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摘  要：金属-气体共晶定向凝固(Gasar)是一种制备藕状多孔金属的新工艺，在高压纯氧气氛中，利

用自行研制的 Gasar 模铸装置制备了藕状多孔 Ag 试样，并研究了氧气压力对气孔率、平均气孔直

径的影响。结果表明：在多孔 Ag 中，氧气压力对气孔率和平均气孔直径的影响十分显著。随着氧

气压力的增加，气孔率增大，而平均气孔直径减少，当氧气压力为 0.5 MPa时，气孔分布最为均匀。 
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Abstract: Directional solidification of metal/gas eutectic (Gasar) is a novel process for fabricating porous 

metals with pores parallel to the solidification direction. By use of the developed ‘Gasar’ apparatus, 

lotus-type porous silver samples have been fabricated in pressurized oxygen. At the same time, the effects 

of gas pressure on porosity, pore nucleation, pore size and distribution were studied. The results show that 

oxygen pressure has great influence on pore morphology. The porosity increases with increasing pressure 

of oxygen. The average pore diameter decreases with increasing of oxygen pressure. 

Key words: lotus-type porous silver; oxygen pressure; porosity; average pore diameter 

 

多孔陶瓷质脆且抗热性差，泡沫塑料则强度低

且不耐火、不耐高温，而多孔金属克服了这些材料

的缺点

[1]
。多孔金属材料是一种具有渗透性好、密

度低、形状稳定、耐高温、抗热震、可再生、可加

工等特殊性能的功能材料

[2-4]
。近年来，各领域对绿

色材料的需求大大促进了金属多孔材料的发展

[5]
。

制备多孔金属材料的方法有发泡法、粉末烧结法、

自蔓延合成法等，但这些方法存在应力集中严重、

力学性能差、孔型及排布较难控制等缺点。然而金

属-气体共晶定向凝固法克服了传统工艺法存在的

缺点，此方法是 1993 年乌克兰科学家 Shapovalov

在美国申请的一个专利

[6]
中提出来的，被认为是制

备藕状多孔的被称为“Gasar”
[7]
的革命性工艺。由

该工艺制备的多孔金属结构类似藕根，所以也被称

为藕状(Lotus-structured)多孔金属。Gasar 工艺由于

可以很容易地实现对气孔率、气孔尺寸以及气孔排

列方向的控制而被认为是制备多孔金属的革命性工

艺

[8-9]
。该工艺利用气体在固相和液相中的溶解度差

来获得藕状多孔结构

[10]
，所得到的藕状多孔材料除

具有传统多孔材料小比重、高刚度、大比表面积、

减震、隔热等性能特点外，还有一些特殊的优异性

能，如气孔强化作用

[11]
、小的应力集中

[12-13]
、高热



 

58 贵 金 属 第 35 卷 

 

导率

[14]
。如此特殊的结构和性能特点使得藕状多孔

材料在汽车工业、航空领域、建筑工业、生物材料

方面都存在潜大的应用价值

[15]
。 

Gasar 工艺制备藕状多孔金属时，工艺参数(凝

固速率、气体压力、过热度等)是多孔金属材料结构

参数(孔隙率、气孔尺寸、规则性)的重要影响因素，

明确工艺参数与结构参数之间的变化关系，就意味

着可以通过对工艺参数的调节来实现对气孔结构的

定量控制。这对 Gasar 材料的制备和潜在的应用具

有重大意义，也是 Gasar 研究的重要方向。目前，

国内外主要涉及气体压力和熔体过热度及凝固速率

对藕状多孔 Cu、Mg 气孔结构的研究

[16]
，然而对于

Gasar 工艺下藕状多孔贵金属的研究目前尚处于空

白阶段，其工艺参数对气孔结构的影响也不清楚。

对此，本文开展藕状多孔 Ag 的制备，并研究工艺

参数下氧气压力对气孔形貌的影响。 

 

1 实验实验实验实验 
 

实验在如图 1 所示的自制高压定向凝固装置中

进行。实验过程为：将事先称量好的 500 g 高纯

Ag(99.98%，质量分数)放入熔炼坩埚中，打开循环

水冷系统锁紧炉盖抽真空至 10
-1

 Pa 后，经电磁感应

线圈缓慢加热至给定的熔炼温度 1284 K，此时关闭

真空系统，打开进气阀，充入高纯 O2(99.9%)至给

定的压力(0.2、0.3、0.4、0.5 MPa)后，保温 600 s，

此时，提起控制杆使熔炼坩埚旋转 90℃将 Ag 熔体

顺着漏斗浇入底部带有水冷铜模的铸型中自下而上

定向凝固，当温度降至 373 K 以下时泄压取样。所

得试样直径为 60 mm，长度由气孔率和原料质量决

定。用线切割机将试样沿纵向切开，并沿横向在 5、

20、40、60 mm 处切开，采用 MF3010 扫描仪采集

试样的横纵截面图，统计试样的气孔率和平均气孔

直径。 

 

 

图图图图 1  Gasar 模铸装置示意图模铸装置示意图模铸装置示意图模铸装置示意图 

1-炉膛 2-电磁感应线圈 3-控制杆 4-熔炼坩埚 5-漏斗 6-铸型坩埚 7-

水冷铜底 8-观察窗 9-压力表 10-进气口 11-出气口 12-藕状多孔 Ag 

Fig.1 Schematic illustration of Gasar process 

 

试样横截面气孔平均直径由 Image J 图像分析

软件获得，试样整体的气孔率(ε)根据 Archimedes 

原理测得，其计算公式为： 

ε = (1-ρ/ρ0)×100%              (1) 

式中，ε 为藕状多孔试样的孔隙率，ρ 为藕状多孔试

样的密度，ρ0 为对应实心材料的密度。 

 

2 实验结果与实验结果与实验结果与实验结果与分析分析分析分析 

 

图 2 为不同氧气压力下制备的藕状多孔 Ag 试

样横、纵截面图。从图 2 可以看出，横截面气孔尺

寸不均匀，大直径气孔和小直径气孔同时出现，纵

截面气孔朝热流方向被拉长。 

 

 

 

 

 

图图图图 2 不同氧气压力下藕状多孔不同氧气压力下藕状多孔不同氧气压力下藕状多孔不同氧气压力下藕状多孔 Ag 试样的试样的试样的试样的

横纵截面图横纵截面图横纵截面图横纵截面图 

Fig.2 Cross sections perpendicular and 

parallel to solidification direction of 

lotus-type porous silver fabricated 

under different oxygen pressure 
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2.1 气孔率气孔率气孔率气孔率 

藕状多孔 Ag 试样的气孔是由 O2 在 Ag 固液两

相中的溶解度差造成—在定向凝固过程中，由于溶

解度差的存在，被排出在固/液界面处的 O2 将随界

面一起生长，从而形成沿凝固方向定向排列的气孔。

而气孔率主要由 O2 在 Ag 固液两相中的溶解度决

定。图 3 显示了藕状多孔 Ag 试样的气孔率随氧气

压力变化的曲线图。从图 3 可以看出，随着氧气压

力的增加，气孔率增大。 

 

 

图图图图 3 氧气压力对藕状多孔氧气压力对藕状多孔氧气压力对藕状多孔氧气压力对藕状多孔 Ag 试样气孔率的影响试样气孔率的影响试样气孔率的影响试样气孔率的影响 

Fig.3 Porosity of lotue-type porous silver as a  

function of oxygen pressure 

 

Gasar 凝固中，如果没有发生气体的溢出，根

据理想气体定律，可以下面的公式来计算最终所获

试样的气孔率：  

2m

l s m

6

l s O s

( )R

( ) 10 M /

C C T
e

C C RT Pore ρ

−
=

− + • •
  (2) 

式中，Cl 和 Cs 分别为氧在液相和固相中的浓度，

10
-6
；ρs是固态金属密度，g/m

3
；MO2

是氧气的分子

量；Tm是银的熔点，对于 Ag-O 体系有： 

l
1638exp( 0.5517)C

T
= −         (3) 

s 5430exp( 1.448)C
T

= − +         (4) 

根据理论气孔率的计算公式和实验数据可得，

两者吻合的较好。 

Gasar 凝固过程(如图 4)中，藕状多孔结构的形

成取决于凝固界面上形核的气泡能否和固相一起生

长

[17]
。 

 

 

图图图图 4  Gasar 凝固过程示意图凝固过程示意图凝固过程示意图凝固过程示意图 

Fig.4 A schematic diagram in Gasar solidification 

 

凝固界面前沿金属熔体的温降会使熔体饱和溶

解的气体变得过饱和，随着温度的降低，当过饱和

度很大(熔体保温温度 TL很高或气体分压 P 很大)，

使得尚未降温到共晶凝固温度 TE 时熔体原始浓度

c0 就已超过气泡的形核浓度 cn，气泡就会在液相中

形成。当气泡上浮速率 vp大于凝固界面推进速率(凝

固速率)vs时，这些气泡就会从熔体中逸出

[18]
(如图 4

所示)。有关气泡在熔体中运动规律的研究

[19]
表明：

当雷诺数 Re＜2 时，气泡呈球形，其行为与刚性球

相似，此时气泡的上浮速率 vp 可由 Stokes 公式

[20]

计算得到： 
2

L G

P

2 g( )

9

r
V

ρ ρ

η

−
=             (5) 

式中，r 为气泡半径；η 为熔体粘度；g 为重力加速

度 9.8 m/s
2
；ρL为熔体密度；ρG为气体密度，根据

理想气体定律有： 

2

G

b O

g m

M

R

p

T
ρ =                 (6) 

式中：pb 为气泡内氢气压力；MO2
为氧气的摩尔质

量，32 g/mol；Rg为理想气体常数 8.314 J/mol·K。 

2

LG

Lb O

2
gp h

r
p

σ
ρ= + +         (7)

 

式中：ρL为熔体密度；h 为气泡在熔体中所处深度；

σLG 为液/气界面能；r 为气泡半径。 

Gasar 凝固过程可看成是热量在一维方向的传

热问题。在热平衡条件下，可以用热传导连续方程

[21]
表示： 

λSGS – λLGL = ρSLmVS          (8) 
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式中：λS 为固相的热导率，λL为液相的热导率，GS

为固相中的温度梯度，GL为液相中的温度梯度，ρS

为固相密度，Lm为结晶潜热，VS 为凝固速率。 

由文献[22]查得相关参数，代入式(8)中计算可

得浇注温度在 1234 K 时，凝固速率的值为 11.36 

mm/s。将凝固速率数值代入式(5)中迭代计算可得气

泡临界上浮半径与气压的关系，如图 5 所示。从图

5 可以看出，随着氧气压力的增加，气泡临界上浮

半径 r 略有增加。 

 

 
图图图图 5 氧气压力对气泡临界上浮半径的影响氧气压力对气泡临界上浮半径的影响氧气压力对气泡临界上浮半径的影响氧气压力对气泡临界上浮半径的影响 

Fig.5 The relationship between the critical radius  

of bubble and the pressure 

 

根据凝固过程的分析，气泡溢出的临界条件为： 

C0=Cn 

                         (9) 

vp=vS 

将式(5)、(6)、(7)代入式(9)中，通过迭代计算

得到氧气压力与气泡临界上浮半径的影响。 

联立式(5)和式(6)可得，气泡上浮半径几乎不

变，且随着气泡内氧气压力的升高，气泡上浮速率

Vp 降低。并且实验时，浇注温度保持不变，凝固速

率一致，随着气泡的上浮速率 Vp 降低，熔体中溢出

的 O2 量必然减少，参与形成藕状多孔结构的气泡

随之增加，最终导致气孔率随着气压的增加而增大。 

2.2 平均气孔直径平均气孔直径平均气孔直径平均气孔直径 

图 6 显示了藕状多孔 Ag 试样的平均气孔直径

随氧气压力变化的曲线图。从图 6 可以看出，随着

氧气压力的增加，藕状多孔 Ag 试样的平均气孔直

径减小。 

 

图图图图 6 氧气压力对藕状多孔氧气压力对藕状多孔氧气压力对藕状多孔氧气压力对藕状多孔 Ag 试样平均气孔直径的影响试样平均气孔直径的影响试样平均气孔直径的影响试样平均气孔直径的影响 

Fig.6 Average pore diameter of lotus-type porous  

silver as a function of oxygen pressure 

 

根据 Fisher
[23]

的形核理论，在 Gasar 凝固中气

泡均质形核不可能发生，因为各种金属熔体中气泡

形核所需的压力差都在 GPa 数量级，而 Gasar 工艺

中所使用的气体压力只是在 MPa 数量级，相应的压

力差也只能在 MPa 数量级，绝对不可能满足均质形

核条件，因此气泡只能是非均质形核，而 Park
[24]

建议用以下公式来计算气泡非均质形核的形核率： 

2

k 16π
exp( . ( ))

h 3k

N T
I f

T p

σ
θ= −

∆
       (10) 

式中 N 为熔体中原子的数目，k 为 Boltzmann 常数，

T 为热力学温度，h 为 Planck 常数，σ 为金属熔体

与 O2 间的表面张力，∆P 为气泡内压力与环境间的

压力差，f(θ)为气泡非均匀形核时的形状系数项。 

从式(10)可以看出，气泡非均质形核的形核率 I 与压

力差 ∆p
2
成正比例关系，随着压力差 ∆p 的升高，

导致形核率 I 增加。由于在一定过热度和 O2外压条

件下，固/液界面处参与形核的 O2 为衡量，随着气

孔的形核率增加，O2 向每个气孔的扩散量减少，从

而导致气孔的平均直径减小。 

 

3 结论结论结论结论 

 

(1) 利用自行研制的 Gasar 模铸装置，制备出

了不同氧气压力条件下直径为 60mm 的圆柱藕状多

孔 Ag 试样。 
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(2) 氧气压力对藕状多孔 Ag 气孔结构的影响

十分显著，随着氧气压力的增加，气孔率增加而平

均气孔直径减小，当氧气压力为 0.5 MPa 时，气孔

分布最为均匀 
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