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1泡沫铝的结构及性能特点 

泡沫铝 是 一种在铝基体 

中包含无数 个气泡 的轻质多 

孔金属材料，它同时兼有金属 

和气泡特征，是一种具有广泛 

应用前景的物理功能材料 

1．1 主要结构特点 

(1)孔结构可调。可分为 

两种情况 ：一 种是具有独立孔 

洞结构，分散的气泡或空心的 

颗粒分布在金属基体中(有人 

称之为海绵 铅)I另一种是具 

有贯通的孔洞结构(有人称之 

为蜂窝铝) 

(2)孔径较大，变化范围 

为 O．1～1 o．Omm(一般粉束冶 

金多孔金属孔径≯0．3ram)。 

(3)孔洞率高，变化范围 

为 垂0 ～9O (一般粉柬冶金 

多孔金属孔洞率≯30 )。 

(4)密度 小 ，变化 范围为 

0．2～0．9g／cm (仅为同体积 

铝的 1／10~1／3)。 

1．2 主要性能特点 

(1)高阻尼性能和优异阻 

尼特征。具有很强的能量吸收 

特性，阻尼值随振幅的增大而 

显著增 大 (出现 正 常振 幅效 

应)； 

(2)优 良的热物理性 能。 

中国科学院固体物理研究所韩福生 T [年6、2-f 

表观导热系数为 Al的 1／5～ 

1／150，而与其他泡洙材料(如 

泡洙塑料)相比，具有耐高温 

和热强的特点I 

(3)优秀的吸音或隔音性 

能。通孔结构的泡沫铝，可以 

通过其表面授反射干涉消音， 

通过骨架振动释放热量消耗 

声能，通过孔径不同的孔洞膨 

胀消音等。闭孔结构的泡沫铝 

是 良好的隔音材料(具有 6～ 

1 7,：IB的隔音性能)} 

(4)较理想的冲击能吸收 

性能。泡沫铝由于密度小，强 

度较高，因此可将大部分吸收 

的能量转化为变形所傲的功 

(能量吸收率可达 90 )I 

(5)较大的透过性和 比表 

面积等 。 

2泡沫铝的研究进展 

自 50年代美国 Ethyl公 

司研制出泡沫铝试样以来，它 

的应用前景引起了世界各国 

众多研究者及政府的重视。但 

直到 80年代中期，对泡沫铝 

的研究才取得了一些突破性 

的进展。目前 ，有关 的研究主 

要集中在一些先进的工业国 

家，如美 国、日本、德 国、俄罗 

斯和乌克兰等，研究内容主要 

涉及如下几个方面。 

2．1 制备I艺 

制备工艺台理与否，不仅 

关系到能否成功做出样品，而 

且与实际应用密切相关 有关 

制备方法的报道很多，但较理 

想的方法主要有 3种。 

(1)发泡法 

首先熔化铝锭，然后加增 

粘剂 ca或Al粉，搅拌(800r／ 

rain)增 粘，加发泡剂 l TiH 

或 ZrH2，再搅拌(1000r／rain)， 

保温发泡，浇注成形，精加工 

成产品。 

这种工艺最早是 1956年 

由美国的 Borksten Res．Lab， 

Inc．开 发 出来 的，后 由 Foa． 

malum Corp．和 Ethyl Corp． 

共同投入实际应用。1987年， 

日本神钢钢线工业(椿)、九州 

工业技术研究所及日立造船 

集团 日本建材 (株)等对该工 

艺进行了一些改进，并在一些 

领域成功地进行了应用。近年 

来，我国台湾工业技术研究院 

又对这一工艺进 行了更 为细 

致的研究，为这一工艺的完善 

提供了有益的实验依据 

这一工 艺的优点是，可以 

获得不同孔洞率、尺寸较大的 
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泡沫铝异形铸件 ，且孔洞均匀 

性相对较好 。但 由于液态 A1 

的桔度与水相当，因此要保持 

发泡荆所产生的气体不外逸 ， 

就必须增加熔俸粘度，这样就 

产生了两个问题 ：一是粘度过 

大 ，气泡均匀分 布 困难，而准 

确控制粘度，特别是合金凝固 

特性发生变化时的粘度也较 

困难I二是所用的增粘荆主要 

是 ca或 Al，其增粘机 制是通 

过产生高熔 点(高于 Al或 Al 

合 金 )的氧 化物 (如 CaO 或 

Al O )增粘韵焉§果使泡沫铝 

中央杂物数量增加 ，对其性能 

不利。其次，该工艺所得泡沫 

铝为闭孔，不适合制作有透过 

性要求的泡沫铝。这种方法存 

在 的最主要 同题是气泡的均 

匀性不够理想 。 

(2)烧结法。这种方法类 

似于一般粉末冶金多孔材料 

的制作方法 ，不同的是采用发 

气量更大的 TiH。作硬造孔 

剂，使之孔嗣率更高，孔径更 

太。其工艺过程是：将 A1(或 

Al合金)粉与TiH：粉(<1 ) 

混合，压制，然后轧制，烧结发 

泡。 

这种 方法的 主要优点是 

工艺较简单，无需加增粘剂， 

液态下无需搅拌，便于制做尺 

寸较大、形状较复杂的泡沫铝 

件。缺点是只能得到闭孔且孔 

径不均匀，烧结时须装模，成 

本较高 。 

(3)渗流法。这种工艺是 

1983年 由日本九州工业技术 

研究院提出的，9o年代初我国 

东南大学也对此工 艺进行 了 

研冤。它的主要工艺过程为： 

将 NaC1颗粒进行模压 (敲击 

紧 实 )，然 后 烧 结 (640～ 

780℃，4～ 8h)，渗 入 铝 液 

(800℃，1．47GPa)，凝 固后 用 

水溶去 NaCI即得泡沫铝。 

这种 方法 的主要优 点是 

生产工艺简单，成本较低，孔 

结构易于控制，均匀性较好， 

但只能做通孔，NaCI骨架的烧 

结时间太长。最近，日本九州 

工业技术研究所的长田纯夫 

等人通过在 NaC1表面涂覆一 

层 KCI的方法，使烧结时间缩 

短至 0．5h。这种方法的另一个 

缺点是难以制做孔洞率很高 

(<80 )的泡沫铝 再就是所 

需设备也较复杂。 

最近一二年来，相继出现 

了一些新的泡沫铝制备方法， 

乌 克 兰 泊 金 学 家 V．V． 

Sobolev等人根据 Al—Ar准 

平衡二相区理论，使载气熔体 

达封共晶成分，然后控制其共 

晶凝固过程从而可在较宽的 

范围内控制孔洞结构，使之可 

以“凝固 成等轴形、短棒形 

(沿径向) 长棒形(沿轴向)和 

层片形等等 用这种方法制做 

的泡沫铝与普通泡沫铝相比， 

强度和刚度都要高得多 尽管 

这种工艺目前仍处于摸索阶 

段，尚有一些问题有待解决 

(如孔洞度超过 50％后强度剧 

烈下降等)，但仍不失为一种 

极有前途的方法 。 

从实用的观点来看，上述 

的几种制备方法中．发泡法和 

烧结法较为合适，但关键技术 

还处于高度保密阶段 ，从有限 

的文献资料来看，均未提及主 

要的工艺参数。有关泡沫铝制 

备工艺的冉 利，白 1970年以 

来至少有 30项。 

2．2 物 理性 能研 究 

多孔泡沫铝的钧性，在很 

大程度上取决于分布在基体 

金属中的孔 洞组态，如孔 的类 

型、孔的太小、多步。有关泡沫 

铝钧理性能 的研究 目前主要 

集中在强度、声吸收性能、机 

械阻尼性能和电磁屏蔽特性 

等方面 

研究表明，泡沫铝的强度 

明显依赖于密度(孔洞率)，二 

者成线性 关系 一般而言，密 

度 为 0．3g／cm 的泡沫 铝，其 

抗压强度约 为 2．5MPa，抗弯 

强度约为 3．0MPa，抗 拉强度 

约 为 2．0MPa，仅相当于致密 

铝合金的 1／100左右。 

由以上锚果可 看 出，泡 

沫铝的强度较低，而耍提高强 

度，则 必须 以牺牲孔 洞率 (提 

高密度)为代价，即降低其物 

理功 旨性。是否可以通过别的 

方法来提高泡沫铝的强度? 

噪声污染与大气污染、水 

污染一起被认为是当代世界 

三大污染，因此噪声和噪声控 

制是当今环境保护的重要内 

容。 

实验证明，泡沫铝具有优 

异的吸音性能，特别是在一般 

内燃机等辐射的低频噪声的 

频率范围内(500Hz以。F)，即 

吸音较为困难的区域 ，其混响 
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声吸收系数 a可达 1．0，通过 
一

定的声结构．则可改变声吸 

收系数峰值所对应的频率，从 

而可应甩于不同的噪声环境 。 

泡 沫铝 的水下声吸收性 

能也较好 ，在 16~32kHz的范 

围内，水下声吸收系数的最大 

值可以达到 0．94，这一特性对 

于国防建设有重要意义。 

实验还表明，泡沫铝的声 

吸收性能是结构敏感量，泡沫 

铝的孔洞率、孔径、孔的形貌 

及均匀度等对其声吸收性能 

都将产生较大影响 但是目前 

尚没有有关的系统研究 ，更没 

有关于声在泡沫铝 中传播特 

征及声吸收机制的理论研究。 

很多研 究者 在测定 了泡 

沫铝的压缩应力一应变曲线 

后发现，在该曲线上有一平稳 

段，即在这 一范围 内，应 力随 

应变增加很少。这一结果显示 

了泡沫铝具有较强 的吸收压 

缩能的能力 (即较强的机械 阻 

尼性能)。 

对泡 沫铝不 同压 缩变形 

阶段进行组织观察后发现，应 

变在整个 试样 内部是不均 匀 

的。在压应力作用下，试样高 

度(与应力平行)的变化是平 

面变化 (与应力垂 直)的 2倍。 

首先是表 面附近 的孔壁发 生 

弯曲、断裂，直至致密化，然后 

应变才扩展到里层，甚至发生 

了 7O 的变形后，仍有一部分 

孔未发生变形，这说明泡沫铝 

的应变强烈滞后于应力 ，因此 

可用内耗的理论对其阻尼机 

制进行探讨 

东南大学的研究表明，泡 

沫铝的内耗值(O．1～10．0Hz) 

为阻尼合金 AI一80Zn的 2．8 

倍；同时还 发现，随孔洞 率增 

加，内耗值 大幅度 增加，而孔 

径增加，内耗值则下降，因此 

具有较小孔径和较大孔洞率 

的泡沫铝具有较强的阻 尼性 

能。 

泡沫铝对电磁波的屏蔽 

特性 随电磁渡频 率增加而逐 

渐上升，密度对这一性能的影 

响 只在 10Hz以上才 表现 出 

来，密度增加，屏蔽效果增加， 

如密度为 0．35时，最大值为 

140dB，密度 为 0．23时，最 大 

值为 110dB。 

2．3 应用研 究 

目前 国外 的一些公 司 已 

开始出售泡 沫铝产 品，如 日本 

神钢钢线工业(株)生产的泡 

沫铝商品名为 ALPORS，日立 

造船株式会社的商标(TM)为 

FAI SOAB， 美 国 Energy 

Reaearch ＆ Generation Inc． 

的商标为Duocel等等 

日本在高速 旅游列车发 

电机室用泡沫铝制做吸音板， 

使噪声声压级由最高值 105dB 

(无法忍受)降至最高值仅为 

55dB(符合大多敷国家噪声设 

计标准)|用泡沫铝和背后空 

气层所组成的吸声结构，用于 

高速公路的隔音墙．不仅比过 

去所 用的隔音 墙单位面积重 

量减轻 7O ，而且在距桥 40m 

处测得的声压级不到 20dB，仅 

相当于树叶的沙沙声。日本还 

辫 泡沫铝用于建筑物 内装饰 

材料，如 用作珠宝商店、精品 

商店 内的吸音板．使室内具有 

舒适、安逸的环境 

随着 电子设备的发展，对 

电磁 波噪声的危 害已 日益引 

起关注，例如，电磁渡会对电 

子计算机产生干扰，造成机器 

人误动作。欧美及日本等国已 

对电磁波的控制制定了标准． 

与其他的屏蔽方法(如喷涂金 

属薄膜等)相比，泡沫铝具有 

最 大 的 屏 蔽 系 数 (80～ 

llOdB)，且重量轻 ，并兼有吸 

音效果，已用于制做电子仪器 

的外壳、电磁波屏蔽室等。 

德国和美国的一些汽车 

公司(如 Ford)从 7O年代开始 

将泡沫铝用于汽车防冲击安 

全装置，以及飞机起落架冲击 

柱、高速研窘机外罩内村等 

密度为 0．37g／cm 的泡诛锯， 

可吸收 58800J／kg的冲击能。 

在这方 两还有德 国某研究所 

已开发 出生产各种泡沫铝异 

形件的技术，包括板、“Sand 

wich”、泡沫铝 充填 的铝管等 

等 可分别在能量吸收、热和 

声隔离、振动与坤 击阻尼、过 

滤、催化剂载体、医用植体等 

领域选用。 

3小结与展望 

泡沫铝 的发展初期着重 

于制备方法。为适应高新技术 

的拉展，近年来逐步加强丁对 

泡 沫铝各种物理性能的研究， 

并付诸于实际应用。可 预 

辩 ，它所具备的高阻尼本领和 

广义阻尼性能，将在阻尼技术 

领域发挥更大 的作 甩．特别是 
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在航空航天及国防高技术领 

域有着深远的应用前景。 

例如，由于大功率发动机 

的激励、排流噪声和附面层流 

扰动，现代飞机困振动和噪声 

带来的问题巳引起人们的关 

注。宽频带、随机激振引起结 

构的多共振峰响应，可使电子 

器件失效，仪器仪表失灵，机 

械部件疲劳，严重时可引发灾 

难性后果。海军舰艇，尤其是 

潜艇，发动机及螺旋 桨对周围 

水域的激励，使之很容易被对 

方的声纳发现，降低隐身性和 

生存能力 可移动战斗雷达及 

导弹，其精度与主控装置所承 

受的振动密切相关。对于有毒 

物质的贮存，放射性物质的生 

产及核能的利 用等方面均需 

采取严格的抗震减振措施 未 

来战争和空间技术的发展，其 

主要趋势是高速化和大功率 

化，更为严重 的振动和噪声是 

其发展的必然结果。为防止宽 

频带激振对电子器件、仪器仪 

表的干扰和承力构件的共振 

疲劳，需要阻尼处理的范围将 

大幅度扩展，并且要求阻尼材 

料在极端工作环境下具有高 

内耗和 良好 的力学性能 

。 

此 开展具有大 内耗、功能～ 

结构一体化的新型阻尼材料 

的研究具有十分重要的科学 

意义和战略意义，也给泡沫铝 

提供了施展本领的机遇 。 

目前，在航空航天和其他 

军工领域里广泛使甩的阻尼 

材瓣是高分子粘弹材瓣，这种 

材料虽有很高的阻尼本领，但 

因其弹性横量 低，耐候性差 ， 

易老化，不能作为结构材料使 

用。在实际使甩中往往将它粘 

贴在结构材料表面(自由阻 

尼)或夹在结构材料中间(约 

束阻尼)。这种简单的复合阻 

尼方式造成重量、体积一般较 

大，增加了机载设备的重量， 

并占用了宝贵的搭载空I可．泡 

沫铝的阻尼本领虽不及高分 

子粘弹材料(Q =0．025)，但 

却高于其他阻尼合金(如 zn— 

A1，Q 一0．0087)，而 且具有 

弹性模量大、耐高温、耐候性 

好、不老化等优 点，同时还 可 

将泡沫铝与高分子粘弹材料 

制成复合材料，更充分地发挥 

结构阻尼的潜力。在这些领域 

内开发和应甩泡沫铝，将是今 

后研究的热点之一。 

个世纪，而且人们对它的研究 

与认识也 已取得 了相当的进 

展，但距巨大的潜在市场的要 

求特别是一些高技术领域的 

要求尚有较大的距离。与国外 

相比，我国的有关研究副刚才 

起步，加上罾外的技术保密， 

研究的深度和广度都十分有 

限，因此开展这项工作是十分 

紧迫的。 

对泡沫铝研究 的制约性 

因 素是制备方法。事实上，不 

论是发泡法还是烧结法，均未 

达到结构可控的程度。因此， 

开拓新的制备方法，或在这两 

种制备方法的基础上进一步 

完善工艺，以实现结构参数可 

调的目标是今后研究的重点 

内容 。 

泡沫铝是一种功能材料， 

具有广义的阻尼特性，而这些 

特性又是结构敏感的。由于制 

备过程中孔洞结构参数随机 

性较大，因而对其功能性的认 

识与利用也是有限的。今后还 

须更深入地探讨结构组态与 

阻尼特性之间的关系。 

本文于 1996年 4月 4日收到。 

— — 网络时代计算机安全保护警示录 

如今，从科学研究、经济建设到国家管理， 

计算机已被广泛应用于人类生活的各个领域， 

阿 雪 
TP弓。气 

对经济发展、社会进步起到了积极的推动作用。 

然而，在计算机软件 自动再生新的软件过程中， 

蛩  

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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