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金属纤维多孔材料的制备和研究现状
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摘　 要: 作为一种新型轻质多孔金属材料ꎬ 金属纤维多孔材料兼具结构材料和功能材料的优点ꎬ 拥有良好的导热性、 耐高

温、 高孔隙率、 大比表面积及孔结构可控等特点ꎬ 受到人们越来越多的关注ꎬ 并在生活、 生产实践中有着广泛的应用ꎮ 综述

了金属纤维多孔材料的传统和新型制备方法ꎬ 评述了两种方法的国内外发展现状ꎬ 分析和讨论了两种方法的优缺点ꎻ 介绍了

金属纤维多孔材料在过滤分离、 吸声降噪、 生物医学、 高效换热及阻尼减震等领域的研究现状ꎬ 最后指出现存问题并对未来

发展趋势进行了展望ꎮ
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1　 前　 言

结构功能材料的研究与应用推动了社会的经济进步

和工业发展ꎮ 金属纤维多孔材料是一种复合结构功能材

料ꎬ 其内部结构由金属纤维交错搭接相连ꎬ 形成三维网

状多孔结构ꎬ 具有高精度、 全连通的孔径ꎬ 孔隙直径低

至１０ μｍꎬ 孔隙率高达 ９８％ꎬ 比表面积大ꎻ 且金属纤维

自身具有良好的导电性、 导热性、 耐磨性及高弹性模量

等特点[１ꎬ ２] ꎮ 金属纤维多孔材料结合了金属纤维和多孔

材料各自的特性ꎬ 受到广泛关注并逐渐成为研究热点ꎮ
随着结构功能一体化材料的发展ꎬ 金属纤维多孔材料具

有了高比强度、 高比刚度、 高强韧性、 高能量吸收等性

能ꎬ 可广泛用于耐热、 减震、 吸声、 高温过滤器和医用

植入物等材料的制备ꎬ 在过滤分离、 吸声降噪、 生物医

学、 高效换热及阻尼减震等领域得到了长足发展[３－５] ꎮ

2　 金属纤维多孔材料的制备

金属纤维多孔材料是随着材料制备和机械加工技术

发展而出现的新型轻质多孔金属材料[６] ꎮ 目前ꎬ 金属纤

维多孔材料的制备方法分为传统制备和增材制造两大类ꎮ
传统制备过程主要包含成形和烧结两大部分ꎬ 即将金属

制备成具有一定长度、 直径及长径比的金属纤维ꎬ 再将

其均匀混合、 分散后置于真空或气氛保护下烧结ꎮ 增材

制造技术即三维纤维沉积法ꎬ 则是把传统工艺中纤维的
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制备和烧结合并ꎬ 直接将熔融的金属粉末通过喷嘴定向

沉积ꎬ 得到预先设计的多孔纤维结构ꎮ
2􀆰 1　 传统制备技术

２􀆰 １􀆰 １　 金属纤维的制备

美国 Ｍｅｍｔｅｃ 公司率先研发了不锈钢和合金纤维ꎬ 然

而比利时 Ｂｅｋａｅｒｔ 公司在 ２０ 世纪 ７０ 年代引进美国金属纤

维制备技术和设备后ꎬ 随后超越美国成为了世界上最大

的金属纤维供应商ꎮ 同期ꎬ 我国也展开了对金属纤维的

研制ꎬ 以中国纺织研究所、 西北有色金属研究院、 长沙

矿冶研究院等机构为代表ꎬ 成功研发了直径为 ２ ~ ４０ μｍ
的不锈钢纤维、 铁铬铝纤维、 镍纤维及哈氏合金纤维等

产品ꎮ 此外ꎬ 西北有色金属研究院分别于 ２００２、 ２００６ 年

制订了«烧结不锈钢纤维毡»和«不锈钢纤维烧结滤毡»标
准ꎬ 填补了国内空白ꎮ

金属纤维的常用制备方法可分为熔抽法、 切削法、
线材拉拔法 ３ 类ꎮ 前两种方法成本较低、 工艺简单ꎬ 但

生产出的纤维表面粗糙、 丝径不均、 抗拉强度低ꎬ 其中

切削法制备的纤维表面粗糙ꎬ 可增大表面能、 比表面积

等ꎬ 从而提高金属纤维的换热系数[７] ꎮ 线材拉拔法可分

为单丝拉拔与集束拉拔ꎬ 单丝拉拔使用多模具连续拉拔

生产纤维ꎬ 丝径均匀连续、 表面光滑、 尺寸精确ꎬ 但工

序冗长、 生产成本高、 无法生产 １０ μｍ 以下的纤维ꎻ 集

束拉拔的出现解决了熔抽法和切削法生产纤维丝径不均

且不连续的问题ꎬ 克服了单丝拉拔成本高、 效率低、 难

以集中生产的问题ꎬ 成为目前制备金属纤维的主要

方法[８] ꎮ
随着金属纤维应用需求的扩大ꎬ 人们对其质量特性

提出了新要求ꎬ 新的制造方法如无模拉拔法、 有机凝胶￣
热还原法、 静电纺丝法等正在不断地创新和研发以满足

金属纤维使用性能多样化及应用环境复杂化的需求ꎮ 无

模拉拔法的基本原理是利用微波对材料局部进行加热ꎬ
同时对金属丝施加纵向拉力引起局部区域变形、 横截面

面积减小ꎬ 随后冷却成型ꎮ 该方法不使用模具ꎬ 仅靠金

属变形抗力随温度变化的性质实现塑性变形ꎬ 是一种高

精度、 高效率、 低能耗、 无污染的新型金属纤维制备技

术ꎮ Ｙｏｕ 等[９]采用无模拉拔法制备了直径缩减高达 ２１％、
长径比高达 １􀆰 ６ 的不锈钢纤维ꎬ 并建立了不锈钢纤维拉

拔的理论模型ꎮ 有机凝胶－热还原法是将可溶性金属盐溶

于溶剂中并与羧酸络合形成透明玻璃状凝胶ꎬ 再经热处

理还原得到金属纤维ꎮ 此方法可制备出长径比较大的金

属纤维ꎬ 但纺丝性较好的凝胶会受到成胶体系 ｐＨ 值、
化学计量比等复杂工艺条件的影响ꎮ 曹凯等[１０] 以柠檬酸

和金属盐为原料ꎬ 采用有机凝胶￣热还原法制备了长径比

大、 饱和磁化强度为 １３０􀆰 １７ Ａ􀅰ｍ２ 􀅰ｋｇ－１、 矫顽力为

４１２９ Ａ􀅰ｍ－１的 ＦｅＮｉＣｏ 合金纤维ꎮ 静电纺丝法是借助高

压静电场使带电溶液或熔体在喷头处形成 Ｔａｙｌｏｒ 锥并克

服表面张力形成喷射细流ꎬ 在电场力作用下被拉伸并沉

积到接收装置上ꎬ 形成长径比大、 孔隙率高的连续微纳

米纤维ꎮ 该方法因其操作简便、 成本低、 产量高等特点

成为目前制备连续微纳米纤维最有效的方法之一[１１] ꎮ
Ｗｕ 等[１２] 采用静电纺丝结合热处理的方法分别制备了直

径为 ２５ ｎｍ、 长度大于 １００ μｍ 的 Ｆｅꎬ Ｃｏ 和 Ｎｉ 金属纤维ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 金属纤维多孔材料的烧结

目前金属纤维的烧结方法主要有固相烧结和液相烧

结两种ꎮ 固相烧结技术是将金属纤维制成一定形状和尺

寸的压坯后ꎬ 在真空或还原性气氛保护、 处于熔点以下

的条件下直接烧结成形ꎬ 该方法具有易操作、 成本低、
技术成熟等特点ꎬ 广泛应用于制备金属纤维多孔材料ꎮ
Ｐａｎ 等[１３]为研究烧结温度和烧结时间对烧结成形的影响ꎬ
使用多齿工具定向切割铜纤维ꎬ 经模压成型后ꎬ 采用固

相烧结技术得到孔隙率为 ８０％的铜纤维毡ꎮ 研究表明ꎬ
铜纤维在 ８００ ℃下烧结 ６０ ｍｉｎ 可以产生烧结颈ꎬ 使纤维

紧密连接在一起ꎬ 并保持纤维表面的粗糙微结构ꎬ 获得

最佳拉伸性能ꎮ 由于高温固相烧结制备的金属纤维多孔

材料比表面积较低ꎬ Ｔａｎｇ 等[１４] 采用低温固相烧结技术制

备了一种具有复杂表面形貌及高比表面积(>０􀆰 ２ ｍ２􀅰ｇ－１)
的新型金属纤维多孔材料ꎮ

液相烧结技术是向金属纤维中添加一种或多种低熔

点组分ꎬ 压坯后进行烧结ꎬ 此时烧结温度介于低熔点和

高熔点成分的烧结温度之间ꎬ 烧结过程中通过产生液相

实现纤维间的冶金结合ꎮ 该方法尤其适用于制备高熔点

金属纤维多孔材料ꎬ 其结合强度更高ꎬ 结构更稳定ꎬ 但受

到材料熔点、 表面能和润湿性的限制ꎮ Ｙｕ 等[１５] 将 Ｆｅ３Ｐ
和 Ｃｕ 粉末按一定比例与短铸铁纤维混合并在氨气气氛下

烧结ꎬ 发现在烧结过程中磷液相可以很好地润湿短铸铁

纤维ꎬ 液相通过毛细管作用迅速分布在短铸铁纤维之间ꎬ
增强烧结过程中短铸铁纤维的致密化过程ꎬ 提高烧结体

的径向抗压强度和硬度ꎮ Ｍａｒｋａｋｉ 等[１６] 在不锈钢短纤维

上添加铜涂层ꎬ 利用高温使铜液化ꎬ 通过毛细作用将其

驱动到纤维之间的接合处ꎬ 液相烧结形成孔隙率高达

８５％、 断裂能高于 １ ｋＪ􀅰ｍ－２的不锈钢烧结毡ꎮ
2􀆰 2　 新型增材制造技术

组织工程因其有望实现组织再生、 器官恢复或增强

其功能等特点ꎬ 在过去的几十年中受到了广泛关注ꎬ 纤

维多孔结构可以提供组织支撑及细胞附着增殖模板ꎬ 并

刺激体内新组织形成[１７] ꎮ 新型增材制造技术即 ３Ｄ 纤维

沉积法ꎬ 是 Ｌａｎｄｅｒｓ 和 Ｍüｌｈａｕｐ 在熔融沉积成型法的基础

上开发而来的ꎬ 其原理是将计算机辅助设计(ＣＡＤ)与计

１０８
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算机辅助制造(ＣＡＭ)结合ꎬ 在氮气气氛保护下将熔融金

属粉末从喷嘴挤出ꎬ 通过逐层定向沉积形成金属纤维多

孔材料ꎬ 如图 １ 所示[１８] ꎮ 熔融粉末在喷嘴的流速可以用

Ｈａｇｅｎ￣Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 公式[１９]表示:

Ｑ＝ πΔｐ
１２８ｌη

ｄ４ (１)

上式表明流速(Ｑ)与压力梯度(Δｐ)成正比ꎬ 与细管长度

( ｌ)、 熔融粉末粘度(η)成反比ꎮ 流速过快会导致纤维过

度沉积ꎬ 孔隙率降低ꎻ 流速过慢则会使纤维直径减小ꎬ
影响纤维多孔结构的力学性能ꎮ 该技术可以制造出纤维

直径、 厚度、 孔结构和纤维取向不同的多孔材料ꎬ 且生

产成本低、 效率高ꎬ 表面精度高ꎬ 不需要支撑材料ꎬ 但

其定向沉积过程易导致金属纤维多孔材料具有各向异性ꎮ

图 １　 ３Ｄ 纤维沉积法装置示意图[１６]

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ３Ｄ ｆｉｂｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ[１６]

通过改变全贯通孔隙结构和比表面积可以控制骨细

胞和矿物质的代谢交换速率ꎬ Ｌｉ 等[２０ꎬ ２１] 利用 ３Ｄ 纤维沉

积法改变纤维间距和纤维取向ꎬ 制备出具有不同结构的

钛合金支架ꎬ 并将其植入山羊腰椎ꎮ 研究表明ꎬ 纤维间

距对钛合金支架的孔隙率、 孔径、 抗压强度及弹性模量

有显著影响ꎬ 钛合金支架孔隙率、 孔径及渗透性的增加

会对骨传导性能产生积极影响ꎬ ３Ｄ 纤维沉积法生产的钛

合金支架可以更好地模拟天然骨的结构和性质ꎬ 满足骨

移植替代品、 骨科和牙科植入物的需求ꎮ

3　 金属纤维多孔材料的研究现状

3􀆰 1　 过滤分离领域

随着国家对环境污染控制的重视ꎬ 过滤理论和过滤材

料在不断的研究和发展中ꎮ 金属纤维多孔材料的孔隙率可

达 ９０％以上ꎬ 孔径贯通ꎬ 便于捕捉和阻碍流体介质中的固

体颗粒和悬浮物ꎬ 起到过滤作用ꎮ 相比于传统粉末和丝网

过滤材料ꎬ 金属纤维多孔材料具有强度高、 孔道均匀稳

固、 比表面积和容尘量大、 流通能力大、 过滤精度高、 使

用寿命长、 透气性好和毛细管功能等特点ꎬ 适用于高温、
腐蚀等恶劣环境ꎬ 主要应用于洁净煤、 高温煤气除尘、 生

物能源、 焦质催化转化和柴油车尾气粒物捕集等领域[２２ꎬ ２３]ꎮ
Ｋｌｏｕｄａ 等[２４]研究了高速气流下金属纤维过滤器的过

滤效率ꎬ 结果表明: 气溶胶粒子会被吸附到金属纤维上

(如图 ２)ꎬ 不同性质的气溶胶粒子沉积效率不同ꎬ 其中

粒径大于 １ μｍ 的酸性气溶胶粒子沉积效率接近 １００％ꎮ
Ｓｅｏｋ 等[２５]研究了干燥粉尘颗粒在金属纤维过滤器中的过

滤特性ꎬ 指出孔径减小会使过滤效率显著增加ꎬ 而纤维

直径的增加会导致粉尘颗粒沉积面积增大ꎬ 从而改善过

滤效率ꎮ 侯力强等[２６] 研究了 ３１６Ｌ 不锈钢纤维毡在高温

除尘中的应用ꎬ 确定丝径为 ５ μｍ 的金属纤维毡在高温除

尘过程中服役时间最长ꎬ 其对粒径大于 ５ μｍ 的粉尘过滤

效率可达 １００％ꎮ

图 ２　 金属纤维上沉积的气溶胶粒子的 ＳＥＭ 照片[２４]

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｅｒｏｓｏｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ｍｅｔａｌ ｆｉｂｅｒｓ[２４]

3􀆰 2　 吸声降噪领域

金属纤维多孔材料是一种新型吸声材料ꎬ 主要通过

粘性和热效应吸声ꎮ 其具有低密度、 高比刚度、 高强度、
耐高温性能和优异的机械性能ꎬ 尤其适用于高温、 强烈

振动和高湿度等恶劣环境[２７] ꎮ 铝纤维吸声板已经用于游

泳馆、 演播厅、 高速公路、 机场道路、 轨道交通和其他

潮湿地下区域的吸声ꎮ
敖庆波等[２８] 通过不同烧结方式制备了厚度为 １ ~

３０ μｍ 的不锈钢纤维多孔材料ꎬ 研究表明ꎬ 采用相对压

制、 定位烧结ꎬ 松装烧结法制备的材料具有梯度孔结构ꎬ
吸声性能最好ꎻ 对于不同厚度的不锈钢纤维多孔材料ꎬ
均存在一个使得吸声性能最好的最佳孔隙率ꎮ 张俊等[２９]

研究了在高温环境下具有梯度结构的多孔金属纤维的吸

声性能ꎬ 将 Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ａｌｌａｒｄ 吸声理论模型拓展到高温条件

下并建立了梯度多孔金属纤维的高温吸声理论模型ꎮ 通

常ꎬ 基于声吸附原理ꎬ 高频多孔材料的吸声性能远高于

低频多孔材料ꎮ 提高材料厚度是提高吸音率的有效方法

之一ꎬ 但由于成本和安装空间的限制ꎬ 多孔材料的厚度

在实际应用中不能无限增加ꎮ 为了改善低频吸声ꎬ Ｃｈｅｎ
等[３０]提出了一种适用于多层金属纤维多孔材料的分析模

型ꎬ 通过优化孔分布几何参数ꎬ 研究了表面孔隙率分别

为 ６９􀆰 １％ꎬ ８１􀆰 ４％ꎬ ９１􀆰 １％和 ９３􀆰 ３％的金属纤维多孔材

２０８
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料的平均吸声系数ꎬ 发现表面孔隙率会对纤维材料的吸

声性能产生显著影响(表 １)ꎮ
表 １　 不同孔隙率的金属纤维多孔材料的平均吸声系数[３０]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｔａｌ

ｆｉｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｒｏｓｉｔｙ[３０]

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒａｎｇｅ

Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎｄｅｘ

６９.１％ ８１.４％ ９１.１％ ９３.３％

１０~５００ Ｈｚ ０.２１３ ０.３５８ ０.２６２ ０.２３４

3􀆰 3　 生物医学领域

人体硬组织发生病变或损伤时ꎬ 为了恢复原有功能ꎬ
需要用承力的骨植入材料替换病变或损伤部位ꎬ 以修复

原有组织ꎮ 传统的生物相容性最好的骨植入金属材料为

钛及钛合金ꎬ 但致密钛和钛合金的强度和模量与实际骨

骼不匹配ꎬ 载荷不能很好地由植入体传至骨组织ꎬ 产生

应力屏蔽现象ꎬ 造成植入体周围出现骨吸收ꎬ 最终导致

植入体松动或断裂[３１] ꎮ 生物用多孔钛可通过控制孔隙率

来调节自身强度和弹性模量以匹配人体骨组织ꎬ 相比于

纤维制备的多孔钛ꎬ 粉末制备的多孔钛由于粉末自身的

孔洞缺陷ꎬ 如图 ３ 所示ꎬ 孔壁上大量的微孔诱发裂纹ꎬ
使骨组织不能长满孔隙ꎮ

图 ３　 具有典型缺陷的 ＴＣ４ 粉末的 ＳＥＭ 照片

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＴＣ４ ｐｏｗｄｅｒ ｗｉｔｈ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｅｆｅｃｔｓ

邹鹑鸣等[３２] 制备了孔隙率为 ２９％ ~ ８４％的螺旋结构

钛纤维多孔材料ꎬ 如图 ４ 所示ꎬ 经表面仿生处理后钛纤

维表面均被类骨磷灰石所覆盖ꎬ 其中孔隙率为 ５５％和

６０％的多孔钛力学性能与自然骨的最为相近ꎮ 王南翔

等[３３]在自体微小颗粒骨中添加不同比例钛纤维多孔材料

以修复兔桡骨骨缺损ꎮ 研究表明ꎬ 自体微小颗粒骨中加

入一定量的钛纤维多孔材料可以修复骨缺损ꎬ 且可以减

少自体微小颗粒骨用量ꎬ 其中钛纤维多孔材料与自体微

小颗粒骨复合质量比为 １ ∶ ２０ 时ꎬ 在体内成骨的愈合情

况良好ꎬ 力学性能最佳ꎮ 李宝权等[３４] 研究了兔骨髓间充

质干细胞在不同直径的钛纤维多孔材料上的粘附及增殖

现象ꎬ 研究表明ꎬ 钛纤维多孔材料具有较好的生物相容

性ꎬ 有利于组织细胞的粘附ꎬ 可以观察到细胞在直径为

９０ μｍ 的钛纤维多孔材料上生长良好、 连接紧密ꎮ 金属

纤维多孔材料作为人工生物材料植入人体后ꎬ 蛋白质分

子立刻吸附到其表面ꎬ 该行为决定和影响了材料的生物

相容性和靶分子的吸附效率ꎮ 沈湘黔[３５] 采用有机凝胶￣
热还原法制备了多孔 α￣Ｆｅ 微米纤维ꎬ 发现其具有良好的

牛血清白蛋白吸附性能ꎬ 可将其用于蛋白质的分离纯化ꎮ

图 ４　 多孔钛纤维材料的 ＳＥＭ 照片[３２]

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｏｕｓ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｆｉｂｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[３２]

3􀆰 4　 高效换热领域

换热设备是能源转换、 传递、 存储和利用的关键ꎬ
金属纤维多孔材料不仅能满足基本的换热性能要求ꎬ 而

且因孔隙内强制对流换热ꎬ 具有高热传导系数、 高比表

面积、 体积微型化以及降低成本等优点ꎬ 被应用于热交

换器、 微电子、 表面燃烧器等领域[３６] ꎮ 目前市场上换热

元件多为紫铜和不锈钢多孔材料ꎮ
为揭示金属纤维多孔材料结构参数对传热性能的影

响ꎬ 黄金印等[３７]研究了不同孔隙率的紫铜纤维毡在去离

子水中的池沸腾换热性能ꎬ 发现随着孔隙率的增加ꎬ 气

泡从纤维毡表面脱离更容易ꎬ 相同热通量下的汽化核心

密度降低ꎮ 支浩等[３８]采用烧结法制备沸腾换热用不锈钢

纤维多孔表面换热管ꎬ 实现了孔隙率的精准控制ꎬ 发现

当过热度小于 ２０ ℃时ꎬ 孔隙率小于 ９０％的金属纤维多孔

表面换热管的换热性能比光管好ꎮ 钛也被用于换热元件ꎬ
虽然钛的导热系数比铜和不锈钢低ꎬ 但由于钛耐腐蚀且

材料表面与蒸汽的换热方式为滴状冷凝ꎬ 所以在减薄零

件壁厚的同时降低了热阻ꎬ 使其换热性能显著提高ꎮ Ｌｉｕ
等[３９]研究发现孔隙率是影响钛纤维多孔材料传热性能的

重要因素ꎬ 其中孔隙率为 ５０％的钛纤维多孔材料的传热

性能最佳ꎮ
3􀆰 5　 阻尼减振领域

大功率推进装置、 离心机、 涡轮机等装备由于工作

过程中剧烈的流体摩擦ꎬ 会引起运行精度下降、 效能降

低以及结构疲劳损伤等一系列问题ꎮ 金属纤维多孔材料

由于其本身具有贯通的孔隙结构ꎬ 在发生变形时能起到
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缓冲吸能的作用ꎬ 从而使装置内部的破坏程度减小ꎮ 乔

吉超等[４０]通过研究不同孔隙率不锈钢纤维多孔材料的压

缩性能ꎬ 发现随着孔隙率的降低ꎬ 多孔材料的能量吸收

能力越来越强ꎮ 为了表征金属纤维多孔材料无序孔结构

和压缩性能的关系ꎬ 刘世锋等[４１]借助 ＡＢＡＱＵＳ 软件建立

了多种三维模型ꎬ 对钛纤维多孔材料的压缩性能进行了

有限元模拟ꎬ 确定了不同结构参数的影响ꎬ 并发现孔数

量最多处会优先发生塑性变形ꎮ
3􀆰 6　 其他应用领域

金属纤维多孔材料除了在上述领域应用外ꎬ 还因其

具有良好的导电性、 特有的微波信号、 可调的弹性模量、
低热容和高热导率等优点ꎬ 在电磁屏蔽、 防伪材料、 电

极材料、 催化剂载体及发汗材料等领域具有广阔的应用

前景ꎮ

4　 结　 语

金属纤维多孔材料既有金属纤维的导电、 导热、 耐

蚀及高强等优点ꎬ 也有多孔材料孔隙率高( > ７０％)、 孔

径自由度高、 孔隙结构可设计等优点ꎬ 是一种兼具功能

和结构双重属性的新型轻质材料ꎮ 以往的研究方向都聚

焦在金属纤维的制备、 金属纤维多孔材料的烧结以及其

在过滤分离、 吸声降噪等领域中的应用问题ꎮ 随着工业

的进步和科技的发展ꎬ 增材制造因无模具、 直接快速及

近净成型等特点被广泛应用于生物用金属纤维多孔材料

的研发中ꎮ 但在金属纤维多孔材料在工业化生产过程中

如何控制产品缺陷并及时反馈却被忽视ꎬ 如何在满足金

属纤维多孔材料特殊孔结构的同时ꎬ 建立优化理论模型

和实际数据的关联关系是目前需要关注的方向ꎮ
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