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化学改性发泡剂对泡沫铝材料性能的影响

郭　 蕾ꎬ 肖来荣ꎬ 赵小军ꎬ 宋宇峰
(中南大学 材料科学与工程学院ꎬ 湖南 长沙　 ４１００８３)

摘　 　 　 要: 采用熔体发泡法ꎬ利用化学镀镍改性的 ＴｉＨ２ 作为发泡剂制备了泡沫铝ꎬ分析了改性 ＴｉＨ２ 发泡

剂的热分解行为ꎬ研究了改性 ＴｉＨ２ 发泡剂加入量对泡沫铝材料孔隙率、压缩性能和阻尼性能的影响. 结果表

明ꎬ改性 ＴｉＨ２ 发泡剂有效提高了释氢反应的开始温度ꎬ将释氢反应开始温度从 ４８０ ℃提升至 ５５０ ℃ꎬ并降低

了释氢速率ꎻ随着改性发泡剂添加量的增加ꎬ泡沫铝的孔隙率增大ꎬ压缩强度变小ꎬ阻尼性能呈现先增大后减

小的变化趋势ꎻ当加入质量分数 １􀆰 ５％ 的改性发泡剂时ꎬ泡沫铝的孔隙率达 ８８％ ꎬ孔洞分布及尺寸相对均匀ꎬ
压缩强度、阻尼性能等综合性能良好.
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　 　 泡沫铝不仅密度低ꎬ还具有优良的物理、电
学、声学、力学等性能ꎬ是一种新型结构与功能材

料ꎬ在轻质结构、热控制和能量吸收等方面都具有

非常广泛的应用前景[１ － ２] . 目前ꎬ泡沫铝的制备方

法主要包括熔体发泡法[３]、吹气发泡法[４]、粉末

冶金法[５]与固 － 气共晶凝固法[６] 等ꎬ其中熔体发

泡法被认为是一种应用最广并且最易实现连续大

规模生产的制备方法[７] .

熔体发泡法是将发泡剂加入到有一定黏度的

熔融铝液中ꎬ利用发泡剂受热分解产生气体的原

理使液态铝发泡ꎬ冷却凝固后得到泡沫铝材

料[８] . 金属氢化物是最常使用的发泡剂ꎬ其中

ＴｉＨ２ 应用较为广泛[３] . 但是ꎬＴｉＨ２ 发泡剂存在发

泡时间较短、发泡过程难以控制等问题. 朱学卫

等[９]在 ＴｉＨ２ 表面包覆高熔点金属镍层从而延缓

释氢时间. 本文首先采用化学镀 Ｎｉ 的方法对发泡



　 　

剂 ＴｉＨ２ 进行改性处理ꎬ再采用熔体发泡法加入改

性的发泡剂制备泡沫铝材料ꎬ分析改性包覆对

ＴｉＨ２ 分解释氢行为的影响ꎬ研究改性发泡剂的添

加量对孔隙率、压缩性能和阻尼性能的影响ꎬ并探

讨改性发泡剂及其添加量对泡沫铝性能的影响

机制.

１　 实　 　 验

１􀆰 １　 发泡剂的改性

实验采用化学镀 Ｎｉ 的方法对发泡剂 ＴｉＨ２ 表

面进行改性处理ꎬ具体的原料及化学镀工艺为:利
用氯化钯(ＰｄＣｌ２)作为活化剂、 硫酸镍(ＮｉＳＯ４􀅰
６Ｈ２Ｏ)作为主盐、乙二胺四乙酸(ＥＤＴＡ)作为络

合剂、联氨 (Ｎ２Ｈ４􀅰Ｈ２Ｏ) 作为还原剂、马来酸

(ＨＯ２ＣＣＨ ＝＝＝ ＣＨＣＯ２Ｈ) 作为促进剂、氯化铅

(ＰｂＣｌ２)作为稳定剂ꎬ化学镀的温度为 ７０ ℃ꎬ并通

过控制氢氧化钠(ＮａＯＨ)的添加量来调节溶液的

ｐＨ 值.
１􀆰 ２　 泡沫铝的制备

首先ꎬ将工业纯铝放入不锈钢坩埚中ꎬ升温至

７００ ~ ７６０ ℃使铝熔化为液态ꎬ加入 １􀆰 ５％ 的 Ｃａ 作

增黏剂并搅拌一段时间以增大熔体黏度ꎻ然后ꎬ加
入 ０􀆰 ５％ ~ ２􀆰 ０％ 改性后的发泡剂并使用机械搅

拌ꎬ以 １ ０００ ｒ / ｍｉｎ 左右的转速搅拌 １ ~ ２ ｍｉｎꎬ待
发泡剂混合均匀后ꎬ在 ６４０ ℃保温 ３ ~ ５ ｍｉｎꎻ最
后ꎬ将坩埚从熔炼炉中取出ꎬ采取水冷的方式冷却

至室温.
１􀆰 ３　 性能测试与分析

利用 ＳＩＥＭＥＮＳＤ５００ 型 Ｘ 射线衍射分析仪对

改性前后的 ＴｉＨ２ 粉末进行物相分析ꎬ扫描角度

(２θ ) 为 １０° ~ ９０°ꎬ 扫 描 速 度 ８° / ｍｉｎ. 利 用

Ｑｕａｎｔａ － ２００ 环境扫描电子显微镜观察 ＴｉＨ２ 粉末

的组织形貌ꎬ并利用 ＥＤＳ 对 ＴｉＨ２ 粉末进行能谱

分析. 利用 Ｎｅｔｚｓｃｈ ＳＴＡ ４４９Ｃ 型热分析仪对化学

镀法改性的 ＴｉＨ２ / Ｎｉ 发泡剂进行差热和热重分

析ꎬ 其 中ꎬ 以 氩 气 作 为 保 护 气 氛ꎬ 升 温 速 率

为１０ ℃ / ｍｉｎ.
采用式(１)计算泡沫铝的孔隙率:

Ｐ ＝ (１ －ｍ / ρｓＶ) × １００％ . (１)
式中:Ｐ 为泡沫铝的孔隙率ꎻｍ 为泡沫铝的质量ꎬ
ｇꎻＶ 为泡沫铝的体积ꎬｃｍ３ꎻρｓ 为致密纯铝密度ꎬ
２􀆰 ７ ｇ / ｃｍ３ . 用线切割将泡沫铝加工成尺寸为

ϕ２０ ｍｍ × ３０ ｍｍ 的试样ꎬ利用 ＣＳＳ － ４４１００ 型万

能试验机测试泡沫铝的压缩性能ꎬ采用的压缩速

率为 １ ｍｍ / ｍｉｎ. 利用 ＳＭＡＱ８００ 阻尼测试仪测试

泡沫 铝 的 阻 尼 性 能ꎬ 样 品 尺 寸 为 ５０ ｍｍ ×
１２ ｍｍ × ３ ｍｍꎬ采用单悬臂检测方式检测ꎬ振幅

为 ６０ μｍ.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 化学镀处理发泡剂的改性分析

图 １ 是包覆前后 ＴｉＨ２ 粉末的差热分析和热

重分析图. 由图中 ＤＳＣ 曲线(图 １ａ)可以看出ꎬ包
覆前后的 ＴｉＨ２ 粉末的 ＤＳＣ 曲线均出现了两个吸

热峰ꎬ表明 ＴｉＨ２ 的分解反应分为两个阶段. 由图

中 ＴＧ 曲线 (图 １ｂ) 可以看出ꎬ随着温度升高ꎬ
ＴｉＨ２ 与 ＴｉＨ２ / Ｎｉ 粉末均发生热分解反应ꎬ在分解

反应过程中释放出氢气ꎬ导致质量损失. 包覆前ꎬ
ＴｉＨ２ 粉末的 ＴＧ 曲线在 ２０ ~ ４８０ ℃下降比较平

缓ꎬ表明这一阶段还未有明显热分解反应ꎬ当温度

升至 ４８０ ℃时ꎬＴＧ 曲线开始明显下降ꎬ热分解反

应开始. 由此表明ꎬＴｉＨ２ 粉末的热分解反应开始

温度为 ４８０ ℃. 包覆后ꎬ当温度升至 ５５０ ℃左右

时ꎬＴＧ 曲线才开始明显下降ꎬ即 ＴｉＨ２ / Ｎｉ 复合粉

体的热分解反应开始温度为 ５５０ ℃. 对比包覆前

后 ＴｉＨ２ 粉末的 ＴＧ 曲线可以发现ꎬ释氢反应的开

始温度从 ４８０ ℃上升至 ５５０ ℃ꎬ提高了 ７０ ℃.
从图 １ 中还可以看出ꎬ包覆前 ＴｉＨ２ 粉末的第

一个吸热峰在 ５１２ ℃ꎬ质量损耗为 ２􀆰 ５％ ꎻ第二个

吸热峰在 ５９０ ℃ꎬ质量损耗为 ３􀆰 ７％ . 包覆后

ＴｉＨ２ / Ｎｉ 复合粉末的第一个吸热峰在 ５６０ ℃ꎬ质
量损耗为 ３􀆰 ５％ ꎻ第二个吸热峰在 ６１５ ℃ꎬ质量损

耗为 ５􀆰 ０％ . 包覆后的 ＴｉＨ２ / Ｎｉ 复合粉末出现第

二个吸收峰时的质量损耗较大ꎬ表明此时反应十

分剧烈ꎬ有大量的氢气产生. 对比包覆前后的

ＤＳＣ 曲线可知ꎬ包覆后ꎬＴｉＨ２ 的第一阶段热分解

温度从 ５１２ ℃上升至 ５６０ ℃ꎬ升高了 ４８ ℃ꎬ而第

二阶段剧烈分解温度从 ５９０ ℃上升至 ６５０ ℃ꎬ升
高了 ６０ ℃ꎬ这表明包覆 Ｎｉ 改性可以提高发泡剂

ＴｉＨ２ 的热分解温度ꎬ延迟析氢时间. 进而可有效

改善泡沫铝气孔的均匀性. 因此ꎬ通过对改性前后

ＴｉＨ２ 发泡剂的热分解行为(图 １)进行分析可知ꎬ
采用化学镀镍的方法包覆改性发泡剂可有效推迟

释氢反应起始温度ꎬ减缓释氢反应速率ꎬ进而改善

泡沫铝气孔的均匀性.
熔体发泡过程中ꎬ发泡剂 ＴｉＨ２ 加入熔体中

后ꎬ当温度达到发泡剂分解温度时ꎬＴｉＨ２ 开始分

解ꎬ其产物先以 Ｈ 原子形式固溶于熔体中ꎻ随着

ＴｉＨ２ 的不断分解ꎬＨ 原子浓度逐渐增加ꎬ当其浓

度超过在熔融铝中的溶解度时 Ｈ 原子就会析出
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产生氢分子并以反应残留的 ＴｉＨ２ 颗粒为核心非

均匀形核ꎬ从而形成氢气泡ꎻ气泡的长大过程受表

面张力、黏度和气体压差等影响. 气泡的均匀性取

决于发泡剂在熔体中的分散均匀程度. 因此ꎬ为了

增加发泡剂在熔体中的分散均匀性ꎬ提高发泡剂

分解温度ꎬ延缓分解速率ꎬ需对发泡剂进行改性处

理ꎬ从而制备具有均匀孔隙的泡沫铝材料.

图 １　 包覆前后 ＴｉＨ２ 粉末的差热分析与热重分析图
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＤＳＣ ａｎｄ ＴＧ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＴｉＨ２ ａｎｄ Ｎｉ￣ｃｏａｔｅｄ ＴｉＨ２

(ａ)—包覆前后 ＴｉＨ２ 粉末的 ＤＳＣ 曲线ꎻ (ｂ)—包覆前后 ＴｉＨ２ 粉末的 ＴＧ 曲线.

２􀆰 ２　 发泡剂加入量对泡沫铝孔隙率的影响

改性后发泡剂的加入量与泡沫铝孔隙率的关

系如图 ２ 所示. 从图中可以看出ꎬ当发泡剂的添加

量为 ０􀆰 ５％ 时ꎬ由于发泡剂的加入量较少ꎬ此时热

分解产生的气体较少ꎬ泡沫铝的孔隙率仅为

５７％ ꎻ随着发泡剂加入量的增加ꎬ分解产生的气体

量逐渐增加ꎬ泡沫铝的孔隙率逐渐提高ꎻ当发泡剂

加入量为 １􀆰 ５％ 时ꎬ孔隙率达到 ８８􀆰 ７％ ꎻ当继续提

高发泡剂的加入量ꎬ由于过量的气泡逸出ꎬ泡沫铝

的孔隙率增速明显减慢.

图 ２　 改性后发泡剂加入量对孔隙率影响
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｇａｓ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ

ａｇｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

２􀆰 ３　 发泡剂加入量对泡沫铝压缩性能的影响

图 ３ 为加入不同质量分数改性后发泡剂制备

的泡沫铝的压缩应力 － 应变曲线. 从图中可以看

出ꎬ泡沫铝在压缩过程中呈现了 ３ 个阶段:线弹性

阶段、塑性崩塌阶段和致密化阶段. 泡沫铝在最初

的较小应变范围内存在弹性变形阶段ꎻ当继续增

加变形量后材料开始进入塑性变形的崩塌阶段ꎬ
在此阶段ꎬ当应力达到一定值后ꎬ变化逐渐趋于稳

定ꎻ当形变增加到一定值时ꎬ泡沫铝基本被压实ꎬ
进入致密阶段ꎬ在该阶段由于孔洞被压实ꎬ孔壁被

压缩到一起ꎬ应力迅速增加.
图 ３ａ 中塑性阶段曲线缓慢上升ꎬ其上升速度

明显低于弹性变形阶段ꎬ而图 ３ｂ ~ 图 ３ｄ 曲线塑

性阶段出现了明显的平台过程ꎬ这是由于泡沫铝

在承受压缩力作用时ꎬ首先被破坏的是最薄弱的

区域ꎬ当这部分区域的孔洞坍塌后逐渐被压实ꎬ于
是应力得到暂时释放ꎬ从而出现应力下降的现象.
由于泡沫铝中存在孔洞ꎬ材料不会马上被压实ꎬ而
是在不同区域出现孔逐渐破碎和压实的过程ꎬ所
以材料不需要很大的应力也可形成很大的应变.
因此ꎬ在这个阶段ꎬ应力略微增大或基本不变ꎬ而
应变的变化范围很大. 从图中可以看出ꎬ随着发泡

剂加入量的增大ꎬ泡沫铝的孔隙率增大ꎬ应变的平

台降低. 当孔隙率较小时ꎬ材料的密度较大ꎬ屈服

强度较高ꎬ要产生相同的应变ꎬ必然需要更大的应

力ꎻ反之ꎬ当孔隙率较大时ꎬ泡沫铝坍塌的空间增

大ꎬ在相同的应变条件下ꎬ应力相对减小ꎬ平台阶

段相应变长[１０] . 应力平台区是评价泡沫铝材料压

缩性能的重要指标ꎬ可以表征其压缩强度. 比较图

３ 中泡沫铝材料在不同改性发泡剂加入量下的压

缩强度可以看出ꎬ泡沫铝材料压缩强度随着改性

发泡剂质量分数的增加呈降低趋势. 此外ꎬ当孔洞

中含有坍塌或其他缺陷时ꎬ压缩强度会进一步减

小ꎬ所以当发泡剂量增加到 ２􀆰 ０％ 时ꎬ其压缩强度

远低于其他值.
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图 ３　 加入不同量改性发泡剂的泡沫铝的应力 －应变曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｇａｓ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

(ａ)—０􀆰 ５％ ꎻ (ｂ)—１􀆰 ０％ ꎻ (ｃ)—１􀆰 ５％ ꎻ (ｄ)—２􀆰 ０％ .

２􀆰 ４　 发泡剂加入量对泡沫铝阻尼性能的影响

泡沫铝材料的阻尼性能与其能量吸收性能密

切相关ꎬ其阻尼性能越好ꎬ材料的能量吸收性能越

好ꎬ所以阻尼性能是衡量泡沫铝材料吸能性能的

重要指标. 图 ４ 是加入不同质量分数改性发泡剂

制备的泡沫铝内耗与应变关系曲线. 由图可见ꎬ泡
沫铝的内耗值随着应变值的增加而增加. 从拟合

曲线可以看出ꎬ应变值与内耗值基本呈线性关系.
通常ꎬ拟合直线的斜率表示泡沫铝材料阻尼性能

的优劣. 研究发现ꎬ随着改性发泡剂加入量的提

高ꎬ应变 －内耗线性方程的斜率呈现先增加后降

低的变化趋势. 这是由于泡沫铝孔隙率的提高引

入了大量的界面ꎬ振动时可以吸收的能量逐渐增

加. 因此ꎬ当改性发泡剂的加入量为 １􀆰 ５％ 时ꎬ由
于泡沫铝的孔隙率较大ꎬ使其阻尼性能大幅度提

高ꎬ直线的斜率达到最大值ꎬ为 ４９０􀆰 ５９(图 ４ｃ)ꎻ但
是ꎬ当改性发泡剂的添加量继续增加时ꎬ压缩强度

对阻尼性能的影响占主要作用. 当改性发泡剂的

加入量增加到 ２􀆰 ０％ 时ꎬ泡沫铝材料的压缩平台

区会远低于其他组ꎬ压缩强度相对较低ꎬ材料的阻

尼性能出现了明显的下降(图 ４ｄ) .

图 ４　 加入不同量改性发泡剂的泡沫铝的内耗 －应变关系曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ － ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｆｏａｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｇａｓ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ

ａｇｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ａ)—０􀆰 ５％ ꎻ (ｂ)—１􀆰 ０％ ꎻ (ｃ)—１􀆰 ５％ ꎻ (ｄ)—２􀆰 ０％ .
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３　 结　 　 论

１) 使用化学镀的方法成功将 Ｎｉ 包覆在发泡

剂 ＴｉＨ２ 颗粒表面ꎬ镀层完整且厚度均匀.
２) 使用化学镀镍方法改性的发泡剂可以有

效减缓释氢速率ꎬ并将释氢反应温度从 ４８０ ℃上

升至 ５５０ ℃.
３) 改性发泡剂的加入量从 ０􀆰 ５％ 增加到

１􀆰 ５％ 时ꎬ泡沫铝的孔隙率、压缩性能和阻尼性能

都有所增加ꎬ孔隙率从 ５７％ 增加至 ８８％ ꎬ材料的

屈服强度逐渐降低ꎬ塑性平台阶段逐渐变长ꎬ进入

致密化阶段的时间逐渐缩短ꎻ当改性发泡剂的加

入量继续增加至 ２􀆰 ０％ 时ꎬ孔隙率增至 ９０％ ꎬ压缩

强度降低ꎬ阻尼性能下降.
４) 利用化学镀 Ｎｉ 改性后ꎬＴｉＨ２ 的较佳添加

量为 １􀆰 ５％ ꎬ制备的泡沫铝孔隙率可达 ８８％ ꎬ孔结

构较为均匀ꎬ孔壁厚度适中ꎬ压缩性能和阻尼性能

等综合性能较佳.
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