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烧结工艺对多孔钛微观结构及力学性能的影响
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摘   要： 烧结作为多孔钛成型过程中的关键步骤之一，通过控制烧结条件能够赋予多孔钛优异的力学性

能 . 以镁粉和镁颗粒作为造孔剂，采用真空蒸馏烧结在不同烧结条件下制备了造孔剂添加量为 60% 的液固过

滤用多孔钛，并对其微观结构、压缩性能和抗弯性能进行了表征和测试 . 研究表明：随烧结温度的升高和烧结

时间的延长，多孔钛的孔径减小、孔隙率下降、孔隙球化；当烧结温度低于 1 150 ℃时，多孔钛的轴向收缩始终

大于径向收缩；屈服强度和弯曲强度在烧结温度为 1 150 ℃、烧结时间为 180 min 时达到最大，分别为 158. 60

和 230. 40 MPa.
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Effect of Sintering Process on Microstructure and 
Mechanical Property of Porous Ti
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Abstract： Sintering is a critical step in the formation process of porous Ti.  Porous Ti can be 
endowed with excellent mechanical properties by controlling sintering conditions.  Porous Ti for 
liquid‑solid filtration with a 60% space holder was manufactured using vacuum distillation 
sintering， which uses Mg powder and Mg particles as the space holder under different sintering 
conditions.  The microstructure， compressive property and bending property were characterized 
and tested， providing a reference for the preparation and performance optimization of porous Ti.  
The results show that with increasing of sintering temperature and time， the pore size of porous Ti 
decreases， the porosity decreases， and the pore spheroidizes.  When the sintering temperature is 
below 1 150 ℃， the axial shrinkage of porous Ti is always greater than the radial shrinkage.  The yield 
strength and bending strength reach the maximum values of 158. 60 MPa and 230. 40 MPa 
respectively at a sintering temperature of 1 150 ℃ and a sintering time of 180 min.
Key words： porous Ti； vacuum distillation； porosity； yield strength； bending strength

多孔金属材料是从 20 世纪 40 年代逐渐开始

开发和研究的，多孔钛作为多孔金属材料的重要

分支，相比于致密钛，不仅比重低、强度高、导热

性低，而且拥有卓越的声学性能和冲击吸收能

力［1-2］. Asaoka 等最早在 20 世纪 80 年代采用粉末

冶金法制备出了高孔隙率多孔钛［3］，此后，在生物

医用植入［4-5］、电极材料［6］、航空航天［7］等领域广

泛应用 . 钛还具有较高的耐热性能和耐蚀性，对

于高温粉尘过滤、化工过滤有很大优势，但相关

应用研究较少 .

制备多孔钛的常用方法有造孔剂法［8-10］、选

择激光熔融法（SLM）［11］、泥浆浸渍烧结法［12］、金

属熔炼发泡法［13］等 . 多孔钛的性能主要取决于

孔分布、材料致密化程度等，相比于其他方法，
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造孔剂法可以通过改变造孔剂含量、尺寸和形状

达到调节多孔钛性能的目的［14-15］，然而残余造孔

剂和气氛的污染［16］、试样几何尺寸的限制、工艺

和造孔剂颗粒的随机性等问题会影响多孔钛的

性能，因此，部分学者通过预合金粉末［17-18］、添加

黏结剂［19-20］、加压烧结［21］等方法解决上述问题 .

改变烧结工艺是一个较为简单、有效的方法，通

过控制烧结条件，可以增加钛粉颗粒接触数量、

尺寸以及接触面积［22-23］，赋予材料优异的力学

性能 .

目前已有的研究中大多采用单一粒径的镁

颗粒造孔［24］，但镁颗粒与钛粉粒径差异较大，成

型时二者界面处存在缝隙导致开裂，并且在低镁

含量烧结时多孔钛连通性差，鉴于此，本研究以

高纯钛粉为原料，采用大粒径镁颗粒造孔，同时

创新性地添加塑性较好的小粒径镁粉，弥散分布

在钛基体中，达到促进压坯成型、控制孔隙率和

孔隙连通的目的，连续真空烧结制备添加造孔剂

量为 60% 的多孔钛，通过对烧结工艺进行改进，

研究烧结温度、烧结时间对多孔钛的孔隙率、收

缩率、相组成和力学性能的影响 .

1　实  验

1. 1　实验原料及分析

实验以钛粉（纯度 99.8%）为基体粉末，粉末

形状不规则，以镁粉（纯度 99.9%）和镁颗粒（纯度

99.9%）为造孔剂，粉末呈均匀球形 . 表 1 为实验所

用粉末原料的化学成分 . 为提高粉料混合的均匀

性，在混粉过程中加入 2%（质量分数）的无水乙

醇，以增强颗粒间黏结性，改善压制过程，减少粉

末损耗 .

1. 2　实验方法

多孔钛制备流程如图 1 所示 . 首先将 Ti 粉

和 Mg 粉 在 TD-6 型 三 维 混 料 机 中 机 械 混 合

240 min，然后加入充分浸润过无水乙醇的 Mg 颗

粒，继续机械混合 240 min，最终得到 Ti 粉、Mg 粉

和 Mg 颗粒体积比为 4∶3∶3 的混合粉末 . 随后，

将 一 定 质 量 的 混 合 粉 末 置 于 钢 制 模 具 中 缓 慢

加 压 至 400 MPa 并 保 压 20 min，得 到 预 制 坯 ；

将 预制坯放入真空烧结炉中，以 10 ℃/min 升温

至 750 ℃保温 30 min脱除造孔剂，随后以 5 ℃/min

升温至 900 ℃保温 30 min 进行预烧结，最终以

5 ℃/min 的升温速率升至设定温度后保温一段时

间完成烧结 .

1. 3　检测方法

利用 D8 ADVANCE 型 X 射线衍射仪（XRD）

对试样进行物相分析，利用 Quanta-250 型扫描电

子显微镜（SEM）对试样截面、孔结构等微观形貌

进行观察，通过 IPP 图像分析软件对试样烧结颈

尺寸进行分析 . 线收缩率是控制粉末冶金法制备

多孔钛样品尺寸的必要手段，根据公式（1）可计

算出制备多孔钛垂直于直径方向（轴向）、平行于

表1　钛粉、镁粉和镁颗粒的化学成分
Table 1　Chemical composition of Ti powder, Mg powder and Mg particles 

原料

钛粉

镁粉

镁颗粒

质量分数/%

Ti

99. 8

—

—

Mg

0. 01

99. 9

99. 9

Fe

0. 06

0. 01

0. 01

Mn

0. 01

0. 008

0. 008

Cl

0. 03

0. 003

0. 003

Zn

—

0. 008

0. 008

O

0. 32

—

—

C

0. 03

—

—

N

0. 02

—

—

H

0. 02

—

—

Si

0. 02

—

—

平均粒度/μm

50

35

1 500

图1　多孔钛制备流程图

Fig. 1　Flow chart of porous Ti preparation
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直径方向（径向）及整体的体积线收缩率 .

∆dGs =
dG - ds

dG

´ 100. （1）

式中：ΔdGs 为多孔钛线收缩率；dG 为预制坯尺寸

测 量 值 ，mm；ds 为 烧 结 后 多 孔 钛 尺 寸 测 量 值 ，

mm.

在实际应用中，多孔钛的力学性能需要达到

一定标准才能满足使用要求，因此对所制备多孔

钛的压缩性能和弯曲性能进行检测 . 压缩实验和

弯曲实验均在材料万能实验机上进行，根据国标

GB/T 31930——2015，压缩样品为ϕ10 mm×10 mm

的圆柱试样，加载速率为 0.5 mm/min；采用三点

弯曲法测定弯曲强度，跨距为 16 mm，弯曲样品

为 20 mm×5 mm×4 mm 的长方体试样，加载速率

为 0.1 mm/min.

2　结果与讨论

2. 1　宏观结构

粉末在预制坯内的分布均匀性会对烧结后

多孔钛结构性能产生影响，因此对实验条件下制

得的预制坯形貌进行观察 . 在图 2a 中，黑灰色物

质为镁粉和镁颗粒，银灰色物质为钛粉，可以看

出经混料成型后镁粉和镁颗粒在钛基体中分布

均匀，镁粉、钛粉相间分布，提高了预制坯的成形

性，部分镁粉呈团聚状分布，蒸发后形成较大孔

径孔隙 . 在图 2b 中可以发现镁颗粒与钛粉界面处

结合紧密，小粒径镁粉填充在二者的结合界面以

及弥散分布于钛粉之间，减少了粉末间的空隙，

提高了试样的保型性 .

图 3 为不同烧结温度和时间下多孔钛内部收

缩情况 . 图 3a 表示低温时，多孔钛的轴向收缩要

大于径向收缩，当温度超过 1 150 ℃后，径向收缩

增大，这主要是因为，轴向受压后钛粉间距较小，

利于原子间扩散迁移；当温度进一步升高时，被

压扁的大孔球化导致径向收缩作用明显 . 图 3d、

图 3e 说明在不同烧结时间时，多孔钛的径向收缩

要始终大于轴向 . 随烧结条件的改变，多孔钛的

孔隙结构会随着线收缩的增加而改变，在图 3c

中，当烧结时间为 120 min 时，在 1 000，1 050 ℃

下烧结试样孔隙率为 61.6%，61.1%，而试样本身

镁颗粒和镁粉的添加量为 60%，这主要是因为在

压制过程中颗粒之间的间隙和镁蒸发过程中的

应力释放导致颗粒间孔隙增大，从而导致烧结成

型后多孔钛孔隙率大于所添加镁含量 . 整体比较

发现，随烧结温度和烧结时间的增加，多孔钛试

样收缩程度增加，孔隙率分别从 61.6% 下降至

52.8% 和从 57.2% 下降至 53.2%.

2. 2　微观结构

将多孔钛切割成 10 mm×10 mm×10 mm 的立

方体试样，置于 SEM 下进行观察 . 不同烧结温度

和 烧 结 时 间 下 表 面 形 貌 类 似 ，以 烧 结 温 度 为

1 150 ℃、烧结时间为 120 min 下多孔钛截面宏观

孔结构为例，由图 4a 可见，多孔钛表面存在由镁

颗粒蒸发形成的毫米级孔隙以及镁粉蒸发形成

的微米级孔隙，毫米孔呈椭球形，孔隙边缘光滑，

图 4b、图 4c 为相应图框位置放大图，在高倍放大

下观察发现毫米孔内遍布微米级孔隙，呈网状分

布，通孔结构明显；壁面位置孔隙形状近似球形，

孔内呈台阶状，与相邻孔隙相互连通 . 整体来看，

孔的分布是均匀的，毫米孔的存在提高了与外界

接触的表面积，微米孔一方面能够提高多孔钛的

连通性，另一方面能够保证材料的过滤精度；从

一些毫米孔局部区域观察，与周围的微米孔孔

径、数量有着明显差异 .

图2　400 MPa下预制坯剖面和局部放大的SEM图

Fig. 2　SEM images of section and locally amplified of the preform at 400 MPa
（a）—剖面； （b）—局部放大 .
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为研究因镁颗粒蒸发形成的孔隙内部烧结

情况，通过 SEM 获得了不同烧结条件下孔形貌，

可以看出多孔钛内部孔隙大部分为贯通孔，连通

性好 . 图 5 为不同烧结温度下多孔钛毫米孔内部

形貌，低温烧结时，仍有未完全烧结的 Ti 颗粒存

在，Ti 颗粒之间结合强度低，孔隙边缘尖锐，呈现

出 Ti 颗粒自身的不规则形状，在烧结颈处存在 1~

3 μm 的小孔；随烧结温度的升高，由于表面扩散，

钛颗粒逐渐变得圆润、光滑，呈现出鹿角状，烧结

颈从 14.38 μm 长大到 23.95 μm，同时单位面积内

孔隙数量减少，孔径下降，孔隙球化 . 图 6 为不同

烧结时间下多孔钛毫米孔内部形貌，60 min 烧结

时，烧结颈尺寸较小，烧结时间延长后，原子向颗

粒结合面大量迁移，烧结颈长大 . 当烧结时间达

到 150 min 或者更长时，颗粒间界限变得不明显，

烧结颈长至 35.23 μm，在局部区域出现熔融状

态；同时由于晶粒长大，晶界扫过微孔，导致烧结

颈上的微孔收缩闭合成凹坑，烧结颈质量提高 .

2. 3　力学性能

多孔钛作为一种新型的过滤材料，通常是在

加压负载的情况下使用，这对多孔钛自身强度要

求较高 . 图 7 是不同烧结温度和时间下多孔钛的

压缩应力-应变曲线，以图 7a 中 1 000 ℃为例，随

着应变的增加，应力-应变曲线可分为三个阶段：

①线弹性阶段，在该阶段应变与应力呈线性增

加 ，当 应 变 达 到 9.65% 时 ，应 力 达 到 最 大 值

75.50 MPa；应变继续增加，进入第二阶段；②应

力平台阶段，一个明显的特征是应力随应变增加

在一定范围内波动，在试样中表现为孔壁逐渐坍

塌；③致密化阶段，应力随应变增加不断增大，试

样被压实、破坏，表面出现表皮脱落 . 当烧结温度

提升至1 200 ℃时，多孔钛屈服强度为142.73 MPa，

弹性模量为 1.50 GPa，应力平台区域变短，这是因

为随烧结温度的升高，材料内部孔隙率下降，烧

结颈长大，在压缩过程中能够承受较大的应力，

在平台阶段孔隙更易压实、致密化 . 在给定烧结

图3　烧结温度、烧结时间与多孔钛内部收缩情况

Fig. 3　Sintering temperature, sintering time and internal shrinkage of Porous Ti
（a）—径向、轴向收缩； （b）—体积收缩； （c）—孔隙率； （d）—径向、轴向收缩； （e）—体积收缩； （f）—孔隙率 .

图4　1 150 ℃烧结120 min多孔钛SEM图

Fig. 4　SEM image of porous Ti sintered at 1 150 ℃ for 120 min
（a）—截面宏观结构； （b）—孔内放大； （c）—孔壁放大 .
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温度为 1 150 ℃下，当烧结时间从 60 min 增加到

180 min，屈服强度为 87.29~158.60 MPa，弹性模

量为 1.14~1.33 GPa.

图 8 为不同温度和时间下多孔钛的弯曲载

荷-位移曲线，一个典型的特征是当位移达到一

定 值 后 发 生 急 剧 断 裂 . 当 多 孔 钛 在 1 000~

1 200 ℃ 烧 结 120 min 时 ，其 弯 曲 强 度 为 113.4~

209.4 MPa，弯曲模量为 4.49~9.15 GPa；在给定烧

结温度为 1 150 ℃时，随烧结时间从 60 min 增加

到 180 min，多孔钛弯曲强度为 152.7~230.4 MPa，

弯曲模量为 5.39~10.16 GPa. 随烧结温度和烧结

时间的升高，多孔钛弯曲强度和弯曲模量不断增

加，这是因为在高温、长时间烧结下，多孔钛内部

缺陷减少，烧结颈长大，且颈部位置微孔闭合、减

少，烧结颈质量提高，变形时能够承受更大的应

力，这也导致了多孔钛断裂位置的差异 .

通过多孔钛应力-应变曲线以及载荷-位移曲

线计算得到的屈服强度、弹性模量、吸能性能等参

数如表2和表3所示，可以明显看出，多孔钛能量吸

收能力均随烧结温度、烧结时间的增加而增大，但

吸能效率略有下降，不同条件下的能量吸收能力

不同主要归因于多孔钛平台区域的应力水平差异 .

图5　不同温度烧结120 min多孔钛毫米孔内部SEM图

Fig. 5　SEM images of millimeter-level pore interior of porous Ti sintered at different temperature for 120 min
（a）—1 000 ℃； （b）—1 050 ℃； （c）—1 100 ℃； （d）—1 150 ℃； （e）—1 200 ℃.

图6　1 150 ℃烧结不同时间多孔钛毫米孔内部SEM图

Fig. 6　SEM images of millimeter-level pore interior of porous Ti sintered at 1 150 ℃ for different time
（a）—60 min； （b）—90 min； （c）—120 min； （d）—150 min； （e）—180 min.

820



第 6 期 赵家豪等：烧结工艺对多孔钛微观结构及力学性能的影响

图7　不同烧结温度和烧结时间下多孔钛的应力-应变曲线

Fig. 7　Stress-strain curves of porous Ti at different sintering temperatures and sintering time
（a）—不同温度； （b）—不同时间 .

图8 不同烧结温度和烧结时间下多孔钛的载荷-位移曲线

Fig. 8 Load⁃displacement curves of porous Ti at different sintering temperatures and sintering time
（a）—不同温度； （b）—不同时间 .

表2　不同烧结温度下多孔钛力学性能参数
Table 2　Mechanical properties of porous Ti at different sintering temperatures 

烧结温度

℃

1 000

1 050

1 100

1 150

1 200

烧结时间

min

120

屈服强度

MPa

75. 50

87. 41

89. 47

131. 11

142. 73

弹性模量

GPa

0. 88

1. 08

1. 13

1. 26

1. 50

能量吸收

MJ·m-3

27. 29

38. 32

42. 94

48. 37

59. 01

能量吸收效率

0. 68

0. 66

0. 64

0. 62

0. 58

弯曲强度

MPa

113. 40

122. 40

159. 30

182. 40

209. 40

弯曲模量

GPa

4. 94

6. 73

8. 29

8. 76

9. 15

表3　不同烧结时间下多孔钛力学性能参数
Table 3　Mechanical properties of porous Ti at different sintering time 

烧结温度

℃

1 150

烧结时间

min

60

90

120

150

180

屈服强度

MPa

87. 29

98. 90

131. 11

134. 97

158. 60

弹性模量

GPa

1. 14

1. 21

1. 26

1. 28

1. 33

能量吸收

MJ·m-3

41. 55

44. 50

48. 37

48. 49

59. 12

能量吸收效率

0. 64

0. 63

0. 62

0. 61

0. 59

弯曲强度

MPa

152. 70

157. 50

182. 40

267. 00

230. 40

弯曲模量

GPa

5. 39

3. 69

8. 76

7. 19

10. 16
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3　结  论

1） 镁作为造孔剂在预制坯内分布均匀，镁粉

的添加提高了预制坯的成型性；两种粒径造孔剂

蒸发形成的孔隙在基体内部分布均匀，孔隙之间

相互贯通 .

2） 当烧结温度为 1 000，1 050 ℃时，多孔钛

内部孔隙率大于所添加造孔剂含量，随着烧结温

度从 1 000 ℃增加到 1 200 ℃，烧结时间从 60 min

增加到 180 min，多孔钛烧结颈尺寸增加，壁面位

置小孔数量增多，大孔数量减少，整体表现为孔

隙率下降，孔隙球化 .

3） 随烧结条件的改变，多孔钛不同方向线收

缩不断增加 . 当烧结温度低于 1 150 ℃时，多孔钛

的轴向收缩始终大于径向收缩；随烧结时间的延

长，多孔钛的径向收缩始终大于轴向收缩 .

4） 多孔钛的力学性能随烧结温度和烧结时

间的增加而增强，当在烧结温度 1 150 ℃下烧结

180 min 时，多孔钛的屈服强度和弯曲强度达到

最大，分别为 158.60 和 230.40 MPa. 相比而言，烧

结工艺的改变对能量吸收效率影响较小 .
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