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摘   要：泡沫或多孔钛是近年来快速发展起来的一类新型钛合金材料。它们兼具结构和功能的双重属性，在航空

航天，生物医学，潜艇，汽车和环保等领域有着广阔的应用前景。本文综述了泡沫或多孔钛制备方法研究的最新

进展。这些方法可以归纳为两类：第一类是基于粉末冶金，而第二类是基于物理或化学合成。详细介绍了每种方

法的制备过程、工艺特点、所制备泡沫或多孔钛的孔结构特征和性能参数。通过比较分析，最后指出了泡沫或多

孔钛制备方法研究的发展趋势。  
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泡沫钛和多孔钛都可以用来描述含有大量孔隙

的钛材料。学术界对这两个术语尚没有进行严格的

界定，绝大多数学者视它们为同一概念。为此，本

文统一使用泡沫钛。当然，在某些特殊情况下也会

使用多孔钛。  

和传统的致密钛材料相比，泡沫钛的诸多优点

已是众所周知的 [1, 2]。即，它能够在减轻材料重量的

同时保持出色的力学性能、优异的耐腐蚀性和良好

的生物相容性。目前，泡沫钛用作骨科植入材料 [3, 4]、

动力电池的电极材料 [5, 6]、催化剂载体材料 [7]、吸声

材料[8]和电磁屏蔽材料 [9]均有文献报道。2014 年，在

中国深圳举办的第一届新材料行业资本技术峰会

上，泡沫金属被列为未来最具发展潜力的十大新材

料之一。作为泡沫金属大家族中的重要一员，泡沫

钛正日益受到全球各国的高度关注。  

2000 年，来自德国尤里希研究所的 M. Bram 等

人 [10]发表了一篇关于制备高孔隙钛零件的论文。高

孔隙钛零件也就是后来人们所称的泡沫钛。所使用

的制备方法是一种添加造孔剂的方法，中文名称为

添加造孔剂法或者造孔剂技术。这种方法是在钛粉

中添加一种临时材料，通过脱除临时材料来进行造

孔。临时材料就是所谓的造孔剂，如最初使用的尿

素和碳酸氢铵等。在此后的数年间，人们又相继开

发出了多种其他制备方法。2004 年，来自美国西北

大学的 Dunand 教授发表了一篇关于泡沫钛制备方

法的综述文献 [11]。在这篇文献中，所有的制备方法

都是基于粉末冶金。泡沫钛之所以不采用熔体发泡

法，主要归因于钛在高温下与空气中的氧气和氮气

有着极端的化学亲和力。而粉末冶金提供了更低的

成形温度，从而降低了制备难度。根据孔的形成原

理，本文将制备方法划分为两类。第一类包括松装

烧结、空心球粉末烧结、添加造孔剂和有机泡沫浸

渍等方法，它们的特点是孔隙率、孔径和孔形可以

通过粉末预制坯中的原始孔进行调控。而第二类主

要是蠕胀和超弹性膨胀法，即捕获气体发生膨胀法

(或气体卷入法 )，其特点是孔的形状、大小、连通

性和体积分数独立于粉末预制坯的原始孔。相较于

第一类，第二类所包含的方法由于存在工艺复杂而

且难以制备高孔隙多孔泡沫钛等问题，相关的研究

甚少。而在第一类的众多方法中，也只有添加造孔

剂法继续得到了大量的研究。究其原因，除了跟它

的低成本和易操作等特点有关外，还与它的可通过

造孔剂来自由调控材料最终的孔隙结构和性能这一

突出优点有关。而这一优点也是同类其他几个方法

所不能比拟的。当然，其他几种方法也的确是存在

明显的不足之处。例如，松装烧结的孔隙率太低且

不能随意调控孔隙参数，空心球粉末烧结不利于获

得开孔结构，有机泡沫浸渍法的试样尺寸不易控制

且力学性能差。  

作者曾采用添加造孔剂法进行了泡沫钛的研究
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工作 [12-16]。当然，随着科学技术的进步，泡沫钛的

制备方法也一直处于更新之中。从 2004 年至今，人

们除了大量研究添加造孔剂法之外，又继续开发出

了诸如浆料发泡、凝胶注模、冷冻铸造、3D 打印、

纤维烧结、脱合金和自蔓延高温合成等制备方法。

对于这些方法，目前的文献尚比较零散，缺乏系统

总结。因此，本文将进行较为详细的综述，希望能

为本领域的学者们提供有价值的参考。  

1  基于粉末冶金的制备方法 

以钛粉为原料，采用粉末冶金的方法，在远低

于金属钛熔点的温度下，钛粉骨架经过烧结形成多

孔结构。  

1.1  浆料发泡法 

尽管熔体发泡法难以制备泡沫钛，但低温下的

浆料发泡法却是一种可行的方法。图1 显示的是该

方法制备泡沫钛的过程示意图。首先，将一定量的

分散剂、表面活化剂和发泡剂加入去离子水中配成

溶液，接着加入钛粉充分搅拌制得分散均匀的浆料。

然后，将制备好的浆料倒入模具中在 40~60 ℃温度

下进行发泡并干燥制成毛坯。最后，将毛坯放入真

空炉中进行烧结。  

李虎等人 [17]曾使用这一方法，以商业纯钛粉为

原料，双氧水(H2O2)作为发泡剂，制备出了孔隙率介

于 34%~64% 、 抗 压 强 度 和 杨 氏 模 量 分 别 介 于

81.2~500 MPa 和 1.356~5.074 GPa 的泡沫钛。Chen

等人 [18] 采用同样的方法，制备出了孔隙率介于

48%~76%的泡沫钛。结果显示，孔隙率为 64%的泡

沫钛的抗压强度和杨氏模量分别为 102±10 MPa 和

3.3 ±0.8 GPa，而孔隙率为 76%的泡沫钛则分别为

23±10 MPa 和 2.1±0.5 GPa。这 2 种孔隙率的泡沫钛

分别可作为潜在的承载条件下的临床应用和组织工

程支架材料。接着，他们研究了孔隙率为 76%的泡

沫钛的生物相容性 [19]。结果表明，这一新型的泡沫

钛支架材料能够满足骨修复的要求。Zhao 等人[20]利

用浆料发泡法制备出了孔隙率为 74.3±3.8%的泡沫

钛材料，并在其表面涂覆了一层仿生磷灰石。结果

表明，这些经过生物活性处理的泡沫钛材料在狗的

股骨中表现出良好的骨整合能力。朱亚平等人 [21]针

对浆料发泡法制备的高孔隙率泡沫钛力学性能偏低

的问题，研究了稀土氧化物 CeO2 对泡沫钛力学性能

的影响。结果表明，泡沫钛孔隙呈三维网络状，孔

隙率介于 71.6%~73.5%，孔径主要分布在 100~700 

μm，且孔壁上分布着微米级的微孔。当氧化铈的加

入量为 0.2%时，泡沫钛表现出最优的生物力学相容

性，其杨氏模量为  2.08 GPa，抗压强度为  60.19 

MPa。Kato 等人[22]为了克服快速成型方法价格昂贵、

造孔剂技术难以控制孔壁厚度均匀性和孔径大小以

及有机泡沫浸渍法会提高金属含碳量等问题，采用

浆料发泡法开发出了一种新型泡沫钛板。它们由小

孔径构成且是连通型、孔隙率高达 87%和化学成分

满足四级钛的要求。体内细胞增殖实验表明，这一

植入材料能够诱导细胞的生长，且它们的力学性能

呈现出各向异性的特征，类似于人体松质骨。在阳

极极化测试中，泡沫钛试样表现出了良好的细胞增

殖和耐腐蚀性，这表明他们在整形外科应用中作为

植入体材料极具潜力。Yamada 等人[23]最近利用该方

法制备出了可用于脊椎融合术的泡沫钛，如图2 所

示。它的孔隙率大约是 80%，大孔平均孔径是 300 μm，

孔壁上所包含的微孔介于 0.5~10 μm。结果表明，这

种新型的植入材料在脊椎融合术中不需要额外的骨

移植，这对于患者而言具有重要的临床应用价值。

然而，浆料发泡法虽然可以制备高孔隙率泡沫钛，

但难以控制气泡的含量、分布和大小等参数。  

1.2  凝胶注模法 

凝胶注模法是美国橡树岭国家实验室在 20 世

纪 80 年代发明的一种陶瓷近净尺寸成型工艺。与传

统的陶瓷成型工艺相比，它的优越之处在于能制备  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  浆料发泡法制备泡沫钛的过程示意图  

Fig.1  Schematic illustration of titanium foams prepared by slurry foaming 

H2O2 solution Mixing Foaming and drying     Sintering      Titanium foam 

Titanium powder Dispersant surfactant 



·1736·                                     稀有金属材料与工程                                                第 46 卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  浆料发泡法制备的泡沫钛  

Fig.2  Titanium foams prepared by slurry foaming
[23]

 

 

形状复杂部件。近年来，有学者尝试利用这一方法

来制备泡沫钛，其过程示意图如图 3 所示。首先，

将有机高分子单体、交联剂和引发剂以适当浓度溶

解于去离子水中制成浓度均一透明的预混液；接着

向预混液中加入分散剂和消泡剂后与钛粉混合搅

拌，在保护气氛下球磨数小时后获得悬浮浆料；然

后将经真空除泡后的浆料注入模具于一定温度下使

凝胶反应充分进行，使浆料固化成为所需形状和尺

寸的坯体；最后坯体经真空恒温干燥获得干坯后，

在真空中进行脱脂和烧结。  

北京科技大学粉末冶金材料研究所的郭志猛教

授课题组是使用凝胶注模法来制备泡沫钛的主要研

究团队。他们的研究主要集中在 2008~2012 年 [24-30]。

前面 3 项工作是利用纯钛粉作为原料，后面 4 项工

作是利用钛合金粉末作为原料。根据他们的研究，

凝胶注模法有利于实现高孔隙度、高开孔率、孔洞

宏观分布均匀的复杂形状大件医用泡沫钛植入材料

的制备。所以，他们的工作全部是关于利用这一方

法制备生物医用泡沫钛材料。首先，他们利用纯钛

粉作为原料，制备出了孔隙率介于 40.5%~53.8%的

泡沫纯钛 [24-26]。结果表明，合适的预混液单体浓度

为 30%(质量分数)，单体/交联剂比例为 120:1，浆料

固相含量为 34%(体积分数)。所制备的孔隙率为 46.5%

的泡沫钛的抗压强度和杨氏模量分别是 158.6 MPa 和

8.5 GPa，其力学性能与自然骨基本匹配。当在钛粉中

分别添加 8%的 Co 粉和 Mo 粉时，所制备的泡沫

Ti-8Co 和 Ti-7.5Mo 的孔隙率介于 38.34%~58.32%、

孔径介于 5~102 μm，杨氏模量介于 7~25 GPa
[27]。图

4 显示的是凝胶注模法制备的类骨形泡沫 Ti-7.5Mo 材

料。与泡沫纯钛相比，添加 Mo、Co 和 Nb 等合金元

素提高了泡沫钛的力学性能，使其更适合作为医用植

入材料[28,29,30]。尽管凝胶注模法有着诸多优点，但其

存在致命缺点是难以制备出高孔隙度的泡沫钛。 

1.3  冷冻铸造法 

冷冻铸造法是在含钛粉末原料中添加液相介质

制成浆料，浆料经冷冻凝固后进行干燥加热，其中

的液相介质不经过液态而直接升华成气体排出，剩

余坯体再进行高温烧结。液相介质也称之为冷冻剂。

目前，泡沫钛的的冷冻剂主要是水和崁烯。图 5 显

示的是水作为冷冻剂制备泡沫钛的过程示意图。这

一过程同样适用于崁烯。  

1.3.1  水作为冷冻剂  

当利用水作为冷冻剂时，主要是考虑到了水凝

固成冰之后在低温低压状态下经干燥加热后可不通

过液态而直接升华成气体。由于水凝固成冰的过程

具有方向性，所以通常在这一方法的前面加上术语  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  凝胶注模法制备泡沫钛的过程示意图  
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Fig.3  Schematic illustration of titanium foams prepared by gelcasting 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  凝胶注模法制备的类骨泡沫钛材料  

Fig.4  Titanium foams ‘bone’ prepared by gelcasting
[27]

 

 

“定向”。美国西北大学的 D. C. Dunand 教授研究团

队以定向冷冻铸造法来制备泡沫钛。他们曾在

2008~2011 年做过这方面的研究工作 [31-33]。这些工

作主要包括了冷冻铸造法的制备工艺以及所制备泡

沫钛的结构特征和力学性能。图 6 显示的是所制备

泡沫钛的微观形貌。其中，图 6a 是二维光学显微镜

照片，图 6b 是同步辐射 X 射线断层扫描获得的三

维重构图片。可以看到，孔具有一定的方向性，且

呈现对齐和细长的形状。这是由于水的定向凝固所

造成的。除了大孔，孔壁上还包含着一定数量并彼

此独立的微观小孔。这一结构特征是粉末冶金法所

特有的。因为钛粉在烧结过程难以达到完全的致密

化。力学性能测试结果表明，泡沫钛的压缩模量、

屈服强度和能量吸收随着烧结时间的增大和粉末粒

度的减小而增大。  

 

 

 

 

 

 

图 5  冷冻铸造法制备泡沫钛的过程示意图  

Fig.5  Schematic illustration of titanium foams obtained by freeze casting 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  水作为冷冻剂制备的泡沫钛  

Fig.6  Titanium foams prepared using water as freezing 

mixture
[27] 

1.3.2  崁烯作为冷冻剂  

水作为冷冻剂的优点是非常环保，但缺点是需

要在 0℃以下进行。这给操作带来了不便。此外，

也有学者认为水作为冷冻剂会给钛粉表面带来氧污

染。所以，有学者就提出利用崁烯来作为冷冻剂。

因为，崁烯的凝固点大约是 51~52 ℃，可以实现室

温下的凝固和升华。韩国首尔大学的 S. W. Yook 教

授课题组是利用崁烯作为冷冻剂来制备泡沫钛的主

要研究团队。他们首先利用 TiH2 粉作为原料，采用

冷冻铸造法制备出了孔隙率介于 49%~63%、抗压强

度介于 81~253 MPa 的泡沫钛 [34]。接着，他们将凝

固时间从 1d 增加到 4 和 7d
[35]。图 7 显示的是不同

冷冻时间下所制备泡沫钛材料的扫描电镜照片。结

果表明，不管哪种凝固时间，所有的试样都显示出

相近的孔隙率 64%。但是，随着凝固时间的增加，

孔径大小从 143 μm 增加到  271 μm。同时，由于钛

骨架上微观小孔的减少，抗压强度从 48±10 MPa 增
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加到 110±17 MPa。他们指出，这种兼具高抗压强度

和连通型大孔径的多孔支架材料适合于作为承载构

件。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  崁烯作为冷冻剂制备的泡沫钛  

Fig.7  SEM micrographs of titanium foams prepared using camphene as freezing vehicle with various freezing time of 1 d  

(a), 4 d (b), and 7 d (c) at 42 °C
[35]

 

 

然而，崁烯作为冷冻剂有几个局限性。第 1，

由于崁烯的凝固速度比水慢，导致实际制备中对齐

崁烯枝晶的长度很难增加。第 2，大多数金属粉末

表现出沉降的趋势。第 3，现有冷冻铸造法制备泡

沫钛的孔径最大是 300 μm。所以，为了能够制备出

高度对齐的大孔径泡沫钛材料，他们提出了全新的

解决办法，即反向冷冻铸造法 [36]。它的主要概念是

基于原料粉末的迁移，而不是崁烯枝晶的生长。所

以，他们将原料粉末从 TiH2 粉改成钛粉。反向冷冻

铸造法包括两个步骤。首先是崁烯的单向凝固，接

着将包含崁烯的钛粉浆料倒在凝固的崁烯的上面，

随即在–20 ℃下淬火冷却。其后，所获得的双层结

构材料(下层是凝固的崁烯层，在它上面是钛粉 -崁

烯浆料层)在 45.5 ℃的温度下静置几个不同的周期

时间。这允许钛粉向下面的单向凝固崁烯之间的通

道有足够的迁移。图 8 显示的是不同冷冻时间下所

获得的不同结构特征的泡沫钛材料的横截面扫描电

镜照片。利用反向冷冻铸造法，可以获得对齐的开

孔结构，孔径最大可达 500 μm，孔隙长度最长可达

3 cm 的泡沫钛材料。  

但是，反向冷冻铸造法没有解决孔隙分布不均

匀的问题，于是他们又提出了动态冷冻铸造法 [37]。

也就是在制备的过程中将钛粉 -崁烯浆料倒入模具

中进行旋转搅拌均匀。利用这一改进型方法，他们

制备出了孔隙率介于 52%~71%、孔径大小介于

95~362 μm 的泡沫钛。它们的扫描电镜照片如图 9

所示。这些试样显示了呈均匀分布的近球形孔洞结

构。这揭示出崁烯在凝固过程中是均衡地长大。尽

管崁烯作为冷冻剂可以实现室温下进行实验操作的

问题，然而崁烯本身具有毒性，会危害人类的健康，

并对皮肤有刺激性。但是，冷冻铸造法制备泡沫钛

的文献在近几年尚没有更新报道。  

1.4  3D 打印 

3D 打印，又称增材制造或者快速成型技术 [38]。

有关 3D 打印技术的基本情况在教科书中已有详细

的介绍，在此不再赘述。在这一技术领域，多孔钛

这一术语使用较多。图 10 显示的是 3D 打印技术制

备多孔钛的过程示意图。它主要包括模型设计、切

片处理、层层打印和后处理等步骤。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同冷冻时间下制备的对齐多孔结构泡沫钛的横截面照片  

Fig.8  Cross-sectional images of aligned porous structures for different casting time  of titanium foams prepared by reverse 

a b c 

200 µm 

a b c d 

500 µm 
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freeze casting: (a) 20 h: columnar structure (74%), (b) 24 h: co-existing columnar and lamellar structures (69%), (c) 36 h: 

most columnar structures have turned into lamellar structures (59%) , and (d) 48 h: lamellar structure (51%)
[36]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  动态冷冻铸造法制备的泡沫钛  

Fig.9  SEM images of titanium foams with various porosities  prepared by dynamic freeze casting with various initial Ti  

contents (volume fraction)
[37]

: (a) 15%, (b) 20%, and (c) 25% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  3D 打印技术制备多孔钛的过程示意图  

Fig.10  Schematic illustration of porous titanium prepared by 3D printing technique  

 

根据成型系统的不同，3D 打印又可细分为不同

的技术方法。在多孔钛制备领域，主要有选择性激

光烧结、选择性激光熔化、激光工程化净成形、电

子束选区熔化和 3D 纤维沉积等几种主流技术。  

1.4.1  选择性激光烧结  

选择性激光烧结(selective laser sintering，SLS)

是采用激光有选择性地分层烧结固体粉末，并使烧

结成型的固化层层层叠加生成所需形状的零件 [39]。

其整个工艺过程首先是在计算机上生成零件的

CAD 实体模型，然后将该实体模型离散化生成 STL

文件并利用切片软件读取 STL 文件，将零件切成一

系列薄层，并生成每一层的扫描轨迹。接着进行铺

粉，完成后开启数控系统来操控激光束，激光束按

照该层截面轮廓在粉层上进行扫描照射，使粉末温

度上升至熔化点时进行烧结，从而与下层实现冶金

结合。一层截面烧完后接着开始新一层截面的烧结，

如此反复直至工件完全成型。最后将未烧结的粉末

进行回收再利用，并取出成型件。  

俄罗斯的 Shishkovsky 等人[40, 41]最早采用 SLS 工

艺来制备多孔钛。他们的工作主要是研究了多孔支架

的生物相容性和力学行为。Liu 等人[42]采用同样的方法

制备出了多孔钛支架，如图 11 所示。这个打印件保持

了模型的外观形状，但尺寸有所收缩。和模型的光滑

表面相比，打印件的表面略显粗糙。试样的 SEM 微观

形貌显示打印件含有大量的微孔。丁冉等人[43]利用这

一工艺获得了具有可控微结构的多孔钛支架，并探讨

了这些支架的体外细胞相容性及修复节段性骨缺损的

疗效。结果显示，这些支架在显著降低实体金属所固

有的弹性模量的同时保持了很好的力学强度，能够提

供承重部位的力学支撑。这表明，这些支架展现了良

好的体外相容性，能够有利于长段骨缺损的修复。研

究的成果为这种新型可控支架结构临床的进一步应用

提供了一定的依据。同时，他们也指出，这种高强度、

低模量的钛合金支架如何与生物活性涂层相结合以及

软骨内成骨的演化机制尚未阐述清楚。曹鑫等人[44]最

近利用 SLS 工艺获得的多孔试样具有与自然骨极为相

似的内部连通的微孔结构。支架的孔隙率可通过改变

b c 

1 mm 

a 

3D model Additive printing Porous titanium 
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工艺参数获得。经过表面涂层处理，这些生物支架的

外表面及内部微孔表面均出现了类骨磷灰石层，实现

了 HA 钙磷涂层的三维空间生长。尽管 SLS 工艺可以

制备出复杂形状的多孔钛，但它存在着打印精度低、

零件致密度低和力学性能差等一系列问题。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  SLS 工艺制备的多孔钛支架  

Fig.11  Biomedical titanium bone scaffolds obtained by SLS
[42]

: (a) CAD photograph, (b) an actual part, and (c) SEM surface  

image of biomedical Ti bone scaffolds  

 

1.4.2  选择性激光熔化  

选择性激光熔化(selective laser melting，SLM)是

通过直接熔化金属来成型的一种技术 [45]。它的工艺过

程与 SLS 工艺类似，不同之处仅在于它使用了更高功

率的激光器，即钇铝石榴石型激光器。而 SLS 工艺使

用的是红外或者 CO2 激光器。由于使用了更高功率的

激光器，激光扫描熔化粉末将会形成瞬时熔池，熔池

再经过快速冷却来实现钛-钛间冶金结合。所以，SLM

工艺能够制备出致密度接近 100%的零件。 

Mullen 等人 [46]以简单八面体为单元结构，利用

SLM 工艺获得了适合骨长入的多孔钛支架。这些支

架的孔隙率介于 10%~95%而抗压强度介于 0.5~350 

MPa。Warnke 等人 [47]利用 SLM 工艺制备出了具有立

方体单元结构的多孔钛支架材料。Wang 等人[48]利用

SLM 工艺制备出了孔隙率大约是 70%、骨架相连和

大尺寸孔径连通的多孔钛支架。Barbas 等人[49]利用

有限元软件开发和用力学表征了可应用于骨替代材

料的 SLM 多孔钛。Habijan 等人[50]研究了 SLM 多孔

钛支架的生物相容性。结果表明，骨髓间充质干细

胞能够很好地在多孔钛支架的表面生长。Lipinski 等

人[51]则对 SLM 多孔钛的疲劳性能进行了模拟研究。

Johan 等人 [52]利用 SLM 工艺制备出了十二面体结构

单元的多孔钛支架，并研究了这些支架用作缺损皮

质骨时的生物相容性。结果表明，这些支架材料在

治疗大骨缺陷方面具有高机械完整性。Campanelli

等 人[53]利用 SLM 工艺制备出了具有微型点阵结构

的、孔隙率介于 41%~78%的多孔钛支架。Kim 等人
[54]利用 X 射线显微层析技术来定量表征 SLM 工艺制

备的多孔钛的结构和网络支架。结果表明，X 射线

显微层析技术不仅能够提供 3D 定量的结构质量，而

且还可以提供反馈机制。这种改进的初始设计能够

用来创造更加稳定和可靠的多用途多孔钛。  

Yavari 等人[55]通过对 SLM 多孔钛的表面进行热

处理和阳极氧化，获得了碳纳米管的外观层。图 12

显示的是多孔钛表面的扫描电镜照片。它显示了近乎

完全致密的骨架。戚留举等人 [56]利用 SLM 工艺制备

出了截角八面体结构单元的多孔钛。结果显示，孔隙

率小于所设计值。Markhoff 等人[57]利用 SLM 工艺制

备出了 3 种不同结构特征的多孔钛(即，立方体形、金

字塔形和对角线形)。研究了这些支架在静态和动态细

胞观察实验中的人类成骨细胞行为。结果表明，SLM

工艺制备的最高孔隙率、小尺寸孔径和金字塔形的特

征被证明是最适合细胞增殖和迁移的结构。Matena

等人[58]针对 SLM 多孔钛应用于改善血管的形成和成

骨细胞的繁殖进行了研究。游嘉等人[59]采用 SLM 工

艺实现了钛金属多根牙种植体及其表面三维连通多

孔结构的制造。结果表明，采用 SLM 工艺制备的表

面具有三维连通多孔结构的多根牙种植体成骨效能

优于市售可吸收介质喷砂表面处理的种植体，具有临

床应用前景。Taniguchi 等人[60]对 SLM 多孔钛支架进

行了动物体内实验研究，探索了孔径大小对兔骨形成

的影响。结果表明，孔径大小为 600 μm 的多孔钛支

架由于具有合适的力学性能、高固定能力和快速的骨

形成，可以作为合适的骨科植入材料。  

1.4.3  激光工程化净成形  

激 光 工 程 化 净 成 形 (laser engineered net 

 
a b c 
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shaping，LENS)是一种在 SLS 工艺中引入激光熔覆

的技术。众所周知，激光熔覆是一种表面改性技术。

它是利用高能密度的激光束使熔覆材料与基材表面

薄层一起熔凝，从而在基材表面形成与其冶金结合

的添料熔覆层。所以，LENS 工艺也能够制备出致

密度近乎 100%的零件。它的工艺过程和 SLM 工艺

类似，不同之处在于它采用的是喷嘴送粉，即通过

气动喷注法把粉末注入熔池。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  SLM 工艺制备的多孔钛表面的扫描电镜照片  

Fig.12  SEM surface morphologies of SLM porous titanium
[55]

 

 

美国华盛顿州立大学的 S. Bose 教授课题组是

利用 LENS 工艺来制备多孔钛的主要研究团队。

2007 年 ， 他 们 利 用 该 工 艺 获 得 了 孔 隙 率 介 于

17%~58%、孔径最大可达 800 μm、抗压强度和杨氏

模量分别介于 24~463 MPa 和 2.6~44 GPa 的多孔钛

材料 [61]。这一工作评价了多孔钛在人体内与成骨细

胞的生物相容性。结果表明，细胞在多孔钛的表面

生长良好并且有很好的附着力。和致密钛板相比，

多孔钛具有更好的生物相容性。实验结果揭示出，

有利于细胞长入孔洞的孔径是大于等于 200 μm。然

而，扫描电镜照片却显示出多孔钛的孔壁含有大量

的微孔，如图 13 所示。其中，大孔是计算机所设计

的，微孔分布于钛颗粒间。微孔的存在意味着骨架

并没有达到完全致密。尽管这些微孔有利于细胞的

粘附和增殖，但却会恶化材料的使用性能，是与这

一技术的初衷相违背的。2010 年，他们对 LENS 多

孔钛的压缩性能进行了研究。结果表明，变形行为

和力学性能依赖于孔的分布和承载截面的连续性。

然而，LENS 系统造价非常昂贵，且成形加工过程

易出现体积收缩过大、粉末爆炸迸飞和表面质量等

问题，所以利用这一方法来制备多孔钛并不是很好

的选择 [62]。  

1.4.4  电子束选区熔化  

电 子 束 选 区 熔 化 (electron beam selective 

melting，EBSM)是一种利用高能量密度和高能量利

用率的电子束扫描、熔化金属粉末逐层制造三维实

体零件的方法 [63]。众所周知，激光加热容易导致成

形过程中 O，C，N 等间隙元素与钛进行反应，从

而阻碍了钛粉颗粒之间的冶金结合。与激光相比，

电子束作为加热源能够很好地避免这些问题。它不

仅具有更高的能量利用率且不产生污染 [64]。它的工

艺过程与 SLS 工艺类似，不同之处在于它是利用电

子束实时偏转来实现熔化成形。  

Parthasarathy 等人[65]利用电子束选区熔化技术制

备出了孔隙率介于 49.75%~70.32%的多孔钛。它们的

杨氏模量和抗压强度分别介于 0.57~2.92 GPa 和

7.28~163.02 MPa。结果表明，EBSM 技术是有前途的

直接制备能够应用于个性化医疗的特制钛植入体材

料的快速制造工艺。汤慧萍等人[66]研究了电子束成形

工艺、多孔结构对多孔钛材料的组织和力学性能的影

响。结果表明，在较高的成形温度和束流强度及低的

扫描速度工艺参数下，可以获得孔壁几乎完全致密的

骨架，如图 14 所示。Markhoff 等人[57]不仅利用 SLM

工艺，也利用了 EBSM 技术来制备多孔钛。所制备的

多孔钛由立方体单元结构构成。其孔隙率大约是

51%、孔径为 700 μm。根据汤慧萍等人[64]最近的综述

文献，EBSM 技术还存在着一些关键科学问题尚未明

晰，材料、装备与技术还有待深入发展。所以，只有

当这些问题被解决之后，才有可能实现 EBSM 技术被

大量地应用于多孔钛的制备。 
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图 13  LENS 工艺制备多孔钛的扫描电镜照片  

Fig.13  SEM images of porous titanium prepared by LENS
[61]

: (a, b) porosity 17%, pore size ＜100 µm, (c) porosity 27%, pore 

size ~450 µm, and (d) porosity 58%, pore size ~800 µm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  EBSM 工艺制备多孔钛的扫描电镜照片  

Fig.14  SEM images of porous titanium prepared by 

EBSM (a) and its pore wall (b)
 [66]

 

 

1.4.5  3 D 纤维沉积  

3D 纤维(3D fiber，3DF)沉积技术是采用钛粉浆

料作为打印原料来制备生物纤维多孔钛。它首先是

将 Ti6Al4V 浆料在 3D-生物绘图机器里通过喷嘴喷

出。接着，浆料在平台上沉积呈一条纤维后经过干

燥进行快速凝固。如此反复，层层堆积。沉积完后，

打印支架在室温下干燥数小时后在真空下烧结若干

小时。Li 等人 [67]利用 3DF 技术制备出了 5 种不同

结构的多孔钛。它们分别是低孔隙率、中孔隙率、

高孔隙率、双层和梯度孔隙率。图 15 显示的是它们

当中高孔隙率多孔钛的扫描电镜照片。动物实验研

究结果表明，这些生物支架对新骨的生长具有积极

的作用。  

2  基于物理或化学合成的制备方法 

除了粉末冶金，还可以通过物理或化学合成的

方式来形成多孔结构。  

2.1  纤维烧结法 

纤维烧结(fiber sintering，FS)是一种将一根根

钛纤维按照一定方式绕制成纤维毡，通过烧结来实

现钛纤维之间冶金结合的方法。这一方法常用于制

备具有三维网状的多孔结构、不同孔径梯度、大比

表面积、高过滤精度和大纳污量的多孔金属材料。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 15  3D 纤维沉积制备高孔隙率多孔钛的环境扫描电镜  

照片  

Fig.15  ESEM images of porous titanium prepared by 3D 

fiber deposition
[67]

: (a) top view and (b) side view 

 

图 16 显示的是纤维烧结法制备多孔钛的过程示意

图。简而言之，制备过程首先是将钛纤维绕制成螺

旋线，接着将螺旋线交叉排列后冷压成形，最后在

真空炉内进行高温烧结。在这里，钛纤维简单地缠

绕在一起。因为它是示意图，实际的缠绕要远比这

个复杂。  

邹鹑鸣等人 [ 6 8 ]采用纤维烧结法制备出了孔隙

度在  29%~84%，孔隙尺寸为  100~800 µm 的多孔

钛。当孔隙度为  55%~6 0%时，压缩屈服强度为  

150~230 MPa，弹性模量为  4.0~4.2 GPa，与骨组织

相近。经表面钙磷涂覆处理的多孔钛在模拟体液中

浸泡 3d 后，内外孔壁均被类骨磷灰石覆盖，表现出

良好的诱导骨生长特性。他们的另一工作则获得了

a 

b 

a 

b 
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孔隙率介于 35%~84%、孔隙尺寸介于 150~600 µm

的多孔钛 [69]。它们的杨氏模量和抗压强度分别介于

60~200 MPa 和 2.0~4.3 GPa。接着，他们对钛纤维

的烧结颈尺寸大小和位置对多孔钛力学性能的影响

进行了模拟研究 [70]。结果表明，在单向压缩载荷下，

应力集中首先出现在烧结颈。烧结颈的贡献系数大

约是螺旋孔结构的 3.5 倍。烧结颈的相对直径越大，

压缩屈服强度和杨氏模量就越大。He 等人 [71]在成形

压力 12~180 MPa 下，制备出了孔隙率介于 48%~82% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 16  纤维烧结法制备多孔钛的过程示意图  

Fig.16  Schematic illustration of porous titanium prepared by fiber sintering 

 

的多孔钛。孔结构是不规则形且在尺寸范围内呈近半

正态分布。结果表明，力学性能随着孔隙率的增大而

显著地降低。由于它们的良好的韧性、完美的弹性、

高强度、合适的杨氏模量和较低的成本，这一类材料

作为骨科植入材料应用前景广阔。接着，他们又研究

了不同烧结条件下这些具有缠绕结构的多孔钛的弯

曲和压缩力学行为。结果表明，随着孔隙率的减小，

弯曲和压缩力学性能显著地提高。随着烧结温度和 /

或烧结时间的增加，多孔钛的力学性能显著地提高。

为了提高金属纤维多孔钛的刚度，Jiang 等人 [72]改用

医用高分子有机玻璃来粘接钛纤维。结果表明，这一

方法比烧结的效果更好。Li 等人[73]利用纤维烧结法制

备出了孔隙率介于 30%~70%的多孔钛。其准静态压

缩杨氏模量和屈服强度分别介于 0.4~6.5 GPa 和

5~105 MPa。多孔钛在平面方向具有各向异性结构，

而在面外方向具有细长结构，如图 17 所示。结果表

明，相对密度介于 30%~40%的多孔钛在用作人类小

梁骨植入体方面具有巨大的应用潜力。  

Liu 等人 [74]对钛纤维的烧结行为进行了研究。

结果表明，烧结颈的形成主要依赖于晶界扩散机制，

烧结温度对烧结颈的形成和长大有重要影响，而烧

结时间几乎没有影响。徐广胜等人 [75]采用钛网层叠

烧结的方法制备出规则排列与错孔排列具备不同空

间拓扑结构的多孔钛。经对比研究发现：2 种不同

的排列方式形成不同的空间拓扑结构。当方形孔错

排时，弹性模量和屈服强度均呈现不同程度的下降，

且弹性模量下降的幅度远远大于屈服强度下降的幅

度。通过力学解析模型分析可知，挠度屈服和应力

集中是力学性能下降的主要因素。接着，他们又研

究了不同介质溶液对多孔钛微观结构和力学性能的

影响 [76]。结果表明：酸洗处理在多孔钛表面形成“阶

梯”型层状光滑表面，碱热处理在多孔钛表面形成微  
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图 17  纤维烧结法制备的多孔钛  

Fig.17  Images of porous titanium prepared by fiber sintering
[73]

: (a) sample, (b, c) SEM images in the out-of-plane, (d) in-plane  

direction, (e) mesh hinge, (f) micro-CT image, and (g) definition of in-plane and out-of-plane direction 

/纳米孔，模拟体液浸泡处理则在多孔钛表面形成均

匀的羟基磷灰石涂层。在力学测试中，酸洗处理及

碱热处理能显著地降低多孔钛的弹性模量，对于屈

服强度则无显著影响；模拟体液浸泡处理则能显著

提高多孔钛的杨氏模量和屈服强度。谢文杰等人 [77]

则系统地研究了高 /径比对金属纤维多孔钛力学行

为的影响。结果显示，高 /径比越小的样品，其弹性

模量和屈服强度越大，能量吸收能力也越强。高 /

径比越大的样品其理想能量吸收率在上升阶段上升

得越快，但也更快地进入到衰减阶段，导致其最大

理想能量吸收率较小。  

2.2  脱合金法 

脱合金法 (Dealloying)是通过对二元的固溶体

合金进行适当的腐蚀，将其中较为活泼的金属溶解，

剩余的较为惰性的金属原子经团聚生长最终形成双

连续的纳米多孔结构 [78]。图 18 显示的是脱合金法

制备泡沫钛的过程示意图。它主要是通过选择性化

学或电化学腐蚀钛合金试样中的某一合金成分来获

得纳米孔泡沫钛材料。脱合金法制备泡沫金属的相

关资料可参考综述文献 [79]。它指出，脱合金法主要

受到合金体系和电解质的影响。一般而言，所选择

的材料体系中的合金金属元素之间的电极电位差要

足够大，以利于选择配置脱合金条件，溶解其中较

为活泼的元素，保留较为惰性的元素。  

李亚宁等人 [80]以低铝含量的  Ti6Al4V 合金为

前驱体，以  NaOH 溶液为电解质，利用脱合金法

成功制备了纳米多孔泡沫钛。制备过程如下：首先

将 0.4 mm 厚钛合金箔在保护性气氛炉中 900 ℃热

处理 2 h。接着用 Al2O3 砂纸机械抛光后在丙酮中清

洗烘干，再用绝缘胶密封，只留 1 cm
2 的区域用作工

作电极，而石墨为对电极。最后，在恒电位仪器和三

电极电化学综合测试系统中进行电化学腐蚀。结果表

明，0.6V 是临界恒定电压。当电压超过这个值时， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 18  脱合金法制备纳米孔泡沫钛的过程示意图  

Fig.18  Schematic illustration of titanium foams with  

nanostrucuture prepared by dealloying  

脱合金过程都能发生。当电压达到 2.1V 时，样品表

面形成大量的纳米孔，如图 19 所示。这是作者所能

检索到的关于采用脱合金法来制备泡沫钛的唯一一

篇文献。这说明这一方面的研究还不是很充分，未

来需要予以更多的关注。因为，这一方法在制备纳

米孔泡沫钛方面具有良好的应用前景。  

2.3  自蔓延高温合成法 

自 蔓 延 高 温 合 成 法 (self-propagating high 

temperature synthesis ， SHS) ， 又 称 燃 烧 合 成 法

(combustion synthesis，CS)  [81]。它是在高真空或介

质气氛中点燃粉末压坯来产生化学反应，化学反应

放出的生成热使得临近的物料温度骤然升高而引发

新的化学反应，化学反应以燃烧波的形式蔓延至整

个反应物。当燃烧波推行迁移的时候，反应物变成

生成物。由于反应过程中放出大量的热量，导致低

熔点的反应物或产物在燃烧过程中熔化、冲刷而形

成孔洞 [82]。所以，利用 SHS 反应的这一特性可以制

取多孔材料。图 20 显示的是自蔓延高温合成法制备

泡沫钛的过程示意图。它主要包括钛粉跟其他金属

粉末的混合、混合物料的压制成形、预热点燃和燃

烧波下的自蔓延烧结成形。  

邢树忠等人 [83]应用 SHS 法来制备孔洞分布均

匀、孔隙率高又有一定强度的泡沫钛材料。结果表

明，预热温度是影响多孔体的最重要的因素。当预

热温度为 400℃时，多孔体的孔隙率达最大值 70%，

压缩强度为 100 MPa，形状恢复率达  92%。陈存敬

等人 [ 8 4 ]研究了合成条件参数与样品表面形貌和孔

隙状态之间的关系。吴玉博等人 [85]的研究表明，采

用 SHS 法制备的泡沫钛材料的结构和力学性能与

人体骨、关节具有很好的力学性能相容性。Barrabes

等人 [86]研究了 SHS 泡沫 TiNi 多孔支架材料的力学

性能。图 21 显示的是所制备的泡沫 TiNi 多孔材料  
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图 19  脱合金法制备的纳米孔泡沫钛试样的微观结构  

Fig.19  SEM image of as-dealloyed titanium foam sample  

with nanopores
[80]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 20  自蔓延高温合成法制备泡沫钛的过程示意图  

Fig.20  Schematic illustration of titanium foams prepared by SHS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 21  SHS 法制备的泡沫 NiTi 多孔材料的扫描电镜照片  

Fig.21  SEM image of porous interconnected NiTi foams  

prepared by SHS
[86]

 

 

的扫描电镜照片。结果表明，材料能够为骨长入提

供结构支撑。李永华等人 [87]的研究表明，非稳态燃

烧模式合成的多孔合金呈现出不均匀的层状孔隙结

构特点，而稳态燃烧模式合成的合金具有三维连通

的网状孔隙结构。其孔隙分布均匀，孔隙度为

60.2%，平均孔隙尺寸为 420 μm。蔡从中等人 [88]的

研究表明，基于粒子群算法寻优的支持向量回归方

法(即 SVR 法)是一种预测  SHS 泡沫 NiTi 合金材料

孔隙率的有效方法，可为  SHS 合成具有多孔结构

的泡沫 NiTi 合金材料提供理论指导。  

3  结  语 

经过近十年来的快速发展，泡沫钛领域涌现出

了一大批新型的制备方法。这些制备方法可以分成

两类：一类是基于粉末冶金，另一类是基于非粉末

冶金即物理或化学合成。基于粉末冶金的主要包括

浆料发泡法、凝胶注模法、冷冻铸造法和 3D 打印

技术。基于物理或化学合成的主要包括纤维烧结法、

脱合金法和自蔓延高温合成法。在它们当中，3D 打

印技术得到了最多的研究，因为它能够随意构建出

所需的孔结构。其余方法如浆料发泡法、凝胶注模

法、冷冻铸造法、纤维烧结法、脱合金法和自蔓延

高温合成法得到的研究较少且缺乏优势，将逐渐被

淘汰。所以，3D 打印技术与另一个早已实现广泛应

用的添加造孔剂法将会得到越来越多的重视。这两

个方法也将成为泡沫钛的主流制备方法。它们的侧

重领域也有所不同，3D 打印技术主要用于满足高端

骨科植入材料的定制化需求，而添加造孔剂法在制

备催化剂载体用泡沫钛材料方面将会发挥出越来越

重要的作用。在未来，若要实现泡沫钛的工程化应

用，需要加大对添加造孔剂法和 3D 打印技术的研

究，解决工艺-结构-性能的再现性问题，再辅以某一

具体的应用。有关添加造孔剂法制备泡沫钛的研究

现状与进展，作者将在另一篇文章中进行详细介绍。 
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Research Progress in Preparation Methods of Titanium Foams or Porous Titanium  
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Abstract: As a novel kind of titanium alloy materials, titanium foams or porous titanium has obtained a rapid development in 

recent years. They are attractive for aerospace, biomedical, submarine, automobile and  environmental protection applications 

because of their double attribute of structural and functional properties. This paper attempted to give a review on the 

newly-presented preparation methods of titanium foams or porous titanium since 2004. The methods were divided into two 

categories. One group was based on powder metallurgy and the other was based on physical or chemical synthesis. The 

preparation process, technology characteristics, pore structure and properties of obtained titanium foams or porous titanium of 

each method were introduced in detail and the development tendency was pointed out through a comparative analysis . 
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