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摘  要：钛及其合金因密度低、强度高、耐蚀性好、生物相容性好等特点被广泛应用于航空航天、海洋工程、石油化

工、生物医疗、电子工程等领域，它是继钢铁、铝材之后非常重要的战略金属材料，被誉为“第三金属”、“太空金

属”、“海洋金属”。多孔钛是一类兼具多孔材料和金属钛双重属性的结构功能一体化材料，也是现代高技术领域不

可或缺的关键支撑材料。本文重点介绍了多孔钛的制备方法，包括粉末冶金法（无压成形法、压制成形法、空间占位

法、浆料成形法和 3D 打印技术）和化学合成法（反应烧结法、燃烧合成法、钙热还原法、脱合金法），简要叙述了多

孔钛在生物医疗、过滤与分离、电化学等领域的应用现状。孔结构是影响多孔钛应用性能的关键因素，需加强孔结构

的精确控制及其与环境耦合作用机理研究；通过材料、力学、数学等多学科交叉融合，可开发超轻质、超高强多孔钛

的设计与制备技术。 
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钛是继钢铁、铝材之后非常重要的战略金属材料，

被誉为“第三金属”、“太空金属”、“海洋金属”，

它具有耐蚀性好、耐热性高、比强度高、比刚度高等特

点，在航空、航天、舰船、兵器、化工、冶金、机械、

生物医疗、电子、能源等领域具有非常重要的应用价值

和广阔的应用前景，长期以来一直是材料领域的研究热

点[1]。自 20 世纪 50 年代以来，钛及钛合金的发展已经

历半个多世纪的历程，其种类已从 1954 年的 TC4 合金

发展到数百种[2]。西北有色金属研究院是国内专业从事

钛及钛合金研究与开发的骨干单位之一，研制出近 120

种钛合金，其中独立创新研制的钛合金近 50 种，形成

了高温（Ti600、TC11 等）、低温（CT20、TA7、TA16

等）、高强（TB3、Ti26、Ti-B20 等）、高韧、损伤容

限（TC21、T4S 等）、耐蚀（TA9、Ti75、Ti31 等）、

船用（TA18、Ti31、Ti91 等）、阻燃（Ti14、Ti40 等）、

低成本（Ti8LC、Ti12LC 等）和医用等钛合金系列，开

发出钛合金的板、箔、管、毛细管、棒、丝、锻件、压

力容器、异形件、紧固件等产品。 

多孔钛是以钛或钛合金为基体，内部含有大量孔

隙的多孔金属材料，其孔隙率为 10% ~ 95%。多孔钛

既继承了致密钛的优良特性，又由于孔隙的存在而产

生一系列功能特性，如超低密度、超高比表面积、流

体渗透、吸声降噪等[3,4]，是一类非常重要的结构功能

一体化材料，在尖端科学和高技术方面发挥着重要作

用。目前，多孔钛的制备方法很多，如空间占位法、

固体发泡法、冷冻干燥法、自蔓延高温合成法等，但

归纳起来可分为 2 大类，即粉末冶金法和化学合成法。

然而，很少采用液态发泡法制备多孔钛，其主要原因

是钛的熔点比较高（1670 ℃）、钛与间隙元素的亲和

力比较强（O、C、N）、钛还能与大多数的铸模材料

发生反应[5,6]。本文着重介绍多孔钛的制备方法、力学

性能及其应用领域。 

1  多孔钛的制备方法及其力学性能 

目前，多孔钛的制备方法主要包括 2 大类，即粉

末冶金法和化学合成法。粉末冶金法又包括无压成形

法、压制成形法、空间占位法、浆料成形法和 3D 打

印技术，化学合成法又包括反应烧结法、燃烧合成法、

钙热还原法、脱合金法。 

1.1  粉末冶金法 

粉末冶金是用金属粉末（或金属粉末与非金属粉

末的混合物）作为原料，经过成形和烧结制造金属材料、

复合材料以及各种类型制品的工艺过程。粉末冶金法与

生产陶瓷有相似的地方，因此也叫金属陶瓷法[7]。采用

粉末冶金法制备多孔钛的孔结构特性及其力学性能如

表 1 所示。 
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表 1  多孔钛的孔结构特性及其力学性能 

Table 1  Mechanical properties and pore structure characteristics of porous titanium 

Material Porosity/% Elastic modulus/GPa Compressive strength/MPa Preparation process Reference 

Ti powder 61~63 0.34~0.43 18~43 

Loose sintering 

[8] 

Ti wire mesh 30~70 
0.3~6.5 (in-plane);  

1.5~7 (out of plane) 

5~105 (in-plane); 

10~110 (out of plane) 
[9] 

Ti powder 26~36 7.7~20.1 115~250 
Die compaction 

[10] 

Ti fiber 58.5~68.7 - 6.1~29.5 [11] 

TiH2 powder 57.5 3.6 124.5 

Space holder method 

[11] 

Ti powder 50.2~71.4 0.5~3.3 34.4~146.8 [12] 

Ti powder 36~63 2.66~18 94.1~468.6 [13] 

Ti powder 10~40 4~9.9 310~527 [14] 

Ti powder 52.8 7.26 58.94 [15] 

Ti-43Al-9V-1Y powder 62~81 - 16~120 Freeze casting [16] 

Ti and Mo powder 63 4.67 75.6 
Additive 

manufacturing 

[17] 

TC4 powder 82~85 637~1084 13.1~19.2 [18] 

Ti powder 38.0~54.1 2~10 38~100 [19] 

 

1.1.1  无压成形法 

无压成形法又称为松装成形法或重力成形法，主

要用于生产透气度要求较高，但过滤精度要求较低的

多孔钛；或用于制备具有较高负泊松比（如 v≤-25）

的多孔钛纤维材料。西北有色金属研究院汤慧萍教授

团队采用造粒-无压成形法制备了具有双峰孔结构的

多孔钛，其 C、O、N 含量满足 ISO5832-2（Ti Grade4）

对生物植入材料的化学成分的要求 [8]；同时，多孔钛

的相对力学性能与相对密度之间满足 Gibson-Ashby

的多孔材料力学模型 [20]。采用钛粉末制备多孔钛时，

其孔径及孔径分布难以实现精准调控，而采用钛丝网

时，可通过调整丝网的目数对多孔钛的平均孔径进行

调整。同时，钛网多孔材料的面内方向为方形孔，其

准静态压缩变形方式主要为钛丝的滑动、摩擦和结点

处的剪切断裂；面外方向为细长孔，变形方式为钛网

屈曲[9]。 

1.1.2  压制成形法 

压制成形法既可用于制备致密金属材料，也可用

于制备多孔金属材料。对于多孔钛而言，压制成形法

又包括模压成形法、粉末轧制法、增塑挤压法、气体

捕获法等。 

(1) 模压成形法 

模压成形法是将钛或钛合金粉末或纤维装入特定

尺寸的模具中，然后利用普通压机或冷等静压机压制

成一定尺寸、密度、强度的压坯，再经过高温烧结制

备多孔钛材料的方法。通常情况下，多孔钛坯体的烧

结温度为 1000~1350 ℃，真空（10
-4

 ~10
-6

 Pa）或高纯

氩等惰性气体保护气氛下烧结[21]。 

对于多孔金属材料而言，孔隙率是影响其性能的

关键因素。江苏科技大学 Liu
[10]选取 75 和 25 µm 钛粉

为原料，采用模压成形法制备了孔隙率为 26%和 36%

的多孔钛。压缩过程中，多孔钛的变形方式主要以孔

坍塌诱导变形为主，同时具有显著的应力硬化效应，

但未出现明显的塑性流动平台区。此外，孔隙率强烈

影响多孔钛的力学强度、应变率敏感性（应变率为

1000~3000 s
-1）和温度敏感性。澳大利亚迪肯大学

Nazari
[22] 采用模压成形法制备了梯度多孔 Ti 和

Ti-10Nb-3Mo 合金，其压缩强度和弹性模量可分别在

300~700 MPa 和 14~55 GPa 之间调控。除采用钛粉末

制备多孔钛以外，西北有色金属研究院汤慧萍教授团

队[11]还采用切削钛纤维制备了多孔钛材料，其孔隙率

为 58.5%~68.7%，吸收能量值为 13.9~1.4 MJ/m
3。相

同孔隙率下，钛粉末多孔材料的吸收能量值高于钛

纤维多孔材料的吸收能量值。有限元模拟结果表明，

孔隙率相同时，钛纤维丝径越粗，多孔钛达到致密

化区域所需要的压缩应力越大 [23]。西北工业大学以

钛丝网为原料，采用模压成形法制备了多孔钛，其

孔形貌呈各向异性。提高孔隙率，或孔隙率相同而

减小孔径，将孔分布由规则改为错排时，均可降低

多孔钛的弹性模量，从而使其与骨组织具有适配的

孔结构和力学性能 [24]。  

(2) 粉末轧制法 

粉末轧制法生产成本低，可以连续稳定地生产具

有均匀厚度和特定孔隙性能的板状过滤元件[25]。大多
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数粉末冶金法制备的多孔钛产品在长度和宽度尺寸方

面均有一定的限制，而粉末轧制法可以突破该限制，

尤其是长度尺寸。 

西北有色金属研究院采用粉末轧制法制备了幅宽

≥452 mm、长度＞500 mm、厚度≥0.3 mm 的多孔钛

板，其制备工艺流程及多孔钛板宏观形貌分别如    

图 1
[25,26]、图 2 所示。粉末颗粒的塑性和形状的不规

则性可提高生坯强度，粒度及其分布影响生坯密度[27]。

同样地，粉末粒度也会影响多孔钛的孔结构特性、透

气性能和力学性能，如粒度为 44~74 µm 的不规则钛

粉，烧结试样的孔隙率为 28.2%、最大孔径为 29.1 µm、

透气度为 267.7 m
3
/m

2
·kPa·h、静态拉伸强度为 74.4 MPa；

粒度为 104~150 µm 的不规则钛粉，经烧结后试样的

孔隙率约为 32.5%、最大孔径约为 38.5 µm、透气度为      

358.0 m
3
/m

2
·kPa·h、静态拉伸强度为 56.3 MPa

[25]。粉

末粒度为 74~89 µm 的不规则气流磨 TiH2 粉末制备的

多孔钛，孔隙率为 27.3%时，其抗弯强度为 118 MPa，

抗剪切强度为 161.6 MPa
[28]。 

粉末轧制法不仅能制造多孔钛，还能制造其他金

属或合金，也可用于制备各种金属-非金属及金属间化

合物材料。此外，该方法不仅能制造单层带材，还能

制造多层复合结构带材。 

(3) 增塑挤压法 

增速挤压法是将钛或钛合金粉末与适量的增塑剂

混合（增塑剂添加量为 48vol%~50vol%），使其成为

塑性良好的混合料，然后挤压成管状、棒状、梅花状

等不同形状的多孔钛坯体，再经高温烧结制成多孔钛

材料。增塑挤压工艺包括混料、预压、挤压、切割、

整形和烧结等工序[21]。 

目前，增速挤压法主要用于制备不同形状的多孔

钛管，其长度受粉末特性、多孔管直径、挤压设备、

挤压工艺等影响。西北有色金属研究院采用该方法制

备了长度为 500 mm 的多孔钛管。 

(4) 气体捕获法 

气体捕获法是将一定粒度的钛粉末装入不锈钢包

套中，然后抽真空、注入 Ar 气，再利用热等静压（HIP） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  粉末轧制法工艺流程图 

Fig.1  Schematic of powder rolling process
[25, 26]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  粉末轧制法制备的多孔钛板 

Fig.2  Porous Ti plate made by powder rolling process 

获得部分致密化且含有均匀分散的高压 Ar 气小气泡

的钛坯，最后进行高温热处理，使得钛基体发生高温

蠕变，高压 Ar 气泡受热膨胀，制得闭孔多孔钛，其制

备工艺路线如图 3 所示[6]。最初使用该方法制备多孔

钛的孔隙率普遍较低，如多孔纯钛仅达到 27%，多孔

TC4 合金最高仅达到 40%。进入 21 世纪以来，通过

技术革新可制备出孔径为 200~800 µm，孔形貌为规则

独立的小球形孔和不规则的连通孔，孔隙率达 52%的

多孔钛[29,30]。此外，适当增加 Ar 气压力，可提高预制

坯体的孔洞数量和孔径；然而，Ar 气压力不能太高，

否则会使得孔洞过早与外界相互连通，致使孔洞停止

长大。同时，粉末粒径也不能太大，否则导致孔洞数

量减少，且分布不均匀[31]。 

Ti sheet 
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图 3  气体捕获法制备工艺示意图 

Fig.3  Schematic of gases entrapment process
[6] 

 

北京航空制造工程研究所采用气体捕获法制备了

TC4 夹芯结构（TC4 板+多孔 TC4+TC4 板），芯部孔

隙率达到 40%，该结构在高应变速率下（5500 s
-1）抗

压强度达到 824.8 MPa，400 ℃下热导率仅为致密金

属的 52.8%
[32]。此外，相比于致密 TC4 板材而言，夹

芯结构可显著提高其抗弯曲强度和弯曲刚度[33]。 

1.1.3  空间占位法 

空间占位法又称造孔剂法（space holder method），

指将钛或钛合金粉末与造孔剂混合均匀，压制成形后

将生坯试样放入烘箱或真空电阻炉中热脱脂去掉造孔

剂，最后进行高温烧结制成多孔钛材料 [8]。目前，开

发的造孔剂主要包括 3 大类，即有机类造孔剂（有机

化合物、脂类化合物和糖类化合物）、无机类造孔剂

（碳酸氢铵、卤化物、氮化物）和金属类造孔剂（镁、

钢和氢化钛）[34-37]。其中，使用较多的造孔剂主要有

碳酸氢铵、尿素、氯化钠、氢化钛等。 

国内外广大学者针对医疗领域用多孔钛材料，采

用空间占位法并通过调整孔隙特性、弹性模量来满足

多孔钛与人体骨骼的良好匹配。西北有色金属研究院

汤慧萍教授团队[38]以 Ti 粉和 TiH2 粉末为原料，选用

碳酸氢铵为造孔剂，采用空间占位法制备了具有双孔

结构（几百微米的大孔与几十微米的微孔）的多孔钛

（图 4），其孔隙率为 48%~77%。以 TiH2 粉末为原料

制备的多孔钛的氧含量为 0.69%，较 Ti 粉末制备的多孔

钛降低了 0.29%；前者的压缩屈服强度较后者高 60 MPa。

此外，当造孔剂含量从 50%增加到 70%时，多孔钛的

弹性模量由 4.4 GPa 降低到 1.2 GPa。大连交通大学李

伯琼[14]选用球形聚甲基丙烯酸甲脂为造孔剂，采用空

间占位法制备了具有双孔结构的多孔钛，大孔的尺寸

为几十微米到几百微米，具有台阶表面且相互连通，

微孔的尺寸为几微米到十几微米，分布于孔壁上，且

呈近球形。多孔钛的电导率随着孔隙率的降低和大孔

隙尺寸的增大而增大，且电导率与孔隙率的关系符合

麦克斯韦近似理论。西北工业大学 Wang
[13]选用 NaCl

为造孔剂，采用空间占位法制备了孔隙率为 36%~63%

多孔钛，然后采用碱热法对多孔钛进行了表面活化处

理，获得了无裂纹且呈网状微孔结构的生物活化层（金

红石 TiO2 和钛酸钠组成的混合物），该活化层在模拟

体液中浸泡 3 d 后就已诱导产生了类骨的碳羟基磷灰

石，表现出了很好的生物活性[39]。 

西安理工大学学者[40]以 Ti-5%TiO2 为原料，采用

TiH2 为造孔剂制备了多孔钛。结果表明，随着 TiH2 含量

由 20%增加至 50%，多孔钛的抗压缩强度由 1023 MPa

减小到 437 MPa，其弹性模量由 10.42 GPa 降低到  

6.13 GPa，且当 TiH2 含量小于 50%时，多孔钛的硬度

大于纯钛的硬度，这是由于 TiO2 分解的氧固溶到 Ti

基体中对多孔钛起到固溶强化作用。同时，多孔钛的

孔径为 3~30 µm，其孔形由不规则椭圆形逐渐向不规

则的长条状椭圆形转变。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  双孔结构多孔钛的微观组织  
 

Fig.4  Microstructure of porous Ti with bimodal pore structure
[38] 
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除上述几种常用的造孔剂外，稻壳也可作为造孔剂

用于制备多孔钛，该多孔钛具有类取向孔结构，孔壁内

部出现“长瘤状”钛纤维，为细胞的黏附生长提供了攀

附物，进一步促进了多孔钛在医疗领域的应用[15]。 

1.1.4  浆料成形法 

浆料成形法是将钛或钛合金粉末与粘结剂、分散

剂、发泡剂、聚乙烯醇等混合制成液态浆料，然后浇

注模具中形成坯体，再经过脱脂、高温烧结制成多孔

钛。添加剂的脱除是制备洁净多孔钛的关键工序，否

则会污染多孔钛。浆料成形法包括凝胶注膜法、浆料

发泡法、流延法、冷冻铸造法、模板法等[8,12,41]，各种

方法的特点如表 2 所示。 

目前，较常用的制备方法包括冷冻铸造法和模

板法。  

冷冻铸造法使用的冷冻剂主要是水[42-44]和崁烯[45,46]。

水基浆料是一种相对绿色环保的浆料，对多孔钛的污

染较小。西安交通大学 Lu
[16]配制了 Ti-43Al-9V-1Y 粉

末、羧甲基纤维素、瓜尔豆胶的水基浆料，采用冷冻

铸造法（制备工艺如图 5 所示）于-5 ℃时制备了具有

定向长孔结构的多孔钛铝，其孔隙结构可通过调整浆

料中的粉末含量来控制。当粉末含量由 10 vol%增加至

30vol%时，定向孔宽度由约 500 µm 减小至约 270 µm，

而其等效热导率最高仅为 1.81 W·m
-1

·K
-1，且呈各向

异性。 

模板法是制备多孔钛的另外一种非常重要的方

法。目前，采用的模板主要是高分子材料，一类是孔

呈无序排列且孔径大小不一致，如聚氨酯海绵；一类

是均匀等径的球形颗粒，如聚苯乙烯球。北京师范大

学以聚氨酯海绵为模板，采用浆料成形法制备了具有

网状结构且相互连通的多孔钛（如图 6 所示）[47]，其

具有良好的电磁屏蔽效能，为 25~104 dB（电磁波频

率为 0.3~3000 MHz，孔隙率为 88%~89%）；较低的

热导率，仅为 0.4~0.8 W·m
-1

·K
-1（孔隙率为 87%~89%），

且随着孔隙率的增加，多孔钛的热导率显著降低；多

孔钛的第一共振频率为 4000 Hz 左右，此时的吸声系

数约 0.9
[47,48]。 

 

表 2  几种浆料成形法的特点 

Table 2  Characteristics of several slurry forming processes 

Preparation process Advantages Disadvantages 

Gel casting High open porosity, complex parts High carbon content, complicated technology, low porosity 

Slurring foaming Interconnected pores, high porosity 
Low strength and low accuracy, difficult to control pore size, 

high carbon content 

Freeze casting High porosity, directional pores 
Low strength, long time to solidify, Ti powder settling easily, 

camphene is poisonous 

Tape casting 
To prepare porous Ti plate or strip 

continuously, small pore size 
Low porosity 

Template impregnation 

process 

Porous Ti or Ti hollow spheres with high 

porosity 

Pore characteristics are restrained by the template, large pore 

size, porous skeleton 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  冷冻铸造法示意图 

Fig.5  Schematic of freeze casting process
[16]
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图 6  模板法制备多孔钛的宏观与微观形貌  

Fig.6  Macroscopic image (a) and microstructure (b) of porous Ti produced by template impregnation process
[47]

 

 

采用聚氨酯海绵制备的多孔钛，其孔筋内部为空

心结构、孔壁表面未完全致密，且孔径均匀性较差，

使得多孔钛的力学性能较低，尤其是压缩性能，无法

满足冲击防护领域的应用需求。近年来，研究人员开

发了以聚苯乙烯球为模板的金属空心球制备技术（如

图 7 所示）[49]，其外径约 3.7 mm，但未见钛或钛合金

空心球的报道。 

西北有色金属研究院 Chen
[50]以聚苯乙烯球为模

板，采用浆料成形法制备了直径为 3~3.5 mm、壁厚为

0.3~0.4 mm 的镍基合金空心球，其密度为 0.69~0.98 

g/cm
3（均小于水的密度），抗压缩强度最高为 28 MPa。

在此基础上，通过改进工艺，成功制备了钛空心球，

其直径为 3~5 mm、壁厚为 0.12~0.35 mm、密度为

0.35~0.65 g/cm
3。 

1.1.5  3D 打印技术 

目前，3D 打印技术主要用于制备致密钛或钛合金

构件（如 3D 打印的钛燃油喷嘴突破 3 万个），较少

用于制备多孔钛。澳大利亚 RMIT 大学学者[18]采用粉

末床电子束熔化技术（EBM）制备了极小曲面结构的

TC4 植入体，其单胞尺寸为 2、2.5 和 3 mm。 

西北有色金属研究院汤慧萍教授团队采用粉末床

电子束 3D 打印技术制备了简单立方、六边形体和四

面体 3 种钛合金点阵材料，其中，沉积态简单立方点

阵材料的压缩性能最好，抗压强度达到 194.56 MPa，

略低于青年密胫骨（204~213 MPa）与股骨（200~209 

MPa）。经过 1200
 ℃×2 h 高温热处理后，简单立方点

阵材料的抗压强度达到 321.98MPa，并且脆性得到显

著改善，可满足人体密质骨压缩性能的要求[51]。斜十

二面体 TC4 点阵材料在 400 ℃的吸能效果高于室温

的吸能效果[52]。为了进一步降低 3D 打印点阵材料的

应力集中效应，汤慧萍教授提出了以三周期极小曲面

（triply periodic minimal surfaces，TPMS）作为钛合金

点阵材料的孔结构单元，其力学性能优于杆状结构点

阵材料；点阵材料的屈服强度与相对密度近似呈线性

关系，且“钻石型”结构的性能最佳，在相对密度为

0.40 时，屈服强度达到 212.25 MPa
[53]。 

除电子束选区熔化技术外，大量学者采用激光选

区熔化技术（selective laser melting, SLM）开展了多

孔钛或钛合金的制备及其力学性能研究[54,55]，由于制

备工艺和孔隙率等存在差异，多孔钛的力学性能相差 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  金属空心球制备工艺[49]
 

Fig.7  Manufacturing process of metal hollow sphere  

Polystyrene core 

Suspension 

Fluid bed 

Green spheres 

Heat treatment 

Debinding→brown spheres 

sintering→metallic hollow spheres 

Metallic hollow spheres 
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较大。南京理工大学[19]制备了孔隙率为 38.0%~54.1%

的多孔钛，经过碱处理和碱+预钙化处理后，其表面

形成了多孔网状结构，加快了羟基磷灰石的沉积速度，

改善了生物活性；碱+预钙化处理具有更好的生物活

性效果。江南大学[17]采用选择性激光烧结（selective 

laser sintering, SLS）技术制备了孔隙率为 63%、平均

孔径为 178 µm 的 Ti-Mo 合金。 

1.2  化学合成法 

化学合成法是基于化学反应的原理，在材料内部

原位生成一定数量孔隙的多孔钛材料的方法。  

1.2.1  反应烧结法 

反应烧结法是基于 Kirdendall 效应来制备多孔

TiAl，它是将钛粉和铝粉按照一定比例混合，压制成

特定尺寸的生坯，然后在真空条件下进行高温烧结制

备而成。当烧结温度低于 Al 的熔点（660 ℃）时，由

于 Al 原子的扩散系数远大于 Ti，因此首先发生固相

扩散反应，从而在原来 Al 颗粒的位置形成少量的

Kirkendall 孔隙；当烧结温度超过 Al 的熔点后，Al 发

生熔化并迅速铺展在 Ti 颗粒周围并与其发生固液反

应，放出大量的热，主要生成 α2-Ti3Al（短条状）、γ-TiAl

（短条状和等轴状）和 TiAl3（等轴状或近等轴状）3

种化合物，且 TiAl3 的相对密度较低，在 650
 ℃的空

气中抗氧化性最好[56,57]。 

随着 Al 粉末粒度的增大，多孔 TiAl 的最大孔径

逐渐增大；随着粗 Al 粉末含量的降低，多孔材料的孔

隙率和透气系数呈下降趋势[58]。为了获得高孔隙率、

高吸能效果的多孔钛合金，日本学者 Takata
[59]采用反

应烧结法和空间占位法制备了多孔 Ti3Al 合金，其单

位体积能量吸收值为 5.0×10
7  

J/m
3，是相同密度（1.5 

g/cm
3）多孔钛的 5 倍。 

此外，反应烧结法还可用于制备多孔 NiAl、FeAl、

AlMg 等材料。 

1.2.2  燃烧合成法 

燃烧合成法是在高真空或介质气氛中点燃粉末

压坯发生化学反应，利用化学反应放出的热量促进

自身反应的持续进行，整个过程所需时间短。该方

法包括自蔓延高温合成法（ self-propagating high 

temperature synthesis， SHS）和热爆法（ thermal 

explosion，TE）。  

SHS 法是在一定温度和气氛中点燃粉末压坯使

之发生剧烈的化学反应，反应放出的热量使临近粉

末坯层处的温度聚然升高而引起新的化学反应，并

以燃烧波的形式蔓延至整个粉末压坯而生成新物

质。该方法制备的产品纯度高，生产周期短 [8]。采

用 SHS 法制备大尺寸多孔 TiAl 时，增加放热剂的含

量，燃烧反应的最高温度、反应速度和材料的孔隙

率均增大 [60]。 

TE 法[56]通过对样品进行整体加热并引燃试样，

当达到样品的点燃温度时，试样的温度会急剧升高到

燃烧温度，像“爆炸”一样，合成时间在几秒到几十

秒之间，反应在整个压坯中同时进行。为了获得高孔

隙率的多孔材料，中国矿业大学冯培忠教授[61,62]将空

间占位法与 TE 法结合起来，制备了开孔率高达 86.3%

的 TiAl3 多孔材料，并可通过调节造孔剂的含量和颗

粒大小，有效控制多孔材料的孔径和孔隙率，以满足

不同应用领域的需求。此外，升温速率对 TE 法制备

TiAl3 多孔材料的反应机制影响较大。升温速率为

2~10 ℃/min 时，其反应机制为扩散反应和热爆反应；

升温速率为 15 ℃/min 时，热爆反应伴随整个过程，

释放的热量高达 1303 J/g
[63]。 

1.2.3  钙热还原法 

钙热还原法是以钛的氧化物为钛源（主要是 TiO2

和 Ti2O3）、CaCl2 为添加剂，将二者按一定比例混合

并压制成形，然后进行高温热处理，制得多孔前驱体；

随后，采用 Ca 作为还原剂，在高温下产生钙蒸气并

与多孔前驱体发生还原反应，对所得还原产物进行酸

洗除去 CaO，得到多孔钛。 

TiO2 作为钛源时，高温热处理过程中，它将与

CaCl2 反应生成多孔钛酸钙（CaTiO3），然后被钙蒸

气还原生成氧化钙和钛，将氧化钙溶解掉，形成多孔

钛，其微观形貌如图 8 所示。所制备多孔钛的孔隙率

为 65%~81%，具有连通且双峰孔隙结构[64,65]。 

Ti2O3 作为钛源时，高温热处理过程中，CaCl2 挥

发留下大孔隙，钙蒸气与 Ti2O3 发生还原反应生成 CaO

和钛，将 CaO 酸洗去除得到多孔钛，进一步高温烧结

提高其强度。CaCl2 是形成还原产物内部不同形貌的重

要因素，其推动钛颗粒的迁移并在表层聚集，同时促

进内部小尺寸钛颗粒和氧化钙颗粒混合聚集[66]。 

1.2.4  脱合金法 

脱合金法是制备海绵状均质纳米多孔金属及其合

金的一种非常有效的方法，它采用腐蚀液对合金进行

溶解，去除其中相对活泼的金属，未溶解的金属原子

聚合长大，形成纳米多孔结构[66,67]。合金体系和电解

质是脱合金法的关键因素。由于 Ti 和 Al 的标准电极

电位差很大，因此可采用该方法制备纳米多孔钛或钛

合金；采用 NaOH 作为电解质时，以 TC4 合金为前驱

体制备多孔钛合金的临界电压值为 0.6 V
[67]。 

受到脱合金思想的启发，近年来，研究人员开发了

一种采用熔融状态的低熔点金属 Mg 直接腐蚀 Ti-Mo 合

金制备纳米多孔钛合金，其孔径为几百纳米[68]。 
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图 8  钙热还原法制备多孔钛的微观形貌  

Fig.8  Morphologies of porous Ti made by calciothermic reduction
[65] 

 

2  多孔钛的应用 

多孔钛已发展成为现代高技术领域不可或缺的关

键支撑材料，它既继承了金属钛本身的特性，又因孔

隙的存在而产生一系列功能特性，在生物医疗、过滤

与分离、电化学等领域具有广阔的应用前景。  

2.1  生物医疗领域 

多孔钛表面是细胞增殖和骨骼生长的最佳基础，

大量的孔隙结构使得生物细胞更容易长入且与人骨结

合良好，同时可通过调整孔隙率获得与人骨匹配的弹

性模量，消除了致密钛引起的应力屏蔽效应[3,6]。目前，

用于生物医疗植入体的钛合金包括纯 Ti、Ti6Al4V、

Ti13Nb13Zr、Ti6Ta4Sn、Ti15Mo5Zr3Al、Ti12Mo6Zr- 

2Fe、Ti30Nb、Ti30Ta、Ti6Al7Nb 等[69]。国外 ZIMMER 

BIOMET、NOVAX DMA、ADLER ORTHO、Lima-Lto 

S.P.A、Exactech、Joimax、Mott Corporation 等公司，

国内西北有色金属研究院、嘉思特华剑医疗器材（天

津）有限公司、爱康医疗等企业已采用 3D 打印技术

制备了人工关节、人工椎体、脊柱/脊椎融合器、髋关

节臼杯、颅骨、全髋关节假体、骨小梁垫块等多孔钛

合金植入体[3,6]，部分植入体如图 9 所示，其孔隙率均

超过 45%、孔径可在 100~1200 µm 范围内调控[70]，所

制备的部分医疗植入体已取得 CE、FDA 或 CFDA 认

证。Mott Corporation 还开发了多孔钛药物传输元件。 

此外，多孔 TiNi 形状记忆合金可用于骨关节、牙

齿等硬组织的修复和替换外科植入材料[71]。 

2.2  过滤与分离领域 

多孔钛过滤器可广泛应用于食品、医药、电子、

冶金、化工等行业的液固、气固过滤与分离，尤其是

强腐蚀性介质的过滤与分离。 

国内西北有色金属研究院开发的多孔钛过滤元

件的性能如表 3 所示[72]，其过滤精度最高达 1 µm，若制

备成非对称过滤膜元件后，过滤精度可提高到 0.3 µm。

国外代表性的企业有 Eaton Technologies GmBH、Mott 

Corporation、ADMA 等。Eaton Technologies GmBH 公

司生产的多孔钛管（图 10），其外径为 ϕ60 mm，长

度为 127~1016 mm，过滤等级为 0.5, 1, 5, 10, 15, 35, 50

和 100 µm，过滤效率为 99.5%，最大压差为 1.7 MPa；

Mott Corporation 公司生产的多孔钛板的厚度最小为

0.18 mm；ADMA 公司生产的多孔钛的孔隙率为 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  国外企业采用 3D 打印技术制备的部分医疗植入体 

Fig.9  Partial medical implants produced by 3D-printing process for foreign enterprises: (a) bone trabecular, (b) hip prosthesis, and  

(c) tibial tray 
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表 3  烧结钛过滤元件的性能 

Table 3  Performance of sintered porous Ti filter elements
[72]

 

Filter grade 

Specified minimum particle size in liquid for 

Filtration efficiency/µm 
Maximum pore 

size/µm 

Permeability coefficient 

/m
3
·(h·kPa·m

2
)

-1
 

Compressive failure 

strength/MPa 
98% 99.9% 

TG001 1 5 ≤5 ≥6 ≥2.5 

TG003 3 7 ≤10 ≥12 ≥2.5 

TG006 6 10 ≤15 ≥42 ≥2.0 

TG010 10 14 ≤30 ≥90 ≥2.0 

TG020 20 32 ≤50 ≥200 ≥1.5 

TG035 35 52 ≤100 ≥450 ≥1.5 

TG060 60 85 ≤150 ≥650 ≥1.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  EATON 生产的多孔钛管 

Fig.10  Porous Ti tube produced by EATON Technologies GmBH 

 

20%~60%、厚度为 0.25~101.6 mm、平均孔径为 10~ 

15 µm。 

此外，多孔钛是反渗透法淡化海水用半透膜很好

的支撑材料。与塑料支撑材料相比，采用轧制法制备

的多孔钛板（厚度为 2 mm、孔隙率为 28%~30%），

其强度高 3 倍以上（抗弯强度为 130~140 MPa，抗拉

强度为 85 MPa），透水率高 1 倍以上（35 L/m
2
·min），

而且淡化后的水无毒无味，材料使用寿命长[73]。 

2.3  电化学领域 

在电化学领域，多孔钛可用作氯碱电解工业中的

电极材料。采用粉末轧制法制备的多孔钛板（孔隙率

约 10%）作氯碱电解槽阳极可以显著降低制备成本，

且多孔钛板与贵金属涂层结合强度高，不容易剥落[73]，

如西北有色金属研究院已经开发出的多孔钛 /氧化铱

电极，其电流效率超过 95%
[74]。Mott Corporation 生产

的多孔钛板，其厚度为 0.254 mm、孔隙率为 60%，在

其表面涂覆催化剂后可用于制氢、燃料电池、航天器

制气等领域；安泰科技开发了用于氢燃料电池领域的

多孔钛气体扩散层。 

多孔钛还可用作聚合物电解质膜（PEM）水电解

池的集流体，其厚度为 0.8~2.0 mm、孔隙率为 20%~50%、

孔径为 5~30 µm、透气系数为 10
-13

~10
-11 

m
2、比电阻为

5~10 mΩ·cm
[75]。此外，研究人员采用溶胶-凝胶法制

备多孔 Ti/SnO2-Sb 阳极作为活性电化学膜（REM）对

废水中的抗逆转录病毒药物进行电化学降解处理[76]，

多孔 Ti/SnO2-Sb2O3/PbO2 电极用于处理水中的氯离  

子[77]，基于粉末冶金法制备的多孔 TiNi 电极用于析氧

反应[78]，利用水热法制备的多孔钛掺杂 MoO2 用于锂

离子电池电极材料[79]。美国 Crista Chemical Company 

LLC’s（3C）公司在金属或非金属材料脉冲电镀钛或

钛锆合金层后制备的多孔钛将用于下一代轻量化汽车

的电池电极材料，其高的能量体积比优于传统的铅酸

电池，且充电次数显著提升[6]。 

2.4  其他应用 

多孔钛或基于 Kirkendall 效应制备的多孔 TiAl 金

属间化合物材料可用于高精度的微流量控制器 [3,75]。

作者所在课题组采用模压成形法制备了孔隙率为

2.4%~24.9%、最大孔径＜10 µm 的多孔钛微流量控制

罐（图 11），其透油量为 2~15 g/min·MPa。此外，

Mott Corporation 开发了多孔钛系列的火焰阻燃器、节

流器、流化床、换热器、色谱柱筛板等。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  多孔钛微流量控制器 

Fig.11  Microflow controller for porous Ti 
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3  结  语 

孔结构是影响多孔钛的力学、过滤与分离、电催

化等性能的关键因素，同时也对其应用领域产生显著

影响。目前，多孔钛的制备方法主要包括粉末冶金法

和化学合成法 2 大类，2 种方法制备的孔结构特性存

在显著差异。从应用角度考虑，用于生物医疗领域时，

宜采用 3D 打印技术制备个性化多孔钛；用于过滤与

分离领域时，宜采用压制成形法制备多孔钛；用于电

化学领域，宜采用“压制成形+脱合金法”制备高比

表面积多孔钛。此外，钛粉末的形貌、粒度及其分布、

流动性等特性也对多孔钛的孔结构产生重要影响。  

多孔钛已发展成为现代高技术领域不可或缺的关

键支撑材料，然而，其孔结构的精确控制与实际应用

需求相差甚远；同时，应用环境对孔结构的影响机制

还未澄清。此外，深海、深空、深地、深蓝等战略高

技术领域对多孔钛的需求与日俱增，亟需通过多学科

交叉融合，加强超轻质、超高强多孔钛的制备技术及

相关机理研究。 
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Preparation and Application of Porous Titanium 
 

Wang Jianzhong, Ao Qingbo, Jing Peng, Wang Jian 

(State Key Laboratory of Porous Metal Materials, Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China) 

 

Abstract: Titanium and its alloys with low density, high strength, good corrosion resistance, good biocompatibility and so on are widely 

used in the fields of aerospace, marine engineering, petrochemical industry, biomedical, electronic engineering , etc., and it is a very 

important strategic metal after steel and aluminum, known as the “third metal”, “space metal” and marine metal”. Porous titanium is a kind 

of structural and functional integrated material with dual properties of both porous material and titanium, and it is also an  indispensable 

key supporting material in modern high-tech field. The paper reviewed the preparation processes of porous titanium, including powder 

metallurgy techniques (loose sintering, die compaction process, space holder method, slurry forming technique and additive ma nufacturing 

process), and chemical synthesis (reaction sintering, combustion synthesis, calciothermic reduction, dealloying), and the application status 

of porous titanium was briefly described in the fields of biomedical, filtration & separation, and electrochemistry, etc. Por e structure of 

porous titanium is the key factor affecting its applied properties, so it should be strengthened to control accurately the pore structure and to 

study its coupling mechanism with the applied conditions. Furthermore, the design and preparation technology of poro us titanium with 

ultra-lightweight and ultra-high strength should be developed through the interdisciplinarity of materials, mechanics and mathematics.  

Key words: porous titanium; pore structure; preparation; application 
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