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材料挤出成形多孔金属铝的工艺及性能研究

李杨帆，杨 力*，唐世艳，刘菁非，杨致远，徐子桢，蔡 超，樊自田
（华中科技大学 材料科学与工程学院 材料成形与模具技术全国重点实验室，武汉 430074）

摘要：多孔金属铝是一种多孔、低密度的泡沫金属，具有较好的吸能、吸声等性能，在机械制造、航空航天等领域应用广

泛。目前，多孔铝的制备大多采用物理、电化学等方法，普遍存在工艺复杂、成本较高的问题。本工作采用低成本的材料

挤出成形方法制备多孔金属铝，探究多孔金属铝的成形特征，系统研究铝基浆料固含量、成形参数、烧结工艺对挤出成形

多孔金属铝性能的影响，并优化了孔隙结构成功制备出多孔金属铝。结果表明：当铝基浆料固含量为 80%（质量分数）

时，能够完整挤出成形所需坯体，且未出现坍塌或凹陷；采用针头直径 0.34 mm、层高 0.22 mm、填充率 50%的工艺参数制

备坯体，经 650 ℃烧结并保温 150 min后，所得多孔金属铝性能良好，其抗弯强度为 12.57 MPa，孔隙率为 53.96%，收缩率

为3.19%，满足多孔金属铝的性能要求。
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Process and properties of porous metal aluminum fabricated 
by material extrusion forming

LI Yangfan，YANG Li*，TANG Shiyan，LIU Jingfei，YANG Zhiyuan，
XU Zizhen，CAI Chao，FAN Zitian

（State Key Laboratory of Materials Processing and Die & Mould Technology，School of Materials 
Science and Engineering，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China）

Abstract：Porous metal aluminum， a low-density metallic foam with a porous structure， exhibits good 
energy absorption and sound absorption properties， leading to its wide application in fields such as 
machinery manufacturing and aerospace. Currently， the fabrication of porous aluminum primarily relies on 
physical or electrochemical methods， which often involve complex processes and high costs. This study 
employs a low-cost material extrusion forming technique to prepare porous metal aluminum， investigates 
its forming characteristics， and systematically examines the effects of aluminum-based slurry solid content， 
forming parameters， and sintering processes on the properties of the extruded porous metal aluminum， and 
the pore structure is optimized to prepare porous metal aluminum. The results show that when the solid 
content of the aluminum-based slurry is 80%（mass fraction）， the desired billet can be extruded completely 
without collapse or depression. Using process parameters of a needle diameter of 0.34 mm， a layer height of 
0.22 mm， and a filling rate of 50% to prepare the billet. The porous metal aluminum obtained by sintering 
at 650 ℃ and holding for 150 min has good properties， with a flexural strength of 12.57 MPa， a porosity of 
53.96%， and a shrinkage rate of 3.19%， meeting the performance requirements for porous metal aluminum.
Key words：material extrusion forming；metal aluminum；porous；strength

多孔金属铝是一种多孔隙、低密度的新型功能泡

沫金属材料，具有轻质、结构强度良好的特点，同时兼

具金属和气泡的双重特征［1］。虽然国内外在多孔铝

的各个应用领域均已开展一定研究，初步揭示了其结
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构形成的基本规律，但仍存在诸多理论与技术层面

的问题尚未解决［2-6］。经过多年的研究，目前多孔铝

已开发出多种制备方法并取得诸多进展，其中较为

成熟的制备工艺多达数十种。然而，不同的制备工

艺会导致成型的多孔铝在性能上产生较大差异。常

用的制备方法包括渗流铸造法［7］、电沉积法［8］、粉末

冶金法［9-10］等，这些方法通常是通过添加额外造孔剂

来制备多孔结构，整体工序繁琐复杂、生产周期长且

成本较高。

近年来，快速发展的增材制造技术为制备多孔金

属铝提供了一种新的解决方案。目前，用于制备多孔

金属的增材制造技术利用高能量束使材料熔化成型。

然而，铝粉具有高反射率、高电导率、易爆炸等特性，

许多方法难以适用。如电子束选区熔化成形技术［11-14］

制造的零件表面粗糙、制造成本高、设备投入与调试

费用大，且在成形过程中能量输入较高，需使金属完

全熔化，容易导致金属挥发并引发铝爆炸的风险；激

光烧结技术由于铝的高反射率易造成激光反射，需要

较大激光能量输入才能使得铝熔化黏结［15-20］。而材料

挤出成形技术通过将金属粉末与由聚合物、挥发性溶

剂及添加剂组成的黏结剂系统混合制成浆料，经由喷

嘴挤出并沉积在平台上，逐层堆积成形为所需形状，

再经过脱脂和烧结后获得最终样品。该方法具有工

艺调控灵活、设备与材料成本较低、易于实现具有多

级孔隙的复杂结构等优点。

本工作提出一种低成本的材料挤出成形技

术［21-23］制备多孔金属铝的方法，有望应用于铝电解

电容器，突破传统工艺存在的制备复杂、高成本、高

耗能的限制，同时提升泡沫铝的强度和孔隙率，在

JG/T 359—2012 标准下，期望获得孔隙率高于 50%、

强度超过 10 MPa 的多孔金属铝。该技术为电容器

的制备提供了低成本、高效能的解决方案，并易于实

现具有多级孔隙的复杂结构。为克服现有其他增

材制造技术在制备多孔金属铝方面的局限，本研究

系统探究了多孔金属铝的挤出成形特征，分析了铝

基浆料固含量、成形参数及烧结工艺对挤出成形多

孔金属铝性能的影响，并通过优化孔隙结构，成功

制备出多孔金属铝，实现了复杂多孔结构金属铝的

成形制备。

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

以 14 μm 球形铝粉（Al，当代新材料有限公司，

99.98%，质量分数，下同）为浆料的基体材料，铝粉颗

粒微观形貌及XRD谱图如图 1所示。可以看出，铝粉

颗粒呈近似球形，有助于浆料的流动性，其粒径分布

较为均匀，且XRD谱图中仅检测到金属Al。

1.2　成形方法

挤出成形多孔金属铝的制备工艺流程主要包括

浆料制备、挤出成形、真空烧结，最后获得所需的多孔

金属铝，制备工艺流程示意图如图2所示。

首先按照一定比例向容器中加入铝粉和黏结剂，

并加入高纯度氧化锆球（球磨介质），再将密封好的浆

料放入行星式球磨机（QM-3SP2），以 300 r/min 的转

速球磨 10 h，获得均匀的铝基浆料；然后使用挤出成形

设备制备多孔铝坯体；之后将坯体放置在烘干箱中烘

干，在真空炉（OTF-1200X）中烧结并通入氩气保护，

烧结完成后获得所需的金属铝试样。

1.3　多孔金属铝性能测试方法

多孔金属铝在电容器领域具有应用潜力，通常需

经过机械加工并浸泡在电解液中使用。在柔性应用

及复杂应力环境下，其力学性能——尤其是抗弯强度

对维持电容器的结构稳定性与延长使用寿命具有重

要意义。此外，在电容器的制造、封装及运输过程中，

器件往往受到外力的作用，其中弯曲力的影响尤为突

图1　铝粉颗粒微观形貌（a）及XRD谱图（b）
Fig.1　Microscopic morphology of aluminum powder particles（a） and XRD pattern（b）
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出。因此，抗弯强度成为本实验过程中需要重点测试

的关键性能参数。

实验通过万能试验机（MTS810）采用三点弯曲法

测量样品的抗弯强度，标定试样跨距L为 30 mm，压头

的 移 动 速 度 为 5 mm/min，样 品 尺 寸 为 50 mm×
10 mm×5 mm，得到样品的抗弯强度和最大弯曲力，

每组样品的测试数量为 5个，取其平均值。三点弯曲

法测定抗弯强度的公式如式（1）所示：

δ= 3PL
2bh2 （1）

式中：δ为抗弯强度，MPa；P为断裂载荷，N；L为试样

跨距，mm；b为样品宽度，mm；h为样品厚度，mm。

实验采用阿基米德悬浮称重的方法进行孔隙率

测定。显气孔率根据公式（2）计算：

Β= W2 -W1

W2 -W3
× 100% （2）

式中：B为样品显气孔率，%；W1为干燥样品的质量，

g；W2为样品饱和吸附无水乙醇后的质量，g；W3为饱

和吸附无水乙醇的样品在密度为 0.7 g/mL 的无水乙

醇中所测得的质量，g。
实验采用游标卡尺测量样品烧结前后的尺寸，通

过公式计算获得相应的收缩率，其中线性收缩率公式

如式（3）所示：

η= L0 -L
L0

（3）

式中：η为线性收缩率，%；L0为烧结前样品长度，mm；

L为烧结后样品长度，mm。

采用流变仪（MCR302）测试铝基浆料的黏度与剪

切速率关系；通过 X 射线衍射仪（XRD-7000）分析物

相成分；在氩气氛围、以 10 ℃/min的升温速率进行热

重/差热分析（TG/DTA6300），根据试样质量与热量

变化确定烧结工艺曲线；利用体视显微镜（Stemi 508）
观察试样的宏观孔洞及截面堆叠形貌；采用扫描电子

显微镜（Quanta 200）观察试样的微观结构。对于现阶

段制备的多孔铝产品，其宏观孔洞呈方形，可通过标

尺直接测量孔隙边长以获得相应尺寸。

2　结果与分析

2.1　浆料固含量对成形效果的影响

适于挤出成形的浆料须具备剪切稀化特性。为

此，首先制备了固含量分别为 76%、78%、80%和 82%
的铝基浆料，并研究了其黏度与剪切速率的变化关

系，测试结果如图 3所示。从图 3可以看出，不同固含

量浆料的黏度随剪切速率的增大而不断降低，满足剪

切稀化的流变特性，符合挤出条件。将不同固含量的

铝基浆料进行挤出成形，得到的坯体试样如图4所示。

从图 4可以看出，在 76%的固含量下，浆料过稀，

成形的坯体试样坍塌严重，难以支撑；在 78% 的固含

量下，浆料较稀，成形的试样表面会出现明显凹陷；而

在 82%的固含量下，由于浆料黏度过大，挤出困难，难

以获得质量较好的金属铝坯体。因此，选择铝基浆料

固含量为80%进行后续研究。

2.2　烧结温度对铝性能的影响

为了确定金属铝坯体的烧结工艺，首先对金属铝

坯体进行热重测试，测试结果如图 5所示。可以看出，

在 300~450 ℃温度区间样品质量下降，这主要归因于

有机黏结剂的分解；在 650 ℃左右热量急剧下降，说明

此时铝粉发生熔化吸热，即烧结温度约为 650 ℃。综

上可确定初步烧结工艺：以 2 ℃/min的升温速率从室

温升高到 300 ℃，然后在 300 ℃保温 60 min，随后以

图2　挤出成形金属铝工艺流程示意图

Fig.2　Schematic diagram of extrusion forming process for metal aluminum

图3　浆料黏度与剪切速率的关系

Fig.3　Relationship between viscosity and shear rate of slurry
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2 ℃/min的升温速率升高到650 ℃左右保温一段时间，

最后随炉冷却至室温。

通过在 640、645、650 ℃和 655 ℃下保温 30 min进

行烧结，研究不同烧结温度对金属铝性能的影响。烧

结完成后，对样品进行了综合性能检测。不同温度下

烧结所得样品的宏观形貌如图 6所示，性能测试结果

汇总于图7，而对应的微观形貌如图8所示。

从图 6可以看出，655 ℃下样品严重变形，表面出

现较多气泡，而在其他温度下样品完整无变形。从

图 7 可以看出，从 640 ℃升高到 650 ℃，随着烧结温度

的增加，样品的抗弯强度有所提升，收缩率增加但变

化较小，孔隙率均在 23.5%左右。从图 8则可以看出，

650 ℃烧结样品的颗粒间黏结比 645 ℃和 640 ℃的更

为充分，大部分颗粒间明显形成了烧结颈；而在 645 ℃
和 640 ℃下，颗粒仅表面轻微靠近，黏结不明显。因

此，综合确定挤出成形铝坯体的最佳烧结温度为

650 ℃。

2.3　烧结时间对铝性能的影响

为进一步探究不同保温时间对金属铝性能的影

响，在 650 ℃分别保温 30、60、90、120、150、180 min。
图 9 为保温 180 min 的部分样品宏观形貌，图 10 与

图 11分别为不同保温时间样品性能对比和微观形貌。

表 1则展示了不同保温时间样品的性能指标，包括抗

弯强度、收缩率和孔隙率。

从图 9 可以看出，在 650 ℃保温 180 min 时，大部

分样品会产生弯曲变形。随着保温时间的延长，样品

抗弯强度不断提高，同时收缩率逐渐增加，孔隙率则

相应减小，如图 10所示。从图 11可以看出，随着保温

时间的延长，粉末颗粒的变形程度不断增大，在保温

150 min时，颗粒存在部分变形；从颗粒黏结程度看，随

着保温时间的延长，颗粒间烧结颈越来越明显，数量

不断增加，并形成固结的颗粒集合体。从图 11还可以

看出，在保温 30 min时，样品中孔隙较多，但随着保温

时间的延长，微孔有收缩的趋势，且烧结颈的生长、微

孔的减少和粉末的合并持续进行。这些现象表明延长

保温时间有利于烧结颈的形成，从而使得样品的抗弯强

度增加，因此，较为适宜的保温时间大致在150 min。
对 650 ℃烧结 150 min 的样品进行 XRD 检测分

析，如图 12 所示，烧结后的样品内元素只有铝元素。

综上所述，金属铝坯体经 650 ℃烧结 150 min内部无其

图4　不同固含量成形结果

（a）76%；（b）78%；（c）80%；（d）82%
Fig.4　Forming results with different solid contents

（a）76%；（b）78%；（c）80%；（d）82%

图6　不同烧结温度下样品的宏观形貌

Fig.6　Macroscopic morphology of samples at different 
sintering temperatures

图5　样品TG和DSC分析曲线

Fig.5　TG and DSC analysis curves of the sample

图7　不同烧结温度下样品性能对比

Fig.7　Performance comparison of samples at different 
sintering temperatures
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他产物生成，其抗弯强度最高达到 28.43 MPa，孔隙率

为18.13%，且收缩较小、不易产生变形。

2.4　多孔铝的制备

高强度、高孔隙率的多孔铝，一般要求孔隙率在

50% 以上，抗弯强度大于 10 MPa，因此需要调整填充

图8　不同烧结温度下样品微观形貌

（a）650 ℃；（b）645 ℃；（c）640 ℃
Fig.8　Microscopic morphologies of samples at different sintering temperatures

（a）650 ℃；（b）645 ℃；（c）640 ℃

图9　保温180 min部分样品宏观形貌

Fig.9　Macroscopic morphology of partial samples after 
insulation for 180 min

图10　不同保温时间下样品性能对比

Fig.10　Performance comparison of samples with 
different insulation time
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形式以满足孔隙率要求。采用 0.34 mm 喷头，选择

0.22、0.23、0.24、0.25 mm 的层高进行成形。其中，不

同层高的成形结果如图 13所示。由图可见，在层高为

0.22 mm 时样品没有出现坍塌，而当层高为 0.25 mm

图11　不同保温时间样品微观形貌

（a）30 min；（b）60 min；（c）90 min；（d）120 min；（e）150 min
Fig.11　Microscopic morphologies of samples with different insulation time

（a）30 min；（b）60 min；（c）90 min；（d）120 min；（e）150 min
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时，样品的坍塌程度最严重，在其他层高下，样品均有

坍塌出现。从样品的截面形貌可以看到，层高为 0.25、
0.24 mm 的样品中间凹陷严重，层高 0.23 mm 的样品

截面有轻微凹陷，而层高 0.22 mm 的样品截面几乎没

有凹陷。

图 14 展示了在 0.22 mm 层高下成形的且填充率

分别为 60%、50%、40%、30%、20% 的坯体样品宏观

形貌，所有样品均成形良好，无明显坍塌变形。相应

的体视图（图 15）进一步显示，坯体表面丝料完整，形

态稳定。结果表明，当使用 0.34 mm 喷头成形较低填

充率的样品时，0.22 mm的层高是适宜的工艺参数。

通过浆料挤出成形制备填充率为 60%、50%、

40%、30%、20%的多孔金属铝坯体，并在氩气保护下

以 650 ℃保温 150 min进行烧结，获得烧结样品。填充

率 60% 烧结样品形貌与不同填充率的样品性能对比

结果分别如图16和图17所示。

结合图 16 与图 17 分析可得，填充率对烧结样品

的形貌与性能有显著影响。宏观上，60%填充率的样

品在烧结后出现了弯曲变形（图 16）。在性能方面，随

着填充率增大，样品抗弯强度持续提升，孔隙率则相

应降低，而收缩率始终维持在较低水平（图 17）。值得

表1　不同保温时间下样品性能

Table 1　Sample properties with different insulation time

Holding time/
min

30

60

90

120

150

Flexural 
strength/MPa

11.21

12.25

16.29

22.82

28.43

Shrinkage 
rate/%

1.00

1.37

1.76

1.87

4.39

Porosity/%

23.34

23.13

22.37

22.98

18.13
图12　650 ℃烧结150 min样品XRD谱图

Fig.12　XRD patterns of the sample sintered at 650 ℃ for 150 min

图13　不同成形层高样品宏观形貌（1）与截面形貌（2）
（a）0.25 mm；（b）0.24 mm；（c）0.23 mm；（d）0.22 mm

Fig.13　Macroscopic morphologies（1） and cross-sectional morphologies（2） of samples with different forming layer heights
（a）0.25 mm；（b）0.24 mm；（c）0.23 mm；（d）0.22 mm
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注意的是，抗弯强度在填充率达到 50%左右时出现显

著上升，其与孔隙率的变化曲线在 40% 与 50% 填充

率之间相交。鉴于 40%填充率下的抗弯强度过低，无

法满足应用要求，最终确定 50%为综合性能较优的填

充率。在此参数下，多孔铝样品的抗弯强度达到

12.57 MPa，孔隙率为 53.96%，孔径为 4.2 mm，同时满

足了所需的力学性能与多孔结构要求。填充率 50%
烧结样品微观形貌 SEM 图如图 18 所示，样品呈现出

紧密的宏观堆积，并有明显的宏观和微观孔洞。

3　结论

（1）当铝基浆料固含量为 80%时能够挤出成形完

整坯体；使用 0.34 mm喷头成形较低填充率的样品时，

应采用0.22 mm层高以保证成形良好。

（2）在氩气保护下，采用 650 ℃保温 150 min 进行

烧 结 ，可 获 得 抗 弯 强 度 为 28.43 MPa、孔 隙 率 为

18.13%的铝基样品，且其收缩较小、不易产生变形。

（3）在 50% 的填充率下，多孔金属铝的抗弯强度

达到12.57 MPa，孔隙率为53.96%。

图14　0.22 mm层高下不同填充率的样品宏观形貌

Fig.14　Macroscopic morphologies of samples with different 
filling rates at a layer height of 0.22 mm

图15　不同填充率的坯体体视图

（a）60%；（b）50%；（c）40%；（d）30%；（e）20%
Fig.15　View of green bodies with different filling rates

（a）60%；（b）50%；（c）40%；（d）30%；（e）20%

图16　填充率60%烧结样品形貌

Fig.16　Morphology of sintered samples with a filling rate of 60%

图17　不同填充率的样品性能对比

Fig.17　Performance comparison of samples with 
different filling rates
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Fig.18　Microscopic morphologies of sintered sample with a filling rate of 50%
（a）fracture surface of grid sample；（b）surface morphology of silk material
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