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摘  要  金属基复合泡沫（Metal Matrix Syntactic Foam, 简称MMSF）是由空心微球和金属基体复合而成

的一种新型多孔复合材料。相较于普通泡沫材料，MMSF具有密度低、比强度高及吸能性好等优异性能。

其密度可根据孔隙结构设计来满足需求，从而使其在吸收和分散冲击载荷方面表现出色。因此，MMSF在

航空航天、汽车工业和建筑工程等领域具有诸多应用潜力。本文概述了MMSF基体材料的选择和制备工

艺的研究现状，分析了基体的选择对MMSF试样的密度、抗压强度、吸能能力等性能的影响规律，可以

为MMSF的进一步研究提供借鉴。
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ABSTRACT   Metal Matrix Syntactic Foam (MMSF) is a novel type of porous composite material comprising 

hollow microspheres and a metal matrix. In comparison to conventional foam materials, MMSF exhibits superior 

properties, including low density, high specific strength and excellent energy absorption. Its density can be tailored 

to align with the pore structure, rendering it an optimal choice for absorbing and dispersing impact loads. 

Consequently, MMSF holds immense potential for applications in the aerospace, automotive and construction 

industries. This paper outlines the current research status of the selection of MMSF matrix materials and preparation 

process. It also analyses the influence law of matrix selection on the properties of MMSF specimens, such as density, 

compressive strength and energy absorption capacity. This can provide a reference for further research on MMSF.
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1 引言

金属基复合泡沫材料主要由金属基体和空心微球复合而成，因此又被称为闭孔金属基

复合泡沫。金属基复合泡沫由于其比表面积和比密度比较大，比单一金属或金属化合物具

有更加轻质，更加优良的比力学性能且吸能能力更好等优秀性能，应用领域更加广泛[1–3]。

一般地，根据其轻质高强的特点，适用于制造轻量化结构材料，如在航空航天、汽车制造

等领域中可以用于制造各种零部件，有效降低整体重量，提高燃油效率和性能。而由于其

具有优秀的吸能性能，能够有效吸收和分散能量，在碰撞或冲击时提供良好的保护作用，

因此，在汽车安全、建筑结构、军事装备等领域中，常用于制造各类缓冲材料、防护装置

等。并且，金属基复合泡沫材料因其孔隙结构和金属基体的材料特性，在汽车、船舶、航

空航天等领域中，可用于制造隔音材料、振动吸收器等，提升车辆或设备的舒适性和性能。

此外，由于金属的良好导热性能，在航空航天、能源装备、电子器件等领域中，可用于制

造散热器、隔热层等，提高设备的热效率和性能稳定性。金属基复合泡沫材料结构和特性

受到很多因素的影响，包括基体材料和填充材料的选取、制备工艺以及制备环境等。其中，

基体材料是闭孔金属基复合泡沫的性能的主要影响因素之一，常用的金属基体材料有铝、

镁、锌、钢、铜、钛等，各元素基本性能参数如表 1所示。选择不同的金属作为基体，可
以获得不同性能的产品。例如，铝基复合泡沫相比于镁基复合泡沫具有更高的压缩应变，

更好的吸能性能，这是由于铝具有较高的强度和塑性[4]。

此外，基体和填充材料的相容性和亲和性也会影响复合泡沫的性能，相互作用力强的

基体和填充材料，往往导致更好的界面互相作用和更好的结合强度。而金属基体表面状态

会导致填充材料的完整性有所不同。对于镁基复合泡沫和钢基复合泡沫来说，表面处理可

以减少泡沫坍塌和缩孔等现象，提高泡沫材料的物理和力学性能[5]。相比未处理过表面的

基体材料，采用经过表面处理的材料也会使所制备的产品更具有稳定性。已有学者针对闭

孔金属基复合泡沫材料的空心微球种类，包括陶瓷空心微球（主要成分有飞灰、Al2O3空

心微球及 SiC空心微球 SiCHP）、玻璃微珠、浮石（LECAP，一种低成本天然多空火山石粉
末）等以及其主要特性进行总结分析[6,7]。同时讨论了目前MMSF的多种制备方法[8]，包括：

粉末冶金法(PM)[9–13]、搅拌铸造法(SC)[14–17]、压力渗透法[18–22]、喷涂喷射沉积法[23]及增材

制造技术(AM)[24]等。本文从近年来闭孔金属基复合泡沫制备所用的基体材料选取着手，总

结概括了基体材料的选择对金属基复合泡沫材料组织结构和力学性能的影响规律。
表 1 几种常见金属基体元素的性能参数

Table 1 Performance parameters of various metal matrix materials

金属

元素
密度(g·cm-3)

熔点
(℃)

导热系数

(W·mk-1)
导电系数

(MS·m-1)
杨氏模量

(GPa) 泊松比
布氏硬度

(MPa)

Al 2.700 660.32 235 38 70 0.35 245

Mg 1.738 650 160 23 45 0.29 260

Fe 7.874 1538 80 10 211 0.29 490

Cu 8.960 1084.62 400 59 130 0.34 874

Zn 7.140 419.53 120 17 108 0.25 412

Ti 4.507 1668 22 2.5 116 0.32 716

2铝基复合泡沫

铝具有轻质高强的特点，其密度仅为 2.7 g·cm-3，比其它传统金属如钢、铜等轻得多，

其比强度非常高。铝的导热系数比钢高 3倍，具有良好导热性和导电性能。因此，铝及其
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合金是作为基体制备金属复合泡沫的热门材料之一[25]。铝基复合泡沫材料的密度、抗压强

度和吸能能力等性能主要受到孔隙率、基体材料的选择、填料的种类和含量、制备工艺等

多种因素的综合影响[26]。

孔隙率是材料内部孔隙体积与总体积的比值。一般地，随着孔隙率的增大，金属复合

泡沫的强度会降低。因为孔隙率增加意味着固体材料的含量减少，从而削弱了其结构强度。

此外，空心球填充所形成的孔隙可以为材料提供更好的传热性能，因为它们可以促进更均

匀的热对流，而孔隙的分布则会影响金属复合泡沫的均匀性和稳定性[27–31]。例如，范琦琪

等[27]采用 PM技术制备出了 0.30、0.39、0.49、0.57四种不同孔隙率的不锈钢空心球/铝基
复合泡沫。根据图 1所示的压缩应力-应变曲线可以看出，其中孔隙率为 0.39的复合泡沫
压缩应变能力和吸能能力最好，抗压强度约为 180 MPa，吸收能量为 65.15 MJ·m-3，而孔隙

率在 0.57的复合泡沫的抗压强度仅有约 100 MPa，吸收能量为 34.49 MJ·m-3。由此可以得

出，孔隙会引入应力集中点，破坏材料的连续性和均匀性，较高孔隙率使得铝基复合泡沫

材料的抗压强度降低，并且由于材料内部节后不均匀，降低了吸能时能量的传递效率，是

的材料的吸能能力下降。

图 1 不同孔隙率的不锈钢空心球/Al复合泡沫的压缩应力-应变曲线[27]

Fig. 1 Compressive stress-strain curves of stainless steel hollow spheres/Al composite foams with different 

porosities[27]

Huang等[32]通过低温微压渗透技术制备的 H40(标准密度 0.4 g·cm-3的 HGBs)/7075Al基
复合泡沫，尽量降低空心玻璃微球损伤率，获得的试样最低密度为 1.23 g·cm-3。如图 2所
示，在准静态载荷下，H40/7075Al具有的最高抗压强度约为 243.31 MPa，吸能能力在
38.07 MJ·m-3 - 99.51 MJ·m-3区间内。而在另一项研究[33]中，同样选用陶瓷空心球作为填充

材料，以纯 Al和 Al-12 wt%Si两种不同基体材料为基体，对比了基体材料对复合泡沫在室
温下压缩变形的影响。如图 3所示，在应力水平为 60 MPa时，两种泡沫材料均明显破坏。
分析上述两组复合泡沫发现，铝基复合泡沫变形和破坏受到基体材料塑性变形的影响较大，

对比 Al、AlSi12和 7075 Al合金为基体制备的复合泡沫的压缩应力-应变关系，20%应变条
件下，AlSi12基复合泡沫抗压强度明显下降，而 7075 Al基复合泡沫的抗压强度相对较高。
原因在于，Al基复合泡沫材料和 7075Al基复合泡沫发生塑性变形，变形后期会形成坍塌
带，减缓了应力的集中，从而提高材料的承载能力，而 AlSi12基泡沫变形后期形成了高度
局部化的脆性断裂，其没有塑性变形的缓冲过程，而是在承载能力达到极限时突然失效，

使得其抗压强度明显较低。
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图 2 (a)准静态载荷下 HGBs/Al复合泡沫的压缩应力-应变曲线；(b)准静态载荷下 HGBs/Al复合泡沫的体

积能量密度（其中 CQ1、CQ2、CQ3、CQ4和 CQ5分别代表准静态压缩下的

H20/2024Al、H40/2024Al、H60/2024Al、H40/6061Al和 H40/7075Al）[32]

Fig. 2 (a) Compressive stress-strain curves of HGBs/Al composite foams under quasi-static loading; (b) 

Volumetric energy density of HGBs/Al composite foams under quasi-static loading (where CQ1, CQ2, CQ3, CQ4 

and CQ5 represent H20/2024Al, H40/2024Al, H60/2024Al, H40/6061[32]

图 3 不同填充材料的铝基复合泡沫压缩应力-应变曲线[33]：(a)空心陶瓷球/Al复合泡沫(虚线)；(b)空心陶

瓷球/AlSi12复合泡沫(虚线)

Fig. 3 Compressive stress-strain curves of aluminum-based composite foams with different filling materials[33]: (a) 

hollow ceramic spheres/Al composite foam (dashed line); (b) hollow ceramic spheres/AlSi12 composite foam 

(dashed line)

对于添加硅(Si)来增强基体以强化铝基复合泡沫的强度和刚度的研究还有很多[34,35]。。

硅作为一种增强剂与铝基体形成复合产物，改善材料之间的界面结合力，进而提高了材料

的抗压强度和吸能能力等力学性能。杨旭东等[35]研究了不同 Si元素含量对碳纳米管(CNTs)
/Al-Si复合泡沫的影响。如图 4所示，当 Si质量分数为 7 wt%时，CNTs/Al-Si复合泡沫的
屈服强度和平台应力分别相较于不添加 Si元素的情况提高了 58.5%和 117.8%。由此可以得
出：添加适量的 Si元素对 CNTs/Al-Si复合泡沫的力学性能具有正向影响，其可以使复合
材料更具抗压强度、吸能能力等，能够提高其在各种载荷情况下的性能表现。这些发现对

HGBs/AlSi12复合泡沫材料[36–38]及其它多元素铝合金复合泡沫[39–43]的制备和性能研究具有

重要的指导意义。
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图 4 不同含量 Si的 CNTs/Al-Si复合泡沫压缩应力-应变曲线[35]

Fig. 4 Compressive stress-strain curves of CNTs/Al-Si composite foams with different contents of Si[35]

铝合金由于含有不同种类的合金元素，其机械性能通常优于纯铝。其中元素可以与空

心球反应，形成固溶体或金属间化合物，能够显著提高泡沫材料的强度、韧性等性能。

Maroti和 Orbulov[44]进行了铝合金基复合泡沫的性能研究。他们采用液相低压浸渗法制备

了不同填充材料的复合泡沫，分别为高强度空心陶瓷（CHS）/AlSi7Mg和低强度
LECAP/AlSi7Mg复合泡沫。如图 5所示，CHS作为填充材料的复合泡沫抗压强度在 50 
MPa-110 MPa之间，且随着压力水平的增加，抗压能力曲线表现出平缓的区域。而 LECAP
作为填充材料的复合泡沫抗压强度仅在 20 MPa-80 MPa之间，且随着压力水平的增加，抗
压能力出现下降趋势。研究认为，较强的 CHS填料导致了解理断裂，而较弱的 LECAP填
料导致样本发生塑性塌陷。

Orbulov团队[45]进一步研究了使低强度 LECAPs与不同铝合金制备的复合泡沫材料，
分别是 LECAPs/Al99.5和 LECAPs/AlSi9MgMn复合泡沫。通过改变 LECAPs的平均尺寸，
所制备的复合泡沫的密度在 1.38 g·cm-3 - 1.53 g·cm-3范围内变化。针对 AlSi9MgMn基复合
泡沫材料，研究团队测试了其抗压强度、屈服强度、平台强度和能量吸收性能。如图 5(c)
所示，产品的抗压强度在 22.3 MPa - 83.1 MPa范围内变化，屈服强度为 20.9 MPa - 81.7 
MPa，平台强度为 17.0 MPa - 95.6 MPa，吸收能量为 8.9 MJ·m-3 - 48.1 MJ·m-3。上述材料性

能与之前研究的铝基复合泡沫材料的性能相比，这些铝合金基复合泡沫材料具有更优异性

能。特别是 AlSi9MgMn-4-T6样品在比平台强度和比吸收能方面表现出了卓越的性能。值
得注意的是，所有的铝合金基复合泡沫材料都表现出了塑性坍塌失效的特点，并没有观察

到任何剪切带的形成或局部脆性断裂，使得这些材料的抗压强度通常会相对较高，相应的

吸能能力也较高。

通过 Orbulov团队两组实验对比可以看到，使用高强度的 CHS作为填充材料的复合泡
沫表现出较高的抗压强度，而使用低强度 LECAP作为填充材料的复合泡沫抗压强度较低。
并且，复合泡沫的失效模式取决于填充材料的性质，CHS填料导致解理断裂，LECAP填
料导致塑性塌陷。此外，通过对比 LECAP与不同铝合金基体制备的复合泡沫材料可以看
出，这些材料表现出较高的抗压强度、屈服强度和能量吸收性能。
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图 5 多元铝合金基复合泡沫的压缩应力-应变曲线[44,45]：(a)CHS/AlSi7Mg复合泡沫；(b)LECAP/AlSi7Mg

复合泡沫；(c)LECAPs/AlSi9MgMn复合泡沫

Fig. 5 Compressive stress-strain curves of polyaluminum alloy-based composite foams[44,45]: (a) CHS/AlSi7Mg 

composite foam; (b) LECAP/AlSi7Mg composite foam; (c) LECAPs/AlSi9MgMn composite foam

近年来，铝基复合泡沫的研究已经取得了一些进展。铝及其合金作为基体制备的复合

泡沫具有低密度、高强度和良好的吸能能力等特性。由图 6的数据显示，研究中已经成功
制备出密度最低为 0.7446 g·cm-3的铝基复合泡沫，但其抗压强度仅为 31.5 MPa，吸收能量
为 32.12 MJ·m-3。另外，Thiyagarajan 等[40]通过添加 6%陶瓷空心微球制备的 Al-Si8Cu3Fe
基复合泡沫的抗压强度最高，达到了 289.53 MPa。其中，Huang等[32]制备的 7075铝合金
基复合泡沫，其将复合泡沫密度降低至 1.23 g·cm-3的同时，最高抗压强度和吸能能力分别

达到了 243.31 MPa 和 99.51 MJ·m-3，是报道中吸能能力最好的铝基复合泡沫之一。在过去

的研究中，学者们已经对如何改善铝基复合泡沫的性能进行了探讨，包括选取不同填充材

料研究填充材料对其力学性能的影响、孔隙结构对其变形和抗压强度的影响、制备过程中

添加增强剂或者选用多元铝合金改善机体性能等。目前，学者们正在进一步研究增强基体

强度和耐磨损性等方面，以进一步拓宽铝基复合泡沫的应用领域。
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图 6 铝基复合泡沫性能比较[25,32,39–41,44,45]

Fig. 6 Comparison of the performance of some aluminum-based composite foams[[25,32,39–41,44,45]

3镁基复合泡沫
镁的密度仅有 1.74 g·cm-3,其密度低，比强度高，在很多领域都有广泛的应用[46]。镁作

为基体制备复合泡沫具有轻质、高强度、优良的隔音降噪性能、良好的热稳定性以及易于

加工和成型等优点，使得镁基复合泡沫材料在航空、汽车、建筑等领域具有广泛的应用前

景。

镁基复合泡沫的研究主要包括：不同密度下产品的强度及吸能能力、基体与空心球之

间界面行为变化及孔隙率对复合泡沫材料的性能影响等。Padnuru Sripathy等[47]采用混合微

波烧结技术成功制备了玻璃微球（GMB）/镁基复合泡沫材料。该研究表明，通过增加空
心微球的比例，可以显著降低材料的密度，并提高其吸能能力。由表 2可以看出，当添加
20 wt% GMB空心颗粒时，复合材料的密度为 1.28 g·cm-3，比纯镁降低了约 26%。同时，
极限抗压强度达到 280 MPa，比纯镁提升了约 10%，吸收能量为 40.8 MJ·m-3，比纯镁提升

了约 65%。此时，镁基复合泡沫的比强度相比纯镁提高了 49%。其它 GMB/镁基复合泡沫
的能量吸收也均得到增强。如图 7所示，在应力条件达到 16%时，纯镁的抗压强度已经达
到最高且下降，而 GMB/镁基复合泡沫的抗压强度在 20%应力条件时才表现明显下降趋势。
该研究证明了镁基复合泡沫材料的力学性能均比纯镁的更加优异，并且由于空心球的加入，

其密度较纯镁更低，能够适用的领域也会更加广泛。

表 2 GMB/镁基复合泡沫样品的压缩特性[47]

Table 2 Compression characteristics of GMB/Magnesium-based composite foam specimens[47]

材料
密度(g· 

cm-3)

0.2%压缩屈

服应力(MPa)

极限压缩应

力(MPa)

断裂应变

(%)
能量吸收(MJ·m-3)

比强度(MPa·g-

1· cm-3)

Pure Mg 1.73 98±2 254±6 15.8±0.5 24.8±0.8 147

Mg-

5GMB
1.59 91±2(↓7%) 321±7(↑26%)

19.5±0.6(↑2

3%)
38.8±1.3(↑56%) 202(↑37%)

Mg-

10GMB
1.46 88±1(↓10%) 287±6(↑13%)

19.6±0.7(↑2

4%)
36.3±1.6(↑46%) 197(↑34%)

Mg-

20GMB
1.28 85±1(↓13%) 280±4(↑10%) 22±2(↑39%) 40.8±3.2(↑65%) 219(↑49%)
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图 7 GMB/镁基复合泡沫压缩应力-应变曲线[47]

Fig. 7 Compressive stress-strain curve of GMB/Mg-based composite foam[47]

Kubelka等[48]采用低压浸渗法制备（Al2O3-SiO2-莫来石）空心陶瓷球/镁基复合泡沫，
并分析了其界面层上的压缩行为。由图 8(a)的 EDX映射图可以明显观察到，在三种复合泡
沫的基体与填充材料之间的界面区域发生了不同程度的 O和 Al元素的有效渗透。该反应
区域主要由空心球内的贫化层和含有 Al、Si和 O元素的界面层组成，其中贫化层相对于
空心球内部含有较少的 Al和 Si元素。在贫化区域中，发现了Mg元素含量的增加，同时
Al、Si和 O元素的浓度下降。这可能是由于熔融的Mg与球体内的贫化氧化铝和二氧化硅
发生反应，导致在界面上形成了新的物相。由图 8(b)中MCC样品的 BSE显微照片可以看
出，Mg2Si和 Al富相交替组成界面层，陶瓷空心球和Mg基体之间的结合对泡沫的力学性
能具有一定影响，且其中 O的变化进一步增强了陶瓷球和Mg之间的结合作用。试样的密
度和孔隙率分别为 1.62 g·cm-3和 25%，抗压强度在 56.62 MPa - 84.30 MPa之间。该研究为
镁基复合泡沫的性能研究提供了新的思路，镁及其合金在制备过程中往往与空心球发生界

面反应产生新的物相或者间化物，形成了强化的界面结合。这种强化的界面结合可以有效

防止界面剥离或滑移，提高材料的力学性能，如强度和韧性。此外，界面反应形成的新物

相还在微观层面上改善了材料的结构和性能分布，从而提高了复合泡沫材料的整体性能。
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图 8 空心陶瓷球/Mg基复合泡沫微观图像[48]：(a)QCC、MCC和 HTC的复合泡沫与四种存在元素

Mg、Al、Si和 O的各自界面的 EDX映射；(b)具有贫化区、界面层和界面上相邻逐渐变化的浓度区的

MCC样品的 BSE显微照片（在 BSE显微照片中，界面用红色虚线表示）

Fig. 8 Micrographs of hollow ceramic spheres/Mg-based composite foams[48]: (a) EDX mapping of the composite 

foams of QCC, MCC and HTC at their respective interfaces with the four elements present:Mg, Al, Si and O; (b) 

BSE micrographs of the MCC samples showing depletion zones, interfacial layers and adjacent progressively 

varying concentration zones at the interfaces (the interfaces are marked with a red dashed line in the BSE 

micrographs)

同样的，选用镁合金来改善复合泡沫材料的性能也受到许多学者的关注。镁合金比纯

镁具有更高的硬度和强度，且有更好的可塑性和延展性，应用于复合泡沫的制备中能够使

其更具有稳定性。而相比于铝合金，镁合金具有更轻、更高的强度重量比、更好的抗冲击

性能、良好的加工性能、优秀的导热性能等多方面的优势，因此受到很多国美外学者的青

睐。Braszczyńska-Malik等[49]采用低压渗透技术制备的粉煤灰微球(FAs)/AZ91基复合泡沫，
其中所用空心微球的体积分数约为 60 vol%。所制备的复合泡沫中密度最小可达到 1.1893 
g/cm3，这比目前研究的大多数复合泡沫的密度小，AZ91泡沫抗压强度为 24.49 MPa。如
图 9所示，通过扫描电镜可以观察到 AZ91原有的六方封闭堆积结构的 α-Mg固溶体和 α+γ
分离共晶(其中 γ为带 α-Mg立方单元的Mg17(Al,Zn)12型金属间化合物)以及反应中析出的不
连续次级 γ相。产生上述结果的原因可能是粉煤灰本身相对密度较低，但其成分复杂，容
易在制备过程中与基体发生反应产生其它化合物，影响试样的力学性能。Li等[50]采用热压

烧结法制备 Al2O3hs/AZ91D，并研究烧结温度其显微组织和力学性能的影响。如图 10所示，
在实验过程中随着温度的升高产品的致密化程度越高，其密度在 1.65 g·cm-3 - 1.85 g·cm-3之

间，且在 Al2O3hs/AZ91D中会生成脆性MgAl2O4相，原因可能是 Al2O3hs空心球存在破碎，

当温度过高，镁熔化渗入球体中。如图 10(b)所示，Al2O3hs/AZ91D的抗压强度随烧结温度
的升高先升高后降低，烧结温度在 693K时所制备的产品抗压强度最高达到 163 MPa。

图 9 具有元素表面分布（EDX）的 FAs/AZ91的 SEM图像[49]

Fig. 9 SEM image of FAs/AZ91 with elemental surface distribution (EDX)[49]
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图 1不同温度下 Al2O3hs/AZ91D的性能[50]：(a)Al2O3hs/AZ91D的密度曲线；(b)准静态下的抗压强度曲线

Fig. 10 Properties of Al2O3hs/AZ91D at different temperatures[50]: (a) density profile of Al2O3hs/AZ91D; (b) 

compressive strength curves under quasi-static

Akinwekomi等[51]采用快速微波烧结结合粉末冶金技术所制备了两组碳纳米管(CNTs)
/AZ61基复合泡沫材料。其中 AZ61基体的密度为 1.8 g·cm-3，碳纳米管的密度为 2.6 g·cm-

3，因此，碳纳米管增强复合泡沫的实验密度随着碳纳米管体积分数的增加而略有增加。如

图 11所示，CNTs/AZ61孔隙分布均匀，两组样品的孔隙率分别为 49%和 62%，其中孔径
率 49%的复合泡沫抗压强度在 35.91 MPa - 47.24 MPa，并且随着 CNTs在基体中体积分数
的增加，抗压强度和能量吸收性能都显著提高。

图 2 不同孔隙率 CNTs/AZ61复合泡沫微观结构三维显微 CT图像重建及对应的压缩应力-应变曲线[51]：(a) 

49%孔隙度；(b) 62%孔隙度

Fig. 1 3D micro-CT image reconstruction of the microstructure of CNTs/AZ61 composite foams with different 

porosities and the corresponding compressive stress-strain curves[51]: (a) 49% porosity; (b) 62% porosity
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分析前人研究可以发现，纯镁作为基体的复合泡沫具有较低的密度，但镁合金作为基

体的复合泡沫未展现出优异的性能。这一现象产生的原因在于镁是一种活泼的金属元素，

容易与填充材料或填充材料发生反应生成中间相，导致其抗压强度、延展性降低[47,52]。因

此，制备和改进镁基复合泡沫仍然是当前复合泡沫材料的研究热点。为解决制备复合泡沫

材料强度较低的问题，研究者们选择高强度、高硬度的合金(AZ61、AZ91、AZ91D等)作
为基体材料，以改善复合泡沫材料的强度和吸能能力[49–51]。此外，使用高强度、高硬度的

填充材料(如碳纳米管材料、等)，以优化复合材料的结构和性能[51]。并且，通过表面处理

技术(如氧化、镀层等)优化材料表面形貌和粗糙度，有利于提高复合材料的表面附着性和
接触面积，从而增强材料的界面结合强度[51,53–55]。。

4钢及其它基体复合泡沫
钢作为被广泛应用的结构材料，具有良好的强度、硬度、塑性等机械性能，能够承受

较大的载荷和应力。将钢作为复合泡沫的基体材料，可以提高整体结构的强度和稳定性，

增强材料的抗压和抗变形能力。选择合适填充材料与钢基体复合是为了优化复合泡沫材料

的性能，以满足特定的工程需求。通常选用熔点更高的材料，如耐高温陶瓷空心球[5,56,57]、

熔点更高的空心不锈钢球[58,59]、TiC[60,61]等，以防止基体材料与填充材料发生反应，并提升

复合材料的力学性能(如高强度、高硬度等)、耐久性和可靠性等。
尽管钢基复合泡沫材料的设计和制备经过精心优化，仍可能存在一些缺陷或问题。

Mei等[62]采用低压渗透技术将 Al2O3空心球与 ASTMCF-8铸造奥氏体不锈钢基体制备的钢
基复合泡沫，观察发现该试样存在部分微孔破裂。如图 12所示，试样的最大抗压强度在
80 MPa - 100 MPa区间范围，且当应变到 23%时会发生破坏。并得出，样品在准静态压缩
试验下的变形过程经历了弹性变形、塑性变形和完全破坏三个阶段。Yang等[56]也做了类似

的试验，同样选用 ASTMCF-8铸造奥氏体不锈钢作为基体，Al2O3空心球体作为填充材料

制备复合泡沫，并详细比较了三种不同尺度（Ø3.11mm、Ø3.97 mm和 Ø4.79 mm）的
Al2O3空心球制备出的钢基复合泡沫。由图 13可以看出，空心球在金属基体中分布均匀，
泡沫的胞孔结构均匀，且基体与填充材料之间无明显反应，少部分空心球发生破裂而被钢

液浸渗填充。根据表 3种三种不同密度的MMSF性能比较可以得出，试样的屈服应力最高
为 66.17 MPa，且当密度为 3.33 g·cm-3、致密应变为 44.73%时，吸收能量最好，单位体积
吸收能量为 62.74 MJ·m-3。通过上述研究可以发现，Al2O3空心球与钢基体无明显反应，且

空心球能够均匀地填充分布形成胞孔结构。Mei等的研究中可能存在填充材料与基体材料
之间的界面结合不均匀的问题，这可能是导致微孔破裂等现象产生的原因，从而影响了材

料的性能和稳定性。虽然 Al2O3空心球/钢基复合泡沫在适当的制备条件下表现良好，但其
制备过程可能需要严格控制，以确保填充材料的分布均匀性和界面结合强度。因此其在制

备工艺和界面结合等方面上需要进一步优化。
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图 3 不同密度的 SSF准静态压缩下的应力-应变曲线[62]

Fig. 2 Stress-strain curves under quasi-static compression of SSF at different densities[62]

图 4 SSF泡沫的形态[56]

Fig. 3 Morphology of SSF foam[56]

表 3 准静态加载下MMSF性能的比较[56]

Table 3 Comparison of MMSF performance under quasi-static[56]

金属

基体

空心球直

径(mm)

密度

(g·cm-3)

屈服应

力(MPa)

相对平台

应力

(MPa)

致密应

变(%)

单位体积吸

收能量

(MJ·m-3)

单位质量吸

收能量

(KJ·kg)

CF-8 3.11 3.33 66.17 152.30 44.73 62.74 18.84

CF-8 3.97 3.40 64.53 154.93 41.00 54.67 16.67

CF-8 4.79 3.64 56.77 160.31 40.25 54.47 14.96

此外，Vendra等[63]研究了铝基和钢基复合泡沫材料的疲劳行为，其中用于钢基复合泡

沫的空心球由低碳钢(LC)和 316L不锈钢(SS)制成，采用粉末冶金技术制备了由 LC钢球和
LC钢粉组成的 LC-PM泡沫和由 SS球和 SS粉组成的 SS-PM泡沫，并测试了三种 LC-PM
泡沫和四种 SS-PM泡沫的疲劳耐力极限。如图 14所示，箭头所指的个别局部化变形明显
看出，SS-PM泡沫在最大疲劳应力下循环加载时的变形中，其变形过程并未产生坍塌带，
而是出现了弹性变形、塑性变形和破坏三个阶段的变化。结合上述研究可以看出，这三个

阶段的序列性质表明钢基复合泡沫材料的变形过程比较典型和理想。这种阶段性的变形行

为反映了钢基复合泡沫材料的内部结构与外部受力之间的复杂相互作用。虽然在完全破坏

阶段样品失效，但整体来看，这种弹性-塑性-破坏的变形序列为压缩过程的理想展示，说
明材料具有相对良好的工程性能和韧性。这也为进一步研究和优化钢基复合泡沫材料的制

备工艺和性能提供了重要参考和启示。

由表 4可以看出，SS-PM和 LC-PM泡沫的最大平台强度分别为 136 MPa和 76 MPa。
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由此表明，PM样品在最大疲劳应力下循环加载时，PM样品表现出良好的塑性行为，而不
是发生严重的破坏，且 SS-PM和 LC-PM泡沫具有良好的抗变形性能，在受力时能够承受
较高的应力，具有较高的强度，是一种优良的复合泡沫材料。他们的研究揭示了这些复合

泡沫在长期循环加载下的性能表现，为材料工程领域带来了重要启示。他们的研究发现，

铝基和钢基复合泡沫在疲劳加载条件下表现出良好的耐久性能。这意味着即使在经历了长

期的循环加载后，这些复合泡沫仍然能够保持较高的结构稳定性和强度。这一发现对于诸

如航空航天、汽车制造等领域中需要经受长期循环加载的材料应用具有重要意义。更具体

地说，铝基和钢基复合泡沫的良好疲劳行为意味着它们可以被广泛应用于需要耐久性和可

靠性的工程结构中。例如，在航空航天领域，这些材料可以用于制造飞机结构件，如机身

和机翼，以确保其在长期使用过程中能够承受各种挑战和负载条件。这项研究还为铝基和

钢基复合泡沫的进一步优化和改进提供了重要的参考。通过深入理解其疲劳行为，研究人

员可以针对其中存在的潜在问题进行改进，进一步提升其在工程领域的应用潜力。

图 5 压力-压缩疲劳载荷(Max=68 MPa)下 2.0 mm不锈钢 PM复合泡沫试样循环变形[63]：(a)未施加循环变

形；(b)施加循环变形 850,000次；(c)施加循环变形 1,083,000次

Fig. 4 Cyclic deformation of 2.0 mm stainless steel PM composite foam specimen under pressure-compression 

fatigue loading (Max=68 MPa)[63]: (a) no cyclic deformation applied; (b) cyclic deformation applied for 850,000 

cycles; (c) cyclic deformation applied for 1,083,000 cycles

表 4 钢-钢复合泡沫的力学性能[63]

Table 4 Mechanical properties of steel-steel composite foam[63]

样品编号
球体直径

(mm)
相对密度

(%)
平台强度

(MPa)
最大疲劳强度

(MPa)
最大疲劳强度/平台强度

(%)
SS-1 2 37 136 68 50
SS-2 2 37 136 74.8 55
SS-3 2 36 136 81.6 60
SS-4 2 37 136 88.4 65

LC-1 3.7 41 42 30 70
LC-2 1.4 34 76 57 75
LC-3 3.7 41 42 31.7 75

通过以上钢作为基体的复合泡沫的研究可以看出，钢基复合泡沫的抗压强度和吸能能

力优于大多数铝、镁基复合泡沫，并且在受力过程都表现出较好的变形状态，但是其密度

普遍高于铝、镁基复合泡沫材料，因此钢基复合泡沫的研究还需更进一步。其它纯金属作

为基体材料的研究目前也比较少，原因主要包括：（1）制备工艺上存在一定的局限性；
（2）制备的样品并未达到预期效果；（3）制备成本较高等。如金属锌，其具有密度较小、
熔点较低、良好的延展性和可塑性、耐腐蚀性强、导电导热率较高等优点，有些研究者通
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过锌基复合泡沫与其它复合泡沫对比，发现锌合金基复合泡沫具有更高的硬度、抗拉强度、

优异的阻尼特性等[64–67]。但锌为主导的合金有较高的脆性[68]，不利于复合泡沫的抗压破损，

且会导致平台应力振荡，不利于复合泡沫的吸能抗震。钛[69]作为基体制备的陶瓷微球/Ti基
复合泡沫材料上未出现明显中间相，压缩试验变形阶段依次为弹性应变阶段、屈服平台阶

段和密实化阶段，也具备良好的吸能特性。尽管钛基复合泡沫具有重量轻、良好的强度和

刚度，且复合填充材料提供了更大的表面积和更好的吸能能力、耐腐蚀性、隔热性等优点，

但与传统钛合金相比，其制备成本相对较高，且导热性能较差，不适用于热量传导的应用。

近年来，还有学者选用综合性能较好的高熵合金研究复合泡沫的制备及相关性能。高

熵合金是一种由多种金属元素组成的合金，其具有高度均匀性和相互作用能力，是一种具

有优异性能的新型材料[70]。高熵合金具有出色的力学性能、良好的耐腐蚀性、热稳定性等

优异性能，受到当前科学界的广泛关注。因此，以高熵合金作为复合泡沫材料基体是一个

新的研究方向，如Meng等[71]报道的采用压力渗透法以 CoCrFeMnNi高熵合金作为基体，
氧化铝空心球作为填充材料制备的复合泡沫，由于 CoCrFeMnNi的优异韧性和延展性以及
氧化铝空心球的强度，使得 CoCrFeMnNi高熵合金基复合泡沫获得的最高抗压强度为
261.8 MPa，最高吸能能力为 263.4 MJ·m-3。而后，Meng等[72]进一步研究了该复合泡沫在

196 ℃准静态和动态压缩下的力学性能和变形微观结构。他们发现，196℃的准静态压缩下，
复合泡沫有较高的孪晶活性和剪切带传播趋势，获得了更高的能量吸收。其抗压强度最高

为 500.4 MPa，吸能能力最高为 414.2 MJ·m-3。如图 15所示，在 196 ℃的动态压缩下，其发
生了 HCP相变，基体中形成了纳米层叠双相（NLDP）FCC/HCP结构，有效提高了复合泡
沫的强度和塑性，其抗压强度最高更是达到了 521.8 MPa。除此之外，Meng团队[73]后又制

备了氧化铝空心球/AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金基复合泡沫并测试了相关性能。

AlCoCrFeNi2.1共晶高熵合金的 FCC/B2相在压缩变形过程中诱导剪切偏心化和微裂纹，有
效提高了复合泡沫的抗压强度和吸能能力。在准静态和动态压缩下，复合泡沫的最高抗压

强度分别为 322 MPa和 483.9 MPa，在 50%应变下，其吸能能力最高为 197.1 MJ·m-3。相较

于 CoCrFeMnNi基复合泡沫的吸能能力有所降低，原因是：动态压缩下，样品变形更剧烈、
更突然，导致早期致密化，因此，能量吸收效率相对较低。

图 15 HRTEM图像显示了纳米层压双相 FCC/HCP结构[72]

Fig. 5 The HRTEM image shows the nano-laminated dual-phase FCC/HCP structure[72]

目前，有关高熵合金作为基体制备复合泡沫的报道还比较少，但报道中的高熵合金基

复合泡沫表现出了优异性能。由于高熵合金内部结构复杂，制备出的复合泡沫微观结构及

力学性能等还需要进一步深入研究。并且，还可以研究不同制备工艺等对其性能优化，以

适应不同领域的需求。此外，在特殊环境下的性能表现和可靠性也是重要的研究方向，这

些研究将促进金属基复合泡沫材料在工程领域的广泛应用。

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



5 结论
本文总结了近些年有关铝基、镁基和钢基等复合泡沫研究的进展情况，并分类概述了

不同基体对产品性能的影响。结果表明，基体材料是金属基复合泡沫的重要组成部分，并

直接影响着其结构和性能。目前，铝及其合金具有密度小、强度高、可塑性好等特点，是

金属基复合泡沫中应用最广泛的基体材料之一。此外，镁及其合金也有低密度、高强度、

延展性好等特点，也是一种重要的金属基体材料。而其它金属，如采用钢、锌、铜、钛等

作为基体制备复合泡沫的研究相对较少。并且，在前人的研究中，学者们还发现其它对复

合泡沫性能产生影响的因素，如填充材料、制备工艺、孔隙率、界面反应、后处理技术等

都对金属基复合泡沫的结构和性能有着很大的影响。此外，随着新型材料的不断推出，金

属基复合泡沫的基体材料日趋多样化，需要进一步提高金属基复合泡沫的成型工艺、改善

产品性能、降低成本。

高熵合金作为制备金属基复合泡沫基体新材料的研究也开始受到学者的关注。高熵合

金凭借其优异的力学性能在金属基复合泡沫的研究中展现出了巨大的潜力，其所制备的复

合泡沫相较之前报道的复合泡沫具有更高的抗压强度和吸能能力。但金属基复合泡沫的微

观结构和力学性能等特性还受到制备工艺、材料种类等多种因素影响。因此，为了更好地

应用这种材料，需要根据不同高熵合金的组分及相关性能，选择合适的填充材料，对高熵

合金基复合泡沫的结构和性能做进一步研究。
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