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多孔 Ti-Al合金材料的制备与性能研究
张美丽，罗姝淑，代卫丽，刘彦峰，李 春，杨超普

( 陕西省尾矿资源综合利用重点实验室，陕西省矿产资源清洁高效转化与新材料工程研究中心，陕西 商洛 726000)

摘 要:采用粉末冶金技术，通过元素粉末混合、偏扩散、反应烧结的方法制备多孔 Ti-Al合金材料，研究不同的 Al
粉添加量对其相结构、孔隙形貌、孔隙率、抗压性能和耐腐蚀性能的影响。研究表明: 多孔 Ti-Al 合金材料在 Al 含
量为 5 % ～15 %时，主要平衡相为 α-Ti和少量 Ti3Al，具有大小并存的闭孔结构;在 Al含量为 20 % ～ 30 %时，主

要平衡相为 Ti3Al和少量 TiAl，具有相互贯通的开孔结构;随着 Al 含量的增加，材料的孔隙率逐渐增大，抗压强度

逐渐减小，耐腐蚀性呈先增大后减小趋势，在 Al含量为 20 %时，多孔 Ti-Al合金材料的孔隙率为 26． 7 %，抗压强度
为 63． 9 MPa，耐腐蚀性最强。
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Preparation and Properties of Porous Ti-Al Alloy

Zhang Meili，Luo Shushu，Dai Weili，Liu Yanfeng，Li Chun，Yang Chaopu

( Shanxi Key Laboratory of Comprehensive Utilization of Tailings Ｒesources，Shanxi Engineering Ｒesearch Center for Mineral
Ｒesources Clean ＆ Efficient Conversion and New Materials，Shangluo University，Shangluo 726000，Shanxi，China)

Abstract: The porous Ti-Al alloys were prepared by powder metallurgy technique with elemental powder
mixing，partial diffusion and reaction sintering． The effects of Al powder addition on phase structure，pore
morphology，porosity，compressive properties and corrosion resistance of the alloy were investigated． The
results show that the main equilibrium phase of the porous Ti-Al alloy is α-Ti and a small amount of Ti3Al
at the Al content of 5% ～15%，and it has a closed pore structure with different sizes． The main equilibri-
um phase of the porous Ti-Al alloy is Ti3Al and a small amount of TiAl at the Al content of 20% ～30%，
and it has an interpenetrating open-pore structure． As the Al content increases，the porosity of the alloy in-
creases gradually，and the compressive strength decreases gradually，with the corrosion resistance increas-
ing first and then decreasing． At the Al content of 20%，the porosity of the porous Ti-Al alloy is 26． 7%，
and the compressive strength is 63． 9 MPa with the strongest corrosion resistance．
Key words: porous Ti-Al alloy，phase structure，porosity，compressive strength，corrosion resistance

0 引言
多孔 Ti-Al 合金是一种新型的金属间化合物材

料，具备金属多孔材料和陶瓷材料的性能优势［1－4］，且

具有低密度、高的比强度和比模量、抗高温氧化性和
耐腐蚀性能好、优良的隔热性和可焊接性等优点［5－7］，

收稿日期: 2020－06－09
基金项目:陕西省教育厅专项科研计划资助项目( 20JK0618) ;陕西省大学生创新创业训练计划项目( S201911396038) ;商洛

学院科研项目( 18SKY010) 。
作者简介:张美丽( 1985—) ，女，陕西商洛人，讲师，硕士，主要从事有色金属多孔材料相关研究，E－mail: 283233650@ qq． com。

第 41 卷第 4 期
2020 年 8 月

钢 铁 钒 钛
IＲON STEEL VANADIUM TITANIUM

Vol． 41，No． 4
August 2020



书书书

常被作为一种轻质的高温结构材料，广泛应用于航

空航天、汽车、兵器、化工、生物医药等领域［8－10］。
多孔 Ti-Al合金材料的制备方法主要有去除填

隙粒子和化学反应造孔两种成孔机制［11－12］，这两种

方法均采用了粉末冶金技术。其中，去除填隙粒子
是在金属粉末中添加一定量造孔剂，利用造孔剂在

高温燃烧或挥发，使其原有造孔剂的位置留下空位

而形成孔隙，此类方法制备的多孔材料可通过调节

造孔剂颗粒大小和形状对材料的孔隙结构和孔隙率

进行控制，加工成本低，成形性好，但是杂质含量较

高，且烧结性能较差; 而化学反应造孔是通过 Ti 和
Al两种元素之间的 Kirkendall 固相扩散反应，生成
Frenkel孔洞，此方法工艺简单可控、能耗低、材料组
织细小均匀，可实现近净成型，具有很好的应用发展

前景，但反应合成时如何控制孔的形状尺寸和提高

材料孔隙率是其制备难点［13－14］。所以，如何通过反
应合成制备工艺和合金成分来控制多孔材料的孔隙

形状及孔径，并以此优化材料综合性能具有重要的

研究意义。
目前，大量的研究表明，采用粉末混合—压力

成形—烧结合成的方法可制备出具有较高孔隙率
和性能的多孔 Ti-Al合金材料，但仍存在一些急需
解决的问题，如多孔金属间化合物材料制备过程

中，孔径及孔隙率等微观结构的可控性并没有完

全实现［14］。因此，笔者采用粉末冶金技术，通过元
素粉末混合、偏扩散、反应烧结的方法制备多孔 Ti-
Al合金，研究不同的 Al 粉添加量对其相结构、孔
隙形貌、孔隙率、抗压性能和耐腐蚀性能的影响，
为后续多孔 Ti-Al 合金材料的制备工艺优化提供
部分可参考试验依据。

1 试验材料与方法
1． 1 材料
试验原材料选用纯度大于 99． 5%、粉末粒度小

于 45 μm 的金属 Ti 粉和 Al 粉，材料的化学成分如
表 1、2 所示。粉末压制成型用脱模剂选用硬脂酸
锌，纯度为分析纯。

表 1 Ti粉的化学成分(质量分数)
Table 1 Chemical composition of Ti powder

( mass fraction) %

C H O N Fe Mn Mg Si Ti

0． 013 0． 022 0． 28 0． 009 0． 028 ＜0． 01 ＜0． 01 0． 02 Bal．

表 2 Al粉的化学成分(质量分数)
Table 2 Chemical composition of Al powder

( mass fraction) %

Si Fe Cu Zn Ti Mn Mg Si Al

0． 45 0． 5 0． 05 0． 009 0． 028 ＜0． 01 ＜0． 01 0． 02 Bal．

1． 2 方法
试验依次在金属 Ti 粉中加入质量分数为 5%，

10%，15%，20%，25%，30%的 Al粉，将称量好的混
合金属粉末放入 V型混料机中进行均匀混合，混料
机转速 80 r /min，混料时间 48 h; 然后将混合均匀的
粉末装入 20 mm 的模具中，在万能材料试验机上
进行压制成型，压制压力 100 MPa，保压时间 30 s;
最后将压坯试样在真空钼丝烧结炉中进行高温烧

结，试验采用三阶段烧结工艺，第一阶段以 5 ℃ /min
的升温速率加热至 640 ℃等温停留 4 h，保证 Al 和
Ti能充分反应，第二阶段以 5 ℃ /min 的升温速率加
热至 1 200 ℃保温 1 h 进行高温烧结，第三阶段以
10 ℃ /min的降温速率冷却至室温并取出试样。
对烧结试样进行磨制、抛光，配制混合酸溶液

( 2 mL HF ∶ 4 mL HNO3 ∶ 94 mL H2O) 进行腐蚀，在
徕卡光学显微镜下观察其金相显微组织; 采用 JSM－
5600LV型扫描电镜对烧结试样进行微观形貌观察，
用质量—体积称重法［15］计算试样的孔隙率和径向
收缩率，用 X 射线衍射仪分析试样的相结构; 利用
WDW－50 型万能试验机进行试样的抗压性能测试，
测试力速 0． 05 kN /s; 并配制 3． 5%NaCl盐溶液作为
试样的耐腐蚀性能测试溶液，采用德国 Zennium 电
化学工作站测试试样的阳极极化曲线，试验测试采

用三电极体系，其中对电极为铂电极，参比电极为饱

和甘汞电极，工作电极为烧结试样，腐蚀电位扫描范

围为－1． 5 ～ 1． 5 V，扫描速度为 5 mV /s。

2 试验结果与分析
2． 1 多孔 Ti-Al合金的相结构
原材料金属经过高温烧结后，经过一系列的物

理化学反应，最终形成的平衡相组成如图 1 所示。
在低温 640 ℃保温 4 h加热过程中，由于 Al在 Ti中
的固溶度较大，Al向基体 Ti 发生偏扩散，并反应形
成亚稳相 TiAl3 ; 随着加热温度继续升高，剩余的 Ti
和 TiAl3 相继续发生固相扩散反应，形成 TiAl2 等过
渡相; 经高温烧结后 Ti 完全消失，最终形成平衡相
Ti3Al相和少量 TiAl相，反应方程式如表 3 所示。
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1 200 ℃640 ℃原材料

TiAlTi3AlAlTiAl3TiAlTi

图 1 Ti与 Al元素反应烧结过程示意
Fig． 1 Schematic diagram of the reaction sintering

process of Ti and Al elements

表 3 Ti与 Al元素反应方程式
Table 3 Ｒeaction equation of Ti and Al element

步骤 方程式

1 6Ti+6Al→4Ti+2TiAl3
2 4Ti+2TiAl3→Ti3Al+TiAl+2TiAl2
3 Ti3Al+TiAl+2TiAl2→6TiAl

图 2 为不同 Al 含量多孔 Ti-Al 合金的 XＲD 分
析图谱。由图 2 可知，当 Al含量为 5% ～15%时，材
料主要平衡相为 α-Ti 及 Ti3Al，这是因为材料中添
加的 Al 含量太少，Al 只与部分 Ti 发生固相反应而
形成 Ti3Al 相，大部分仍然是 α-Ti 相，随着 Al 含量
的增加，α-Ti 相逐渐减小，Ti3Al 相逐渐增多; 当 Al
含量达到 20% ～ 30%时，α-Ti 相完全消失，材料主
要平衡相为 Ti3Al和少量 TiAl。
2． 2 多孔 Ti-Al合金的显微组织

图 3 是 1 200 ℃烧结条件下，Al 含量分别为
5%、10%、15%、20%时多孔 Ti-Al 合金材料的金相
显微组织。如图 3 所示，多孔 Ti-Al合金材料中分布
有大量的黑色孔洞，且 Al 含量越高，材料中的孔洞
数量越多; 除了孔洞之外，结合 XＲD数据分析可知，
材料中的灰色组织为 TiAl相，白色组织为 Ti3Al相。
主要原因是在高温烧结环境下，材料内部的金属 Ti
和 Al发生固相扩散反应，首先形成 Ti3Al相，由于添
加 Al含量的不同，Ti3Al相在毛细管力的作用下，逐
渐产生新的物相 TiAl，并渗透到 Ti3Al 中，且大部分
分布在 Ti3Al相边缘。
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图 2 不同 Al含量多孔 Ti-Al合金的 XＲD图谱
Fig． 2 XＲD patterns of porous Ti-Al alloys with

different Al contents

（a） （b） （c） （d）

（a）5 %；（b）10 %；（c）15 %；（d）20 %
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图 3 不同 Al含量多孔 Ti-Al合金的显微组织
Fig． 3 Microstructure of porous Ti-Al alloys with different Al contents

2． 3 多孔 Ti-Al合金的微观形貌
图 4 是 1 200 ℃烧结条件下，不同 Al 含量时

多孔 Ti-Al 合金材料在扫描电镜下的微观形貌。
如图 4 所示，Al 含量为 5% ～ 15%时，材料中主要
为封闭孔结构，主要是在压制过程中，由于粉末间

不致密而形成了一部分小的间隙孔，同时在加热

过程中，Ti与 Al 发生固相扩散反应，Al 发生偏扩
散而进入到 Ti基体中，在 Al粉颗粒的原有位置产

生大的孔洞，由此出现孔洞大小不一，间隙孔和原

位生成孔并存的现象。在 Al 含量为 20% ～ 30%
时，材料主要为相互贯通的通孔结构，且孔隙数量

增多，孔径增大，主要形成原因是大量 Al元素通过
晶界扩散至 Ti晶粒内部，从而导致在 Ti 界面附近
留下大量空位，空位发生聚集并长大，形成相互贯

通的孔隙结构。同时，烧结过程中未来得及扩散
的部分 Al发生熔化，Al 液在毛细管力的作用下沿
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Ti颗粒表面铺展并与之反应，在基体界面处留下
细孔，且覆盖在大孔洞上，出现闭孔孔隙球化和缩

小的过程，随着反应的进一步进行，剩余 Al液与 Ti
粉充分反应产生新相 Ti3Al 相和 TiAl 相，随着 Al

含量的增加，材料中熔化的 Al增多，材料的孔隙数
量也随之增加，从而形成较多蜂窝状连通孔。由
此说明 Al含量可改变多孔 Ti-Al 合金材料的孔隙
结构。

（a） （c）

（f）（e）

（b）

（d）

50 滋m 50 滋m 50 滋m

（a）5 %；（b）10 %；（c）15 %；（d）20 %；（e）25 %；（f）30 %

50 滋m 50 滋m 50 滋m

图 4 不同 Al含量多孔 Ti-Al合金的微观形貌
Fig． 4 Pore morphology of porous Ti-Al alloys with different Al contents

图 5 为不同 Al含量对多孔 Ti-Al合金材料孔隙
率的影响。
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图 5 不同 Al含量多孔 Ti-Al合金的孔隙率
Fig． 5 Porosity of porous Ti-Al alloys with

different Al contents

由图 5 可知，Al 含量与多孔 Ti-Al 合金材料
的孔隙率呈线性关系，随着 Al 含量的增加，材料
的孔隙率也随之增加。材料在烧结时温度升高，
金属 Al与 Ti 之间发生相互的固相扩散，由于两
元素的 Kirkendall 效应，Al 发生偏扩散而进入到
金属 Ti中，在原有 Al的位置产生较多空位，从而

形成一些封闭的孔洞; Al 含量越多，在其发生固
相扩散的同时，部分 Al 与 Ti 发生反应而产生新
相越多，产生的蜂窝状孔隙就越多。当 Al 含量
达到 30%，材料的孔隙率最大，孔隙率由 9 ． 8%
增至 37 ． 6%。
2． 4 多孔 Ti-Al合金的径向收缩率
图 6 是添加不同 Al含量多孔 Ti-Al合金材料的

径向收缩率。
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图 6 不同 Al含量多孔 Ti-Al合金的径向收缩率
Fig． 6 Ｒadial shrinkage of porous Ti-Al alloys

with different Al contents
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由图 6 可知，随着 Al含量的增加，多孔 Ti-Al合
金材料的径向收缩率整体呈减小趋势。当 Al 含量
为 5% ～15%时，试样的径向收缩率为正值，表明试
样在烧结之后发生了径向收缩，收缩量随 Al含量的
增加而减小; 当 Al 含量为 20% ～ 30%时，试样的径
向收缩率为负值，表明试样在烧结之后发生了径向

膨胀，膨胀量随 Al含量的增加而增大。
径向收缩率与多孔 Ti-Al 合金材料的内部孔隙

结构有较大关系，在烧结过程中 Ti、Al 两元素之间
发生固相扩散，粉末颗粒之间的距离减小并形成闭

孔结构，故材料出现收缩现象; 随着烧结温度进一步

升高，Al偏扩散进入 Ti 基体晶格中发生相变，并与
Ti反应产生第二相及过渡相，从而在材料中产生大
量贯通的孔隙导致材料体积膨胀，且 Al 含量越高，
偏扩散效应越明显，材料的体积膨胀量越大。
2． 5 多孔 Ti-Al合金的抗压强度
图 7 是不同 Al含量对多孔 Ti-Al合金材料抗压

性能的影响。
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图 7 不同 Al含量多孔 Ti-Al合金的抗压强度
Fig． 7 Compressive strength of porous Ti-Al alloys

with different Al contents

由图 7可知，随着 Al含量的增加，材料的抗压强
度呈减小的趋势。主要原因是随着 Al 含量的增加，
材料的孔隙率随之增加，材料内部的闭孔逐渐转变为

通孔，使得材料间的骨架和承力面积减小，故抗压强

度随之降低。在 Al含量为 5% ～15%时，材料的抗压
强度变化不大，强度值在 75 ～ 78 MPa，是因为材料在
烧结过程中由于 Al的添加相对较少，仅发生了 Ti 与
Al两金属之间的固相扩散而形成闭孔，孔结构单一
且相对较少;在 Al含量为 20% ～30%时，材料的抗压
强度急剧下降，强度值由 78 MPa 降至 47 MPa，原因
是高温环境下材料中添加的 Al 在固相扩散的同时，

由于高温作用出现了部分 Al 熔化而产生液态 Al，液
态 Al使材料的孔结构及大小发生变化，形成了大量
的蜂窝状通孔，孔壁随 Al含量增加而变薄，承载能力
下降，所以材料的抗压强度逐渐减小。
2． 6 多孔 Ti-Al合金的耐腐蚀性
为了对比不同 Al含量对多孔 Ti-Al合金材料耐

腐蚀性能的影响，用电化学腐蚀方法测试了材料的

极化曲线，依据极化曲线中的腐蚀电位和电流密度

评价材料的耐腐蚀性能。图 8 是不同 Al 含量多孔
Ti-Al合金烧结试样在 3． 5% NaCl 溶液中耐腐蚀性
测试的极化曲线; 表 4 是极化曲线中腐蚀电位、电流
和电流密度值。
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图 8 不同 Al含量多孔 Ti-Al合金的极化曲线
Fig． 8 Polarization curve of porous Ti-Al alloys

with different Al contents

表 4 不同 Al含量多孔 Ti-Al合金的极化曲线参数
Table 4 Polarization curve parameter of porous Ti-Al

alloys with different Al contents

w( Al) /% 腐蚀电位 /V 腐蚀电流 /A 电流密度 / ( A·cm－2 )

5 －0． 050 －6． 123 1． 95
10 －0． 068 －5． 997 1． 91
15 －0． 144 －6． 563 2． 09
20 －0． 508 －5． 128 1． 63
25 －0． 215 －6． 657 2． 12
30 －0． 417 －6． 835 2． 18

结合图 8 和表 4 可以看出，随着 Al添加量的增
大，多孔 Ti-Al 合金材料的电化学腐蚀电位呈先增
大后减小，电流密度呈先减小后增大的变化趋势。
当 Al含量为 5% ～ 15%时，材料的腐蚀电位和电流
密度值相近，说明材料在 3． 5% NaCl 溶液中的耐腐
蚀性能基本相同; Al 含量为 20%时，材料的腐蚀电
位最大值为－0． 508 V，腐蚀电流密度最小值为 1． 63
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A /cm2，腐蚀电位增大，电流密度减小，此时材料的

耐腐蚀性能最好; 而随 Al 含量增至 25% ～ 30%时，
腐蚀电位随之减小，电流密度随之增大，材料的耐腐

性能又有所下降。

3 结论
1 ) 多孔 Ti-Al 合金材料主要平衡相为 α-Ti、

Ti3Al和 TiAl，随着 Al 含量的增加，α-Ti 相逐渐减
小，Ti3Al相逐渐增多，当 Al 含量达到 20% ～ 30%
时，α-Ti相完全消失，材料主要平衡相为 Ti3Al 和少
量 TiAl。

2) 多孔 Ti-Al 合金材料的孔隙率随 Al 含量的
增加逐渐增大，最大孔隙率为 37． 6% ; Al 含量为
5% ～15%时，材料发生径向收缩并具有大小孔洞并
存的闭孔结构，Al 含量为 20% ～ 30%时，材料发生

径向膨胀并具有相互贯通的开孔结构。
3) 多孔 Ti-Al 合金材料的抗压强度随 Al 含量
的增加而降低，Al含量为 5% ～15%时，材料的强度
为 75 ～ 78 MPa，Al含量为 20% ～ 30%时，材料的抗
压强度急剧下降，强度值由 78 MPa降至 47 MPa。

4) 多孔 Ti-Al合金材料的耐腐蚀性呈先增大后
减小变化趋势，在 Al 含量为 20%时，多孔 Ti-Al 合
金材料的耐腐蚀性最强，其腐蚀电流密度值最小为

1. 63 A /cm2。
5) 本文研究结果，为多孔 Ti-Al 系金属间化合
物材料的制备工艺优化、材料孔隙结构控制提供部
分可参考的试验数据，后期将对其在生物医用领域

的应用性能进行研究，为满足人体植入材料的需求，

多孔 Ti-Al材料的生物相容性、高强度、低模量将是
其研究重点。
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