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摘 要：采用熔体发泡工艺，用纯铝作原料，氢化钛为发泡剂，金属钙粉为增粘剂，制备出孔结构均匀，孔隙率大于

80％，孔径大于 4.2mm 的闭孔泡沫铝，整个工艺过程控制平稳。 探讨了发泡温度、金属钙粉和氢化钛加入量及搅拌时间

对泡沫铝结构的影响。 结果表明，增粘剂钙粉的加入量为 1.5%～2.0%，增粘温度 850～860℃，搅拌时间为2.0～2.5 min，
发泡剂 TiH2 的加入量为 1.5%～2.0%，发泡温度为 680～690℃，发泡搅拌速度和时间分别为 860 rpm 和 2.0～2.5 min,
保温时间 4.5～6.0 min 时为最佳工艺。
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Preparation of Large Aperture and High Porosity Aluminum Foam

HUANG Bin
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Abstract： The melt foaming process was adopted, pure aluminum was used as raw materials, titanium hydride was used as
foaming agent, and metal calcium powder was used as tackifier, to prepare closed-cell foamed aluminum with uniform pore
structure, porosity greater than 80% and pore diameter greater than 4.2 mm. and the whole process was controlled
smoothly. The effect of foaming temperature, metal calcium powder and titanium hydride addition and stirring time on the
structure of aluminum foam were discussed. The results show that the best process are the metal calcium powder is added
in an amount of 1.5 to 2.0%, the viscosity increasing temperature is 850 to 860 ℃ , the stirring time is 2 to 2.5 min, the
amount of titanium hydride added is 1.5 to 2.0%, and the foaming temperature is 680 to 690 ℃, the foaming stirring speed
and time are 860 rpm and 2 to 2.5 min, and the holding time is 4.5 to 6 min, respectively.
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泡沫铝是由 气孔和金属 相组成的多 孔金属材

料。 其独特的结构，具有许多优异的性能，既可作结

构材料，具有质轻，比强度高的特点；又可作功能材

料，具有吸声、吸能、散热、阻尼、减振、隔音、阻燃、电

磁屏蔽等多种物理性能， 已被广泛应 用到航空航

天、医 学、环 保、冶 金、机 械、建 筑 和 石 油 化 工 等 领

域。 目前，泡沫铝材料的应用领域越来越广泛，不同

孔径和不同密度的泡沫铝在力学性能、吸音、隔声、
减震、导热、缓冲和电磁屏蔽等方面均表现出了 不

同的性质 [1-5]。 但泡沫铝实际应用并不普及，虽然制

备泡沫铝的方法很多，但均对泡沫铝的孔结构不能

准确的控制，泡沫体结均匀性较差。 特别是孔径和

孔隙率是考虑的两个主要控制参数。 作为制备泡沫

铝最常用方法之一的熔体发泡法， 同样对产品的孔

径大小不能精确控制[6，7]。 本文以纯铝为基体，Ca 粉

作为增粘剂，TiH2 作发泡剂， 通过改变 Ca 粉、TiH2

的含量和控制发泡温度, 优化工艺参数，制备大孔径

的泡沫铝。

1 试验方法

1.1 试验装备及试验材料

图 1 为制备泡沫铝的试验装置。 试验采用的原

料成分见表 1。

1.2 发泡剂预处理

作为熔体发泡最理想的发泡剂 TiH2，其热分解

特性对铝合金熔体泡沫化程度有直接影响 [4]。 因为

发泡剂 TiH2 的加入，应保证其在铝液中混合均匀并

表1 实验所用主要原材料
Tab.1 The main raw materials

序号 材料 规格、纯度

1 纯铝 纯度不小于 99.18％

2 TiH2 粒度 0.042～0.044 mm

3 钙粉 纯度不小于 99.5%，粒度 0.14～0.16 mm
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在混合过程中尽量减缓释氢速度。 如果将未预处理

的 TiH2 直接加入熔体中进行搅拌混合，在搅拌尚未

来得及将它在铝液中分散均匀时，便大量释氢,造成

孔结构难以控制及 TiH2 的浪费。 因此对 TiH2 粉末

进行了预处理，即：在空气气氛中对 TiH2 在 400～
450℃进行加热处理 16～20 min。 即可在 TiH2 表面

形成了一层氧化膜，这样发泡剂在发泡温度下的分

解速度得到减缓。 如图 2 所示。

2 试验结果与分析

2.1 增粘剂钙粉对泡沫体孔结构的影响

表 2 是 TiH2 加入量为 2.0%时， 钙粉加入温度

为 860℃， 加入量分别为 1.0%，1.5%，2.0%，2.5%，
3.0%时泡沫的密度和孔隙率。

由表 2 可知，随增粘剂 Ca 粉含量的增加，泡沫

铝的密度降低， 孔隙率增大。 如果熔体不加增粘剂

时，熔体粘度就会很低，TiH2 产生的气体容易上浮，
加之 TiH2 本身也容易上浮到铝熔体表面会产生燃

烧，熔体既不能发泡，也会对 TiH2 造成浪费。 当加入

Ca 粉后， 由于生成了 CaO 和 Al2O3 的复合氧化物

(3CaO.5Al2O3),这种复合氧化物可增加熔体的粘度，
使 TiH2 颗粒能很好的悬浮在铝熔体中。 此外，这种

复合氧化物还能起到非均质形核剂的 作用 [9]，有利

于气泡停留在熔体中。当熔体粘度过低时，产生的气

体就会逸出铝熔体表面，造成不能发泡，当熔体粘度

较高时，造成搅拌困难，发泡剂分散不均匀且发气量

减少， 使得孔隙率下降。 而且气泡的运动会受到阻

碍，气泡易于并聚长大，孔径不均匀，出现大泡或空

腔等。 因此，熔体法制备泡沫铝时，增粘剂 Ca 加入

量的最佳范围为 1.5%～2.0%左右。
2.2 发泡剂 TiH2 对泡沫体孔结构的影响

表 3 是 Ca 加 入 量 为 2% 时，TiH2 加 入 温 度 为

680℃，加入量分别为 1.0%，1.5%，2.0%，2.5%，3.0%
时泡沫铝的密度和孔隙率。

由表 3 可知， 随着发泡剂 TiH2 含量的增加，泡

沫铝的密度降低， 孔隙率增大， 但越到后面增幅减

小。 当 TiH2 加入量超过 1.5%之后，密度下降、孔隙

1- 转速控制器；2- 直流电机；3- 热电偶；4- 温度控制器
5- 电阻炉；6- 石墨坩埚；7- 搅拌头；8-Al 熔体

图 1 铝合金熔体发泡实验装备示意图
Fig.1 Schematic diagram of the experimental apparatus for Al

alloy foaming

图 2 TiH2 预处理前后热分析曲线
Fig.2 Thermal analysis curves of TiH2 before and after pretreatment

表2 不同钙加入量试验结果
Tab.2 Results of different Ca content

钙加入量（%mass） 1.00 1.50 2.00 2.50 3.0

密度（g/cm3） 0.90 0.79 0.40 0.31 0.27

孔隙率（%） 66.70 70.70 85.20 88.50 90.00

孔分布 孔径不好 较好 均匀 较均匀 产生大泡或空腔

表3 不同TiH2加入量试验结果
Tab.3 Results of different TiH2 content

TiH2 加入量（%mass） 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

密度(g/cm3) 0.75 0.35 0.31 0.27 0.25

孔隙率(%) 72.20 87.00 88.50 90.00 90.70

孔 隙 分 布 不均匀，孔较少 均匀、无泡层少 均匀、无泡层少 不均匀 不均匀、出现空洞
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表4 不同发泡温度试验结果
Tab.4 Results of different foaming temperature

发泡温度 660℃ 670℃ 680℃ 690℃ 700℃

密度 /（g/cm3） 0.33 0.38 0.46 0.43 0.41

孔隙率（%） 87.70 85.90 83.00 84.00 84.80

孔隙分布 不均匀 较均匀 均匀 均匀 出现偏孔

表 5 不同搅拌时间发泡试验结果
Tab.5 Results of dieffrent stirring time

搅拌时间 /min 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

密度 /(g/cm3) 0.78 0.59 0.50 0.53 0.57

孔隙率（%） 65.90 78.10 81.50 80.30 78.90

空隙分布
不均匀且内部

孔洞呈黑色
不均匀 均匀 均匀 均匀

率增大的趋势变缓，这是由于在搅拌速度一定的情

况下， 加入过量的发泡剂其混合均匀程度下降，而

且在一定的温度下 H2 在 Al 熔体中的溶解度有限，
当达到饱和后产生的大量 H2 便溢出熔体进入大气，
从而导致密度下降孔隙率增加的趋势变缓，且使发

泡 剂 的 有 效 利 用 率 降 低 ， 因 此 熔 体 法 制 备 泡 沫

铝时，发泡剂 TiH2 的加入量应在 1.5%～2.0%之间控制。
2.3 发泡温度对泡沫铝孔结构的影响

表 4 是 Ca 粉、TiH2 加入量各为 2%， 采用不同

发泡温度时，测得的泡沫铝密度和孔隙率。
由表 4 可知，发泡温度对泡沫铝的密度和孔隙

率影响较大。 发泡温度为 660℃和 670℃时，泡沫

铝 孔 隙 均 匀 性 不 好， 而 且 中 间 有 一 部 分 连 通 孔；
680 ℃和 690℃时泡沫铝孔隙均匀， 没有连通孔；
700℃时泡沫铝中间出现连通的大孔、扁孔，且孔壁

较薄。 因为发泡温度在 660 ℃和 670℃时，温度接

近于纯铝的熔点（660.4℃），此时熔体粘度较大，发

泡剂搅拌不均匀， 从而制得的泡沫铝孔隙不均匀。
但随着发泡温度的提高，熔体表面张力降低，在形

成相同数量气泡时所需要的功就越少[5]。 发泡剂分

解速率又是气泡长大的驱动力，而且温度越高发泡

剂的分解速率越快[10]。 相反当发泡温度高于 700℃
时，熔体的粘度变小，气体急剧膨胀引起试样的体

积增大很快，气泡间液膜変薄导致大气泡互相并聚

连通并不断向上运动， 在向上运动的同时部 分气

泡和周围的气泡合并成大气泡[11]。 熔体表面的气泡

由于温度高不能及时凝固，TiH2 产生的 H2 就会逸出

熔体，从而在泡沫铝材料上部形成好多扁孔。 因此，
熔 体 法 制 备 泡 沫 铝 的 最 佳 发 泡 温 度 应 在 680～
690 ℃范围控制。
2.4 搅拌时间对泡沫铝孔结构的影响

表 5 是 TiH2、Ca 粉加入量各为 2.0%，加入温度

为 685℃，采用不同搅拌时间时，泡沫铝的密度和孔

隙率。
由表 5 可知，泡沫铝的密度随着搅拌时间增加，

密度逐渐下降， 后略有上升， 孔隙率走势与密度相

反。 搅拌时间在 0.5～l.0 min 时泡沫铝密度大孔隙

率小，孔结构不均匀，且内部孔洞呈黑色。 这是因为

加入熔体中的发泡剂开始是成团状的， 如果搅拌时

间太短，大量的发泡剂还没有均匀弥散，容易在局部

分解出大量气泡，加之发泡剂分解时吸热，会造成熔

体局部温度下降， 大量的泡沫体就会包住未分解的

TiH2 而造成。 随着搅拌时间增加，发泡剂能充分的

弥散到熔体中， 而且在发泡过程中不断打碎泡沫体

中的气泡。 当搅拌到 1.5～2.5 min 时,发泡剂的弥散

分布均匀，气泡分布也比较均匀，这时发泡效果也最

理想，但其孔孔隙率有所下降，密度有所上升。 如果

再继续增加搅拌时间，TiH2 分解产生的 H2 会过多的

逸出熔体，加剧 TiH2 烧损。 因此，熔体发泡时，搅拌

时间控制在 1.5～2.0 min 较为合适。

3 结论

制备大孔径泡沫铝的最优工艺参数为： 加钙温

度 ：850～870 ℃；发 泡 温 度：680～690 ℃；增 粘 剂

钙的加入量：1.5%～2.0%； 搅拌时间：1.5～2.0 min；
发泡剂 TiH2 加入量：1.5%～2.0%； 保温时间 4.5～
6.0 min。

在此工艺参数下，制得的泡沫铝样品密度低，

孔 径 在 4.0～6.0 mm，且 分 布 均 匀 。 如 图 3
所 示。
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减少内部针孔缩松等铸造缺陷的产生， 确保各部位

组织与力学性能基本一致。

3 结论

（1）综合箱体的观测分析结果，低压铸造铝合金

电池包箱体存在的缺陷主要包括补缩不足造成缩松

与凹痕，碳氧化物形成球状夹杂，纤维丝造成较大孔

洞缺陷；组织中存在基体 α（Al）、不规则分布的粗大

片状共晶体 <α+Si> 及块状初晶硅； 平均硬度值为

65.2 HBS，抗拉强度 178 MPa，冲击韧度 21.31 kJ/m2，
不同位置力学性能差异较大。

（2）针 对 该 产 品 的 分 析 结 果 提 出 低 压 铸 造 工

艺优化方案，有效处理缩松，流痕，氧化夹杂等带来

的铸造缺陷，同时注意采取合理选用喷涂材料、科学

把控冷却顺序、保证铸件正常脱模等策略。预防低压

铸造铝合金电池包箱体缺陷的出现，提高产品质量，
促进铝合金低压铸造产业实现可持续发展。
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图 3 最优工艺参数下制得泡沫铝样品
Fig.3 The sample of foam Al by The optimal process

parameters
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