开孔泡沫镁合

金，考察了孔隙率和温度对其压缩性能的影响，发现当

孔隙率在６８％～７８％、压缩温度在室温～３００℃时，随

着孔隙率和压缩温度增加，泡沫镁合金压缩强度和能量

吸收能力均逐渐降低，当孔隙率为６８％、压缩温度为室

温时两者均最高，达到１１．１９ＭＰａ、１５．４８ＭＪ／ｍ３。郑照

彬［１１］以球形ＣａＣｌ２ 颗粒为预制体原料，采用渗流铸造

法制备出了球形开孔泡沫镁合金，并对其压缩性能和吸

能性能进行了分析，发现随孔隙率增大，球形开孔泡沫

镁的压缩应力和能量吸收能力逐渐减小。ＸＩＡＸＣ

等［１２］研究了闭孔泡沫镁的吸能性能，发现闭孔泡沫镁

的吸能性能同样随孔隙率的增大而降低。张联仁［１３］采

用渗流铸造法制备了 Ｍｇ２Ｓｉ增强 Ｍｇ基开孔复合泡沫

镁合金，并对其压缩性能和吸能性能的影响因素进行了

分析，发现当Ｓｉ含量在１％～９％，随着Ｓｉ含量增加，泡

沫镁压缩强度先增大后减小，当Ｓｉ含量为５％时压缩强

度最大，为７．３２ＭＰａ，而能量吸收能力随着Ｓｉ含量的

增加逐渐降低；加入０．５％的Ｙ和０．５％的Ｓｂ复合变质

剂后泡沫镁压缩强度和能量吸收能力均得到提高。郝

刚领等［１４］对泡沫纯镁和泡沫ＡＺ９１镁合金的吸能性能

进行了对比，发现相比于泡沫纯镁，泡沫 ＡＺ９１镁合金

的吸能能力更强，但吸能效率较低。

当前对于泡沫镁合金制备方法的研究较多，但对于

其压缩性能和吸能性能的研究报道较少，特别是对于采

用白云石作为发泡剂、ＳｉＣ作为增粘剂制备的泡沫镁合

金。本课题对选用白云石作为发泡剂、ＳｉＣ作为增粘

剂，采用两步法制备出的泡沫镁合金进行压缩测试，研

究了ＳｉＣ含量对泡沫镁合金压缩性能和吸能性能的影

响。

１　试验方法

试验原料为 ＡＺ９１Ｄ镁合金，其化学成分见表１。

发泡剂选择尺寸为１７８μｍ的天然白云石粉末颗粒，增

粘剂选择尺寸为２０μｍ的ＳｉＣ颗粒。

表１　试验用犃犣９１犇镁合金的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犣９１犇犿犪犵狀犲狊犻狌犿犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ａｌ Ｚｎ Ｍｎ Ｓｉ Ｃｕ Ｆｅ Ｍｇ

９ ０．５ ０．３ ０．０４ ０．０２ ０．００２ 余量

　　泡沫镁合金制备具体过程见文献［１５］。将制得的

泡沫镁合金加工成尺寸为１２ｍｍ×２０ｍｍ的圆柱形

试样，使用 ＷＤＷＥ１００Ｄ型微机控制电子万能试验机

对试样进行压缩试验，压缩速率为１ｍｍ／ｍｉｎ，压缩率

大于７０％。

能量吸收能力和能量吸收效率是表征泡沫镁合金

的能量吸收性能的重要指标。使用单位体积吸收的能

量犠 来表征泡沫镁合金的能量吸收能力，计算如下：

犠 ＝∫
ε

０
σｄε （１）

式中，犠 为泡沫镁合金单位体积吸收的能量；ε为泡沫

镁合金的压缩应变；σ为泡沫镁合金的压缩应力。从式

（１）可以看出，泡沫镁合金单位体积吸收的能量即为其

压缩应力应变曲线对应的面积。

泡沫镁合金的能量吸收效率是指压缩过程中任意

应变下实际吸收的能量与理想吸能材料在相同应变下

吸收的能量之比，计算如下：

η＝
∫

ε

０
σｄε

σｍａｘ×ε
（２）

式中，η为泡沫镁合金的能量吸收效率；σｍａｘ为０～ε范

围内泡沫镁合金压缩应力的最大值。

当白云石加入量为２％、加入温度为６５０℃、发泡

温度为７２０℃、发泡时间为８ｍｉｎ时，研究了ＳｉＣ含量

为５％、１０％、１５％、２０％时对泡沫 ＡＺ９１Ｄ镁合金宏观

形貌、密度和压缩及吸能性能的影响，并对其进行了微

观表征。为排除孔隙率对试验结果的影响，所用压缩试

样孔隙率均为７１％。

２　试验结果与分析

２．１　泡沫镁合金的宏微观组织与结构

图１为不同ＳｉＣ含量下泡沫ＡＺ９１Ｄ镁合金的宏观

形貌。可以看出，当ＳｉＣ含量为５％时，泡沫镁合金上

部发泡区域与底部无泡层发生脱离，泡沫镁合金宏观体

积较小且有局部大孔缺陷；当ＳｉＣ含量为１０％时，泡沫

镁合金宏观体积增大；在１０％～２０％范围内，随着ＳｉＣ

加入量增加，泡沫镁合金宏观体积逐渐减小；当ＳｉＣ加

入量为１５％时，泡沫镁合金孔隙结构均匀性最好，大孔

缺陷最少。

　　图２为ＳｉＣ含量对泡沫镁合金密度和孔隙率的影

响。可以看出，在５％～２０％范围内，随着ＳｉＣ含量增

加，泡沫镁合金的密度先减小后增大；当ＳｉＣ含量为

１０％时，泡沫镁合金密度最小，为０．３６ｇ／ｃｍ
３。

　　由于白云石的密度大于镁合金熔体的密度，因此白

云石加入熔体内后会发生沉积，白云石分解后产生的气

泡将逐渐上浮，上浮过程中相邻气泡间容易发生合并长

大并逸出熔体。ＳｉＣ颗粒能够作为固相粒子稳定地存

在于泡沫镁合金中，从而提高镁合金熔体的粘度。当熔

体粘度增大后，一方面白云石向下沉积受到的阻力增

大，从而减弱发泡剂聚集于下部的现象，有利于发泡剂
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（ａ）狑（ＳｉＣ）＝５％ （ｂ）狑（ＳｉＣ）＝１０％ （ｃ）狑（ＳｉＣ）＝１５％ （ｄ）狑（ＳｉＣ）＝２０％

图１　不同ＳｉＣ含量时泡沫ＡＺ９１Ｄ镁合金的宏观结构

Ｆｉｇ．１　ＭａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｏａｍｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＳｉＣ

图２　ＳｉＣ含量对泡沫镁合金密度和孔隙率的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＳｉＣｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｆｏａｍｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

均匀分布于熔体内，提高泡沫镁合金的孔隙均匀性，另

一方面，粘度的增加使得气泡上浮过程中受到的阻力增

大，从而减少气泡上浮逸出以及气泡间的合并长大。因

此，Ｓｉ含量在５％～１０％范围内时，随着ＳｉＣ含量增加，

泡沫镁合金的密度逐渐减小，大孔缺陷逐渐减少；当镁

合金熔体粘度过大时，一方面，搅拌过程中受到的阻力

较大，难以搅拌均匀，从而使得发泡剂不能均匀分布于

熔体内，另一方面，气泡长大所受的阻力增大，从而使得

部分气泡难以长大甚至消失，泡沫镁合金内孔隙结构减

少，因此Ｓｉ含量在１０％～２０％内时，随着ＳｉＣ含量增

加，泡沫镁合金密度逐渐增加。

　　图３为ＳｉＣ含量为１５％时增粘制备的泡沫镁合金

内孔的ＳＥＭ照片和ＥＤＳ结果。可以看出，泡沫镁合金

相邻两气孔之间通过孔壁隔开，气孔表面为一层带有褶

皱的薄膜，薄膜上附有形状不一的小颗粒，颗粒在气孔

边缘处富集。图３ｂ和图３ｃ分别为气孔边缘处的局部

放大图和ＥＤＳ结果，可以看到，该部位除了含有大量

Ｍｇ元素外，还含有Ｃ、Ｏ、Ｃａ、Ａｌ、Ｓｉ等元素，推测此处

有未分解的白云石或其分解产物和反应产物，如ＣａＭｇ

（ＣＯ３）２、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３、Ａｌ４Ｃ３、Ｍｇ２Ｃ等，此外还分

（ａ）泡沫镁合金内孔ＳＥＭ照片 （ｂ）方框处放大 （ｃ）犃 点ＥＤＳ结果

图３　泡沫镁合金内孔的ＳＥＭ照片和ＥＤＳ结果

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄＥＤＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｈｏｌｅｓｉｎｆｏａｍｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

布有ＳｉＣ颗粒。

　　图４为ＳｉＣ含量为１５％时泡沫镁合金孔壁处的

ＳＥＭ照片和ＥＤＳ结果。可以看出，孔壁处组织除灰黑

色基体和沿晶界呈网状分布的第二相外，还存在着大量

沿晶界分布的尖角状颗粒物。从图４ｂ可以看到，颗粒

物内含有大量Ｓｉ元素，而Ｓｉ主要来源于ＳｉＣ，因此认为

孔壁组织中出现的白色颗粒物为ＳｉＣ颗粒，其在孔壁组

织中主要沿晶界分布，与第二相混杂在一起。

　　图５为ＳｉＣ含量是１５％时的泡沫镁合金的 ＸＲＤ

图谱。可以看出，泡沫镁合金中除了含有大量的 Ｍｇ

外，还有Ｍｇ１７Ａｌ１２、ＳｉＣ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＣＯ３、Ａｌ２Ｃａ、

Ａｌ４Ｃ３、ＣａＣＯ３、ＣａＯ等相的存在，由此也可证明，白云

石在泡沫镁合金制备过程中未完全分解，ＳｉＣ也能够稳

定地存在。
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（ａ）泡沫镁合金孔壁处的ＳＥＭ照片 （ｂ）犅 点ＥＤＳ结果

图４　ＳｉＣ含量为１５％时泡沫镁合金孔壁处的ＳＥＭ

照片及ＥＤＳ结果

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄＥＤＳｏｆｆｏａｍｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ａｌｌｏｙａｔｔｈｅｐｏｒｅｗａｌｌｗｉｔｈＳｉＣｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１５％

图５　泡沫镁合金ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｆｏａｍｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

２．２　犛犻犆含量对泡沫镁合金压缩性能的影响

图６为不同ＳｉＣ含量的泡沫镁合金压缩应力应变

曲线。可以看出，泡沫镁合金压缩变形过程主要经历３

个阶段，即弹性变形阶段、塑性平台阶段和致密化阶段。

在变形初期，由于泡沫镁合金具有一定的强度，泡沫镁

合金孔壁并不会立刻出现裂纹和坍塌，此时泡沫镁合金

发生弹性形变，随着应变增加，泡沫镁合金受到的应力

逐渐增大；越过屈服点后，泡沫镁合金进入塑性变形阶

段，泡沫镁合金孔壁出现裂纹并逐渐崩塌，随着应变增

加，泡沫镁合金所受应力上下波动，整体上呈现出一段

较长的应力平台；随着变形进一步进行，泡沫镁合金孔

壁全部崩塌，进入致密化过程，此时变形过程趋于实体

金属变形过程，随着应变的增加，所受应力迅速增加。

　　不同ＳｉＣ含量的泡沫镁合金应力应变曲线波动较

大，容易出现相交点，规律性不强。总体上，随着ＳｉＣ加

入量的增加，泡沫镁合金弹性变形阶段先变短后变长，

平台应力先减小后增大，转折点为１０％，应力平台长度

大致相同。

　　ＳｉＣ在泡沫镁合金中除了可作为增粘剂发挥作用

外，还可作为增强相提高泡沫镁合金的强度。在Ｓｉ含

量为１０％～２０％范围内，随着ＳｉＣ含量的增加，泡沫镁

合金内颗粒增强相增多，合金强度提高，出现裂纹和孔

壁坍塌所需应力增大，因此平台应力增大。当ＳｉＣ含量

图６　ＳｉＣ加入量对泡沫镁合金压缩

应力应变曲线的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＳｉＣｏｎｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ

ｏｆｆｏａｍｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

为５％时，虽然颗粒增强相较少，但熔体粘度适中，有利

于增粘剂和发泡剂的均匀分布，避免出现局部团聚，使

得泡沫镁合金结构更加均匀，缺陷较少，平台应力反而

比ＳｉＣ含量为１０％的高。

２．３　泡沫镁合金的能量吸收性能

２．３．１　ＳｉＣ含量对泡沫镁合金能量吸收特性的影响

图７为不同ＳｉＣ含量的泡沫镁合金能量吸收特性

曲线。可以看出，当应变量较小时，单位体积吸收的能

量增加较缓慢，当应变量较大时，单位体积内吸收的能

量增加较快；当ＳｉＣ作为增粘剂且应变量小于０．８时，

相同应变量下，随着增粘剂ＳｉＣ含量的增加，泡沫镁合

金单位体积吸能先减小后增大，转折点为１０％。

图７　不同ＳｉＣ含量的泡沫镁合金能量吸收特性曲线

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＳｉＣｏｎｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｆｏａｍｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

　　由式（１）可知，泡沫镁合金单位体积内吸收的能量

即为泡沫镁合金压缩应力应变曲线对应的面积。在应

变初期，泡沫镁合金发生弹性变形，随着应变量增加，泡

沫镁合金单位体积内吸收的能量缓慢增加；随着压缩过

程进行，泡沫镁合金逐渐进入塑性变形平台阶段，此时

由于平台应力大小和平台长度的不同，泡沫镁合金单位

体积内吸收的能量差别变大，泡沫镁合金的能量吸收能

力主要取决于平台阶段的应力应变情况；当泡沫镁合

金内的孔隙结构全部坍塌后，泡沫镁合金此时的压缩变

形情况与实体镁合金类似，随着应变量增加，泡沫镁合

金单位体积吸收的能量迅速增加。
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　　当ＳｉＣ含量在５％～２０％范围内时，随着ＳｉＣ含量

的增加，平台应力先减小后增大，泡沫镁合金压缩应力

应变曲线对应的面积先减小后增大，泡沫镁合金单位体

积内吸收的能量先减小后增大，转折点为１０％。

２．３．２　ＳｉＣ含量对泡沫镁合金能量吸收效率的影响

图８为不同ＳｉＣ含量的泡沫镁合金能量吸收效率

的影响。可以看出，泡沫镁合金能量吸收效率变化同样

经历３个阶段：当应变量较小时，随着应变量增加，泡沫

镁合金的能量吸收效率快速增长；当达到能量吸收效率

顶点后，随着应变量增加，泡沫镁合金的能量吸收效率

在一定范围内波动，形成一个较长的平台区域，在本试

验中平台区域多出现在应变量为０．１～０．６范围内，平

台区域泡沫镁合金的吸能效率多在０．５～０．９范围；当

应变量大于０．６时，随着应变量增加，泡沫镁合金的能

量吸收效率迅速下降。相同应变量下，ＳｉＣ含量对泡沫

镁合金能量吸收效率的影响不明显。

图８　不同ＳｉＣ含量的泡沫镁合金能量吸收效率

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＳｉＣｏｎｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｆｏａｍｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ

　　泡沫镁合金能量吸收效率与其压缩变形状态有关。

变形初期，泡沫镁合金发生弹性变形，此时材料能量吸

收效率较高，随着应变量增加，泡沫镁合金能量吸收效

率迅速增加；在应力平台阶段，泡沫镁合金孔壁开始坍

塌，能耗机制发挥作用，压缩应力在一定范围内上下波

动，此时能量吸收较为平稳，能量吸收效率出现一个平

台区域并在此区域上下波动；当孔壁完全坍塌后，泡沫

镁压缩过程与实体镁合金类似，孔壁的能耗机制失去作

用，泡沫镁合金能量吸收效率迅速下降。

３　结　论

（１）白云石作为发泡剂，在泡沫镁合金制备过程中

并不能完全分解，未分解白云石及其分解和反应产物在

孔壁处基本均匀分布，在内孔边缘局部聚集；增粘剂

ＳｉＣ在泡沫镁合金中以颗粒物的形式存在，主要聚集于

内孔边缘及孔壁组织晶界位置。

（２）当ＳｉＣ含量在５％～２０％范围内时，随着ＳｉＣ

加入量的增加，泡沫镁合金的密度先减小后增大，转折

点为１０％。

（３）在Ｓｉ含量５％～２０％内时，随着ＳｉＣ加入量的

增加，泡沫镁合金压缩平台应力和单位体积内吸收的能

量先减小后增大，转折点为１０％，综合考虑，ＳｉＣ含量为

２０％时最好。

（４）在应变量为０～１内，泡沫镁合金的能量吸收效

率随着应变量的增加先迅速升高，随后在一定范围内

（０．１～０．６）上下波动，最后迅速下降。ＳｉＣ含量对泡沫

镁合金能量吸收效率的影响规律不明显。
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［８］　ＡＮＹ，ＷＥＩＣ，ＨＯＤＧＳＯＮＰＤ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｓｈａｐｅ
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ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１１２：７４１１５．

［１０］　石守泉．高性能泡沫镁的制备及其压缩性能研究［Ｄ］．长春：吉林

大学，２０１９．

［１１］　郑照彬．球形孔开孔泡癎镁的性能研究［Ｄ］．长春：吉林大学，２０１７．

［１２］　ＸＩＡＸＣ，ＣＨＥＮＸＷ，ＺＨＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄ
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ｆｏａｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｇｎｅｓｉｕｍａｎｄＡｌｌｏｙｓ，２０１３（１）：３３０３３５．

［１３］　张联仁．原位自生 Ｍｇ２Ｓｉ颗粒增强镁基复合泡沫的制备及压缩性

能［Ｄ］．长春：吉林大学，２０２０．

［１４］　郝刚领，韩福生，王伟国．镁基多孔材料准静态压缩行为与吸能

特性研究［Ｊ］．材料工程，２０１３（２）：２９３４．

［１５］　袁源平，陈乐平，周全，等．白云石制备泡沫镁合金的研究［Ｊ］．特
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