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压制方式对闭孔泡沫铝泡孔结构的影响

王　磊 , 姚广春 , 马　佳 , 华中胜
(东北大学 材料与冶金学院 , 辽宁 沈阳　110004)

摘　　　要 : 以空气雾化的商业纯铝粉、镁粉和氢化钛粉末为原料 ,采用粉末冶金法成功地制备出了泡沫铝

材料·利用 300dpi扫描仪、扫描电镜 (SEM)和万能力学试验机等检测方法系统研究了在不同压制压强和充分

润滑条件下的单轴向冷压对泡沫铝的泡孔结构的影响和 400 MPa压制压强下的冷压、热压和冷压后烧结对

泡孔结构及准静态压缩性能的影响·结果表明 :在压制模具充分润滑状态下 ,400 MPa的单轴向冷压缩完全能

够制备出满足实验要求的前驱体材料并能够得到泡孔结构均匀和压缩性能相同的泡沫铝材料·
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Effects of Compaction Methods on Cell Structures of Closed2
Cell Aluminum Foams
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(School of Materials & Metallurgy , Northeastern University , Shenyang 110004 , China. Correspondent : YAO
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Abstract : Aluminum foams were successfully prepared by a powder metallurgy method with
commercially pure Al powder , Mg powder and TiH2 powder as raw materials. The effects of cold
uniaxial compacting pressures on cell st ructures of aluminum foams with fully lubricated dies and
the effects of cold/ hot compaction and sintering after cold compaction under the pressure 400 MPa
on the cell st ructures and quasi2static compressibility of aluminum foams were both investigated
via a scanner with the resolution of 300 dpi , SEM and universal testing machine. The results
revealed that the high2quality precursors are available by uniaxial cold compaction under the
pressure 400 MPa with aluminum foams provided as finish products of uniformly dist ributed cell
st ructures and identical compressibilities.
Key words : closed2cell aluminum foams ; compaction method ; cold compaction ; sintering ; quasi2
static compression

闭孔泡沫铝是一种集结构和功能为一体的 ,

气相和固相均匀分散的复合材料 ,具有高比刚度、

优良的吸能、阻尼、隔声降噪和电磁屏蔽等性

能[1 - 2 ] ,并广泛地应用于汽车制造和航空航天等

领域[3 - 4 ]
·在闭孔泡沫铝的制备方法中 ,粉末冶

金法由于具有近净成型的特点而越来越受到金属

泡沫研究者的青睐[5 - 6 ]
·粉末冶金法制备泡沫铝

工艺是将工业纯铝粉或者铝合金粉末 ,一定量镁

粉和少量氢化钛粉末混合均匀 ,然后在一定的压

力下通过不同的压制方式来实现粉末混合物的致

密化·对粉末冶金法制备泡沫铝前驱体而言 ,烧结

是致密化的关键工艺之一 ,因此对粉末压块的烧

结研究是必不可少的·而目前关于粉末冶金法制

备泡沫铝致密化的主要手段是采用不同的压制方

式 ,这主要包括单轴向冷压或热压、双轴向冷压或

热压、挤压和轧制等[7 - 8 ]
·在这些压制方法中 ,热

压、挤压或者轧制适用于成型能力较差的脆性铝

合金粉末 ,而对于变形能力较好的塑性纯铝粉而

言 ,虽然有文献报道过采用冷压就能达到致密化

的目的[9 ] ,但是对以纯铝粉为基体材料的粉末混
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合物冷压再烧结的研究目前还没有报道过·
本文作者研究了在压制模具内表面充分润滑

的条件下的单轴向压制方式 (包括冷压和热压)和

冷压后的前驱体烧结对以纯铝粉为基体材料的泡

沫铝泡孔结构和准静态压缩性能的影响 ,并通过

比较实验来尝试确定最佳压制工艺·

1　实　　验

1. 1　实验原料

本实验中所使用的基体材料是通过空气雾化

的方法制备的铝粉末 ,发泡剂氢化钛和添加剂镁

粉是市场上购买的·采用 Malvern Mastersizer

2000激光粒度分析仪对实验中所用的粉末进行

粒度分析 ,粉末粒度的具体特性如表 1所示·

表 1　实验中所使用粉末的物理特征
Table 1　Physical characteristics of powdered

materials used in experiment

材　料 质量分数/ % 中位径/μm

Al粉 ≥99. 0 117. 078
TiH2 粉 99. 6 32. 544
Mg粉 ≥98. 0 129. 325

1. 2　实验方法

本实验采用的是单轴向压制方式 ,将质量分

数为 110 %的 Mg粉和 110 %氢化钛同铝粉在行

星式球磨机进行混料 ,混料时间为 2 h ,混料的球

料比为 216∶1·压制凹模为内径 50 mm普通工具

钢模具 ,冷压压强分别为 200 ,400 ,600 MPa ;然后

对 400 MPa 冷压后前驱体进行热压 ,即将经过

450 ℃保温 30 min的前驱体放入到经过 350 ℃保

温 1 h的压制模具内 ,在 400 MPa 的压强下保压

10 min得到热压前驱体 ;冷压和热压都采用二硅

化钼润滑脂润滑模具内壁 ,以保证模具内壁的充

分润滑 ;为了同冷压和热压的致密度比较 ,对冷压

后前驱体进行 450 ℃+ 1 h的空气烧结处理·
发泡采用了额定功率为 5 kW的直径为 200

mm ,深度为 250 mm的井式坩埚电阻炉 ,预先将

发泡炉温度升到 800 ℃后将各种条件下制备的泡

沫铝前驱体放入到炉内进行保温发泡 ,在一定的

发泡时间内取出发泡后的泡沫体 ,通过水冷得到

泡沫铝材料·
1. 3　检测方法

采用线切割的方法将泡沫铝材料沿着其纵轴

中心线切开 ,然后利用分辨率为 300 dpi扫描仪来

表征泡孔的表观形貌 ;利用 TH140型数显里氏硬

度计测定各种条件下制备的前驱体表面硬度 ;采

用 SSX - 550型扫描电镜分析压制后前驱体的微

观形貌 ;对不同条件下制备的泡沫铝材料在 CM T

- 5105型万能力学性能试验机上进行准静态压

缩实验·

2　结果与讨论

2. 1　压制压强对泡孔结构的影响

图 1为前驱体端面硬度测定点示意图·图 2

显示了不同压制压强下上表面的硬度分布·其中

图 2横坐标中“0”的位置为前驱体端面中心 ,也即

图 1示意图中的圆心位置·从图 2 中可以看出 ,

200 MPa的压制压强相对于 400和 600 MPa的压

强而言 ,硬度相差较大 ,而 400和 600 MPa的硬度

值相差较小·这主要是由于压制压强达到一定程

度后 ,前驱体的致密度已经达到了铝粉压制的致

密度极限值 ,过高的压制压强导致其在硬度上的

变化不明显·因此对于以工业纯铝粉为基体材料

的前驱体而言 ,400 MPa的压制压强就足够了 ,过

大压制压强可能会导致前驱体出现裂纹和不必要

的能量消耗·从图 2中还可以看出 ,低压制压强的

表面硬度较低 ,而高压制压强的表面硬度较高·这

可以从能量守恒的角度加以解释 ,当压制压强增

大时 ,对于较软的铝粉而言 ,在颗粒变形过程中 ,

颗粒之间由于相互摩擦和变形需要消耗一部分压

制压强所带来的能量 ,侧壁摩擦力也需要消耗一

部分正压力的能量·因此 ,除了消耗在颗粒之间的

摩擦以及颗粒相互挤压变形和模壁摩擦的能量之

外 ,剩余的正压力都以内应力的形式保留在前驱

体中·这样在能量损失一定的情况下 ,压制压强越

大 ,则保留在前驱体中的能量越多·图 2中的另外

一个规律就是前驱体表面中心硬度高 ,靠近模壁

一侧的硬度低 ,这主要是由于模具内壁同压制颗

粒之间存在摩擦导致的 ,在前驱体端面中心颗粒

同模壁摩擦明显小于模壁一侧的压力 ,因此在接

近加压端面而远离模壁部分 ,压力最大 ,而远离加

图 1　硬度测定点分布示意图
Fig. 1　Schematic of measurement points for

hardne ss distribution
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压端面靠近模壁的部分 ,压力逐渐降低 ,这反应在

硬度上的变化就如图 2所示 ,中部高两端低·

图 2　不同压制压强下端面硬度分布
Fig. 2　Hardne ss distribution on precursorsπ end

surface under different compacting pre ssure s

在不考虑模壁摩擦造成的压力损失而导致前

驱体上下端面密度差的情况下[10 ] ,对三种压制压

强下得到的前驱体采用阿基米德排水法测定其真

密度 ,每个压强下的样品选取 4个团块求平均值 ,

如表 2所示·从表 2中可以发现 ,200 MPa下制备

的前驱体密度明显小于 400 和 600 MPa ,而后两

者的密度相近 ,这也从侧面反应了图 2 中硬度分

布的趋势·

表 2　不同压制压强下的密度值
Table 2　Density value s under different

compacting pre ssure s g·cm - 3

样品号
压强/ MPa

200 400 600

1 2. 46 2. 63 2. 68
2 2. 44 2. 60 2. 66
3 2. 48 2. 64 2. 65
4 2. 50 2. 62 2. 67

平均值 2. 47 2. 62 2. 67

图 3显示了前驱体在不同压制压强下发泡后

泡孔结构的对比·从图 3中可以发现 ,在 200 MPa

(见图 3a)压强下 ,发泡后的泡孔多成不规则形状

或者产生了畸变 ,泡孔大小极不均匀且左侧壁出

现了实铝层·在 400 ,600 MPa 的压强下 ,泡孔表

面形貌多是属于典型的多边形 (主要是五边形的

泡孔) ,没有出现明显的泡孔畸变·图 3a中侧部实

铝层的出现是由于此处氢气大量溢出 ,此部分已

经没有氢化钛的分解而不能形成泡孔 ,导致了实

铝层的出现 ,同由于重力和毛细作用而导致的底

部实铝层是有区别的·从图 3中还可以看出 ,三种

压强下的膨胀区别很小 ,这说明三者有大约相同

体积的氢气留在泡沫体中形成了泡孔·因此在模

具充分润滑的条件下 ,单轴向冷压缩采用 400

MPa就可以了·

图 3　不同压制压强下前驱体发泡后的泡孔结构对比
Fig. 3　Comparison of cell structure s of precursors

under different compacting pre ssure s

(a) —200 MPa ; (b) —400 MPa ; (c) —600 MPa·

(发泡温度 :800 ℃;发泡时间 :120 s)

2. 2　冷压、热压和冷压后烧结对泡孔结构的影响

图 4为 400 MPa的压制压强下的冷压、热压

和冷压后在 450 ℃+ 1 h 空气中烧结的前驱体

SEM照片·图中灰色点状和块状为缺陷 ,白色点

状和块状为氢化钛颗粒·从图 4中可以发现 ,冷压

后的前驱体中缺陷较多 ,热压其次 ,最少的是

450 ℃+ 1 h烧结的前驱体样品·这说明了此温度

下烧结有利于消除内部缺陷·由于前驱体中添加

了能同铝粉表面的氧化铝反应的镁元素 ,在铝粉

的烧结过程中 ,在 275 ℃时就发生了镁同铝粉表

面氧化铝的反应 ,使得铝粉颗粒之间在烧结过程

中实现的是新鲜金属界面之间的接触 ,这就导致

了颗粒之间的冶金结合 ,促进了铝粉的烧结[11 ] ,

这也是烧结后的前驱体微观结构致密的主要原因

之一·
图 5是前驱体三种处理方式后上表面的硬度

分布 ,其中图 5a 是前驱体上表面 (与凸模接触的

表面)某任意直径方向上的硬度分布 , 从图 5 中

可以看出其分布规律同图 2·热压和烧结所得到

的硬度值明显低于冷压后的前驱体·图 5b是在

前驱体上端面以圆心为中心 , 取直径为 4 mm圆

的圆内硬度分布 , 可以发现在同一个前驱体上硬

度分布是均匀的 , 但是热压和烧结得到的硬度明

显低于冷压前驱体·这主要是由于热压和烧结过

程中 ,颗粒之间的内应力消除所导致的 ,特别是前

驱体 450 ℃+ 1 h的烧结 ,对于降低由于正压力造

成的内应力导致的硬度升高是最明显的·对工业

纯铝块进行了硬度测定 ,发现对于实体的工业纯

铝(成分近似于铝粉)而言硬度一般在 22～24

MPa之间 ,这同烧结实验中得到的硬度分布是一

致的 ,这说明烧结促进了粉末压块的冶金结合 ,

对粉末冶金法制备的泡沫铝前驱体的致密化起到

了关键作用·烧结过后的团块在镁的作用下 , 消
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除了包覆在铝粉表面的氧化铝 , 使得原来大部分

以机械结合的颗粒在烧结后实现了冶金结合 , 消

除了残余应力和正压力导致的内应力 ,降低了前

驱体的表面硬度·

图 4　前驱体不同处理方式的 SEM形貌
Fig. 4　SEM image s of morphology of precursors treated by different methods

(a) —冷压 ; (b) —热压 ; (c) —450 ℃+ 1 h的烧结·

图 5　不同压制方式下的前驱体端面硬度分布
Fig. 5　Hardne ss distribution on precursors’surface by different compacting methods

(a) —端面任意直径方向上的硬度分布 ; (b) —端面圆心周围的硬度分布·

图 6为 400 MPa压力下的冷压、热压和冷压

后烧结的前驱体发泡后得到的泡沫体泡孔结构图·
从图中可以发现三种处理方式下的泡孔结构在相

同的发泡时间下没有明显的区别 ,在图 6a ,6b和

6c的左侧图片中泡孔表现出来的都是多边形泡

孔 ,没有发现明显的实铝层在泡沫体底部的出现 ;

随着发泡时间的延长 ,即在发泡后期 ,由于重力和

毛细作用的加剧 ,导致了泡壁和布拉德边界上的

液体沿着其自身形成的通道在重力作用下向下流

动和毛细作用下泡壁的变薄 ,最终结果是大量泡

孔破裂的出现 ,泡孔的破裂自然会出现泡孔合并·

而且大量的液体下排会使得这些液体在泡沫体底

部累积 ,形成一定厚度的实铝层 ,如图 6a ,6b和 6c

右侧的照片所示·在图 6a右侧的泡沫体还出现了

中部颈缩现象 ,图 6b右侧泡沫体的上部出现了坍

塌 ,这些都是后期发泡由于泡沫的不稳定所带来

的不利影响·从图 6a ,6b和 6c右侧的照片的比较

还可以发现 ,热压前驱体发泡后的泡沫体高度明

显低于冷压和冷压后烧结的泡沫体高度 ,这主要

是由于热压前驱体发泡后的泡沫体由于没有及时

冷却 ,在发泡后期迅速坍塌 ,导致其膨胀率明显降

低·

图 6　不同压制方式条件下前驱体发泡后泡孔结构
Fig. 6　Cell structure s of foamed sample s by different compaction methods

(a) —冷压 ; (b) —热压 ; (c) —冷压后 450 ℃+ 1 h烧结·
发泡温度 :800 ℃;发泡时间 :120 s(a ,b和 c图左侧样品)和 160 s(a ,b和 c图右侧样品)·
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3　结　　论

1) 对不同压制压强下前驱体上端面硬度值

的研究发现 ,200 MPa 压制压强下表现出来的布

氏硬度值要明显小于 400和 600 MPa的值 ,而且

发泡后泡沫体泡孔结构不均匀 ,侧壁出现了实铝

层·
2) 通过粉末混合物 400 MPa下的冷压、热压

和 450 ℃+ 1 h的烧结处理实验发现 ,450 ℃+ 1 h

的烧结工艺有效减少了前驱体中的宏观和微观缺

陷 ,但是在泡孔结构和演变规律上三者没有明显

区别·
3) 对于采用商业纯铝粉制备的泡沫铝材料

而言 ,在模具内壁充分润滑的条件下 ,400 MPa的

单轴向冷压缩就能满足实验要求 ,这大大降低了

能量消耗 ,简化了前驱体的制备工艺 ,节约了制造

成本·
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