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摘  要：通过挂浆烧结法制备了两种不同孔隙结构的泡沫钛，利用数码相机和扫描电镜对泡沫钛孔隙结构与形貌观特

征进行了观察，通过静态的室温压缩试验，测试了泡沫钛的力学性能与吸能特性。研究发现，应用挂浆烧结法制备的

泡沫钛继承了先驱体的结构特征，呈三维立体网状结构，且孔棱是非致密的，存在大量的微孔。泡沫钛是应变速率不

敏感的，在应变速率 3×10
-4 

s
-1

~1×10
-2 

s
-1 范围内，其屈服强度为 1.00~2.38 MPa，且泡沫钛具有一定的吸能特性，细孔

泡沫钛和粗孔泡沫钛的最大吸能量分别为 0.78 和 0.22 MJ/m
3。 
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泡沫钛是由金属骨架与内部孔隙组成的一种新型

材料，按照其孔隙的结构特征可以分为开孔泡沫钛与

闭孔泡沫钛[1]。由于钛合金的生物相容性较好，且可以

通过其内部的孔隙来调整弹性模量，因此以钛合金为基

体的泡沫钛在生物医学领域具有巨大的应用潜力[2]。同

时，泡沫钛既保留了钛合金的轻质、高比强、耐高温

等结构材料的特点，又具有泡沫材料的多功能特性。

因此在航空、航天以及兵器领域也同样具有广泛的应

用前景[3]。 

由于钛合金的熔点较高，且在高温下的化学活性

高，极易与环境气氛发生反应，因此还无法使用液态

法来制备泡沫钛。目前泡沫钛的制备工艺主要以粉末

冶金法为主，如松装烧结法、占位体烧结法，挂浆烧

结法、气体捕捉法与自蔓延合成法等[4-8]。在这些方法

当中，占位体烧结法研究的最为深入，它可以通过控

制占位体的体积分数来实现泡沫钛孔隙率的调控，孔

隙率一般低于 70%，而用于制备高孔隙率泡沫钛的挂

浆烧结法的研究则相对较少[9-11]。在性能方面的研究

大多是以生物医学为背景，主要集中于孔隙率在 70%

以下的泡沫钛的力学性能研究，而在高孔隙率泡沫钛

的性能方面研究的不够充分，特别是功能特性方面，

如吸能特性等[12-14]。 

本实验基于挂浆烧结法制备了两种不同孔隙结构

的泡沫钛，通过微观分析对孔壁的结构特征进行了研

究，利用静态压缩实验对其力学性能与吸能特性进行

了评价与表征，为高孔隙率泡沫钛在结构方面的应用

提供依据。 

1  实验方法 

以钛粉和镍粉为泡沫钛的基体，以聚氨酯泡沫为

泡沫钛的先驱体，应用挂浆烧结法来制备泡沫钛。钛

粉、镍粉以及聚氨酯泡沫的形貌如图 1 所示，钛粉和

镍粉的粉末粒度均为 300 目（约 48 μm），钛粉颗粒呈

多边形，表面凸凹不平，而镍粉颗粒呈絮状。聚氨酯

泡沫呈三维立体网状结构，孔隙分布均匀，通过进一

步的观察，其棱边为三棱形状。 

将钛粉和镍粉按质量比 90:10 置于 KQM-X4 型行

星式四头快速球磨机中混料 2 h，将混合均匀的金属粉

末与黏结剂按照一定比例配制成浆料，配制比例为：

金属粉末体积:黏结剂体积=1:(1~3)。充分搅拌均匀后，

将聚氨酯泡沫在浆料中反复浸渍，并在 8 0  ℃ / 2 

h+120 ℃/2 h 条件下进行干燥处理。将挂浆干燥后的

坯体样品置于真空炉设定温度点的匀温区，抽真空至

炉膛压力小于 5×10
-2

 Pa，然后以 4 ℃/min 的升温速率

升温至 120 ℃，保温 2 h，持续抽真空最后达到最小压

力在 10
-2 

Pa 的水平。之后以 5 ℃/min 的升温速率将炉
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图 1  原始材料形貌 

Fig.1  Morphologies of original material: (a) titanium powder, (b) nickel powder, (c) PU foam, and (d) pore edge of PU foam  

 

℃提高到 400 ℃；再以 2 ℃/min 的升温速率将炉温由

400 ℃提高到 500 ℃；接着以 10℃/min 的速率将炉温

提高到 800 ℃，最后以 5 ℃/min 的速率将炉温提高到

900 ℃；然后在 900 ℃保温 210 min。完成后关机炉冷，

保持真空炉冷至 120 ℃以下出炉取样。试验中选用了

两种不同孔隙尺寸的聚氨酯泡沫作为先驱体。  

采用数码相机记录了泡沫钛的宏观形貌，利用扫

描电镜对泡沫钛孔棱的形貌进行了观察。应用 LETRY 

DL-20T 万能力学试验机进行泡沫钛的压缩实验，对其

力学性能进行评价，试样的尺寸规格为 Φ20 mm×10 

mm，实验过程中万能力学试验机的横梁速度不变，横

梁速度为 0.18，0.6，1.8，6 mm/min，因此，初始应

变速率分别为 3×10
-4，1×10

-3，3.3×10
-3，1×10

-2 
s

-1，

为了降低试样与夹头之间摩擦力对压缩过程的影响，

在试样的端部涂敷有 MoS2。 

2  结果与讨论 

2.1  泡沫钛孔隙形貌与孔壁组织 

应用挂浆烧结法制备的泡沫钛形貌如图 2 所示。

可以看出，泡沫钛继承了聚氨酯泡沫的孔隙结构特征，

呈三维立体网状结构，在此基础上还形成了一定的孔

壁结构。利用显微观测法测定泡沫钛孔隙尺寸，图 2a

的孔隙尺寸为 1.5~3.0 mm，平均孔径为 2.2 mm（简称

粗孔），图 2b 的孔隙尺寸为 1.5~3.0 mm，平均孔径为

1.6 mm（简称细孔），两者的密度为 0.5~0.7 g/cm
3，孔

隙率在 86%~90%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  泡沫钛孔隙结构特征 

Fig.2  Pore structure of titanium foam: (a) coarse pore and 

(b) fine pore 

 

细孔泡沫钛孔棱形貌如图 3 所示。观察发现，泡

沫钛孔棱是由不连续的粉体颗粒组成的，颗粒形貌依

然可见，且颗粒间是非连续的，存在大量的微孔。刨

开孔棱后可见，孔棱内部也并非是致密的，如图 3b

所示，先躯体在烧结过程中，通过分解反应去除，但

其所占据的空间并没有消失，而是以孔隙的形式存在

于孔棱当中。上述的这些孔隙都会对泡沫钛的力学性

能产生一定的影响。 

2.2  泡沫钛力学性能与吸能特性 

不同压缩速率泡沫钛的工程应力-工程应变曲线

如图 4 所示，平均孔径为 1.6 mm。研究发现，泡沫钛

a b 

c d 

10 mm 

a b 

2 cm 
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的工程应力-工程应变曲线呈现了典型的 3 个阶段：线 性阶段，平台阶段与压实阶段。在线性阶段，随着应 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  细孔泡沫钛孔棱形貌 

Fig.3  Morphologies of pore edge of titanium foam with fine pore: (a) pore edge and (b) section of pore edge 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同应变速率泡沫钛工程应力-工程应变曲线 

Fig.4  Nominal stress-nominal strain curves of titanium foam 

under different strain rates 

 

变的增加，应力单调增加，泡沫钛发生弹性变形；在

平台阶段，应力并不随应变的变化而变化，而是呈现

稳定的状态，在某一应力值附近波动，泡沫钛发生不

均匀塑性变形，塑性变形由一个区域转移到另一个区

域；在压实阶段，随着应变的增加，应力快速增加，

泡沫钛发生断裂，断裂的孔棱交互叠压在一起。在实

验应变速率范围内（3×10
-4

~1×10
-2 

s
-1），泡沫钛并没有

表现出较强的应变速率敏感性，随着应变速率的提高，

泡沫钛的力学性能并没有呈现出规律性变化，其压缩

强度在 1.00~2.38 MPa 范围内。在 3×10
-4 

s
-1 应变速率

下，不同孔径的泡沫钛的工程应力-工程应变曲线如图

5 所示。研究发现，不同孔径的泡沫钛变形行为相似， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同孔径泡沫钛工程应力-工程应变曲线 

Fig.5  Nominal stress-nominal strain curves of titanium foam 

with different pore sizes 

 

都呈现 3 个阶段，但孔径越大，压缩强度越小，当泡

沫钛的平均孔径由 1.6 mm 增加至 2.2 mm 时，其压缩

强度则由 1.5 MPa 降低至 0.24 MPa。 

基于不同孔径泡沫钛的工程应力-工程应变关系

曲线，对 3×10
-4 

s
-1 应变速率条件下，泡沫钛的吸能特

性进行了评价。能量吸收效率可以用式（1）表示[15]： 

max
0

d


 






                           （1） 

式中：max 为应变 0~范围内的最大应力；致密化应

变可以用不同的方式进行定义，在本实验中致密化应
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变用能量法进行定义，如式（2）所示。能量吸收效率

达到最大时的应变被定义为致密化应变[16]。 

d

d
0

d
|
 



 
                               （2） 

泡沫钛的单位体积吸收能量 Wv 可以用式（3）表

示[16]： 

d

V
0

dW


                               （3） 

不同孔径泡沫钛能量吸收效率如图 6 所示。研究

显示，与泡沫钛的工程应力-工程应变曲线相对应，能

量吸收效率也存在一个平台区域，在该平台区域内，

泡沫钛具有较高的能量吸收效率，且孔径越小，能量

吸收效率越高。对于平均孔径为 1.6 mm 的泡沫钛，其

能量吸收效率平台值为 0.8，而对于平均孔径为 2.2 mm

的泡沫钛，其能量吸收效率平台值为 0.68。 

不同孔径泡沫钛单位体积吸收能量如图 7 所示。

观察发现，随着应变的增加，泡沫钛的吸收能量单调增

加，在相同应变的条件下，小孔径泡沫钛的吸收能量高

于大孔径泡沫钛，对于小孔径泡沫钛和大孔径泡沫钛，

其最大吸收能量分别为 0.78 和 0.22 MJ/m
3（ε=εd）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同孔径泡沫钛能量吸收效率 

Fig.6  Energy absorption efficiency of titanium foam with 

different pore sizes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同孔径泡沫钛单位体积吸收能量  

Fig.7  Energy absorption per unit volume of titanium foam 

with different pore sizes 

3  结  论 

1) 泡沫钛继承了先驱体的结构特征，呈三维立体

网状结构，其孔棱及孔棱内部均是非致密的，布满了

大量的微孔。 

2) 泡沫钛的压缩变形是应变速率不敏感的，且随

着孔径的增加，压缩强度降低，能量吸收效率与单位

体积的吸收能量也降低。 
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Abstract: Two kinds of titanium foam with different pore structures were prepared by a slurry method. The pore structure and morphology 

of titanium foam were observed by digital camera and scanning electron microscope. The mechanical properties and energy absor ption 

properties of titanium foam were investigated by the static compression tests. The results show that the titanium foam prepared by the 

slurry method inherits the structure of precursor, and has a 3D net structure. The edge of titanium foam is not compact, on w hich there are 

many fine pores. Titanium foam is not sensitive to strain rates, and the yield strength is in the range of 1.00~2.38 MPa at strain ra te of 3×

10
-4

~1×10
-2 

s
-1

. Titanium foam has the properties of absorbing energy, and the titanium foam of fine pore and coarse pore c an absorb the 

max energy of 0.78 and 0.22 MJ/m
3
, respectively. 

Key words: slurry method; titanium foam; pore structure; mechanical properties  
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