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摘要：泡沫镁作为一种新型功能材料，近年来逐渐受到了国内外的广泛关注，但由于镁过于活泼，易引起

爆炸，难以在生产中被大量使用，故关于泡沫镁的研究较少。主要综述了泡沫镁阻尼性能、吸声性能、吸

能性能、散热性能、生物医学性能和电磁屏蔽性能等几种主要的性能特点，进而综述了粉末冶金法、熔体

发泡法、渗流铸造法等几种常见的泡沫镁材料制备工艺的研究进展，并结合笔者的研究理解对几种制备工

艺进行了对比，分析了各种制备方法的优缺点。在此基础上对泡沫镁材料在航空航天领域上的应用进行了

分析，表明了其在航空航天领域有着广阔的应用前景。 
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Research Status and Aerospace Application Prospects of Foamed  
Magnesium Preparation Technology 

LU Han-lin, CHEN Le-ping, ZHOU Quan 

(School of Aeronautical Manufacturing Engineering, Nanchang Hangkong University, Nanchang 330063, China) 

ABSTRACT: As a new functional material, foam magnesium has attracted more and more attentions at home and abroad in re-

cent years. But magnesium is too active, and it is likely to cause explosion and is difficult to be used in production. Therefore, 

there are few researches on foam magnesium. In this paper, the main properties of foam magnesium, such as damping capacity, 

sound absorption, energy absorption, heat dissipation, biomedical properties and electromagnetic shielding performance, were 

reviewed. The research progress of several common foam magnesium material preparation methods such as powder metallurgy 

method, melt foaming method and percolation casting method were reviewed. The advantages and disadvantages of various 

preparation methods were analyzed in combination with understanding of the authors. On this basis, the application of foam 

magnesium materials in aerospace field was analyzed, showing that it has broad application prospects in the aerospace field. 
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20世纪 50年代以来，泡沫金属因其密度低、比

刚度和比强度高、阻尼性能良好等优点，引起了国内

外研究人员的广泛关注。铝由于其较稳定、储量丰富、

密度小等优点，一直是泡沫材料中的热门。由于镁的

密度比铝小，电磁屏蔽性能比铝好，泡沫镁同样是非

常有潜力的一种材料，但由于镁较活泼，易引起氧化
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燃烧甚至爆炸，故关于泡沫镁的研究较少。文中主要

介绍了泡沫镁的几种性能特点、制备方法，并对泡沫

镁在航空航天领域的应用前景进行了展望。 

1  泡沫镁的性能 

泡沫镁作为一种多孔材料，与实体金属相比，有

着更优良的阻尼性能和吸能性能，泡沫镁的特殊结

构，使其兼具优良的结构性和功能性，其密度比泡沫

铝还小，比强度和比刚度也比泡沫铝高，在功能上，

其阻尼性能和抗电磁干扰能力比泡沫铝更好，在航空

航天领域有着广阔的应用前景。 

1.1  阻尼性能 

泡沫镁材料由气孔与镁基体组成，其组织结构不均

匀，内部存在许多孔隙，使其压缩应力应变曲线存在一

段较长平台区，即泡沫镁具有优良的阻尼性能[1]。封伟

民[2]测试了 AZ91 合金与泡沫镁的阻尼性能，应变量

相同的情况下，相较于 AZ91/SiC 复合材料，泡沫镁

材料具有更大的阻尼值，其阻尼性能更优。 

1.2  吸声性能 

入射到泡沫镁材料内部的声波在孔隙结构中传

播时，会产生振动，进而引起孔隙内的空气运动，使

孔壁与空气产生摩擦，由于流体具有粘滞性，孔壁表

面的空气流速缓慢，此时一部分声能由于摩擦和粘滞

力的影响转变为其他能量，空气与孔壁接触也会产生

热交换，使声波衰减，从而使泡沫镁材料具有吸声性

能。郑照彬[3]研究了开孔泡沫镁的吸声性能，研究表

明开孔泡沫镁的孔隙率增大会增强其吸声性能。 

1.3  吸能性能 

泡沫镁受到外加应力作用而压缩时，由于其独特

的孔洞结构，表面的塑性变形比实体金属的塑性变形

大，且由于具有较长的应力平台，可吸收大量的能量，

故具有优良的吸能性能，因此泡沫镁在缓冲吸能方面

的应用较为广阔。郑照彬[3]研究了开孔泡沫镁的吸能

性能，研究表明孔隙率增大会导致其吸能性能降低。 

1.4  散热性能 

由镁基体和孔隙组成的泡沫镁材料有较高的比

表面积，热交换面积较大，故孔隙中的空气流通时，

空气的热量能迅速且均匀地传导至泡沫镁各部分，因

此泡沫镁可应用于散热器领域。王超星等[4]对强制对

流下通孔泡沫镁的孔隙率、孔径和散热效果的关系进

行了研究，发现泡沫镁孔径对其散热性能影响最大，

其次为孔隙率。李贤昌等[5]也探讨了强制对流下泡沫

镁散热器的散热情况，发现其散热效果比传统散热器

的散热效果更好，且其孔径、孔隙率的增大会使其综

合散热性能增强。李楠楠等[6]对 LED 灯上泡沫镁合

金散热器的散热效果进行了研究，发现其底座厚度、

孔结构及孔径对散热效果影响最大，且与原散热器相

比，泡沫镁合金散热器使 LED 灯的温度下降了

1.2~3.9 ℃。南森[7]研究了自然对流和强制对流下孔隙

率泡沫镁合金的散热性能，发现无论在自然对流还是

强制对流条件下，泡沫镁散热器的散热效果都优于传

统散热器。徐梦欣[8]分析了泡沫镁合金散热器的散热

原理，并以泡沫镁材料为散热体，制作出了电脑 CPU

散热器。 

1.5  生物医学性能 

泡沫镁可作为生物材料应用于医学。例如泡沫镁

可以用于制作骨架，因为人体体内含有镁元素，不会

对泡沫镁产生免疫排斥。另外，从力学性能方面看，

泡沫镁与人体骨骼的力学相容性好，故泡沫镁材料在

骨骼工程方面有良好的应用前景[9—15]。沈剑[16]利用

碱热处理法对泡沫镁表面进行改性，研究了不同孔隙

率的泡沫镁经多孔镁碱热处理后在 SBF 中的耐腐蚀

性能，结果表明泡沫镁经碱热处理后抗腐蚀性能明显

加强，同时发现泡沫镁孔隙率提高时，弹性模量下降，

这为泡沫镁的弹性模量与人体相匹配提供了可能。 

1.6  电磁屏蔽性能 

泡沫镁的多孔结构使其具有较大的比表面积。当

电磁波传播至泡沫镁的孔洞中时，会发生多次反射和

干涉，使得电磁波能量被大量消耗，故泡沫镁有着优

良的电磁屏蔽能力，适用于航空航天等领域。 

2  泡沫镁的制备方法 

随着泡沫镁材料的开发越来越被重视，国内外发

展起来了一系列泡沫镁制备技术，主要包括粉末冶金

法、熔体发泡法和渗流铸造法等。 

2.1  粉末冶金法 

日本名古屋（AIST）研究所的 Wen 等[17]最早使

用粉末冶金法制备泡沫镁。他们以镁粉为原料，加入

尿素作为发泡剂，将两者混合均匀并压制成紧密的预

制体，放入容器内加热烧结，待发泡剂受热分解即可

获得带有孔隙结构的泡沫镁材料。后续也有一些研究

人员进行了改善，郭权芬 [18]使用的造孔剂为

(NH2)2CO，对工艺参数和原料进行了改进，运用粉末

冶金法的原理，成功实现了开孔泡沫 Mg-6Al合金的

制备，成品的孔隙率为 30%~70%，平均圆度值为 0.75，

平均孔径约为 1.1 mm，孔壁厚度约为 100~300 μm。

孙红霞[19]采用的发泡剂为 K2CO3，为避免镁发生氧化

燃烧甚至爆炸，在镁发泡时充入氩气，使其在惰性气

体氛围中进行发泡。沈剑等[16]运用粉末冶金法原理成
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功制备出泡沫镁，其孔隙率最低为 20%，最高可达

55%，且研究了泡沫镁孔隙率对其压缩性能及抗弯强

度的影响。 

使用粉末冶金法制备泡沫镁方便快捷，制作周期

较短，且可通过控制发泡剂的颗粒大小与含量调整泡

沫镁的孔隙大小和孔隙率，是常用的制作泡沫镁的工

艺方法之一，但是此方法制作的泡沫镁孔隙率一般较

低，孔隙范围较窄。 

2.2  熔体发泡法 

熔体发泡法是制备泡沫镁的一项成熟工艺，其原

理是熔融金属镁中的发泡剂受热会发生化学反应，分

解出气体，金属液冷却凝固时气体逸出形成气泡，故

泡沫镁材料最后会形成孔隙结构。 

芦国强[20]运用熔体发泡法的原理，成功实现了泡

沫镁合金的制备，并且研究了制备工艺对泡沫镁材料

制备效果的影响，结果表明使用 SiC和 Ca作为复合

增粘剂可以达到更好的效果，且总结了此情况下的最

佳工艺参数。南昌航空大学周全等[21]以 MgCO3为发

泡剂，SiC为增粘剂，采用熔体发泡法制备出了泡沫

镁材料。此方法以 MgCO3为发泡剂，降低了熔体发

泡法制作泡沫镁的成本，为泡沫镁通过熔体发泡法实

现大批量生产提供了更多的可能。 

熔体发泡法制备泡沫镁操作简单，成本低廉，有

利于大批量生产，然而发泡过程受影响较多，易导致

泡沫镁孔隙率、孔隙大小等不稳定。 

2.3  渗流铸造法 

泡沫镁材料的制备方法中，渗流铸造法也是较为

成熟的一种方法，其原理是铸型中带有孔隙的预制体

由水溶性盐颗粒制成，铸型上部与大气接触时，控制

底部气压小于大气压，存在一定压力差，此时将熔融

的金属镁或镁合金注入铸型中，金属液就被吸进预制

体中，待其冷却凝固后取出，再进行必要的机械加工

得到需要的形状后，用温水溶解除去填料颗粒，即得

到带有孔隙结构的泡沫镁材料。 

NaCl 和 MgSO4 常被用作渗流铸造法的填料颗

粒，但 NaCl对镁具有一定的腐蚀性，故 MgSO4被用

作填料颗粒的频率更高。陈乐平等[22]对真空渗流法制

备泡沫镁合金的工艺进行了研究，制备出了孔径为
1~2 mm的开孔泡沫镁合金，并对填料进行了比较，

发现相比于 NaCl，MgSO4合金基体的腐蚀较少。不

过也有学者采用了特别的填料颗粒，WANG 等[23]以

盐-面粉混合料为填料，运用熔体渗透法原理成功实

现高纯度、高质量的开孔泡沫镁制备。Jiang G等[24]

采用了渗流铸造法和酸腐蚀相结合制备出了孔隙率

为 58.5%，平均孔径为 490 μm，具有双层结构的多孔

钛镁复合材料。 

渗流铸造法工艺流程中的影响因素少，便于控

制，操作也较为简单，有利于泡沫镁产品的大批量机

械化生产。缺点是镁作为活泼金属，在渗流过程中易

被氧化，导致燃烧甚至爆炸，故对设备的安全防护能

力具有较高的要求。陈乐平等[25]对真空渗流法制备泡

沫镁合金的工艺安全性进行了研究，分析了渗流时和

渗流后镁合金发生燃烧和爆炸的原因，发现渗流时镁

液会与水或氧气接触反应而燃烧甚至爆炸，渗流后镁

合金的周围温度过高而引起镁燃烧甚至爆炸。 

2.4  其他方法 

金属-气体共晶定向凝固法也在多孔金属材料的

制备方法中占了一席之地，也称 GASAR法。此方法

的制备原理是先在真空环境下熔化金属，然后向金属

液中通入高压气体，气体浓度达到饱和后，由于氢气

或其他气体在金属固液两相中的溶解度不同，故金属

液凝固时，气体会析出形成气泡并与固相金属协同定

向生长，形成莲藕状的气孔组织。与传统方法制备的

多孔镁相比，GASAR 法制备的多孔镁有着更优异的

声学、热学、力学和吸震等性能，不过其凝固过程难

以控制，金属的孔隙分布、孔隙大小较不均匀。Kang

等[26]选用 NaCl 为造孔剂，利用放电等离子体烧结

（SPS）技术成功制备了泡沫镁材料，其孔径约为 240 

μm，孔隙率分别为 60%，70%，80%。放电等离子体

烧结（SPS）技术可提高泡沫镁在 SBF溶液中的耐蚀

性，缺点是放电等离子体烧结工艺设备复杂，成本较

高。陈勇[27]采用微波烧结技术制备了泡沫镁，并对其

进行了 SiC颗粒增强（形成 SiC/Mg复合材料）和微

弧氧化表面改性研究。微波烧结技术的优点是快速高

效、节能无污染，并可提高材料综合力学性能和促进

致密化，缺点是技术复杂，操作难度大。 

3  泡沫镁在航空航天领域的应用前景 

泡沫镁材料在航空航天领域有着广阔的应用前

景。航空航天构件材料的重要发展方向之一就是轻

量化，目前实际应用的最轻金属结构材料就是镁合

金。泡沫镁具有多孔结构，比一般的镁合金更轻，

且拥有许多优良性能，可作为结构和功能材料应用

于飞行器和航天器上，大大减轻飞行器和航天器的

重量，带来巨大的减重效益。减重相同质量的条件

下，商用飞机带来的燃油费用节省是汽车燃油费用

节省的近 100 倍，而战斗机的燃油费用节省又是商

用飞机的近 10倍，尤其是提高战斗机的机动性能及

速度可大大提高其生存能力和战斗力。泡沫镁的高

比刚度、高比强度，使其可作为飞机的尾翼、直升

机的减速器机匣、航天器的电控箱等的制造材料之

一，可以减轻较多重量[28]。泡沫镁优良的阻尼性能、

吸能性能，使其可作为飞机防震座椅的佳选材料，

为乘客提供更加舒适的体验[29]。 
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泡沫镁由于其独特的孔洞结构，塑性变形比实体

金属的塑性变形大，且具有较长的应力平台，能吸收

大量的能量，吸能性能良好，可用于制作飞机起落架

和航天器回收舱的舱底，减缓着陆时的冲击[30]。泡沫

镁亦可看作是由三维网状金属骨架和孔洞所组成的

复合材料，当其受到外力作用时，基体会产生复杂

的不均匀应变，造成能量耗散，故泡沫镁可以作为

一种新型轻质高阻尼材料应用于喷气机控制盘的外

壳等 [31]。人造卫星、火箭飞船等软着陆时依然会承

受较大的冲击，泡沫镁材料则可以用于制作着陆器，

减缓冲击，保护航天器。优良的电磁屏蔽性能和吸

声性能也可使其作为飞机夹层结构填充在蒙皮间，

降低外界对飞机内部的干扰[29]。 

泡沫镁材料的良好散热性能可使其用于飞机发

动机外壳，加快散热，延长发动机的工作时间。 

4  结语 

泡沫镁具有诸多优良性能，无论是作为结构材料

还是功能材料，都领先于许多传统材料，其制备方法

也较多，有广阔的应用前景，特别是在航空航天领域

有着很大的潜力。主要介绍了泡沫镁材料的阻尼性

能、吸能性能、电磁屏蔽性能等性能特点；简述了泡

沫镁制备方法中的粉末冶金法、熔体发泡法、渗流铸

造法，并分析了每种方法具备的优势及存在的问题；

概括了泡沫镁材料在航空航天领域的应用前景。由于

镁的化学性质活泼，泡沫镁易在制备过程中被氧化，

引起燃烧甚至爆炸，所以现今国内外对泡沫镁材料基

本还停留在研究阶段，较少有应用实例，但泡沫镁材

料优势巨大，相信随着其研究的继续深入及制备工艺

的不断完善，泡沫镁材料必会更加广泛地被应用于生

产生活中。 
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