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摘  要：针对熔体发泡法制备泡沫镁存在的困难，使用包覆发泡剂及改进工艺成功制得泡孔均匀的泡沫镁试样。利用

OM、SEM、EDS 及 XRD 等分析手段对试样进行宏微观结构表征。结果表明：泡沫镁试样宏观孔以典型的闭孔结构为

主，但也存在一些连通孔及少量大孔，它们多是宏观裂纹的产生及扩展位置。泡孔内壁存在一些褶皱缺陷，且弥散分

布着许多反应产生的 MgO 和 CaO 颗粒，压缩变形过程中，这些部位易产生应力集中，促进微裂纹的形成与扩展。孔壁

上主要分布着碳化硅颗粒及生成的 Mg2Ca 相。测试分析了孔隙率和孔径对泡沫镁压缩力学性能和能量吸收性能的影响，

并深入研究其压缩破坏机理。研究发现：随着孔隙率的降低，泡沫镁弹性变形增大，屈服强度升高；随着孔径的增大，

泡沫镁屈服强度及平台应力明显减小，表现出显著的孔径效应。随着孔隙率的升高或孔径的增大，泡沫镁的能量吸收

性能显著降低。泡沫镁的破坏为解理脆性断裂，这与孔壁组织及镁基体性质有很大的关系。  
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泡沫金属是一种新型的结构功能一体化材料，兼

具有优良的结构力学性能和诸多独特的功能特性，如

吸声隔音、阻尼减振、电磁屏蔽等[1-5]。在过去的数十年

中，泡沫铝基材料的研究进行地较为深入和系统[1, 6, 7]。

而近年来，随着工业需求的增加及研究的不断深入，

其他基体泡沫材料的研究也在逐步开展[5, 8-12]。其中，

镁以其突出的比强度、阻尼吸震性能、抗电磁干扰性

能、生物相容性能等优势，受到研究者的青睐[13-15]。 

目前，制备泡沫镁的方法主要包括熔体发泡法、

粉末冶金法、渗流铸造法、定向凝固法等[15-17]。其中

熔体发泡法因其工艺简单、成本低廉而受到广泛关注。

该方法是将合适的发泡剂加入金属熔体中，发泡剂受

热产生气体从而使金属熔体泡沫化，冷却后即可得到

泡沫金属。但是由于镁化学性质过于活泼，泡沫镁的

研究仍处于实验研究阶段。此前，D. H. Yang 等[15]采

用熔体发泡法，在 CO2和 SF6混合保护气氛下以 CaCO3

作为发泡剂成功制得了孔结构均匀的闭孔泡沫镁试

样，并进一步研究了发泡机理。周全等 [18]也尝试用

MgCO3 作为发泡剂制备闭孔泡沫 ZM5 镁合金。但是

熔体发泡法制备泡沫镁仍存在一些突出问题，如高昂

的阻燃气氛成本、过快的发泡剂分解速率，极易团聚

的粉末发泡剂等。针对这些问题，本课题组采用溶液-

凝胶法对发泡剂 CaCO3 进行包覆处理，改善其分解速

率及浸润性，并通过合金化阻燃，在大气环境下采用熔

体发泡法成功制得了孔结构均匀的闭孔泡沫镁试样[19]。

但是，目前泡沫镁的研究还不够深入，对所制备试样

的显微组织结构分析较少，性能研究依旧不足，这也

导致对组织结构与性能间的联系认识不够深刻。 

本研究即是在此前成功制备的基础上，对所制得

泡沫镁的显微结构进行表征，进一步研究孔隙率及孔

径大小对压缩性能和吸能特性影响，并通过显微孔壁

形貌及断口特征深入分析了压缩破坏机理。 

1  实  验  

实验选用工业纯镁（纯度≥99.85%）作为发泡基

体材料，以金属钙（纯度≥99.9%）颗粒作为阻燃剂，

以碳化硅颗粒（粒度 80 µm 左右）作为增粘剂，以经

过包覆处理的碳酸钙颗粒（纯度≥99.9%）作为发泡

剂进行实验。 

采用熔体发泡法制备泡沫镁，详细制备过程参见文

献[19]。简而言之，即是在特定温度条件下熔化一定质

量的工业纯镁，熔化期间以熔剂覆盖方式阻止金属镁的

燃烧；待金属镁熔化且熔体温度达到 750 ℃时加入

5.0% Ca (质量分数) 进行合金化阻燃；随后以 900 r/min

速度进行机械搅拌，搅拌过程中加入 3.0% SiC (质量分

数) 颗粒提高熔体粘度；当熔体温度下降至 635 ~ 
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640 ℃时，加入 2.0%的包覆 CaCO3 发泡剂，此时提高

搅拌速度至 1200 r/min，搅拌约 20 s 使发泡剂在熔体内

分布均匀；之后迅速转移试样至 800 ℃保温炉内，保温

1~3 min；最后取出试样，在空气中冷却。 

利用莱卡 MEF-3 金相显微镜对试样宏观孔结构

及孔壁金相组织进行观察。利用 Zeiss Supra55 型扫描

电子显微镜（SEM）观察孔内和孔壁微观形貌，以及

压缩后孔内裂纹及断口形貌，结合能谱（EDS）分析

仪确定各部分元素组成。利用 D/MAX-2400 X 射线衍

射 (XRD) 仪对孔壁中的物相组成进行分析。 

为避免压缩测试中的尺寸效应 [6]，本实验采用线

切割切取 Φ30 mm×30 mm 的泡沫镁压缩试样。试样孔

隙率可通过如下公式计算得到： 

0 s
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( / )
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V M
P
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
               (1) 

其中，Pr 为试样孔隙率(%)，M 为试样质量(g)，V0 为

试样体积(m
3
)，ρs 为镁基体的密度(kg/m

3
)，取 1738 

kg/m
3。试样孔径大小采用统计平均法计算获得，为更

准确描述孔径大小，用孔径范围代替平均孔径。  

压缩试验在 WD-10A 型万能试验机上进行，压缩

位移速率为 1.8 mm/min。实验将施加于样品上的压力

与宏观截面积之比称为表观应力（简称应力），记为 σ，

试样压缩过程中形变量与原始长度之比称为表观应变

（简称应变），记为 ε，由此获得压缩应力（σ）-应变

（ε）曲线。 

2  结果与分析 

2.1  宏观结构 

图 1 为闭孔泡沫镁的宏观孔结构照片。泡沫镁试

样截面孔分布整体较为均匀，泡孔以闭孔结构为主，

形状多为球形或椭球形，另外还存在一些连通孔（图

中箭头所示）。同时在局部区域也有少量大孔（虚线圆

圈所示）存在，这主要是由于气泡长大过程中的相互

合并造成的。 

2.2  微观结构 

2.2.1  孔内壁显微特征 

图 2 为泡沫镁孔内显微特征 SEM 照片。从图 2a

中可以明显看到气孔的三维形貌，大部分气孔相互独

立且完整，呈现出典型的闭孔结构。同时可以发现，

在某些气孔内存在一些白色块状颗粒，根据形貌特征

及 EDS 分析判断，其为发泡后残余的包覆 CaCO3 颗

粒，这说明在本实验条件下，发泡剂并未充分分解，

这可能是发泡剂保温时间较短，发泡剂用量或粒度偏

大等原因造成的。在以后的实验中一方面可以适量延

长保温时间，另一方面可以适当减小发泡剂用量及粒 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  泡沫镁截面宏观孔结构 

Fig.1  Macro structure of magnesium foam cross section 

 

度。但是这也充分说明了包覆处理对减缓发泡剂分解

速率具有非常显著的作用。由高倍放大 SEM 照片（图

2b）可以看到泡孔内壁存在一些褶皱缺陷，且弥散分

布着一些细小颗粒，结合 EDS 分析，发现其主要组成

元素为 C、O、Mg、Ca、Si。根据相关文献[15,19]，

CaCO3 制备泡沫镁的发泡原理为： 

Mg+CaCO3(s) = MgO(s) + CaO(s) + CO(g)↑   (2) 

由此推测这些细小颗粒主要是 MgO 和 CaO 颗粒，

并且可能也有一些残留 CaCO3，而 Si 元素来源于包覆

剂，含量极少。 

2.2.2  孔壁显微组织 

图 3 为泡沫镁孔壁金相显微组织照片。从图中可

以看到，一些表面光洁、形态不规则的颗粒状物质分

布于孔壁上，根据其形貌推测是增粘阶段加入的 SiC

颗粒。此外，大量的黑灰色短线状物质散布在孔壁上，

呈链状或团絮状。基体上还分布着一些细小颗粒。  

图 4 为泡沫镁孔壁显微特征 SEM 照片。结合 EDS

分析，泡沫镁孔壁上散布着的形态不规则颗粒的确为

增粘剂 SiC。由图 4a 可以看到，还有许多白色颗粒物

（图中箭头所示）弥散分布于孔壁截面上，在金相组

织照片中同样可以看到类似的颗粒物，经 EDS 分析，

其主要组成元素为 Mg 和 O，这可能是在制备过程中

氧化生成的 MgO，并最终保留在孔壁内。此外，由图

4b 可以清晰地看到短线状物质在孔壁上呈链状分布，

其主要由 Mg、Ca、O 元素构成。为进一步确定其物

相组成，对试样孔壁进行 XRD 分析。图 5 为孔壁 XRD

图谱。由标定结果可知，除了 SiC 和 MgO 以外，还

存在 Mg2Ca 相，结合 Mg-Ca 二元相图及组织形貌特

点，推测短线状物质为 Mg2Ca 相，这是阻燃加入的金

属钙 Ca 与镁基体生成的物质，其中的 O 元素可能是

表面的氧化物。而 XRD 检测出的 CaCO3 则可能是未

2 mm 
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分解 CaCO3 细小颗粒混合在熔体中，凝固后保留于孔

壁内，这也应证了 2.2.1 节所述发泡剂未分解完全的结  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  泡孔和孔内壁显微形貌及 EDS 能谱 

Fig.2  Microstructures of pores (a) and pore inner walls (b); EDS 

spectrum of white particle in Fig.3b(c) 

 

论。所以发泡剂 CaCO3 除了反应生成 MgO 和 CaO 颗

粒附着在孔内壁上，还有一部分未分解保留在孔内和

孔壁中。 

2.3  压缩性能 

2.3.1  压缩应力-应变曲线 

图 6 是孔隙率为 71.0%的泡沫镁试样的压缩应力

(σ)-应变(ε)曲线。其中点(εs、σs*)和(εD、σD)分别称为屈

服点和致密化点，σs*、εs 和 σD、εD 分别表示进入屈服平

台和致密化阶段的应力、应变。它们的具体位置可根据

图 6 求得 dσ/dε，然后由曲线 dσ/dε-ε 确定[20]。 

该 σ-ε 曲线呈现出 3 个典型的变形阶段，即弹性

变形阶段（I）、屈服平台阶段（II）和致密化阶段（III）： 

弹性变形阶段 (I)：应力应变呈近似线性关系，在

此阶段泡沫镁整体受压变形，但无宏观裂纹产生； 

屈服平台阶段 (II)：经过屈服点，应力从峰值急

速下降，并在略低于屈服强度处上下波动，试样持续

变形但应力基本不变。此阶段伴随着宏观裂纹的产生、

扩展，以及渣状碎块的脱落，这造成了平台区的较大 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  泡沫镁孔壁显微组织光学照片 

Fig.3  Optical image of micro structures in the pore walls 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  泡沫镁孔壁显微组织及 EDS 能谱 

Fig.4  Microstructures of pore walls (a, b) and EDS spectrum of  

short line particle in Fig.4b (c) 

 

波动。通过观察压缩变形过程发现，裂纹的产生和扩

展主要发生在连通孔及大孔等薄弱区； 
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致密化阶段 (III)：当 ε≥εD 时，试样几乎完全溃

散。泡沫镁试样孔壁相互接触，进而被整体压实，应

力随应变快速增大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  孔壁 XRD 图谱 

Fig.5  XRD pattern of pore walls 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  孔隙率为 71.0%的泡沫镁试样的压缩应力（σ）-应变（ε）

曲线 

Fig.6  Stress(σ)-strain(ε) curve of magnesium foam with porosity 

of 71.0% 

 

2.3.2  孔隙率对压缩性能的影响 

图 7 是孔隙率分别为 75.8%、71.0%、64.4%和

60.2%的压缩性能应力-应变曲线。由图可知，随着孔

隙率降低：弹性变形阶段增长，弹性变形模量（曲线

斜率）近似；屈服应力增大，4 组测试试样屈服应变

介于 0.015 ~ 0.040 之间；相同应变量下，屈服平台区

应力增加，但由于曲线波动加大，某些区域会出现相

交。同时也可以发现，随孔隙率的增大，曲线波动逐

渐变小。这主要是由于在孔径近似的情况下，孔隙率

越大，意味着孔壁越薄。在恒位移速率压缩过程中，

较薄的孔壁更易发生弯曲屈服，整体变形更加平稳，

表现出不太明显的屈服和平稳的曲线特点。 

根据 Ashby-Gibson 经验公式[6]，胞状材料的 σs*

和相对密度（ρ/ρs）之间存在如下关系： 

σs*/σs=K(ρ/ρs)
3/2

                          (3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同孔隙率泡沫镁的压缩应力(σ)-应变(ε)曲线 

Fig.7  Stress(σ)-strain(ε) curve of magnesium foams with different 

porosity 

 

式中，（ρ/ρs）=1－Pr，由此式可知，σs*与(ρ/ρs)
3/2 成线

性关系，根据屈服应力数据拟合泡沫镁的 σs* -(ρ/ρs)
3/2

曲线，得到其线性相关度为 0.988，如图 8 所示。这表

明 Ashby-Gibson 经验公式同样适用于 Pr=60%~75%的

泡沫镁试样。 

2.3.3  孔径对压缩性能的影响 

图 9 是孔隙率约为 71.0%，不同孔径泡沫镁试样

的压缩应力-应变曲线。从图中可以明显看出，随着泡

沫镁试样的孔径增大，材料的屈服强度明显降低，压

缩屈服峰值应力与第 1 波谷应力差逐渐增大，曲线平

台区波动增大。这主要是由于随着孔径的减小，气孔

数目增多，孔壁面积及孔棱密度增加，使压缩强度随

之提高。此外，气泡的长大造成了孔径的差异，而在

气泡长大的过程中，更易出现气泡间的相互连通与合

并，使试样中的宏观缺陷增加。如 2.3.1 节所述，这更

有利于裂纹的形成及扩展，因此孔径越大，屈服强度

越低。同时，孔径越大，气孔被压垮过程中不断失稳，

引起的瞬时承载力变化更大，故曲线起伏更大。但是

由于三者孔隙率基本相同，其弹性变形量近似相等，

且最终致密化达到的应力差值逐渐减小。 

2.4  能量吸收性能 

能量吸收性能是泡沫金属材料的重要特性之一，

通常用单位体积吸收的能量来表征，计算公式为： 

0
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从式（4）可知，能量吸收能力 W 即为泡沫镁 σ-ε 曲线

下的面积，其大小可以表征泡沫金属吸能的优劣性。

对于泡沫材料来说，其能量吸收能力主要取决于其平台

应力的大小和压缩应力-应变屈服平台区的长度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  泡沫镁试样的 σs*-(ρ/ρs)
3/2 关系 

Fig.8  Relationship between σs* and (ρ/ρs)
3/2

 for magnesium  

foams 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同孔径泡沫镁的压缩应力(σ)-应变(ε)曲线 

Fig.9  Stress(σ)-strain(ε) curve of magnesium foams with 

different pore sizes 

 

图 10 为不同孔隙率泡沫镁试样单位体积吸收能

量 W 随应变变化的曲线。随孔隙率下降，单位体积泡

沫镁吸收的能量增加。这是由于孔隙率增大时，屈服

强度减小，平台应力减小，曲线波动变大，故其能量

吸收能力降低。图 11 为不同孔径的泡沫镁试样单位体

积吸收能量 W 随应变变化的曲线。由图可以看出，泡

沫镁具有非常明显的孔径效应，随着孔径减小，屈服

应力增大，平台应力值更高，能量吸收能力更强。  

2.5  压缩破坏机理分析 

不同于实体金属的是，泡沫镁压缩过程中伴随着

孔壁裂纹的产生、扩展和渣状碎块的脱落，这与泡沫

镁的特殊气孔结构和镁基体自身特点有重要的关系。

为进一步了解泡沫镁压缩破坏机理，对压缩后的试样

进行了显微断口观察与分析。 

2.5.1  裂纹产生及扩展 

图 12 是孔隙率为 71.0%的泡沫镁试样压缩后的孔 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  不同孔隙率泡沫镁的能量吸收特性曲线 

Fig.10  Energy absorption curve of magnesium foams with 

different porosity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  不同孔径泡沫镁的能量吸收特性曲线 

Fig.11  Energy absorption curve of magnesium foams with 

different pore sizes 

 

壁 SEM 照片。由图 12a 可知，压缩后的泡沫镁试样未

断裂的内壁上产生了许多裂纹，同时可以发现，裂纹

多是分布于孔内壁褶皱部位和颗粒聚集处（图 12b）。

这主要是由于褶皱是孔内典型的结构缺陷，而硬质颗

粒则嵌在孔壁镁基体上，压缩载荷作用下，这些部位

更易造成应力集中，促进裂纹的形成。另外，裂纹扩

展至颗粒聚集位置时，硬质颗粒阻挡裂纹尖端，从而

裂纹总是在颗粒间扩展。 

2.5.2  断口形貌 

图 13 为泡沫镁压缩断口形貌 SEM 照片。如前所
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述，压缩过程中宏观裂纹通常产生于连通孔或大孔的

薄壁位置。从图 13a 可以看出，断裂孔壁呈不规则锯

齿状，且锯齿尖端与孔壁裂纹相接，这表明断裂发生

在裂纹延伸扩展后的薄弱处。图 13b 为高倍放大断口

形貌。可以发现其断口光滑且棱角尖锐，呈不规则台

阶状，表现出解理断裂的特征[21]。但是又没有较长的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  压缩后泡沫镁孔壁形貌 

Fig.12  Micro morphology of pore inner walls after compression 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  泡沫镁试样的压缩断口形貌 

Fig.13  Micro compression fracture morphology of magnesium 

foam 

 

河流花样，这可能是由于孔壁较薄，并没有足够区域

使裂纹合并扩展。另一方面，因为镁为密排六方结构，

孪生是塑性变形的主要方式，当裂纹穿过孪晶时，解

理表面会发生局部倾斜，造成断口台阶的不规则。结

合 EDS 分析，其尖棱处多是 Mg、Ca、O 元素组成的

物质，说明裂缝向内扩展多是沿 Mg2Ca 相与镁基体间

的界面。综合分析，泡沫镁压缩破坏时以解理断裂为

主，并受镁自身结构特点影响，表现出典型的脆性断

裂特征。 

3  结  论 

1) 本实验工艺制得泡沫镁试样宏观孔以典型的

闭孔结构为主，但也存在一些连通孔及少量大孔。  

2) 泡沫镁某些孔内存在少量残余CaCO3颗粒，孔

内壁存在一些褶皱缺陷，且弥散分布着许多反应产生

的MgO和CaO颗粒；孔壁上分布着增粘加入的碳化硅

颗粒以及Mg2Ca第二相，另外还有一些制备过程中产

生的MgO和少量未分解CaCO3分布于孔壁内。 

3) 随着孔隙率的降低，泡沫镁弹性变形量增大，

屈服强度升高；随着孔径的增大，泡沫镁屈服强度及

平台应力显著减小，表现出明显的孔径效应。 

4) 随着孔隙率的升高或孔径的增大，泡沫镁的能

量吸收能力显著降低。 

5) 泡沫镁的宏观裂纹多产生于连通孔及大孔薄

壁区域，而孔内壁分布的褶皱缺陷和MgO、CaO异质

颗粒则是微观裂纹形成及扩展位置。通过其断口形貌

可知泡沫镁的断裂为解理脆性断裂。 
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Macro-micro Structure Characterization and Compressive Properties of 

Magnesium Foams 
 

Xu Zhengbin, Liu Xiaoteng, Wang Juan, Xu Chuang, Hao Hai 

(Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

 

Abstract: Magnesium foams were fabricated by a melt foaming method using coated CaCO3 as a blowing agent. Macro-micro structure 

characteristics of the magnesium foams were investigated by OM, SEM, EDS and XRD. The results show that the macro pores of the pores 

are dominated by closed-cell structure. Meanwhile there are also some communicated pores and big pores, where macro cracks usually 

initiate and propagate during compression. Fold defects and reaction products MgO and CaO particles diffusely distribute on the pore 

inner walls, and they easily create stress concentration and cause micro cracks. Pore walls are mainly composed of SiC particles 

introduced at the thickening stage and second phases Mg2Ca. Furthermore, compressive properties and energy absorption performances 

were tested and the fracture mechanism was studied. Elastic deformation and yield strength increase with decreasing porosity. Yield 

strength and plateau stress decline dramatically with increasing pore size, namely magnesium foam shows an evident aperture effect. 

Besides, energy absorption performances significantly decrease with increasing porosity or pore size. And magnesium foam exhibits 

cleavage fracture during compression due to the micro structure of pore walls and the characteristic of magnesium substrate. 

Key words: magnesium foam; structure characterization; compressive properties; energy absorption; fracture mechanism 
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