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摘　要　粉末压实熔化法（ＰｏｗｄｅｒＣｏｍｐａｃｔＭｅｌｔｉｎｇ，简称ＰＣＭ法）是制备闭孔泡沫铝合金的方法之一。目前，通过对此方法进行改

进，能够制备具有先进孔形（ＡｄｖａｎｃｅｄＰｏｒｅＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ＡＰＭ）的微型泡沫铝，所得产品内部为均匀的高孔隙率的多孔结构，并且利用

所制得的微型泡沫铝，可以制备大尺寸的泡沫铝及其复合结构。综述了先进孔形微型泡沫铝及其复合结构的制备工艺，对其结构特

征及力学性能进行了总结，分析了此工艺目前存在的问题，并对其发展前景进行了展望。
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　　泡沫金属是由金属基体和相互贯通或者封闭的气

孔构成的多孔材料。泡沫金属中存在大量的孔洞，使其

拥有不同于致密金属的特殊性能，如质量轻、高的吸能

性、耐燃性、吸声性能等，成为兼具结构性与功能性的新

型材料，极大地拓宽了泡沫金属的研究领域和应用范

围。泡沫铝由于其质量轻、制造简便及成本低，成为研

究及应用最广泛的一种泡沫金属，非常适合制备汽车的

能量吸收元件、航空航天工业中的热量交换器，还可以

作为过滤器、消音器，夹层结构中的核心材料和生物医

用植入材料等［１，２］。近年来，随着我国交通运输、航空

航天和建筑业等的迅速发展，以及“一带一路”等战略的

实施，对泡沫铝尤其是高质量泡沫铝有较大的需求，未

来５年泡沫铝的年需求量可能超４０万ｔ，国内市场规模

超过２００亿元人民币
［３］。

泡沫金属制备方法主要分为直接发泡法和间接发

泡法［４］。直接发泡法是将气体注入液态金属获得气孔

或添加化学发泡剂到熔体中通过化学发泡剂分解并释

放气体获得气孔制备泡沫铝；间接发泡法通过熔化粉末

压制的嵌入了气源的预制体金属材料，在熔化时释放气

体并驱动发泡过程制备泡沫铝。在２０世纪５０～６０年

代Ｅｔｈｙｌ公司开发了可用于实际生产的泡沫金属
［５］，到

２０世纪７０年代，质量较高的泡沫铝才出现，但由于制

造成本较高，在工业应用上受到限制。直到２０世纪８０

年代，泡沫铝制备工艺迎来了第二次发展热潮，极大地

９９２



扩宽了泡沫铝的应用范围，并出现一些优秀的泡沫铝制

造公司，如 ＰｏｈｌｔｅｃＭｅｔａｌｆｏａｍ Ｇｍｂｈ、ＣｙｍａｔＣｏｒｐ、

Ａｌｕｉｎｖｅｎｔ和Ｆｏａｍｔｅｃｈ等
［６］。我国自２０世纪８０年代

中期开始对泡沫金属进行研究，先后对泡沫铝进行了大

量的试验和系统性理论研究，并取得了一定的成

果［７～１８］。目前，我国主要以直接发泡法生产泡沫铝板

材。

国内外的学者对泡沫金属尤其是泡沫铝的制备工

艺及相关性能进行了大量的研究［１９～４１］，尤其是利用粉

末压实熔化法（ＰｏｗｄｅｒＣｏｍｐａｃｔＭｅｌｔｉｎｇ，简称ＰＣＭ

法）制备闭孔泡沫铝的研究。这种方法工艺简单，制造

成本较低，但发泡剂的分解时间特别短，发泡过程不容

易控制，在制备过程中存在排液现象，而且尺寸越大，排

液现象越严重，容易导致气泡破裂或合并，出现特大孔，

并且会出现上部气泡层，下部实体层的现象，整体气孔

大小不均匀，造成孔结构不良甚至恶化。而且在制备大

型或者异形结构时也存在诸多问题，如发泡过程中温度

场差别大，传热现象复杂，难以精确控制，泡体的稳定性

及孔结构的均匀性不易保证。几何结构的不稳定性导

致物理性质的不一致，孔隙大小、形状变化甚至是较小

的缺陷都会引起材料力学性能的不稳定。研究发现，将

ＰＣＭ法进行工艺改进，制备具有先进孔结构的小体积

泡沫结构（ＡｄｖａｎｃｅｄＰｏｒｅＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，简称ＡＰＭ），将

发泡过程和制造过程分开可以有效地解决这个问

题［４２］。ＡＰＭ微型泡沫铝制备工艺及理论研究的深入，

为泡沫铝及其复合结构的制备提供了理论基础及生产

经验，有望进一步促进泡沫材料的发展应用。

１　ＡＰＭ微型泡沫铝制备工艺及原理

ＡＰＭ 微型泡沫铝制备工艺起源于传统的 ＰＣＭ

法，其工艺过程为：将铝粉或铝合金粉和发泡剂的均匀

混合，并压实成可发泡的小型预制体，放入加热炉中加

热到一定温度，发泡剂发生热分解释放出气体并在预制

体中形成气孔。随着气孔的形成及长大，预制体发生膨

胀，然后对其快速冷却，得到孔隙结构均匀的ＡＰＭ 微

型泡沫铝。

在自由发泡过程中，预制体的外表面张力使得预制

体膨胀为球形，内部气泡的表面张力使得泡沫铝内部为

圆形或椭圆形的气孔。另外，发泡过程中铝液在重力的

作用下会沿着气泡壁和柏拉图边界形成的通道向下流

动和排液，但是由于 ＡＰＭ 微型泡沫铝尺寸小，膨胀过

程快，气孔膨胀会克服重力引起的液态金属向下流

动［２７，２８，４３，４４］，保证所得微型泡沫铝孔结构均匀。

ＳＴ?ＢＥＮＥＲＫ等
［４５］通过对预制体颗粒在连续发

泡炉中加热得到最大直径为１５ｍｍ，最小直径为５ｍｍ

的（ＡＰＭ）微型泡沫铝小球，所得试样表面完整、内部孔

结构均匀。此工艺中，由于加热炉内的热量直接接触预

制体，发泡时间很短，所得泡沫铝小球的孔结构非常均

匀。而且，由于预制体和所得泡沫铝小球的几何形状很

简单，发泡过程较容易控制，所得泡沫铝及其孔结构可

重现性好，为泡沫铝复合结构的制备提供了思路和工艺

基础。试验还发现，制备的泡沫铝小球为近球形，直径

差异最高可达２０％，表面粗糙，甚至有微孔
［４６］，仍需进

行工艺优化。

２　ＡＰＭ泡沫铝小球结构特征

先进孔形（ＡＰＭ）微型泡沫铝小球具有类球形的表

面和大量椭圆形闭孔的内部结构。ＵＬＢＩＵ Ｍ 等
［４３］通

过显微扫描断层技术（μＣＴ）和数字图像处理对５ｍｍ

和１０ｍｍ 的 ＡＰＭ 微型泡沫铝进行了分析。发现

１０ｍｍ泡沫铝小球表面为一层薄的铝合金表层，内部

被铝合金薄壁分割成大量的孔径不同的椭圆和球形孔，

形成一个封闭的多孔结构，见图１。对ＡＰＭ 微型泡沫

铝内部结构进行统计［２７，４３］，发现半径在０．２～２ｍｍ之

间的孔占所有孔总体积的９９％以上，而半径小于０．２

ｍｍ的孔体积仅占１％，而且包含１００００多个微米级的

孔，这 些 微 孔 位 于 孔 壁 中，导 致 孔 结 构 互 连。

ＶＥＳＥＮＪＡＫＭ等
［２７］制备的直径为５ｍｍ的ＡＰＭ 微

型泡沫铝小球，包含４３６３个孔，直径为１０ｍｍ 的

ＡＰＭ微型泡沫铝小球包含１３７９３个孔，直径为１０ｍｍ

的ＡＰＭ微型泡沫铝最大孔的尺寸（２．０４５ｍｍ）是直径

为５ｍｍ最大孔（１．１７４ｍｍ）的２倍左右。

（ａ）ＡＰＭ小球 （ｂ）ＡＰＭ小球截面 （ｃ）ＣＴ扫描 （ｄ）设定阈值分离金属与背景 （ｅ）搜索最大内切球 （ｆ）分水岭算法分析结果

图１　泡沫铝小球孔结构扫描及数字图像处理
［４３］

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃａｎｎｉｎｇａｎｄｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｐｅｌｌｅｔｈｏｌｅｓｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｆｏａｍ

００３
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　　ＵＬＢＩＮ Ｍ 等
［４３］还发现基体材料为 ＡｌＳｉ１０的

ＡＰＭ微型泡沫铝比基体材料ＡｌＳｉ７的ＡＰＭ 微型泡沫

铝具有略高的孔隙率、更多的球形孔、更少的大孔数量，

其整体孔结构较优。说明通过提高铝合金中的Ｓｉ含

量，可改善孔径大小、球形度、取向和空间分布的均匀

性，与文献［４，６］试验结果类似。

　　目前所研究的 ＡＰＭ 微型泡沫铝最大直径为１５

ｍｍ，最小直径为５ｍｍ，随着泡沫铝小球直径增大，最

大孔的直径也越大，孔数量也越多。泡沫铝小球的孔隙

率为０．６３～０．８２，密度为５００～１０００ｋｇ／ｍ
３，与传统

ＰＣＭ法制备的泡沫铝的密度相近
［４７］，但其具有更多的

球形孔，更少的大孔数量，孔结构更均匀，而且整个球体

实体层很薄，排液现象基本消除。

３　ＡＰＭ微型泡沫铝复合结构

ＡＰＭ微型泡沫铝小球具有高度重复性的几何结

构，可以克服常规多孔材料几何特征的随机性所导致的

力学性能不稳定的缺点。不同 ＡＰＭ 微型泡沫铝之间

的力学性能基本一致［３０］，所以可在致密金属形成的空

腔中进行随机或者规则排列来获得性能稳定的复合结

构件，增加零件刚度和提高冲击能量吸收能力，减少模

具使用，降低废品率和制造成本。通常使用的填充方法

有自由填充法、胶粘法和发泡粘结法。

３．１　自由填充法

自由填充法制备 ＡＰＭ 微型泡沫铝小球复合材料

是将ＡＰＭ微型泡沫铝小球随机填充到中空件内，经过

振动实现密排。该方法的特点是工艺简单，直接填充，

无需粘结，但由于 ＡＰＭ 微型泡沫铝小球容易自由移

动，整体结构不稳定。

３．２　胶粘法

胶粘工艺制备 ＡＰＭ 微型泡沫铝小球复合材料是

通过粘结剂将ＡＰＭ微型泡沫铝小球与致密金属板材、

管材或其他几何形状的外壁进行粘接制备，粘结剂一般

选用聚酰胺或环氧树脂［３０，４２～４９］。其工艺过程为：首先

用酒精和砂纸清洁ＡＰＭ微型泡沫铝表面和复合管，使

得有效接触面积增加；接着用粘结剂将泡沫铝芯体和金

属外壁粘接起来，通过随机注入ＡＰＭ 微型泡沫铝小球

到复合结构中并振动，获得更密实的排布，也可将微型

泡沫铝通过周期性排布实现 ＡＰＭ 微型小球密集地填

充到复合组件中；最后将复合组件在固化温度以上或者

室温下短时间放置（取决于粘合剂材料的类型），通过粘

合剂熔化粘合（或固化）使 ＡＰＭ 微型泡沫铝固定到复

合组件中。图２为ＡＰＭ 微型泡沫铝小球聚氨酯填充

中空型材截面图。图３为 ＡＰＭ 微型泡沫铝小球三明

治结构的制备步骤，首先制备预制体颗粒，通过发泡获

得ＡＰＭ微型泡沫铝，涂聚合物获得ＡＰＭ涂覆单元，最

（ａ）ＡＰＭ微型泡沫铝小球 （ｂ）涂覆聚氨酯粘结剂的ＡＰＭ微型小球 （ｃ）复合中空型材截面图［３４］

图２　胶粘工艺ＡＰＭ微型泡沫铝小球复合结构及其在中空型材中的填充
［４９］

Ｆｉｇ．２ ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｏｆＡＰＭ ｍｉｃｒｏａｌｕｍｉｎｕｍｆｏａｍｐｅｌｌｅｔｓｂｙａｄｈｅｓｉｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓｆｉｌｌｉｎｇｉｎｈｏｌｌｏｗｓｅｃｔｉｏｎ

（ａ）预制体颗粒 （ｂ）ＡＰＭ微型小球 （ｃ）涂覆可发泡环氧树脂的ＡＰＭ微型小球 （ｄ）三明治泡沫铝结构板

图３　ＡＰＭ泡沫铝小球三明治结构的制备
［３１］

Ｆｉｇ．３　ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＡＰＭａｌｕｍｉｎｕｍｆｏａｍｐｅｌｌｅｔｓ

后将涂覆单元和板材粘结到一起得到三明治泡沫铝结

构板。

　　ＳＴ?ＢＥＮＥＲＫ等
［４５］介绍了基于ＡＰＭ 泡沫铝环

氧树脂复合材料的粘接剂涂覆 ＡＰＭ 微型泡沫铝的半

自动化生产线，见图４。原料（铝合金粉、发泡剂粉末）

混合均匀后，通过连续粉末压实挤压成直径为３ｍｍ的

１０３
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棒料，切割成颗粒长度为２ｍｍ的颗粒，在电阻炉中发

泡成微型泡沫铝小球。将直接膨胀后的微型泡沫铝小

球利用余热在粘结剂涂覆机上涂覆热塑性树脂胶粘剂，

该粉末状粘合剂在填充零件后经过加热到一定温度使

粘结剂活化，随后冷却固化以使微型泡沫铝小球彼此粘

合并与零件内壁粘结。该生产线不仅能够节约成本，在

中空部件的填充时甚至能够忽略填充体的几何形状，零

件的制备十分灵活。

图４　粘接剂涂覆ＡＰＭ微型泡沫铝的半自动化生产线
［４５］

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｍｉａｕｔｏｍａｔｉｃｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｌｉｎｅｆｏｒａｄｈｅｓｉｖｅ

ｃｏａｔｅｄＡＰＭ ｍｉｃｒｏａｌｕｍｉｎｕｍｆｏａｍ

　　胶粘法工艺简单，容易实现自动化，成本较低，且最

终产品精度较高。但在胶粘过程中，加热液化的粘结剂

由于重力作用容易从泡沫铝小球间的接触处流失，导致

涂覆粘结剂的ＡＰＭ泡沫铝小球有效直径减小，可能形

成新孔或增大原有孔隙，而后在振动密排中填充体整体

体积收缩，收缩率最高可达１０％
［４５］，造成填充不完全，

因此对于复杂型腔的填充体需要补充微型泡沫铝小球

补全填充体。

３．３　发泡粘结法

ＷＡＮＧＹＬ等
［５０］采用室温胶粘发泡的方法制备

ＡＰＭ微型泡沫铝小球复合件。工艺过程为将环氧树

脂和环氧树脂发泡剂以一定的质量比进行配比，然后加

入固化剂，随后在ＡＰＭ微型小球表层涂覆预发泡环氧

树脂，将其倾倒入中空管中，置于常温下一段时间，待环

氧树脂发泡完全并固化，可获得充填完满的泡沫铝复合

填充管。该方法解决了零件成形过程中由于粘结剂液

化导致的孔隙增大和整体填充不完全的问题［４５］。

４　泡沫铝小球及复合结构的力学性能

４．１　犃犘犕微型泡沫铝小球的力学性能

ＡＰＭ微型泡沫铝小球的压缩性能符合典型的多

孔材料压缩性能，见图５，其应力应变曲线包括弹性变

形阶段，屈服平台阶段和致密化阶段。但是ＡＰＭ 微型

泡沫铝的弹性区不太明显，屈服强度比较低，而且非常

平滑地过渡到平台区域。载荷随变形量的增加缓慢上

升，到达致密化阶段后，变形量的增加引起载荷显著上

升［５１］。

图５　ＡＰＭ泡沫铝胶粘填充和未填充铝方管的压缩

应力应变曲线
［４５］

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡＰＭａｌｕｍｉｎｕｍ

ｆｏａｍｆｉｌｌｅｄｏｒｕｎｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈａｌｕｍｉｎｕｍｓｑｕａｒｅｔｕｂｅｓ

　　ＶＥＳＥＮＪＡＫＭ等
［２７，２８］使用红外热成像仪采集大

量压缩数据，研究了ＡＰＭ微型泡沫铝内塑性屈服的传

播规律，发现塑性屈服起源于ＡＰＭ微型泡沫铝和压头

之间的接触区域，并且在朝向微型泡沫铝下部的４５°角

的剪切带中传播。ＳＵＬＯＮＧＭ Ａ等
［４４］利用计算机断

层扫描成像和有限元结合研究５ｍｍ 和１０ｍｍ

ＡＰＭ微型泡沫铝小球的变形机制。模拟结果表明，塑

性变形不是均匀发生在整个小球内，而是集中在接触区

域附近的相对较小的体积中，而且变形不限于球形单元

的表面，也在单元内部泡沫结构中。塑性变形从压头和

球体的接触区域以４５°剪切锥内向小球内部传播。通

过内部微观结构变形分析，发现４５°剪切锥内的薄壁结

构和细杆等薄弱结构可承受较高的塑性变形。１０

ｍｍ的ＡＰＭ微型泡沫铝的结构刚度是５ｍｍ单元的

３．３倍，表明较大的泡沫铝小球可以承受较高的载荷。

另外，没有去除外表面包裹层的结构刚度是去除 ＡＰＭ

微型泡沫铝外表面铝包裹层的单元的１．４倍，说明泡沫

小球的表面包裹层有助于提高 ＡＰＭ 微型泡沫铝小球

的力学性能。ＬＥＨＭＨＵＳＤ等
［４８］研究在准静态和动

态压缩载荷下改变粘合剂（环氧基粘合剂和聚酰胺）和

密度对ＡＰＭ泡沫铝力学性能的影响。结果表明，环氧

基粘合剂粘合的 ＡＰＭ 微型泡沫铝小球的动态初始强

度略高于准静态初始强度，而聚酰胺粘合的ＡＰＭ 微型

泡沫铝小球的动态初始强度高于准静态初始强度。研

究还发现，无论是准静态还是静态，ＡＰＭ 微型泡沫铝

压缩强度与密度的关系与传统的ＰＣＭ 泡沫铝相似，在

强度、刚度、能量吸收的力学性能表现上分散性较小。

４．２　犃犘犕微型泡沫铝小球复合结构的力学性能

对ＡＰＭ 微型泡沫铝小球自由填充来说
［５２］，小球

的随机排列导致其可在压力作用下在管中自由移动。

在压缩阶段开始时，管内随机排列的小球受压重新进行

排列，趋于形成致密化堆积，从而导致球与球之间的空

隙减小，进一步增大压力导致某些部位小球局部应力集

２０３
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中，从而率先进行变形直至压溃。自由填充管的压缩变

形行为与传统泡沫铝填充管类似，最终形貌与传统填充

管基本相同［３０，４４，４８］。

ＡＰＭ微型泡沫铝小球胶粘复合管通过添加５％～

１０％的粘合剂以使泡沫小球彼此连接并与中空管连接，

可以极大改变变形行为。环氧树脂粘接 ＡＰＭ 微型泡

沫铝小球，环氧树脂在管壁的某些点上与ＡＰＭ微型泡

沫铝小球相互连接，而且每个ＡＰＭ 微型泡沫铝小球由

于胶粘作用有固定的位置，重新排列需要克服球与球之

间的胶粘作用力。随着压缩过程进行，ＡＰＭ 微型泡沫

铝小球的弹性变形和环氧树脂各个连接处的撕扯达到

极限，应力克服管壁和 ＡＰＭ 小球的摩擦，粘接点发生

剥离，载荷波动。

与直接粘接相比，ＡＰＭ 微型泡沫铝小球发泡胶粘

复合管［５０］的环氧树脂发泡工艺增强了载荷传递，由点

接触的应力传递网络变为面接触的应力传递网络［５３］，

也增强了与管壁之间的摩擦效应，进一步提高了管与芯

体的相互作用。由于环氧树脂发泡之后，泡沫体将小球

与小球之间、小球与管之间填满，应力不再以点接触的

方式传递，而以面接触的方式传递，形成应力网格，在一

定程度上削弱了应力集中，载荷波动较小，而且提高了

载荷水平。

不同的填充结合方式可以改变管件压缩的变形方

式［５０，５４］，薄壁空管在变形过程中表现出明显的非对称

变形模式，形成的褶皱以菱形为主；环氧胶粘ＡＰＭ 填

充管以混合模式进行变形，最终形成的褶皱既有菱形又

有六角状；环氧发泡ＡＰＭ填充管表现出较典型的六角

变形模式，形成的皱褶均为六角状，且后二者褶皱数目

要多于薄壁空管。

ＨＯＨＥＪ等
［５５］分别进行了关于梯度ＡＰＭ 泡沫材

料的试验和数值模拟，将梯度ＡＰＭ 泡沫夹层板与传统

泡沫夹层板进行比较。结果表明，设计具有中等厚度和

较为缓和的密度梯度的ＡＰＭ泡沫体芯，可以提高夹层

板的抵抗穿孔性能。ＢＡＵＭＥＩＳＴＥＲＪ等
［３１］制备的

ＡＰＭ泡沫铝小球复合三明治板在电动汽车电池外壳

中应用，通过准静态和动态压缩试验，发现在５０％的应

变范围内，三明治板没有显著的应变率敏感性，平台应

力随着ＡＰＭ泡沫铝密度的增加而增加，而且较高的涂

层厚度显现较高的平台应力。

５　ＡＰＭ泡沫铝目前应用及存在问题

ＡＰＭ微型泡沫铝的主要优点是可以用作中空部

分的填料单元，从而增加零件的刚度和提高冲击能量吸

收的能力。ＡＰＭ 微型泡沫铝单元由于结构重现性高

和良好的阻尼特性，可填充复杂形状的缓冲器和吸振

器，并能降低加工难度。而且ＡＰＭ微型泡沫铝与传统

泡沫铝性能相差不大，故可替代传统泡沫铝充填复杂大

型零件，大大降低生产大型泡沫铝时的困难。研究者对

５ｍｍ三明治结构的ＡＰＭ 泡沫铝板材进行了分析，发

现密度为０．９４ｇ／ｃｍ
３，是 Ａｌ的１／３；其抗弯刚度是

３．５４×１０８ Ｎ／ｍｍ２，而３．３ｍｍ 厚铝板的抗弯刚度是

２．１×１０８Ｎ／ｍｍ２；导热系数测量值为０．４Ｗ／（ｍ·Ｋ），

仅为固体铝导热系数［２２０Ｗ／（ｍ·Ｋ）］的约１／５００，能

有效防止火灾的发生［３１］。

ＡＰＭ微型泡沫铝小球呈现椭圆球形状，表面不是

完全均匀的，最大的直径差异可达２０％，而且 ＡＰＭ 微

型泡沫铝复合结构中能观察到３种类型的孔隙率：①

ＡＰＭ微型泡沫铝小球的内部孔隙；②在 ＡＰＭ 泡沫单

元之间的外部孔隙，孔隙的大小随不同的ＡＰＭ 泡沫单

元的大小而不同；③整体孔隙率。这在标准化生产中存

在一定挑战。ＡＰＭ微型泡沫铝复合结构中的粘结剂，

因其使用温度的限制，在一些温度变化较大的场合无法

使用，而且粘结剂的老化速度远远高于金属，限制了

ＡＰＭ微型泡沫铝的长时间使用，因此还需开发更为优

异的复合技术。

６　结　语

ＡＰＭ技术作为ＰＣＭ 技术的改进，具有工艺更简

单、成本更低的优势，其关键技术为将泡沫金属膨胀的

步骤和零件成形步骤分离。ＡＰＭ 微型泡沫铝作为泡

沫铝的一种结构衍生物，克服了发泡过程中由排液引起

的泡体不稳定及孔结构的不均匀性，可以获得几何特征

近乎一致的单元体，且性能与传统泡沫铝相差无几。利

用微型泡沫铝单元能够实现中空部件的填充，获得良好

的充型，解决传统填充方法结合过程中的技术困难。

另外，ＡＰＭ微型泡沫铝制备和复合结构制备的过

程分离，生产过程容易实现自动化，也可实现跨时空跨

地域生产，大大改进工艺条件，提高零件生产的灵活性，

因此可提高零件制备效率，使金属泡沫零件价格显著降

低。也可以根据工程设计量身定制的 ＡＰＭ 微型泡沫

铝小球组合方式，满足不同工况条件使用。
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研究·论述

氧化铝基陶瓷型芯溶失性的研究进展

罗　凌　芦　刚　严青松　占红星　黄普英

（南昌航空大学轻合金加工科学与技术国防重点学科实验室）

摘　要　介绍了涡轮空心叶片用铝基陶瓷型芯的应用背景，探讨了铝基陶瓷型芯强化及溶失性能的重要意义。阐述了造型材料、成

孔剂、脱芯方法对氧化铝基陶瓷型芯溶失性能增强的研究现状，并展望了铝基陶瓷型芯未来发展面临的挑战。

关键词　空心叶片；铝基陶瓷型芯；溶失性能
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（编辑：栗万仲）

　　目前，先进航空发动机涡轮前温度要求越来越高，

空心叶片的耐高温性能要求也随之提高，高温合金的承

温能力有限，通过优化合金材料来提高叶片的承温能力

效果并不明显［１］。涡轮发动机用叶片的冷却结构已从
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