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摘  要：利用同步辐射装置的 SR-CT，通过图像的断层扫描及 3D 重建，对轧制复合-粉末冶金发泡工艺制备的泡沫铝

夹芯板（AFS）进行了泡孔结构演化的研究，分析了发泡过程中孔隙率的变化及大尺寸连通孔的形成原因。研究结果表

明：具有微米级空间分辨率的 SR-CT 可清晰地观测到泡孔萌生及生长各阶段的泡沫结构。泡孔在发泡 15~30 s 阶段生

成，形状为垂直于轧制方向的类裂纹孔。发泡 45 s 时，泡孔开始发生明显合并，继续延长发泡时间易导致形成大尺寸

连通孔。芯层泡沫铝的孔隙率在泡孔的萌生阶段及合并阶段增长幅度较大，减少混料时发泡剂的“团聚”及提高芯层

粉末致密度可获得良好的芯层泡沫结构。  
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泡沫铝夹芯板（aluminum foam sandwich，AFS）

是一种具有结构功能一体化特点的新型复合材料。该

种材料具有密度低、比刚度高、抗冲击性能理想等特

点，在汽车制造、航空航天、军事国防、建筑交通等

领域具有广阔的应用前景[1-3]。在泡沫铝夹芯板的主要

制备方法中，通过包套轧制-粉末冶金技术制备的夹芯

板材料的粉末利用率高、板形质量好、泡孔均匀、界

面结合强度高[4]，是一种适合工业化推广的短流程、

近终成形制备方法。 

研究泡沫铝在发泡初期内部泡孔结构的演化行为

对材料制备具有重要意义。然而，由于泡沫铝样品发

泡初期内部泡孔尺寸为微米数量级，且为高温动态过

程，常规检测手段并不能清楚地看到发泡初期内部泡

孔演化过程。而高分辨率透射电镜、扫描电镜等虽然

能够提供较高分辨率的图像，但这些方法在制样时多

会破坏样品原有的内部结构，无法实现对样品的无损

检测。因此，目前对泡沫铝粉末冶金发泡机理的认识

尚不全面，特别是对其发泡初期的泡孔演化研究鲜有

报道。 

同步辐射光源的 X 射线断层扫描（SR-CT）技术，

是一种用来表征材料三维结构的无损探测方法。近年

来，利用 SR-CT 装置高亮度、高准直性、高分辨率、

高精度和重复性好等优点，材料科学工作者开展了金

属凝固过程组织演化、材料微裂纹的萌生及扩展等相

关研究[5-7]。本研究应用 SR-CT 技术对泡沫铝内部泡

孔微结构进行断层扫描及图像重建，旨在通过分析不

同发泡时间泡沫铝重建图像横截面与纵截面泡孔分布

情况及孔隙率变化，得出发泡初期泡孔的演化规律。

研究成果可为泡沫铝制备工艺的改进和材料的优化设

计提供有益的参考。 

1  实  验 

采用包套轧制法制备发泡预制体。包套轧制可以

提高面板/芯层界面的结合强度，克服粉末流失、成材

率低等缺点。包套轧制-粉末冶金法工艺流程见图 1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  包套轧制-粉末冶金法制备工艺流程图 

Fig.1  Flow chart of pack rolling/powder metallurgy foaming process 
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轧制坯料包套采用Φ 40 mm×壁厚 2 mm 的 3003

铝合金管，芯层粉末选用空气雾化法生产的 AlSi12 合

金粉，粉末粒度≤104 µm。发泡剂为粒度≤147 µm 的

TiH2 粉末。混料前对发泡剂采用 500 ℃保温 1 h 的预

氧化处理，以使其分解释放氢气的峰值温度与发泡温

度相匹配。混合粉末中发泡剂的质量分数为 1%。实

验原料的化学成分见表 1。 

包套坯料的轧制压下率为 60%~70%。将轧后的预

制体线切割成 50 mm×50 mm 的样品，在不锈钢模具

内进行受限发泡，发泡工艺为 770 ℃发泡 90 s。每隔

15 s 将发泡模具从炉中取出，并进行喷淋强制冷却，

以获得不同发泡阶段的泡孔结构信息。 

采用同步辐射装置的 SR-CT对发泡试样的泡孔结

构进行扫描。其 X 射线光速能量为 20 keV，空间分辨

率为 10 µm。利用 Imagej 软件对扫描信息进行截面断

层、3D 重建及孔隙率统计。 

将制备的泡沫铝夹芯板试样进行线切割，制成图

2 所示的 Φ3 mm×X mm 规格的扫描样品。由于侧重

研究泡沫铝夹芯板发泡初期的泡孔演化行为，故选取

发泡 15、30、45、60 s 的泡沫铝夹芯板样品进行测试。 

2  结果与分析 

2.1  泡沫铝夹芯板纵截面的 SR-CT 表征及分析 

采用 SR-CT 对圆柱状泡沫铝夹芯板样品进行了断

层扫描及 3D 重建。图 3a、3b、3c 分别展现了预制体

发泡 15、30 及 45 s 的圆柱样品中心纵截面的断层图像。 

 

表 1  铝-硅合金粉与 3003 铝合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of Al-Si powder and AA3003 

(ω/%) 

Material Al Si Mn Fe Zn O Other 

AlSi12 87~88 11~13 — ≤0.01 — ≤0.01 ≤0.01 

AA3003 Bal. 0.6 1.0~1.5 0.7 0.10 — — 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  泡沫铝夹芯板的 SR-CT 测试样品 

Fig.2  SR-CT test sample of AFS 

从图中可以清晰地看到，芯层与面板之间的界面（两端

为铝面板，中间为芯层）并没有出现裂纹与缝隙，表明

面板与芯层结合牢固，实现了理想的冶金结合。 

在图 3a 中没有发现明显的泡孔。根据 SR-CT 的

元素衬度原理[8]，图中白色亮点为发泡剂 TiH2 或其分

解后氧化形成的 TiO2 相。图 3b 显示发泡 30 s 时出现

了典型的泡沫结构，泡孔较均匀地分布在夹芯板芯层，

且从 SR-CT图像中能够更加清晰地看到发泡初期泡孔

主要沿横向生长，TiH2 多分布在泡孔周围，如箭头所

示部分泡孔已经开始合并成尺寸较大的孔。图 3c 表明

发泡 45 s 时泡孔大量合并，沿横向长大的泡孔开始沿

纵向（轧制方向）扩展，而在发泡初期已经合并的泡

孔开始演变成近圆孔。此时泡孔结构开始变得不均匀，

发泡早期形成的较大的气孔很可能在发泡后期演化为

大尺寸连通孔。 

2.2  泡沫铝夹芯板横截面的 SR-CT 表征及分析 

研究中选取了夹芯板不同位置、不同发泡时间的

横截面断层扫描图像。由于粉末冶金泡沫铝的各局部

泡孔差异性较大，因此分别选取靠近上、下面板 5 mm

及中心横截面位置的断层形貌进行分析，结果如图 4

所示。由图 4a、4b、4c 显示，发泡时间 15 s 时，芯层

内未出现明显的泡孔结构。 

发泡 30 s 时不同区域横截面的泡孔结构分别如图

4d、4e、4f 所示。图 4d 中的气泡孔径非常微小，形状

不规则，但在横截面上分布较为均匀，微小的泡孔基本

都是围绕在发泡剂 TiH2 周围。从图 4e 中可以看出，局

部气泡有长大趋势，在小范围区域内发生了合并。而在

图 4f 中，部分小范围的合并泡孔已经开始“团聚”，孔

径达到约 0.5 mm。这些特征在图 3 中发泡时间 30 s 的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同发泡时间的泡沫铝夹芯板 SR-CT 纵截面断层图像 

Fig.3  SR-CT images in the vertical section of AFS for different 

foming time: (a) 15 s, (b) 30 s, and (c) 45 s 
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图 4  不同发泡时间，不同位置泡沫铝夹芯板横截面断层图像  

Fig.4  Cross sectional SR-CT images for different positions of AFS for different foaming time 

 

夹芯板宏观形貌图像中并不能反映出来，这体现出

SR-CT 在对样品内部进行微结构分析方面的优势。 

图 4g，4h，4i 为发泡 45 s 时的泡孔结构，从中可

以更加清晰地看出气泡逐渐合并的过程。随着发泡时

间的延长，气泡的长大与合并在同时进行。图 4g 中一

部分合并后的泡孔孔径达到约 0.5 mm，多数泡孔孔径

较发泡 30 s 时显著增大。图 4h 及图 4i 反映了明显的

气泡合并过程。当两个气泡分别长大，相邻的泡壁互

相接触并逐渐变薄时，在表面张力及热毛细力的共同

作用下[9]，两个气泡最终合并成一个大气泡，其孔径

约为 1.5 mm。 

图 4j、4k、4l 分别为发泡时间 60 s 时的 SR-CT

横截面断层形貌。显示不同截面的泡孔结构存在较大

差异。靠近上面板区域的泡孔相对均匀，大尺寸泡孔

较少；由图 4k 可见样品中心横截面泡孔尺寸差异较

大，泡孔近圆形生长，且发泡剂 TiH2 分解后多贮存在

泡壁上。图 4l 显示靠近下面板区域存在着大尺寸奇异

孔，泡孔的合并非常明显，泡孔的形状基本呈椭圆形

或圆形。合并后的大尺寸泡孔孔径约为 2 mm，这些区

域在发泡后期会形成大尺寸裂纹等缺陷。 

泡沫铝夹芯板芯层不同高度横截面孔结构的差异

主要取决于发泡过程中的热传递。由于实验中采用钢质

模具内受限发泡，下面板直接与模具接触，在热传导的

作用下，这一区域的升温速率最快，也最早形成微泡孔。

a b c 

d e f 

g h i 

j k l 

1 mm 

15 s 

30 s 

45 s 

60 s 

Near upper plate Center Near lower plate 



·3144·                                         稀有金属材料与工程                                            第 46 卷 

 

而当出现大量泡孔后，芯层形成气/液/固三相共存的体

系，因存在大量气相而导致传热效果变差，温度梯度效

应更加明显。提高发泡温度有利于改善气/液/固三相的

传热效果，但会导致泡沫稳定性变差。而随着熔体粘度

的提高，泡孔的长大速率变慢，体系内气相比例降低，

泡壁厚度变厚。此外，粉末冶金发泡属于原位作用过程，

无法通过搅拌及外场作用调控传热、传质，故最终导致

整体泡孔结构存在一定差异。采用红外加热等整体加热

方式有望改善并解决这一问题，但对于大规格粉末冶金

泡沫铝制品，仍需要进一步攻克发泡与凝固过程中的传

热及缺陷控制等技术难题。 

2.3  泡沫铝夹芯板横、纵截面的孔隙率分析 

泡沫铝夹芯板芯层孔隙率的变化可以从总体上反

映整个粉末冶金发泡过程的泡孔生长及演化特点[10]。

图 5 为不同发泡时间中心横截面及纵截面的孔隙率统

计结果。由图可以看出，在 60 s 的发泡过程中，横、

纵截面的孔隙率均随时间的增加而增加，这一过程经

历了泡孔的形核、长大及合并等阶段。横截面方向上，

在发泡时间 30 s 至 45 s 的泡孔长大阶段，孔隙率增长

幅度不大。发泡时间为 15 s 时，孔隙率为 0，而发泡

时间为 30 s 时的平均孔隙率达到 17.12%；发泡时间为

45 s 时的平均孔隙率为 23.56%，发泡时间为 60 s 的平

均孔隙率为 45.18%，增长了 21.62%，以上是两个孔

隙率增加幅度比较大的阶段，分别对应着发泡过程中

气泡形成与大面积合并的两个时间段。 

由图 5 可见，与样品横截面的孔隙率变化趋势相

类似，样品纵截面也是在泡孔形成与大面积合并阶段

的孔隙率增长最显著。控制泡孔的大面积合并是获得

高质量均匀泡沫结构的关键，而避免泡孔合并的关键

则在于保证在泡孔萌生阶段的微孔生长速率趋于一

致，即在发泡 15~30 s 的阶段少生成尺寸显著高于平

均泡孔尺寸的“大”孔。由于小尺寸泡孔的表面曲率

大，表面能高，其长大过程就是减小表面能。因此， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  发泡时间对泡沫铝夹芯板孔隙率的影响  

Fig.5  Effect of foaming time on the porosities of AFS 

 

当小尺寸泡孔与周围的“大”孔在生长、扩展过程中

接近时，在对称压力平衡机制的作用下，小尺寸泡孔

表现为被“大”孔合并。发泡时间的延长使基体粘度

降低，泡孔液膜变薄，稳定性变差，更容易发生泡孔

的合并。在混料阶段保证发泡剂不出现大面积“团聚”，

通过控制轧制复合过程，使芯层获得尽可能高的粉末

致密度，这两条途径可有效减少在泡孔萌生阶段“大”

孔形成的几率，进而降低后期泡孔的大面积合并，获

得理想的芯层泡沫结构。 

2.4  泡沫铝夹芯板微区泡孔结构分析 

采用 SR-CT 对泡沫铝夹芯板材料进行无损分析的

优势在于可以利用图像分析软件，对不同微区的泡孔结

构进行多方向、多维度断层处理，从而实现从局部到整

体对泡沫结构的完整认识。图 6 是发泡 30 s 的泡沫铝

夹芯板不同位置的三向截面图像，分别为圆柱样品中

心、1/2 半径及 1/4 半径处。由图可见，各区域的泡孔

结构差异不大，均较为均匀，沿芯层纵向泡孔多为长扁

孔，横截面上泡孔则近圆形，反映实际泡孔主要为椭球

形。较为均匀的、高的粉末致密度是获得良好芯层泡沫

结构的关键。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  发泡 30 s 时泡沫铝夹芯板不同区域的三向截面图像  

Fig.6  SR-CT images in three directions of different regions of AFS for foaming time of 30 s: (a) 1/2R, (b) center, and (c) 1/4R 
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3  结  论 

1）应用 SR-CT 技术可以实现对包套轧制-粉末冶

金法制备的泡沫铝夹芯板内部泡孔微结构的图像重建。

夹芯板在发泡 30 s 时获得了较为理想的芯层泡沫结构，

各局部的差异不大。 

2）发泡初期，泡孔形状不规则，更容易沿横向扩

展，形成类裂纹孔。随着发泡时间的延长，泡孔沿纵向

生长，形状逐渐过渡到椭圆形。泡孔在发泡 45~60 s 时

会集中长大合并。 

3）泡沫铝夹芯板芯层孔隙率随发泡时间延长而增

加，但发泡时间过长易导致形成大尺寸连通孔等缺陷。 
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Study on Powder Metallurgical Foaming Mechanism of Aluminum  

Foam Sandwich Using SR-CT 

 
Zu Guoyin, Sun Xi, Huang Peng, Sun Shiliang 

(Northeastern University, Shenyang 110819, China) 

 

Abstract: The research of cellular structure evolution of aluminum foam sandwich (AFS) made by the pack rolling/powder metallurgy 

foaming process has been done using SR-CT, and the variation of porosity of aluminum foam and formation of oversized connected pores 

have been analyzed. The results show that the cellular structure can be observed clearly during the appearing and growing sta ges by SR-CT 

with the spatial resolution of micrometer. The bubble hole similar to spalttupfel which is perpendicular to the rolling direction is generated 

between 15 s and 30 s, and then there is an obvious merging at about 45 s. With time going on, the oversize d connected hole forms more 

easily. The porosity of aluminum foam increases quickly at the stage of appearing and merging process. So in order to gain ex cellent 

foaming structure of sandwich layer, the reduction of the reunion of foaming agent during mixin g material and improvement of powder 

relative density of the sandwich layer is necessary.  

Key words: aluminum foam sandwich; SR-CT; powder metallurgy; foaming mechanism; porosity 
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