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　　【摘　要】　非晶合金泡沫是结合金属泡沫与非晶合金两者优点而发展起来的一类新型结构材料。
作为轻质与强韧的完美统一，非晶合金泡沫材料近年来受到国内外学者越来越多的关注。本文简要综
述了非晶合金泡沫的发展、制备以及力学性能的研究进展，提出当前工作中存在的问题，并就本领域今
后值得关注的问题进行展望。
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１　引　言

Ａｐｆｅｌ和Ｑｉｕ［１］于１９９５年首次提出可以采用气体
膨胀的方法制备非晶合金泡沫材料。２００３年加州理
工学院Ｊｏｈｎｓｏｎ教授研究组［２］采用熔体发泡法制备出
了多孔Ｐｄ基非晶合金材料，这是首次得到真正意义
上的非晶合金泡沫材料。随后，科学家展开一系列的
工作，探索非晶合金泡沫材料的制备方法，并对这类材
料的各种性能进行研究。研究表明，非晶合金泡沫材
料兼具金属泡沫和非晶合金双重特性，如轻质、较高的
屈服强度、良好的能量吸收性能等。这使其在航空航

天、武器装备、交通运输以及生物医学等领域表现出广
泛的应用前景。因此，作为一种新型的功能结构材料，
近年来备受国内外材料、力学、物理等领域学者的关
注，并已逐步成为研究的热点。

２　非晶合金泡沫的发展

２．１　金属泡沫
多孔材料普遍存在于自然界中，如木材、蜂窝、珊

瑚、海绵和动物骨骼等。人类应用这些材料已有数千
年历史，早在古罗马时代人们就将软木用于酒瓶塞，其
优异的承载能力引起了材料以及工程力学领域学者的



广泛兴趣和关注［３］。随着社会的不断发展，自然界中
的多孔材料已远远不能满足工业的发展和人们生活的

需求。因此，一些人造多孔材料应运而生，如聚酯泡
沫、泡沫陶瓷以及金属泡沫等。更为人们所熟悉的是
始于２０世纪５０年代商业化的聚合物泡沫材料［４］，它
们可用于任何场合，如可降解的咖啡杯、飞机座舱的冲
击垫。泡沫陶瓷材料［５］的发展始于２０世纪７０年代，
由于其具有耐高温，强度高等性能，因此在化工、冶金
等领域有着广泛的应用。但是如果构件需要承受高的
载荷，聚合物强度不够，陶瓷易碎，而强度与延性兼备
的金属则成了最好的选择。

１９４８年，Ｓｏｓｎｉｃｋ［６］首次尝试采用向熔融铝液中充
入汞蒸汽制备闭孔泡沫铝，使人类第一次有了金属发
泡体的概念。由于挥发性金属汞有毒性且价格高，因
此从未在实际生产中应用过。直到１９５６年，Ｅｌｌｉｏｔ［７］

采用可热分解气体作为发泡剂代替汞成功制备出铝的

金属泡沫，这标志着金属泡沫研制的开始。此后，一些
重要的发泡剂应运而生，如ＴｉＨ２、ＺｒＨ２ 等。１９５９年，

Ａｌｌｅｎ［８］发明了粉末致密化发泡技术制备铝金属泡沫。

２０世纪６０年代，采用将熔融液态的铝液倒入盐堆积
的预制型中首次制备出了开孔泡沫铝［９］，该方法一直
用于商业泡沫金属的开发。然而，自金属泡沫概念的
提出到２０世纪８０年代初的３０多年间，对于金属泡沫
的研究始终处于不活跃阶段。１９８３年，Ｄａｖｉｅｓ［１０］发表
了一篇关于金属泡沫制备、性能和应用方面的综述文
章，又重新燃起了人们对于这类材料的研究兴趣。２０
世纪８０年代末９０年代初，金属泡沫的研究取得了重
大突破。１９９１年，美国杜克大学Ｃｏｘ教授［１１］利用“哥
伦比亚”号航天飞机在微重力条件下制造出微孔泡沫
金属。日本九州工业研究院于同年开发出了泡沫铝工
业化生产线。目前采用金属熔体发泡法和渗流法已能
生产各种类型的零件。从１９９５年开始，美国国防高等
研究署（ＤＡＲＰＡ）和海军研究局（ＯＮＲ）共同资助哈佛
大学、剑桥大学和麻省理工学院联合进行有关超轻金
属泡沫的研究［１２］。１９９７年，Ｂａｎｈａｒｔ等创立了泡沫金
属国际性学术机构，每年举办国际学术会议等活动。

１９９９年，德国德意志研究联合会（ＤＦＧ）设立“胞状金
属”的优先研究计划，联合高校和研究所对泡沫金属的
制备与性能开展研究，并侧重于汽车工业方面的应
用［１３］。此外，美国能源部依托橡树岭国家实验室在

２０００年启动了Ｆｒｅｅｄｏｍ　Ｃａｒ项目，开发轻质结构材
料［１２］。随着对金属泡沫需求的不断增加，一批金属泡
沫产品的公司相继涌现，如：日本的Ｓｈｉｎｋｏ－Ｗｉｒｅ公
司，加拿大的 Ｃｙｍａｔ公司，美国的 ＥＲＧ 公司、德国

Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ材料研究所等。我国对泡沫金属的研究

起步较晚，始于２０世纪８０年代后期，但是已取得了一
系列的研究成果。如东南大学［１４］、哈尔滨工业大

学［１５］、清华大学［１６－１７］、中国科学院固体物理研究
所［１８－１９］、西安交通大学［２０］等单位在泡沫金属的制备、

性能优化等方面取得了一定的成绩。

金属泡沫材料既具有金属的性质，结构上又与泡
沫相似。根据孔是否连通，可将金属泡沫分为开孔型
和闭孔型两类。通常情况下，开孔和闭孔往往同时存
在于金属泡沫中。多孔泡沫金属材料实际上是金属与
气体的复合材料，有的泡沫金属呈骨架结构，有的泡沫
金属呈蜂窝状结构，正是由于这种特殊的结构，使其具
有一系列的优异性能［２１］，如低密度、高的比强度和比
刚度，这使其在汽车、飞行器、船舶、以及建筑方面有着
较为重要的用途。由于泡沫金属材料压缩应力应变曲
线上表现出一个稳定的平台区，因此是一种理想的缓
冲吸能材料，这使得其在汽车保险杠、航空仪表的保护
外壳、航天飞机的起落架等系统的安全缓冲器方面有
着广泛的应用前景。比如，美国波音公司正在研究泡
沫铝夹芯板在直升机尾梁上的应用［５］。另外，该材料
还具有良好的吸声性能、高的换热散热能力、优异的电
磁波吸收性以及阻焰、耐热耐火性等性能［２１－２３］。

由于受金属熔点以及生产工艺的限制，目前广泛
用于生产的泡沫金属多为泡沫铝。以高熔点金属（如

Ｎｉ和Ｔｉ）为基体的金属泡沫，受本身熔点较高以及制
备工艺和成型复杂性的限制，目前尚处于初级研究阶
段。然而，随着人们对低密度、更高强度材料的需求，
普通金属泡沫由于受强度和成型性之间平衡的限制，

如含泡沫铝的轻质复合装甲系统，由于较低的屈服强
度和吸能本领而使之应用受到极大限制。因此，探索
具有高强度的泡沫金属材料显得尤为重要。众所周
知，影响多孔材料力学性能的因素主要有金属基体的
强度以及孔结构。基本的孔结构参数有孔隙率、孔径、
相对密度以及比表面等。根据 Ｇｉｂｓｏｎ－Ａｓｈｂｙ 模
型［２４］，多孔固体的压缩屈服应力与其基体压缩屈服应
力遵守如下关系：

σｐ ＝σｓＣ（ρｐ／ρｓ）
３
２ （开孔）

σｐ ＝σｓＣ（ρｐ／ρｓ）
３
２ ＋σｓＣ′（ρｐ／ρｓ） （闭孔）

式中，σｐ 和σｓ 分别为多孔固体和致密基体的屈服强
度，ρｐ 和ρｓ分别为多孔固体的表观密度和致密基体的
密度，Ｃ和Ｃ′为常数。由此可以看出，当多孔材料的
相对密度一定时，其强度与基体材料的强度直接相关。
因此，泡沫金属的强韧化一般只能通过基体的强化实
现。目前所采取的强化方法主要是基体合金化或复合
化，但因受到合金体系和制备工艺的限制，强化效果并
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不明显［２３］。因此，迫切需要找到一种合适的基体材
料。

２．２　非晶合金
非晶合金又称为金属玻璃，具有短程有序、长程无

序的原子结构。早在上世纪５０年代，美国物理学家

Ｔｕｍｂｕｌｌ教授［２５］基于水银过冷实验，预言液态金属在
一定条件下可以发生玻璃态转变形成非晶［２６］。１９６０
年，加州理工学院的Ｄｕｗｅｚ教授研究组［２７］采用熔体
快速冷却的方法首次制备得到了Ａｕ－Ｓｉ非晶条带，实
现了Ｔｕｒｂｕｌｌ的预言。此后，科学家们展开一系列的
研究，但受合金体系玻璃态形成能力以及冷却速率的
限制，在很长的一段时间内，非晶合金只能以贵金属的
薄带，细丝等形式存在［２８］，这在很大程度上限制了其
在实际生产中的应用。２０世纪９０年代初美国加州理
工学院Ｊｏｈｎｓｏｎ教授研究组［２９］和日本东北大学金属
研究所Ｉｎｏｕｅ教授研究组［３０］分别采用多组元合金体
系，在较低的冷却速率下制备出毫米级甚至厘米级尺
寸的非晶合金，掀起了块体非晶合金（ｂｕｌｋ　ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｇｌａｓｓｅｓ，ＢＭＧｓ）研究的热潮，各种基体的块体非晶合
金相继问 世，如 Ｚｒ基［２９］、Ｐｄ 基［３０］、Ｆｅ 基［３１］、Ｃｕ
基［３２］、Ｎｉ基［３３］、Ｍｇ基［３４］、Ｔｉ基［３５］、Ｒｅ基［３６］。我国在
块体非晶合金的制备方面虽起步较晚，但取得了一系
列重要成果［３７－４０］。与晶态合金相比，非晶合金中的原
子排列是无序的，不存在晶体所具有的晶界、双晶、堆
垛层错、偏析和析出物等缺陷，是一种组织更为均一并

具有各向同性的材料。因此，非晶合金表现出高强度、
高硬度、高弹性极限、高断裂韧性、耐磨性和耐腐蚀性
等晶体结构所达不到的一些优异性能。图１给出非晶
合金与普通金属合金的力学性能对照图［４１－４２］。图１
（ａ）为非晶合金以及晶态合金的杨氏模量与断裂强度
的关系曲线。从图中可以看出，非晶合金的弹性极限
为２％，远远高于普通晶态合金的弹性极限０．６５％。
相比于晶体材料，非晶合金具有更高的强度、较低的杨
氏模量。如 Ｚｒ基和 Ｐｄ基块体非晶合金的强度达

２ＧＰａ，而其杨氏模量与硬铝合金的杨氏模量接近。另
外，非晶合金还具有较高的屈服强度和断裂韧性。图

１（ｂ）给出了非晶合金、普通晶态合金以及工程陶瓷等
材料的屈服强度和断裂韧性的关系曲线。从图中可以
看出，非晶合金的屈服强度均大于１ＧＰａ，远远高于普
通晶态合金，甚至可与工程陶瓷的屈服强度相媲美。
更为重要的是非晶合金在具有较高的屈服强度的同时

还保持着良好的断裂韧性。如某些Ｚｒ基非晶合金的
断裂韧性高达８５～９０ＭＰａ·ｍ１／２以上［４３－４４］。此外，非
晶合金表现出优异的耐腐蚀性，这是由于非晶态合金
显微组织均匀，不包含位错、晶界等缺陷。同时，非晶
态合金本身的活性很高，能够在表面迅速形成表面钝
化膜，即使钝化膜局部破裂也能及时恢复。研究表明，
在中性盐溶液和酸溶液中，非晶态合金的耐腐蚀性远
高于不锈钢［４５］。
这些优异的性能，使非晶合金在国防、航空航天等

图１　非晶合金与其它材料的力学性能对照图（ａ）杨氏模量与断裂强度的关系曲线［４１］；（ｂ）屈服强度与断裂韧性的Ａｓｈｂｙ图［４２］

Ｆｉｇ．１　１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＢＭＧｓ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ
（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　Ｙｏｕｎｇ’ｓ　ｍｏｄｕｌｕｓ；（ｂ）Ａｓｈｂｙ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｖｅｒｓｕｓ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

高新技术领域显示出广阔的应用前景［２８－４６－４７］。如钨纤

维增强的非晶合金复合材料［４８］具有类似贫铀合金的

剪切自锐效应，其穿甲能力比普通钨合金弹头提高

１０％～２０％。除了可用作穿甲弹弹芯材料外，块体非
晶合金还有望在高性能复合材料，高耐磨表面硬化以
及轻量化部件等方面得以应用。另外，由于非晶合金
在过冷液相区可以进行超塑性变形，因此可以通过理

想的黏性流动形成各种复杂的形状［４９－５２］，使其在精密
机械等领域有着较好的应用前景。
由此可见，非晶合金具有的高强度、高弹性极限、

高断裂韧性、低杨氏模量等优异的力学性能使其成为
改善金属泡沫强韧性基体材料的最佳选择。另外，由
于非晶合金具有良好的耐腐蚀性能，能够提高金属泡
沫的耐腐蚀性，可以拓展其应用范围。
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２．３　非晶合金泡沫

１９９５年，美国耶鲁大学 Ａｐｆｅｌ和 Ｑｉｕ［１］通过向有
机熔体（Ｐ三联苯）中通入水蒸气随后降压冷却首次
制备出非晶固体泡沫。基于引入孔隙将增加材料的
比表面积，进而显著地提高合金熔体在冷却过程中
的冷却速率，从而有利于非晶态形成的考虑，他们提
出一个大胆的设想，如果采用类似的方法能够将多
孔结构引入到合金熔体中，那么有可能会形成大尺
寸的非晶合金材料［５３］。这种想法实际上从概念上提
出了非晶合金泡沫的制备。２００３年Ｊｏｈｎｓｏｎ研究
组［２］采用熔体发泡法首次真正意义上制备出密度为

１．４ｇ／ｃｍ３、孔隙率为８４％的闭孔Ｐｄ４３Ｎｉ１０Ｃｕ２７Ｐ２０非
晶合金泡沫材料，如图２（ａ）所示。由于气体的热扩
散系数远小于合金液体的热扩散系数，因此，实际上
制备出的非晶合金泡沫的临界尺寸约为同等成分非

晶块体临界尺寸的６５％。同年，Ｉｎｏｕｅ研究组［５４］采用
合金锭与 ＮａＣｌ颗粒混合熔化后水淬得到了开孔

Ｐｄ４２．５Ｎｉ７．５Ｃｕ３０Ｐ２０非晶合金泡沫，如图２（ｂ）所示。压
缩应力应变曲线表明，该非晶合金泡沫具有较高的
屈服强度（７５ＭＰａ）、高弹性极限（１．８％）以及低的杨
氏模量（５．２ＧＰａ），压缩应变高达８０％以上，能量吸
收超过４６ＭＪ／ｍ３。可见，非晶合金泡沫材料优异的
力学性能有效地弥补了普通金属泡沫在作为承载结

构材料方面的不足，高的能量吸收本领使其在轻质
和缓冲结构中更具有优势。此后，这种新型结构功
能材料引起广大科研工作者的高度关注，并对其展
开了一系列的研究，制备出了不同基体的非晶合金
泡沫材料。表１给出了各种基体的非晶合金泡沫材
料的尺寸、密度以及首次报道的年份。由于孔的加
入，使得非晶合金泡沫材料的密度远低于相应的块
体非晶合金。非晶合金泡沫材料的制备始于玻璃态
形成能力较强的 Ｐｄ基、Ｚｒ基非晶合金。随后 Ｍｇ
基，Ｎｉ基、Ｆｅ基以及Ｃｕ基等非晶合金泡沫材料相继
问世。

图２　Ｐｄ基非晶合金泡沫的ＳＥＭ形貌图 （ａ）闭孔［２］；（ｂ）开孔［５４］

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　Ｐｄ－ｂａｓｅｄ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ｍｅｔａｌ　ｆｏａｍｓ　ｗｉｔｈ
（ａ）ｃｌｏｓｅｄ　ｃｅｌｌ（ｂ）ｏｐｅｎ　ｃｅｌｌ

表１　非晶合金泡沫的发展年代

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｙｐｉｃａｌ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ａｌｌｏｙ　ｆｏａｍｓ　ｒｅｐｏｒｔｅｄ　ｕｐ　ｔｏ

ｄａｔｅ　ｔｏｇｅｔｈｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃａｌｅｎｄａｒ　ｙｅａｒｓ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔ　ｐａｐｅｒ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｆｏａｍ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗａｓ　ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　 Ｓｉｚｅ／ｍｍ
Ｄｅｎｓｉｔｙ／

ｇ·ｃｍ－３
Ｙｅａｒ　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｐｄ４２．５Ｃｕ３０Ｎｉ７．５Ｐ２０ １．４　 ２００３ ［２］

Ｚｒ５７Ｎｂ５Ｃｕ１５．４Ｎｉ１２．６Ａｌ１０ ５　 ３．４　 ２００４ ［５５］

Ｐｄ３５Ｐｔ１５Ｃｕ３０Ｐ２０ ３０　 ６．１６　 ２００５ ［５６］

Ｎｉ５９Ｚｒ２０Ｔｉ１６Ｓｉ２Ｓｎ３ １２　 ４．６２　 ２００６ ［５７］

Ｚｒ５５Ｃｕ３０Ａｌ１０Ｎｉ５ ２０　 ２００６ ［５８］

Ｍｇ６０Ｃｕ２１Ａｇ７Ｇｄ１２ ２．２５　 ２００７ ［５９］

Ｃｕ４７Ｔｉ３３Ｚｒ１１Ｎｉ８Ｓｉ１ １２　 ５．０３　 ２００６ ［６０］

Ｆｅ４８Ｃｒ１５Ｍｏ１４Ｙ２Ｃ１５Ｂ６ ７　 ２００７ ［６１］

３　非晶合金泡沫材料的制备技术

非晶合金泡沫材料的制备要遵循三个原则：（１）确
保孔在引入的过程中能够稳定存在于非晶合金基体

中；（２）避免造孔剂与非晶合金基体发生反应，即兼容
性原则；（３）抑制非晶合金泡沫在制备过程中的晶化行
为。根据造孔剂引入的方式可以将非晶合金泡沫的制
备方法分为：熔体发泡法、易溶颗粒渗流铸造法以及粉
末烧结法。

３．１　熔体发泡法
熔体发泡的基本思路是在熔体中产生气泡，这可

以通过发泡剂分解产生气体或者气体直接注入来实

现，随后将其冷却，即可得到泡沫材料。熔体发泡法是
制备闭孔泡沫材料最通用的方法，其关键技术是要保
证熔体的黏度、发泡剂的选择符合兼容性原则以及气
孔均匀性控制。需要特别指出的是，根据Ｓｔｏｋｅｓ定
律［２３］可知泡沫的形成和扩展与黏度有关。黏度过小，
气泡容易逸出；过大将导致孔难以引入。因此，黏度在
一个适当的范围内时才能保证孔能够滞留在非晶合金

基体中。对普通金属发泡来说，由于其在熔点的黏度
较小，一般为１０－３Ｐａｓ［６２］，因此在发泡的过程中需要加
入增粘剂，如陶瓷颗粒，起到阻止气泡逸出同时稳定孔
壁的作用。而非晶合金的黏度在液相线温度时为

１Ｐａｓ，在过冷液相区温度为１０５～１０１２　Ｐａｓ［６３］，因此，与
纯金属的发泡相比，在动力学上非晶合金中的泡沫更
加稳定。

３．１．１　原位气体发生法　　原位气体发生法是将发
泡剂加入熔融的液态合金中，利用析出的气体产生气
泡，急冷后即可得到非晶合金泡沫。通常采用的发泡
剂有水合Ｂ２Ｏ３，ＴｉＨ２，ＺｒＨ２，ＣａＨ２ 等。工艺流程如图
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３所示。首先将非晶合金锭和发泡剂放入石英管中，
抽真空并保持一定的压力或者充入一定压强（Ｐ０）的
保护性气体；然后加热熔化合金锭，并使发泡剂充分挥
发；保温一定时间后将整个石英管进行急速冷却得到
泡沫预制型。接着将泡沫预制型加热（二次加热过程）
到一定温度后，快速减小压强Ｐ１（Ｐ１＜Ｐ０）并保持一
定的时间后进行水淬，即可得到非晶合金泡沫材料。

在二次加热过程中，可采用两种方式得到不同孔隙率
的非晶合金泡沫。第一种方式是将泡沫预制型加热到
液相线温度以上进行降压急冷，如图４（ａ）所示；第二
种方式是将预制型泡沫加热到过冷液相区温度范围内

某一温度，然后进行降压冷却，如图４（ｂ）所示。第二
种方法的优点在于：避免了合金在二次加热过程中再
次受冷却速率的限制。

图３　原位气体发生法工艺流程图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔ　ｆｏａｍｉｎｇ　ｏｆ　ｍｅｌｔｓ　ｗｉｔｈ　ｂｌｏｗｉｎｇ　ａｇｅｎｔ

图４　Ｐｄ基非晶合金泡沫的发泡过程［６４］（ａ）（Ｉ）预发泡，在平衡液态下产生大量小气泡，（ＩＩ）淬火；（ｂ）（Ｉ）预发泡，（ＩＩ）淬火，

（ＩＩＩ）过冷液态区加热发泡，气体压力远低于预发泡时的压力。Ｔｌ为液相线温度，Ｔｘ 为晶化温度，Ｔｇ 为玻璃态转变温度。

Ｆｉｇ．４　Ｆｏａｍｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｐｄ－ｂａｓｅｄ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ａｌｌｏｙ　ｆｏａｍｓ（ａ）Ｂｕｂｂｌｅ　ｃｒｅａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｌｉｑｕｉｄ　ｓｔａｔｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏａｍｅｄ　ｌｉｑｕｉｄ　ｔｏ　ｉｔｓ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ｓｔａｔｅ；

Ｂｕｂｂｌｅ　ｃｒｅａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｌｉｑｕｉｄ　ｓｔａｔｅ；ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ　ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏａｍｅｄ　ｌｉｑｕｉｄ　ｔｏ　ｉｔｓ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ｓｔａｔｅ；ａｎｄ　ｔｈｅｎ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ｐｒｅｆｏａｍ　ｉｓ　ｒｅｈｅａｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄ

ｌｉｑｕｉｄ　ｒｅｇｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｓ　ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｔｏ　ａｃｔｉｖａｔｅ　ｂｕｂｂｌｅ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ．Ｓｙｍｂｏｌｓ　Ｔｌ，Ｔｘ，Ｔｇｄｅｎｏｔｅ　ｌｉｑｕｉｄｕｓ，ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｌａｓｓ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　２００３年，Ｊｏｈｎｓｏｎ课题组［２］首次采用水合Ｂ２Ｏ３
颗粒作为发泡剂，以第一种方式得到密度为２．２ｇ／ｃｍ３

（孔隙率为７６％）闭孔Ｐｄ４３Ｃｕ２７Ｎｉ１０Ｐ２０非晶合金泡沫，
孔尺寸为０．２～１ｍｍ，其ＳＥＭ 形貌图如２（ａ）所示。
为得到更高孔隙率同时避免合金在二次加热过程中受

冷却速率的限制，该小组于２００４年采用第二种方
式［６４］通过在过冷液相区温度范围内的气泡膨胀得到

孔隙率为８５％的非晶合金泡沫，其ＳＥＭ 形貌如图５
所示。此后，采用氢化锆作为发泡剂、孔隙率为６５％
的Ｆｅ基非晶合金泡沫［６１］通过同样的方法成功制备。

　　这种方法得到的材料的孔尺寸不均匀，孔分布一
般都是混乱无序的。由于气泡是在液体中分散而形成

的，液体中气泡的变形取决于气泡间的相互作用。在
发泡过程中形成的金属－气体界面必然产生表面能，泡
沫的多孔结构处于非平衡态，因此气泡具有通过减小
表面来降低内能的趋势，也就是说，泡沫的多孔结构随
时间而变化，其实际结构取决于工艺过程。因受过程
中热和力的影响，在原位发泡过程中，必将牵扯到气泡
的形核以及随后的长大膨胀等演化问题。气泡的膨胀
演化过程是通过气泡生长来控制的。在初始阶段形成
了高密度的气泡核心，随着温度的升高，泡沫开始长
大，当气泡长大超过某一临界值时，将会导致气泡膜的
破裂而产生气泡合并，从而引起气泡膨胀。此后，膨胀
演化机制由开始的单个气泡长大机制控制，转变为气
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图５　孔隙率为８５％的Ｐｄ４３Ｎｉ１０Ｃｕ２７Ｐ２０非晶合金泡沫

的ＳＥＭ形貌图［６４］

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　Ｐｄ４３Ｎｉ１０Ｃｕ２７Ｐ２０ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ｍｅｔａｌ

ｆｏａｍｓ　ｗｉｔｈ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｏｆ　８５％

泡团簇长大机制控制。由于在深过冷液相区，泡沫是
足以发生膨胀的［６４－６５］，因此，材料中并不存在由于气泡
沉积而引起的密度梯度，泡沫材料表面形貌的不均匀
性是由于发泡过程中的温度梯度引起的。

３．１．２　气体注入法　　气体注入法，即采用向合金熔
体中注入气体的方法来代替发泡剂制备泡沫材料，其
工艺流程如图６所示。该方法通常是将非晶合金锭放
入石英管中后抽真空，然后对石英管加热（如通过电阻
炉或感应炉进行加热），随后向熔融的液体中注入高压
气体，保温一定时间后迅速降压，最后进行水淬，即可
得到闭孔的非晶合金泡沫材料。因此，也可称这种方
法为高压注入气体熔融水冷法。通常情况下，注入的
气体可以是氢气、氧气、水蒸气、氮气以及惰性气体。

２００４年，Ｉｎｏｕｅ课题组［６６］首次采用向熔体中注入

Ｈ２ 制备出闭孔Ｐｄ４２．５Ｃｕ３０Ｎｉ７．５Ｐ２０非晶合金泡沫，其形
貌如图７（ａ）所示。通过控制气体的压强，可以获得不
同孔隙率的非晶合金泡沫，如该课题组通过控制 Ｈ２
的压强制备出孔隙率为５％以及４５％的Ｐｄ３５Ｐｔ１５Ｃｕ３０
Ｐ２０非晶合金泡沫［５６］。

图６　气体注入法工艺流程图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔ　ｆｏａｍｉｎｇ　ｏｆ　ｍｅｌｔｓ　ｂｙ　ｇａｓ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图７　气体注入法制备得到的（ａ）Ｐｄ４２．５Ｃｕ３０Ｎｉ７．５Ｐ２０，（ｂ）Ｚｒ４８Ｃｕ３６Ａｌ８Ａｇ８
非晶态泡沫材料的ＳＥＭ形貌图

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｒｏｕｓ

ｇｌａｓｓｙ　ａｌｌｏｙｓ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｇａｓ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｐｄ４２．５Ｃｕ３０Ｎｉ７．５Ｐ２０；

（ｂ）Ｚｒ４８Ｃｕ３６Ａｌ８Ａｇ８

　　由于Ｚｒ基非晶合金与 Ｈ２，Ｎ２ 以及Ｏ２ 等气体容
易发生反应，因此，在Ｚｒ基非晶合金发泡过程中采用
惰性气体作为发泡剂。图７（ｂ）为采用向 Ｚｒ４８Ｃｕ３６
Ａｌ８Ａｇ８ 非晶粉末通入 Ｈｅ气制备出Ｚｒ基非晶合金泡
沫［６７］，首先是采用１ＭＰａ压力的 Ｈｅ气得到孔隙率为

３．９％、孔大小为２０μｍ的预制非晶合金泡沫，随后以

０．６７Ｋ／ｓ的升温速率对预制泡沫在７７８Ｋ处进行退火

得到孔隙率为１３％的Ｚｒ基非晶合金泡沫。而采用同
样的升温速率得到的Ｐｄ基非晶合金泡沫的孔隙率为

８５％，这是由于两种基体的黏度不同造成的，即非晶合
金的玻璃态转变温度、晶化温度、过冷液相区宽度以及
过冷液相区的黏度随着升温速率的变化而发生改变。
另外，前面提到，增强气体的压强可以提高材料的孔隙
率。因此，该课题组于２００９年通过提高通入 Ｈｅ气的
压强（１２ＭＰａ）首先得到７％的泡沫预制型，随后采用

６．７Ｋ／ｓ的升温速率在７９５Ｋ处退火得到高达７０％的
非晶合金泡沫。这说明高的升温速率下气泡可以充分
膨胀，因此可以得到更高孔隙率的泡沫材料。
较之于原位气体发生法，由于气泡是通过气体注入

的，可直接产生，在预制型中没有气泡的形核和长大过
程，气泡的尺寸决定于各种参数，如喷嘴几何形状以及
气体的流速等。在二次发泡过程中，将会产生气泡的长
大膨胀。但是不论是采用原位气体发生法还是气体直
接注入法制备非晶合金泡沫，气泡很难发生长大坍
塌［６８］，这是由过冷液相区温度以及液相线温度时的高
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黏度环境造成的。也正是由于过冷液相区阶段的可塑
性，不仅能够实现较高密度的泡沫膨胀，而且这也恰恰
是其能够进行塑性加工的关键因素。而对于普通金属
发泡来说，由于金属没有过冷阶段，则泡沫只能在平衡
液相或结晶固相中形成。由于金属液的黏度低，在这个
阶段气泡往往无法控制，会有气孔坍塌和沉积；在结晶固
相阶段中发泡时，其发泡过程相对容易控制，但孔隙率受
到限制且缺乏塑性变形能力。而这也恰恰证实了前面提
到的在动力学上非晶合金发泡更加稳定这一论证。
不管是采用原位气体发生法还是气体注入法，制

备的泡沫均为球形孔的闭孔非晶合金泡沫。但由于受
温度梯度的影响，泡沫的孔尺寸不够均匀。

３．２　渗流铸造法
易溶颗粒渗流铸造法是将高温液态金属或者合金

在一定的压力下渗入填料颗粒的空隙中，快速冷凝后
去除固体内部的可溶性颗粒，即得到具有连通孔结构
的非晶合金泡沫。它是制备开孔泡沫材料的最常用的
方法，其工艺流程如图８所示。该方法与普通金属的
渗流铸造类似，首先是将易溶颗粒作为造孔剂并装压
在一定的模具中（不锈钢容器等），随后在一定的温度
烘焙造孔剂使其干燥成型，接着在一定的压力下向模
具中注入熔融的合金液体并保持一定时间后进行快速

冷却，得到泡沫预制型。然后通过特定的溶液溶解掉
泡沫预制型中的造孔颗粒，得到非晶合金泡沫材料。

图８　渗流铸造法工艺流程图　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｍｅｌｔ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｃａｓｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

　　２００４年，Ｄｕｎａｎｄ组［５５］采用直径为２５～５０μｍ的
空心碳微粒作为造孔剂，制备得到了密度为３．４ｇ／

ｃｍ３的Ｚｒ５７Ｎｂ５Ｃｕ１５．４Ｎｉ１２．６Ａｌ１０（Ｖｉｔ１０６）非晶合金泡
沫，如图９（ａ）所示。但是由于无法溶解这些空心碳微
粒，得到的泡沫材料的基体实际上是一种非晶和碳的
复合材料，在两者的界面上还发现形成了部分的ＺｒＣ。
随后，该课题组［６９］改进采用可溶的ＢａＦ２ 盐作为造孔
剂得到密度为１．５２ｇ／ｃｍ３（孔隙率为７８％）的开孔

Ｖｉｔ１０６非晶合金泡沫，如图９（ｂ）所示。具体过程是向

Ｖｉｔ１０６非晶熔融液体注入烧结的ＢａＦ２ 预制块随后快
速淬火，然后采用２ｍｏｌ／Ｌ的硝酸水溶液去除ＢａＦ２ 颗
粒。随后，其他课题组采用不同的造孔剂，如 ＳｒＦ２
盐［７０］、Ｌａ２Ｏ３［７１］、ＣａＣ２［７２］、空心晶态铁球［７３］，制备出了

Ｚｒ基非晶合金泡沫和 Ｍｇ基非晶合金泡沫。最近，我
们［７４］采用易溶、经过热处理的ＮａＣｌ颗粒作为造孔剂，
通过真空熔炼吸铸技术向堆积在铜模内的盐颗粒进行

低压渗流，随后用水溶液去除盐颗粒，得到直径为８
ｍｍ的Ｚｒ基非晶合金泡沫，如图９（ｃ）所示。
上述得到的泡沫材料的孔结构是混乱无序的，采

用渗流铸造法还可以得到孔方向单一的藕状非晶合金

以满足某些特定工程的需要。北京科技大学陈国良研
究组［７５］通过将Ｚｒ４７Ｔｉ１３Ｃｕ１１Ｎｉ１０Ｂｅ１６Ｎｂ３ 熔体在一定

压力下渗入竖直排列好的钨丝中随后急冷得到预制

型，然后采用电化学分解的方法去除 Ｗ 丝，得到蜂窝
状非晶态泡沫结构，如图９（ｄ）所示。

图９　通过渗流铸造法采用（ａ）空心碳微粒［５５］、（ｂ）ＢａＦ２［６９］、（ｃ）ＮａＣｌ［７４］、

（ｄ）Ｗ丝［７５］作为造孔剂得到的不同成分的Ｚｒ基非晶合金泡沫

Ｆｉｇ．９　Ｚｒ－ｂａｓｅｄ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ａｌｌｏｙ　ｆｏａｍｓ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｍｅｌｔ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

ｃａｓｔｉｎｇ　ｃｈｏｏｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｐａｃｅ　ｈｏｌｄｅｒｓ．（ａ）Ｈｏｌｌｏｗ　ｃａｒｂｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ；（ｂ）ＢａＦ２ｐｏｗｄｅｒ；（ｃ）ＮａＣｌ　ｐｏｗｄｅｒ；

（ｄ）Ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｗｉｒｅｓ

从制备工艺上来讲，采用渗流法由于避免了发泡
工艺中的熔体粘度以及气孔大小控制等因素的影响，
通过选用不同形状的造孔剂能够得到孔形状可调、结
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构较为均匀的非晶合金泡沫结构。然而，采用渗流法
制备非晶合金泡沫的关键有以下几点：

① 造孔剂的选取。首先造孔剂要有足够的耐热
性和强度，确保其在渗流温度和压力作用下不熔化，不
会破坏或者变形；其次是良好的去除性，能够用溶剂或
者水溶液去除。选取的溶剂不腐蚀或破坏非晶相以及
在去除过程中不产生对环境有害的物质或气体；然后
是化学稳定性。选取的造孔剂在渗流过程中不能污染
液态金属或成为异质形核的质点；最后从应用的角度
来讲，造孔剂是经济的、来源广且为环境友好材料。目
前对孔支撑结构的选择多为ＢａＦ２（ＳｒＦ２）盐，这两种盐
不仅价格昂贵，而且难于用水等一般溶剂去除，通常采
用酸去除。更为重要的是在去除的过程中，一则会产
生有毒气体ＨＦ，造成环境污染；二则在腐蚀的过程中
对材料本身会有腐蚀。因此，难以实际应用。因此，选
择合适的无环境污染且价格便宜的孔隙支撑材料对制

备出孔结构可控的泡沫非晶合金乃至其应用是至关重

要的。② 造孔剂的堆积结构。造孔剂的堆积结构直
接反映了得到的泡沫材料的孔分布结构及其孔隙率的

大小，进而影响了其力学性能。通过改变造孔剂的形
状、大小以及成型工艺可以控制其堆积状况。③ 渗
流工艺的控制。渗流过程是一个涉及金属液体在多
孔介质中的流动、热交换以及凝固的复杂过程。其
主要的影响因素有渗流压力、合金熔体温度、造孔剂
的预热温度、颗粒尺寸以及加压方式。因此，有效的
控制这些因素来探索和完善渗流工艺是一个十分重

要的问题。

３．３　粉末烧结法
粉末烧结法是将非晶合金粉末与发泡粉末混合后

通过热压、挤压或者模锻轧制使之成型，然后在一定温
度下将泡沫预制型进行烧结的方法，其工艺流程如图

１０所示。首先非晶合金粉末与发泡粉末按比例配制
并混匀，在一定的温度或者压力下（热压、挤压或者轧
制等）将其压成具有气密结构的泡沫预制品，然后将此
预制型在非晶合金粉末的过冷液相区温度范围进行烧

结，使发泡剂分解释放出气体使预制品膨胀或者是发
泡剂在一定的溶液中析出，即可得到开孔的非晶合金
泡沫材料。

图１０　粉末烧结法工艺流程　　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｗｄｅｒ　ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ

　　２００６年，Ｌｅｅ等［５７］将 Ｎｉ５９Ｚｒ２０Ｔｉ１６Ｓｉ２Ｓｎ３ 非晶合
金粉末与Ｃｕ粉充分混合后在过冷液相区温度范围内
进行温挤压得到预制块，然后将预制块浸渍硝酸水溶
液中将Ｃｕ颗粒腐蚀，得到密度为４．６２ｇ／ｃｍ３（孔隙率
为４０％）、孔分布均匀的 Ｎｉ基非晶合金泡沫，其形貌
如图１１所示。沿着挤压方向（图（ｂ）），由于在温挤压
过程中Ｃｕ球形颗粒被拉长，因此形成了直径为１０～
５０μｍ，长度为５０～２００μｍ的椭圆状孔。该小组采用
同样的方法还制备得到孔尺寸在纳米量级、孔隙率为

２５％的Ｃｕ４７Ｔｉ３３Ｚｒ１１Ｎｉ８Ｓｉ１ 基非晶合金泡沫，其比表面

高达２３．５ｍ２／ｇ［６０］。随后，采用不同的成型烧结方式，

如等离子体烧结［５８］、热等静压烧结［５９］、热压［７６］以及温

等通道挤压法［７７］等，制备出了Ｚｒ基和Ｐｄ非晶合金泡
沫材料。

制备工艺方面，混合、压制和烧结是粉末烧结的三

个重要环节。虽然采用粉末烧结法制备非晶合金泡沫
材料避免了受冷却速率的影响，可以制备尺寸不受限
制的泡沫材料，但是由于受非晶粉末制备工艺的影响
以及非晶合金的过冷液相区宽度、晶化温度的影响，粉
末烧结法制备非晶合金泡沫存在以下几个弊端：

① 非晶粉末的制取与存放，不论采用雾化法还是
球磨法制备非晶合金粉末材料，都不可避免制备过程
中存在氧气、杂质等污染；

② 压制的过程中要保证发泡剂或者填充颗粒有
足够的强度，避免压制过程中被破坏。这较之于渗流
法中对造孔剂的强度有更高的要求；

③ 烧结过程中，既要保证发泡剂充分挥发（发泡
剂用量、发泡温度、发泡时间）或者填充颗粒不与非
晶合金粉末发生反应且去除过程中不破坏非晶基体，
又要确保烧结过程中非晶合金不发生晶化，更要保证
烧结得到的粉末颗粒之间的结合力强以便于其满足应
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图１１　孔隙率为４０％、孔大小在１０～５０μｍ的Ｎｉ５９Ｚｒ２０Ｔｉ１６Ｓｉ２Ｓｎ３

非晶泡沫的形貌图［５７］（ａ）宏观形貌图 （ｂ）纵向形貌图 （ｃ）横截面形貌图

Ｆｉｇ．１１　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ａ　Ｎｉ５９Ｚｒ２０Ｔｉ１６Ｓｉ２Ｓｎ３ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ａｌｌｏｙ　ｆｏａｍ．

Ｔｈｅ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　ｉｓ　ａｂｏｕｔ　４０％ ｗｉｔｈ　ａｎ　ａｖｅｒａｇｅ

ｓｉｚｅ　ｏｆ　１０－５０μｍ．　（ａ）Ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｉｍａｇｅ；（ｃ）Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ

用需求。
因此，采用粉末冶金法制备性能良好并能为工程

应用的非晶合金泡沫材料仍还面临很大挑战。

４　非晶合金泡沫材料的力学性能

非晶合金泡沫是由非晶合金与泡沫结构两者结合

发展起来的新型结构功能材料，因此表现出 “轻质”和
“强韧”等独特性能。表２给出了目前制备得到的各种
非晶合金泡沫材料的孔结构、特征参数及其对应的力
学性能。从表中可以看出，非晶合金泡沫不仅具有轻
质、高强度，而且有着良好的室温塑性进而展现良好的
能量吸收性能等特性，既提高了泡沫金属的强度（泡沫

Ａｌ的强度仅为约２ＭＰａ），又弥补了非晶合金在室温下
几乎没有塑性变形（达到２％的弹性极限后就会发生
断裂）方面的不足。非晶合金泡沫表现出的良好的力
学性能与泡沫材料的基体强度、孔结构及其特征参数
密切相关。孔结构的特征参数包括表观密度、相对密
度、孔隙率、孔径大小以及孔形貌、孔棱和孔壁厚度。
在这里，表观密度ρ指泡沫金属的质量与其体积之比；

相对密度ρ
ρｓ
是指多孔材料的表观密度与其基体材料的

密度之比；孔隙率Ｐ是指材料中孔隙所占的体积百分
数；其中，相对密度与孔隙率之间存在以下关系：Ｐ＝１

－ρ
ρｓ
。下面主要分析孔结构及其特征参数对非晶合金

泡沫材料力学性能的影响及其变形机制。

４．１　孔结构对非晶合金泡沫力学性能的影响
影响泡沫材料力学性能的关键因素之一是多孔材

料的孔结构。开孔和闭孔结构存在本质的区别。图

１２为闭孔［５４］与开孔［７８］Ｐｄ４２．５Ｃｕ３０Ｎｉ７．５Ｐ２０非晶合金的
压缩应力应变曲线。从图中可以看出，开孔泡沫在经
过弹性段后发生屈服（屈服强度７５ＭＰａ，杨氏模量

７ＧＰａ），随后出现一个波动的应力平台，当应变达到

７０％时，应力迅速增加，材料进入致密化阶段，压缩应
变达９０％。闭孔泡沫在低应力下表现为线弹性，随后
发生压缩屈服 （屈服强度约 ６００ＭＰａ，杨氏模 量

３２ＧＰａ），随着加载的进行，应力应变曲线上表现为一
个随着应变增大应力逐渐减小的坍塌平台，随后在压
缩应变约为１２％时发生断裂，不存在材料致密化阶
段。两种不同孔结构的泡沫材料呈现出不同的变形方
式，主要是由于其不同的变形因素导致的。开孔泡沫
由连接孔的空间网络组成，孔棱的弯曲在变形中起主
要作用。由于开孔非晶合金泡沫的孔棱尺寸大都在亚
毫米量级（０．１～１ｍｍ），可与非晶合金条带以及丝的
尺寸相比拟，因此孔棱具有与非晶合金条带相似的性
质［７９］：良好的弯曲延性，使得开孔泡沫材料具有较大
的应变。在低孔隙率的开孔泡沫材料的变形中，除了
孔棱的弯曲以外，还存在孔棱的拉伸和压缩。而在闭
孔泡沫中，除了孔棱起作用外，孔壁在变形中也起着主
要的作用，孔连接边之间的孔壁使材料的模量得以加
强。闭孔泡沫材料的强度均比开孔泡沫材料的强度高
几倍，除孔结构的作用外，闭孔泡沫材料中的孔形状对
其强度也有部分贡献。闭孔泡沫的孔基本为球形孔，
而开孔泡沫的孔多为不规则孔。对于金属泡沫来
说［８０］，相同孔隙率下，等轴孔（长径比约为１）对应的泡
沫材料的强度高于非等轴孔（长径比大于１）对应的泡
沫材料的强度。因此，可见不同的孔结构对其变形方
式、强度以及应变都有着较大的影响。

４．２　孔特征参数对非晶合金泡沫力学性能的影响
对材料力学性能影响最大的特征参数是泡沫材料

的孔隙率。图１３给出采用气体注入法制备得到不同
孔隙率的Ｐｄ４２．５Ｃｕ３０Ｎｉ７．５Ｐ２０闭孔非晶合金泡沫的压缩

应力－应变曲线［６６］。从图中可以看出，压缩应力应变
曲线上均出现明显的锯齿状波纹，压缩应变随着孔隙

·９９２·第３０卷第２期 魏　秀，等．非晶合金泡沫材料的研究进展 　



　 表２　非晶合金泡沫材料的孔结构参数及其对应的力学性能参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ａｌｌｏｙ　ｆｏａｍｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　 Ｐｏｒｏｓｉｔｙ／％ Ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ／μｍ　 Ｅ／ＧＰａ σ／ＭＰａ ε／％ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
Ｐｄ４２．５Ｃｕ３０Ｎｉ７．５Ｐ２０ Ｏｐｅｎ　ｃｅｌｌ　 ５５　 １２５～２５０　 ５．２　 ７５　 ９０ ［５４］

Ｐｄ３５Ｐｔ１５Ｃｕ３０Ｐ２０ Ｃｌｏｓｅｄ　ｃｅｌｌ　 ４５　 ２００　 ２７　 ４００ ＞３０ ［５６］

Ｚｒ５７Ｎｂ５Ｃｕ１５．４Ｎｉ１２．６Ａｌ１０ Ｏｐｅｎ　ｃｅｌｌ　 ７８　 ２００～２５０　 ２１　 ５０ ［６９］

Ｚｒ５５Ｃｕ３０Ａｌ１０Ｎｉ５ Ｃｌｏｓｅｄ　ｃｅｌｌ　 ３３．５　 １６　 ９３ ［５８］

Ｍｇ６０Ｃｕ２１Ａｇ７Ｇｄ１２ Ｃｌｏｓｅｄ　ｃｅｌｌ　 ５７．５　 ２０００　 ８．５　 １０９　 ９０ ［７３］

Ｎｉ５９Ｚｒ２０Ｔｉ１６Ｓｉ２Ｓｎ３ Ｏｐｅｎ　ｃｅｌｌ　 ４０　 １０～５０　 ３５０　 ３．２５ ［５７］

Ｃｕ４７Ｔｉ３３Ｚｒ１１Ｎｉ８Ｓｉ１ Ｏｐｅｎ　ｃｅｌｌ　 ２５　 ０．０２～０．５ ［６０］

Ａｌ　 Ｏｐｅｎ　ｃｅｌｌ　 ７６　 ２ ＞７０ ［１３］

图１２　Ｐｄ４２．５Ｃｕ３０Ｎｉ７．５Ｐ２０非晶合金泡沫的应力应变曲线（ａ）开孔［５４］；（ｂ）闭孔［７８］

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｐｏｒｏｕｓ　ｇｌａｓｓｙ　Ｐｄ４２．５Ｃｕ３０Ｎｉ７．５Ｐ２０ａｌｌｏｙ　ｒｏｄｓ　ｗｉｔｈ（ａ）ｏｐｅｎ　ａｎｄ（ｂ）ｃｌｏｓｅｄ　ｃｅｌｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图１３　不同孔隙率的闭孔Ｐｄ基非晶合金泡沫的压缩应力应变曲线［６６］（ａ）压缩应变；（ｂ）屈服强度；（ｃ）杨氏模量

Ｆｉｇ．１３　１３Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ（ａ）ｓｔａｉｎ，（ｂ）ｙｉｅｌｄ　ｓｔｒｅｓｓ，（ｃ）Ｙｏｕｎｇ’ｓ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ａｎｄ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｅ　ｆｏｒ　ｃｌｏｓｅｄ

ｐｏｒｏｕｓ　Ｐｄ４２．５Ｃｕ３０Ｎｉ７．５Ｐ２０ｇｌａｓｓｙ　ａｌｌｏｙｓ

率的增大而增加，屈服强度和杨氏模量随着孔隙率的
增大而减小。对Ｐｄ３５Ｐｔ１５Ｃｕ３０Ｐ２０非晶合金泡沫在不同

孔隙率下的压缩应力应变曲线的分析也发现了类似结

果［５６］。这种现象与孔隙率对普通泡沫金属力学性能

·００３· 材料科学与工程学报 ２０１２年４月



的影响是一致的。但相对于相同孔隙率（６３．８％）下的
泡沫铝［１３］来说，由于基体强度的不同，普通泡沫铝的
屈服强度仅为２ＭＰａ，而Ｐｄ４２．５Ｃｕ３０Ｎｉ７．５Ｐ２０基非晶合金
泡沫的屈服强度达２５０ＭＰａ。与块体非晶合金相比，
非晶合金泡沫材料在室温下具有较大的塑性，Ｐｄ４２．５
Ｃｕ３０Ｎｉ７．５Ｐ２０非晶合金泡沫的压缩应变在１６％ 以上，

Ｐｄ３５Ｐｔ１５Ｃｕ３０Ｐ２０非晶合金泡沫的压缩应变达３０％ 以
上。而在室温下，非晶合金由于发生剪切变形而造成
应变高度局域化，合金更易于沿单一剪切带发生准脆
性断裂［８１－８２］，表现出的室温宏观塑性变形几乎为零。
因此，非晶合金泡沫不仅实现了泡沫材料的强化而且
有效地提高了非晶合金的室温塑性。
当孔存在取向性时，泡沫材料对不同的加载方向

有可能产生不同的应力应变响应。图１４为对椭圆气
泡进行不同方向加载时的压缩应力－应变曲线［８３］。从
图中可以看出，沿着椭圆长轴方向加载，材料达到屈服
后即发生灾变性断裂，而沿着短轴方向加载，气孔壁周
围出现较多的剪切带，因此使得材料在宏观上表现出
明显的塑性。另外，沿着长轴方向加载时，相同孔隙率
下泡沫材料的屈服强度较之于沿短轴方向加载时要

高。这说明该非晶合金泡沫的力学性能对孔形状的几
何对称性较为敏感。

图１４　对椭圆气泡进行不同方向加载时的压缩应力应变曲线［８３］

（ａ）沿着椭圆长轴方向加载；（ｂ）沿着椭圆短轴方向加载

Ｆｉｇ．１４　Ｎｏｍｉｎａｌ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｐｏｒｏｕｓ　ａｌｌｏｙｓ，

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｐｏｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｗｈｉｃｈ　ｉｓ（ａ）ｐａｒａｌｌｅｌ
（ｂ）ｎｏｒｍａｌ　ｔｏ　ｔｈｅ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｘｉｓ

孔径是泡沫材料的另一重要参数。图１５为相同
孔隙率、不同孔径下开孔 Ｚｒ５７Ｎｂ５Ｃｕ１５．４Ｎｉ１２．６Ａｌ１０
（Ｖｉｔ１０６）非晶合金泡沫的压缩应力－应变曲线［８４］。其
应力应变曲线表现为开孔泡沫材料的三个典型阶段：

弹性段、屈服段以及致密段。在低应变时，材料的压缩
应力对孔径不敏感，随着应变的增加，材料的压缩应力
随着孔径的减小而增大。屈服强度随孔径的减小而增
加，这与对微孔镍的研究得出的结论相同［８５］。

图１５　不同孔径下Ｚｒ５７Ｎｂ５Ｃｕ１５．４Ｎｉ１２．６Ａｌ１０（Ｖｉｔ１０６）

非晶合金泡沫的压缩应力应变曲线［８４］

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　Ｖｉｔ１０６ｆｏａｍｓ　ｗｉｔｈ

ｎｅａｒ－ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｅ　ｓｉｚｅ．Ｉｎｓｅｔｓ

ｍａｇｎｉｆｙ　ｔｈｅ　ｌｏｗ　ｓｔｒａｉｎ　ｒｅｇｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｂｅｔｔｅｒ　ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｒｒａｔｉｏｎｓ

４．３　变形机制及其能量吸收

４．３．１　开孔非晶合金泡沫的变形机制　　开孔非晶
合金泡沫的压缩应力应变曲线表现为明显的锯齿状流

动行为，且当应变很小时，应力应变曲线呈现线弹性；
增加载荷使得泡沫强度较弱区域的孔棱发生弯曲变

形，因此在应力应变曲线上表现为一个平台，这时随着
应变增大而其应力几乎恒定不变；最后随着孔棱被压
塌，应力随应变增加陡然上升，由此材料进入致密段。
这可以从孔隙率高达７８％的开孔Ｚｒ５７Ｎｂ５Ｃｕ１５．４Ｎｉ１２．６
Ａｌ１０（Ｖｉｔ１０６）非晶态合金泡沫在压缩过程中孔棱演变
的ＳＥＭ形貌图［６９］得到证实，如图１６所示。从图中可
以看出，孔棱在压缩５０％（图１６（ｄ）和（ｅ））时发生了严
重弯曲，并伴随有高密度剪切带的形成，随后在弯曲变
形中出现了邻近延性孔棱应力的重新分布。随着加载
的不断进行，由于材料局部塑性变形失稳，孔棱多处出
现了裂纹，如图１６（ｆ）所示。在这里，孔棱起着应力集
中器的作用，剪切带的产生与增殖以及微裂纹的产生
使得材料在应力应变曲线上表现为锯齿状流动行为。

４．３．２　闭孔非晶合金泡沫的变形机制　　闭孔非晶
合金泡沫的应力应变曲线也表现为明显的锯齿状流动

行为，且在低应力下表现为线弹性，随着加载的进行，
孔壁的表面被不断延伸，从而引起气孔坍塌，进而在应
力应变曲线上表现为一个长长的坍塌平台；随后由于
结构不均匀变形导致局部的低应变下的应力集中，形
成了一个局部变形带，最后导致材料沿着变形带发生
破坏。这可以从图１７给出的闭孔Ｐｄ基非晶合金泡
沫变形后的ＳＥＭ 形貌图［５６－６６］得到证实。由图１７（ａ）
可以看出，材料在达到一定的压缩应变时，气孔发生
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图１６　体积分数为７８％的Ｖｉｔ１０６非晶合金泡沫的ＳＥＭ相貌图［６９］

（ａ）压缩前泡沫材料的宏观形貌图；（ｂ）初始孔棱的相貌图；

（ｃ）压缩５０％的泡沫材料宏观形貌图；（ｄ）变形后的孔棱表面的形貌图；

（ｅ）弯曲后的孔棱形貌图；（ｆ）发生断裂的孔棱形貌图

Ｆｉｇ．１６　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ａｎ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　Ｖｉｔ１０６ｆｏａｍ　ｗｉｔｈ　ｖｏｌｕｍｅ

ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｒｏｓｉｔｙ　７８％ （ａ）Ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏａｍ　ｐｒｉｏｒ　ｔｏ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；（ｂ）Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｓｔｒｕｔ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄ　ｆｏａｍ；

（ｃ）Ｍａｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏａｍ　ａｆｔｅｒ　５０％ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；

（ｄ）Ｄｅｆｏｒｍｅｄ　ｓｔｒｕｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　ｆｏａｍ，ｓｈｏｗｉｎｇ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｏｆ　ｄｕｃｔｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｌｉｐｓ，ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｓｈｅａｒ　ｂａｎｄｓ　ｗｉｔｈ　ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅｓ；（ｅ）Ｂｕｃｋｌｅｄ　ｓｔｒｕｔ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　ｆｏａｍ，ｓｈｏｗｉｎｇ　ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｈｅａｒ　ｂａｎｄｓ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ

ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ　ｃｒａｃｋｓ；（ｆ）Ｆｒａｃｔｕｒｅｄ　ｓｔｒｕｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　ｆｏａｍ，

ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｏｎ　ｓｈｅａｒ　ｂａｎｄｓ

坍塌，同时由于变形局域化引起材料沿某一轴向产
生裂纹，继续加载将导致材料发生局部断裂。从图

１７（ｂ）中可以更加清晰地看出在一定的变形后，部分
气孔发生坍塌并伴随有较为显著的裂纹扩展现象，
同时没有被破坏的气孔的孔壁上出现了高密度的剪

切带。因此，在应力－应变曲线中呈现出大变形，并出
现了由于剪切带产生和裂纹扩展引起的锯齿状流动

行为。前面提到块体非晶合金室温下通常由于高度
局域化的剪切行为发生灾难性破坏，而在这里由于
引入了多孔结构，在材料中诱发多重剪切带的产生，
同时孔隙的存在又阻碍剪切带的自由扩展或者改变

剪切带的扩展路径，从而在很大程度上提高了材料
的室温塑性。

４．３．３　能量吸收　　非晶合金泡沫材料具有的高强
度和大变形促使其具有较高的应变能。对于泡沫材料
来说，能量吸收和耗散是泡沫材料的一个重要特性。
一般来说，非晶合金泡沫的压缩应力应变响应曲线上
出现较长的塑性变形段，这表明泡沫材料在压缩过程

图１７　Ｐｄ基非晶合金泡沫在一定应变下表面的ＳＥＭ形貌图

（ａ）孔隙率为５３％，压缩应变在６％时的形貌图［６６］；

（ｂ）孔隙率为４５％，压缩应变为５％时的形貌图［５６］

Ｆｉｇ．１７　ＳＥＭ　ｒｅｖｅａｌｉｎｇ　ｔｈｅ　ｏｕｔｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｒｏｕｓ　Ｐｄ－ｂａｓｅｄ

ｂｕｌｋ　ｇｌａｓｓｙ　ａｌｌｏｙｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｏｒｏｓｉｔｉｅｓ　ｏｆ（ａ）５５％ａｎｄ（ｂ）４５％

ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｐｌａｓｔｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｕｐ　ｔｏ　０．０６ａｎｄ

０．０５ｓｔｒａｉｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

中能够在保持相对较低的应力下吸收大量的应变能。
泡沫材料的压缩吸能性大小可用其在变形过程中单位

体积内吸收的能量来表示，即

Ｅａ ＝∫
ε２

ε１
σ（ε）ｄε （３）

式中Ｅａ 表示单位体积材料的能量吸收，ε表示材料的
应变。
图１８给出了Ｐｄ基［８６］和Ｚｒ基［８４］非晶合金泡沫材

料的能量吸收图。从图中可以看出，Ｐｄ基非晶合金的
能量吸收在几十乃至几百 ＭＪ／ｍ３，Ｚｒ基非晶合金能量
吸收在１６～４４ＭＪ／ｍ２，在相同的流动应力范围，泡沫
铝的能量吸收在６～２０ＭＪ／ｍ３。因此，相比于金属泡
沫，非晶合金泡沫材料是一种具有低、常压应力下高能
量吸收特性的轻质材料，这使其在包装和能量控制装
置等方面有着较大的潜在应用价值。

５　总结与展望

非晶合金泡沫是结合泡沫材料和非晶合金两者优

点发展起来的一类新型材料。这类材料不仅继承了传
统泡沫金属的轻质、吸声、散热、隔热、减振、阻尼、阻
燃、电磁屏蔽等多种特性，而且具有非晶合金的低杨氏

模量、高强度、耐腐蚀性等特点。更为重要的是非晶合
金泡沫具有高的平台应力和大的应变量，进而表现出
高的能量吸收性能，使其具有高的抗冲击能力。因此，

非晶合金泡沫在航天航空、武器装备、通信、能源等领
域有着良好的应用前景。如可望用于制造飞船起落
架、非晶合金泡沫为骨架的复合装甲材料、汽车的缓冲
减振器、小汽车衰减消音器以及热交换器等，而且还可
以制作无线电录音室、高速列车发电室及气动工具的
降噪装置和电磁屏蔽室，高速磨床防护罩和电子仪器
外壳等多种部件。另外，非晶合金泡沫材料作为一种
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图１８　非晶合金泡沫的能量吸收 （ａ）Ｐｄ基非晶合金泡沫的弹性极限强度与能量吸收之间的关系；

（ｂ）Ｖｉｔ１０６非晶合金泡沫材料在应变为２５％时的流动应力与能量吸收之间的关系

Ｆｉｇ．１８　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｍｏｒｐｈｏｕｓ　ａｌｌｏｙ　ｆｏａｍｓ（ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　０．２％ｐｒｏｏｆ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ｆｏｒ

ｐｏｒｏｕｓ　ｇｌａｓｓｙ　ａｌｌｏｙｓ　ｉｎ　Ｐｄ－Ｃｕ－Ｎｉ－Ｐ　ａｎｄ　Ｐｄ－Ｐｔ－Ｃｕ－Ｐ　ｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）Ｓｔｒａｉｎ　ｅｎｅｒｇｙ　ａｂｓｏｒｂｅｄ　ｂｙ　Ｖｉｔ１０６ｆｏａｍｓ　ｕｐ

ｔｏ　ｄｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｐｅｒ　ｕｎｉｔ　ｆｏａｍ　ｖｏｌｕｍｅ，ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｔ　ａ　ｎｏｍｉｎａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｏｆ　２５％

新型特殊的多孔复合材料，不仅保留了单相非晶合金
的优异性能，如非晶合金具有很低的弹性模量、抗腐蚀
性，同时还具有复合材料的变形特征和可使手术后的
新组织长入孔隙中的能力，增强了与机体组织的结合
力和血液循环能力［７８］。因此，在医学上也有着较好的
应用前景。
但是，总体来看非晶合金泡沫的研究还刚刚起步，

不论从制备技术还是其性能研究进而实现其应用等方

面都还存在一系列问题。在制备技术方面，从制作材
料的成本以及对环境友好两方面出发，对新实验方法、
实验设备、工艺成型性以及造孔剂的选择等方面还有
待展开深入的研究。（１）首先要确保非晶合金泡沫单
一相的生成，必须确保本征合金与造孔剂不发生反应；
（２）其次由于孔结构特征参数难以控制，确保材料的良
好成型性方面还面临着很大的考验。（３）由于受非晶
态合金自身玻璃态形成能力的限制，目前非晶合金泡
沫基体主要集中在Ｚｒ基和Ｐｄ基非晶合金，因此开发
出面向工程应用的多种基体的非晶态合金泡沫材料尚

有待进一步探索。
进行具体工艺探索的同时，还涉及一些基础性的

科学问题：（１）材料在渗流或者发泡过程中温度梯度和
压差对孔形成的影响；（２）孔结构及其分布的表征，以
及对宏观性能的影响；（３）非晶合金泡沫材料在变形过
程中产生剪切带的几何特征（间距、长度以及分布）、剪
切带的形核、扩展以及裂纹萌生扩展的方式等问题有
待澄清。在应用方面，非晶合金泡沫的后处理技术，如
成型、机加工以及合适的连接技术和表面处理技术目
前还没有开展工作。以上这些问题还需要进行系统深
入的研究，以切实推进这类新型材料在实际工程中的
广泛应用。
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