
　
第 ３７ 卷　 第 ５ 期

２０１８ 年 ５ 月

中国材料进展
ＭＡＴＥＲＩＡＬＳ ＣＨＩＮＡ

Ｖｏｌ 􀆰 ３７　 Ｎｏ 􀆰 ５
Ｍａｙ ２０１８

收稿日期: ２０１７－０３－３１
基金项目: 国家自然科学基金资助项目( ５１６７４０５５ꎬ ５１１７４２４３)ꎻ

江西理工大学博士启动基金项目( ｊｘｘｊｂｓ１６０１９)ꎻ 江西

省教育厅基金资助项目(ＧＪＪ１６０６５５)
第一作者: 肖　 健ꎬ 男ꎬ １９８９ 年生ꎬ 讲师ꎬ Ｅｍａｉｌ:

ｘｉａｏｊｉａｎ＠ ｊｘｕｓｔ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ
通讯作者: 邱贵宝ꎬ 男ꎬ １９７２ 年生ꎬ 教授ꎬ Ｅｍａｉｌ:

ｑｉｕｇｕｉｂａｏ＠ ｃｑｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ
ＤＯＩ: １０􀆰 ７５０２ / ｊ􀆰 ｉｓｓｎ􀆰 １６７４－３９６２􀆰 ２０１８􀆰 ０５􀆰 ０７

大孔径高孔隙率烧结泡沫钛的造孔剂研究述评

肖　 健１ꎬ 邱贵宝２

(１. 江西理工大学材料科学与工程学院ꎬ 江西 赣州 ３４１０００)
(２. 重庆大学材料科学与工程学院ꎬ 重庆 ４０００４４)

　 肖　 健

摘　 要: 大孔径高孔隙率烧结泡沫钛具有传统松装烧结多孔钛不可比拟的新奇物理化学性能ꎬ 在

航空航天、 生物医学、 新能源汽车和环境保护等领域有着广阔的应用前景ꎮ 在作者及团队研究工作

的基础上ꎬ 对国内外用于制备大孔径高孔隙率泡沫钛材料的造孔剂进行了述评ꎮ 总结了造孔剂的种

类并根据它们的属性进行了分类ꎬ 分析相关文献ꎬ 筛选出了使用最为广泛的尿素、 碳酸氢铵和氯化

钠 ３ 种造孔剂ꎬ 并重点介绍了它们的特性、 脱除过程和制备的泡沫钛的结构特征ꎬ 通过比较指出了

造孔剂的发展趋势ꎮ
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1　 前　 言

多孔钛指的是内部含有大量孔隙的钛材料ꎬ 而泡沫

钛是其中的一种[１ꎬ ２] ꎮ 泡沫钛术语的出现源于泡沫铝[３] ꎬ
但两者的制造工艺有所不同ꎮ 商业化的泡沫铝主要是通

过熔体发泡法ꎬ 而泡沫钛是通过粉末冶金发泡法ꎮ 尽管

还没有实现商业化应用ꎬ 但泡沫钛有着众多的制备方

法[４ꎬ ５] ꎮ 在这些方法当中ꎬ 造孔剂法不仅成本低、 操作

简单ꎬ 而且可以通过改变造孔剂的参数(如含量、 粒径和

形状等)来调整最终材料的孔隙结构ꎬ 进而调控性能ꎮ 相

比较于传统的粉末冶金松装烧结多孔钛ꎬ 造孔剂法泡沫

钛具有更大的孔径和更高的孔隙率(大孔径一般指孔径范

围能达到毫米级ꎬ 高孔隙率一般指孔隙率超过 ５０％)ꎬ 从

而表现出独特的性能ꎬ 进一步拓宽了多孔钛的应用领域[６－９]ꎮ
因此ꎬ 造孔剂法成为了当前制备泡沫钛的常用方法ꎮ

不仅是常用方法ꎬ 造孔剂法也是泡沫钛最早制备方

法ꎮ 据文献报道ꎬ 德国科学家在 ２０００ 年首次在实验室采

用造孔剂法制备出了高孔隙率钛材料[１０] ꎮ 后来ꎬ 为了与
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图 １　 造孔剂法制备泡沫钛的过程示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｆｏａｍ ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｂｙ ｓｐａｃｅ ｈｏｌｄｅｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

已有的粉末冶金松装烧结制备的微孔低孔隙多孔钛区

分ꎬ 人们把它称之为泡沫钛ꎮ 实际上ꎬ 造孔剂法也是在

松装烧结基础上发展而来的ꎬ 其制备过程如图 １ 所示ꎮ
它是在钛粉中添加一种造孔物质ꎬ 在高温烧结钛粉之前

通过加热或溶解的方式将造孔物质从粉末中溢出来创造

孔洞ꎮ 造孔物质就是我们所说的造孔剂ꎮ 由此可见ꎬ 造

孔剂在制备泡沫钛的过程当中扮演着一个关键角色ꎮ 所

以ꎬ 学者们对造孔剂进行了大量的研究ꎮ 有的是寻找新

的造孔剂ꎬ 有的是研究如何脱除造孔剂ꎬ 还有的考察造

孔剂的参数对泡沫钛结构和性能的影响ꎬ 等等ꎮ 尽管文

献众多ꎬ 但比较零散ꎬ 尚缺乏一个系统总结ꎮ
泡沫钛融合了泡沫材料和钛合金的双重属性ꎬ 具有

轻质、 高比表面积、 高比强度和刚度、 优异的耐腐蚀性

和良好的生物相容性等特性ꎬ 在航空航天、 生物医学、
汽车、 化 工 催 化 和 环 保 等 领 域 有 着 广 阔 的 应 用 前

景[１１ꎬ１２] ꎮ 相比较于多孔钛ꎬ 泡沫钛面世时间较晚ꎮ 尽

管全球范围内专利申请数量不多(数据来自中国专利数

据库、 世界专利数据库和欧洲专利数据库)ꎬ 但近年来

已呈现出上升态势ꎬ 如图 ２ 所示ꎮ 作者近年来一直从事

泡沫钛的制备、 结构与性能调控方面的研究[１３－１７] ꎬ 本

文将在前期研究基础之上对用于制备泡沫钛的造孔剂进

行述评ꎮ 通过比较各类造孔剂的优缺点来提出其发展趋

图 ２　 自 ２０００ 年以来全球关于泡沫钛的专利申请

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｅｎｔｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｆｏａｍ

ｆｒｏｍ ａｌｌ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｓｉｎｃｅ ２０００

势ꎬ 以期为本领域的学者们在选择造孔剂时提供有价值

的参考ꎮ

2　 造孔剂的种类和分类

迄今为止ꎬ 可用于制备泡沫钛的造孔剂达到了 １７ 种

之多ꎮ 依据出现的先后顺序ꎬ 它们分别是尿素(２０００ 年ꎬ
Ｂｒａｍ 等人[１０] )、 碳酸氢铵(２０００ 年ꎬ Ｂｒａｍ 等人[１０] )、 氟

化钠(２００７ 年ꎬ Ｂａｎｓｉｄｄｈｉ 等人[１８] )、 镁(２００７ 年ꎬ Ｅｓｅｎ 等

人[１９] )、 氯化钠(２００８ 年ꎬ Ｂａｎｓｉｄｄｈｉ 等人[２０] )、 聚碳酸亚

丙酯 ( ２００８ 年ꎬ Ｈｏｎｇ 等人[２１] )、 钢 ( ２００８ 年ꎬ Ｋｗｏｋ 等

人[２２] )、 樟脑丸(２００９ 年ꎬ Ｃｈｉｎｏ 等人[２３] )、 聚甲醛(２０１０
年ꎬ Ｄａｂｒｏｗｓｋｉ 等 人[２４] )、 氢 化 钛 ( ２０１０ 年ꎬ Ｗａｎｇ 等

人[２５] )、 有机玻璃 ( ２０１１ 年ꎬ Ｌｉ 等人[２６] )、 淀粉 ( ２０１２
年ꎬ Ｍａｎｓｏｕｒｉｇｈａｓｒｉ 等人[２７] )、 糊精 ( ２０１３ 年ꎬ Ｇｌｉｇｏｒ 等

人[２８] )、 蔗糖 ( ２０１３ 年ꎬ Ｊａｋｕｂｏｗｉｃｚ 等人[２９] )、 阿克蜡

(２０１４ 年ꎬ Ｍｏｎｄａｌ 等人[３０] )、 氯化钾(２０１４ 年ꎬ Ｔｕｎｃｅｒ 等
人[３１] )和溴化钾(２０１４ 年ꎬ Ｎｏｏｒ 等人[３２] )ꎮ

图 ３ 显示的是文献中部分造孔剂的扫描电镜照片ꎮ
尿素除了球状还有针状和角状ꎬ 碳酸氢铵呈不规则状ꎬ
氯化钠有球状和立方体两种形状ꎬ 镁除了球状还有不规

则状ꎬ 氯化钾呈立方体状ꎬ 聚碳酸亚丙酯呈柱状ꎬ 有机

玻璃和淀粉呈球状ꎬ 氟化钠呈不规则状ꎮ 在没有罗列出

来的造孔剂当中ꎬ 钢呈丝状ꎬ 樟脑丸呈椭球状ꎬ 聚甲醛

呈球状ꎬ 氢化钛呈不规则状ꎬ 糊精呈不规则状ꎬ 蔗糖呈

立方体状ꎬ 溴化钾呈长方体状ꎮ 可见ꎬ 造孔剂不仅种类

繁多ꎬ 形状也各异ꎬ 为制备出不同孔形的泡沫钛提供了

更多的可能ꎮ
造孔剂不仅种类繁多ꎬ 形状各异ꎬ 它们的性质也有

所差异ꎬ 但有些造孔剂却性质相近ꎮ 因此ꎬ 依据造孔剂

的属性ꎬ 可以将它们进行分类ꎬ 如图 ４ 所示ꎮ 首先是分

成三大类: 有机、 无机和金属ꎮ 有机类造孔剂进一步分

成有机化合物、 脂类化合物和糖类化合物 ３ 个小类ꎮ 每

一个小类包含着性质相近的造孔剂ꎮ 例如ꎬ 有机化合物

造孔剂包括尿素和樟脑丸ꎬ 脂类化合物造孔剂包括聚碳

酸亚丙酯、 聚甲醛、 有机玻璃和阿克蜡ꎬ 糖类化合物造

孔剂包括淀粉、 蔗糖和糊精ꎮ 无机类造孔剂包括碳酸氢

３７３
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图 ３　 文献中部分造孔剂的扫描电镜照片: (ａ) 尿素[３３] ꎬ (ｂ) 碳酸氢铵[３４] ꎬ (ｃ) 氯化钠[３５] ꎬ (ｄ)镁[３６] ꎬ (ｅ) 氯化钾[３７] ꎬ (ｆ) 聚碳酸

亚丙酯[２１] ꎬ (ｇ) 有机玻璃[３８] ꎬ (ｈ) 淀粉[２７] ꎬ (ｉ) 氟化钠[１８]

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｓｐａｃｅ ｈｏｌｄｅｒｓ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ: (ａ) ｃａｒｂａｍｉｄｅ[３３] ꎬ (ｂ) ＮＨ４ＨＣＯ３
[３４] ꎬ (ｃ) ＮａＣｌ[３５] ꎬ (ｄ) Ｍｇ[３６] ꎬ (ｅ) ＫＣｌ[３７] ꎬ

(ｆ) ＰＰＣ[２１] ꎬ (ｇ) ＰＭＭＡ[３８] ꎬ (ｈ) ｓｔａｒｃｈ[２７] ꎬ (ｉ) ＮａＦ[１８]

图 ４　 造孔剂的分类

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｈｏｌｄｅｒｓ

铵和卤化物ꎮ 卤化物造孔剂包括性质相近的氯化钠、 氟

化钠、 氯化钾和溴化钾ꎮ 金属类造孔剂主要包括钢、 镁

和氢化钛ꎮ 将氢化钛归类到金属类造孔剂是因为它是类

似于金属的粉末ꎮ

3　 几种主要造孔剂

虽然种类繁多ꎬ 但并不是每种造孔剂都能得到大量

的使用ꎮ 图 ５ 显示的是每种造孔剂相关文献占总文献的

百分比ꎬ 这些文献发表于 ２０００ ~ ２０１６ 年之间ꎮ 从文献报

道来看ꎬ 绝大部分出现的次数都不超过 ５ 次ꎮ 甚至ꎬ 相

当一部分造孔剂只出现过一次ꎮ 它们是樟脑丸、 聚碳酸

亚丙酯、 聚甲醛、 糊精、 蔗糖、 氟化钠、 溴化钾、 钢和

氢化钛ꎮ 有些造孔剂出现过 ２ 次ꎬ 它们是有机玻璃[３８] 、
阿克蜡[３９]和淀粉[２７] ꎮ 而氯化钾[３７ꎬ ４０] 和镁[３６ꎬ ４１ꎬ ４２] 分别出

现过 ３ 和 ４ 次ꎮ 这些造孔剂被人们所放弃是有原因的ꎮ
有些造孔剂对人体有害ꎬ 如樟脑丸、 氟化钠和溴化钾ꎮ
有些造孔剂与钛粉不容易混合均匀ꎬ 如碳酸亚丙酯、 聚

甲醛和有机玻璃ꎮ 它们表明光滑ꎬ 具有很强的耐蚀性ꎮ
有些造孔剂是人类的饮食来源ꎬ 如淀粉、 蔗糖和糊精ꎮ
有些造孔剂不易脱除ꎬ 如钢丝和镁ꎮ 有些造孔剂是粉末

状颗粒ꎬ 如阿克蜡和氢化钛ꎮ
只有 尿 素[１３－１７ꎬ ３３ꎬ ４３－５４] 、 碳 酸 氢 铵[３４ꎬ ５５－７２] 和 氯 化

钠[２０ꎬ ３１ꎬ ３３ꎬ ３５ꎬ ７３－８５]这 ３ 种造孔剂被大量使用ꎮ 它们的报道

次数分别是 １９ꎬ １９ 和 １７ 次ꎮ 这 ３ 种造孔剂所涉及到的

文献数量占总文献数量的百分比接近 ７５％ꎮ 这表明ꎬ 尿

素、 碳酸氢铵和氯化钠是用于制备泡沫钛的常见造孔剂ꎮ
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图 ５　 基于统计结果的每种造孔剂相关文献占泡沫钛总文献

的百分比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｐａｃｅ ｈｏｌｄｅｒ ｉｎ

ｔｏｔａｌ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｆｏａｍ

3􀆰 1　 尿素

尿素的英文名是 Ｃａｒｂａｍｉｄｅꎬ 其分子式是 ＣＯ(ＮＨ２) ２ꎮ

有时ꎬ 尿素又称碳酸胺或脲ꎮ 它是由碳、 氮、 氧和氢组

成的有机化合物ꎮ 尿素易溶于水ꎬ 其熔点介于 １３１ ~
１３５ ℃ꎮ 尿素之所以被用作造孔剂是因为它能在低温下

完全热解挥发成气体且不污染钛粉ꎮ 根据尿素的 ＴＧ－ＤＳＣ
曲线ꎬ 它在 ４２０ ℃的失重率达到了 １００％ [１５] ꎮ 也就是说ꎬ
加热到这个温度尿素完全挥发成气体而溢出ꎬ 而这个温

度远低于钛的失稳氧化温度( ~ ６００ ℃)ꎮ 由于易溶于水ꎬ
也有部分学者采用水解法脱除尿素[４６ꎬ ４７ꎬ ４９ꎬ ５１] ꎮ 但是ꎬ 水

解法极易导致压坯的坍塌ꎮ 所以ꎬ 大部分学者采用加热

法脱除尿素ꎮ 脱除过程的加热制度有的是分段式ꎬ 有的是

保温式ꎮ 根据 Ｈｏｓｓｅｉｎｉ 等[５２] 的研究ꎬ ４００ ℃下保温 １ ｈ 可

完全脱除尿素ꎮ 这是所有文献中最快的尿素脱除时间ꎮ 但

是ꎬ 这一结果是在制备低孔隙率泡沫钛的条件下获得的ꎮ
对于高孔隙率泡沫钛ꎬ 越短的脱除时间意味着越快的升温

速率ꎮ 根据经验ꎬ 升温速率过快ꎬ 容易导致尿素挥发产生

的气体由于来不及溢出而导致压坯坍塌ꎮ 所以ꎬ 作者提出

根据尿素的 ＴＧ－ＤＳＣ 曲线来分段式加热ꎬ 尽管脱除时间延

长了 １ ｈꎬ 但这更有利于制备出高孔隙率泡沫钛[１５]ꎮ 因此

制备更高孔隙率的泡沫钛ꎬ 需要谨慎对待升温速率ꎮ
上文提到过ꎬ 尿素的形状除了球状ꎬ 还有针状和角

状ꎮ 不同的形状ꎬ 尿素颗粒的粒径大小也不一样ꎮ 一般而

言ꎬ 球状大于角状ꎬ 角状大于针状ꎮ 球状尿素通常是毫米

级ꎬ 针状多是微米级ꎬ 而角状介于两者之间ꎮ 例如ꎬ 在

Ｂｒａｍ 等[１０]的研究中ꎬ 球状尿素的粒径介于 ０􀆰 ８~ ２􀆰 ４ ｍｍꎬ
而针状尿素的粒径介于 ０􀆰 １~０􀆰 ９ ｍｍꎮ 造孔剂体积分数相

同的情况下ꎬ 其粒径越大ꎬ 泡沫钛的孔径越大ꎬ 越容易形

成闭孔结构ꎮ Ｓｍｏｒｙｇｏ 等[５１]研究结果表明ꎬ 球状尿素造孔剂

制备的泡沫钛孔隙率即使高达 ８５％依然呈闭孔结构ꎮ 反之ꎬ
越容易形成开孔结构ꎬ 作者先前的研究证实了这一点[１４]ꎮ
研究中选择针状尿素作为造孔剂ꎬ 通过筛子筛分得到的平

均粒径分别是 ７５ꎬ １１６ 和 ３９８ μｍꎮ 在造孔剂体积分数都是

７０％的情况下ꎬ 所制备泡沫钛的孔径随着造孔剂粒径的减小

而减小ꎬ 孔的连通程度随之增大ꎬ 如图 ６所示ꎮ

图 ６　 不同粒径针状尿素作为造孔剂制备的泡沫钛的扫描电镜照片[１４] : (ａ) ３９８ μｍꎬ (ｂ) １１６ μｍꎬ (ｃ) ７５ μｍ

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｆｏａｍｓ ｗｉｔｈ ａｃｉｃｕｌａｒ ｃａｒｂａｍｉｄｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ[１４] : (ａ) ３９８ μｍꎬ (ｂ) １１６ μｍꎬ ａｎｄ (ｃ) ７５ μｍ

3􀆰 2　 碳酸氢铵

碳酸氢铵的英文名 Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅꎬ 其分子式

是 ＮＨ４ＨＣＯ３ꎮ 它是一种碳酸盐ꎬ 热稳定性差ꎬ ６０ ℃可完

全分解为氨、 二氧化碳和水ꎮ 在常温常压下ꎬ 液氨的气

化温度大约是 １３２􀆰 ４ ℃ꎮ 所以ꎬ Ｌａｐｔｅｖ 等[５５] 在 １５０ ℃下

就完全脱除了碳酸氢铵ꎬ 尽管之前的研究是 ２００ ℃ꎮ 碳

酸氢铵能溶于水ꎬ 但存在双水解ꎬ 这不利于碳酸氢铵的

脱除ꎮ 所以ꎬ 所有的文献报道都采用加热法来脱除碳酸

氢铵ꎮ 虽然完全挥发温度低于尿素ꎬ 但碳酸氢铵的脱除

时间多则 ２１ ｈ[６１] ꎬ 少则 １０ ｈ [３４] ꎬ 最短也需要 ５ ｈ[７０] ꎮ
和尿素不同的是ꎬ 碳酸氢铵的形状只有不规则状ꎬ

泡沫孔形也呈不规则状ꎬ 如图 ７ 所示ꎮ 碳酸氢铵颗粒的

粒径一般是微米级ꎮ 在 Ｍｕｎｏｚ 等[７１] 的研究中ꎬ 通过筛子

筛分得到平均粒径分别是 ７３ꎬ ２３３ 和 ４９７ μｍꎮ 虽然造孔

剂的粒径是微米级ꎬ 但泡沫钛的孔径有可能达到毫米级ꎮ
因为ꎬ 在造孔剂体积分数很高的情况下ꎬ 相邻碳酸氢铵
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颗粒脱除之后的孔洞联结在一起形成一个体积更大的孔ꎮ
和尿素一样ꎬ 碳酸氢铵作为造孔剂也能制备出高孔隙率

的开孔泡沫钛ꎮ 但是ꎬ 它不利于制备出高孔隙率的闭孔

泡沫钛ꎮ 当然ꎬ 低孔隙率的闭孔泡沫钛另当别论ꎮ

图 ７　 碳酸氢铵造孔剂制备开孔泡沫钛的扫描电镜照片[７２]

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｆｏａｍｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｂｉ￣

ｃａｒｂｏｎａｔｅ ａｓ ｓｐａｃｅ ｈｏｌｄｅｒ[７２]

3􀆰 3　 氯化钠

氯化钠的英文名是 Ｓｏｄｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅꎬ 其化学式是

ＮａＣｌꎮ 氯化钠易溶于水ꎬ 熔点大约是 ８０１ ℃ꎬ 气化温度

是 １４６５ ℃ꎮ 由于气化温度高于钛的烧结温度ꎬ 所以只能

通过水解法来脱除氯化钠ꎮ 虽然都是水解ꎬ 但氯化钠的

脱除方式有 ２ 种ꎮ 一种是直接将生压坯置于水中ꎬ 另一

种是氯化钠在水解前对生压坯进行预热处理ꎮ 前一种方

式和尿素的水解一样ꎬ 而后一种则不同ꎮ 把前一种方式

称之为常规水解法ꎬ 后一种方式称之为预热水解法ꎮ 预

热水解法是先将生压坯置于加热炉进行预热ꎬ 温度低于

氯化钠的熔点ꎬ 一般 ７００ ℃左右ꎮ 由于温度超过了钛的

氧化温度ꎬ 预处理操作需要在高真空环境下进行ꎬ 通常

是 １０－３ Ｐａꎮ 在这样一个温度下ꎬ 氯化钠的存在容易引起

钛粉的污染ꎬ Ｊｈａ 等[７８] 的研究证实了这一点ꎮ 所以ꎬ 有

学者坚持采用常规水解法脱除氯化钠ꎬ 最典型的莫过于

西班牙 Ｔｏｒｒｅｓ 教授课题组[７６ꎬ ７９ꎬ ８５] ꎮ 虽然脱除时间需要

１~２ ｄꎬ但能避免钛的氧化ꎮ 无论是常规还是预热法ꎬ 氯

化钠的脱除过程都需要经过多次的循环浸出ꎮ 相比较于

常规法ꎬ 预热法可在 ２~３ ｈ 完全脱除氯化钠[７４] ꎮ
氯化钠有立方体和球形两种形状ꎮ 立方体颗粒粒径

多为微米级[２０] ꎬ 而球状颗粒粒径多是毫米级[８０] ꎮ 图 ８ 显

示的是文献中分别采用立方体和球状氯化钠作为造孔剂

制备泡沫钛的扫描电镜照片ꎮ 泡沫钛的孔形保持了氯化

钠颗粒的形状ꎮ 由于水解法容易导致压坯的坍塌ꎬ 多数

学者制备泡沫钛的孔隙率不超过 ７０％ꎬ 但也有学者制备

出了最高孔隙率能达到 ８０％的开孔泡沫钛[８０] ꎮ
3􀆰 4　 比较

综上ꎬ 尿素、 碳酸氢铵和氯化钠是用于制备泡沫钛

的主要造孔剂ꎮ 这是否意味着我们可以随意从中选择一

种造孔剂ꎬ 还是可以通过进一步比较来优中选优ꎮ 在决

策速度如此重要的今天ꎬ 我们需要更加明确的选择ꎮ

图 ８　 不同形状氯化钠作为造孔剂制备的泡沫钛的扫描电镜照片:

(ａ)立方形[７４]和(ｂ)球形[７８]

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｆｏａｍｓ ｗｉｔｈ ＮａＣｌ ｓｐａｃｅ ｈｏｌｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆ￣

ｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅｓ: (ａ) ｃｕｂｉｃ[７４] ａｎｄ (ｂ) ｓｐｈｅｒｉｃａｌ[７８]

　 　 表 １ 总结了这 ３ 种造孔剂的优缺点ꎮ 相比较于其他

造孔剂ꎬ 它们有着共同的优点: 物美价廉、 安全环保ꎮ
相较于氯化钠ꎬ 尿素和碳酸氢铵更易于脱除ꎮ 相比较于

碳酸氢铵ꎬ 尿素和氯化钠的粒径范围更广、 形状更多样ꎬ
它们更能满足不同孔结构的需求ꎮ 相比较于碳酸氢铵和

氯化钠ꎬ 尿素不仅能制备高孔隙率开孔泡沫钛ꎬ 还能制

备高孔隙率闭孔泡沫钛ꎮ
总的来说ꎬ 相比较于碳酸氢铵和氯化钠ꎬ 尿素作为

造孔剂没有明显的缺点ꎮ 无论是从价格或者环保或者易

于脱除还是孔结构多样化的角度来看ꎬ 尿素是这 ３ 种造

孔剂中的最佳选择ꎮ
表 １　 用于制备泡沫钛的 ３ 种主要造孔剂的特性比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｓｐａｃｅ ｈｏｌｄｅｒｓ

ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｆｏａｍｓ

Ｓｐａｃｅ
ｈｏｌｄｅｒｓ

Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ Ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ

Ｃａｒｂａｍｉｄｅ

Ｃｈｅａｐ ａｎｄ ｆｉｎｅꎬ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｅａｓｙ ｒｅ￣
ｍｏｖｅꎬ ｗｉｄｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｒａｎｇｅꎬ
ｖａｒｉｅｄ ｓｈａｐｅꎬ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｏｐｅｎ
ｏｒ ｃｌｏｓｅｄ ｐｏｒｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｆｏａｍｓ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

—

ＮＨ４ＨＣＯ３

Ｃｈｅａｐ ａｎｄ ｆｉｎｅꎬ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｅａｓｙ ｒｅ￣
ｍｏｖｅꎬ ｏｐｅｎ ｐｏｒｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｆｏａｍｓ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

Ｎａｒｒｏｗ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ
ｒａｎｇｅꎬ ｓｉｎｇｌｅｎｅｓｓ ｐａｒ￣
ｔｉｃｌｅ ｓｈａｐｅꎬ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｔｏ ｆａｂｒｉｃａｔｅ ｃｌｏｓｅｄ
ｐｏｒｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｆｏａｍｓ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

ＮａＣｌ

Ｃｈｅａｐ ａｎｄ ｆｉｎｅꎬ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｗｉｄｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｒａｎｇｅꎬ ｖａｒｉｅｄ
ｓｈａｐｅꎬ ｏｐｅｎ ｐｏｒｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ
ｆｏａｍｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

Ｈａｒｄ ｒｅｍｏｖｅꎬ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｔｏ ｆａｂｒｉｃａｔｅ ｃｌｏｓｅｄ
ｐｏｒｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｆｏａｍｓ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

4　 结　 语

(１) 经过近 ２０ 年的发展ꎬ 实现了泡沫钛造孔剂从无

６７３
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到有、 从有到多的过程ꎮ 造孔剂虽然有多达 １７ 种之多ꎬ
但只有尿素、 碳酸氢铵和氯化钠使用最为广泛ꎮ 相比较

于其余造孔剂ꎬ 这 ３ 种造孔剂具有物美价廉和安全环保

的优点ꎮ
(２) 经过进一步比较尿素、 碳酸氢铵和氯化钠的优

缺点ꎬ 我们得出的结论是尿素是最佳的选择ꎮ 它不仅易

于脱除ꎬ 还能满足多样化的孔结构需求ꎮ 可以预见ꎬ 尿

素在未来大孔径高孔隙率泡沫钛的制备与应用中将发挥

出越来越重要的作用ꎮ
(３) 目前大孔径高孔隙率泡沫钛的研究尚处在实验

室阶段ꎬ 虽然美欧日等发达国家起步较早ꎬ 但我国作为

世界钛产量第一大国具有资源优势ꎬ 差距在可追赶的范

围ꎬ 国内相关的科研院所和高校如金属多孔国家重点实

验室、 重庆大学、 北京师范大学和江西理工大学等单位

也在加大这方面的研究ꎬ 同时发展高附加值产品泡沫钛

材料对做大做强我国钛产业链具有重要意义ꎮ
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[４０] Ｄａｕｄｔ Ｎ Ｆꎬ Ｂｒａｍ Ｍꎬ Ｃｙｓｎｅ Ｂａｒｂｏｓａ Ａ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ

２０１５ꎬ １４１: １９４－１９７.

[４１] Ａｙｄｏｇｍｕｓ Ｔꎬ Ｂｏｒ Ｅ Ｔꎬ Ｂｏｒ Ｓ. Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

Ａ￣Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ [ Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ４２Ａ (９):

２５４７－２５５５.

[４２] Ｋｉｍ Ｓ Ｗꎬ Ｊｕｎｇ Ｈ Ｄꎬ Ｋａｎｇ Ｍ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇ: Ｃ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ３３(５): ２８０８－２８１５.

[４３] Ｂｒａｍ Ｍꎬ Ｋｅｍｐｍａｎｎ Ｃꎬ Ｌａｐｔｅｖ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｔｅ￣

ｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２００３ꎬ ５(６): ４４１－４４７.

[４４] Ｄｅｗｉｄａｒ Ｍꎬ Ｍｏｈａｍｅｄ Ｈ Ｆꎬ Ｌｉｍ Ｊ Ｋ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２００８ꎬ ２４(６): ９３１－９３５.

[４５] Ｎｉｕ Ｗꎬ Ｂａｉ Ｃꎬ Ｑｉｕ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ: Ａ

[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ５０６(１－２): １４８－１５１.

[４６] Ｔｕｎｃｅｒ Ｎꎬ Ａｒｓｌａｎ Ｇ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ４４(６):

１４７７－１４８４.

[４７] Ｔｕｎｃｅｒ Ｎꎬ Ａｒｓｌａｎ Ｇꎬ Ｍａｉｒｅ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣

ｉｎｇ: Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ５２８(２４): ７３６８－７３７４.

[４８] Ｓｈａｒｍａ Ｍꎬ Ｇｕｐｔａ Ｇ Ｋꎬ Ｍｏｄｉ Ｏ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ

６５(２１－２２): ３１９９－３２０１.

[４９] Ｔｕｎｃｅｒ Ｎꎬ Ａｒｓｌａｎ Ｇꎬ Ｍａｉｒｅ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣

ｉｎｇ: Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ５３０(１): ６３３－６４２.

[５０] Ｓｈａｒｍａ Ｍꎬ Ｇｕｐｔａ Ｇꎬ Ｍｏｄｉ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ５６

(１): ５５－６０.

[５１] Ｓｍｏｒｙｇｏ Ｏꎬ Ｍａｒｕｋｏｖｉｃｈ Ａꎬ Ｍｉｋｕｔｓｋｉ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ

２０１２ꎬ ８３: １７－１９.

[５２] Ｈｏｓｓｅｉｎｉ Ｓ Ａꎬ Ｙａｚｄａｎｉ￣Ｒａｄ Ｒꎬ Ｋａｚｅｍｚａｄｅｈ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａ￣

ｔｅｒｉａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ２３(３): ７９９－８０８.

[５３] Ａｒｉｆｖｉａｎｔｏ Ｂꎬ Ｌｅｅｆｌａｎｇ Ｍ Ａꎬ Ｚｈｏｕ Ｊ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ]ꎬ

２０１６ꎬ １２１: ４８－６０.

[５４] Ａｒｉｆｖｉａｎｔｏ Ｂꎬ Ｌｅｅｆｌａｎｇ Ｍ Ａꎬ Ｚｈｏｕ Ｊ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１７ꎬ ６８: １４４－１５４.

[５５] Ｌａｐｔｅｖ Ａꎬ Ｂｒａｍ Ｍꎬ Ｂｕｃｈｋｒｅｍｅｒ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ[ Ｊ]ꎬ

２００４ꎬ ４７(１): ８５－９２.

[５６] Ｌａｐｔｅｖ Ａꎬ Ｖｙａｌ Ｏꎬ Ｂｒａｍ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ[Ｊ]ꎬ ２００５ꎬ ４８

(４): ３５８－３６４.

[５７] Ｉｍｗｉｎｋｅｌｒｉｅｄ Ｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ａ[Ｊ]ꎬ

２００７ꎬ ８１(４): ９６４－９７０.

[５８] Ｌｉｕ Ｘｕｅｂｉｎ(刘学斌)ꎬ Ｍａ Ｍｕ(马　 募)ꎬ Ｗａｎｇ Ｘｉｕｆｅｎｇ(王秀峰)ꎬ ｅｔ

ａｌ. Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(稀有金属材料与工程)[Ｊ]ꎬ

２００８ꎬ ３７(２): ２７７－２８０.

[５９] Ｌｉｎ Ｊ Ｇꎬ Ｌｉ Ｙ Ｃꎬ Ｗｏｎｇ Ｃ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ ４８５(１－２): ３１６－３１９.

[６０] Ｓｉｎｇｈ Ｒꎬ Ｌｅｅ Ｐ Ｄꎬ Ｌｉｎｄｌｅｙ Ｔ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔａ Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｉａ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ

５(１): ４７７－４８７.

[６１] Ａｍｉｇｏ Ｖꎬ Ｒｅｉｇ Ｌꎬ Ｂｕｓｑｕｅｔｓ Ｄ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｗｄｅｒ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ

５４(１): ６７－７０.

[６２] Ｆａｎ Ｘꎬ Ｆｅｎｇ Ｂꎬ Ｗｅｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｌｅｔｔｅｒｓ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ６５(１９－

２０): ２８９９－２９０１.

[６３] Ｋａｓｈｅｆ Ｓꎬ Ａｓｇａｒｉ Ａꎬ Ｈｉｌｄｉｔｃｈ Ｔ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉ￣

ｎｅｅｒｉｎｇ: Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１１ꎬ ５２８(３): １６０２－１６０７.

[６４] Ｌｉ Ｙꎬ Ｆａｎ Ｔꎬ Ｚｈａｎｇ Ｎ. Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ [ Ｊ]ꎬ

２０１１ꎬ ４０(Ｓ２): ８４－８６.

[６５] Ｆａｎ Ｘꎬ Ｆｅｎｇ Ｂꎬ Ｄｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ２５８

(１９): ７５８４－７５８８.

[６６] Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｐꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ２８(１１): １１６６－１１７０.

[６７] Ｄｉ Ｙｕｌｉ(狄玉丽)ꎬ Ｆｅｎｇ Ｂｏ(冯 波)ꎬ Ｆａｎ Ｘｉｎｇｐｉｎｇ(范兴平)ꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(稀有金属材料与工程) [Ｊ]ꎬ

２０１３ꎬ ４２(４): ８１４－８１８.

[６８] Ｆａｎ Ｘｉｎｇｐｉｎｇ(范兴平). Ｈｅａｔ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｔａｌｓ(金属热处理)[Ｊ]ꎬ

２０１４ꎬ ３９(７): ５０－５３.

[６９] Ｗｅｎ Ｃ Ｅꎬ Ｙａｍａｄａ Ｙꎬ Ｓｈｉｍｏｊｉｍａ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅ￣

ｓｅａｒｃｈ[Ｊ]ꎬ ２００２ꎬ １７(１０): ２６３３－２６３９.

[７０] Ｗｅｎ Ｃꎬ Ｙａｍａｄａ Ｙꎬ Ｓｈｉｍｏｊｉｍａ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ:

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ[Ｊ]ꎬ ２００２ꎬ １３(４): ３９７－４０１.

[７１] Ｍｕｎｏｚ Ｓꎬ Ｐａｖｏｎ Ｊꎬ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ￣Ｏｒｔｉｚ Ｊ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ￣

ｔｉｏｎ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １０８: ６８－７８.

[７２] Ｙｕｅ Ｘ Ｚꎬ Ｆｕｋａｚａｗａ Ｈꎬ Ｋｉｔａｚｏｎｏ Ｋ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ: Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ６７３: ８３－８９.

[７３] Ｃｈｅｎ Ｌ Ｊꎬ Ｌｉ Ｔꎬ Ｌｉ Ｙ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏ￣

ｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]ꎬ ２００９ꎬ １９(５): １１７４－１１７９.

[７４] Ｙｅ Ｂꎬ Ｄｕｎａｎｄ Ｄ Ｃ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ: Ａ[Ｊ]ꎬ ２０１０ꎬ

５２８(２): ６９１－６９７.

[７５] Ｌｉ Ｔｉｎｇ(李　 挺)ꎬ Ｌｉ Ｙｉｍｉｎ(李益民)ꎬ Ｃｈｅｎ Ｌｉａｎｇｊｉａｎ(陈良建)ꎬ ｅｔ

ａｌ. Ｒａｒｅ Ｍｅｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ(稀有金属材料与工程)[Ｊ]ꎬ

２０１１ꎬ ４０(２): ３３５－３３８.

[７６] Ｔｏｒｒｅｓ Ｙꎬ Ｐａｖｏｎ Ｊ Ｊꎬ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ｊ Ａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ]ꎬ ２０１２ꎬ ２１２(５): １０６１－１０６９.

[７７] Ｗａｎｇ Ｘ Ｈꎬ Ｌｉ Ｊ Ｓꎬ Ｈｕ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏ￣

ｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ ２３(８): ２３１７－２３２２.

[７８] Ｊｈａ Ｎꎬ Ｍｏｎｄａｌ Ｄ Ｐꎬ Ｍａｊｕｍｄａｒ Ｊ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｄｅｓｉｇｎ[Ｊ]ꎬ ２０１３ꎬ

４７: ８１０－８１９.

[７９] Ｔｏｒｒｅｓ Ｙꎬ Ｌａｓｃａｎｏ Ｓꎬ Ｂｒｉｓ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｃ￣Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ ２０１４ꎬ ３７: １４８－１５５.

[８０] Ｊｉａ Ｊꎬ Ｓｉｄｄｉｑ Ａ Ｒꎬ Ｋｅｎｎｅｄｙ Ａ Ｒ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｂｅｈａｖｉｏｒ

ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ４８: ２２９－２４０.

[８１] Ｌｅｅ Ｄ Ｊꎬ Ｊｕｎｇ Ｊ Ｍꎬ Ｌａｔｙｐｏｖ Ｍ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉ￣

ｅｎｃｅ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ １００: ２－７.

[８２] Ｐｅｒｅｚ Ｌꎬ Ｌａｓｃａｎｏ Ｓꎬ Ａｇｕｉｌａｒ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｄｅｓｉｇｎ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ

８３: ２７６－２８３.

[８３] Ｗａｎｇ Ｘ Ｈꎬ Ｌｉ Ｊ Ｓꎬ Ｈｕ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｓｏ￣

ｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]ꎬ ２０１５ꎬ ２５(５): １５４３－１５５０.

[８４] Ｏｚｂｉｌｅｎ Ｓꎬ Ｌｉｅｂｅｒｔ Ｄꎬ Ｂｅｃｋ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｃ￣Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ ６０: ４４６－４５７.

[８５] Ｔｏｒｒｅｓ Ｙꎬ Ｔｒｕｅｂａ Ｐꎬ Ｐａｖóｎ Ｊ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｄｅｓｉｇｎ[Ｊ]ꎬ ２０１６ꎬ

１１０: １７９－１８７.

(编辑　 惠　 琼)

８７３


