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泡沫锌制备与压缩性能研究进展
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摘要：泡沫锌是一种结构功能一体化的重要工程材料，在交通运输、机电仪表和生物医学等

领域均有广泛的应用前景。泡沫锌的性质取决于化学组成、微观组织和宏观孔结构等，这些

因素均受到制备技术的影响。为了深入认识泡沫锌的制备技术-宏（微）观结构-压缩性能之

间的联系，本文结合国内外研究文献，首先介绍了泡沫锌的制备工艺，梳理了关键技术上的

发展趋势，阐述了工艺参数对孔结构特征的影响及机理；其次，总结了泡沫锌压缩性能的研

究现状，从基体性质、孔结构和测试条件等多角度分析了压缩性能的主要影响因素，并探讨

了泡沫锌的应变率效应问题。最后，阐述了实现泡沫锌高性能化的有效途径，展望了泡沫锌

研究的未来发展。
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泡沫金属是一种由金属相和气相组成的轻质材料，兼具结构功能一体化特性[1-3]。

泡沫锌不仅具有优良的缓冲吸能性，而且还具有阻尼、吸声和生物相容等功能性，

可用于高速公路声屏障、仪器仪表的阻尼减振元件和人工植入体支架等，在交通运

输、机电仪表和生物医学等领域的应用潜力巨大[4-8]。

泡沫金属在工程应用中需承受压缩载荷的作用，在大应变范围内发生塑性变

形，在此过程中保持低水平应力状态，吸收大量的塑性变形能量。压缩性能作为泡

沫锌的主要力学性能之一，是其在实际应用中进行结构设计的重要评定指标[1-2]。泡

沫锌的高性能化依赖于良好的宏观孔结构和微观组织结构，孔的类型、孔隙率、相

对密度、孔径、形态、分布和表面积等宏观孔结构特征和化学成分、物相组成和晶

粒尺寸等微观结构特征又与制备工艺密切相关。对制备工艺中的关键环节的深入系

统研发有助于调控孔结构、优化微观组织和获得高品质的泡沫锌[9-11]。

目前，提升泡沫锌压缩性能的主要手段是通过对制备技术的系统研究来优化工

艺参数，达到控制泡沫锌的宏观孔结构和微观组织结构的目标。为了深入认识泡沫

锌的制备技术-宏（微）观结构-压缩性能之间的联系，本文介绍了泡沫锌的主要制备

技术及其关键工艺流程的国内外研发概况，总结了泡沫锌压缩性能的研究现状及发

展趋势，分析了压缩性能的主要影响因素，为泡沫锌的高性能化提供经验，促进泡

沫锌的深入研发，推动其进一步工程化应用。

1　制备技术
泡沫锌的孔结构可通过工艺进行调控。按照孔的形态及分布，泡沫锌主要分为

闭孔泡沫锌、开孔泡沫锌和复合孔（合成孔）泡沫锌三种类型，可以通过不同的制

备技术获得。

1.1　闭孔泡沫锌
闭孔泡沫锌是由金属锌和气孔组成，气孔之间不连通，孤立封闭，具有金属基
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图1　孔径尺寸与CaH2含量关系

Fig. 1 The relationship between pore size and CaH2 content

图2　孔壁厚度与CaH2含量的关系

Fig. 2 The relationship between pore wall thickness and CaH2 content

图3　相对密度与CaH2含量的关系

Fig. 3 The relationship between relative density and CaH2 content

体相连续和气相不连续的结构特征。闭孔结构可采用

熔体发泡、粉末冶金发泡、气体注入发泡和固-气共晶

凝固等成形技术制备，其中熔体发泡技术和粉末冶金

发泡技术是制备闭孔泡沫锌的主要方法。

熔体发泡技术是在液态金属中产生多孔结构的常

用方法，以固态金属锌、发泡剂和增粘剂作为主要原

料[2]，其工艺过程是加热使金属锌熔化，然后在熔融的

液态锌中加入固体增粘物质，提高液态金属的粘度，

在增粘的液态锌中加入发泡剂，搅拌使发泡剂均匀分

散在熔体中。随后，提高温度使发泡剂释放出气体，

体积膨胀，待泡沫熔体凝固后，获得闭孔结构的泡沫

锌。通过控制发泡剂的种类和含量，增粘剂的含量以

及加热温度和时间等工艺参数，可以制备出不同孔结

构和微观组织的泡沫锌。

金属熔体的泡沫化包含着气相、液相和固相的混

合和分离，其中的气体产生溶解、析出、排液和聚合

等一系列现象，是一个复杂的冶金过程。国内外学者

在熔体增粘剂开发及泡沫稳定机理、发泡剂的开发及

发泡动力学方面做了很多研究。在增粘方面，先后采

用了钙颗粒、碳化硅颗粒和氧化铝短纤维作为熔体增

粘剂使用[4，11]，发现熔体增粘剂在泡沫化过程中主要

起减缓排液并阻碍气泡聚合的作用[2]，短纤维的增粘效

果好，这归因于纤维的高长径比和高比表面积使熔体

粘度更高，使熔体泡沫更稳定，体积膨胀率高。在发

泡剂方面，研究发现，发泡剂的种类和含量可改变泡

沫锌的孔结构，发泡剂应该有适合的分解温度，否则

会造成局部缺陷。除了常用的发泡剂，如氢化钛和碳

酸钙外[1，4]，新型发泡剂的研究不断涌现。Mondal等采

用CaH2做为新型发泡剂，研究ZA27闭孔泡沫的发泡行

为[12]。研究结果表明，CaH2适合高孔隙率泡沫锌的制

备。如图1-图3[12]所示，CaH2含量增加，闭孔泡沫锌的

孔径略微增大，孔壁厚度从220 μm降低至80 μm，相对

密度可从0.22降至0.05，孔隙率可到94%左右。以上结

果说明，通过控制发泡剂的分解温度及含量，有效调

整了泡沫锌的孔径、孔壁厚度、相对密度和孔隙率。

粉末冶金发泡技术是通过粉末烧结过程获得多孔

结构的常用方法，以固态锌粉和发泡剂为主要原料[3]。

粉末冶金发泡法的工艺流程主要包括粉末和发泡剂混

合，压制成形，高温烧结和冷却等步骤。首先，将金

属粉末与发泡剂粉末在球磨机中均匀混合，然后在一

定压力下压成预制块。随后，将预制块放入加热炉

中，升高温度使发泡剂分解产生气体，预制块开始膨

胀，最后冷却形成多孔结构。在增粘机理方面，国内

外的研究者发现，由于金属粉末表面含有的氧化膜，

在发泡过程中起到增粘和稳定泡沫的作用[2，13]，因此粉

末发泡过程中一般无需外加增粘物质。在发泡动力学

方面，粉末冶金过程要求发泡剂有合适的分解温度和

气体释放速率。为此，Mukherjee等采用含氢的预合金

化AlMg50粉末代替传统发泡剂TiH2粉末[14]。

1.2　开孔泡沫锌
开孔泡沫锌又称通孔泡沫锌，主要由锌合金与气

孔构成，孔结构三维贯通，孔与孔之间通过小尺寸的

开孔连接，具有金属基体相连续、气相连续的结构特

征。开孔结构可采用熔体浸渗技术和增材制造技术等

方法获得。

熔体浸渗技术是在多孔预制体中渗入金属熔体

后，去除预制体并获得开孔泡沫金属的工艺方法 [2]。

工艺流程主要包括预制体的成形阶段、金属渗流阶段

和预制体的去除阶段。当预制体的造型材料为盐颗粒

和树脂砂时，去除预制体后留下气相的连续结构与预

制体的三维结构相近，又称为渗流铸造工艺；当采用

高分子聚氨酯泡沫作为预制体造型时，去除预制体后
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表1　不同孔径的最佳渗流参数
Tab. 1 The best seepage parameters of different apertures

样品孔径

大小/mm

（A）0.85

（B）0.65

（C）0.42

离心力 

Fc/N

11

16

25

预热温度 

Tpref/℃

500

550

600

浸渗压 

P/kPa

0.61

0.94

1.42

浇注温度

Tpouring/℃

600

600

600

留下金属相的连续结构与预制体的三维结构相近，又

称为熔模铸造工艺。按照金属渗流阶段施加压力的类

型可分为离心浸渗、气压浸渗、负压浸渗和正压浸渗

等。国内外学者在金属浸渗预制体过程的预制体堆积

密度、渗流温度、时间和压力等工艺参数的研究方面

做了大量基础工作。Sánchez等研究了预制体颗粒的尺

寸和金属渗流压力等工艺参数对开孔Zn-22Al-2Cu泡沫

的结构特征的影响规律[15]，如表1所示，通过调控预制

体颗粒尺寸，可使泡沫锌的孔径分别达到0.42 mm、

0.65 mm和0.85 mm；并且最小压力与孔径有一定对应

关系，分别为25 N、16 N和11 N。Hou等研究了盐颗粒

预制体的堆积密度对纯Zn和Zn-3Cu开孔泡沫的孔结构

的影响[16]。结果表明，盐颗粒的高堆积密度使泡沫锌

的孔隙率达到75%左右，孔径增大，比表面积减小。

增材制造技术是使用金属粉体和丝材等原材料逐

层累积获得开孔泡沫金属结构的一种方法，通常也称

为3D打印技术。该工艺将CAD/CAM结构设计技术、计

算机数值模拟技术与多种能量源（激光、电子束和等

离子体等）成形技术相结合，快速精密地制造出复杂

形状的三维多孔结构，达到了多自由度制造的效果。

研究发现，锌的增材制造存在一些问题[9，17]：由于锌

及其合金的熔点（420 ℃左右）和沸点（907 ℃左右）

低，很容易发生氧化和蒸发，导致多孔锌支架出现大

量的结构缺陷。为此，国内外学者开展了技术攻关。

Wen等设计了一种特殊的气流循环系统用于消除锌蒸发

对成形质量的负面作用[18]。基于计算流体动力学，模

拟了屏蔽气流的速度分布、气流与蒸发烟气之间的相

互作用，优化保护气体流量和激光能量输入，金属蒸

汽被有效地吹出。制备的开孔锌支架表面覆盖许多颗

粒，采用化学加电化学抛光技术可去除颗粒附着物，

获得均匀光滑表面。

1.3　复合泡沫锌
复合泡沫锌也称合成泡沫锌，由金属锌合金与多

孔固体颗粒组成，具有金属基体相连续，而多孔颗粒

不连续的结构特征。多孔固体颗粒内部的孔隙之间既

有孤立封闭的，也有相互连通的，形态多样。复合泡

沫锌的制备技术主要有渗流铸造法、熔体搅拌法和粉

末冶金法等[19]。渗流铸造法的复合泡沫锌中多孔颗粒

体积分数高。

复合泡沫锌中的多孔颗粒的密度和孔隙类型决定

了复合泡沫的整体密度和孔隙率。另外，高温制备过

程中，多孔颗粒的化学性质又是与锌合金发生潜在界

面反应的重要因素。因此，多孔固体颗粒的结构和性

质对复合泡沫锌的品质十分关键。一般常用的多孔颗

粒有粉煤灰漂珠、玻化微珠和蛭石等。为了提高复合

泡沫锌的孔隙率，达到高比强度的目标，国内外学者

在多孔颗粒的选材和泡沫锌的成形质量方面做了很多

尝试。Weise等以玻化微珠为多孔颗粒制备了复合泡沫

锌，密度范围为2.6~3.0 g/cm3[20]。为了使复合泡沫锌进

一步轻量化，Movahedi等选用膨胀珍珠岩作为新型多

孔颗粒，通过多孔颗粒的含量调控复合泡沫的密度，

密度最低能达到1.78 g/cm3[21]。

2　压缩性能
衡量泡沫金属压缩性能的参数主要有屈服应力、

平台应力、致密化应变、弹性模量、能量吸收能力及

能量吸收效率等，其中屈服应力、平台应力和能量吸

收能力是主要的衡量指标。泡沫金属的力学理论认为[3]，

影响泡沫金属压缩性能的因素众多，可分为内在因素

和外在因素。内在因素分两大类：一类为孔结构，如

孔隙率水平、相对密度、孔径尺寸、孔形状及分布

等；另一类为基体材料的性质，如材料的化学成分、

相组成和微观组织形貌等。外在因素主要指测试条

件，包括应变速率（加载速率）、测试温度和介质环

境等。国内外关于泡沫锌的压缩性能研究大多集中于

上述因素的影响规律及机理。本文按照内外因素的顺

序，主要总结孔隙率、相对密度、孔径尺寸、材料成

分、微观组织和应变速率等方面的国内外研究成果。

2.1　闭孔泡沫锌
由于泡沫金属的结构特点，其变形行为不同于致

密的实体金属，在一定的尺度内，力学响应过程不能

以连续介质力学理论来支持。独特的结构特征和变形

特点使泡沫金属的压缩曲线包含了线弹性阶段、平台

阶段和密实化阶段。

在孔结构方面，国内外学者研究了孔隙率、相对

密度和孔径等因素对压缩性能的影响规律。Sahu等研

究了不同孔径和相对密度的闭孔ZA27泡沫的压缩

性能 [22]。结果表明，平台应力随相对密度的升高而增

大，随着孔径尺寸增加而略微降低。在温度为100 ℃，

应变速率为0.01 s-1的测试条件下，当相对密度从0.64增

加到0.77，平台应力从3.64 MPa提高到5.45 MPa。而当
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孔径增加24%时，平台应力仅降低5.5%。此外，Cruz-
Ramírez等使用BaSO4做增粘剂制备了Zn-22Al-2Cu
泡沫，研究了增粘剂含量 -孔隙率 -压缩性能之间的

联系 [23]。发现当BaSO4由0.5 wt.%增加到1.5 wt.%时，孔

隙率由89.94%降低到81.80%，平台应力由0.69 MPa增

加到10.07 MPa。

在基体性质方面，改变材料成分和微观组织，

通过孔壁的力学性能的变化，可以改变压缩性能。目

前开发了多种成分的泡沫锌，主要有纯锌、锌铝合

金和锌铜合金等系列，其中锌铝合金泡沫的研究较

多，如Zn-5Al（ZA5），Zn-22Al（ZA22），Zn-27Al
（ZA27）体系的泡沫[7-12]。铝是锌的有益合金化元素，

能够发挥多种强化机制的综合作用提升力学性能，因

此锌铝合金泡沫的压缩强度远高于纯锌合金泡沫。锌

铝合金泡沫中，细化微观组织能显著提高孔壁的力学

性能。Kitazono等的研究发现，Zn-22Al合金泡沫在室

温下表现出良好的塑性变形[10]。经过热处理的合金泡

沫的孔壁微观组织具有细小等轴晶粒，压缩强度提高。

当孔隙率为59%时，能量吸收能力达到10.2 MJ/m3 [24]。

在加载速率方面，围绕着泡沫锌的应变率效应及

其机理，目前的研究均证实了应变速率对泡沫锌的作

用。研究发现，Zn-27Al合金泡沫的应变速率敏感指

数为0.074~0.062 3[22]。另外，如图4的研究表明，实体

Zn-22Al合金的应变率敏感性指数m=0.1；Zn-22Al泡
沫的应变速率敏感指数为0.14，是Alporas泡沫的3.7倍

（m=0.038）[10]。试验结果证明Zn-22Al合金泡沫的屈

服应力随应变速率增加而增大，主要归因于孔壁的高

应变率敏感指数，表现出明显的应变率效应。

图4　Zn-22Al泡沫、实体Zn-22Al合金和ALPORAS泡沫的屈服应

力与应变速率的关系

Fig. 4 The relationships between yield stresses and strain rates of Zn-
22Al foam，solid Zn-22Al alloy and ALPORAS foam

2.2　开孔泡沫锌
对于开孔泡沫锌的压缩性能，孔隙率和孔径是孔

结构特征参数中研究较多的因素。Li等研究了不同孔隙

率（55%~67%）的开孔泡沫锌的压缩性能[25]。当孔隙

率从55.6%升高到66.5%时，压缩强度由13.13 MPa降低

到6.03 MPa。Casolco等制备了开孔Zn-22Al-1Cu泡沫，

孔隙率为52%~64%，孔径为2~7 mm[26]。研究发现，压

缩性能与孔径和孔隙率密切相关，小孔径和低孔隙率

可以获得高强度。Wang等研究了孔隙率和单元体尺寸

对Zn-2Mg多孔支架的力学性能的影响[27]。结果表明，

当单元体尺寸相同时，强度随着孔隙率的增加而显著

降低。孔隙率为40%的多孔锌支架的强度是孔隙率为

80%时的15.7倍。而在孔隙率相同的情况下，强度随着

单元体尺寸的增加而略有下降。

在基体性质研究方面，国内外研究发现，稀土元

素对泡沫锌力学性能有提升作用。王海滨等研究了稀

土La和Ce的添加量对开孔Zn-22Al泡沫组织和性能的影

响[28]。结果发现，适量的稀土元素抑制了晶粒长大，

使泡沫基体的微观组织得到细化。Qin等采用激光增材

制造技术制备了纯锌和Zn-5WE43多孔支架[29]。通过添

加不同含量的WE43，实现了微观组织和力学性能的调

控。结果表明，成形过程中快速冷却速度和WE43的加

入共同作用细化了多孔支架的微观组织。随着WE43含

量增加，Zn+Mg2Zn11共晶增加，Zn-5WE43多孔支架的

强度为73.2 MPa，而纯锌多孔支架的强度为22.9 MPa，

提升效果显著。

在加载速率方面，刘晓倩研究了Zn和Zn-5Al开孔

泡沫锌在不同应变速率条件下的压缩性能[30]。结果发

现，随着应变速率增加，两种泡沫锌的压缩强度均提

高；Zn和Zn-5Al开孔泡沫锌的应变率敏感指数分别为

0.358和0.161，具有明显的应变率效应。

2.3　复合泡沫锌
由于多孔固体颗粒的引入，复合泡沫锌的压缩性

能的影响因素更为复杂。各国学者在孔隙率、多孔颗

粒的类型、颗粒尺寸、基体性质、界面和加载速率等

方面，从多角度研究了复合泡沫锌的压缩性能与影响

因素的内在联系。

在孔结构方面，Daoud等选用空心玻化微珠制备

了Zn-22Al复合泡沫，其中空心微珠的体积含量范围为

6%~50%[31]。如图5所示，在应变速率为4.16×10-4 s-1

和1.25×10-3 s-1条件下，当微珠含量从6%增加到20%
时，压缩强度增加；当微球含量从20%增加到50%时，

压缩强度降低。在应变速率为8.3×10-4 s-1条件下，随

着微珠含量从5%增加到50%时，复合泡沫的压缩强度

降低。Movahedi等选用Zn-27Al合金和软木颗粒制备

了复合泡沫锌。压缩测试试验发现，在相对密度为

40.1%~45.0%时，复合泡沫锌的压缩强度由26.73 MPa



964 Vol.74 No.7 2025专题综述

图5　复合泡沫的压缩强度与应变速率的关系

Fig. 5 The relationships between compressive strengths and strain rates 
of composite foams

增加到37.75 MPa[32]。

在多孔颗粒的性质方面，Hassein-Bey等采用膨胀

珍珠岩和锌合金制备复合泡沫锌，发现膨胀珍珠岩在

与锌合金基体高温复合过程中会形成紧密结合，抑制

孔壁的氧化和裂纹扩展，显著提升了复合泡沫的压缩

强度 [33]。Broxtermann等分别选用膨胀珍珠岩和膨胀

玻璃微珠，制备了两种复合泡沫锌，并比较了压缩性

能 [34]。结果发现，无论是在准静态还是在动态载荷条

件下，膨胀珍珠岩复合泡沫锌比膨胀玻璃微珠复合泡

沫锌的强度更高。比如，在准静态压缩条件下，膨胀

珍珠岩复合泡沫锌和膨胀玻璃微珠复合泡沫锌的平台

应力分别为57.27 MPa和67.65 MPa。

在基体性质方面，Movahedi等研究了热处理对膨

胀珍珠岩颗粒/Zn-27Al复合泡沫的微观组织和力学性能

的影响，并探讨了相关机理[21]。结果发现，热处理使

孔棱的微观结构由枝晶组织转变为球化组织，增加了

孔棱的塑性，使复合泡沫的变形机制由脆性断裂和宏

观剪切带转变为韧性变形。当密度为1.78 g/cm3时，铸

态的复合泡沫的平台应力约为26 MPa，而热处理态的

复合泡沫的平台应力约为61 MPa。

在加载速率方面，Daoud等选用空心玻化微珠制备

了Zn-22Al复合泡沫[31]。压缩试验表明，当微珠体积含

量低于25%时，复合泡沫的压缩强度随应变速率增加而

升高。而当微珠体积含量为35%和50%时，复合泡沫的

压缩强度则随应变速率升高而降低。Movahedi等采用

膨胀珍珠岩（EP）和活性炭（AC）颗粒制备了ZA27复

合泡沫锌[35]。在0.2 mm·s-1（准静态）或284 mm·s-1

（动态）的条件下，测试了复合泡沫锌的压缩性能，

结果发现，由于ZA27合金的负应变率敏感性，变形

速度增加会降低合金基体的强度。在高加载速率时，

ZA27-EP泡沫的强度降低；而ZA27-AC泡沫的强度则没

有明显变化，这主要是由于活性炭颗粒抑制了合金基

体的负应变率效应。以上研究说明，合金体系、多孔

颗粒的性质和孔结构等因素均影响了复合泡沫锌的应

变率效应。

3　结语
泡沫锌的结构功能一体化特性使其在众多工程

领域均有良好的应用潜力。关于闭孔泡沫锌、开孔泡

沫锌和复合泡沫锌的制备技术及压缩性能，国内外进

行了大量研究，本文介绍了制备技术的关键环节及其

研究概况，从孔结构特征、基体性质和加载速率等方

面总结和分析了影响压缩性能的主要因素。尽管泡沫

锌的相关研究已经取得了一些成果，但对其中的科学

问题和关键技术的认识仍有待深入，需要开展以下工

作：

（1）泡沫锌中孔结构/微观组织的调控机理的系统

研究。对于闭孔泡沫锌，孔结构的缺陷问题仍然面临

着挑战，需要开展对发泡过程中的气泡形核、生长和

聚合等现象的热力学和动力学原理研究。对于开孔泡

沫锌，微观组织的一致性和可控性仍有待提高，需要

深入认识孔结构成形过程中微观组织的演化和偏析形

成规律等冶金学原理。对于复合泡沫锌，整体孔隙率

仍偏低，密度偏高，需要开发轻质高强的多孔颗粒，

并系统研究锌基体与多孔颗粒在高温下复合过程的交

互作用机理。探索制备工艺与结构/材料的对应关系，

加强泡沫锌的宏观孔结构/微观组织的可设计性。

（2）泡沫锌压缩性能的构效关系的深入研究。

目前的研究较多针对单因素对压缩性能的影响规律方

面，综合考虑多因素的作用机理方面仍不充分。关于

泡沫锌应变率效应的机理没有一致结论，还建立在唯

象的本构力学分析层面。很多研究是从材料力学的角

度分析泡沫锌的强化机制，需要从结构力学的角度深

入探索孔结构在加载过程中的变形行为，引入计算机

图像技术及数值模拟技术分析失效机理，建立结构/材
料与压缩性能的精确模型，以期实现泡沫锌的高性能

化。

总之，泡沫锌的制备技术和压缩性能的研究涉

及到力学、材料学和计算机科学等多学科交叉，开展

深入的科研工作不但实现多学科融合，还会跨领域出

现研究成果，有利于综合评价泡沫锌的性能和应用领

域，进一步促进泡沫锌的工程化应用。
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Abstract:
Zinc foam is an important engineering material with integrated structure and function properties, hasing wide 
application prospects in transportation, electromechanical instruments, biomedicine and other fields. The 
properties of zinc foams depend on their chemical composition, microstructure and macro pore structure, 
etc., which are all affected by the preparation technologies. In this paper, in order to further understand the 
correlations among the preparation technology-macro (micro) structure-compression properties of the zinc 
foams, and based on the research literatures at home and abroad, firstly, the preparation processes of zinc 
foams were introduced, the development trends of key technologies were analyzed, and the effects of process 
parameters on the characteristics of pore structures and related mechanisms were elaborated;. Secondly, the 
research status of the compressive properties of zinc foams were summarized, and the main influencing factors 
of the compressive properties were analyzed from all angles such as the matrix properties, the pore structures 
and the test conditions, and so on, and the issue of strain rate effect of zinc foam was explored; Finally, the 
effective ways to achieve high-performance zinc foams were discussed. and the future development of zinc 
foam research was prospected.
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