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(57)摘要

本发明提供一种金属泡沫材料‑金属复合结

构件及其制备方法，本发明金属泡沫材料‑金属

复合结构件的制备方法包括以下步骤：将预先加

工好的泡沫材料与模具置于300～600℃箱式炉

中预热保温；将合金加热至熔化，在700～750℃

保温并通入惰性气体进行除气3～15min；按照

0.1～1％的质量比向合金中加入Al‑5Ti‑B细化

剂，于700～750℃保温5～20分钟；将合金液冷却

至680～740℃时浇铸到模具中，空冷到室温，制

备得到金属泡沫材料‑金属复合结构件。本发明

金属泡沫材料‑金属复合结构件两种材料结合界

面存在良好的冶金结合，保证了较高的结合强

度。
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1.一种金属泡沫材料-金属复合结构件的制备方法，其特征在于，包括以下步骤：

(1)、将预先加工好的泡沫材料与模具置于300～600℃箱式炉中预热保温；

(2)、将合金加热至熔化，在700～750℃保温并通入惰性气体进行除气3～15min；

(3)、按照0.1～1％的质量比向合金中加入Al-5Ti-B细化剂，于700～750℃保温5～20

分钟；

(4)、将合金液冷却至680～740℃时浇铸到模具中，空冷到室温，制备得到金属泡沫材

料-金属复合结构件。

2.根据权利要求1所述金属泡沫材料-金属复合结构件的制备方法，其特征在于，所述

合金为可以浇铸成型的合金。

3.根据权利要求2所述金属泡沫材料-金属复合结构件的制备方法，其特征在于，所述

合金为7075铝合金、1系铝合金、2系铝合金、4系铝合金或其他7系铝合金。

4.根据权利要求1所述金属泡沫材料-金属复合结构件的制备方法，其特征在于，所述

泡沫材料为闭孔泡沫结构的金属材料。

5.根据权利要求4所述金属泡沫材料-金属复合结构件的制备方法，其特征在于，所述

泡沫材料为泡沫铝。

6.根据权利要求1所述金属泡沫材料-金属复合结构件的制备方法，其特征在于，步骤

(1)泡沫材料利用机加工方式加工，使其能够独立固定在模具中。

7.根据权利要求1所述金属泡沫材料-金属复合结构件的制备方法，其特征在于，所述

模具为底铸式石墨模具，以铸件最大截面积的平行面为分型面，模具拥有排出泡沫材料空

气的排气槽。

8.根据权利要求1所述金属泡沫材料-金属复合结构件的制备方法，其特征在于，所述

惰性气体为氩气。

9.根据权利要求1所述金属泡沫材料-金属复合结构件的制备方法，其特征在于，步骤

(4)制备得到的金属泡沫材料-金属复合结构件进行强化热处理。

10.一种金属泡沫材料-金属复合结构件，其特征在于，采用权利要求1-9任意一项所述

方法制备而成。
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一种金属泡沫材料-金属复合结构件及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及材料技术，尤其涉及一种金属泡沫材料-金属复合结构件及其制备方

法。

背景技术

[0002] 金属泡沫材料因其特有的多孔结构，具有良好的隔声、隔热、阻燃、抗冲击及电磁

屏蔽功能，同时拥有较高的比强度与比刚度，但整体力学性能较低。将金属泡沫材料与高强

度金属相结合可形成复合结构材料，具有轻质与较好的综合力学性能，如具有良好的抗拉、

抗压、抗弯特性，较高的强度和吸收冲击能量的特点，可满足一些轻量化领域的应用，特别

是航空航天领域，此类复合结构件具有极高的应用前景。目前，已经可以通过胶粘、焊接、机

械结合及熔体发泡压铸成型的方法制备金属泡沫材料-金属复合结构件，其中胶粘、焊接、

机械结合法制备的复合结构件形状相对简单，多为三明治结构与填充管，金属泡沫材料与

金属材料之间的结合相对较弱，难以满足高性能的应用要求；熔体发泡压铸法制备的复合

结构件制备过程不稳定，较难控制金属泡沫材料的气泡大小及孔隙率，同时外层实体金属

的厚度较薄且易产生性能的不均匀，限制了材料的使用。

发明内容

[0003] 本发明的目的在于，针对现有金属泡沫材料与金属材料之间的结合相对较弱，难

以满足高性能的应用要求的问题，提出一种金属泡沫材料-金属复合结构件的制备方法，本

发明金属泡沫材料-金属复合结构件两种材料结合界面存在良好的冶金结合，保证了较高

的结合强度。

[0004] 为实现上述目的，本发明采用的技术方案是：一种金属泡沫材料-金属复合结构件

的制备方法(以7075铝合金-泡沫铝为例)，包括以下步骤：

[0005] (1)、将预先加工好的泡沫材料固定于模具卡槽中，固定后将模具整体置于300～

600℃(优选为500℃)箱式炉中预热保温；泡沫材料与模具需要同时预热，预热温度并非固

定值，温度范围为低于泡沫材料熔点的任一温度。

[0006] (2)、将合金加热至熔化，在700～750℃(优选为730℃)保温并通入惰性气体进行

除气3～15min(优选为10min)；通入氩气进行除气能减少溶解于熔液中的气体含量。

[0007] (3)、按照0.1～1％(优选为0.3％)的质量比向合金中加入Al-5Ti-B细化剂，于700

～750℃(优选为730℃)保温5～20(优选为10)分钟；细化剂(7075细化剂)对熔液起细化作

用，提供晶粒形核，减小铸件晶粒尺寸。

[0008] (4)、将合金液冷却至680～740℃(优选为710℃)时浇铸到模具中，空冷到室温，制

备得到金属泡沫材料-金属复合结构件；本发明浇铸温度由金属材料种类决定，选择对应金

属材料的最佳浇铸温度(如7075铝合金冷却至710℃)。

[0009] 进一步地，所述合金为可以浇铸成型的合金，包括但不限于为7075铝合金、1系铝

合金、2系铝合金、4系铝合金或其他7系铝合金。
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[0010] 进一步地，所述泡沫材料为闭孔泡沫结构的金属材料，包括但不限于泡沫铝。步骤

(1)根据所需要的复合结构件的形状及性能，选择孔隙率、孔形状、孔内径适当地泡沫材料

作为内层材料。

[0011] 进一步地，步骤(1)泡沫材料利用机加工方式加工，使其能够独立固定在模具中。

[0012] 进一步地，所述模具为底铸式石墨模具，以铸件最大截面积的平行面为分型面，模

具拥有排出泡沫材料空气的排气槽。

[0013] 进一步地，所述惰性气体为氩气，旨在排出熔体中气体即可。

[0014] 进一步地，步骤(4)制备得到的金属泡沫材料-金属复合结构件进行强化热处理，

后续强化热处理的选择根据性能要求进行，例如采用7075铝合金的T6处理。

[0015] 进一步地，所述强化热处理为450～465℃保温1～3h，以1～5℃/h的加热速率升温

到470～480℃，升温结束后迅速水淬；水淬后置于110～130℃保温箱中时效20～28h。

[0016] 本发明的另一个目的还公开了一种金属泡沫材料-金属复合结构件，采用上述方

法制备而成。

[0017] 本发明金属泡沫材料-金属复合结构件及其制备方法，具体涉及一种铸造法制备

轻质高强泡沫铝-铝合金复合结构件的方法，与现有技术相比较具有以下优点：

[0018] 1)本制备方法不受复合结构件的形状限制，利用本方法可以制备出形状复杂的结

构件，不局限于填充管及立方体铸件，同时外层实体金属厚度不受限制，可以制备尺寸较大

的铸件。

[0019] 2)本制备方法不受材料的限制，内层金属泡沫材料只要为闭孔结构即可，且不必

和外层实体金属为同一种材质，可以根据性能需求选择所需的外层实体金属进行制备。

[0020] 3)本制备方法制成的复合结构件可以进行后续的热处理强化，使其与所需性能相

匹配，能灵活地满足不同领域的需求。

[0021] 4)本制备方法制成的复合结构件两者界面之间具有良好的冶金结合，受载条件下

能够有效地传递载荷，提高了整体的力学性能。

[0022] 综上，本发明金属泡沫材料-金属复合结构件受到形状的限制极小；在两者界面处

存在良好的冶金结合，且构型设计灵活，构型件的整体性能可以通过外层金属材质的选择、

壁厚等材料和结构参数，及后续的热处理强化工艺实现，能够满足诸多领域轻质高强复合

结构件的需求。

附图说明

[0023] 图1为金属泡沫材料-金属复合结构件的制备方法的流程图；

[0024] 图2为圆柱形铸件复合模具图；

[0025] 图3为T字形铸件复合模具图；

[0026] 图4为圆柱形铸件纵截面；

[0027] 图5为圆柱形铸件横截面；

[0028] 图6为T字形铸件外观图；

[0029] 图7为T字形铸件截面图。
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具体实施方式

[0030] 以下结合实施例对本发明进一步说明：

[0031] 实施例1

[0032] 本实施例公开一种7075铝合金-泡沫铝复合结构件的制备方法，如图1所示，包括

以下步骤：

[0033] 第一步：确定复合结构件为内径为35mm，外径为45mm，高度为150mm，闭孔泡沫铝-

7075复合圆柱结构，如图2中铸件3所示，选择密度为0.4g/cm3的泡沫铝作为原材料；

[0034] 第二步：设计石墨模具，分型面为圆柱纵截面，设计为底铸式浇铸，模具顶部设置

排气孔，泡沫铝通过两端固定在模具中，整体如附图所示；本实施例圆柱形铸件复合模具图

如图2所示，包括第一腔1(上型腔)和2第二腔(下型腔)。

[0035] 第三步：将模具与泡沫铝内芯结合在一起，置于500℃箱式炉中预热；

[0036] 第四步：将7075铝合金加热至熔化，在730℃保温并通入氩气进行除气10min；

[0037] 第五步：按照0.3％的质量比向7075铝合金中加入Al-5Ti-B细化剂，于730℃保温

10分钟；

[0038] 第六步：将7075铝合金液冷却至710℃时浇铸到模具中，空冷到室温，获得铸件3，

如图2所示；

[0039] 第七步：将铸件切除浇道并加工成最后尺寸，对复合结构件进行强化固溶-T6处

理，具体为460℃保温2h，以4℃/h的加热速率升温到472℃，升温结束后迅速水淬；水淬后置

于120℃保温箱中时效24h。

[0040] 本实施例圆柱形铸件纵截面如图4所示，圆柱形铸件横截面如图5所示；

[0041] 从横、纵截面可以看出，泡沫铝与7075金属结合极好，两者之间形成了均匀的冶金

结合，同时7075合金渗入到泡沫铝孔隙中，能够更好地实现两者之间的载荷与能量传递。

[0042] 实施例2

[0043] 本实施例公开一种ZL205A铝合金-泡沫铝复合结构件的制备方法，如图1所示，包

括以下步骤：

[0044] 第一步：确定复合结构件为T字形结构，底边长90mm，高度为60mm，内含多处直角弯

曲，如图3中铸件3所示，选择密度为0.5g/cm3的泡沫铝及ZL205A铝合金作为原材料；

[0045] 第二步：设计石墨模具，分型面为T字形铸件中间面，设计为底铸式浇铸，模具顶部

设置排气孔，泡沫铝通过两端固定在模具中，整体如附图所示；本实施例T形铸件复合模具

图如图3所示，包括第一腔1(左型腔)和第二腔2(右型腔)。

[0046] 第三步：将模具与泡沫铝内芯结合在一起，置于300℃箱式炉中预热；

[0047] 第四步：将ZL205A铝合金加热至熔化，在725℃保温并通入高纯氩气进行旋转喷

吹，转速为180r/min，气流量1.5L/min，除气时间20min。

[0048] 第五步：将ZL205A铝合金液冷却至710℃时浇铸到模具中，空冷到室温，获得铸件

3，如图3所示

[0049] 第六步：将铸件的浇道切除，通过机加工获得最终T字形铸件。

[0050] 本实施例T字形铸件整体如图6所示，T字形铸件截面如图7所示；

[0051] 从图6可以看到，T字形铸件充型良好，特别是弯曲直角处，不存在浇不足的现象；

从图7可以看出，泡沫铝与ZL205A结合很紧密，两者不存在缝隙，甚至部分铝液进入到泡沫
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铝中，这种结合程度更好的实现了载荷的传递，有利于发挥整体轻质高强的优势。

[0052] 最后应说明的是：以上各实施例仅用以说明本发明的技术方案，而非对其限制；尽

管参照前述各实施例对本发明进行了详细的说明，本领域的普通技术人员应当理解：其依

然可以对前述各实施例所记载的技术方案进行修改，或者对其中部分或者全部技术特征进

行等同替换；而这些修改或者替换，并不使相应技术方案的本质脱离本发明各实施例技术

方案的范围。
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图1
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图2

图3
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图4

图5

图6
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图7
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