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三明治复合结构泡沫铝的制备及界面组织分析宰
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摘要： 采用冷压预制块(芯)与钢面板热压，然后发泡的工艺制备出了泡沫铝三明治复合结构(AFS)。通

过扫描电子显微镜(SEM)和元素线扫描对界面的微观组织及生成相成分进行了分析。试验结果和分析表

明。热压过程中钢面板与芯部通过机械变形和元素扩散形成了牢固结合；发泡过程中，通过Fe、Al元素在界面

的相向扩散，生成了FeAl，金属间化合物及(FeAI，+AI)共晶凝固组织，板芯间形成了良好的冶金结合界面。
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Preparation of AI foam sandwiches and analysis of the

interface microstructure
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Abstract：AI foam sandwiches(AFS)were produced by hot pressing and foaming of AI·Till2(core)and steel

sheets．The microstructure and composition of AI—Fe interface were analyzed by SEM and element line scanning．The

experiment and analysis show that during hot pressing process，firm bonding is formed between steel sheets and core

by mechanical deformation and diffusion of elements，during foaming，the intermetallic compound FeAl3 and eutectie

structure(FeAl3+A1)are formed by diffusion of Fe and AI elements at the interface，which give rise to a good

metallurgical bonding interface between sheet and core．

Key words：aluminum foam；composite structure：Al foam sandwiches

泡沫铝由于同时具有轻质、吸能、减震、抗冲击

等性能，是新一代理想的轻质结构材料，在交通运

输、环保建筑、航空航天等方面应用前景良好¨。“。

单纯将泡沫铝用于结构材料存在力学性能差的问

题，将泡沫铝制备成各种形式的复合结构可以拓宽

其应用范围，其结合界面的性质对于复合结构的性

能和应用具有重要意义。

泡沫铝复合结构包括中空型材填充结构和三明

治结构。泡沫铝在中空型材内的充填试验表明，泡

沫铝和管壁之间是机械结合而不是冶金结合¨“。

泡沫铝三明治结构的制备方法有很多悼j川，通过

PCM(Powder Compact Melting)法制备泡沫铝三明治

结构的方法主要有两种，其一是将泡沫铝与其它材

料通过胶粘或者机械连接结合在一起，得到物理结

合的复合结构¨”川；另外一种是获得具有冶金连接

的结合方式，主要工艺有¨5’18一引：(1)将混有发泡

剂的铝粉和不加发泡剂的铝粉分层压制在一起，发

泡后得到实体铝与泡沫铝的冶金结合；(2)将泡沫

铝预制体与钢板压制(轧制)在一起，然后同时发

泡，得到具有冶金结合的泡沫铝与钢板的三明治复

合结构。这些报道大多来自于国外，且工艺过程比

较复杂，也远未实用化。对泡沫铝和实体材料的复
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合工艺及其结合界面进行研究仍具有重要意义。本

文将研究利用预制体与钢板压制成形、发泡制备泡

沫铝三嘎治复合结构的工艺并对界面结合情况进行

分析，这种工艺相对于轧制工艺更为简化和经济，对

于推动泡沫铝的应用具有重要意义。

l试验

1．1试验材料

试验材料为Q235低碳钢钢板，厚度为0．7ram；

纯铝粉(99．4％，质量分数)和Till：(0．6％，质量分

数)。采用钢丝刷将钢板的结合面表面刷至具有

“砂面效果”。用丙酮洗净后烘干备用。

1．2预制体制备

将均匀混合后的粉末置人内径40ram的模具内

冷压成形，压力为250MPa，得到一定密度的压制坯；

然后再与钢面板一起在250MPa、450℃条件下在热

压模具内保温保压约lh，得到圆片状可发泡三明治

结构预制板(如图1)，其原始高度为7．9 mm。

(a)实物；(b)横截面

图l 热压法制备的三明治预制板实物及截面图

Fig．1 Sandwich preform plate made by hot pressing{sample and cross—section

of the sample)

1．3发泡方法

发泡装置如图2。将所制备的三明治预制体板

置于预设炉温为7400C的电阻加热炉内，加热至预

制板的芯部熔融，发泡剂分解发泡，得到具有冶金界

面结合的泡沫铝芯三明治结构。

图2泡沫铝发泡装置示意图

Fig．2 Schematic illustration of the apparatus for

preparing aluminum foams

1．4界面组织和成分分析

将所获得的泡沫铝芯三明治结构剖开，对断面

进行预磨、抛光和侵蚀，通过扫描电子显微镜

(SEM)观察界面的微观组织，并对生成相进行成分

分析。

2试验结果及分析

2．1可发泡预制体板／芯界面

图3为热压后的三明治预制板界面的SEM及

元素线扫描分析图，图中深色区域是Al，浅色区域

是Fe，分界面即为经热压后的Fe／A1界面。由图3

微观状态可以看出，Fe／AI界面仍比较清晰，Fe、Al

元素浓度分布呈现突变状态，没有过渡层和新相生

成。从宏观状态观察，三明治预制板板芯之间已有

较好的结合，具有较高的强度。这可能是由两方面

的原因形成，一方面，在热压过程中，铝芯会发生蠕

变变形，嵌入钢板表面的凹凸不平处，形成机械连

接；另一方面，由于热压温度、压力较高，时间也足够

长，在热压过程中，原子将相互扩散并交换电子。形

成金属键连接，从而获得具有冶金结合性质的紧密

结合。因此，经热压后，板芯间虽然没有形成明显的

冶金结合界面层。但结合已经比较紧密¨“。

2．2三明治预制板的发泡过程

三明治预制板发泡的升温、膨胀曲线如图4所

示。由图可知：将三明治预制板放入加热炉后，随着

加热时间的延长温度不断升高；当加热时间达到

120s左右时，试样温度达到熔点温度，紧接着升温
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图3 三明治预制板界面的SEM及元素线扫描分析图

Fig 3 SEM micrograph and line scanning analysis of Fe and AI elements of

sandwich preform at Fe-AI interface

曲线进入平台区，此时试样处于熔化吸热阶段，此区

域经时约150s；越过该平台后试样的温度又开始上

升，曲线的升温速率变快。试样膨胀高度随时间的

变化情况如图4右纵轴所示。试样温度越过平台区

后，膨胀高度快速增长，达到最大值后，接着降低，泡

沫铝开始塌陷。

图4三明治复合结构的升温及膨胀高度曲线

Fig 4 Temperature and expansion evolution CUITC8 of

sandwich preform at furnace temperature of 740。C

根据对发泡过程的分析，将相同试样分别加热

至700℃、710℃、7200C、730℃、740℃时取出并迅速

冷却，测量其膨胀高度并剖开部分试样。试样的编

号及膨胀高度如表l。所获得的泡沫铝三明治结构

的实物图，以及编号2#、3#试样的纵截面如图5。图

5(a)为三明治泡沫铝结构的宏观照片，上下为两钢

板，中间为泡沫铝芯。图5(b)和(c)分别为2#

(710℃)和3撑(720'12)试样的断面结构，图5(b)可

见，由于温度较低，孔径较小；图5(c)可见，试样温

度为720℃时，出现了大孔。

由以上结果可以看出，三明治结构试样的升温

膨胀过程与单泡沫铝发泡过程基本相似㈠4’20。，也可

获得很好的发泡效果，膨胀发泡的行为和试样温度

有密切关系，在720℃左右时达到最大膨胀高度20

mm(孑L隙率约60％)，随后塌陷。和单泡沫铝发泡

过程相比，膨胀高度稍低，这可能是膨胀过程受到顶

部钢板重力作用的限制而引起，但影响并不明显。

表1炉温740。C下试样发泡参数

Table 1 Foaming parameters of sandwich perform

at furnace temperature of 740℃

2．3 发泡后Fe／AI界面微观组织分析及结合机理

图6(a)、(b)分别为710℃(2桴)、720℃(3#)时

泡沫铝三明治试样结合界面的SEM及线扫描分析

图，图中可以看出Al、Fe元素在线扫描位置处的x

射线峰值强度沿垂直于扩散界面距离的波动曲线。

线扫描分析常用于有关扩散的研究中，沿垂直于扩

散界面方向上作线扫描分析，可以很快显示浓度与

扩散距离的关系，图6即给出了结合面上沿给定直

线的各元素分布情况旧“。由图可以看出，上方淡色

是铁面板，下部暗色为泡沫铝层，在中间的AI／Fe界

面区，有一些突起的生成相。

图7为A1、Fe元素的线分析图。由图可以看
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(a)试样宏观照片；(b)7lO℃；(c)7206C

图5 发泡后的泡沫铝三明治试样

Fig．5 Aluminum foam sandwich samples after foaming

(a)710℃；(b)720℃

图6三明治泡沫铝界面的SEM显微组织

Fig．6 SEM micrographs《including line scanning)at Fe—AI interface

出：Al、Fe元素浓度曲线在界面附近出现交叉现象， 三明治预制板放人炉内加热及发泡过程中，Al

交叉点处的Fe、Al浓度相同；图中黑色竖线经过交 原子和Fe原子将发生相向扩散。一方面，铝熔化后

叉点，其右侧有一明显的平台区，Al、Fe元素浓度均 与固态铁之间的扩散反应将会加剧，液态铝原子向

大于零，平台区再往右，A1元素浓度升为100％，Fe 铁面板中扩散，形成金属问化合物FeAl，，并以较快

元素浓度则降为0％。图中曲线表明，Fe元素浓度 的速度生长，形成一些突起状组织；另一方面，铁原

由Fe／AI界面向泡沫铝内深入呈逐渐减少并最后变 子也会向铝熔体中扩散，形成一扩散层。根据图8

为零的趋势；同样铝元素也是随着由Fe／AI界面向 的Al-Fe二元相图，在随后的冷却中，铝熔体中的扩

铁面板的深入、浓度逐渐减小。以上情况符合界面 散层会发生共晶反应，形成Al+FeAI，凝固组织。

处的扩散规律，表明在预制体制备和后续的发泡过 由前述试验条件知，试样发泡时的炉温为1 013

程中Fe、Al元素发生了扩散和反应。平台区宽度即 K(740℃)，发泡后试样取出的温度区间为973一

为扩散层宽度，相应于图6中突起生成相的宽度，图 1 013K(700—740。C)，即发泡试样取出后将由700

7(a)中试样温度710。C时，该区宽度40肛m，图7(b) 一740。C温度范围内开始冷却凝固。由图8的AI／

试样温度为720。C，扩散层宽度为60恤m。 Fe二元相图可看出，当铝熔体扩散层中铁的原子数

由图6和图7还可看出，铁、铝共存的灰色平台 分数大于0．9％、试样由973一l 013K(700—740。C)

区内Fe与Al的峰值强度比约为1：3，Fe与Al浓度 开始凝固时，首先析出FeAI，(先共晶)，随后随着试

比约为l：3；距泡沫铝芯越近，铁元素浓度越小。结 样温度降至928K(655。C)时，铝熔体成分达到共晶

合图8的A1．Fe二元相图，分析认为图6中的突起 点，发生共晶反应，形成口(AI)+FeAI，。

组织为FeAI，。 因此，凝固后的泡沫铝三明治板芯界面的生成
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图4湿磨时间与合金硬度的关系

Fig．4 Hardness of cemented carbide

versus wet milling time

湿厝时lhJ lh

图5 湿磨时间与合金抗弯强度的关系

Fig．5 Transverse rupture strength of cemented

carbide versus wet milling time

磨开始阶段对少数聚集的超细WC颗粒和二次粒子

的破碎。

2)在本试验条件下，为获得高抗弯强度和高硬

度的低钴超细硬质合金，其湿磨时间应在70—90h

之间。若湿磨时间过短，合金中易出现微孔隙、钴池

和组织不均匀现象；而湿磨时间过长又容易在合金

中形成品粒长大和夹粗等现象，进而影响超细硬质

合金的抗弯强度和硬度。
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