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摘  要：基于化学反应造孔和物理占位造孔的联合作用，发展了一种新型 TiAl 金属间化合物多孔材料的制备工艺，具

体可用均混、压制、脱溶、烧结 4 个阶段来描述。该工艺实现了毫/微米双孔结构 TiAl 多孔材料的制备，其中微米孔由

Kirkendall 效应产生，毫米孔由物理占位造孔颗粒实现。材料具有完全的通孔结构，孔洞分布均匀，且孔隙率、孔径、

孔型、孔结构可控，最高孔隙率可达 90%。准静态压缩力学性能测试表明，TiAl 多孔材料属于脆性多孔材料，具有典

型的脆性破坏断裂机制，其屈服强度与相对密度的关系可通过 Gibson-Ashby 正六面体单胞模型来解释。 
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以高效能量吸收、高效热交换、高效减振降噪等

为特征的超轻多孔材料在航空航天、探月、铁路运输、

汽车、环保、国防等领域具有重大的应用背景，成为

金属材料研究最活跃的前沿领域之一 [1]。普通的多孔

金属材料，如 Al 基、Mg 基、Ni 基、Fe 基、Ti 基等，

具有良好的力学性能、易焊接性能等，但这类材料较

差的耐酸碱腐蚀性能和抗高温氧化性能，限制了此类

材料在一些高端领域的应用。TiAl 基金属间化合物是

一类新型轻质高温结构材料，密度不到镍基合金的

50%。同时，具有优异的物理和化学性能，如高比强、

高比刚、耐蚀、耐磨、耐高温、耐氧化等，兼有陶瓷

和金属共同的优点，使用温度可达 700~1000 ℃，成

为当代航空航天工业、兵器工业以及民用工业等领域

优秀的高温结构材料之一，得到了国内外的广泛关注

和深入研究[2,3]。基于巨大的目标需求，中国在 2010

年启动了以林均品教授为首席科学家的“973”建设项

目“轻质高温 TiAl 金属间化合物合金及其制备加工

的科学技术基础”。相应的，兼有优良隔热性能、高

温强度、高耐腐蚀性能、易加工组装的 TiAl 金属间化

合物多孔材料亦成为新的研究热点。该材料可用作高温

隔热材料、轻质结构材料、各种酸、碱、盐腐蚀环境下

的过滤材料和节流材料，这些都将极大地拓展多孔金属

材料的应用领域，适应更加苛刻的服役条件[4]。根据

TiAl 合金中 Nb 含量的不同，工程用 TiAl 合金可分为

两类，普通 TiAl 合金和高温 TiAl 合金(又称高 Nb-TiAl

合金)[2,3]，前者如 Ti-48at%Al-(0~2)at%Nb，后者如

Ti-45at%Al(5~10)at%Nb，因而，相应的 TiAl 金属间

化合物多孔材料也分为两类，适应不同的服役环境。 

中国中南大学是最早进行 TiAl 金属间化合物多

孔材料研发的单位之一，Y. H. He 教授等人提出了以

固相反应以及 Kirkendall 扩散为特征的 3 阶段粉末烧

结工艺，制备出具有纳米微孔结构的 TiAl 金属间化合

物多孔材料，最高孔隙率可达 60%，并作为过滤材料

成功应用于工业生产，实现了 TiCl4 的固液分离[5]。

韩国仁荷大学 M. S. Kim 等采用 Ti、Al 元素粉末挤

压成型-反应烧结工艺，制备出具有单向孔隙结构的

TiAl 金属间化合物多孔材料，孔隙率在 25%~35%之

间[6]。北京科技大学林均品教授等通过 Ti、Al 和 Nb

元素粉末反应合成了高 Nb-TiAl 微孔金属间化合物多

孔材料，孔隙率在 30%~60%
[7,8]。西北有色金属研究

院金属多孔材料国家重点实验室高级工程师谈萍等利

用元素混合法以及反应烧结法，制备出孔径在微米量

级、孔隙率在 10%~50%之间的 TiAl 金属间化合物多

孔材料[9]。日本 T. Ide 和 H. Nakajima 通过 Skull melting

方法(凝壳熔炼法)制备出藕状多孔 γ-TiAl，但工艺较

复杂，结构可控性较差[10]。目前的制备工艺为基于元

素粉末烧结和 Al 原子偏扩散引发 Kirkendall 效应制备

TiAl 金属间化合物多孔材料，通过化学反应造孔，孔
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的微细观组织特征、结构特征可通过调整粉末粒度、

Ti:Al 原子比、Nb 含量、压制压力、烧结温度等在一

定范围内实现可控，制备出孔隙率在 20%~60%、孔径

<100 m、开孔率<60%的 TiAl 多孔材料[9,11]。但目前

最突出的问题是，受制于孔隙形成机制和工艺本身的

局限性，难以获得高孔隙率(>60%)、大孔径(>100 m)、

高开孔率，孔型、孔结构多样的 TiAl 金属间化合物多

孔材料，严重限制了在一些高端领域的应用，如超轻、

高孔隙率、大孔径、高渗透性、高隔热环境等，因此，

发展新的制备工艺或引入新的造孔源就显得非常必要

和迫切。 

1  实  验 

原料 Ti 粉和 Al 粉由 Aladdin 公司提供，纯度分

别为 99.99%和 99.95%。物理占位造孔颗粒尿素由中

国国药化学试剂有限公司提供，纯度 99%，尿素颗粒

极易溶于水，熔点和分解温度低，易于溶除，确保基

体材料不受污染。3 种颗粒形貌见图 1。可以看出，Ti

颗粒为不规则多边形，颗粒尺寸 10~30 m，Al 颗粒

为球形或近球形，平均颗粒尺寸 25 m，尿素颗粒为

白色球形，颗粒尺寸在毫米量级。为了获得不同粒径

范围的尿素（0.5~0.8 mm，0.8~1.2 mm，1.2~1.5 mm，

1.5~2.0 mm），尿素颗粒要通过分样筛预先筛分。 

实验选定的 TiAl 基体化学组分的目标为 Ti52Al48 

(at%)。TiAl 多孔材料的制备方法采用传统的粉末冶金

工艺，制备工艺流程示意图见图 2。TiAl 多孔材料的

制备过程主要由 4 个阶段组成，均混、压制、脱溶和

烧结。 

Ti，Al 粉体的均混在德国单罐行星式高能球磨机

（FRITSCH-Pulverisette 6）中完成，球为 mm 不

锈钢球，球料比 2:1，转速为 80~100 r/min，混料时间

5~6 h，过高的球料比和混料时间应当避免，以确保

Ti，Al 之间没有合金化。混料过程中，为了保证两相

颗粒混合均匀，防止团聚的发生，粉体中加入适量硬 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Ti，Al，尿素的原始颗粒形貌 

Fig.1  Morphologies of the parent materials: (a) Ti, (b) Al, and (c) carbamide 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  TiAl 多孔材料制备工艺示意图 

Fig.2  Schematic graph of preparation procedure of TiAl 

intermetallic compound porous materials 

脂酸钠，质量比 0.5%~1%。均混完成后，根据目标样

品 TiAl 多孔材料的孔隙率、孔径和体积，选取所需尺

寸的尿素颗粒，利用精度为 0.001 g 的电子天平称取配

比所需的 TiAl 粉体和尿素颗粒。添加 1%的无水乙醇

进行混合，混合在滚筒式混料器中进行，若混料较少，

也可以在器皿中手工混合，混合完成后，TiAl 粉末均

匀粘结在尿素颗粒表面。 

压制通过液压机单轴加压方式实现，模具为圆柱形

mm×80 mm 和方柱型 25 mm×25 mm×80 mm 2

种，压制压力 200~250 MPa，保压时间 1 min。压制压

力对成型质量影响巨大，压力过低，不易成型且脱溶过

程中粉体易分散粉化，压力过高，尿素颗粒形变严重，

影响造孔质量和孔隙的均匀性，甚至烧结样品中出现裂

纹。根据实验结果，200~250 MPa 的压制压力是合适的。 

脱溶的目的在于去除预制块中的尿素颗粒，形成

多孔预制块。具体包括 2 个步骤：水中溶解尿素和尿

a b c 
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素的融化以及受热分解。首先，配制弱碱性 NaOH 水

溶液，浓度 0.001 mol/L，室温环境下，预制块浸置于

溶液中。溶液的体积和浸泡时间由预制块的体积和尿

素颗粒在预制块中的含量确定。预制块体积大，所需

时间长，但尿素含量大，所需时间短，总体上浸泡时

间 2~10 h。若尿素颗粒尺寸较小，则应适当延长浸泡

时间。浸泡结束后，去离子水冲洗，自然晾干。该步

骤实施的结果，可溶除预制块中 95%以上尿素颗粒，

具体可通过浸泡前后质量对比进行评估。要彻底去除

预制块中的尿素颗粒，需实施第 2 个步骤。把晾干后

的预制块置入真空干燥箱中，预抽真空（约 1~10 Pa），

然后以 2 ℃/min 加热直至 160 ℃，并保温 1~2 h。加

热过程中尿素颗粒融化，受热分解放出气体，需间断

式抽气，确保真空度。随保温的进行，真空度趋于稳

定，表明尿素颗粒受热分解完成，尿素脱溶结束。自

然降温至室温，取出样品进行质量称量，确保尿素脱

溶完全和随后的无污染烧结。此时，TiAl 预制块成为

多孔预制块。 

烧结过程对产品质量有决定性影响。TiAl 多孔预

制块的烧结采用分段烧结方式，烧结流程参数包括：

烧结段的段数，升温速率，保温时间，最终烧结温度。

烧结在真空管式炉中进行，烧结环境为真空（真空度

10
-3

~10
-4

 Pa）,真空度通过复合真空机组（机械泵和扩

散泵）来实现。烧结共分 4 段，分别为 250 ℃/2 h，

650 ℃ /2 h ， 1000 ℃ /2 h ， 1400 ℃ /1 h 。其中

250~650 ℃升温速率 1 ℃/min，较低的升温速率可有

效保证固相扩散反应充分进行，避免 Ti、Al 自蔓延反

应的发生，促使 Kirkendall 效应造孔的充分进行，其

它升温段 2 ℃/min。烧结完成后，随炉冷却至室温。

为了获得实验所需样品尺寸，烧结后样品需经过数控

电火花线切割机加工，然后清洗干燥。 

TiAl 多孔材料准静态压缩力学性能测试用万能材

料试验机（MTS C43.504）完成，应变率为 1 mm/min。

试样为圆柱体，尺寸mm×16 mm，截面直径比孔径

大 1 个量级以上，确保准确反映材料的宏观力学性能。 

采用光学数码相机（Canon EOS 600D）表征、宏

观 TiAl 多孔材料形貌及其坍塌破坏演变过程。采用扫

描电镜（SEM, Hitachi TM3000）表征 TiAl 多孔材料

微观结构组织。 

2  结果与讨论 

图 3 为制备的 TiAl 多孔材料的 XRD 图谱。可以

看出，多孔材料的基体由 TiAl 和 Ti3Al 两种物相组成。

图 4、图 5 和图 6 给出了 4 阶段粉末冶金技术路线制

备的 TiAl 多孔材料宏观形貌图。从图中可以看到，孔 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  TiAl 多孔材料基体的 XRD 图谱 

Fig.3  XRD pattern of the porous TiAl 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  宏观孔径约 0.8 mm 的不同孔隙率 TiAl 多孔材料 

Fig.4  TiAl porous materials with the same pore size of 0.8 mm 

and various porosities: (a) 60%, (b) 65%, (c) 70%, (d) 75%, 

(e) 80%, and (f) 85% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  孔隙率 65%的不同孔径 TiAl 多孔材料 

Fig.5  TiAl porous materials with the same porosity of 65% and 

various pore sizes: (a) 1.25 mm, (b) 1.0 mm, and (c) 0.7 

mm 

 

径为毫米量级的宏观孔洞镶嵌分布。图 4 对应宏观孔

径约 0.8 mm，孔隙率范围 60%~85%的多孔材料；图 5

对应孔隙率 65%，宏观孔径范围 0.7~1.25 mm 的多孔
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材料。图 6 给出了多样化孔隙结构的 TiAl 多孔材料形

貌。图 6a 为三明治结构，图 6b 为梯度孔结构。从图

4~图 6 可以看出，孔洞的分布基本是均匀的，孔洞没

有明显的畸形，表明了均混的充分和压制压力的选择

是理想的；宏观孔的形状和尺寸与造孔剂尿素颗粒的

结构参数基本一致，表明毫米孔可通过尿素颗粒粒径

的选择进行调控。另外，通过配料中尿素含量的改变，

可获得不同的毫米孔孔隙率；装料方式的改变，可获

得多样化的孔隙结构。 

图 7给出了孔隙率为 75%的TiAl多孔材料的 SEM

形貌。图 7b 是图 7a 的局部放大图。从图中可以发现，

除宏观毫米孔外，还存在大量微米孔弥散于宏观孔之

间的骨架，分布均匀，孔型多样，孔径从几微米至数

十微米。计算表明，在本实验的制备工艺下，未添加

造孔剂时，孔隙率为 38%。对图 7 所示的 TiAl 多孔材

料而言，Ti/Al 混合粉体与尿素的体积配比为 30:70，

计算可得微米孔对整体孔隙率的贡献约 38%×0.3≈

11%，毫米孔的贡献为 64%。显然，微米孔来源于

Kirdendall 效应，属于化学反应造孔。此外，图 7a 还

清楚表明毫米孔之间除了通过宏观孔洞相连外，还通

过微米孔组成的孔壁和孔架实现高度连通，确保了

TiAl 多孔材料整体完全的三维通孔结构。 

多孔预制块烧结过程中，在铝的熔点附近发生 Ti

和 Al 的固相扩散反应，由于 Al 的偏扩散引起

Kirkendall 效应，形成微米孔。而造孔剂尿素颗粒脱溶

后形成的孔洞在随后烧结过程中被保留下来，形成毫

米孔。毫米孔和微米孔的复合形成独特的双孔结构。

结合 TiAl 多孔材料形貌图 4~图 7，充分表明，采用 4

阶段粉末冶金技术路线可成功制备高孔隙率，高通透

性 TiAl 多孔材料，并实现结构参数如孔隙率、孔径、

孔型、孔结构的可控。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同孔隙结构的 TiAl 多孔材料 

Fig.6  TiAl porous materials with sandwichboard structure (a) and 

gradient pore structure (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  孔隙率 75%TiAl 多孔材料的微观形貌 

Fig.7  Microscopic morphology of the TiAl porous materials 

with porosity of 75% 

 

图 8 为 TiAl 多孔材料准静态压缩应力-应变曲线。

与其它金属多孔材料类似，TiAl 多孔材料压缩曲线也

由明显的 3 个区域组成：弹性区、平台区和致密化区。

平台区典型的锯齿状波动，表明 TiAl 多孔材料属于典

型的脆性多孔材料。若采用 Gibson-Ashby 正六面体单

胞模型来模拟 TiAl 多孔材料，则屈服强度pl 与相对

密度s之间的关系应满足以下关系[12]： 

pl 3 2

1

s s

( )C
 

 
                          （1） 

pl 1 2

2

s s s

( ) 1 ( )C
  

  

 
  

 
                  （2） 

其中，C1 和 C2 为与多孔材料结构参数相关的常数， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  平均孔径 0.8 mm TiAl 多孔材料的压缩应力-应变曲线 

Fig.8  Compressive stress-strain curves of the TiAl porous 

materials with an average pore size of 0.8 mm 
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s 为致密基体的屈服强度。式（1）一般只适用于相对

密度低于 0.3 的通孔多孔材料，式（2）由于包含了对

相对密度的修正项，可适用于相对密度高于 0.3 的多

孔材料。图 9 给出了 TiAl 多孔材料屈服强度与相对密

度的依赖关系，其中图内插图对应公式（1）。可以看

出，TiAl 多孔材料实验结果与式（1）和式（2）理论

结果基本一致，都能较好地反映该材料的力学本构关

系。图 10 给出了 TiAl 多孔材料单轴准静态压缩过程

中，断裂破坏演变宏观形貌图。材料孔隙率 67.9%，

平均孔径 0.8 mm，压力方向如图中箭头所示。从图中

可以看出，当压缩应力超过屈服点应力时，材料首先

发生局部膨胀，如图 10a。压缩应力随即松弛下降，

继续增大应变，应力重新升高，但随后膨胀区发生局

部破碎又促使应力下降，如图 10b。随着应变的进一

步增加，破碎区扩展增大，整个样品的破碎即以这种

方式重复下去，引起压缩应力-应变曲线出现锯齿状上

下波动。此外，由于基体较脆，破坏断裂是爆炸式的，

可见四周溅落的破碎片和破碎颗粒，如图 10c。当压 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  TiAl 多孔材料屈服强度与相对密度的依赖关系 

（插图对应
pl 3 2
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Fig.9  Dependence of the yield strength on the relative density 

of the TiAl porous materials (the inset corresponding to 

pl 3 2
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图 10  平均孔径 0.8 mm，孔隙率 67.9%TiAl 多孔材料压缩断裂破坏演变过程  

Fig.10  Evolution process of compression, fracture and damage for the TiAl porous material with an average pore size of 0.8 mm and a  

porosity of 67.9% at different compression deformation degrees: (a) 3%, (b) 5%, (c) 7.5%, (d) 10%, (e) 15%, and (f) 20% 

 

缩应变达到 10%和以上，如图 10d~10f，材料下部整体

发生大面积坍塌破碎，但上部相对完整。随着压缩的进

行，材料全部坍塌破碎，最后进入致密化压实阶段。 

3  结  论 

1) 采用“均混-压制-脱溶-烧结”4 阶段粉末冶金

工艺可成功制备双孔结构 TiAl 多孔材料，实现毫米孔

和微米孔的完美复合。 

2) 毫米孔由造孔剂尿素颗粒实现，微米孔来源于

Kirkendall 效应。孔隙率可通过尿素颗粒在混合粉体中

含量进行调整、孔径和孔型由尿素颗粒的尺寸和形状

确定，多样化孔结构由粉体在模具中不同的装料方式

确定。 

3) TiAl多孔材料屈服强度和相对密度的关系满足

Gibson-Ashby 方程，可通过正六面体单胞模型来解释。

此外，压缩坍塌破坏演变过程表明 TiAl 多孔材料属于

典型的脆性多孔材料。 
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Abstract: A novel preparation process was developed to fabricate TiAl intermetallic compound porous materials based on the combination 

effect of making pores arising from the chemical reaction and physical space occupation. The technique mainly consisted of four stages 

including mixing, compacting, dissolution and sintering. The typical double pore structures of the TiAl porous materials are achieved, in 

which the micron pore is associated with the Kirkendall effect and the millimeter pore comes from the space holders. The TiAl porous 

materials exhibit a thorough open-cellular structure and a perfect homogeneous distribution. Moreover, the porosity, pore size, pore shape, 

and pore structure can be tailored as designed, and the maximal porosity even reaches 90%. The results of quasi-state compression tests 

indicate that the porous TiAl is typical brittle porous materials with corresponding brittle fracture failure mechanism. The relationship 

between yield strength and relative density can be understood in terms of the cube cell model and it accords with Gibson-Ashby equation. 

Key words: porous materials; TiAl intermetallic compound; preparation; mechanical property 
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