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气压对定向凝固藕状多孔镁的气孔分布影响 
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摘  要：采用统计分析方法，通过孔径分布、气孔最邻近距离和局部气孔率定量分析定向凝固藕状多孔镁横截面

上的气孔分布特征，并在此基础上分析气压对藕状多孔镁气孔分布的作用规律。结果表明：纯氢条件下气压越高，

孔尺寸分布越趋于一致、孔位置和气孔结构单元分布越均匀；氢气分压一定，选择合适的氩气分压可使熔体共晶

凝固时，孔尺寸、孔位置和气孔结构单元的分布最均匀。 
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Abstract: The characteristic of pore distribution on cross section of lotus-type porous magnesium fabricated by 

unidirectional solidification was quantitatively studied with the pore size distribution, nearest-neighbour distance of pores, 

and local porosity by use of statistic analysis methods. On the basis of this analysis, the influences of gas component and 

pressure on pore distribution were then studied. The results show that at pure hydrogen atmosphere, the uniformity of 

pore size, spatial distribution of pores and pore-cells increases with hydrogen pressure. While at a constant hydrogen 

pressure, the uniformity of pore size, spatial distribution of pores and pore-cells is the best when the melt solidifies at 

eutectic point. 
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藕状多孔金属是一种新型的多孔材料，结构为圆

柱形气孔沿凝固方向定向排列于金属基体中。这种新

材料由金属－气体共晶定向凝固方法(常称为“Gasar”
工艺)制备[1]，与传统的多孔材料相比，其气孔排列定

向、规则，并容易实现对气孔率和气孔尺寸的控制，

除具有传统多孔材料的性能特点外，还具有独特的力

学、热学等性能，因此有广阔的应用前景 [2−4]。目前

关于藕状多孔金属的研究工作主要集中在制备工艺、

凝固理论以及力学、声学和热学性能等方面。 

孔穴形状和分布是多孔材料最基本和最重要的特

征。藕状多孔结构主要包括体积气孔率、孔径以及气

孔的空间分布。人们对体积气孔率已经开展了深入的

理论和实验研究[5−6]，但是对气孔的分布还缺乏系统定

量的描述。掌握气孔的分布特征是全面了解工艺参数

对气孔的影响以及藕状多孔金属的微观结构与性能的

关系的关键环节之一，在理论研究和应用中都具有重

要的意义。藕状多孔金属可以看成是复相材料，气孔

作为第二相离散分布于金属基体中。分析复相材料中
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第二相空间分布的方法有多种[7−11]，应用广泛的是以

第二相的质心为生成元将微观结构的显微图像进行

Dirichlet 剖分，再基于 Dirichlet 多边形对图像作定量

分析。由于相邻最近的孔的距离是另一种描述拓扑关

系的参数，由最邻近距离分布提出的点分布类型的判

据和定量描述指标同样可以表征横截面上气孔的分

布。这些方法在研究颗粒以及复合材料中第二相的分

布时都已经得到了应用。 
本文作者对一系列在不同气压条件下制备的藕状

多孔镁的气孔分布进行了分析，包括孔径分布和孔位

置的分布。在定量表征孔径分布、气孔的空间位置分

布的基础上分析了制备气压对气孔分布的作用规律，

并根据金属-氢二元共晶相图进行了解释。 
 

1  实验 
 
1.1  试样制备 

藕状多孔镁试样由金属-气体共晶定向凝固方法

制备。在高压氢气或氢气与氩气的混合气体中熔化纯

镁(99.99%)，保温直到熔体中的氢达到饱和，将熔体

浇入水冷铸型中定向凝固，凝固过程析出的氢气在固

液界面处形成气孔并随固相一同生长而得到藕状多孔

结构。凝固试样为圆柱形，直径 75 mm，高度由炉料

质量和气孔率决定，用线切割方法在试样高度方向的

中间位置取典型横截面进行观察。表 1 列出了试样的

制备工艺参数、体积气孔率和平均孔径。图 1 所示为 

其中部分试样的横截面图像。 
 
1.2  分析方法 

藕状多孔金属凝固的中间过程为稳态阶段[12]，相

应的孔结构沿生长方向波动较小，因此典型横截面上

的气孔分布可近似表征稳态阶段气孔的空间分布。由

于试样的稳态区为沿轴向的中间部分，取圆柱形试样

约 1/2 高度上的横截面进行分析。用金相图像分析系

统处理扫描得到的试样横截面图像，记录气孔的圆心

坐标和孔径。 
通过计算平面上每个气孔到其他气孔的圆心间最

近距离可以得到最邻近距离分布，其方差反映了气孔

最邻近距离的波动大小。平面上点的分布类型主要有：  
 
表 1  藕状多孔镁的制备工艺参数、体积气孔率和平均孔径 

Table 1  Processing parameters, bulk porosity and mean pore 

diameter of lotus-type porous magnesium(Holding temperature 

T=1 023 K) 

Sample 
No. 

/
2H

MPa 
p pAr / 

MPa 
Bulk 

porosity 
Mean pore 

diameter/mm 

1 0.2 0 0.43 0.58 

2 0.4 0 0.37 0.32 

3 0.7 0 0.30 0.22 

4 1.0 0 0.28 0.18 

5 0.4 0.2 0.31 0.26 

6 0.4 0.4 0.24 0.24 

7 0.4 0.6 0.20 0.28 

 

 
图 1  藕状多孔镁试样的横截面图像 

Fig.1  Images of cross sections of lotus-type porous magnesium: (a) Sample No.2; (b) Sample No.3; (c) Sample No.5; (d) Sample 

No.7 
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规则分布、团簇分布和随机分布。不同的分布类型对

应的最邻近距离分布也具有不同的特征。已知完全随

机分布的平均最邻近距离 和方差 E(s2)是点密度)(rE
λ (二维状态下指单位面积上点的数目)的函数。实际

气孔分布的平均最邻近距离 r 和方差 与相同点(气
孔圆心 ) 密度下完全随机分布的比值分别为：

2s

)(/ rErQ = ，R=s2/E(s2)。根据 Q 和 R 的值可以区分

不同的点分布类型：随机分布(Q≈1, R≈1)，短程有序

分布(Q>1, R<1)和团簇分布(Q<1, R<1)[7]。气孔为短程

有序分布时，可用 R 表征分布的有序度，R 越大越趋

向于随机分布，R 越小分布越规则；气孔为完全规则

分布时最邻近距离一致，方差为 0，R=0。下文中分别

称为 Q 指标和 R 指标。 
分析气孔分布的另一种方法是对平面区域进行

Dirichlet 剖分。这种方法在研究泡沫材料的孔穴分布

时已得到一定应用。以每个气孔圆心为生成元，平面

上与之最近的部分(相对于其他气孔圆心)构成一个多

边形区域，即为 Dirichlet 多边形[13]，如图 2 所示。每

个气孔和邻近的固相部分组成横截面上气孔分布的结

构单元(或称为“气孔单元”)，该单元代表了微观结构

的基本特征。理想的藕状多孔结构气孔孔径一致、孔

间距相等、气孔单元为正六边形。实际的气孔单元无

论是形状、面积、孔径都呈一定的分散性，与理想情 
 

 
图 2  试样横截面的 Dirichlet 剖分 

Fig.2  Dirichlet tessellation for transverse cross-section: (a)  

Dirichlet tessellation of sample No.5; (b) Definition of local 

porosity 

况明显不同，可由局部气孔率 cε 综合反映，计算公式

为 

cpc SS /=ε                                  (1) 

式中  Sc是一个 Dirichlet 多边形的面积，Sp是相应的

气孔面积。局部气孔率的分布由孔尺寸和孔位置的分

布共同决定，是一种综合性指标。局部气孔率的标准

差σ 反映了藕状多孔金属结构单元的均匀性，标准差

越大，结构单元越不均匀，亦即气孔分布越不均匀。 
对孔径的分布已经有一些研究[14]，本文作者使用

孔径分布的标准差作为定量描述指标。标准差越小，

孔径分布越趋于一致。 
 

2  结果与讨论 
 

图 3 所示为制备气压对孔径分布的影响。纯氢条

件下，随氢气分压的增加，孔径分布范围变窄，孔径

越趋于一致；氢气分压不变时，随氩气分压的增加， 
 

 
图 3  气压对孔径分布的作用规律 

Fig.3  Effect of gas pressure on pore size distribution: (a) Pure 
hydrogen; (b) Constant =0.4 MPa 

2Hp
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孔径分布先趋于一致后逐渐分散。 
图 4 所示为部分试样的气孔的最邻近距离分布，

Q 和 R 指标的计算结果列在表 2 中。计算结果表明，

所观察的试样均为 Q>1, R<1，气孔属于短程有序分

布。图 5 所示为制备气压与有序度指标 R 的关系。纯

氢条件下，随着氢气分压的增加，气孔空间排列的有 
 
表 2  藕状多孔镁试样横截面上气孔分布的 Q 和 R 指标 

Table 2  Q and R index for pore distribution on cross section 

of lotus-type porous magnesium 

Sample No. Q R 

1 1.554 0.395 

2 1.559 0.306 

3 1.505 0.265 

4 1.584 0.245 

5 1.557 0.238 

6 1.470 0.314 

7 1.453 0.394 

 

序度逐渐上升；氢气分压不变时，随着氩气分压的增

加，气孔排列的有序度先增高，后下降。 
图 6 所示为试样的局部气孔率分布，图 7 所示为

气体分压与标准差σ 的关系。纯氢气氛下，氢气分压

越高，气孔结构单元越均匀；氢气分压恒定，随着氩

气分压的提高，局部气孔率分布的标准差先减小后升

高。由于局部气孔率的标准差越大，结构单元越不均

匀，因此结构单元分布的均匀程度先升高后降低。 
以上结果从孔尺寸、孔位置和气孔单元三个方面

描述了制备气压对藕状多孔结构的作用规律。可以发

现，纯氢条件下制备时，增大气压有利于得到较一致

的孔尺寸和均匀的孔分布；氢气分压一定时，选择适

中的氩气分压能够得到最均匀的藕状多孔结构。 

研究表明，金属−氢体系也存在类似传统共晶的

二元相图[15]，因此溶氢的金属熔体根据初始浓度的不

同分为共晶、亚共晶和过共晶 3 种类型[14−15]。相同的

保温温度 T 下，氢气分压 和氩气分压 pAr 共同决

定了熔体的凝固模式。由 Sievert 定律可知，熔体的初 
2Hp

 
图 4  平面上气孔的最邻近距离分布 

Fig.4  Nearest-neighbour distance distribution of pores on cross section: (a) Sample No.2; (b) Sample No.3; (c) Sample No.5; (d) 

Sample No.7 
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始浓度为 

2H0 )( pTC ξ=                              (2) 

共晶成分为 

ArH2
)( ppTC mE += ξ                        (3) 

式中  Tm是金属熔点。当 C0=CE，即 1
)(

)(
2

H

Ar

2

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

mT
T

p
p

ξ
ξ

 

 

 

图 5  气体分压与有序度指标 R 的关系 
Fig.5  Relationship between gas pressure and regularity index R: (a) Pure hydrogen; (b) Constant =0.4 MPa 

2Hp

 

 
图 6  藕状多孔镁横截面的局部气孔率分布 

Fig.6  Local porosity distribution of lotus-type porous magnesium: (a) Sample No.2; (b) Sample No.3; (c) Sample No.5; (d) Sample 

No.7 
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图 7  气体分压与局部气孔率标准差 σ的关系 

Fig.7  Relationship between gas pressure and standard 

deviation σ of local porosity: (a) Pure hydrogen; (b) Constant 
=0.4 MPa 

2Hp

 

时，合金为共晶凝固[14]。对于 Mg-H 系统，熔体浓度

000 101/10
2H

)41.2/700( pC T+−= [16]，其中 T 的单位为

K， 的单位为 MPa，C 的单位为 mL/100 g。因此

保温温度 T＝1 023 K 时，共晶成分对应的气压条件为

。给定保温温度和氢气分压，通过调

节氩气分压可控制熔体的凝固模式，如图 8 所示，其

中 p1为共晶成分对应的氩气分压，p2为形成藕状多孔

结构的氩气分压上限。传统的固-固共晶凝固时，初始

成分明显影响着共晶的组织结构，在固-气共晶凝固时

也是如此：当 pAr＜p1时，熔体为过共晶凝固，先析出

相为气相，在试样横截面上表现为少数孔径明显较大

的气孔；当 p2＞pAr＞p1时，熔体为亚共晶凝固，横截

面上微小气孔聚集区域甚至无气孔区域作为先析出相

出现；当 pAr＞p2时，不能形成藕状多孔结构[5]。理想

的稳态凝固过程应生成孔径一致且完全规则排列的气

孔结构，然而先析出相的出现作为扰动因素使凝固过 

2Hp

41.0/
2HAr =pp

 

 
图 8  氩气对金属-氢相图的影响 
Fig.8  Influence of Ar on phase diagram of metal-hydrogen 

system: ① pAr＜p1; ② pAr=p1; ③ p1＜pAr＜p2; ④ pAr≥p2 

 

程偏离稳态。过共晶凝固时，气泡作为先析出相大量

出现，其中部分充分生长的气泡将脱离固液界面上浮

逸出并导致熔体对流，给凝固过程的温度场和浓度场

带来了较大的扰动，使得气孔生长难以稳定进行，试

样横截面上充分生长的大气孔和刚形核的小气泡共同

存在；亚共晶凝固时先析出相为固相，体现在试样横

截面上为无气孔区域或微小气孔聚集区域。这种区域

内气孔数量较少，孔径也较小，而其他区域溶质较为

富集，气孔尺寸也较大，即先析出相的存在使气孔的

分布位置受到了限制，同时也导致不同区域内的孔径

分布差异[14]。以上因素最终导致藕状多孔结构偏离理

想情况，即孔径分布、气孔的空间位置和孔结构单元

分布显著不均匀。共晶凝固时，熔体的初始浓度恰好

满足气泡形核所需浓度，没有先析出相出现，凝固过

程相对较稳定，扰动因素较少，因而得到的孔结构无

论是孔径还是孔分布都比相同溶质浓度下其他凝固模

式的结果更为均匀。根据上述推导及文献[14]的结论，

熔体保温温度为 1 023 K、 =0.4 MPa 时，对应共

晶成分的氩气分压约为 0.16 MPa。在图 3(b)、5(b)和

7(b)对应的气压条件中，氩气分压 pAr=0.2 MPa 时熔体

最接近共晶成分，在该状态下得到的孔径、孔位置和

气孔结构单元分布最均匀。 

2Hp

在纯氢条件下制备藕状多孔镁时，熔体都属于过

共晶成分，先析出相导致的干扰相似，这时气压将成

为影响气孔分布和孔径的重要因素。理论和实验研究

表明，纯氢条件下气压越高，气孔率越低[17]；同时由

于气压越大，气泡的形核半径和平均孔径越小，较大

的气孔由于所需的溶质浓度增高而难以形成，因此孔
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径分布范围变窄，孔径分布趋向一致[14, 18]。此外，孔

径的减小和气孔率的降低还使气孔之间的相互影响减

小，气孔的空间分布更加均匀。从图 3(a)、5(a)和 7(a)
所示，随着氢气气压的增大，孔径、孔位置和气孔结

构单元分布的均匀性都逐渐增加。 
需要提及的是，纯氢条件下虽然熔体为过共晶凝

固，但是选择足够大的气压，也可以得到均匀性接近

甚至高于某些共晶凝固条件下得到的藕状多孔结构，

当然这是以降低气孔率和平均孔径为代价的。实际制

备过程中气压的选择应根据性能所需，综合考虑气孔

率、孔径和孔分布。 
 

3  结论 
 

1) 孔径分布标准差可定量表征气孔尺寸分布的

一致性；由气孔的最邻近距离分布得到的有序度指标

R 可定量表征气孔空间位置分布的规则程度；由

Dirichlet 剖分得到的局部气孔率分布的标准差可定量

表征气孔结构单元的均匀性。 
2) 对于金属-气体共晶定向凝固法制备的藕状多

孔金属，在纯氢条件下凝固时，氢气气压越高，藕状

多孔结构如孔尺寸、孔位置和气孔结构单元分布越均

匀。在一定的氢气分压和保温温度下，调节氩气分压

使熔体共晶凝固时，藕状多孔结构较均匀；调节氩气

分压使熔体过共晶或亚共晶凝固时，结构的均匀性明

显下降。 
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