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多孔钛的研究进展

汤慧萍，王　建
（西北有色金属研究院 金属多孔材料国家重点实验室，陕西 西安 ７１００１６）

摘　要：作为结构功能一体化材料，多孔钛在众多工业领域具有广泛的应用前景，已成为近年来十分活跃的研究方向。简要
回顾了多孔钛的研究历史，重点介绍了多孔钛的制备方法与孔结构，并对多孔钛的渗透性能、力学性能和耐腐蚀性能以及主

要的商业应用进行了介绍。众多研究和应用表明，多孔钛的性能与功能强烈依赖于孔结构，不同方法制备多孔钛的孔结构可

以归纳为均一孔结构、双峰孔结构、梯度孔结构、蜂窝结构和闭孔结构５种类型。除孔结构外，与致密钛合金一样，多孔钛

的力学性能和耐腐蚀性能还对间隙元素Ｃ，Ｎ，Ｏ敏感，制备过程中应加以控制。与基于粉末固态扩散机制的传统制备技术相

比，增材制造技术由于可以获得任意形式的孔结构，在多孔钛未来的发展和应用中，将呈现出越来越重要的作用。
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　前　言

多孔 Ｔｉ（ＰｏｒｏｕｓＴｉｔａｎｉｕｍ），包括泡沫 Ｔｉ（Ｔｉｔａｎｉｕｍ
Ｆｏａｍ）和蜂窝Ｔｉ（ＣｅｌｌｕｌａｒＴｉｔａｎｉｕｍ），是一类具有大量孔
隙的Ｔｉ材料。多孔Ｔｉ继承了致密 Ｔｉ优良的物理化学特
性，如高的比强度、比刚度、优异的耐腐蚀性能和生物

相容性，并且孔的存在还产生了一系列特殊的功能特

性，如超低密度、大的比表面积和流体渗透性等，使多

孔Ｔｉ具有结构功能一体化特点，在现代科技和工业领
域得到越来越广泛的应用。

相比于含油轴承和多孔不锈钢，多孔 Ｔｉ面世时间
较晚。文献表明，前苏联于 ２０世纪 ６０年代最早开展
了多孔 Ｔｉ的研究［１－４］，然而在随后的 ２０～３０年内，
其研究和发展一直比较缓慢，如图１所示。直至２０世
纪９０年代，特别是近１０年得到飞速发展。以２０１２年
为例，全球发表的有关多孔 Ｔｉ的论文达 ６００余篇
（数据来自 ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ），专利达 １００余项（数据来
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自美国专利数据库、世界专利数据库和中国专利数据

库），这说明多孔 Ｔｉ已经成为备受人们关注的新材料
之一。

图１　自１９７０年以来多孔Ｔｉ相关论文（ａ）和申请专利（ｂ）

Ｆｉｇ１　Ｇｒａｐｈｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐａｐｅｒｓ（ａ）ａｎｄｐａｔｅｎｔｓ（ｂ）ｏｎ

ｐｏｒｏｕｓｔｉｔａｎｉｕｍｓｉｎｃｅ１９７０（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｉｔａｎｉｕｍｆｏａｍａｎｄ

ｃｅｌｌｕｌａｒｔｉｔａｎｉｕｍ）

　　自２０世纪６０年代末，西北有色金属研究院（ＮＩＮ），
率先在我国开展了多孔Ｔｉ的研究，本文结合ＮＩＮ５０年来
在多孔Ｔｉ方面所做的工作，综合当前国内外的最新研究
进展，从孔结构及制备方法、性能特点和典型工业应用

３个方面对多孔Ｔｉ的研究和发展进行综述。

"

　孔结构与制备方法

孔结构是孔隙率、孔径及孔径分布和孔形貌的总

称。与其它多孔材料一样，多孔 Ｔｉ具有多种孔结构形
式。其孔隙率可达９８％；孔径范围从亚微米到毫米级；
孔径分布有正态分布、双峰分布、梯度分布；孔型包括

开孔、闭孔、球形孔、非球形孔，光滑孔、粗糙孔，规

则排列孔、随机孔等等。本文根据孔结构特征，将多孔

Ｔｉ结构归纳为５种不同类型，即均一孔结构、双峰孔结
构、梯度孔结构、蜂窝孔结构和闭孔结构。

"


!

　均一孔结构
最早研究的多孔 Ｔｉ大多具有均一孔结构，其特征

是孔径尺寸在一定范围内呈正态分布的随机孔。传统粉

末冶金技术如松装烧结或压制－烧结是制备均一孔结构
多孔Ｔｉ的常用方法。其原料可采用球形或非球形Ｔｉ粉、
Ｔｉ纤维或空心 Ｔｉ球，成形方法包括模压、冷等静压、
粉末轧制或粉末增塑挤压等。孔形成机制主要是通过烧

结过程中粉末颗粒表面扩散机制为主的固态扩散机制。

图２是４种制备多孔 Ｔｉ的原料 ＳＥＭ照片。对于粉末烧
结多孔Ｔｉ，其孔隙率通常低于６０％，平均孔径是起始
　　

图２　传统粉末冶金技术制备多孔Ｔｉ的原料ＳＥＭ像：（ａ）不规则 Ｔｉ粉，（ｂ）球形 Ｔｉ粉，（ｃ）Ｔｉ纤维和（ｄ）空

心Ｔｉ球

Ｆｉｇ２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｒａｗｕｓｅｄｉｎｐｏｒｏｕｓｔｉｔａｎｉｕｍｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｏｗｄｅｒｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ：

（ａ）ａｎｇｕｌａｒｔｉｔａｎｉｕｍｐｏｗｄｅｒ，（ｂ）ｓｐｈｅｒｉｃａｌｔｉｔａｎｉｕｍｐｏｗｄｅｒ，（ｃ）ｔｉｔａｎｉｕｍｆｉｂｅｒｓ，ａｎｄ（ｄ）ｈｏｌｌｏｗｔｉｔａｎｉｕｍｓｐｈｅｒｅｓ

７７５
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原料粉末粒度的１／４～１／３。如果以 Ｔｉ纤维为原料，可
获得孔隙率高达９５％，孔径尺寸在百微米量级的多孔
Ｔｉ，其成孔机制以体积扩散为主。对于烧结空心 Ｔｉ球，
其孔隙率可达９８％，但由于受制备技术的限制，其孔
径通常大于５００μｍ［５］。

"


"

　双峰孔结构
双峰孔结构多孔材料因具有骨组织生长诱导性，近

年来受到人们的广泛关注。双峰孔结构，顾名思义是孔

径尺寸呈现双峰分布，对于多孔 Ｔｉ而言，其大孔尺寸
通常在５００～１００μｍ，而小孔尺寸普遍小于１００μｍ，并
且主要分布在大孔的孔壁上。

空间占位技术（ＳｐａｃｅＨｏｌｄｅｒ）是目前制备双峰孔结
构多孔Ｔｉ的主流技术［７－８］，其详细的工艺过程已在大

量文献中进行过报道，在此，不拟赘述。采用空间占位

技术制备的多孔 Ｔｉ，孔隙率可在４０％ ～８０％范围内调
控，其典型显微形貌如图３所示，其中大孔主要是空间
占位材料去除后留下的孔隙，而小孔是原始 Ｔｉ粉末烧
结形成的微孔。对于空间占位技术而言，如何避免空间

占位材料去除过程中成形素坯的坍塌和变形，以及 Ｃ，
Ｏ元素对 Ｔｉ的污染是该技术的关键。另外，通过有机
模板复制技术、粉末团粒烧结［９］或增材制造技术，同样

可以获得具有双峰分布的多孔Ｔｉ。

图３　双峰孔结构多孔ＴｉＳＥＭ像

Ｆｉｇ３　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｐｏｒｏｕｓｔｉｔａｎｉｕｍ（ＣＰＴｉ）ｗｉｔｈｂｉｐｅａｋ

ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

"


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　梯度孔结构
梯度孔结构多孔 Ｔｉ是在传统粉末冶金技术制备管

状或片状多孔 Ｔｉ支撑体的表面，通过粉末湿法喷涂技
术［１０］或流体离心沉积技术［１１］形成厚度小于 ２００μｍ的
微孔膜层，然后通过二次烧结形成梯度孔结构多孔 Ｔｉ
制品，其典型显微形貌如图４所示。目前梯度孔结构多
孔Ｔｉ主要作为精密过滤器，由于孔径尺寸在厚度方向
上呈梯度变化，其不仅具有较高过滤精度（液体过滤精

度最高可达０１μｍ），而且在同等过滤精度条件下渗透
通量是传统均一孔结构多孔Ｔｉ的３～４倍。

图４　梯度孔结构多孔 Ｔｉ纵截面（ａ）和表面（ｂ）的ＳＥＭ像

Ｆｉｇ４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｐｏｒｏｕｓｔｉｔａｎｉｕｍ（ＣＰＴｉ）ｗｉｔｈａｇｒａｄｉｅｎｔ

ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ：（ａ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｓｕｒｆａｃｅ

"


$

　蜂窝孔结构
蜂窝孔结构的主要特征是孔呈规则分布，孔径在毫

米级范围，孔隙率可达 ９５％。有机模板复制技术和增
材制造技术是目前制备蜂窝孔结构多孔 Ｔｉ的主要方法。
有机模板复制技术中［１２］，通常先把粉浆在模板上挂浆

后通过低温处理去除海绵模板，然后通过高温烧结得到

多孔Ｔｉ，其显微形貌如图５ａ所示。除挂浆工艺外，以
　　

图５　采用模板复制（ａ）和电子束选区熔化技术（ｂ）制备的
多孔 ＴｉＳＥＭ照片

Ｆｉｇ５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｐｏｒｏｕｓｔｉｔａｎｉｕｍ（ＣＰＴｉ）ｗｉｔｈａｈｏｎｅｙ
ｃｏｍｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｅｍｐｌａｔｅｍｅｔｈｏｄ（ａ）ａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｓｅｌｅｃｔｉｖｅｚｏｎｅｍｅｌｔｉｎｇ（ｂ）

８７５
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聚氨酯海绵为模板，通过低温电弧沉积技术同样可以制

得蜂窝孔结构多孔 Ｔｉ［１３］。增材制造技术是近年来发展
起来的一类新型多孔 Ｔｉ制备技术，其依据三维数据模
型，采用激光或电子束逐层累加材料的方法获得三维实

体 ［１４－１６］，采用电子束选区熔化技术制备的多孔 Ｔｉ的孔
结构形貌如图５ｂ所示。增材制造技术中，多孔 Ｔｉ结构
的形成不再是固态扩散机制。虽然其在多孔 Ｔｉ柔性制造
方面具有无可比拟的优势，但受工艺技术的限制，目前

增材制造技术制备多孔Ｔｉ的孔径尺寸普遍大于１００μｍ。
"


&

　闭孔结构

闭孔结构多孔 Ｔｉ已成功制备出来。Ｋｅａｒｎｓ等［１７］发

明的固态发泡技术，是目前制备闭孔结构多孔 Ｔｉ的主
要方法，图６是该技术的原理示意图。首先将 Ｔｉ粉装
在不锈钢包套中，抽真空后注入 Ａｒ气，然后进行热等
静压致密化烧结，得到含有分散均匀的高压 Ａｒ气小泡
的毛坯（体积分数通常小于１％），然后将毛坯进行高温
热处理，高温热处理过程中，Ｔｉ基体发生高温蠕变，封
闭在毛坯中的高压 Ａｒ气泡受热膨胀，从而制得闭孔结
构的多孔 Ｔｉ［１８］。由于是蠕变控制发泡速率，Ｋｅａｒｎｓ工
艺发泡速率较低，为提高发泡速率和孔隙率，Ｄｕｎａｎｄ
等［１９］在Ｋｅａｒｎｓ工艺基础上，借助 Ｔｉ相变过程中的内应
力发明了超塑性固态发泡技术，显著提高了发泡速率，

目前该技术制备的多孔Ｔｉ孔隙率最高为５３％。

图６　固态发泡技术制备多孔Ｔｉ原理示意图［１７］

Ｆｉｇ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｌｉｄｆｏａｍｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｐｏｒｏｕｓｔｉｔａｎｉｕｍ［１７］

　　无论是 Ｋｅａｒｎｓ工艺，还是 Ｄｕｎａｎｄ工艺，工艺过程
均比较复杂，并且存在一定的危险性，因此固态发泡技

术制备闭孔多孔 Ｔｉ未得到大规模的工业应用。值得一
提的是，在该工艺过程中，如果以致密 Ｔｉ合金作为包
套材料，可获得具有三明治结构的多孔 Ｔｉ［２０］，在轻质
热防护材料方面具有重要的应用价值。

#

　多孔
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的性能特点

#


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　渗透性
渗透性是多孔 Ｔｉ等多孔材料的本征特性。对于给

定结构的多孔Ｔｉ，其渗透性能主要与流体状态有关，在

层流条件下渗透性能符合达西定律［２１］。在给定的流体

条件下，多孔 Ｔｉ的渗透性受孔隙率、孔径尺寸、孔形
貌以及孔道光滑程度等的影响。对均一孔结构的多孔材

料，已有 ＫｏｚｅｎｙＣａｒｍａｎ公式［２２］、分形理论［２３－２４］等建

立了孔结构参数与与渗透系数之间的定量关系。对于多

孔Ｔｉ，实验测得粉末轧制多孔 Ｔｉ板的气体渗透系数与
最大孔径的对应关系（如图７）符合ＫｏｚｅｎｙＣａｒｍａｎ方程。

图７　多孔 Ｔｉ板渗透系数与最大孔径之间的关系

Ｆｉｇ７　Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｇａｓｔｈｒｏｕｇｈｐｏｒｏｕｓｔｉ

ｔａｎｉｕｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｏｒｅｓｉｚｅｏｖｅｒｔｈｅ

ｐｏｒｏｓｉｔｙｒａｎｇｅｏｆ３３％ ｔｏ３５％，ｍｅａｓｕｒｅｄａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅ

#
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　力学性能
３２１　弹性模量

通常，致密材料的弹性模量对组织结构不敏感，而

多孔材料的弹性模量却与孔结构密切相关。为此，近年

来有关通过改变孔结构调整多孔 Ｔｉ弹性模量，以满足
生物植入材料对力学性能要求的研究日益增多，但研究

的重点主要集中在孔隙率的影响方面，对孔径、孔形貌

等其它孔结构参数的研究较少［２５］。图８给出了目前文
献报道的不同孔隙率多孔 Ｔｉ的压缩弹性模量。由图 ８
　　

图８　多孔 Ｔｉ的压缩弹性模量与孔隙率的关系（ＮＩＮ：西

北有色金属研究院）

Ｆｉｇ８　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｐｏｒｏｕｓｔｉｔａｎｉｕｍａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙ（ＮＩＮ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒ

ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＭｅｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｈｉｎａ）

９７５
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可以看出，多孔Ｔｉ的弹性模量随孔隙率的增加而降低。
３２２　压缩强度

多孔金属在压缩应力－应变曲线图中存在应力平台
区，该特点使人们对多孔金属的能量吸收应用产生了浓

厚的兴趣。与其它金属多孔材料如泡沫铝相比，多孔 Ｔｉ
的压缩应力平台区较短，如图９所示，甚至会呈现出类
似于多孔陶瓷等脆性材料一样无平台区出现，这主要是

由于多孔 Ｔｉ制备过程中 Ｃ、Ｎ、Ｏ等间隙元素的污染
造成。

图９　不同孔隙率多孔Ｔｉ压缩应力－应变曲线

Ｆｉｇ９　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｒｏｕｓｔｉｔａｎｉｕｍ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｒｏｓｉｔｙ

　　图１０给出了ＮＩＮ试验所测得的不同孔隙率多孔 Ｔｉ
的压缩强度，大量的试验结果表明，多孔 Ｔｉ和其它金
属多孔材料类似，压缩强度与孔隙率之间符合 Ｇｉｂｓｏｎ
Ａｓｈｂｙ公式［３２］。

图１０　多孔Ｔｉ的压缩强度与孔隙率的关系

Ｆｉｇ１０　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｐｏｒｏｕｓｔｉｔａｎｉｕｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙ

３２３　疲劳性能
由于大量孔的存在，对多孔材料疲劳性能的研究较

少，多孔Ｔｉ疲劳性能的研究也只有零星报道。Ｈｒａｂｅ
等［３３］的研究发现，多孔 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的高周疲劳强度（循
环次数１０６）与压缩强度的比值为０１５～０２５，而致密
Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ材料的值为０４；Ｌｉ等［３４］最近研究了多孔 Ｔｉ

的疲劳强度与孔隙率的关系，符合 ＧｉｂｓｏｎＡｓｈｂｙ公式，
只是指数不同。随着多孔 Ｔｉ应用范围的扩大，特别是
作为生物植入材料使用，疲劳强度和使用寿命的研究会

日益增多。

#
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　腐蚀性能
由于比表面积较大，多孔 Ｔｉ的腐蚀速率通常高于

致密Ｔｉ。另外，由于腐蚀除发生在表面外，还发生在孔
道内部，不仅造成腐蚀机理与致密 Ｔｉ有所区别，而且
针对致密材料的腐蚀称量法等传统测试方法也不适宜于

多孔Ｔｉ。在前苏联的研究中，主要采用电阻法进行多孔
Ｔｉ腐蚀行为的研究。另外，刘康美［３５］的研究表明，腐

蚀会引起多孔 Ｔｉ力学性能和渗透性能的变化，因此，
力学性能和渗透性能也被用来间接反应耐蚀性能的

变化。

和致密Ｔｉ类似，多孔Ｔｉ在氧化性酸环境中具有良
好的耐蚀性能，而在盐酸和硫酸等还原性酸中耐蚀性

相对较差。Ａｒｅｎｓｂｕｒｇｅｒ等［３］研究了室温下多孔 Ｔｉ在
２０％盐酸、２０％和４０％硫酸中的腐蚀性能，并且通过
对多孔 Ｔｉ的氮化，显著提高了其在 ２０％盐酸溶液中
的耐腐蚀性能，通过对多孔 Ｔｉ孔径表面 Ｐｄ合金化，
能够显著提高其在２０％盐酸和４０％硫酸溶液中的耐蚀
性能。

$

　多孔
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的商业应用

目前，多孔 Ｔｉ已经在众多工业领域得到应用，
图１１是根据孔的开孔程度概括的多孔 Ｔｉ的应用概况，
包括过滤、分离、换热、吸气、吸声、电极、能量吸

收、生物医用等等。

图１１　多孔 Ｔｉ的主要应用（根据孔的开孔程度进行分类）

Ｆｉｇ１１　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｒｏｕｓｔｉｔａｎｉｕｍｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｄｅｇｒｅｅ

ｏｆｐｏｒｅｏｐｅｎｎｅｓｓｎｅｅｄｅｄ

$
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　过滤与分离
由于具有优异的耐蚀性能，多孔 Ｔｉ在强腐蚀性流

体过滤分离领域具有广泛的应用，如熔融硫磺过滤［３６］、

Ｊ酸过滤［３６］、牛奶工业中的蒸汽过滤［３７］、油田回注水

过滤［３８］以及冶金行业中的强碱溶液过滤等。另外由于

０８５
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具有良好的生物相容性，多孔 Ｔｉ在大输液过滤中也得
到成功的应用［３９］。

目前工业应用的多孔 Ｔｉ过滤元件的结构形式５０％
为管状、片状或带状。国外主要的生产商有美国 Ｐａｌｌ公
司、Ｍｏｔｔ公司和 Ｇｒａｖｅｒ公司，德国 ＧＫＮ公司等，我国
生产多孔Ｔｉ过滤元件的主要企业包括ＮＩＮ、钢铁研究总
院和石家庄博特公司等。目前我国生产的多孔 Ｔｉ管状
过滤元件最大直径达１１０ｍｍ，长度可达１５００ｍｍ；带
状过滤元件的最大宽幅为４００ｍｍ。图１２给出了 ＮＩＮ开
发的不同结构形式的多孔 Ｔｉ过滤元件，其主要性能列
于表１。

图１２　ＮＩＮ生产的多孔Ｔｉ过滤元件

Ｆｉｇ１２　ＣｏｍｍｅｒｃｉａｌｐｏｒｏｕｓｔｉｔａｎｉｕｍｐｒｏｄｕｃｔｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＮＩＮ

表１　多孔Ｔｉ过滤元件主要性能 ［４０］

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｒｏｕｓｔｉｔａｎｉｕｍｆｉｌｔｅｒｓｆｏｒｌｉｑｕｉｄｆｉｌｔｒａ

ｔｉｏｎｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙＮＩＮ

Ｐｒｏｄｕｃｔ
ｇｒａｄｅ

Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ／μｍ

９８％（ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）９９９％（ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）
Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／１０－１２ｍ２

ＴＧ００３ ３ ５ ００４

ＴＧ００６ ６ １０ ０１５

ＴＧ０１０ １０ １４ ０４０

ＴＧ０２０ ２０ ３２ １０１

ＴＧ０３５ ３５ ５２ ２０１

ＴＧ０６０ ６０ ８５ ３０２

Ｔｅｓｔ
ｓｔａｎｄａｒｄ ＩＳＯ－１６８８９ ＩＳＯ－４０２２

$
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　流体分布元件
多孔 Ｔｉ作为流体分布元件主要应用于啤酒饮料生

产中 ＣＯ２充气、工业废水臭氧或氯气处理等存在气 －
液反应的领域，以增加气 －液反应的界面，提高反应
效率。由于具有良好的耐蚀性能，多孔 Ｔｉ相比于其它
多孔金属布气元件具有更长的使用寿命，例如在工业

废水臭氧处理中，多孔 Ｔｉ臭氧的最高使用浓度可达
６～１０％，而多孔不锈钢使用浓度要求低于 ３％［４１］。

据报道，白俄罗斯粉末冶金研究所研制的多孔 Ｔｉ布
气元件［４２－４３］（图 １３），已经在俄罗斯、白俄罗斯和
乌克兰等国家的工业废水臭氧处理装置中使用寿命长

达１５年。

图１３　白俄罗斯粉末冶金研究所研制的多孔 Ｔｉ布气元件（ａ）

及其布气效果图（ｂ）

Ｆｉｇ１３　ＰｏｒｏｕｓｔｉｔａｎｉｕｍｓｐａｒｇｅｒｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅＰｏｗｄｅｒＭｅｔａｌ

ｌｕｒｇｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅＢｅｌａｒｕｓ（ａ）ａｎｄｉｔｓｓｐａｒｇｉｎｇｅｆｆｅｃｔ（ｂ）

　　除上述工业领域外，２０世纪８０年代，ＮＩＮ将多孔
Ｔｉ应用于人工心肺机中的氧合器（Ｏｘｙｇｅｎａｔｏｒ）中，如图
１４所示，在心脏外科手术中取得良好的使用效果，不
仅氧扩散速率高，氧合效果好，而且有效减少了血液中

有形组织的损耗，该成果的商品早于 １９８５年应用于
临床。

$
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　电极材料
由于具有发达的比表面，多孔 Ｔｉ作为电极材料在

电化学领域具有广泛的应用。例如在氯碱电解工业中，

多孔Ｔｉ作为阳极，不仅具有比传统石墨阳极优异的使
用性能，各项性能指标均能达到致密 Ｔｉ阳极的性能水
平，而且制造成本大幅度下降［２１］。和氯碱电解类似，

在固体聚合物电解质（ＳＰＥ）水电解池中，其工作原理如
图１５ａ所示［４４］，由于存在较高的阳极电位和氧气气氛，

传统的Ｃ电极材料会分解变成ＣＯ２而逐渐消耗。多孔Ｔｉ
具有良好的耐蚀性能和抗氧化性能，是目前ＳＰＥ水电解
池集流电极的最佳材料，图１５ｂ为ＮＩＮ研制的ＳＰＥ集流
电极用多孔Ｔｉ片。
　　另外，在电化学湿法冶金行业中，多孔 Ｔｉ也具有
良好的使用效果，如美国国际电极公司以多孔 Ｔｉ为基
材，通过熔渗工艺制备的ＴｉＰｂ复合阳极（图１６），在电
泳沉积Ｃｕ，Ｎｉ，Ｚｎ和 ＭｎＯ２等领域，展现出比传统 Ｐｂ

阳极优异的使用性能和更长的寿命［４５］。
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图１４　氧合器工作原理示意图（ａ）及 ＮＩＮ研制的多孔 Ｔｉ氧合器的照片（ｂ）

Ｆｉｇ１４　Ｇｒａｐｈｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｏｘｙｇｅｎａｔｏｒ（ａ）ａｎｄｐｈｏｔｏｏｆｐｏｒｏｕｓｔｉｔａｎｉｕｍｄｉｓｃｓ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｏｘｙｇｅｎａｔｏｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＮＩＮ（ｂ）

图１５　ＳＰＥ水电解池工作原理示意图（ａ）及ＮＩＮ制备的集流

电极用多孔Ｔｉ片（ｂ）

Ｆｉｇ１５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳＰＥｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｃｅｌｌ（ａ）ａｎｄ

ｐｏｒｏｕｓｔｉｔａｎｉｕｍｃｕｒｒｅｎｔｃｏｌｌｅｃｔｏｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙＮＩＮ（ｂ）

$


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　吸气材料
Ｔｉ能吸收 Ｏ２，Ｎ２，ＣＯ２，Ｈ２和水蒸气等，多孔 Ｔｉ

比致密Ｔｉ具有更大的比表面积，使其在真空技术作为
吸气剂材料得到应用［４６］。目前商业应用的多孔 Ｔｉ吸气
材料以多孔ＴｉＭｏ合金为主，图１７为意大利 ＳＡＥＳ公司
生产的多孔 Ｔｉ吸气材料［４７］。国内 ＮＩＮ、北京有色金属
研究院等单位也开展了多孔 Ｔｉ吸气剂的研究并取得
应用。

图１６　美国国际电极公司研制的 ＴｉＰｂ复合阳极（ａ）及其在电

泳沉积 Ｃｕ中的使用效果照片（ｂ）

Ｆｉｇ１６　ＴｉｔａｎｉｕｍｌｅａｄａｎｏｄｅｐｌａｔｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙＥｌｅｃｔｒｏｄｅｓＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌ，Ｉｎｃ（ａ）ａｎｄｐｈｏｔｏｏｆｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏ

ｐｈｏｒｅｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓ（ｂ）

图１７　意大利 ＳＡＥＳ公司烧结的多孔 Ｔｉ吸气材料照片

Ｆｉｇ１７　ＰｈｏｔｏｏｆｐｏｒｏｕｓｔｉｔａｎｉｕｍｇｅｔｔｅｒｓｓｉｎｔｅｒｅｄｂｙＳＡＥＳ，Ｉｔａｌｙ

$


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　生物植入材料
Ｔｉ及Ｔｉ合金是理想的生物植入物材料，多孔Ｔｉ的密

度、强度和弹性模量可通过孔隙率的调整同人体骨相匹

配，能够有效避免致密 Ｔｉ植入体存在的应力屏蔽现
象［４８］，并且三维贯通的结构有利于组织细胞在植入体内
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粘附、分化和生长及水分和养料的传输，从而使外科植入

物和骨组织最终溶为一体，增加了外科植入体的长期稳定

和有效性。最近的研究发现，具有特定孔结构的多孔Ｔｉ，
通过简单的化学处理，具有明显的骨生长诱导性［４９］，

因此多孔Ｔｉ及Ｔｉ合金是目前最有吸引力的生物医用植
入物材料，并且可能成为多孔Ｔｉ最大的应用市场。

目前 国 外 相 关 企 业 如 Ｚｉｍｍｅｒ、Ｄｅｐｕｙ＆Ｓｔｒｙｋｅｒ、
Ｓｍｉｔｈ＆Ｎｅｐｈｅｗ、ＢｉｏＭｅｔ和Ｌｉｍａ等医疗器械公司纷纷开
　　

发了相关的多孔 Ｔｉ人工关节、脊柱融合器和创伤修复
材料等产品［１３，５０］，垄断了全球多孔 Ｔｉ生物植入体的市
场。自２０世纪９０年代，ＮＩＮ开展了多孔Ｔｉ生物植入材
料的研究，并开发了相关产品。近年来，ＮＩＮ金属多孔
材料国家重点实验室，采用电子束选区熔化成形技术，

开发了多孔 Ｔｉ髋关节臼杯、翻修髋臼、脊椎融合器、
袖套和颅骨修复用多孔 Ｔｉ板等产品，如图１８所示，目
前正在进行临床验证和市场推广。

图１８　ＮＩＮ电子束３Ｄ打印多孔 Ｔｉ生物植入体照片

Ｆｉｇ１８　Ｐｈｏｔｏｓｏｆｐｏｒｏｕｓｔｉｔａｎｉｕｍｉｍｐｌａｎｔｓ３ＤｐｒｉｎｔｅｄｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｍｅｌｔｉｎｇｉｎＮＩＮ

$


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　其它应用
利用Ｔｉ和Ａｌ的偏扩散成孔及反应烧结膨胀的特点，

可以制备多孔ＴｉＡｌ金属间化合物并实现与致密 Ｔｉ外壳
的无缝连接，制备的多孔 ＴｉＡｌ组件可用于微流量控制
器［５１－５３］。此外，多孔Ｔｉ还可用于照相机中的闪光灯阴
极［５４］等等。

&

　结　语

多孔Ｔｉ作为结构功能一体化材料，在化工、冶金、
能源、电子和生物医用等领域具有广泛的应用，已成为

近年来十分活跃的研究方向。多孔 Ｔｉ的孔结构可以归
纳为均一孔结构、双峰孔结构、梯度孔结构、蜂窝结构

和闭孔结构５种不同类型。其结构与功能特性强烈依赖
于孔结构，同时与致密 Ｔｉ合金一样，多孔 Ｔｉ的力学性
能和耐腐蚀性能还对间隙元素 Ｃ，Ｎ，Ｏ敏感，制备过
程中应加以控制。多孔 Ｔｉ的制备技术包括传统粉末冶
金技术、空间占位技术、有机模板技术、固态发泡技术

以及增材制造技术等。不同的制备技术可以得到不同的

孔结构形式。除固态发泡和增材制造技术外，大多数制

备技术的成孔机制为固态扩散机制。增材制造技术可以

构筑任意孔结构，在多孔 Ｔｉ制备上显示出无可比拟的
优势，可以预见，该技术在未来多孔 Ｔｉ制备与应用中
将发挥越来越重要的作用。
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