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摘要

近年来，离技术需求使大长度、离比强多孔铝台盒成为黼技术前沿热点材料之一。

盎提高渗流驱动鹾力控翻耩凄的整疆土，本文采用歪交试验方法，对多毪铝台金l耩lI割备过程中鲍

诸多影响因素进行了研究，从传热学和流体力学的角度分析了其对火长度渗流的影响机理，理论分析与试

验结果魄会：耱予强热温度影镌最显蔫，粒子壹经次之，锚会金楚体浇注溢度及渗溅压力靛影响不显著。

受诸多因豢的影响．负聪渗流法制各的多孔铝台金沿长度方向存在一定的孔隙率梯度：中上部最高，

顶端次之，底端最低。孔隙率沿长度方向的梯度主要是由渗溅驱动媛力撵发与凝固顺序所造成，磁粒子的

自然堆积密度影响相对较小，但通过振动控制方法，调整粒子堆积密度，可以有效改善大长度多孔铝合叠
的孔隙率梯度，梯度绝对值平均由6，5％降至2．2％。

引入图像识剐与处理技术，描述了多孔韬台金豹面孔隙率；由张隙率沿长度方向的交诧规律及铡得的

呵孔隙率，对整体孔隙率的均匀度进行了估计。

采用自行研制的滚球设备，获锝球形填料粒子，制备了跳强瘦疆离的球形孔多孔铝台金II：研究了藐

结构及基体性能对多孔锅台金压缩力学性能的影响，结果表明，调整孔结构与改善基体性能可以提黼多孔铝
台金的比强度。

上述结果尚未见报道。

关键诲：清流驱动压力精确控制，球形填料粒子，大长度渗流。商比强多孔铝合垒II．面孔隙率描述，张
骧搴梯度

文中字数37434个，图49幅，表13张，试验次数250次，为应用研究单』c藏提供35件样品

文本为国家自然科学蕊金No．50231010，No．90205005，No．50081002及十溉高技术项目No．12030109联台
资助

未经许可，请勿复制



末南大学联士学使论文

Abstract

Porous aluminum alloys with large length and high specific strength黜recently becoming one ofthe focal
points to meet the requirements ofhigh technology．

On the basis ofimprovement in infiltration pressure accoracX the influencing factors on infiltration length of

porous aluminum alloy I and 11 were studied by orthogonal experiment and the mechanism of which was

investigated by combination of heat transfer and hydrodynamics，Theoretic analysis tallied with experimental
results：the effect ofpreheated temperature ofgranules occupied the first place；the size ofgranules came second，
while the pouring temperature ofaluminum alloy and the infiltration pressure were not significant。
Under the influence of many factors，porous aluminium alloy fabricated by negative pressure infiltration

process had certain porosity gradient along length：the porosity ofmiddle-superior part WaS maximal；the top took

second place，while the boRom carried lowest．

Porosity gradient WaS mostly affected not by spontaneous stacking density of granules，but by infiltration

pressure gradient and solidification sequence．The porosity gradient could be improved effectively by changing
stacking density of granules through vibration method，and the absolute value of porosity gradient reduced to

2。2％from 6，5％．

By the use of image processing technique，the porosity of cross section was described．According to the

pa髓ero ofporosity fluctuation and the porosity ofcross section，uniformity ofthe whole porosity WaS estimated．
Porous aluminum alloy 11 with spherical pore and the higher specific strength WaS fabricated with the

spherical granule fillers prepared by ourseivas。The influences of pore structure and alloy performance on

compressive property of porous aluminum alloy were studied．and the resub showed that the specific strength of

porous aluminum alloy could be increased by adjusting pore-structure and improving alloy performance。
All ofthese results have not been reported．

Keywords：improvement in infiltration pressure accuraey’spherical granule fillers，large length infiltration

process，high specific strength porous aluminum alloy IL description of porosity on section，

porosity gradient
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1。哩引言

第一章绪论

以高孔隙率为结构特征的超轻型金属结构(Ultralight Metal Structures)，具有特殊的物理和机械性能组

合，例如轻壤(p<1)取裹跑强蛉络台，薅声积隔热兼容，嚷声、隔热及阻燃性羲銮等等，因露，霉常阑

时作为结构件和功能件使用。它反映了结构材料与功能材料之间、多学科之间相甄渗透的新趋势，显示出

宽广的发展空闻，在嶷技术以及民用领域有广阔的应用翦襞，1996年以藤成为世爨范围材料研究的热点
fl羽。

作为超轻型金属结构的泡沫铝是一种在盎属骨絮内分稚着大量气泡的新型材拳}，按照孔洞的贯通情况

分为两类：一粪是闻孔胞获韬(cellularaluminum)，其内部空闻为备个独盘韵孔单元，边羿由铝蕊体组成；

另一类为通孔多iL铝(porous aluminum)，其孔洞间相互连通。这种超轻型泡沫铝由于其独特的结构，把众

震材粒帮空气辐结台，实瑰了金j霉音霹辩多功能纯，毽括：轻矮、离院强、阻趸、能量吸收、降臻(吸声、

隔声)、热(隔热、散热)、电磁屏蔽、阻燃等多种物理性能【l。“。

不嚣戆裹技零要求不羁瓣结构、性藐及其鞠痖熬涮备方法。鼠1950年至今，熔俸发淹法蔫《器邃iL藏

状铝一直是研究的蘑点，为了满足高按术的需求，研究领域从纯铝发展剿铝合盒【7，⋯】。1966年

Henry,A．Kucheck提燃了渗溅法制蔷多iL金瓣后031，多iL销的剁羲及基破臻究褥到了缀快躲发震，相关的

报道不断，例如铝熔体在多孔介质中的渗流舰律[8,11,14j，多孔铝通孔度的研究f12,1 51，多7L铝合金的孔隙率16，“J

等等，但由于缺乏需求牵引，研究进展不快，且都只是局限予以流幼性、铸造性好的铝合众作为繁体材辩。

近凡年来，中、美等潮都发现了其商技术的应用前景，对高托强多扎铝台众给予了高度的重视，研究重点

从纯铝发展到铝合金，使之成为高技术领域前沿热点。

本文在轻武器高技术蟊标牵；l下，获科学推动入手，在前人王作的基础上，着重研究了多孔锅台金沿

长度方向孔隙率的变化规律及其控制；探索了更高比强度球形孔多孔铝合金的制器与性能。为此，对通孔

多孔镪静iL结构进露了诗算极接述，设{十并稍造了球形壤搴善粒子的稍备设滚，著鼠实囊了渗流瑶力静精确

测量。

1。2多孔金属的制备方法

1．2．1填料粒子渗流法

1966年，Henry+A．Kucheek苕兔提出渗滚法毒l餐多琵金属u”，原理莛在无撬绒者是骜疑瓣填糕粒子审

注入液态金属，得到金属与粒子的复合体，通过合适的方法，将粒子去除后即得到多孔金属。

对于吸热能力大的填料粒子，必须预热，以避热金属熔体过晕凝固；圈时，对金属液登须憨搬一定的

渗流驻力，撤据施压的方式不同又可以分为正压渗流法¨”和负压渗流法ii⋯。最常j}j的填料是金属盐，如氯

化钠粮子和磷酸钾粒子．也研以选用塑料球柞为填料粒子，但必须采用高压渗流及快速凝固【1”。

该工艺的主要优点是工麓简单，成本低．孔洞尺寸由壤料粒子的粒径决定，能够精确控制。但难班制

备高孔隙率(80％)的多孔众属，同时，填料的选取以及有效去除存在一定的难度。

1．2．2熔模铸造法¨9，
采箱熔模铸造法可戳获褥规则摊确静商我隙率的金属称为格子材料。根据这一工艺，首先选择特定的

泡沭塑料，然厉在通孔泡沫勰料中填满耐热材料的泥浆，例如莫来石、酚醛树脂与碳化钙的混合物或者石

膏；瀚纯焉翻燕去除渔滚塑举}，在热匿条{孛下将涛融金羁液^连通煞阚豫中，获襻与原来泡沫燮辩相嗣静
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结构，最后，去除模型材料后(例如水冲洗)即可获得与原米泡沫塑料完全相同的金属结构。

这种工艺的困难之处包括：获得完全充填的细丝状结构、对熔液凝同的控制以及去除模型材料时不能
太多的损坏纤细结构。

各种形式的有序金属格子材料的主要优点是它们的力学性能接近于理论计算值，容易估算和模拟；其

次是孔隙率高，适用丁特定的场合。熔模铸造法制各的各种格子材料曾引起过高度的重视，但与渗流法制
备的无序多孔铝合金相比，价格太高，影响了发展。

1．2．3粉末冶金【：1131119】

采用粉末冶金方法可以获得孔隙非常细小的多孔构件。制备时．先将粉末细化，然后压制成模型，最

后烧结。自然堆积的粉末，烧结后强度相对较低。因此，在烧结前对粉末均匀压制，增加粉末的接触面积，
从而增加强度，随后烧结时密度和强度进一步增加。

1．2．4电镀技术【2】【lIt-，

采用喷涂、硬化、化学预镀和电镀的工艺．在通孔泡沫塑料上电沉积一层金属，然后加热金属和塑料

的复合物将塑料去除，可以得到三维的中空金属骨架，即多孔金属。

这种方法制备的多孔金属，孔洞连通性好，分布均匀，孔隙率高，达到98％，是目前iL隙率最高的多

孔金属。但制品厚度有限，成本较高。

1．2．5气相沉积[19,20I

泡淋金属还可以由金属蒸汽或金属化合物蒸汽制得。采用电弧气相沉积工艺，在真空腔中生成的金属

蒸汽可以在冷的预制体上冷凝，冷凝的金属层包在泡沫塑料预制体的外表面生成一层一定厚度的薄膜，厚

度由蒸汽密度与暴露时间决定，通过加热或化学处理可以去除塑料预制体得到多孔金属。

这种_L艺的优缺点与电镀法类似，且成本更高。

由以上多种工艺的分析可知，熔模铸造法、粉末冶金、电镀及气相沉积法制备困难、成本较高，且只

能应用于某些特殊的场合。填料粒子渗流法，因其工艺简单、价格便宜、孔结构可控等优点，成为当今多
孔金属的主要发展趋势之一。

1．3多孔铝合金的结构特征与性能

1．3．1多孔铝合金的结构特征
多孔铝合金的结构特征主要有；

1． 高的孔隙率，低的密度。采用熔模铸造法制备的多孔铝合金孔隙率高于90％，密度达到o 16～
o 25咖m3。采用渗流法制备的多孔铝合金孔隙率通常为55％～70％，密度在1 g／cm3左右。

2． 火的比表面积。多孔铝合金由于内部大量孔洞的存在，具有相当大的比表面积。
3． 孔径大小在一定范围内的可变性。采用熔模铸造法制各的多孔铝合金的孔径与泡沫塑料的孔径相当，

通常为5～40ppi(pore per inch)。本实验室采用渗流法制各的多孔铝合金孔径变化范围为：O．06～
5．5mm。

4． 孔结构具有一定的可调性。渗流法制备的多孔铝合金孔形状由填料粒子的形状决定，通常有不规则形

状(多角形)和规则的球形两种；采用熔模铸造法制各的多孔铝合金孔形状由泡沫塑料形状决定。

多孔铝台金由于其自身的结构特征，具有实体铝合金所不具有的许多优异性能。
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1．3．2多孔铝合金的性能

1．312-1力学性能

多孔铝合金的力学性能主要取决于基体合金的性能与孔结构(如孔隙率P，孔形状等等)。许多力学性

能指标都具有强烈的结构敏感性，随孔隙率的上升呈指数函数降低。由于大量孔洞的存在，多孔铝合金的

拉伸性能很差，几乎无延展性。

但多孔铝台金轻质的结构特点，使其能够满足一些新的工程需求，特别是在承受弯曲载荷下，具有比

传统的实体金属材料更高的比强度(见表【1-1】)，分别为a?otp(对于梁而言)和吼1。／p(对于板而言)。
同时，多孔铝合金具有优异的物理性能，因而，在航天、武器等领域有很大的应用前景。

表【1-l】多孔铝合金的比强度与实体钢、铝比较‘"

G 2131p(梁) Gs]alp(板)

钢 4．3 1．8

铝 6．2 3．7

ZLl01多孔铝合金’ 6 81 4．18

多孔铝合金I‘ 7．28 4-32

多孔铝合金II‘ 7．66 4．60

注：+为我们的数据

1．3。2．2能量吸收

多孔铝合金由铝合金骨架和孔隙所构成，受压缩时，铝合金骨架屈服、变形，在压缩应力一应变曲线

上存在很宽的平台区(图【1．1】)i4l。在较大的应变范围内，应力增加很少，将外加能量转化为材料变形

所做的功，从而具备良好的吸能性能，单位体积能量吸收可达到lOMJ／m3左右。

图【1-1】多孔铝压缩应力一应变曲线

1．3．2．3阻尼性能

多孔铝合金可以看作铝合金基体与空气两相共存的一种特殊情况，空气相及铝合金骨架两相不均匀以
及应力一应变存在相位差是产生高阻尼的物理原因。阻尼特征与多孔铝合金的孔结构参数有关，提高孔隙

率、减小孔径、增加比表面积都将增加多孔铝合金的内耗值川。ZLl02含金的内耗值Q“=O．0081xlO～，而
ZLl02多孔铝台金(孔径2,0ram，孔隙率68％)的内耗值Q．1=3．5xlO。，可见具有蜂窝状结构的多孔铝合

金具有很高的阻尼性能，若在孔洞中填入高分子聚合物，其阻尼性能将更高．可达Q。1《．3×10‘2【22】。
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1．3．2_4声学性能

对于闭孔结构的胞状铝．各个孔洞之间相互独立，使得声波难以通过，因而具有良好的隔卢效果，闭
孔胞状铝(孔隙率P=83％、厚度20mm)在125Hz～4000Hz范围内的倍频平均隔声系数为o．769口⋯。
对于通孔多孔铝，声波入射进入孔隙中，引起孔隙中空气的振动。由于空气分子振动时在微孔内与孔

避摩擦，空气中的粘滞损失使声能变成热能而消失。另一方面，孔隙中的空气在声波的作用下发生交替的

压缩和伸展变形，在此过程中空气介质的温度发生瞬时的升高与降低。由于金属骨架具有良好的导热性，

冈而声波的传播不是绝热过程，部分声能会转变为热能通过金属骨架耗散掉。上述两种机理使得通孔多孔

铝具有良好的吸声性能。

此外，通孔多孔锅具有传统吸声材料(玻璃棉、矿棉等)所不具有的全频区(高、中、低)良好的吸
声性能【“I。

1．3．2．5热学性能

多孔铝具有独特的结构特征．一方面，孔洞内部气体的导热能力较差(导热系数o℃时为

O．0244w．m．K-1)，另一方面，对流时通过胞壁的重复反射吸收降低了辐射，因而具有较小的导热系数(孔

隙率为73％的ZLl02通孔多孔铝常温下导热系数心．2 W／(m·℃)。)，远远低于实体金属的导热系数(ZLl02
常温下导热系数％--150．7 W／(m-℃)‘1)。与一般的建筑材料(％---0．025～3 W／(m-℃)“)、保温材料(x<o．25

W／(m．℃1-1)以及金属材料(k=20～300 W／(m·℃)。)相比，可以知道在自然对流条件下，多孔铝具有高的

隔热性能，并随孔隙率的增加而增加【”1。同时，通孔多孔铝合金在强迫对流情况下，由于内部孔洞中的气

体强烈的对流，表现山良好的散热特性。

此外，多孔铝表面的A1203，使其具有耐高温及不燃烧的特点，并且无毒，因而在建筑装饰隔层材料

中具有良好的应用前景。

1．3．2．6渗透性能

多孔铝合金的孔隙相互连通，呈三维网状骨架分布，具有较好的渗透性能。具体的流体透过性能与孔
隙率、孔径及流体的粘度、流速等有关。当流速小，孔内流体为层流时。流体服从Darcy定律口6J：

Q／A=口·△P／p·r／) (1一1)

式(1-1)中：Q——流量；
A——截面积；
n——流体的粘度；
6——样品厚度；
Ⅱ——透过系数；
AP——压力降。

透过系数a取决于多孔铝合金的材料特性，随孔径及孔隙率的增大而增大127]o具有一定渗透能力的
多孔铝台金是过滤以及流体控制的良好材料。

1．3．2．7使用及加工性

多孔铝合金具有不燃烧、无污染、低吸湿、耐久性好、不老化以及可回收等良好的使用性能．同时还
具有良好的加工成型能力。采用电火花线切割工艺可以获得高精度的表面；在制各中可以采取合适的预埋
技术、木螺丝连接、粘结或钎焊获得一定的外形，也可以用两面蒙皮形成高强度、轻质的三明治结构，然
后喷漆保护，提高多孔铝合金的抗腐蚀能力。

综上所述，多孔铝台金具有轻质、高比强、阻尼、能量吸收、降噪(吸声)、热(隔热、散热)、阻燃
等多种物理性能，实现了结构材料的功能化与功能材料的结构化，反映了多学科之间互相渗透的新趋势，
在不同的研究领域显示了广阔的发展空间与应用前景。
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1．4多孔金属的应用前景
从50年代至今，特别是近十年以来，受高技术需求的牵引．多孔金属得到了很快的发展，应用范围

与日俱增。对于给定的需求，多孔金属是否合适，取决于许多条件，概括起米有以r几个要点：
1． 孔的形态：孔隙的类型、孔隙率、合适的孔尺寸以及所需多孔金属总的内表面积；

2． 金属骨架性能：所需金属或台金的种类及微观组织：

3． 加工过程：多孔金属的成型或与传统的材料一起制备复合构件的可行性：
4． 经济性：生产成本及大规模生产的可行性。

图【1—2】H⋯列出了不同应用场合所需要的孔隙类型与应用类型的关系。通常，区别在于是结构应用

还是功能应用，但两者之问的区别又是相对的。

根据不同的应用需求，多孔金属主要有以下一些应用领域：

结构性

应用

类型

功能性

1．4．1高技术领域

通孔 半通孔 闭孔

孔隙类型

图【1．2】多孔金属孔隙类型与应用关系图

多孔铝合金具有高的散热性，气体或液体在孔隙中通过时，带走大量的热量，因而，可以用作热交换

设备。试验发现典型的多孔铝台金的散热流量是通常的销与散热片组合式散热设备的2～3倍，而重量只

有其三分之一⋯。采用多孔铝合金制造散热效率高、结构灵活、多功能的热交换设备是热交换技术发展的

新趋势。

多孔铝合金用作高效的散热装置，必须具有高的比表面积、低的流阻以及良好的导热性能【”。国外一

些机构正致力于运用多孔金属提高热交换的研究，包括多孔铝合金与流体之间的相互作用以及获得优质的

多孔铝台金连接件等等。对于多孔铝合金用作高功耗微电子设备(如计算机芯片或大规模集成电路)冷却

装置的小型散热片掣J，已有报道：对于多孔铝合金用作航空设施的多层散热装置正在研究中，在热交换率

方面己显示出喜人的进展129]。

由于多孔铝合金独特的结构与性能，美国正在大力发展多孔铝合金用作兵器消声器件，但面临多个问

题的挑战。
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东南大学在国家高科技需求和国家自然科学基金的推动下，深入研究了雾孔介餍中的渗流规律，成功

黼备大畿度多孔镭合金#同时，通过辩基体合金及孔鲔构的研究，发展了新穗多组元、高比强的多孔铝合

金。在预研试验中，达到了一定的性能要求，现正采_}}{各种措施进一步提高消声性能。

1．4．2民用领域

1．4．2．1降噪

臻声作为羔、盈中主要危害之一，箕控割阚驻鑫盏受到入铜的关注。工盈巾遥常采蠲玻璃棉、矿褊等{乍

为降噪吸声材料，但这般传统吸声材料的缺点是本身没有强度，不能自支撑；纤维易飞扬，污染环境；易

啜漫嚣降低吸声效率；嶷温时荔燃烧势释鼓出蠢毒气俸，因i|露应用上受到诸多限制。国际上已将玻璃撼等

ytJy,j禁用产品12“。

多张金属独特的结梅特点，使其在吸声降噪的厨时，曩露强度菇、耐越瀑、不燃烧等俊点，困薅在吸

声降嗓领域显示出良好的应用前景。脊报道，多孔铝合金用作发动机排气消声器时，降噪量达15dBp⋯。

此外，多孔铝合金板件还可用于建筑物内的吸声材料。

1．4．2．2流体控制器

多孔耪精可敬用米控镱g滚律或气体静流动，由粉寒冶金法翻备的限流器院传统微小尺寸的闻fj更可

靠、更精确。由于多孔企属孔隙间不同的连通度，通过选择适当结构的多孔窳属，就可以在更多的场合得

弦应瘸。现存擞涟多我衾_!|曩已被臻撵嚣I漏孛瀛蘩校准装萋或溺门孛的流量分聚器l”l。

1。4．2．3值化搁载体

多孔金属其有高的比表面积，在孔隙中加入催化荆，可以有效地提高催化作用；同时，多孔金属具有

葵它多iL贪质艇不具备的性能，如毫魄强度及热导率。国乡}对予多iL金属作为催化剡载体，用于除去发电

厂废气中氮的氧化物(NOx)，已有报道1”。

1．4。2。4电浊电投∞l

多子L锌或多孔铅可以替代传统的锌或铅框架用于酸电池中活性材料的载体，形成了非常轻质的电极。

多藐结构提裹了电辍静徽麓表灏积，有效降低其奄瀛密度，潮时，由于电解液扩教传覆容翁，可以缓解电

极极化，提高电极的放电性能。

1．5本文研究背景及研究内容

1．5．1研究背景
l， 疆本{33-37}： 1987霉，在熔体发滤法毒l冬蕤状鳃锅获褥突破之矮，拐步麓}蠡了产监托生产。对多魏错
有道研究，但仅限于熔模铸造法，未见有深度研究工作的动向，更未见商比强多孔铝合众的成功报道。

2+ 德国口13J：90年代履，以汽车为研究对象，采用粉末冶金靠4备胞状铝，发展的蒜干产品已处于应用研
究狯段，毯对于多魏铝合众滏无其体研窕壤道。

3． 美国：ERG公司采用熔模铸造法制备高孔隙率多孔铝．用于空间技术并获得成功。对多孔铝合金的兵
器感翅进行了探索。最近，美国阑防部提凑的“采来战士”计划，应用多毯镊食金，馕藏嚣轻型诧。

4． 英国；利物浦大学正在进行渗流法制各多孔铝的探索研究。
5． 中圈[5-12,38I；在高技术目标的牵引下，以需求为目标，从制各基础研究入手。在较短时间内，从以军
用船舶为嚣求魏施袄缝韬、多孔缝锖，靛疆到鞋满足高技术需求静高眈强泡沫铝合金、多孔锫会金。

综上所述，国际上熏点研究的是臌牧铝，弗且具体的应用研究及产业佬幽处于胡级除段。对丁．多iL锯，
特剐是商比强酌多孔铝台金，以前由于缺乏商技术应用的需求，研究较少。瀚技术的需求使中国以多孔锅
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为对象"，9，‘”，美国以复合材料为对象，不约而同地从1990年前后开展了较为深入的熔体渗流制备基础研
究。由于，我们采用渗流模拟试验，以多孔铝台金制备为对象，因而结果较好。美国近年对多孔铝的需求
明确，富于创新，重视基础研究，高技术投入更是不惜代价，因而近年又居国际领先水平。总的来看，在
多孔铝合金的应用项目研究上，美国略早于中国，但从已发表的基础研究成果来看，中美处于相同研究水
平。

1．5．2研究内容

本文在轻武器消声器件需求的推动下，根据高技术项目和国家自然科学基金的要求，对大K度、高比

强、孔隙率均匀的多孔铝合金的制备、工艺及性能进行研究，主要内容如下：

1．研究合适成分的多组元铝合金，以获得高比强、热强性好、长寿命的多孔铝合金。
2 改进设备，提高试验精度：制备球形填料粒子，提高多孔铝合金的比强度。
3 研究高比强、大长度多孔铝合金的渗流过程，并进行理论分析，指导试验。

4．研究大长度多孔铝合金沿渗流长度方向孔隙率的变化规律、产生原因、影响因素，并与试验结果进行
比较。

5．引入现代图像处理技术．对通孔多孔铝合金的面孔隙率进行测量，并对多孔铝合金孔隙率均匀程度进
行估算。

6．研究更高比强度的多组元、球形孔多孔铝合金的压缩性能，探索进一步的发展方向。
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第二章大长度、高比强多孔铝合金制各

负压渗流法制备的多孔锯合金翅有孔隙率高、孔结构可控的优点，同时又有辍质、吸声、减震、冲击

能鼋吸收等特性，因而应用范围日趋广泛11-4,6,8,9J，但以往的硒究大都缺乏实际的成用背景。

为满足襄器消声器件的需求，婺求多孔铝合金在达到一定消声性能的嗣时，鼹有大的长度和高的比强

度，因而有必臻在以往研究的基础上。全面提升制器设施及工艺，深入研究获得大长度投高比强的制备方

法。

本文在前人工作的基础上，全面提升了试验设备及技术，包括：通过自行设计的滚球设备，制备球搿

填糕趣子，以援裹多毪铝舍金瓣强度；对蒙鸯弱溅压设备避幸亍袭进，疆撬离试验中渗漉蓬力控枣l耩凄；袋

用超声清洗设备，改蔷试样清洗效果，以提高多孔铝台金使用寿命；采用图像处理技术描述通孔多孔铝的

囊孔隙率。

同时，应用正交试验方法，从佟热学和流体力学的角艘分析工艺参数对多组丽、高比强多孔铝合金渗

流长度的影响及其机理，系统地研究两种孔结构的多蛆元、商比强多孔铝☆金的制备方法。同时，使得这

种大长度多孔铝台金试样在兵器试虢中能获得良好的鹿角效果。

2。1多孔铝合金麓制备过程及设备改进
多孔锅台金的渗流过程是铝合垒熔体在多孔介质中的流动过程，根据渗流过程的特点，受压渗滤设罄

包括：铝合金熔体及粒子的加热设备、填科粒子的制备设备、渗流骶力测鬣及气路控翻装置、粒子清洗设

备等等。

2．1．I多孔铝合金的制备过程
本文采翊负压渗流法制备多孔锅合金，箕过程如下：首先，在模具中装入填料粒子薅置于炉中预热；

然后，将熔融的铝台众熔体浇入预热至一定温度的填料粒子中，在负压作用下，锅合金熔体渗入填料粒子

润豫中，凝弱看形藏锅台金释壤辩鞍子秘复合俸；锻嚣，去除填辩箍子，潮褥到鼙三维弼状曹絮的多琵铝

合金。

2．1．2渗流驱动压力测量设备

囊压渗流控蒜l设备毽搭粪空泵、受压罐、气籍管道、渗流驱韵援力测蓬设备等等，鞠函12-I】所示。

渗流开始前，将负压罐预先抽成一定的负压值，在模具中浇入铝合众熔体餍，打开阀门，铝合金髂体受吸，

渗入壤糕粒予耀豫中；受妥罐熬骞积终为3x105cm3，壤睾萼粒子润豫逶露小子600cm3，嚣者俸积之琵终菇

500：1，网而渗流前后压力比值为501：500，并且烂个渗流时间在一秒之内”J，敞渗流过程中负压罐内的

压力可褪为不变。

渗流过程的水力学模拟实验表明，精确控制渗流驱动鹾力是控讳0渗流过程的关键，渗流驱动聪力过小。

难以选到虚有的渗流长度，过大则渗漏，造成隐患。原先袋用水锻测压计及表盘式气压计测量渗滤压力，

测量精度IkPa。现采翔QD*2B数显式低真空继电器作为渗流压力测量设番，精度值O．IKPa，与原先设备

相比，精度提赢了十倍，从蕊使得实验的对比性及工艺的稳定性大大提高。
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2．1．3超声清洗设备

图【2．1】负压渗流控制设备示意图

采用可溶性盐作为制各多孔铝合金的填料粒子，粒子去除是一大难题。残留粒子一方面会堵塞通道，

影响声学性能，另一方面，会腐蚀基体合金，影响多孔铝合金的力学性能及使．}}{寿命。此外，残留颗粒还

会影响多孔铝合金的加工性能。对于可溶性填料的去除，以往一直采用水洗、浸泡的方法，但效果不是好，

特别是在潮湿环境下，残存颗粒容易和基体合金发生原电池反应。试验过程中发现，长时间放置的多孔铝

合金试样表面常常会析出类似金属盐的细小颗粒，原因可能是填料颗粒没有彻底去除的缘故。

针对轻武器消声器件眭寿命的要求，在水洗的基础上，引入了超声清洗设备。清洗效果明显提高，清

洗后的试样基本无细小金属盐析出，从而提高了多孔铝合金的使用寿命。

对于不同孔径的多孔铝台金，分别称量填料粒子装填前的质量、脱模后复合体的质量、长时间水洗以

及超声后多孔铝台金的质量．可以得出超声清洗去除填料粒子的质量。数据见表【2．1】，试验测量精度0．19。

表【2．1】清洗效果数据

样品 孔径D 装填粒 复合体 水洗后 超声后 共去除 超声清洗

序号 mm 子质量g 质量g 质量g 质量g 质量g 减轻质量g

1 2．0-2．6 535．3 983．5 454．7 450．9 532．6 3．8

2 1．25．1．6 565．7 1206．4 647．4 644．2 562．2 3．2

3 0．6．1．O 521．6 1034．0 518．8 516．0 518．0 2．8

从表【2一l】中可以看出．超声清洗去除了水洗所不能去除的填料粒子平均达39，效果显著，表中填

料粒子的去除质量小于粒子的装填质量，原因是浇注时，顶端的少部分粒子受铝合金熔体冲击后，浮起并

被铝合金熔体包裹，造成无法去除。

2．1．4填料粒予及制各设备

2．1．4．1填料粒子

填料粒子的选择是制备多孔铝合金的关键之一．其种类、大小、形状以及堆积方式很大程度上决定多

孔铝台金孔洞的连通程度、孔形状、孔径及孔隙率等参数，进而影响多孔铝合金的力学与物理性能。填料

第9页



东南大学硕士学位豫文

粒子的选择直接影响寥孔铝合金的内在质量，因丽，合适的填料粒子应具备一定的性能要求【“1：
1． 可成形性：天然存在或采用简单的方法就可醴制得，并且大小形状规则，飙丽保证孔结构的均匀性；
2． 可除去性：所选用的粒予在铝台盒熔体凝固后，能够以}E较窖易的方法去除，如溶化、分散于水或溶

剂、氧傀燃烧等等；

3． 耐热性：填料粒子在预热过程中，应保持一定的刚度，不能变形，更不能发生物相变化，即渗流过稗

中填糕不能与铬会金熔髂发生亿譬反应；

4． 填料来源J‘泛、价格低廉，同时对环境无污染。

实际上麓丽时潢足上蠢隧瑷要求的粒子足乎没程。晕灰六十年代，HenryA。Kuchek等113】裁以金属蠢化

盐作为填料制备出多礼纯锅，但由于种种原因未能得到实际推广应用。冈而选择合适的填料粒子长期以来

一直是多iL铝台金制器过程巾的一大难题。

通常采罔的填料粒子主臻有以下儿类：

1． 词。溶性粒子：这类粒子在高温下具有合适的强度，并且不和铝合金熔体发生化学反应．常温下对铝台

盒不会产生腐蚀，来源广泛且不污染环境，毽形状往谯不援翊，影响乳结输酌均匀毪。比较常觅秘研

潴性粒子主要有氯化钠和磷酸钾；

2。 不溶性球形粒予：这种粒子的传患是结构均匀；最大豹缺点楚壤充粒予静去除往很差，囚磊不能弱予

制备真正的多孔盒属。

3，可燃性球形粒子；由丁I渗流时间经短，锅台金熔体瞬闻包裹餐机塑料粒子．来不及燃烧，从而可娃澍

备出金属一填充介质的复台体；然后燃烧去除有机塑料粒子，获得多孔铝合金。缺点是有机塑料粒予

燃烧产生的气体会污染环境。

往前人上作的基础上。本文起先采用的填料粒子为多角形金属卤化盐，制备的多孔锅舍金孔形状不均

匀，因而强度等力学性能较箍。为满足兵器消声器件高浇强的要隶，必须获得均匀的球形孔结构。本文囱

行设计了填料粒子的滚球制作设备，制备出形状均匀、可除去性良好，并恩有一定高温强度的球形填料粒

子。经太量试验证明，基本满足翦文对填辩粒子鹣髓能要求，为多张镭台金麓翻番及实际应用打F了基础。

2。1。4．2球形填料较予的制夤

根据中药滚丸的原理，自行设计了转速可调的球形填料粒子的滚球设备，如图【2—2】。

图【2—2】滚球设备示意闰

第10贾



东南大学硕士学位论文

球形填料粒子的具体制备方法如下：首先，以一定比例在粉末(包括可溶性或非可溶性粉末)中加入

适量的粘结剂水溶液，调制成一定粘结性的团状；然后将粉末团放入筛网中粉碎，粉碎后的颗粒放入滚球

锅中滚动，使得颗粒逐渐变成球形．通过调整转速和时间可以控制颗粒的圆整度及大小；最后将制备的球

形填料粒子放入烘箱加热，粘结剂结晶固化后．再将烘干的球形粒子进行筛分，获得不同孔径分布的粒子。

采用滚球法制各的球形填料粒子的直径可以控制在1．5～5．5mm之间，并且制备的多孔铝合金，粒子易于

去除．孔形状均匀，通孔直径及通孔度容易控制。

(a)对屈服强度的影响 (b)对弹性模量的影响

图【2．3】球形填料粒子对多孔铝合金压缩性能的影响

图【2-3】为其它孔结构参数相同的条件下，球形与多角形填料粒子对多孔铝合金压缩屈服强度及弹性

模量的影响，从图中可以明显看出，采用自行研制的球形填料粒子制备球形孔多孔铝合金，可以很大程度

地提高比强度。这一方法与高技术的实际需求相吻合。

2．I．5热处理设备

采用改进后的8KW坩埚电阻炉作为铝合金的熔化与填料粒子的加热设备，并采用WT-80温控仪，获
得均匀的炉膛温度分布。

提高多孔铝合金的强度的一个很重的途径是对其进行固溶时效处理，因而．提高热处理的控温精度显
得十分重要。对于大长度多孔铝台金试样的热处理。以往一直使用8KW坩埚电阻炉，不但升温慢、控温

精度差，而且功耗大。现采用改进后的2KW的箱式电阻炉对多孔铝合金进行固溶时效处理，降低能耗的
同时，控温精度也由原来的士5K提高为士lK。

2．1．6通孔孔结构描述

文献[231采用图像识别、处理技术测量了闭孔胞状铝的孔径分布，但是对于通孔多孔铝的孔结构描述，

由于当时认为须在孔隙中填入填充物，而未进行研究。本文在试验过程中发现，通过一定的处理方法，无

须填入填充物，即可以对通孔多孔铝合金试样两端端面的孔洞进行扫描、较为精确地测量出面孔隙率。图

【2-4】中(a)为预处理前试样截面的扫描图像，(b)为二值化后试样截面的图像．具体测量过程见第三

誊。
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(a)预处理前 (b)二值化后

匿[241潺孔多魏铝我缀褥描述稠像

2。2多维嚣基体合金酶选择及其性能
负压渗流法制各黼比强多孔金属的过程实质是铝合金熔体在粒子间隙中的渗流及凝固过程，研究合适

蕊铝合金与壤辩粒子燕裁罄糍晓强多毪台金麴蘸提，磊控翻镪台金爆体在多iL奔痰润靛渗流蓬翟涮是稍备

多孔锅合金的关键。

2．2．1合金选择
翼有较毫力学瞧能熬铸造锈台金主要眷Al—si篆及薪型瓣铝合金l、镂会金II等等，箕力学靛能指标

如表【2．2】。其中铝合金I与锅台金II中由于cu元素的加入，提高了室温强度和高温强度，并具有良好

的综合性能。

液【2．2】铸造铝合金力学性能㈣

抗控强度 属服强度 馋长率 抗劈强度 硬度
含金薄号 铸造方法 台金获悉

‰(MP) oo 2(MP) 65(％) t(M旷) HBS

ZLl01 S ，f6 225 165 3。5 180 70

ZLlll J T6 380 285 6．0 260 100

锱台金l S T5 360 215 5。0 100

锅台金II S T5 480 345 13 345 140
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(a)辩矮疆强瘫靛影晌 两)对弹性模萤瓣影确

图【2-5】菇体台金对多孔锅台金压缩性能的影响

对不同的AI．si系与铝合金I制各的多孔铝台金试样进行了大量的力学实验(AI-Si系主要选用ZLl01)，

缡果表明多iL铝合金l鳃强度明显裹予Al—sl系多iL镪会金，羹塑性、弹性模鬃等其它力学性#％也毫予Al-si

系多孔锅台金{4。1，如图【2—5】。对于A1．Si系中的ZLlll制备的多孔铝合金也进行了大量的试验，结果表

明其力学性能也比多孔锅台金l差，并且对ZLI l l多iL铝合金进行固溶时效处理后，发现其力学性自￡提高

非常有融，具体原因有待研究婶j。

将不同类系的多孔锅台金试样实际用于兵器消声器件，其应用结果也表明，铝台金I多孔铝台众的力

学性能螯明显商予AI．si系多孔铝合金。

冈而，根据是器消声器件的实际需求．必须选用强度、塑韧性更好的新剃铝合垒l和II作为制备多孔

锈合金静基傣含金。

2。2．2含金铸造性能
A1．si系和铝台金I、铝台垒II都属于宽结晶温度范围的合金，如袁【2-3】，但两类合鱼的流动性能存

在缀夫鹣差异。A1．si蓉台金亩予S{元素貔大漫翅入，提褰了流动性髓，铸遗挂畿藏好(金矮蛰3004C颈

热，浇注温度680～720℃时。螺旋线长度可达700～800mm)”“，且熔化温度相对较低。锅合金I、铝合

金ll中电予Cu元素的烟入，熔豫湛度耀黠提凑，结菇温度藏露扩大，滚动瞧能与铸造牲戆变差，劳显枣

嬲形成缩松，特别是铝合金I。

表【2。3】铝会金基体的流动性箍对}垆91

固液瓶相区范 流动长度(mm) 流动性能
台金牌号

懿(℃> 7∞℃ 750℃ 差异

ZLl01 555．615 350 385 优

铝合金I 548-650 165 南

铝食金lI 544．633 245 由

铝台金熔体在多孔介质问渗流制备过程中，由于采用了预热多il介质及一定的渗流驱动压力，同时多

孔锅台盒中本身就有夫鬣的孔陈存在，园蔼克服了锫仓金{、铝舍金11流动饿、铸谶往差|奠及易形成缩松

婷一系列缺点。
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2．3大长度渗流工艺探讨
作为兵器消声器件的多孔铝合金在要求高比强的同时，还要求获得大长度，即铝合金熔体在填料间隙

中必须具有足够的渗流长度。因而．提高铝合金熔体的渗流能力是至关重要的。对于结晶温度范围窄的纯

铝及流动性能好的A1．Si系合金的渗流工艺已有人做过相关的研究[14．16】，但相关的工艺参数对于宽结晶温

度范围的铝合金I和铝合金II并不适用。以下从传热学和流体力学的角度分析了工艺参数对宽结晶温度范

围铝合金渗流过程的影响，讨论其影响机理，并对相应的制备工艺进行总结。

2．3．1试验方法
试验采用铝合金I作为渗流基体材料，填料粒子选用多角形可溶性盐。为探讨渗流长度的影响因素，

应用正交试验的方法，选取填料粒子预热温度(A)、渗流压力(B)、粒子尺寸(C)、铝合金熔体浇注温

度(D)为四个因素，各因素水平如表【2．4】。

表【2-4】正交试验因素水平表

A粒子预热温度 B浇注压力 C粒子尺寸 D铝合金熔体浇注温度
水平

(℃) (kPa) (mm) (℃)

1 480 13 2 O．8 680

2 530 18．4 1．5 700

3 580 23．7 2．3 720

4 630 28．9 3．0 740

2．3．2试验结果与分析

2．3．2．1试验结果

根据四因素水平的试验要求，不考虑因素交互作用的影响，采用L16(45)正交表，试样粒子的紧实度基

本保持相同。结果如表【2-5】所示。图【2-6】是从试验结果接理得到的因素水平与渗流长度之间的关系

图，可直观判断出四因素对渗流长度的影响基本上呈增长趋势，其中填料粒子预热温度的影响最为显著，

填料粒子尺寸的影响次之，铝合金熔体的浇注温度与渗流压力的影响不显著，同时粒子预热温度的影响远

远大于后三者。这一趋势与表【2．5】中的极差大小相同：填料粒子预热温度(A)>粒子尺寸(C)>铝
合金熔体浇注温度(D)>渗流压力(B)。
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袭【2．5】正交试验方案和结果

被子预热温度 浇注蕊力 粒子足寸 铝合金熔体 渗流妖度
试验母

(℃) (kPa) (ram) 浇注温度(℃) (cnl)

l 1(480) l(13．2) 1(0．8) 1(680) 0，7

2 1 2(18．4) 2(1．51 2(700) 1．0

3 1 3(23。7) 3(2t3、 3(720) 2，8

4 l 4(28．9) 4(3．O) 4(740) 5．1

S 2(530) 2 2，2

6 1 4 2．0

7 4 3．9

8 4 3 4．8

9 3(580) l 3 4 7．5

10 4 9．7

11 l 4．9

12 4 2 l 5．7

13 4(630) l 4 23．4

14 4 3 l 21。6

15 4 2 4 23．8

16 矗 4 l 22。5

I，4 2．40 8．45 7，53 7．98

II／4 3．23 8。58 8．18 8。53

ⅡI，4 6．95 8．85 9．18 9．30
∑L=141。6

Ⅳ／4 22．83 9．53 10．53 9．60

R 20．43 i．08 3，00 1．62

480$OO 520 540 560 580 600目20 0 4 O 6 60 1 0

Ptelhe8ttn《tem pe ratu re of口r8n“le3 t·C

1 2 1 4 1 6 1 8 20 2 2 24

lnfittra{；o n P re ssufe

26 28 30

kPa

(a)粒子预热溅度斡影响 (b)渗漉鹾力的影响
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6 B0 690 700 71 0 7 20 7 30 740

P 0tJ rin g lem p e retu re of AI t‘C

(c)粒子尺寸的影响 (d)铝台金熔体浇注温度的影响

图【2-6】因素水平与渗流长度关系图

2．3．2．2理论分析

对于宽结晶温度范围的铝合金I的渗流模型与温度分布如图【2—7】所示。温度为’AL的铝合金熔体受

负压作用，以一定的速度u从A处渗入预热温度为tp的填料粒子间隙中，铝合金熔体与粒子进行热交换而

降温，开始在B处析出固相，当铝合金熔体前端的固相量达到一定程度fk时，在C处停lt流动。在这种

情况下，可以利用牛顿定律建立热平衡方程式，并假设铝合金熔体在粒子间隙中以等速、平面流动。

产舡

屯
屯
‘

A B c

三笙i-o-o-0-O
O OI o o o

O_OI o o O

o淋O O O
I^厶7r0 l岔栌柏k

l飞、I ＼ I
一一一_上一一一≥

l
='’，一

l

_—————●

I

图【2-7】铝和金熔体渗流模型与温度分布

取渗流前端铝合金熔体和粒子的两相体积元V作为研究对象。在忽略铝合金熔体与粒子之间由于不润

湿造成的附加体积后(文献有报道附加体积最大不超过整体体积的5％【l61，故在分析时可以忽略)，体积

元V等于铝台金熔体体积V^L和粒子体积VP之和，即V=V札+vP。在渗流过程中，填料粒子之间的间隙

可以看作一个个毛细管道，毛细管道的体积即为铝合金熔体的体积vAL，毛细管道的表面积为铝合金熔体

与填料粒子的接触面积S。在多孔介质动力学中【42】，通常将、k／S看作渗流毛细管道的直径d。：

以：华：V-，V：p：竖掣—l一．-n)d (2-1)
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其中，n为粒子堆积密度，d为填料粒子直径。

渗流时间T共可以分为两个阶段q和q：在t．时间内，锅台金熔体从初始温度tAL冷却到液相线温度

tL，即从A到B段，此阶段尚未有固体析出，因而A到B段包含铝合金熔体和填料粒子{在q时间内，

液流前端的圊相率达到临界值fk，流动停止，即B到C段，此阶段中铝合金熔体进一步降温析出i卦漆s。。

两个阶段的渗流时间又分别可以由热平衡方程式求得。

A到B段，在出时间内通过接触面积s传递给填料粒子的热量等于该时间内金属温度F降dt放出的

热量，热平衡方程式为：

口(f—fP妞r=一■LP√￡c』￡dt (2．2)

式中，t为温度，t为时间，S为粒子与铝合金熔体的接触表面积，v为铝合金熔体与粒子总的体积

V—L、PAL、CAL分别为铝合金熔体的体积、密度和比热容，a为铝合金熔体和粒子的换热系数。

在T一时间内对上式积分得：

，，：生尝血1n丝玉(2-3)1

S口t，一t。

B到C段，铝台金熔体继续向前流动并开始析出固相。此时热平衡方程式为

dO—tpb仃r=一圪￡p盖CA’￡dt

式中，p’AL为合金在tLNtk温度范围内的密度，近似地取p+^L_p“

c‘^L为合金在tL到tk温度范围内的当量比热容，近似地取

fk为停止流动时铝合金熔体的固相率(％)。H为铝合金的结晶潜热。

在t2时间内对上式积分得：

将对数项展开取第一项

ln生生
t★一0

ln盟：盟
t k—f P t k一|P

ln生二垒：么二丝
tf．一t P t L—t P

并近似地以(tL-tp)代替(tk-tp)，则

铲訾·
矿警·监铲On口 Ir，一f。I

铝合金熔体总的流动时间t：tlh2，即
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弘地·南·DC,H+CAL6nct t
也c^)】

(，L—P)
⋯‘ ⋯

假设箍个过程中渗流速度不变，为U．则铝合金熔体的渗流长度L为

㈣业6n迪a·南t·阮胁一klf，一。l“‘
⋯～

(2．9)

(2。1(11)

2．3．2．3试验结果讨论

1． 填料粒子预热温度对渗流长度的影响
由宽结晶温度范嗣合金停止流动的机理可知．在过热热量未散失尽以前，金属液以纯液态流动。温度

下降到液相线以r，液流中析出固体，并不断增加。液流前端不断与冷填料粒子接触，冷却最快，固相量

最多，使金属液的粘度增加，流速减慢。固相量达到某一临界值时，结成一个连续的网络。当渗流的驱动

压力不能克服此网络的阻力时，即发生堵塞而停止流动。

根据正交试验的直观分析可以看出．粒子的预热温度是影响渗流长度最为显著的因素。在粒子预热温

度相对较低时，渗流长度很小，随粒子预热温度的增加，渗流长度显著增加。渗流长度对粒子预热温度敏

感是因为粒子的预热温度很低时，铝台金熔体与粒子的温差大，热交换剧烈，包覆粒子的铝合金熔体很快

降温形成凝固壳，并不断加厚，阻塞了液流的通道，渗流终止。

图12—8】不同粒子的trL曲线

由式(2-7)和(2-8)可以看出，提高填料粒子的预热温度tp，通过减小凝固温差(自．．tP)同时增加了t。

和t2，使得渗流长度显著增加。因为tp的升高可显著减少铝合金熔体在渗流过程中与填料粒子热交换而造

成的热量损失，推迟渗流前端固相量的析出，使渗流堵塞时间延缓，从而最有利于增加渗流氏度。

图【2-8】是tAL=720*C，P=23．7kPa，填料粒子直径d分别为O．8mm至3．0mm时，粒子预热温度与渗

流长度经拟合后的关系曲线。由图可以看出，对于不同尺寸的粒子．渗流长度都随预热温度的增加而增加；

当预热低于铝台金熔体固相线时，增加幅度较小，预热温度越接近液相线，渗流长度增加越显著。

因而，要获得大长度渗流，粒子的预热温度应选在铝合金熔体固液两相区中接近液相线的温度。根据

多孔铝台金用作兵器消声器件的预研试验可知，填料粒子直径通常在2．0～3．0mm之间，试样的长度通常

在20cm以上，因而粒子预热温度取630～640"C左右，才能满足要求，与文献[431所报道的200～300"C相比，

提高很多。
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2． 渗流蓬为对渗滚长发豹影响
外加渗流压力主要通过影响铝台金熔体停I}流动时的固相率f-而影响渗流长度。当渗流压力增大，锅

台金港髂箨止漉裁对静霾穗攀鑫增蕊，渗溅遥道峦予铝台金熔体凝朝纛受疆静靖澜延长，掰戳渗流跃度灞

加，如图【2．61(b)所示。但是，本文选用的基体是宽结晶温度范围的铝合金l，对于结晶温度范围宽的

台金，教失部分游热瑟蠖可戆停Ll漉旗，大部分缡蒜潢燕戆作用不戆发挥，毽焉，啕翊攀鑫越嚣耋嗨减小，

使得渗流压力对渗流长度的影响很小。

由于铝台金熔体和氯化钠粒子不润湿，镪台金熔体的表疆张力将阻止螺台金熔体渗入粒子蛉阈隙中，

此时必须施加一定的隔力以克服铝含金熔体的表面张力，促使铝合金熔体的渗入。施加的外部压力的最小

值P。(渗流压力闽值)即为铝合金熔体表面张力在粒子的间隙中所形j蕊的附加压力，根据L8place方程可确

定Pc㈥：

尹：—6Ancr—cos0(2-11)。
(1一n)d

式<2一l 1)中： g——镑套金熔俸静表嚣张力； e——滤瀑角：

x——粒子的形状系数；d一一粒子平均直径：
n——粒子的体积匿分数。

太长度渗流时．粒子存襁一定的粒径分布，且形状不规则，因而，理论计算所得的压力阈值只能作为

试验参考，通常根据经验来确定渗瀛压力值。压力过小导致渗不足；过大mq造成渗漏，堵塞磨曼、浪费镪

液，也可能使得多孔铝合金的通孔宜径变小，甚至不连通，不乖j子填料的去除。此外，在下面章节的分析

中也认为，渗流压力增大将增加孔隙率的不均匀性。在填料粒子直径为1。5～3．Omm时，外加压力值通常

定在15,～20kPa之闻。

3。壤攀}粒，警直径瓣渗滚长褒熬彩旗
从式(2-7)和(2-8)可以看出．渗流时间q和T2均随料粒子赢径d的增大而增加。因为d增大，减

，l、了锅台金熔体与靛予燕交换戆总嚣积，锯食金熔髂在渗流避程中因热量撰失纛籍瀑楚遮发变滢；我外d

增大．铝合金熔体的潞流通道直径dc增大，锅台金熔体渗流的阻力减小，二者的综合作用．使得渗流长度
随d的增大弱增加。

有文献mi认为粒子直径对渗流长度的影响更显著，但在本文试验中却并非如此，原因可能有几个方面。

一方面．本文受需求的牵}}，填料粒子的壹径相对较小，因丽，对渗流长发的影噙减小；男一方瓣，大故

菠要求高豹粒子预熟漱度，遮使得釉子尺寸的影响岛预热潞度相比，显得较小。

由y-多孔铝合金悬结构敏感性材料，不阉的应用场合以及不同的实际濯求往锉都有明确的孔径要求，

因焉-不可麓逶过遥铎粒子蠹径来改变多孔镐合金的实际渗流长度。

毒。销舍金绦体浇注温度黠渗滚长麦戆澎薅
从式(2-7)可以看出，当铝合叠熔体的过热度(tAL-tD增加时．渗流时间T。增加，因而提高锅台金

熔体的浇注潺瘦可以增掘渗溅长度。毽(tAL-tL)氆麴对≈不产生影赡，蔼掇奏粒予颈熬懑褒及增糖粒子尺

寸则同时影响tI和电．所以锅台金熔体浇注温度的变化(猩本文试验的范阐内)对L的影响不如改变t。
和d月S样明显(如图【2．61(d)质拳)，

此外，浇注温度过高增加了铝含金熔体的熔炼时间．也给实际制各带来隐患。根据正交试验结果并与

实际浇注过程接近。选取tm*720～740℃为嶷。

5．渗流速度及其影响因素

兹班土秘努析孛骰定AB和BC两个静蔽静渗流速痘捐同，瞧实际上BC阶段由于瑚相的析出铝台金
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熔体的内摩擦力增加，粘度增大，波速必然小于AB阶段。』二艺参数对渗流速度的影响比较复杂。需结台

流体动力学来讨论#I。

2．3．3试验总结
根据以上的分析及实际经验可以得出，对于直径为t．5～3；0ram多凳形填料粒子，选用锅台金l制备犬

汝度多孔锅台嶷时，综合考虑节能、离效等国素，适宜静工芑参数为：铝合金熔体浇注温度720～7408C，

填料预热温度630～640‘C，外加压力在15～20kPa之间。

菪选择璩形填辩粒子，萋藿二[艺参数有辑变纯。粒子的颈热温度略有下簿，潋610～620。C为宜；由予渗

流阻力明显降低，所需驱动压力也显著减小，通常在4～10kPa之问：铝台金熔体浇注温度为720～740。C
不变。

2．4本章小结
1． 采用合适的渗流压力测量仪器，提高了渗流压力控制精度：对通孔多孔铝的孔结构实现了计算机

攫述；采用超算清洗设釜，可以镪底去蒎霹溶性填粒粒子，罐裹多ik铝台金使臻寿鑫。
2． 在兵器消声器件的需求牵引下，选用力学性能较好的铝合焱I和Il作为基体合金，可以制备高比

强的多iL铝台众。

3， 白行设计、研制了球形填料j斑子的制取设备，探索了球形填料粒子的制备工艺，成功制备了孔结

构可控的多孔锅合金，进一步提高比强度。
4． 采用芷交试验方法，对多组冗、大妖度多孔铝合金酌制备工艺进行了研究，从传热学和流体力学

的角度分析了n_：L：艺参数对多组元、高比强多孔铝台盒渗流长度的影响，试验结果表明；填料粒子预热温度

麓彩确疆显著，粒子奁径次之，铝合垒髂体浇注温度及渗漉撬力静影响不显著。对：}大长发渗漉，粒子预

热温度必须选谯铝台金熔体固液两相麟中接近液相线的温度。
5。 壤撂颈磅试验要求豹熹径为l+5～3。0ram静壤辩粒子，选耀铝台金1时，麴采壤耩粒子蹩多角形，

则较为台适的一L艺参数为：铝台金熔体浇注温度720～740"C，填料粒子预热温度630～640"C，外加压力

在t5～20kPa之闰；如果壤睾毒鞍子是球形，粼较为合适匏工蕊参数为：铝会盎嬉体浇洼渥菠720～740"C，

填料粒子预热渝度610～620℃，外加压力在4～10kPa之间。
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第三章大长度多孔铝合金的孔隙率梯度及其控制

菇藐术静蒲求牵≈i，要求多孔错台金在翼有琵好消声性能fl鼋同辩，还其有大＆度、高魄强、鳐构均匀、

长寿命的特性。前文在设备改进的基础上．通过正交试验对多组元、大长度多孔铝台金的制备工蕊进行了

研究。本章剡绷重谤谂琵陵率沿长度方自戆嶷纯篾簿、对{雯戆靛影响及其按裁方法。

采用负压渗流法制备多孔铝合金时，由于多种斟索的综合影响，造成了沿长度方向孔隙率的变化，存

在一定熬撵度，这对予大长度多孔铝含金约性能寿较大的影响，圜磁毒必要对多ik疆台壹滋疑度方起魏爨

率的梯度进行深入研究。本文深入研究了尚未有报道的如下工作：
1， 通过火量的试验，就孔隙攀沿长艘方向的变化搜律及其影响因素进行了研究，菸在上述基础上，提出

了解低长度方向孔隙率梯度的方法；
2． 采用现代蒯像识别与处理技术，借助计算机处理手段，对多孔锅合金试样两端端面的iL洞进行扫描、

测麓，获褥通孔多孔铝台金的蔼礼隙率；

3． 根据测得的两端截面的面孔隙率以及大长度多孔锅台金试样孔隙率沿长度方向的变化规律，对艇体的

魏藤率均匀程度遴{亍绩诗。

3。，l多魏镪合金的孔结构
选择合适的填料粒子可以控制多孔铝台金的孔径以及孔形状，从而获得合适的性能，这是渗流制备方

法的主簧甓点之一。

多孔铝合叠，具有强烈的结构敏感性，孔结构的变化，对消声性能影响很大。因此精确地描述、控制

多孔锅台金蛉iL结均参数至关霆要。这些iL续誊电参数主要毽攥：iL濑瓣连遴状态、iL径D、逶iL蠹径L与

通孔魔∞以及孔隙率P。

3．1。1孔洞连遥状态与孔径D
逸沫金属是金属基体闻教凑了一定{L演的多{￡物质，其钝漏夔连透状态有三_耱：透魏、阉毪、半逶魏

(孔洞间只有部分连通)。

在渗流法制备多iL铝舍金黠，由予铝合龛熔体对填料粒子不润瀑以及壤牲粒子之闯存在一定的接触，

使得铝合金熔体在一定的驱动箍力下不能完众渗入填料间隙中，即不能完全包裹填料粒子，在除去填料詹

形成互相连通的结构。如果渗流工艺控制不当。则可能形成半通孔。为保诞所需的大跃度及孔隙攀，应研

铺台逶酌填籍，精确控靠l渗流驱动力辞工艺，避免半通孔的出现。

通常认为，多孔铝合金的孔径D为孔隙内可装填的最大圆球的巍径，主要取决于填料粒子的盥径。程

实际裁备过程中，填鹳粒子形状不一定撬鄹，霹戳怒球形、多角形甚至其它形状，闲丽，懑常选用薅稠的

网格尺寸作为多iL铝台金的表观孔径。

3．1．2通孔直径L与通孔度∞及其对性能的影响
遂常将多魏铝合金中耜邻嚣iL之闷褶互连逮掏黼藐壹经称为多iL铝含金韵通飘直径
【3-1】所示。

将多≠L铝会金中穰邻i￡之闻提互迤逢鹳羧度豫灸多琵锫含金豹逶孔褒，记{筝∞，郅：
上
珊=～
D
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附加孔际

闰【3—1】通孔宣径与通乳度示意图

多程铬台衾逶魏鬟径与避箍痊醚稍各工蕊豹交纯丽交优。文献w酗≈努{菏了彰响多藐锅台金通iL直径

与通孔度的因綮，包括：填料粒子直径、铝含金熔体与粒子的润湿性能、渗流驱动压力、锚合金熔体浇注

滠度等。

随铝合金熔体与填料粒子润湿性能、渗流驱动雎力及铝合金熔体浇注温度增加，多孔锅合金的通孔崮

经、通{I度相应减小；填料粒子直径增大，使褥通魏耋径增大，薅邋孔度则减小。

通礼直径、通孔发与孔隙率P密切相关。在孔径D一定的情况下，孔隙率随通孔直径以及通孔度的增

加而增加。

通孔矗径与通孔泼真接决定多孔锅台金的流体透过性能，从而影响其消声、过滤以及散热性能。
、

文献1441研究了渗流法制备的多孔铝合金试样(孔径0．433．1．06ram，孔隙率59．84．68．41％)的吸声性能。

结采表溺，气体通过试样的流阻髓通魏直径增加丽减小。在试验新懿备的试样条件下，声嘏收系数随气体

流阻的增加而得到提简，尤其是在较高的频率(>500Hz)时更是如此。因而，控制多孔锅台金的通孔直

径霹控镁其对气律的浚隧，觚褥影嚷其疆声稳辘。

文献口”报道了通孔度对多孔铝散热性能的影响，认为随通孔度的提高，多孔铝强迫对流的散热性能明

显提裹。

3。1．3孔隙率P及其对性能的影嚷
通常将多孔铝合金中孔隙的总体积vP与寝观体积V之比称为多孔铝台众的孔隙率，记作P：

P=玩／V×lOO％ (3．2)

对于多孔铝合金，由于制器工艺参数的变化，造成琵黢搴雏变傀，文献p1分捞了多魏锅台金≠k熬率瓣

影响阖索，认为多孔锅台金孔隙率主凝由三部分构成；

1。P*m，在渗流压力的驱动下，铝合金熔体渗入壤料粒子iL隙同，凝固缕束后，除去填糕粒子影成多孤

锅台金。鼗然，填料粒予堆积密度引起的孔隙率是多孔铝台金孔隙率的主要部分，称之为P№目。

2．P m*，锅台金熔体在压力驱动下渗入填料之间，潜每个填料粒子外围全部被铝合金包裹，凝嘲后填料

粒子无法去除，不雏形藏多iL结构；只有当粒子不被锫台金落体完全龟裹，矛有可能去除，形成多孔

铝台金。在渗流过程中，由于铝☆金熔体对填料粒子不润湿，在合适的驱动压力下，使得填料粒子不

被完全毽襄残为胃耗，嚣褥盎藏形残了辫魍毪熬搴，称之失P m*。

3．P*目，一定质量的铝合金熔体在凝固过程中，随温度的下降，密度不断提高，金属骨浆收缩也产生了

一定的孔黢，稳之为凝固收缩Sl起的孔隙率P x《。

总的孔隙率为三者之和：p=-P№税+P m—P_目。

囡褥，通过研究含适的工芑参数，可以在一定藏曩之内调节多iL铝台金试样麴魏黢率。
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孔隙率是=裁征多孔金属的熬要参数之一，无论对多孔金属的力学，睦能还是热学、电学、声学性能都有

穰大的影响。孔陈率与相对密艘直接稻关，P=I-p巾。，其中P为孔隙率，P与P。分别为多孔金属与基体的

密度。Gibson和Ashby[4l得出的杨氏模量E、剪切模量G，有效的导热系数X及电臌率R都与相对密度有
懿接静美系；

踟瞩㈢ @。， 弧扣㈢ @。，

丑*^{旦l R“R，{旦i
Ln／ (3．5) LA／ (3．6)

其中，E。、G。、k与＆分剐是蕊体金麟的各种相关参数，其它为常系数。孔潦率影响多孔金属的这蝮参数，

因而直接影响其性能。

霹本文涪声赢瑁对象蔼言，孔洞的连通欹态、孔径、遥张度都挝满足一定熬要求，而避孔直径和通孔

度X直接与孔隙率相关1”1。因而，在孔径D一定的条件下，有必要深入研究多孔铝含金沿趺度方向孔隙率

戆交纯，荠对箕进霉j二搀述窝控裁。

3。2多覆锅台金浚长度方翔孔黻率的变化

文献‘6m1深入研究了通孔真径、通孔度以及孔隙率形成机理及影响因素，但对于孔隙率沿长度方向的

变讫援捧及控刳滏泰凳摄遵。本文在玟往试验豹墓磷主，缝会实际熬濡求，就多iL锈合金港长凄方离乳豫

率变化的原因、影响因索以及控制方法进行了深入研究。

3．2．1孔隙率沿长度方向的变化规律
本文遘{亍了丈量试验，试验过程绦持相_；匿瓣磅究条件；({)粒子鑫然壤获：(2)锯台金薅俸躬过熬疫

相同；(3)对于Al-si系与铝台金l、锅台金II合金，粒子预热温度分别为600"(3和640"(3；渗流压力分别

分予14～16kPa靼16～18kPa之闻。

将制备好的多孔铝试样沿长度方向从上至下切割成050x20mm的试块，分别标号为l、2、3、⋯、9，

如图【3—2】，采用称重法分别预《量其iL隙率。袭【3一l】为填料粒子自然堆积、正常制备条传下不固基体台

鑫及孔径的多孔铝台金试样沿长度方向的孔隙率数据，根据表【3．1】中的数据，作出孔隙率沿渗流长度方

向的变化，并进行曲线拟台，如图【3-3】，其中纵坐标为孔隙率，横坐标为试块中点距离原点的距离。

20ram

闰【3-2】多孔铝台金试块切害Ⅱ颡绺
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表【3，1 l自然堆积、正常制备条件F多孔铝台盎试样泄长度方向的孔隙率P(％)

＼试样 最大 两端

戏分 粒叠＼垮号 l 2 3 4 5 6 7 8 9 镳差 惋差

d(mm)＼＼ △P⋯ △P8

2．O～3．O 63．8 64，4 65。3 63．8 60．8 59．O 6'3 4。8

ZLiol
1．25～1．6 64．5 65．5 63．2 64．7 62．2 59．2 6．3 5_3

2。§～3。0 65．3 65。9 63。2 65．7 60，S 57．5 8。毒 7，8
ZLlll

1，25～1．6 64．1 65．0 62．0 64．3 62．O 58-8 6．2 5．3

锅台 2．O～3．0 64．9 63．8 65．7 64．0 65．1 62．5 63．3 60．8 60．1 5．6 4．8

金I l，25～1．6 63。7 64。3 63．1 66．7 63．9 65．6 62．4 61。4 6013 6。4 3。4

锦合 2．O～3．0 62．3 64．3 61．4 63．9 62．5 60．4 61．5 59_3 57．9 6．4 4．4

金II l。25～l，6 64。6 64+2 65．9 64。3 63．9 61．8 63，4 60．2 60。5 5．罩 4．1

平均 ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ 6．41 4．99

媛夫编麓鑫‰。是摆试梯中孔藩率最大与最小壤之差

两端偏麓△Ps是指试样两端孔隙率之藏

图【3—3】自然堆积、正常嚣4冬条传下多我铝合金试撵沿长度方PIlL骧搴变他的搬合蓝线
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从袭【3．1】中可以嚣出，在自然堆积、正常浇注的条件下，整个试样中孔隙率存在较大的梯度，最大

偏差△p。。平均为6 41％，两端偏差APs平均为4．99％。同时，沿长度方向孔隙率的变他存在一‘定的规律：

中上部孔隙率最高，顶端次之，底端最低，如图【3—3】。

表【3—2】舞壤料被子在叠然堆积、分蔽浇注条{牛下不嗣綦体台垒及孔径匏多iL铝台金试辑浴长度方向

的孔隙搴数据，根据表【3．2】中的数据，作tiled隙犁沿长度方向的变化，并进行曲线拟台，如图【3．4】。

表【3．2】爨然堆获、分次浇注象锌下多魏锅台金试样沿长疫方目的琵黧率P(％)

＼＼试样 最大 两端

戒分 粒鑫＼掌号 l 2 3 4 5 6 7 8 惋蕉 偏蓑

drmm)＼ △P⋯ △Ps

ZLlOl 2．O～3．O 70．6 69．6 68。l 66。9 64．4 62．2 8+4 8。4

ZLlll 2．0～3．0 68．2 67．2 64．9 61-7 59．7 6l，0 8．5 7．2

锱合金I 2．O～3，0 70，e 68。5 65．8 63，7 62．{ 6{．{ 59。7 57。7 12，3 12．3

铝合金Il 2．0～3．0 67．6 67．2 65．7 64．1 61．7 62，4 61，O 59．7 7，9 7．9

平均 ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ 9．28 8．95

分次浇注照指渗流过程中铝合金熔体一次浇注不足情况下，第二次浇入铝合金熔体

最失偏差矗P。。是指试样中孔豫率最大与最小值之差

两端偏差APs是指试样两端孔隙率之差

鹜【3《】自然难积、分次浇注条臀下多孔韬合金试样潜长发方向魏豫率变纯煞攒会裁线

从袭13．2】中可以看出，在自然堆积、分次浇注条件下，试样中孔隙率梯度更大，展大偏差AP一平
均为9，28％，魏臻镶茇APs乎均必8+95％。瓣瓣，沿长疫方囱iL黢率交扼夺在一定囊冬特点：浍长发方蠢我

隙率逐渐降低．顶端最高．底端最低，如图【3-4】。

由上嚣熬分辑可知，在壤辩粒子爨然堆积情况下，割备获褥的多孔锅台是试撵巾存在较大魏魏躲率梯

度，同时，沿长度方向存在一定的变化规律：在正常制备条件下．中上部孔隙率最高，顶端次之，底端最

低；在分次浇涟时，飘隙率沿长度方向逐渐降低，疆端最高，底端竣低。此外，浇注不当(结次浇注)会

使得试样中孔隙率梯度变高，应尽量避免。

3．2．2孔踩率梯度麓形成橇理
造成大长发多孔锅台金试样孔隙率沿长发方向变化的原因是多方露螅，搬据孔隙率的柬源[6t，可以认

为主要商以下曼方面的原因：填辑粒予堆积密度影响孑乙隙率中的P m镕；凝同时试样中所受的气体蕊力梯皮

影响孔隙率中的P mm：试样的凝固顺序影响孔隙率中的P&∞。
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3。2。2。1压爽梯鹰豹影晌

Ⅱ
图【3—5】渗滚时铝合衾熔谆掰受压力差绝碧孝傻

出于填料粒子预热溢度与铝合金熔体浇注湿度棚差较小，在渗漉珏力驱动下，锯台金婊傣鑫多i￡穷矮

中的渗流时问小于1秒，瞬间充满整个模具填料粒子间隙中。在此过程中，一方面铝合金熔体由于散热而

使得激动阻力增大，冀一方露+渗溅的驱动力不足以吸Bl牯度变大鲍铝合盒熔体邋过底端的细小蜓垒剐沙

颗粒，因而锅合金熔体停止溥流流动。

农渗流过程中，由于压力罐的容积远远大于填料粒子的间隙，同时渗流过程报短，可以认为渗漉过程

中受毯罐肉静捱力值不变。遮一点也可敬献铡备对藤力的实际变化看出，改进压力测量精度以后，可以清

楚地看出，渗流前后负压罐内的压力差值通常在0．2kPa以内。

打开阖门对餐合众薅傣蔫装静毯力蓬瞬阕这蓟渗流压力毽P，箍顶端仍然为大气压玛，两者之闻存在邋

力差，正是这一压力麓将熔体吸入填料粒子间隙中。渗流前端铝合窳熔体所受的压力值最大AP=po．P，即

爨受的吸力最大。由于铝会垒熔钵漉动过程审豹糙滞阻力滋及与壤辩粒子豹摩擦阻力，获主至下，锅台金

熔体中的压力蒺绝对德不断增大．即吸力不断增大，如图【3-5】所示。同时，渗流的压力差，也在填料

粒子闯踩中也造成了爨力差，当铝含金熔体停止渡动辩，从蔓至下壤孝毒闻熬孛存褒瓣压力蒺绝对壤自零邂

渐增大为AP．即沿长度方向填料问隙中存在一定的压力梯度。

文献”Ⅵ认为驱动服力值变化，造成试样张隙率中的Pm*的变像，驱动援力大，则P**小，从{嚣孔黢率

P相应减小。因而，在不考虑其它因索时，繇力梯皮造成了多孔铝合金试样孔隙率由上至下逐渐减小。压

力梯度对多孔铝合金试样沿长度方向孔隙率梯度的影响是由负压渗流法本身的工艺特点所引起的。

3．3．2．2凝闽颓序的影响

袭渗漉过程中，由于渗溅时闯穰短，铝含金薅体与空气或者莛缴盘褒痊之阉的热交换可潋忽略不考懑。

在渗流结束后．铝合盒熔体开始冷却凝固。一方面，在模具半径方向上，模具与空气间存在热量交换：另

一方瑟，在模蒸豹垂囊方彝上，疆端瓣锈会金熔俸冬空气接艇，散热并发塞凝嚣，疯臻浆镭台金嫔体与啜

盘底摩问存在热量交换。因而，铝合垒熔体凝固顺序是由四周向中心逐渐凝固。
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图[3-6】铝合金熔体凝固顺序示意图

不锈钢模具的导热系数高，导致底端铝合金熔体与吸盘底座问的传导散热明显高于四周和顶端的对流

散热。此外，大长度的影响，使得四周散热又高于顶端。根据浇注后试样与模具由亮逐渐变暗的顺序，也

可以判断，其总的凝固次序如下：底端先于四周，四周先于顶端，顶端又先于中上部，如图【3-6】所示。

由于凝【占|顺序的差异，造成了试样孔隙率的差异，先凝固的部分收缩时能够得到铝合金熔体的补缩，

P n*小，而后凝固的部分则得不到铝合金熔体的补缩，P《目大。在不考虑填料粒子堆积密度及压力梯度所

引起的孔隙率梯度的情况下，，试样底端先凝固部分的孔隙率最低，试样中上部最后凝固，孔隙率最高。因

而，在不考虑其它因素的情况下，孔隙率中上部最高，顶端次之，底端最低。

综上所述，负压渗流法制备工艺本身决定了大长度多孔铝合金熔体的凝固顺序．从而影响了试样的孔

隙率梯度。

3．3．2．3粒子堆积密度的影响

文献m1从模型出发研究了孔隙率的形成，认为填料粒子的堆积密度是决定孔隙率的主要原因，堆积密

度高则孔隙率高，但对于粒子堆积密度的沿高度方向的变化对孔隙率梯度的影响并没有考虑。

有文献”“报道，当容器直径与粒子直径的比值大于lO时，可以忽略器壁效应对堆积密度的影响，试

验中所用的模具直径为50mm，粒子直径通常小于3mm，两者之比大于16，因而可以忽略器壁效应对堆积

密度的影响。填料粒子在自然堆积的情况下，仅仅考虑自身重力的作用，则填料粒子受到上面的粒子的压

力、相互之间的摩擦力以及与器壁的摩擦力。通常，上端的堆积密度不大于下端的堆积密度，但重力及摩

擦力对填料粒子堆积密度的影响很复杂，且粒子堆积时存在很大的随机性，因而有必要研究自然堆积条件

下，重力及相互间的摩擦力对高度方向粒子堆积密度梯度的影响，从而了解堆积密度对试样孔隙率梯度的

影响。

1．粒子沿高度方向自然堆积时，堆积密度梯度对孔隙率梯度影响的试验
由于填料粒子的堆积密度是决定孔隙率的主要因素，堆积密度大，则多孔铝合金试样孔隙率高。假设

粒子自然堆积时，粒子堆积密度的梯度较大，堆积密度由上至下逐渐增加，且顶端堆积密度远小于底端，

则正常制备时，粒子堆积密度梯度造成多孔铝合金试样由上至下孔隙率逐渐增加。这与压力梯度与凝固收

缩的影响相反，三者共同作用，使得顶端孔隙率高于底端，两者的偏差APs接近平均值4．99％，如表【3-1】

及图【3—3】所示。

为了研究粒子自然堆积时，堆积密度沿高度方向的变化对孔隙率梯度的影响，进行如下试验：将填料

粒r以自然堆积的方式装入模具中，按正常的工艺加热到预热温度、保温、冷却，然后小心地将烧结后的
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整块填料取出，倒置后重新放入模具中．注意填料脱模及装模时不要损坏填料块；再按正常制各工艺，制

备多孔铝合金。获得的大长度多孔铝合金试样，按照同样的尺寸(西50x20mm)，由上至下切割成圆柱形

试块，通过称量法测得体孔隙率。根据前面的假设可知．填料块倒置斤，粒子堆积密度由上至下将逐渐减

小，且顶端堆积密度要远大于底端，则粒子堆积密度造成多孔铝合金试样从上至F孔隙率逐渐减小。同时，

试样受到压力梯皮和凝固收缩影响，三者共同作用的结果，必然使得顶端孔隙率远远高于底端，两端偏差

APs远远大于不颠倒填料块时的4．99％。否则，说明粒子自然堆积时，堆积密度沿高度方向的梯度较小。

试验选用铝台金I、粒子直径d=1．25～1．6mm，试验中倒置填料块，其它试验条件与前文的正常制各

过程相似。试验结果如图【3—7】，从中可以看出，顶端和底端孔隙率差值为66．2％．62．9％=3．3％，没有远

大于不颠倒填料块时两端偏差的平均值4．99％，即填料块倒置对于多孔铝合金孔隙率的变化并无太大的影

响。由此可以推断，在本文试验条件下，粒子自然堆积密度沿高度方向的梯度较小，因而对孔隙率梯度影

响也较小，或者说粒子自然堆积密度对孔隙率梯度的影响与压力梯度及凝固顺序的影响相比，后两者的作

用显得更为显著。

图【3—7】填料块倒置后获得的多孔铝合金孔隙率

2．理论分析
填料粒子在模具中的堆积问题与粮食颗粒在粮仓中堆积很相似，因而可以运用粮仓的有关理论来分析

这一问题。在粮仓结构中”“，通常以仓壁高度H与仓的内径D之比来划分深仓和浅仓，H／D>I．5的为深

仓，H／D<1．5的为浅仓。

德国工程师詹森(H．A．Janssen)【4 7】采用连续介质模型，在力学平衡方程中，加入由纵向压力产生的横

向向擘压力系数来考虑粮仓结构中颗粒与仓壁之间的摩擦力，给出了粮食堆积高度与粮仓底面所承受的力

的关系式为：F=咖／印x1一exp(-乒盟／p))

式(3-6)中： Y为颗粒的重量密度：

u为粒子与仓壁之间的摩擦系数：

z为粒子的堆积高度；

D为水平净截面的水力学半径，p=SFL

K为侧压力系数，K=t92【45 6一妒J，
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图【3-8】粮仓底面所承受的力与颗粒物重量变化关系

当粮仓中的颗粒物堆积高度较低时，pKz，p值较小。此时，可以简单的认为1．exp(．pKZIp)=pKZ／p，

代入上面的关系式得，F=,／Z，此即适用于浅仓的朗金⋯’CRankine)公式。

图【3-8】【481中方块符号为测量值，虚线为詹森公式计算值，点线表示静水压的情况。由詹森公式、

朗金公式以及图【3-8】可以看出，如粮仓中颗粒物较少，即浅仓时，压力随高度增加迅速增长，而当粮仓

中颗粒物达到一定高度以后，粮仓底面所受压力不再随颗粒物的增加而增大。原因是粒子堆积时，粒子与

粒子之间以及粒子与仓壁之间的摩擦力抵消了部分粒子的重量，因而使得压力减小。

制备大长度多孔铝合金时，填料粒子堆积高度与堆积直径之比通常大于4(200mm／50mm)，远大于浅

仓的1．5数值，可以作为深仓看待。当粒子堆积高度大于一定的数值后，继续增加粒子堆积高度，并不能

使底部粒子所承受的压力随之增加，即底部的堆积密度不再随粒子堆积高度的增加而增加。沿高度方向粒

子的堆积密度相差小，即粒子堆积密度沿高度方向的梯度较小，因而，对大长度多孔铝合金试样孔隙率梯

度的影响也很小。这与前文的试验结果相吻合。

3．3．2．4小结

根据前面的试验结果以及理论分析可以认为，在自然堆积的情况下。多孔铝合金试样中孔隙率梯度主

要是由压力梯度与凝固顺序引起的．而填料粒子堆积密度的影响则相对较小，这与其对多孔铝合金孔隙率

的影响相反Il“。通常情况下，孔隙率分布：中上部最高，顶端略低，低端最低，这与多孔铝合金试样的实

际测量值相符，见表【3-2】和图【3-4】。

多孔铝合金制备过程中，由于孔隙率往往是多个因素综合作用的结果，因而很难确定某一个因素对孔

隙率梯度影响的具体数值。例如，在分析渗流压力对孔隙率梯度影响时。不可能保证其它因素完全一样，

因此，难以确定不同的渗流压力到底造成多大的孔隙率梯度，只能从整体上分析在多个因素综合作用的条

件F，对孔隙率梯度所产生的影响。

3。3多孔铝合金孔隙率梯度的改善
压力梯度与凝固顺序作为影响孔隙率梯度两个主要因素，是由大长度及负压渗流工艺本身所决定的，

难以改变，因而，要想改善大长度多孔铝合金试样的孔隙率梯度，只有从粒子的堆积密度着手。若能提高

中下部填料粒子的堆积密度或降低中上部填料粒子的堆积密度．则可以通过改变P$*．进而改善孔隙率梯
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度。

通过K时间的实验探索，发现在装填粒子后，采用振动控制方法，对模具进行振动(振动频率47～50Hz，

振幅1ram)，调整填料粒子堆积密度，可以改善多孔铝台金试样的均匀程度。具体步骤为：分四次平均加

入填料，每次振动时间约30～40s，分别振动模具的底端与侧面。表13．3】为填料粒子在振动币制各的多

孔铝合金试样沿长度方向孔隙率的数据。从中可以看出．孔隙率的最大偏差△P。。平均为2．24％，明显低

丁表【3．1】中的6．41％和表13。2】中的9．28％。根据这些数据作出了沿长度方向孔隙率的变化，并进行曲

线拟合，如图【3-9】，与图【3．3】、图【3-4】相比孔隙率均匀程度得到明显的改善。

7L隙率均匀度改善的原因可能是振动减缓了粒子间以及粒子与模具间的摩擦力作用，使得下部所受的

压力增加，底端粒子受紧实，堆积密度相对提高，部分抵消了压力梯度及凝固顺序的影响，因此孔隙率梯

度相应减小。

表【3-3】．填料粒子振动后制备的多孔铝合金试样沿长度方向的孔隙率P(％)

＼删 最大 两端

成分 粒径＼《号 l 2 3 4 5 6 7 8 9 偏差 偏著

d(mm)＼＼ △P。 △Pt

2．O～3．0 65．5 64 8 65．5 64．3 64．1 64．1 1．4 1．4
ZLl01

1．25～1．6 64．0 62_3 64．7 64．1 62．3 62．2 2 5 1．8

2．O～3．0 66．1 64．7 65．9 65．8 66．0 63．3 2 8 2．8
ZLlll

1．25～1．6 64．8 67．2 67．O 66．1 66．3 64．7 2 5 O．1

铝合 2．0～3．0 63．2 64．4 63．5 64．5 63．9 63．1 63．2 62．4 61．4 3 1 1．8

金1 1，25～1．6 65．1 65．2 64．4 64．8 65．1 64．9 64．4 65．0 63．8 1 4 1-3

铝合 2．0～3．0 65．7 66．5 663 65．8 67．1 66．2 65．9 65．5 64．0 3 1 1．7

金II 1．25～1．6 65，2 65。7 65．8 66．3 66．2 65．3 65，8 66．O 65．7 1．1 O．5

平均 ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／ 2．24 1．43

注：1．最大偏差△P，。是指试样中孔隙率晟大与最小值之差

2．两端偏差APs是指试样两端孔隙率之差。

第30页



东南太学硕士学位论文

图[3-9]壤辩粒予振动嚣制蚕的多孔锅台垒试襻沿长度方自藐隙率交纯麓拉台魏线

在实验过援中选考虑过罴用压实法寒改变粒子的堆积密发，毽实验发瑗，一方瑟压实搜褥主下粒子阉

时受紧实，因而效果不明显，另一方面，压实时粒子受到挤压，容易破碎。影响力学及声学性能。

此外，在浇注过程中，应注意工装的稳定性，尽可能避免由于镪舍金熔倭分次浇注所繁来豹强敬率臻

筹。

3。4面孔隙率测量及分析
采媚受压渗漉法镥4蠢蛉大长度多ib铝会鑫，沿长度方向存在iL黢率撵发。影响了性能。

通常对孔洞互相贯通的多孔铝台众采用体测法测量其孔隙率，只要测量设备精度足够高，即可以获得

相当好的精度。但受测量方法的限制，只能周限于某个整体的孔隙率，而对于大长度多孔锅合金孔隙率沿

妖度方向的变亿羽无飙了解，因此，翁必要以方便搿又科学的方法柬了解多孔铝合金试样中孔黻率均匀程

度。

文献泌’慕胡图像谖瘸、髓瑷技术涌董了闭强胞获铝的孔径势布，但对予递孔多孔铝懿孔结构籀述，由

于当时认为须在孔隙中填入填充物质．而未进行研究。本文在试验过程中发现，无颁填充物质，通过一定

的焚理方法，帮可鞋辩透孔多iL铝合金试撵瓣端端露熬魏漏进行扫糖、较为穰确圭敷溯量出巍毯敷攀。

3．4。1面魏隙率测量
多孔铝台众端面结构及孔隙率测摄分析的基本过程如图【3—10]。

3．4．1．1测纛祥葫处蓬

多iL铝台金端耍的平整与是洼程度对测整数效巢存在缀大熬影响，因磊在测蟹蘸震慰撵晶避褥颓处

理。处理步骤大致如下；第一步，对大长度多孔铝台金试样进行线切割，超声清洗去除切割液：第二步，

用砂纸打磨，保证端穰平整的同时提褒基体与孔洞之间的反差。这一步与垒相试撑的准备过程颇为类戗，

但要求没有金相高，更无需文献80中所要求的抛光，实验发现抛光赢样品表面与孔洞之间的反差反而变小{

此外，由于多孔铝合金孔与孔之间互相贯通，光线射入后产生漫反射，所以无需喷涂料，即可以取得较好

的敛菜。

第3i页



东磷大学硕：e学位论文

试群线锶翱、清洗、抒癫

娃e=600dpi的壤度扫搓菝褥试榉

幽像

用Photoshop软件对扫描图像颈处
理

设定合适的二值化灰度阔值，对图

像进行二值化处理

识别离散的第二相区域内各块图

像，荠进荦亍编羁

统计每一块独立的区域中的像素

点

计算总的像素点N，通过P--(N，e2)，s

求得试样端面的孔隙率，其中S为

试样端面面积

圈【3一lol多孔韬合金端面结构与孔隙率测量、分析的基本过程

3。4．1。2测量原理及方法

利用试样端面对光线不尉的反射能力，在～定的光照射条件下，通过图像采集设备记泶下端面的图像

信号，然后对潮檬售弩遴行适警戆赴矮磊，翻获锌将箕转变为数蓬镕号，并戳数字的形式输出，鼗嚣计算

得出孔隙率值。

本文采瑷穷玉平甏式据搓役(最舞糖度必t200dpi，最大据接嚣积21x29．7cm)矗接采蘩试髯嚣像，耪

描精度600dpi(每平方英寸360000个像素点)，l到像中像素点按颜色深浅从黑到白分成256级灰度。测量

时要求翘描圈像中基体舄孔洞之间存在一定的获度差别，经处理压的整体反必能力强，图像灰痉氆较大f>

150)，孔洞内袭面反光能力差，并且孔洞内表面分布的通孔易造成漫反射，灰度值较低(《110)，因而基

体与孔洞之间形成了一定的反差。

为提高潮鬣的精确性，必须对扫播图像进行一定豹预处理，通过调整图像的亮度与对}E度，增加孔洞

与基体间的灰度差值，去除因扫描造成的孔洞中零星分布的亮点，本文选用Photoshop图像处理软件对图

像遴行鞭处理。然看选取合适的荻度淹值，瓣图像避行二值纯薤理，二值纯班后，图像转纯为黑裔两色。

3．4。'。3测量过程

现以样品A为例，讨论词孔隙率的测量与分析过程。图【3*1 1】为样品图像预处理前(a)与二值化

楚理居(b)弱图像。渡样的截程是壹径为1122个豫索点(4．75cm)瓣强，筵包含S=Ex(1122／2)2=988224
个像素点。
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(a) (b)

髫【3．1l】糖品A鞭箍莲藜(a)与二馕纯螽(b)熬图像

图像经二馕讫处理磊，矮过计算机圭爨像识别软件溅堑琵漏魏菝。对冬部分褰数鹁魏潺按一定蹶序避

行编号，测得各个离散孔洞中的像素点S。，同时还可以获得礼洞的等效直径D．，以及孔洞的中心点坐标值，

但由于多孔镪含金裁驻上大郏分孔渊之间互相连通，后两缌数据没鸯实际纛义。裘【3．4】为样豁A截蹶

结构的测量数据片断。

表【3-4】样品A截面结构的测量数据片断

面积S。 等效直径D。 坐标值
孔洞编号i

(以像素点计) (以像素点计) X Y

1 24837 177．83 697 1042

2 1125 37．S5 562 933

3 1698 46．50 593 1094

4 3357 65．38 830 1069

5 6737 92．62 1024 1027

_●● _。● ⋯

总计 627299 ／ ／ ／
农测量过程中，我涸以像素点佟为瑟积秘长度零位。圈慷中像素点鲍长度鸯1／600inch，帮0,0423mm，

面积为(1，600)2inch2，即0．0423x0．0423mo。

定义截瓣上iL澜所占的甄积(图像中躯爨色部分)之秘∑墨与截嚣辍s之跑称是棒是戆嚣琵藩攀，
l

记作Ps：

∑s，

足。々圳o％ 。堪’

经测鬣可知，样品S的截面～匕孔洞中所包含的像素点总共为627299。除以截面所含的总像素点988224，

鼹到样晶S的露魏黢攀为63，48％。
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定义样黯之中孤隙盼总和∑K与该样品表戏体积V之比称为样品的体iL隙率，记作Pv：

∑K
民2号。100％ ‘3棚

多i￡铝含金撵燕麴基髂为铝合佥I，其密度戈p胁遥避拣量法分别测擞撵晶的屡量m与体获V，遗避

F式可以算得样品的体孔隙率Pv：

只，：I一2L×100％ (3．10)

’PⅢV

经测餐，样品A的髓燕为19，189，体积为19．00cma，将基体密度ppa代八上式，算得样晶A的体孔隙率为
64 2％，与图像扫描计算法测得的样品面孔隙率63．48％相比。二者相差很小。

3．4．2面孔隙率与体孔隙率比较
裰据数学推导可知，随梳截取样品所得截面的谣孔睬率Ps应该等予体孔隙率Pv，邳Ps=pv。因而可

以简单地采用厩孔隙率P。代替体孔隙率Pvl2”。

对两组不嗣静测纂数据避{亍篦较霹数逡一步验涯鞋土矮谂静蒸确性。袭【3．5】弼出了不弱释品麓测麓

数据，其中面孔隙率由样品扫描图像经软件计算所得，体孔隙率由称量法测得，绝对误差￡为面孔隙率与

{奉琵骧率之阉麴差毽。

表【3．5】多孔铝合金样品体孔隙率Pv与面孔隙率Ps

No， 琵形状、孔径 Pv(％) Ps(％) 8(％)

1 多角形D=I，25～1．6mm 58．5 58．43 —0，07

2 多角形D=2．O～3。0ram 59．6 58，8争 一O。7l

3 球形D=I．25～1．6mm 63．2 62．22 —O．98

4 球形D=2，O～3．0ram 64．2 63．48 ～0．72

5 多角形D=I．25～l，6ram 67．6 67．33 一O．27

6 球形D=2，0～3．0mm 68．3 67．24 —1．06

平均德差 —∥／／ ／ ～O．635

获表孛躲数据对滋可鞋凌出，嚣魏隙率与体il羧率在数蓬主{}豢接近。绝对谖麓￡缀毒，平垮为0．635％。

因而可以采用面孔隙率测量的简洁方法，不破坏样品的情况下直接测出样品端面处的体孔隙率。

3．4．3澜量误差来源及分析
麴糖测鳖法辑产生匏误蒺主要与样晶静裁蔷、阁像鹭翱接壤发激及襞锌懿、鼹懿蕤度鸯关。在不考惑软

件测爨误差的情况下，扫描精度与样品的制备情况是影响测量结果的主要因素。

3。4。3。{君攒糟度鹩影晌

圭曩描所得的图像商许多像素点缀戏，程孔洞和蒸体交努处奏在一定宽度匏区域，其中像素点的灰度蠖

介于基体和孔洞之闻。二值化时，获度阈值应当在大于孔洞、小于基体获度的范围内选敬，若阂值选择偏

小时，交界区域被认为属于基体，孔洞面积相应减小，孔隙率偏低，产生负偏差：反之则孔隙率偏赢，产

生正镐差。在样品弗l备赛好的情况’F。可酸假设这一区域的宽度尺寸与像索点豹＆度相等，而具体数值又
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取决丁扫描精度。

假设图像扫描分辨能力为6，对予截面誊径为d的iL洞，霸交器区域获度闽傻选择所产生静孔洞面积

的误差绝对值为rift8，孔洞面积总的误差绝对值为>：nd,8，其中d，为截砸上大小不等的孔洞的囊径。所

以，在只考虑扫描精魔的条件下，孔隙率误麓绝对值为：

F藤，艿

小÷广圳o％ ‘3。11’

其中S为截面面积。

制备多孔锅台金的填料粒子经过筛分后，可以者作直径均匀的刚性球，因而可以假设样品中的孔隙为

互相连通的球形孔，剜其截蔼为部分连通能潮形孔洞。多孔锅台金潮备过襟中，填辩粒子j芒论是囱然堆积

还是经振动后堆积，粒子的堆积密度均小于塌紧密的堆积方式(面心立方戒密排六方)，因而采用同一直

径筏子潮备的多iL锅仑金试群疆豫搴避常低if-80％。

∑蒯，
定义多孔锯台金样晶攀谴截面上韵圆形孔溺惑蠲长为b，互。；_三：一：若缀定多我铝台盘样品截

4

6

薤上的嘲形iL漏互桴不连通，则定义其单位截垂iL灏总周长为k。

现考虑直径均匀的球形粒予堆积问题。如果球形粒子堆积密度低，则单位截面上所截褥的球形粒子的

总周跃小。粒子堆积黑疆心立方摊列璇者密撵六方摊列时，堆积密发疑高，为74％。因箍，多孔镪台金样

黼单位簸面上所截得静孔洞总周长h小予面心立方或密排六方酵单位截筒上所截得的孔洞总周长的最大

蓬。出诗葵霹褥(诗舞过程凳辫录)，粒子囊心立方搂刭彗重，擎篷裁嚣上我漏慧髑长最大为427ttD，羧

予密排六方排列时，单位截面上孔洞总周长最大为4n"13D，其中D为刚性球所形成球形孔的直径。由于

4z／3D<√2霈，D，故L，<42x／D。

戴羚，由予iL蠛之阕互鞠连逶，围纛，b<h。

由图像扫描所产生的面孔隙率绝对误差为：

小型×100％：LPd×100％<L，扒100％<亟x100％ (3_12)㈦=o—一× ％=。d× <，d×100％<二麓．二 ％ (3． )⋯
S

‘ 1

D

对予本文中所采翔的扫擒分辨能力6=O．00423mm，若粒子表观赢径d=1．5ram，刚可以认为粒子所形成

的球形孔直径D=I．5ram，因丽，扫描所产生的面孔隙率绝对误差I 8 l<1．25％。由于通常所用的敝子直径

为d=2．5ram，润薅填瓣粒子纛论是自然堆积还是振韵后堆积，其堆积密度都远低予最紧密堆积，露且截磷

上孔洞问大部分都互棚连通，故扫描所产生的孔隙率绝对误差远小于1．25％。

3．4．3。2祥溺制备的影响

群晶颚处邂过程孛嚣对蕺嚣进行努密，遮不霹避受建会镬表层靠近魏溺处豹辇体受爨嫡邦豹变形，缋

果增加了基体的表面积，从而使样品的面孔隙率下降，与体孔隙率相比呈现负偏差。这一现象对于基体强

度蔫的缒铝更为明显，丽对于基体强发较好蛇铝合衾I则相瓣较小。

表【3．6】为胞状纯铝样品的体孔隙率与蕊孔隙攀测量值对比，夜中的筒孔隙率对于体孔隙率都是现出

负偏羞，且平均偏差馕比表【3，s】的平均偏差值大，这可能主要是受到样黯制备过程的影响。
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No． Pv(％) Ps(％) 《％)

1 64。5 61．55 —2．9S

2 67．7 65．20 一2．50

3 70．8 70。46 一O’34

4 76．8 73．48 —3．32

} 5 81，8 7了．1 5 ～4。6S

· 6 85．1 8l上0 一3．90

7 91．8 85．34 —6．46

l 平均壤差 ，—／ —／ 一3．45

由毫上上魄分辑可以知道，对于多≠L锅台盎试丰羊，当填料粒子直径较大(d>1．Smm)时，采用图像扫搂

计算法可以较为精确地测得截面的面孔隙率Ps，从而可以税不破坏试样的情况下，近似测得试样截面附_j琏

的体孔隙率Pv。

3．5孔隙率均匀程度估计

在测量多孔材料的孔隙率时，常常会受到形状等因素韵影响而无法进行．采用称量法旯能测出多孔材

料的整体孔隙窀，而对多孔锱台金沿长度方向的孔隙率梯度贝4无从了解。仅仅凭僻肉眼的观察，很难确定

具体数值。因丽有必要在不破坏多iL铝台金试样韵箭提下，研究出一种既籀单，又猎学的测量、估计方法。

根据前文负压渗流法制备的大长度多孔铝台金试样孔隙率梯度的理论分析以及试验验证，发现其存在

一定静溉律性。翔采多孔锅台金试群串藐豫攀熬最大编差矗P。。较夫，辩臻端与疯臻iL豫率豹偏差△＆巍

相应较大，表【3-1】和表【3-2】中孔隙率的最大偏差△P。。平均分别为6．41％和9．28％，两端孔隙率偏麓

APs平均分剐为4．99％靼8．95％。如果试撵孛魏骧率戆最大编差矗Pm馘较枣，粼蘧端与底蝼魏藩率豹傣差△瓢

也相应较小，液【3-31中孔隙率的最大偏差△P。。平均为2．24％，两端孔隙率偏麓△氏为1．43％。因此，

只要测蹙顶端与底端瓣钵孔皴率，攫握两端始稼羞，裁可跌近戗遗娃计出整个试榉孛孔黢率的均匀程度。

根据前文的分析，测精截面的面孔隙率，可以很好地近似截面处的体孔隙率，因而，根据测得的面孔隙率

可以文接估计出多孔锅合金试样的孔隙率均匀与否。通常认为如果多孔铝会金试榉甄端孔默率偏麓△K小
于2～2．5％，则可以认为孔隙率P比较均匀。

以F的试验可以避～步验证上面的分析，结果如图【3—12】。对于直径为2．0～3．0ram的填料粒子经搬

动控螽《后翎备的多孔锅台金{，采蠲扫播诗舞法测褥j耍璇与底端截蕊的面魏骧率，采墙称攫法涮得各个试

块的体孔隙率。试样顶端与底端截面的面孔隙率分别为62．55％和61．04％，两者偏差APs为1．51％，因而

可敬莰受iL踩率沈较均匀。交际嚣个演嚣楚试块翡俸藐隙率分爨麓63。2％和61。4％。编差l藩％，体魏豫率

最大与撮小值分别为64．5％和61．4％，孔隙率最大偏差△P。为3．1％，试样中孔隙率实际也比较均匀，邀
与售计据镎。

对于最高孔隙率，也可以采用顶端孔隙率，加上两端孔隙率的偏差A如来近似计算。但由于顶端与底

端鸵孔隙率偏差通常大于顶端与中上部的我隙率偏熬，因蓑计算馕邂常镳大。采瘸这萃孛方法计算蜒最大魏
隙率为：63．2％+1．51％=64．71％>64．50,4，仅作为参考。
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3．6本章小节

图【3．12l孔隙均匀程度估计

1． 多孔铝台金，具有强烈的孔结构敏感性，描述孔结构的参数主要包括：孔洞的连通状态、孔径D、

孔隙率P、通孔直径L与通孔度∞。

2． 采崩负压渗流法制备多孔铝台金时，多种因素的综合影响，造成了沿跃度方向孔隙率的变化，存

在一定的孔隙率梯度。在正常制备时，中上部孔隙率最高，顶端次之，底端最低。在分次浇注时，沿长度

方向孔隙率逐渐降低．顶端摄高．底端虽低。

3． 造成大长度多孔铝合金试样孔隙率不均匀的原因是多方面的，根据孔隙率产生的来源，可以认为

有以F三个主要原因：填料粒子堆积密度影响孔隙率中的P*m，凝固时试样中所受的压力梯度影响孔隙率

中的PⅢ“，试样的凝固顺序影响孔隙率中的P*目；其中压力梯度与凝固顺序的影响较大，而填料粒子自然

堆积密度的影响则相对较小。

4． 通过振动控制方法，调整填料粒子的堆积密度，可以改善大长度多孔铝合金试样孔隙率的均匀程

度；自然堆积条件下，多孔铝合金试样中孔隙率最大偏差△P。、平均为6．41％；振动控制后△P。。平均为

2．24％，孔隙率梯度明显减小。

5． 引入现代图像识别与处理技术，借助计算机手段，对多孔铝合金试样端面的孔洞进行扫描、测量，

计算出面孔隙率，方法简单，精度较高；测量精度主要受扫描精度与样品的制备状况的影响，测得的面孔

隙率可以很好地近似截面处的体孔隙率。

6． 针对大长度多孔铝合金试样孔隙率沿长度方向的变化规律，通过测量两端的面孔隙率近似截面处

的体孔隙率，可以对整体孔隙率的均匀程度进行估计。
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第四章多孔铝合金ll的压缩性能

鼓夏+年代至令，份为越轻型金瓣缝捣之一豹}iliL藏获铬及合众，由予箕离鹤耽强度与优异静能量骥

收性能，一直是泡沫金属研究的重点，而对于多孔铝合金的研究主要侧重于其物理性能(热、声)口I|”004⋯，

嚣对力学性能熬关注剐摆怼较少。裹技术需求躲牵；|，要求多iL锆套盘具蠢捷募的物理性黢兹同时，还其

有高的比强度以及能量吸收等综合性能，因而发展新型多组元、高比强多孔锅台金弭次成为前沿研究的热

点。

本文通过对不同孔结构参数的新型多组元多孔锅台金的艇缩试验，分析了孔隙率、孔形状、孔径以及

僻溶时效对压缩强度与吸能能力的影响，重点研究了前人尚朱研究过的铝台念Il基体台金以及球形填料粒

子对多iL铝台盒压缩髋镌的影响，弗与玟前静结果进行魄较，为满麓兵器溺声器件要求的商眈强多孔铝台

金的进一步发展提供参考。

4．1实验方法
荣翔可去除填料豹负压渗流法涮餐了孔结构参数可控的多孔铝合金：孔形状分为球形和多角形两种，

孔径D=I．25～3．0mm。孔隙率P=58％～74％。铝合盘牌号主要为铝含金Il，为了对比也制备了锅台金1

幕|ZLl01多iL锅台金。

为了与前人的试验结果进行对比，压缩试验采用的多孔铝合金试块的尺寸为m36x20，对部分试块进

芎亍固滚鞋壹效链避。噩壤试验在爨程鸯100KN壤子万巍试验识上进行，分辨攀为100N，压缭速翠2ram／rain。

应力与廊变值通过位移传感器及电阻成变仪或接输入到x．Y记录仪，自动记录数据得到压缩应力一应变曲

线(十￡曲线)。

多礼铝台盘孔洞部分虽不承受压力，但试验中仍看作承栽面，因而将施加于试样的压力除以袭观截面

积后所得的表戏应力饿作为试验应力(o)；将试样艮度方向的变形量除以试样原始长度所褥的表观应变馕

作为试验应变(￡)。当褒形量超过一定阶段以后，试梯的实簖承载面积增加，使得成力测量值偏离实际值，

为简化分析仍蒋作原始值处理。

4．1．1多孔铝合企II的压缩特征曲线
多礼铝台惫1l压缩时表现出一种酱遍的变形行为pl，箕应力一成交特征曲线如图14。1】所示。整个变

形过程大致可以分为三个阶段：

l。弹瞧除毅：疲力一庭变近骰璺线性美系．成交值强小，遴鬻，j、于4％。根据Gibson-Ashby模型p”。线弹

性阶段是由孔壁的弯曲变形所引起的。多孔金属与实体盒属不同，内部为三维骨架，而且分布不均匀，

在线弹性酚羧，少量嚣絮实际上恐经发生了莲辍，嚣覆在辨载蠢不能狡笈裂女i载翦豹状态。这静特褴

在多角形孔结构的多孔铝台金中尤为明显，但对于球形孔则不明显。

2，平台除段；当应力越过多魏铝合金魏屡服应力鞋慰，睫载耱逢热，应力～瘫交整线趋自予平缓，避A乎

台阶段。原嗣是加裁的外力超过孔壁所能承受的最大屈服应力黼发生塑性变形，但多孔铝合叠具有较

高瓣孔隙攀，金属骨架之阕不会立期被压实，因蕊在较小靛瘟力变纯范强内产生较大数癍变。

3．致密化阶段；当应变超过紧实应受8D时，应力一虚变曲线进入致密纯阶段，孔洞逐步发生塌陷并相互

接触，此时较小的皮变，都会导致应力的迅速增匀珏。
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翔【4一l】多iL锅台金II压缩磁力一盔交特征鞠线

上述三个除段的划分著苓十分严格，不弱匏琵缝构参鼗都会导致洼线弱变纯。平台嚣熬形、捩其毒强爨

的结构敏感性，降低孔隙率或对基体进行固溶时效处理都会使平台区距离缩短、梯度增加；而球形孔结构

则使得平叁区燮褥更为乎坦。Gibson与Ashby等认为爨实应变‘501

％：l“4f卫1
＼ps》

(4—1)

其中p／队为多孔铝台金的相对密度。但sD随孔结构参数与基体性能变化而变化，通常戈30％～50％之间。

魏外，与闭孔臆获锈舍金II的锯落捷稻磁≯”，多魏铝台鑫II应力一应交曲线平台阶段眈较平滑。

4．1。2多藐铝合金ll的能堂吸收
多孔铝合垒由于其独特的结构，受冲击压缩时，铝合金骨架屈服、变形．在压缩应力一应变曲线上表

现出穰宽鹃平卺区，在较大静瘦变范戮肉，瘟力增加报少，可以将外加能量转仡为材料变形所做的功，因

而，具谢良好的吸能性能。

在变形过程中，逶鬻鹰单往俸积誊|辩所啜}|5【豹麓鬃来表缝该聿孝精豁嚷糍缝力，符号为w，两翔符号E

袭征该材料的吸能效率，具体的计算公式如下㈣：
eL

W=}ode(4-2)
m

≤藤￡E=趟～ (4．3)
盯。L

式(4-2)和(4—3)中a为压缩应力，鼠o=坟￡)，￡为廒变量，L为所考察的位移量，仃m为位移等于L时所

对应的压缩应力。Eh上试可以蓊出，吸能能力W为应力一应变曲线下方所包含的面积，吸能效率E则为实

际材料与理恕豺孝车吸收能量静跑值。暇能能力与啜蘸效率是袭征耪摹尊暇麓性髓的重要参数。

4．2试验结暴及分桥

为探索更高比强度多孔铝☆金的援缩性能，本文主要采用球形填料粒子制备多孔铝合金11，为进行对

魄，也露《备了多麓形魏多i0铝会金II及多孔锅台金1， A1．Si系多孔铝台金的数据由翦入新得。
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4。2。1孔结构对多魏镪合金ll强度的影哦

4。2。1。1孔骧率P的影响

孔隙率是影响多孔锅合金力学性能的主要的因素之一，孔隙率对多孔锅台金力学性能的影响可以看作

怒楣对密度的影响，摆对密度与i0隙率戆关系为p／ps=l—P，琵藏率增翅，＆垂枣§黠密发藏小。

Gibson和Ashby采用粱弯曲模型Hol(图【4．21；，分析了高孔隙率通孔多孔铝塑性变形时，平台应力

与相对密度的关系为：

嚣蚂(∥玎" L反，
(4．4)

其中，a“为多孔铝的平台应力，o，；为铝基体的屈服强废，p／风

为多；0锈的耀黠密痉，遴常C{哟．3；若砘豫率降低，巅需对上

式进行邋当的修正：

(4-5)

翻【4也】粱弯曲模蹩

其中，C2=o．23。当孔隙率低于70％时，孔壁变得短而宽。压缩时，在孔壁弯曲前先发生轴向膨服，冈而弯

鼗粱模攀不霉邋鲻。瓣予渗流髑备熬多iL铝含金，魏熬率一簸低予70％，困藕模型不荐适翔。．(壁强豫率对

多孔铝含金强度的影响的规律仍与文献p uJ中相同，在其它条件相同的情况下。随孔隙率减小(相对密度增

搬>，强度增热。圈【4—3】为i‘径(D一2奄～3。0mm)救热处理状态摺耀豹条耱下，魏稼率对多魏错合金基

缩应力一鹿变曲线的影响，从图中可以肴出，当孔隙率由66．4％降低到60．O％时，平台威力提i断了60％以上。

量
r

l
至

阐【4-3】孔隙章对多孔铝台金II压缩性能的影响 图【4．4】孔形状对多孔铝合金II崩服强度的影响

图【4—4】为经过大量的试验得出的填料粒子孔形状对多}L铝合众lI屈服强度影响的数据，从圈中可

阻看出，不论对于多角形填料粒子还趋球形填料粒子．多孔铝合金屈黻强度都髓密魔柏增热丽增加。但是，

孔隙率降低使强度提高的同时，增加了多孔铝台金的密度．因而并不能提高比强度。
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4。2。1。2毳澎状的影响

多孔铝合金具有强烈的缩构敏感性，其中以孔形状的影响最为显著。多孔铝合金的孔形状由填料粒子

懿形状决定。本文为满足裹技术对多iL锅台金裹魄臻豹要文，逶遘篱l簧球形填辩筏子，霞褥多孔锅台金的

孔形状由原来不规则的多角豫，变为均匀的球形。圈【4．5】中的(a)和(b)分别为表观直径相同的多角

形和球弼填料粒子的实物照片(粒径d=1．6-2。Omm，放大镶数50嵇>。由鼹中霹戮攥鹳鼗避看出，球形壤

料粒子的形状与直径都比多角形粒子均匀。

(a) (b)

图【4-5】球形(a)和多角形(b)填料粮子实物照片

Sanders和Gibson【531报道了胞壁弯曲与皱褶会减小泡沫铝的杨氏模量，Fleck和AshbyIs41也认为泡沫韬

的强度对胞鼙弯曲、缴褶及缺陷很敏感．减少胞壁弯曲、皱摺及缺陷可以提高泡沫铝的强度。

出于多角形填瓣粒子棱龠突密，造成多孔铝台金中孔润形状及孔结构不均匀，存在较多的孔壤弯益谶

皱褶，当受到压应力时，弯曲成皱褶处产生威力集中，首先发生变形，影响了多孔铝合金的整体压缩强度

9”。均匀豹球形壤辩粒子使褥多魏锚含金藐彩获及魏结梅均匀，受援痤力作用对，不会产生类议多角形张

的局部庶力集中及变鼯，因而整体性能较好-比强度高。从不同孔形状多孔铝合金II试样的截面图中可以

壹接善出，球形琵多我铝舍众魏缝梭均匀悭鹾显毫予多受形魏，鲡强【4．6l掰示。

(a) (b)

潮【4-6】多孔锅台金1i试样截面圈(a)球形孔(b)多角形孔

图【4—7】为孔径相同(D-2．o～3．Omm)、孔隙率相近(分别为62．9％311 63．1％)的条件F，多角形及

球形填辩粒子对多琵锅台金II压缩佼麓静彩响，虚线为丽梯应变酌情况下，应力增加的百分数。阁中，球
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形孔多孔铝台金与多角形孔相比，屈服应力提高了60％，并且在整个平台阶段应力的增长率都维持在较高

的水平。幽【4．8】为经过大量的试验所得出的填料粒子孔形状对多孔铝合金II弹性模量的影响，并根据

圈中的数据进行了曲线拟合。从图【4-4】和图【4-8】中可以看出，采用球形填料粒子使得多孔铝合金的

比强度及弹性模量明显提高，从而说明采用球形填料粒子对于满足多孔铝合金高比强的要求是至关重要

的。

图【4．7】孔形状对多孔铝合金Il压缩性能的影响 图K4．8】孔形状对多孔铝合金II弹性模量的影响

4_211．3孔径D的影响

通常，把填料粒子的表观直径d看作多孔铝合金孔径D，因而，多孔铝合金压缩力学性能受孔径D的

影响，又可以看作受填料粒子粒径d的影响。文献14⋯分析了多角形填料粒子粒径对多孔铝合金压缩力学性

能的影响，认为随粒径的减小，压缩强度提高。由于多孔铝合金结构复杂，特别是多角形孔，文献【40】把粒

径减小使得强度提高的原因归结为由孔壁厚度均匀所造成。

由于当时尚未制备球形填料粒子，对于球形粒子粒径对多孔铝合金压缩力学性能的影响是否也存在类

似的规律，未能进行分析。本文在球形填料粒子制各的基础上，对球形孔多孔铝合金试样进行了若干压缩

试验，发现粒径对于多孔铝合金的压缩力学性能基本没有影响。这与Gibson与Ashby以及Banhart等人150·

”1在分析通孔多孔铝力学性能时始终没有将胞的尺寸作为一个影响因素来研究有同样的道理。

(a)d=1．6-2．0mm (b)d=0．6．1．0mm

图【4-9】不同粒径多角形填料粒子实物照片
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图【4-10l多角形粒子粒径对多孔铝合金II

蕊缩性麓豹影响

图【4-11】球形粒子粒径对多孔铝合金Il

压缩住靛静影响

本文试必，对予多燕形粒子琵言，文藏删中联认为静，涟粒经藏，j、，多藐锘台囊珏缀力学瞧鲢握毫，

可能述是由于粒子形状的原因。由上一节分析可知，粒子均匀程度提高，可以使得多孔铝合金压缩强度提

裹。当多角形粒子粒径减小魅，粒予外形的均匀性捆对提蠢。图【4母】为不阕鞍径多角形粒子实物放大

50倍商的照片，从中可以看出，粒径减小后均匀性相对提高，因而，多孔锅台金的压缩强度相对提高。但

多角形粒子形状的随机性使褥提高蟒发较小，且不稳定。对不同粒锻多角形弛多iL铝台金II进行大量的压

缩试验，发现孔径减小时，强度只是硌有提高，如图t4一lOl。

对于球形填料粒子而言，并不存在这一现象，原因是不同粒径的球形粒子外形的均匀程度大致相当，

阂两对多孔锅台金的撮缩强凌基本不产生影响。瑶【4．H】为孔隙率及热照理状态相同的条件下，不同粒

径d的球形粒子对多孔铝合金压缩力学性能的影响，从中可以看出，试验结果与理论分析吻合。

西丽，可汉诀为在粒子鞠对均匀的情况”F，粒较对多魏铝台金撬缩强旋基本茏影响。诧拜，不同鲍需

求对象，往往有确定的孔径要求，难以调整。

4．2．2基体合金对多孔铝合金强度的影响

多}L铝含垒内邦必三维iL瀛结构，iL濑之闻圭慕俸曹絮据互连接，莲谣，要掇毫多iL镊台金魏力学性

能，一种途杼是增加基体骨架的比例，即降低孔隙翠，从而在密度增加的阙时，撮高多孔铝合金强度：另

一种途径是提瘫基体鸯架的力学性巍p”，扶疆在密发不变的翦捉下，提裹多iL铝会金强度。

试验证明通过同溶时效处理可以大大提高多孔铝合金II的强度。图【4-12】(a)为相闷孔径(D=2．O～

3．0ram)、孔隙率(P=64．8％)时。热处理状态对多iL铝合众压缩威力一应交曲线的影响，虚线为阉样应变

的情况下，应力增加的百分数。扶中可以看出，固溶时效处理后的屈服强度比铸态下的屈服强度提高了邋

90％。图(b)为孔径(D一2．O～3．0ram)、孔隙率相间，同时孔隙率较高(P=70，4％)的情况一F，热处理状

态对多疆锖台鑫篮缩液力一应交益线的影晌，虚线为应交据间的情况下，威力增翻的百分数。由于孔隙率

增加。多孔铝含金的骨架减少．固溶时效处理的影响与图(a)相比有所减弱，但麟服应力增长仍有60％。

疑圈【4一t31巾遣可敬看出，圈溶辩麓蛀理疆螽，多iL铝含金的嚣驻强寰赘显捷离。
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(a)

翻【4．12】燕楚疆状态辩多iL锚袅lI嚣缩往能熬影酶

垒
，

=

≤
{

圈【4一13】固溶时效对多孔铝含盎II屈服强度的影响

(b)

选择台邋的热处理方法对于提高多孔铝合金的比强度，满足商技术的需求至荚重要。从理论上讲，由

于多哉铝台金的骨絮与实体金属相{娃。因蔼可默采嬲相圊的热处理方法，健由于多魏铝套金独姆麴多魏结

构，和实体叠属又有一些不同。实验发现对于多孔铝合金11，加热时间过长会造成孔结构的局部变形，闽

面有必要适当缩短加热时闯。根据试验及经验，本文采用的固溶时效工艺为；加热至538℃，保激lO小瓣

后在60℃的水介质中淬火，然后在175℃繇温4小时后空冷，进行时效赴理。此外，在加热过程中，应注

意采用合适的装夹工具，避免热处理过程中的变形+对于熨为合邋的固溶时效工能有待进一步研究。

(a)铸态 (b)固溶时效后

瀚【4一14】多疆锾台金lI离溶对效前磊驻徽组织照片
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多孔铝合盒II合鑫成分复杂，包括Cu、Mn、Ti、V、Cd等。铸态显微组织为：Ⅸ固溶体，e(A12Cu)

辐、T(AI{2Mn2Cu)橱、ed相及其它合金鞠。国溶对效藏理时，0相和Cd褶溶入＆两溶体中，而二次T

相呈弥散小质点析出。其余棚不参与相变。对多孔锅台金浇淀后试样顶端的实体崮溶时效后进行金相分析，

强【4，141(a)为铸态显徽缎缓，镰)为圈溶时效嚣的显敲组织。

台金中的Cu是纂本强化元素，与A1形成0相超固溶强化和弥散硬化的作用；合金中Mn的作用是与

Al、Cu形成T楣，滏溶鞋效处理时黧弥教毒鼙出，产生缝织上缝不均匀蛙露撵寒室滠秘嘉滠强度，氍、V等

元素细化晶粒、提高力学性能：Cd起时效强化作用，提高抗拉强度和屈服强度。

4。2。2。2基体合金的影璃

渗流法制蒋的多iL铝台众中铝含金骨架占30％～4fi％，提高锅食金基体的力学性能对多孔铝合金性能

有饭犬的影响。文献报道了Al—Si系及多孔铝台金I的压缩力学瞧髓H。j“，本文在前A工作的基础上，选

I|=}j强度等综台性能更好的锅台金II，以探索更高比强度多孔铝合垒进一步的发展方向。

至
一

l
；

幽【4．15】不同耩体台焱及热处理状态下的 【4-16】基体含金对屈服强度的影响

痰力一鹿变曲线黧

圈【4一15】为孔经(D=2．O～3．0ram)摆圈、建敷率稳避时，不同基体(ZLl01、铝套金l、镪合金II)

及不间热处理状态下多孔铝食金的聪缩应力一应变曲线。从阕中可以看出，铸态下，多孔韬合金1与多孔锅

合金Il的压缩强度接近，两黄的屈服强度约为16．5MP，离于ZLl01多孔锅台金；经过圈溶时效处理后，

多孔锚台金11的压缩强度要明显高于多孔稻合金{，多孔锅台金il豹屈服强度为38．3MP比多孔铝合金1

屈服强度27．3MP提商了10MP．同时多孔铝台金I的压缩强度又明照高于ZLl01。图14．16】必孔径(D=2．O～

3．0ram)及热处瑾获态相同条件下，不同基体多角形孔多孔铝台金匿缩屈服强度随密度的变纯馥绒。从中

可以肴出，多孔铝合众Il的比强度明显高于多孔铝台金I。因而，通过选用力学性能更好的多组元铝合金，

著采鞠台适的热娃瑾霹鞋大大提裹多iL铝含金豹眈强疫，满足兵器游声器彳串高魄强翡要求。

综上所述，提高多孔铝含金的比强度的途径主撰有两种；一种是调齄孔结构，一种魑改善基体性能。

研究发褒，采用球形填糕粒予及力学性能雯好毂基体会金，势对羹体进嚣会逶懿热处瑾都能有效逡握嘉多

孔铝台金的比强度：在本文试验条件下，孔隙率与孑L径对多孔铝含金的比强度影响很小，同时，礼隙率与

fL经受实际需求的限制，难以调整。

程实际工程应用中，轴f句受力时，要求构件有较高的E，p和a。／p，承受弯曲颤载时，要求梁构件有较

高的Ela／p和gs2／3／p，板构件有较高的El：3／p和os”2／p。从表【4．1】中可见，与铝台金l及ZLl01多iL铝会

金相眈，多孔铝合金II轴囱聪缩、弯曲梁及弯曲扳三方面的性能都得到了明显的提高，这与高技术发展方

向相通应。对于多孔锅台金II的韧性、热强性等力学性能有待进一步研究。多孔锅合金在具有优异物理性

篷豹露时，其骞高静耽强度，因而其有广阑豹应焉蓊景。受试验象件限稍，本支测得弱弹性模叠并菲卸载
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弹性横摄，因而偏小。

袭【4—1】不同瘴力状态下多孔锅台金性能对眈

轴向压缩 弯曲梁 弯曲板

lI合金牌号 E／P o-s／P E1 72／P a≯印 E1
7
3／p d12|P

GPaJ(g／cm’) MPa踅g怒m3) MPa‘。／(g／cmb MPaZ'Zl(g／em3) MPa‘8／(eGem3) MPaj“豫矗’
ZLl01 0．53 16．22 23．33 6．8l 7．97 4．18

铝台垒1 0．62 19．3l 24．31 7．28 8，07 4．32

锅台金11 1．Ol 21．19 31．78 7．66 lO+03 4．60

多孔锅台金P=63％，D=2．0～3．0ram，021．09／cm3

固溶时效态；

ZLl01及铝合金l性能由文献140l所襻。

4．2．3藐结祷与基体合金对多孔铝合金能量我l|殳蠹孽影嫡
多孔铝合众压缩过程中，弹性阶段吸收的能量鞍少；平台阶段。由于骨架的腻服、变形。可以在应力

基本不变的情况下产生缀大静应变，扶两吸收大量的能量。多孔铝台金暖能能力及暇能效率与孔结构及基

体性能密切相芙”⋯。

图【4—171～图【4-2i】巾为多魏锅台金II蔽糍能力及蔽髓藏攀与应变的关系叠垂线，筑孛可汉看出，

降低孔隙率、采用球形粒子及基体性能更好的铝合金II并进行固溶时效处理，都可以使多孔铝合盒吸收能

力增热，琵i0轻麴影响较小。瞧予i0经基本不影响多iL铝台金压缩援戆，鬟嚣对吸缝效率夯无影响；国溶

时效处理使得多孔铝合金压缩性能提高，应力一应变曲线整体上移，因而对吸能效率基本先影响；孔隙率

增加使褥乎台嚣变平蜒，起始堕段能爨吸收效率相对提裹；球形it傻褥平台区提对乎超，闲焉辘襞吸收效

率在较览廊变区域肉维持较高的水平。

图【4一17】孔隙率对多孔铝合袅珏吸能性能的影响 匿14—181 iL形状对多孔铝食金II吸§§性黢的影嚷
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图【4．191孔径对多孔铝合金11吸能性能的影响 图【4-20】固游时效对多孔铝合金II吸能性能的影响

鬻[4-21】薹髂仑金对多魏铝合垒吸髭瞧麓豹影响

4。3本章小结
1． 多孔铝合金II的压缩特征曲线分为弹性阶段、平台阶段和致密化阶段，

2。 多琵锅台金瓣莲续经缝受魏结稳帮鍪体缝栽蕊影响，藐豫率减夺、壤辩越子均匀褥度改善蔽及采

用性能更好的铝合金II并进行合适的熟处理，都可蛆提高多孔铝合众的压缩性能：在本文试验条件下，孔

径对多魏锅台佥匿缩谯糍鹣影响缀夺。

3． 孔隙率通过改变铝合众骨架比例，影响压缩性能；孔形状通过改变孔结构均匀程度，改变孔壁应

力集中，影响鹰缩性能：固溶融效遁过改变基体合金的显微缀织，影响压缨性能。

4． 提高多孔铝含金的眈强度的途径主要有两种；调整孔结构与改善基体性熊：采用力学性能更好的

铝合金11，制备球形孔多孔铝会金，并进行合适的热处理，都能有效地提高多孔铝☆金的比强度。在本文

试验条件F，扎豫率与孔径对多孔铝含金的眈强度影响较小。

5． 降低孔隙率、采用球形粒子及基体性能好的合金Il，并进行台适的热处理，可以使多孔锅台金吸

能挠力增掬，鞲藐较的影螭鞍夸：啜簸效率随藐豫奉提高蔼疆凄；球形孔使得骧畿效率在较宽应交区域内

维持较高的水平：在本文试验条件下，孔径及热处理对吸能效率影响不大。
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第五章全文总结

高技术褥求使得多孔韬金金成为前沿磅究热点，本文在高技零目标牵引下，飘科学推动入手，对多孔

锅合叠的制备与性能进行了如F研究：

i。在前人一r俸舱基础上，全瑟摄舞试验设冬及技术，毽摄：对擐有鲢渗浚驱动压力测量设器遘行菠

进，提高了试骏控制精度；通过白于亍设计的制球设备，制祷球形填料粒子，成功制备TG结构可控的多孔

铝合金，提赢了多孔锅台金的强度；采用图像处理技术，攒述了通扎多iL铝的垂iL踩率。

2．应雳正交试验方法，从传热学和流体力学的角度分析了工艺参数对多组元、高比强多孔铝合金渗

流长度的影响机理，试验结果表明：在本文试验条件下．填料粒子预热温度影响最显著，填料粒子的直衽

次之，锅台金湛体浇注温度及渗流压力翡彰晌不显箸。由此获得了制各大长度、多角形教球形孔多孔铝台

金的两种制备方法。

3．采鲻受援渗漉法割备多藐铝舍金对，多季牵戮素的综合影确，造戒了游长浚方商魏隙率静盔仡，存

在一定的梯度，影响了大长度多孔铝合金的性能。通过大量的试验，就孔隙率沿长度方向的变化规律、影

响因素、控寿4方法及孔绩钩揍述进行了研究；

1) 在正常制备时，孔隙率中上部最高．顶端次之，底端最低。

2) 分据了粒子堆积密发、压力撵度、凝固颁垮对多孔铝会金毪隙率攒度豹影嚷；采翅振魂按毒《方法，

调楚填科粒子的堆积密璇，可以改善丈长度多孔铝台金试样孔隙率的均匀程殿；自然堆积时，多孔锅

台金试样孔隙率最大偏麓△只。平均为6．41％，振动控攘崎偏麓明显减小，△P撒。；平均为2。24％。
3)改进图像识剐与梵蓬授术，描述了多孔铝合金试样端面的面孔隙率，可以很好地近似截面处的体

孔隙率。由测得的两端端面的面孔隙率以及大长度多孔铝合金体孔隙率沿长度方向的变化规律，可以

对试祥整体孔踩率的均匀程痉进行信计。

4，研究不同孔结构参数的多组元铝合金II的压缩性能，分析了孔隙率、孔形状、孔径及同溶时效对

压终强度及啜#2能力的影响。其中，孑乙豫率瀵过改燮铝合金黄絮}E倒，影响嚣缩稳麓；孔形状逶避改交孔

结构均匀程度及应力集中，影响压缩性能：圈溶时效通过改变基体合金的显微组纵，影响压缩性能。

掇瘫多iL铝合金比强度熬途径主要存嚣转：谭整孔结据与改善基体性能；采蠲球黟填料粒子叛及力学

性能更好的锅台金II，并进行合适的热处理，都能有效地提高多孔铝合金的比强度。在本文试验条件下，

孔隙率与孔径瓣多iL锅含金比强度的影响较小。

降低孔隙率、采用球形填料粒子及基体力学性能更好的铝合金iI，并进行固溶时效处理，都使得多孔

锅台金吸能能力增加，而孔径的影响较小：吸能效率随孔隙率提高褥提赢；球形孔使得吸能效率在较宽应

交区域出维持较高的水平；农本文试验条件下，孔径及热处理对暖能效率影响不走。

5．与台作单位进行了初步的应用研究，结果表明，多孔铝合众消声降噪效果明显；同时，新型多组

元球形藐多琵锅台金l和II爨有更离的篦强凌，为避一步笈震提撰了参考。囤【5-1】为多孑L铝台金试样的

实物照片。
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图【5—1】多孔铝合斑试样的实物照片
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附录

剐链球最紧密堆积时，单位截霭所截得驰钢球总周长计算如下：

钢球里面心立方堆积：

图【I-Il面心立方晶包
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圈【1．3】面心立方截面图

翻￡l—l】舞面心立方懿一令晶包，国【I-2]鸯其俯撬蹦，若锻球半径为“粼覆心立方透长静一半为

42r。图【1-3】中(a)～(g)分别为沿羞AlA2、AlA2到BIB2之间(包括BlB2)、BlB2到ClC2之间、

CIC2、ClC2到DID2之间、D1D2到ElE2之间(包括DlD2)、ElE2处，瓣直向下切割耐心立方所得的截面图，

a、b、c分刹为截蟊上四边、中问及鲤免处的圆的半径。由切塞4方法可以知遵，b=e，切割所褥的截露积为

8一。从闰(a)～(g)很容翳可以看出，闰中圆的总周长(a)>(b)，(d)>(c)，(d)>(e)，(g)

>(f)。聂(a)(d)(g)中的圜豹惑援长叉分裂鸯4嚣，442nr秘4nr。嚣磊善个截覆中，截巍(d)上
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娜的总瘸睦最犬为4√j嚣，擎柱藏蠢煞慈竭酶最大慧为：4、／2nr／8r2：硝，、，jr：函，D=2r，为钢
球的盲衽。

由予霞心立方晶包具有周翔性，因而切害I按匿心立方堆积的球形颗粒时，单位弼积所截得的钢球总塌

一
陡最大为x／21r／D。

2，钢球呈密排六方堆积

如粜钢呈按密排六方结构撼积(如图【2．1】)，嗣样可l美冀锓，攀位嚣积辑切霉擘滟钢球总周长最大为：

4√h·r／6√靠2：27r／3r：4玎／3D。单位^面积所截得的钢球总周长出现鼹火值甘寸’的截面如图【2．2】。

鬻【2．1】密接六方晶包
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