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本发明属于层状复合材料制备领域，涉及一

种复合铸造联合轧制制备泡沫金属夹芯板的方

法。首先，在模具中放置的圆筒内和圆筒外壁与

模具内壁的空隙内分别熔化低熔点和高熔点金

属，降低温度并使高熔点金属处于半熔融或凝固

态，低熔点金属处于液态，向低熔点金属中添加

发泡剂，搅拌均匀后用压力限制熔体的体积变

化，取出圆筒并冷却到一定温度后得到铸态可发

泡夹芯结构；其次，对上述热态结构进行锻压；再

对其进行热轧；最后，将上述轧制态可发泡夹芯

结构切边后进行发泡，得到冶金结合的泡沫金属

夹芯板。本发明首次引入复合铸造法将液态可发

泡芯层与半固态或固态面板结合，将热态夹芯结

构直接进行锻压和轧制，极大地降低了成本、提

高了生产效率。
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1.一种复合铸造联合轧制制备泡沫金属夹芯板的方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤1、在模具内设置一圆筒，圆筒底部与模具底部无缝紧密连接；在圆筒内加入低熔

点金属，在圆筒外壁与模具内壁的空隙内加入高熔点金属，将模具放入加热炉内加热使模

具内的金属全部熔化，然后以5~10℃/min的速率降低温度使空隙内的高熔点金属处于半熔

融或凝固态，圆筒内的低熔点金属处于液态；向低熔点金属液中添加发泡剂，搅拌均匀后用

压力限制低熔点金属液的体积变化，同时将圆筒从模具内取出；再将模具从加热炉内取出

并水冷至200~550℃后停止冷却，拆卸模具得到铸态可发泡夹芯结构；

步骤2、将铸态可发泡夹芯结构在200~550℃进行锻压得到横截面高宽比为1:10~1:5的

扁平状可发泡夹芯结构；

步骤3、将扁平状可发泡夹芯结构在150~500℃进行轧制，得到轧制态可发泡夹芯结构；

步骤4、将轧制态可发泡夹芯结构切除不含可发泡芯层的边部，然后放入红外线发泡炉

内于550~680℃下发泡3~20min，制得泡沫金属夹芯板。

2.如权利要求1所述的一种复合铸造联合轧制制备泡沫金属夹芯板的方法，其特征在

于，步骤1中在圆筒外表面和模具内表面均涂抹脱模剂，脱模剂为油基、粉基或水基脱模剂

中的一种。

3.如权利要求1所述的一种复合铸造联合轧制制备泡沫金属夹芯板的方法，其特征在

于，所述步骤1中低熔点金属为纯锌、纯锡、纯铝、纯镁以及上述金属相应合金中的一种；高

熔点金属为纯铝、纯铜、纯镍、纯铁、纯钛以及上述金属相应合金中的一种。

4.如权利要求1所述的一种复合铸造联合轧制制备泡沫金属夹芯板的方法，其特征在

于，所述步骤1中低熔点金属熔点为232~660℃，高熔点金属熔点为660~1668℃。

5.如权利要求1所述的一种复合铸造联合轧制制备泡沫金属夹芯板的方法，其特征在

于，所述步骤1中加入发泡剂之前加入稳定剂，或者先将稳定剂和发泡剂均匀混合后再一起

加入到低熔点金属液中。

6.如权利要求5所述的一种复合铸造联合轧制制备泡沫金属夹芯板的方法，其特征在

于，所述稳定剂为碳化硅粉、碳化硼粉、氧化铝粉、氧化钛粉、碳化锆粉中一种或几种组合，

其中稳定剂加入量占所用低熔点金属的质量百分比为2~8%，粒度为5μm~100μm。

7.如权利要求1所述的一种复合铸造联合轧制制备泡沫金属夹芯板的方法，其特征在

于，所述步骤1中加入的发泡剂为氢化钛、氢化镁、碳酸钙或碳酸镁中的一种，其中氢化钛的

加入量占所用低熔点金属的质量百分比为0.5%~2.5%，粒度为30μm~75μm，氢化钛预先于450

~500℃下在空气中氧化处理1~5h；氢化镁的加入量占所用低熔点金属的质量百分比为0.5%

~1.5%，粒度为30μm~75μm，氢化镁预先于200~250℃下在空气中氧化处理1~3h；碳酸钙的加

入量占所用低熔点金属的质量百分比为2%~6%，粒度为30μm~100μm；碳酸镁的加入量占所用

低熔点金属的质量百分比为1%~5%，粒度为30μm~150μm。

8.如权利要求1所述的一种复合铸造联合轧制制备泡沫金属夹芯板的方法，其特征在

于，所述步骤1中的搅拌速度为500~3000r/min，搅拌时间为1~5min。

9.如权利要求1所述的一种复合铸造联合轧制制备泡沫金属夹芯板的方法，其特征在

于，步骤1中采用压板或者气体压力的方式限制低熔点金属液的体积变化。

10.如权利要求1所述的一种复合铸造联合轧制制备泡沫金属夹芯板的方法，其特征在

于，所述步骤3中轧制道次为单道次或多道次，单道次压下率为30~70%，多道次每道次压下
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率为15~40%。
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一种复合铸造联合轧制制备泡沫金属夹芯板的方法

技术领域

[0001] 本发明属于层状复合材料制备领域，涉及一种复合铸造联合轧制制备泡沫金属夹

芯板的方法。

技术背景

[0002] 以泡沫金属为芯材、金属板为面板制成的三明治式复合结构，简称泡沫金属夹芯

板。泡沫金属夹芯板具有质量轻、高比刚度、高比强度和减震吸能等特点，在交通运输、航空

航天和建筑等领域具有广泛的应用前景。

[0003] 目前，制备泡沫金属夹芯板的方法主要分为两大类：物理连接法和冶金结合法。物

理连接法主要有胶粘法、螺栓连接法等，借助有机胶或螺栓将泡沫金属芯层与面板连接起

来。冶金连接法主要分为两种路线：一是通过钎焊、搅拌摩擦焊等实现面板和泡沫金属芯层

的连接；二是首先通过粉末冶金法制备可发泡预制坯，再借助轧制或热压等技术实现面板

和可发泡预制坯芯层的连接，最后对其保温发泡得到泡沫金属夹芯板。由于物理连接法制

备的泡沫铝夹芯板存在结合界面处易产生应力集中、服役环境受限等问题，因此界面冶金

结合的泡沫铝夹芯板成为目前乃至未来研究的重点。德国专利DE4426627C2公开了一种粉

末包覆轧制法制备泡沫铝夹芯板材的方法。该方法首先将铝粉与发泡剂、添加剂进行充分

混合，然后将混合物经冷等静压压制成密实的预制坯体，再经挤压、包覆后通过热轧和冷轧

使预制坯体与面板复合，最后放入发泡炉内并使温度升至预制坯体所用基体金属的固相线

以上并保温一定时间，利用发泡剂分解产生的气体在熔融状态下的芯层内部形成无数的气

孔，经冷却可得到泡沫铝夹芯板材料。该方法与文献《Aluminium  Foam  Sandwich  Panels: 

Manufacture ,  Metallurgy  and  Applications》以及《Industrialization  of  Powder 

Compact  Foaming  Process》公开的一种采用粉末冶金法制备泡沫铝夹芯板材的方法相似。

[0004] 发明专利CN1669688B具体公开了一种泡沫金属的铸轧连续生产方法，采用熔体二

次发泡的方式制备泡沫铝夹芯板。这种方法首先将45#钢和纯铝分别在1450°C和720°C下熔

化，然后在铝熔体中加入增黏剂和发泡剂，通过搅拌使它们在铝熔体中均匀分散。再将45#

钢和铝熔体浇入4挡板的立式两辊轧机在半固态或固态下进行轧制，得到钢/铝/钢夹层板

发泡前躯体带材，该带材再经二次加热和发泡，可得到钢/泡沫铝/钢复合的泡沫铝夹芯板。

[0005] 发明专利CN109909571B公开了一种电磁超声钎焊制备泡沫铝夹芯板的方法，首先

将泡沫铝和铝板表面打磨、清洗、烘干，将制备好的钎料分别涂覆在铝板的一个表面以及泡

沫铝的一个表面，将涂有钎料的两个面复合放置在马弗炉内，升温后，在垂直方向加静磁

场，在铝板两端通入交流电流，同时对泡沫铝铝板复合结构施加压力，在压力以及电磁和电

流的共同作用下钎料在界面上充分润湿，然后将上述结构翻转，在铝板和泡沫铝的另一个

表面分别涂覆钎料，复合后进行焊接，得到泡沫铝夹芯板。

[0006] 发明专利CN111804922A公开了一种大规格冶金结合泡沫铝夹芯板的制备方法，首

先将铝合金面板进行锯切、表面处理和组装焊接制成一段敞口的长方体壳体，之后将芯材

粉末混合均匀并由长方体壳体的敞口端灌装至长方体壳体中，密封敞口端，得到轧制坯料，
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随后将轧制坯料进行先冷轧后热轧加工，再依次进行去应力退火、锯切和发泡，得到（10~
40）mm×1000mm×1000mm的界面冶金结合的泡沫铝夹芯板。

[0007] 上述现有技术中由于采用液相铸轧、电磁超声钎焊和粉末冶金等方法使得生产设

备复杂，工艺流程较长，制作成本高，坯料损失率较高，并且泡沫金属夹芯板的芯层结构均

匀性和界面结合强度有待提高。

发明内容

[0008] 本发明的目的在于克服现有技术中存在的问题，提供一种复合铸造联合轧制制备

泡沫金属夹芯板的方法，不同于现有制备可发泡三明治结构技术中面板与芯层的固‑固结

合方式，本发明首次引入复合铸造法将液态可发泡芯层与半固态或固态面板结合，同时压

制内层熔体表面不仅限制了芯层的发泡现象，而且进一步提高了可发泡芯层中稳定剂和发

泡剂的分布均匀性；另外结合轧制技术不仅提高芯层致密度和固相颗粒的均匀性，同时可

以改善芯层与面板的结合状态，最终制备出不同芯层厚度和面板厚度的界面冶金结合的泡

沫金属夹芯板。

[0009] 为实现上述发明目的，本发明采用以下技术方案。

[0010] 一种复合铸造联合轧制制备泡沫金属夹芯板的方法，具体包括以下步骤：

步骤1、在模具内设置一圆筒，圆筒底部与模具底部无缝紧密连接，可防止圆筒内

金属液体流入圆筒外壁与模具内壁之间的空隙；在圆筒内加入低熔点金属，在圆筒外壁与

模具内壁的空隙内加入高熔点金属，将模具放入加热炉内加热使模具内的金属全部熔化，

然后以5~10℃/min的速率降低温度使空隙内的高熔点金属处于半熔融或凝固状态，圆筒内

的低熔点金属处于液态；向低熔点金属液中加发泡剂，搅拌均匀后用压力限制低熔点金属

液的体积变化，同时将圆筒从模具内取出；再将模具从加热炉内取出并水冷至200~550℃后

停止冷却，拆卸模具得到铸态可发泡夹芯结构。

[0011] 步骤2、将铸态可发泡夹芯结构在200~550℃进行锻压得到横截面高宽比为1:10~
1:5的扁平状可发泡夹芯结构。

[0012] 步骤3、将扁平状可发泡夹芯结构在150~500℃进行轧制，得到轧制态可发泡夹芯

结构。

[0013] 步骤4、将轧制态可发泡夹芯结构切除不含可发泡芯层的边部，然后放入红外线发

泡炉内于550~680℃下发泡3~20min，制得泡沫金属夹芯板。

[0014] 进一步地，步骤1中在圆筒外表面和模具内表面均涂抹脱模剂，脱模剂为油基、粉

基或水基脱模剂中的一种。

[0015] 进一步地，所述步骤1中低熔点金属为纯锌、纯锡、纯铝、纯镁以及上述金属相应合

金中的一种；高熔点金属为纯铝、纯铜、纯镍、纯铁、纯钛以及上述金属相应合金中的一种。

[0016] 进一步地，步骤1中低熔点金属熔点为232~660℃，高熔点金属熔点为660~1668℃。

[0017] 进一步地，步骤1中加入发泡剂之前加入稳定剂，或者先将稳定剂和发泡剂均匀混

合后再一起加入到低熔点金属液中。

[0018] 进一步地，所述的稳定剂为碳化硅粉、碳化硼粉、氧化铝粉、氧化钛粉、碳化锆粉中

一种或几种；稳定剂加入量占所用低熔点金属的质量百分比为2%~8%，粒度为5μm~100μm。

[0019] 进一步地，所述步骤1中加入的发泡剂为氢化钛、氢化镁、碳酸钙或碳酸镁的一种；
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其中氢化钛的加入量占所用低熔点金属的质量百分比为0.5%~2.5%，粒度为30μm~75μm，氢

化钛预先于450~500℃下在空气中氧化处理1~5h；氢化镁的加入量占所用低熔点金属的质

量百分比为0.5%~1.5%，粒度为30μm~75μm，氢化镁预先于200~250℃下在空气中氧化处理1~
3h；碳酸钙的加入量占所用低熔点金属的质量百分比为2%~6%，粒度为30μm~100μm；碳酸镁

的加入量占所用低熔点金属的质量百分比为1%~5%，粒度为30μm~150μm。

[0020] 进一步地，步骤1中搅拌速度为500~3000r/min，搅拌时间为1~5min。

[0021] 进一步地，步骤1中采用压板或者气压的方式限制低熔点金属液的体积变化。

[0022] 进一步地，步骤3中轧制道次为单道次或多道次，单道次压下率为30%~70%，多道次

每道次压下率为15%~40%。

[0023] 与现有技术相比，本发明的有益效果是。

[0024] （1）不同于现有技术中面板与芯层的固‑固结合方式，本发明首次引入复合铸造法

将液态可发泡芯层与半固态或固态面板结合，同时压制内层熔体表面不仅限制了芯层的发

泡现象，而且进一步提高了可发泡芯层中稳定剂和发泡剂的分布均匀性。

[0025] （2）本发明的泡沫金属夹芯板面板由液态金属直接制备，工艺流程明显缩短，极大

地降低了成本。

[0026] （3）本发明采用的复合铸造法实现了芯层合金熔体与外层面板的机械和冶金结

合，避免了后期制备过程中芯层与面板的相对滑动。将热态的铸态可发泡夹芯结构直接进

行锻压和轧制，极大地提高了生产效率。

[0027] （4）本发明通过控制轧制参数，不仅可以提高芯层致密度和固相颗粒分布的均匀

性，同时可以改善芯层与面板的结合状态，最终制备出不同芯层厚度和面板厚度的界面冶

金结合的泡沫金属夹芯板。

[0028] （5）本发明可制备大规格、多种类泡沫金属夹芯板，易于实现连续、规模化生产，拓

宽了泡沫金属材料的应用范围。

附图说明

[0029] 图1本发明的一种复合铸造轧制制备泡沫金属夹芯板的方法的工艺流程图。

[0030] 图2本发明的一种复合铸造轧制制备泡沫金属夹芯板的方法的示意图。其中，1：搅

拌装置；2：低熔点金属；3：圆筒吊环；4：无底圆筒；5：高熔点金属；6：可拆卸模具；7：模具底

座；8：模具连接装置；9：压头；10：扁平状面板；11：扁平状可发泡芯层；12：轧制态可发泡芯

层；13：轧制态面板；14：轧辊；15：加热电阻丝；16：泡沫金属夹芯板面板；17：泡沫金属夹芯

板芯层。

具体实施方式

[0031] 以下对本发明的具体实施方式进行详细说明。显然，所描述的实施例仅仅是本发

明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没

有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明保护的范围。

[0032] 一种复合铸造联合轧制制备泡沫金属夹芯板的方法，具体包括以下步骤：

步骤1、在模具内设置一圆筒，圆筒底部与模具底部无缝紧密连接，可防止圆筒内

金属液体流入圆筒外壁与模具内壁之间的空隙；在圆筒内加入低熔点金属，在圆筒外壁与
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模具内壁的空隙内加入高熔点金属，将模具放入加热炉内加热使模具内的金属全部熔化，

然后以5~10℃/min的速率降低温度使空隙内的高熔点金属处于半熔融或凝固状态，圆筒内

的低熔点金属依然处于液态；向低熔点金属液中加发泡剂，搅拌均匀后用压力限制低熔点

金属液的体积变化，同时将圆筒从模具内取出；再将模具从加热炉内取出并水冷至200~550

℃后停止冷却，拆卸模具得到铸态可发泡夹芯结构。

[0033] 步骤2、将铸态可发泡夹芯结构在200~550℃进行锻压得到横截面高宽比为1:10~
1:5的扁平状可发泡夹芯结构。

[0034] 步骤3、将扁平状可发泡夹芯结构在150~500℃进行轧制，得到轧制态可发泡夹芯

结构。

[0035] 步骤4、将轧制态可发泡夹芯结构切除不含可发泡芯层的边部，然后放入红外线发

泡炉内于550~680℃下发泡3~20min，制得泡沫金属夹芯板。

[0036] 进一步地，步骤1中在圆筒外表面和模具内表面均涂抹脱模剂，脱模剂为油基、粉

基或水基脱模剂中的一种。

[0037] 进一步地，所述步骤1中低熔点金属为纯锌、纯锡、纯铝、纯镁以及上述金属相应合

金中的一种；高熔点金属为纯铝、纯铜、纯镍、纯铁、纯钛以及上述金属相应合金中的一种。

[0038] 进一步地，步骤1中低熔点金属熔点为232~660℃，高熔点金属熔点为660~1668℃。

[0039] 进一步地，步骤1中加入发泡剂之前加入稳定剂，或者先将稳定剂和发泡剂均匀混

合后再一起加入到低熔点金属液中。

[0040] 进一步地，所述的稳定剂为碳化硅粉、碳化硼粉、氧化铝粉、氧化钛粉、碳化锆粉中

一种或几种；稳定剂加入量占所用低熔点金属的质量百分比为2%~8%，粒度为5μm~100μm。

[0041] 进一步地，所述步骤1中加入的发泡剂为氢化钛、氢化镁、碳酸钙或碳酸镁的一种；

其中氢化钛的加入量占所用低熔点金属的质量百分比为0.5%~2.5%，粒度为30μm~75μm，氢

化钛预先于450~500℃下在空气中氧化处理1~5h；氢化镁的加入量占所用低熔点金属的质

量百分比为0.5%~1.5%，粒度为30μm~75μm，氢化镁预先于200~250℃下在空气中氧化处理1~
3h；碳酸钙的加入量占所用低熔点金属的质量百分比为2%~6%，粒度为30μm~100μm；碳酸镁

的加入量占所用低熔点金属的质量百分比为1%~5%，粒度为30μm~150μm。

[0042] 进一步地，步骤1中搅拌速度为500~3000r/min，搅拌时间为1~5min。

[0043] 进一步地，步骤1中采用压板或者气压的方式限制低熔点金属液的体积变化。

[0044] 进一步地，步骤3中轧制道次为单道次或多道次，单道次压下率为30%~70%，多道次

每道次压下率为15%~40%。

[0045] 实施例1。

[0046] （1）对圆筒外表面和模具内表面均涂抹油基脱模剂，在模具中放置圆筒并用锁扣

使圆筒固定在模具外壁上，保证圆筒底部与模具底部紧密接触；在圆筒内和圆筒外壁与模

具内壁之间的空隙内分别熔化低熔点Mg‑12Al‑3Ca合金和高熔点金属纯铝，待模具中的金

属全部熔化后，降温至580℃，降温速率为6℃/min，使纯铝处于凝固态，Mg‑12Al‑3Ca合金处

于液态，依次向镁合金中加入质量百分比为4%碳化硅和3%碳酸镁颗粒，粒度分别为10μm和

70μm。然后将熔体搅拌均匀，搅拌速度为1000r/min，搅拌时间为3min，之后用压板压制圆筒

内层熔体表面，同时打开锁扣并快速取出圆筒；再将模具转移至炉外，水冷并拆除模具后，

得到温度为400℃的铸态可发泡夹芯结构。
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[0047] （2）将上述得到的铸态可发泡夹芯结构在400℃下进行锻压，得到横截面高宽比为

1:8扁平状可发泡夹芯结构。

[0048] （3）将上述扁平状可发泡夹芯结构在320℃下轧制2道次，每道次压下率为25%，得

到轧制态可发泡夹芯结构。

[0049] （4）将上述轧制态可发泡夹芯结构切除不包含可发泡芯层的边部，然后放入红外

线发泡炉内在620℃下发泡15min，即可制得镁/铝复合的泡沫镁夹芯板。

[0050] 实施例2。

[0051] （1）对圆筒外表面和模具内表面均涂抹水基脱模剂，在模具中放置圆筒并用锁扣

使圆筒固定在模具外壁上，保证圆筒底部与模具底部紧密接触；在圆筒内和圆筒外壁与模

具内壁之间的空隙内分别熔化低熔点合金Mg‑37Al‑3Ca和高熔点合金Al‑Si3，待模具中的

金属全部熔化后，降温至615℃，降温速率为8℃/min，使Al‑Si3合金处于半固态，Mg‑37Al‑

3Ca合金处于液态，依次向镁合金中加入质量百分比为5%氧化铝和1%氢化镁颗粒，粒度分别

为25μm和35μm，氢化镁颗粒在200℃下氧化处理2h。将熔体搅拌均匀，搅拌速度为1200r/

min，搅拌时间为2min，之后用惰性气体压力压制圆筒内熔体表面，同时打开锁扣并快速取

出圆筒，将模具转移至炉外，水冷并拆除模具后，得到温度为350℃的铸态可发泡夹芯结构。

[0052] （2）将上述得到的铸态可发泡夹芯结构在350℃下进行锻压，得到横截面高宽比为

1:9扁平状可发泡夹芯结构。

[0053] （3）将上述扁平状可发泡夹芯结构在300℃下轧制1道次，道次压下率为60%，得到

轧制态可发泡夹芯结构。

[0054] （4）将上述轧制态可发泡夹芯结构切除不包含可发泡芯层的边部，然后放入红外

线发泡炉内在550℃下发泡18min，即可制得镁/铝复合的泡沫镁夹芯板。

[0055] 实施例3。

[0056] （1）对圆筒外表面和模具内表面均涂抹粉基脱模剂，在模具中放置圆筒并用锁扣

使圆筒固定在模具外壁上，保证圆筒底部与模具底部紧密接触；在圆筒内和圆筒外壁与模

具内壁之间的空隙内分别熔化低熔点合金Al‑Si12‑Mg2和高熔点金属纯铜，待模具中的金

属全部熔化后，降温至620℃，降温速率为10℃/min，使纯铜处于凝固态，Al‑Si12‑Mg2合金

处于液态，向铝合金中加入质量百分比为2%碳化硼和2%氢化钛混合颗粒，粒度分别为30μm

和60μm，氢化钛颗粒在500℃下氧化处理2h。将熔体搅拌均匀，搅拌速度为1500r/min，搅拌

时间为4min，之后用压板压制圆筒内熔体表面，同时打开锁扣并快速取出圆筒，将模具转移

至炉外，水冷并拆除模具后，得到温度为460℃的铸态可发泡夹芯结构。

[0057] （2）将上述得到的铸态可发泡夹芯结构在460℃下进行锻压，得到横截面高宽比为

1:5扁平状可发泡夹芯结构。

[0058] （3）将上述扁平状可发泡夹芯结构在350℃下轧制4道次，道次压下率为20%，得到

轧制态可发泡夹芯结构。

[0059] （4）将上述轧制态可发泡夹芯结构切除不包含可发泡芯层的边部，然后放入红外

线发泡炉内在650℃下发泡4min，即可铝/铜复合的泡沫铝夹芯板。

[0060] 实施例4。

[0061] （1）对圆筒外表面和模具内表面均涂抹水基脱模剂，在模具中放置圆筒并用锁扣

使圆筒固定在模具外壁上，保证圆筒底部与模具底部紧密接触；在圆筒内和圆筒外壁与模
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具内壁之间的空隙内分别熔化低熔点合金Al‑Si7‑Cu3和高熔点合金Ni‑Al4，待模具中的金

属全部熔化后，降温至610℃，降温速率为10℃/min，使Ni‑Al4合金处于凝固态，Al‑Si7‑Cu3

合金处于液态，依次向铝合金中加入质量百分比为7%氧化钛和2.2%氢化钛颗粒，粒度分别

为100μm和70μm，氢化钛颗粒在470℃下氧化处理2h。将熔体搅拌均匀，搅拌速度为2300r/

min，搅拌时间为3min，之后用压板压制圆筒内熔体表面，同时打开锁扣并快速取出圆筒，将

模具转移至炉外，水冷并拆除模具后，得到温度为500℃的铸态可发泡夹芯结构。

[0062] （2）将上述得到的铸态可发泡夹芯结构在500℃下进行锻压，得到横截面高宽比为

1:10扁平状可发泡夹芯结构。

[0063] （3）将上述扁平状可发泡夹芯结构在450℃下轧制3道次，道次压下率为30%，得到

轧制态可发泡夹芯结构。

[0064] （4）将上述轧制态可发泡夹芯结构切除不包含可发泡芯层的边部，然后放入红外

线发泡炉内在660℃下发泡7min，即可制得铝/镍复合的泡沫铝夹芯板。

[0065] 实施例5。

[0066] （1）对圆筒外表面和模具内表面均涂抹粉基脱模剂，在模具中放置圆筒并用锁扣

使圆筒固定在模具外壁上，保证圆筒底部与模具底部紧密接触；在圆筒内和圆筒外壁与模

具内壁之间的空隙内分别熔化低熔点合金Al‑3Ca和高熔点合金Ti‑Al6‑V4，待模具中的金

属全部熔化后，降温至670℃，降温速率为9℃/min，使Ti‑Al6‑V4合金处于凝固态，Al‑3Ca合

金处于液态，向铝合金中加入质量百分比为3%碳化锆和2.5%氢化钛混合颗粒，粒度分别为

40μm和70μm，氢化钛颗粒在490℃下氧化处理3h。将熔体搅拌均匀，搅拌速度为2000r/min，

搅拌时间为1min，之后用气体压力压制圆筒内熔体表面，同时打开锁扣并快速取出圆筒，将

模具转移至炉外，水冷并拆除模具后，得到温度为550℃的铸态可发泡夹芯结构。

[0067] （2）将上述得到的铸态可发泡夹芯结构在550℃下进行锻压，得到横截面高宽比为

1:6扁平状可发泡夹芯结构。

[0068] （3）将上述扁平状可发泡夹芯结构在500℃下轧制1道次，道次压下率为35%，得到

轧制态可发泡夹芯结构。

[0069] （4）将上述轧制态可发泡夹芯结构切除不包含可发泡芯层的边部，然后放入红外

线发泡炉内在680℃下发泡3min，即可制得铝/钛复合的泡沫铝夹芯板。
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