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网状泡沫拓展了多孔
固体的边界
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网状泡沫是低密度、可渗透的开孔型连续韧带结构，
其微观结构呈三维网格。韧带的连续性使泡沫
呈“reticulum”，即拉丁语“网状”一词。

你可以将它想象成一种开孔的纤维或韧带成型结构。
它当然是一种轻质的、可渗透和抗冲击的结构，并保
留母体材料的特性。用于隔热、缓冲和包装材料的聚
合物泡沫也许是第一种利用多孔固体特征的人造材
料。如今，另一种泡沫——陶瓷或金属网状泡沫—— 
为工业和研究界提供了一种用途广泛的材料形式，我
们可以对其进行特定性能设计，并针对特定应用进行
定制。

高科技应用的理想选择

对于众多行业的研究及设计工程师们而言，网状泡沫
具有一系列有益特征。多孔结构连续韧带的互连晶格
能提供高于短纤维的强度，并确保整体结构的均匀的
材料特征。它还具备更多其他有益特征：

高强度重量比
网状泡沫尤其适用于结构夹芯板的夹芯。泡沫的各向
同性特征允许以任何冲击角度均匀应对冲击力。在复
合材料中用作增强纤维三维网格的一部分时，这些泡
沫还能增加强度，强化结构。

在本白皮书中
网状泡沫
高科技应用的理想选择 

•  高强度重量比
•高表面积体积比
•  电性或绝缘性
•  低流动阻力
•抗断裂和热冲击

针对特定用途的定制属性
•  生产工艺与应用相匹配

-  碳酸盐损失烧结工艺
-  砂模铸造法
-  3D打印

•  增强性能涂层
-  散热板的氧化铜涂层
-  耐高温泡沫
-  高活性催化剂涂层

孔径尺寸说明
泡沫结构示例



高表面积体积比  
在网状泡沫的韧带表面上堆积高成本催化剂（例如铂或银）能
使某种气体或液体在一个宽阔表面上与催化剂广泛接触。此项
技术具有成本效益，证明对开发燃料电池极具价值。此外，网
状泡沫以紧凑和轻质结构提供了一个超大表面，可用作污染控
制设备等的生物生长支架。

导电性或绝缘性
根据所选择的材料，网状泡沫可以提供极低的导热率或电导率
和耐高温绝缘性。尤其是，玻璃碳和碳化硅网状泡沫可承受与
固体材料相同的极端温度，但重量仅占其一小部分。这些特性
使其可用于航空航天应用领域、热交换器、多孔电极，以及需
要超高效和轻质导体或绝缘体的任何领域。

低流动阻力
网状陶瓷或金属泡沫的均匀泡孔结构和刚性几何形状有助于降
低流体流动的压降。

这一特性可用于过滤器、除雾器、气体扩散器、混合器、液气
分离器等应用领域。

抗断裂和热冲击
由于母体材料的特性在三个维度上遍及整个泡沫，因此网状泡
沫可增强抗断裂性和抗热冲击性。材料的连续韧带可阻止裂纹
扩展，因为遇到连续韧带（与短纤维相反）的裂纹会被阻止穿
过结构。

针对特定用途的定制属性
尽管“标准”的陶瓷材料或金属网状泡沫适用于许多高科技应用
领域，但在泡沫的制造过程中，可以通过调节材料成分、孔隙
尺寸、密度、韧带结构乃至于组件形状，来针对某项特定应用
定制其特性。事实上，最有价值的网状泡沫用途或许是探索并
利用其性能，用于众多全新和成熟的应用领域。

生产工艺与应用相匹配
制造网状泡沫和网状泡沫组件的最新进展是碳酸盐损失烧结
（LCS）工艺、砂模铸造和3D打印。
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典型技术数据*

碳化硅泡沫
堆积密度：0.29克/立方厘米
孔隙率：91％
孔隙/厘米：24
厚度：10毫米

铝泡沫
纯度：98.5%
堆积密度：0.2克/立方厘米
孔隙率： 93%
孔隙/厘米：16 
厚度：6.35毫米

*代表标准材料的典型数据

网状泡沫的典型应用 
•  多孔电极（导电材料）
•  高温绝缘体
•  过滤器
•  复合材料中增强纤维的三维网

格
•  蓄电池
•  生物生长支架
•  声控装置
•  结构夹芯板的夹芯
•  热交换器

网状泡沫的标准类型

金属 
铝
铜
镍
不锈钢
锌

陶瓷
氧化铝
碳化硅
玻璃碳



碳酸盐损失烧结（LCS）工艺

事实证明，烧结铜粉末和碳酸盐粉末压坯是制造具有可控泡
孔形状、泡孔尺寸和孔隙率的铜泡沫的一种符合成本效益的
方法。需要选择碳酸盐粉末的粒度，以匹配泡沫成品所需的
泡孔尺寸。铜粉的粒度并不严格，但它必须明显小于碳酸盐
颗粒。

压实/烧结工艺能生成一个铜韧带矩阵，韧带之间是碳酸盐粉
末。碳酸在冷却后盐溶解于水进入再循环，或被加热分解。
所得到的构造在整个过程中都是规则且均匀的，从而形成一
个刚性、高孔隙度和可渗透的结构，而且其每个单位体积的
金属密度均被控制。

在有热交换需求的领域，这种微孔铜泡沫结构无疑会引起设
计工程师们的特别关注，该领域的应用包括但不限于液体冷
却、空气冷却、热交换器、板级电子设备冷却、电力电子设
备和电磁干扰屏蔽。

除了铜，碳酸盐损失烧结工艺还能生产其他金属泡沫。

砂模铸造法

泡沫结构领域的最新进展是符合成本效益的“常规”铝泡沫，它
具有均匀分布的开放孔隙。它由定义为规则十四面体的泡孔
组成（有14 个面的多边形——8 个六角形和6 个正方形）。泡
沫用砂模铸造法制造，使得每个制成品都和来自相同铸造工
艺的其他零件相同，并具有完全相同的性能。
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LCS工艺

• 使用泡沫制造的“造孔剂”方法
•  经济有效地控制泡孔形状、泡

孔尺寸和孔隙率
• 所产生的泡孔尺寸为300至
600微米，相对密度约为37%
（相比之下，传统铜泡沫的泡
孔尺寸为0.8至2毫米，相对密
度约为9%）

微孔铜泡沫 – LCS 工艺

砂模铸造

•  在制造之前确定泡沫部件的确
切形式

•  优化特定应用（例如冲击吸收
或热交换）所必需的精确结构

• 无需机加工

“常规”铝泡沫的三个面上均有坚固基座



关于冲击力吸收，这种常规的、可复制的铝泡沫产品的优点是可
以根据最终用途预期进行设计，从而可以根据特定应用对吸收冲
击能量所需的确切结构进行优化。   
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热交换器

单件撞击缓冲区

3D打印

•  均匀的结构具有明确的泡孔
形状，尺寸也缩小到了微米
级

•  保留了优于传统泡沫的机械
和结构特征

• 可编程架构和力学响应潜能

这种金属泡沫能最大程度发挥优势的地方，可能是在热交换领
域。即使在低速情况下，它的高孔隙率（80-90%）和极高的相
对表面积（高达500平方米/立方米）也有助于流体的运动和热
量回收。

3D打印

劳伦斯·利弗莫尔国家实验室（LLNL）的材料科学家们研究证
明，3D打印似乎是创造多孔固体的下一个前沿领域。他们开发
出一种3D打印的聚合物泡沫（填充了聚甲基硅氧烷弹性体），
并报告这种材料几乎在所有方面都优于相同材料的随机泡沫。* 
3D打印的泡沫具有均匀的结构和明确的泡孔形状，尺寸也缩小
到了微米级。

为了测试3D打印泡沫的耐用性和长期机械性能，科学家进行了
加速老化实验。在该实验中，传统随机泡沫和3D打印泡沫的样
品都在恒定压缩应变下经受了高温。结果表明，与传统泡沫相
比，3D打印泡沫的老化速度更慢，保留了更好的机械和结构特
性。可以合理预期的是，来自聚合材料研究的理论知识将在不
久的将来应用于陶瓷及金属泡沫制造领域。

a)开孔随机泡沫  和  b) 3D打印泡沫的微观结构

 *Maiti,A.等。《3D打印多孔固体在长期力学响应方面优于传统随机泡沫》。Sci.
Rep. 6, 24871; doi: 10.1038/srep24871 (2016).



增强性能涂层
涂覆泡沫的基础结构是一种经济手段，可以增强特定应用的结构
性能。一旦涂层填充了大约5% 的原始孔隙空间，整个泡沫就会
具有涂层的力学、热学和电学性能。典型的涂层包括热解碳或石
墨、耐高温金属、陶瓷化合物复合材料和某些贵金属。在陶瓷泡
沫上覆盖一个致密的铂族金属涂层可以保护下面的泡沫材料免受
高度氧化、腐蚀和高温环境的破坏，而成本仅为100% 铂族金属
泡沫的一小部分。

下面就这种涂层在金属、聚合物及陶瓷泡沫上的商业应用略举数
例。

散热板的氧化铜涂层
作为被动冷却环境下的一种低型散热器，涂有薄而硬的氧化铜
层的微孔铜泡沫具有出色性能。涂覆导热铜泡沫互连孔隙的黑
色氧化铜可以显著提高辐射率，进而改善被动冷却性能。

耐高温泡沫
耐高温泡沫是开孔低密度材料，非常适合高温航天和工业应用。
这些泡沫最初通常是聚合物泡沫，经过热解生成一种具有所需物
理、热学和电学性能的网状玻璃碳泡沫。若有必要，可选用耐高
温金属或陶瓷材料对玻璃碳泡沫进行内部及外部涂层覆盖，以赋
予航天或工业特定应用领域所需要的性能。
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氧化铜涂层

•  可以在不牺牲性能的情况下
降低散热板的高度

• 可以在相同的物理封套内提
高热力性能

• 占地面积可能较小，因为可
以通过提高热效率来降低单
个部件的尺寸要求

• 可以通过减少过热现象，延
长部件的使用寿命 

狭窄空间的理想选择，性能至关重要——微孔铜泡沫上
薄而硬的氧化铜涂层可以显著提高性能。 耐高温泡沫

• 适用于高温及重量敏感性应用
的高比强度材料

• 赋予低成本泡沫结构所需金属
或陶瓷性能的经济手段

• 隔热，导电

玻璃碳泡沫又称网状玻
璃碳，是一种刚性、高
度多孔和可渗透的结
构，其单位体积的碳密
度受控。



      高活性催化剂涂层
 开孔催化剂载体通常由催化剂涂覆的碳化硅、氮化硅或
金属氧化物泡沫制成，因为它们的成本与催化剂材料相
比较低。泡沫结构允许流体顺利进入大面积的催化表
面，提供出色的传热和传质性能，并使流动液体产生最
低限度的压降。通过提高泡沫的泡孔密度（每
线性英寸的孔隙数量，或ppi），可以形成一个高比表面
积。

概述
强度高但重量轻，紧凑但面积大，导电或绝缘……网状泡沫能为一系列
领域的研究人员和创新工程师提供更多选择。

有关网状泡沫的更多信息，请联系作者Paul.Everitt@goodfellow.com 或 
James.Taylor@goodfellow.com, 或发送电子邮件至 info@goodfellow.com.

参阅附录A：孔隙尺寸说明（第7页）。

参阅附录B：泡沫结构示例（第8页）。
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活性催化剂涂覆泡沫

• 出色的流体大表面通过能力
• 出色的传热和传质
• 最低限度的压降
• 能够定制表面积

碳化硅泡沫（此处用硬币作为尺寸对比）是通常用于催
化剂涂层的一种网状泡沫。



附录 A：孔径尺寸说明

开孔泡沫中的每个气泡结构通常由14个网状窗口或小平面组成。贯穿每个开放窗口的多角
形开口称为“孔隙”。在任意给定的气泡中，多角形孔隙实际上具有两到三种不同特征的
尺寸和形状，然而出于材料指定目的，它们被简化为平均尺寸和圆形。这些孔隙的个数会
被限定在1英寸长度的范围内，然后会指定泡沫的“孔隙尺寸”。金属泡沫通常按每英寸5
至40个孔隙制造，碳和陶瓷泡沫则按每英寸5至100个孔隙制造。平均孔径约为其母体气
泡直径的50%至70%，因此，每英寸孔隙个数（PPI）为10的泡沫的每英寸气泡数约为5至
7个。

孔隙尺寸的影响

泡沫孔隙尺寸决定了泡沫原材料的细分程度。气泡和支柱的构造形状始终恒定，但与每英
寸孔隙个数*（PPI）为40或100的泡沫相比，每英寸5个孔隙的泡沫在视觉上更显开放和
粗糙。因此，泡沫孔隙尺寸直接影响着标称韧带长度、横截面尺寸以及孔径。这些微结构
特征会进而影响比表面积、流体流动阻力以及电磁传输或吸收，而它们是设计光扩散器、
电磁干扰屏蔽罩、流体扩散器、热交换器、杂散光吸收器、激光堆、过滤器和多孔电极的
关键参数。

*每厘米孔隙个数可按每英寸孔隙个数（PPI）除以2.54计算。
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非多孔外径碳化硅泡沫 大孔隙尺寸氧化锆泡沫

特殊用途异型碳化硅泡沫 具有两种不同孔隙率的泡沫板

第 8页，共8页

附录B：泡沫结构示例




