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陶瓷空心球 / 钛合金复合泡沫材料的制备与分析
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摘要：分别使用氧化铝和氧化锆陶瓷空心球作为孔隙占位材料，采用传统的重力铸造技术

成功制备了陶瓷空心球/钛合金复合泡沫材料薄板试样。借助扫描电镜（SEM）、能谱仪

（EDS）分析复合材料中微观结构、界面特征和元素分布，采用万能压力试验机进行吸能性

能分析。结果表明：复合泡沫钛中陶瓷空心球形态完整，且在空心球与钛合金之间界面清

晰，未发现明显的过渡层；对陶瓷空心球/钛合金复合泡沫材料进行压缩试验，变形阶段依次

为弹性应变阶段、屈服平稳阶段和密实化阶段，具备良好的吸能特性。
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泡沫金属材料具有密度小、吸能减震、隔音吸音和电磁屏蔽等优良特性，一直

是国内外新型材料研制和应用的热点[1-3]。将陶瓷空心球植入金属基体中可制造出陶

瓷球/金属基复合材料，属于泡沫金属制备的新方向[4-6]。与传统的泡沫金属相比，陶

瓷球/金属基复合材料相对密度较大，力学性能高，可以应用于制造航母飞行甲板、

轻质速装大桥、军车抗地雷底板、防弹复合装甲、重型装备空降缓冲台、轻质导弹

发射井盖、列车防撞结构、铁路公路隔声屏障、公路隔振垫、安全校车等部件和装

备[1-6]。

目前，通过铸造工艺制备陶瓷空心球/金属基复合泡沫材料的研究主要集中在低

熔点且工艺、设备要求较低的铝金属及合金，有搅拌法、负压浸渗法和金属液增粘/
电磁搅拌法等制备方法[3-4，6]。陶瓷空心球/钛合金复合泡沫材料因钛金属和合金的铸

造工艺要求苛刻、质量控制难和制造成本高等因素，现有的复合泡沫材料铸造设备

和技术难以直接应用于制造陶瓷空心球/钛合金复合泡沫材料，目前未见到陶瓷空心

球/钛合金复合泡沫材料相关的研究报道。

钛金属及合金常用铸造方法主要有真空重力铸造和真空离心铸造两种方法，常

用的造型方法有石墨型和精密铸造型壳两种铸型。本文采用石墨型快速加工技术和

真空重力铸造技术，通过铸型分型设计，并在铸型中加入陶瓷空心球铸造工艺，制

备出陶瓷空心球/钛合金复合泡沫材料，并进行了微观结构及材料性能分析。

1  样品制备及检测
1.1  原材料准备

考虑到耐火度和化学稳定性等因素，筛选出适用于钛合金铸造的陶瓷材料：

选择氧化铝和氧化锆两种材料的陶瓷空心球，其中氧化铝陶瓷空心球的直径范围

3～5 mm，堆积密度0.672 g/cm3，用于制备较大孔径较低密度的复合泡沫钛材料；氧

化锆陶瓷空心球的直径范围2～3 mm，堆积密度1.15 g/cm3，用于制备较小孔径的复

合泡沫钛材料。依次采用筛除和人工去除方法去除较大破损或异常的陶瓷空心球。

通过对陶瓷空心球产品进行市场调研，在国产陶瓷空心球中有30%以上的破损球，其

中有20%以上为局部破损，即空心球破损处尺寸在1 mm以下，为了验证局部破损球
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制作泡沫钛的可行性，人工去除破损空心球过程只去

除较大破损程度的空心球。

采用规格为10目的钼丝过滤网作为陶瓷空心球的

固定装置，将钼丝过滤网焙烧后进行超声波清洗和烘

干。

采用TC4钛合金进行泡沫钛的浇注，熔炼用钛锭的

原材料成分符合TC4牌号要求，并采用真空自耗电极熔

炼炉进行钛合金熔化和浇注。

铸型使用石墨型，按照石墨型分模工艺，采用数

控铣床加工成形技术，将石墨型部件分别机加工成形

后，再进行组装，石墨型在组装前进行除气，组装后

进行预热。

1.2  铸造工艺设计
在传统石墨型钛合金重力铸造的基础上，将陶瓷

空心球填入石墨型型腔内，并用过滤网将其固定，通

过浇注钛合金金属液制备陶瓷空心球/钛合金复合泡沫

材料。泡沫钛重力铸造工艺设计图如图1所示。该工艺

应优先设计具备以下两项特征：①在传统铸造工艺的

直浇道底部设计该工艺，保证1 000 mm以上的浇注高

度，利用金属液下落的动能促进金属液在陶瓷球空隙

之间的渗流；②该工艺简单且易于实现，可以设计该

工艺与其他产品一起浇注，通过借用其他产品的直浇

道，节约制造成本。本文试验工艺设计样品型腔厚度

20 mm。

组型前需要将石墨型部件、钼丝过滤网和陶瓷空

心球放置于除气设备中，抽真空至0.4 Pa左右进行充分

的除气。除气后将辅助材料（陶瓷空心球、钼丝网）

和石墨型进行组装和预热。图2是辅助材料和石墨型的

部分部件组装过程图。首先将陶瓷空心球放入型腔，

将钼丝网放置到上方将陶瓷空心球固定到下方的型腔

内，通过控制陶瓷空心球的加入量，在钼丝网和陶瓷

空心球之间预留部分空间（氧化铝陶瓷空心球上方预

留空间为型腔体积的15%，氧化锆陶瓷空心球上方预留

空间为型腔体积的30%）。其中，辅助材料放置好后效

果如图2a所示。在钼丝网上方放置石墨芯活块，用于

固定钼丝网，如图2b所示。石墨型组型完成后，使用

真空热处理炉对陶瓷空心球、钼丝过滤网和石墨型进

行400 ℃预热。预热完成后将石墨型放入真空炉浇注区

域内，进行后续的抽真空、熔化、浇注和清理过程。

1.3  微观分析和性能测试
完 成 两 种 材 料 陶 瓷 空 心 球 复 合 钛 合 金 材 料 的

制备并进行取样，借助扫描电镜（SEM）和能谱仪

（EDS）进行复合材料的微观结构分析，主要包括泡沫

钛材料中氧化铝和氧化钛陶瓷球的形貌，以及两者与

钛合金的结合界面元素分布等。通过分析可判断出活

图1 泡沫钛铸造工艺设计图

Fig. 1 Schematic diagram of casting process design for foam titanium   

图2 辅助材料和石墨型的部分部件组装过程图

Fig. 2 Assembly process of auxiliary materials and partial 
graphite mold 

泼的高温钛液对陶瓷空心球的影响，从而探索制备陶

瓷空心球/钛合金复合泡沫材料的可行性。

多孔材料吸能性能表征方法有很多种，本研究采

用万能压力试验机对陶瓷空心球/钛合金复合泡沫材料

进行静态吸能性能测试，通过压缩应力应变曲线对陶

瓷空心球/钛合金复合泡沫材料的吸能过程和吸能性能

进行分析。

2  试验结果与分析
2.1  宏观形貌分析

浇注成的试样共2块，分别为氧化铝空心球/TC4合

金泡沫钛和氧化锆空心球/TC4合金泡沫钛，两种样品

板厚均为20 mm，具有较好的外观，如图3所示。图3左

侧试样为氧化铝空心球/TC4合金泡沫钛，可以看出试

样底部较小区域中钛液渗透不完全。其原因是由于浇

注之前氧化铝空心球厚度大，约17 mm，钛金属液无法

完全渗透；图3右侧试样为氧化锆空心球/TC4合金泡沫

钛，底部充型完全。对原因进行分析，浇注之前氧化

铝空心球厚度小，约14 mm，钛金属液通过1 000 mm高
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度的重力加速度，在向陶瓷球流渗时具备的初速度足

以满足14 mm陶瓷空心球层的流渗过程。

为了更清楚地标识陶瓷空心球分布，将试样按照

图3标注的切割方向进行解剖，其中氧化铝空心球/TC4
合金泡沫钛的解剖结果如图4所示。由图4可以看出试

样从上至下分为3个区域，分别为上层陶瓷球非致密

区、中层陶瓷球致密区和底层钛液流渗不完全区。上

层陶瓷球非致密区分布有少量的陶瓷空心球，这是钛

液充满预留空间并向陶瓷球空隙中流渗过程，陶瓷空

心球被冲击或者在金属钛液中受浮力作用轻微上浮导

致的。底层钛液流渗不完全区是由于钛液在试样底部

区域，即流渗最后阶段流渗不完全导致。氧化锆空心

球/TC4合金泡沫钛解剖结果显示，试样从上至下分为

2个区域，分别为上层陶瓷球非致密区和下层陶瓷球致

密区。通过计算，两种试样的陶瓷球致密区高度均为

10 mm左右。

2.2  微观形貌分析
在试样的陶瓷球致密区进行机加工取样，用配有

能谱仪（EDS）的EVO18分析型扫描电镜（SEM）表

征泡沫钛的微观形貌，并对陶瓷空心球与钛合金界面

处进行EDS分析，图5左图是氧化铝空心球/TC4泡沫钛

SEM微观形貌图，图5右图是氧化锆空心球/TC4泡沫钛

SEM微观形貌图。图5中间上下两个表格分别为两种泡

沫钛材料中陶瓷空心球与钛合金界面处EDS成分表。由

图5可以看出，陶瓷空心球保持完整形态，其中氧化铝

陶瓷内表面较为粗糙，呈块状结构堆积状态，而氧化

锆陶瓷内表面较为光洁，结构较为致密。两种陶瓷空

心球与钛合金之间均呈明显的分隔界面，未发现两者

之间发生明显的化学反应而形成新的过渡层。通过对

界面进行分析，界面处元素主要为元素Ti、O以及元素

Al或Zr，这说明界面分布有钛合金及其氧化物，并夹

图3 泡沫钛铸造样件

Fig. 3 Foam titanium casting sample

图4 泡沫钛样件解剖图

Fig. 4 Dissected foam titanium sample

杂着少量的陶瓷球成分，并且界面处发生了钛的氧化

以及极少量的元素扩散。陶瓷空心球能够在钛金属中

完整保留下来，并与钛合金界面特征显著，无明显的

化学反应过渡层，这说明采用氧化铝和氧化锆两种陶

瓷空心球材料制作陶瓷空心球/钛合金复合泡沫钛是可

行的。

进一步对陶瓷球的分布进行观察和分析，当两个

陶瓷球紧密排列或者之间缝隙非常小时，两个陶瓷球

之间会出现一个很小的无钛空腔。图6可以看出，在氧

化铝空心球/TC4泡沫钛中两个陶瓷球之间最小间距为

200 μm左右，钛合金金属液无法充型至200 μm缝隙

中，因此在两者之间出现了一个空腔，这为后期通过

将陶瓷球去除后制备出开孔泡沫钛材料提供了技术支

撑。
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对 试 样 进 行 密 度 检 测 发 现 两 种 试 样 密 度 均 为

3 g/cm3左右，减重程度相对较小。对陶瓷空心球造成

的不利影响进行分析发现：①在真空环境下，钛金属

更容易进入轻微破损的陶瓷空心球内部，导致占位失

效，在图7氧化铝空心球/TC4泡沫钛试样中，金属钛进

入了氧化铝空心球内部；②陶瓷空心球因为浇注过程

的浮力和冲击力，造成一定程度的分散，从而增加了

泡沫钛的密度。在后期研究过程中，去除破损的陶瓷

空心球和提高陶瓷空心球紧密堆积程度将有效减小泡

沫钛的试样密度。

2.3  吸能性能测试及分析
在两种泡沫钛样件中各取出1个10 mm×10 mm×

20 mm的试样用于抗压力试验，结果显示：氧化铝/TC4
泡沫钛的抗压强度为225 MPa，氧化锆/TC4泡沫钛的抗

压强度为260 MPa。两者相差35 MPa，主要原因是陶瓷

空心球粒径差异导致。氧化锆空心球粒径为2～3 mm，

小于氧化铝空心球3～5 mm，如果将孔隙看做材料内部

的缺陷，那么空心球尺寸越小，材料强度降低幅度越

小，这与测试结果一致。由于试样中陶瓷球致密区厚

度仅有10 mm，3～5 mm氧化铝空心球在试样中的数量

较少，对试验结果可靠性影响大，而2～3 mm氧化锆空

心球的数量在任意方向均能大于3个，试验数据可靠，

因此本文只对氧化锆/TC4泡沫钛进行吸能性分析。由

于试验只取了一个样，本次试验结果仅作为泡沫钛吸

能性的参考数据，后续会针对不同粒径陶瓷空心球/钛
合金泡沫材料吸能性开展更详细的研究。

在万能压力试验机上对氧化锆/TC4泡沫钛进行静

态吸能性分析，得到压力-变形量曲线，如图8所示。

通过对压力和变形量进行积分，得到吸收能-变形量曲

线，如图9所示。因陶瓷球壁厚仅有0.1～0.2 mm，对

泡沫钛密度的影响较小，通过泡沫钛的密度估算出孔

隙率为33.33%左右。压缩试验用试样尺寸为10 mm×

10 mm×20 mm，其中高度为20 mm。如果不考虑压

缩过程横向尺寸的变化，理论上试样在变形量达到

20 mm×33.33%≈7 mm时处于压实状态。但是图8显

 （a）氧化铝空心球/TC4泡沫钛SEM微观形貌图                   （b）EDS成分表                      （c）氧化锆空心球/TC4泡沫钛SEM微观形貌图

图5 泡沫钛的微观组织及能谱分析

Fig. 5 Microstructure and energy spectra analysis of titanium foam

图6 两个相邻氧化铝球间的空腔

Fig. 6 Cavity between alumina balls
图7 金属钛进入氧化铝空心球内部

Fig. 7 Metal Ti entering alumina  hollow spheres
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图8 泡沫钛应力-应变曲线

Fig. 8 Stress-strain  curve of titanium foam

图9 泡沫钛吸能-应变曲线

Fig. 9 Energy absorption-strain curve of titanium foam

示，试样在变形量9～10 mm范围内，压力呈异常的急

剧下降趋势，试样在变形量达到10 mm之后，压力急剧

上升呈现出致密金属的压缩特征。通过观察试验后的

试样外观，试样横向尺寸增加且发现侧壁部分金属脱

离样件形成碎屑。通过分析，试样在压缩过程横向尺

寸变大导致泡沫钛样件压实状态推移到了10 mm左右，

在变形量9～10 mm压缩阶段，侧壁部分结构的溃散导

致压力急剧下降。

通过图8可以看出，泡沫钛在压力试验中发生了

一系列的变形，大致可分为三个阶段：①弹性变形阶

段，②塑性平台阶段，③密实化阶段。在弹性变形阶

段，钛合金金属壁产生弹性变形，该阶段体现了泡沫

钛中球状孔结构的强度特性，通过进行压力试验，泡

沫钛抗压强度为260 MPa。塑性平台阶段，开始时钛合

金金属壁发生塑性变形，随着压应力的增大，球状孔

结构的钛合金金属壁被压垮并发生失稳坍塌导致应力

下降；随着位移变化，塑性变形和失稳坍塌过程向材

料内部传递，呈分层塑变和失稳坍塌过程，因此应力

应变曲线中出现明显的锯齿状应力抖动现象。在密实

化阶段，泡沫钛内的泡孔结构被完全破坏后被压实为

较为致密的小块和粉末物理堆积结构，曲线呈现出类

似于钛合金应力应变曲线特征。

采用弹性变形阶段和塑性平台阶段的吸能效率E来

表示泡沫钛吸能能力。采用以下公式计算氧化锆/TC4
泡沫钛的吸能效率：

 

式中：E为吸能收效率，σ 为应力，ε 为应变，ε m为

任意应变，σm为εm对应的应力。

对10 mm×10 mm截面尺寸泡沫钛进行压缩试验。

通过图9可计算出，当变形量达到7 mm时吸收的能量为

363.15 J，计算吸能效率E为518.79 MJ/m3。

发泡法泡沫铝材料和空心球/Al泡沫材料的吸能能

力分别为13 MJ/m3和40 MJ/m3。本研究中制备的陶瓷

空心球/钛合金泡沫钛与常用泡沫金属相比，吸能能力

更强。分析其主要原因为：①基体中的钛金属比铝、

铜和镁等有色金属具有更高的强度和弹性模量，弹性

模量越大，材料越难变形，承受外力的能力越强；②

复合泡沫钛内部泡孔为球形结构，大大减小了应力集

中，具有更好的结构特征，其他泡沫金属中泡孔形状

种类较多，很多泡孔中含有类似V形缺口的结构，从而

导致应力集中，降低了泡孔周围金属的强度。

3  结论
（1）采用粒径2～3 mm氧化锆和粒径3～5 mm氧

化铝的陶瓷空心球，并使用TC4钛合金和流渗法制备复

合泡沫钛的方案可行，陶瓷空心球能够以完整态在钛

合金基体中分布，空心球与钛合金之间界面显著，未

发现明显的过渡层，达到了占位目的。 
（2）采用石墨型重力铸造方法在直浇道底部可制

备出10 mm左右厚的泡沫钛样品。

（3）陶瓷空心球/钛合金复合泡沫材料的压缩试验

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，具备良好的吸能特性，粒径2～3 mm氧化锆空

心球/TC4泡沫钛的吸能效率高达518.79 MJ/m3。

（1）
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Abstract:
Alumina and zirconia ceramic hollow spheres were used as pore occupying materials respectively, and 
ceramic hollow spheres / titanium alloy composite foams were successfully fabricated by conventional 
gravity casting technology. Microstructure, interfacial characteristics and element distribution of composites 
were analyzed by scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectrometer (EDS). Energy 
absorption performance of composites was ana-lyzed by universal pressure testing machine. The results show 
that the shape of ceramic hollow spheres in the composite foam titanium is complete, the interface between the 
hollow spheres and the titanium alloy is remarkable, and no obvious transition layer is found. The deformation 
of ceramic hollow spheres / titanium alloy composite foams in the  compression test has three stages. elastic 
strain stage, yielding plateau stage and densification  stage. Energy absorption characteristic is favorable.
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