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摘 要 ：利用氢化脱氢 (H D〉+ 放电等离子烧结 (S P S )工艺制备了多孔镁块体材料，研 究 了 不 同 MgH2含量下多孔镁 

孔 隙 率 、孔结构及压缩和吸能性能。结果表明，HD+SPS法制备的总孔隙率分别为 7.5%和 17.8 % 的多孔镁，且其孔径尺 

寸 细 小 ，内 部 组 织 均 匀 ；孔 隙 率 为 17.8 % 的 多 孔 镁 具 有 相 对 较 低 的 缩 屈 服 强 度 43 M P a ,单 位 体 积 吸 能 较 高 ，为 

34.04 MJ/m3, 最 大 能 量 吸 收 效 率 为 1.42。 17.8%孔隙率的多孔镁压缩应力 - 应 变 曲 线 较 7.5% 孔隙率的多孔镁有相对较 

低的屈服强度及较长的应力平台阶段，在能量吸收材料应用上更具优势。
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Microstructure and Properties of Porous Magnesium Fabricated by HD+SPS

TIAN Xiaoying1, FAN Jianfeng1-2, ZHANG Hua1'2, ZHANG Qiangu, WU Yucheng1, LI Weiguo1
DONG Hongbiao3, XU Bingshe1

(1. Key Laboratory o f Interface Science and Engineering in Advanced Materials Ministry o f Education, Taiyuan University o f 
Technology, Taiyuan 030024, China; 2. Shanxi Key Laboratory o f Advanced Magnesium Based Materials, Taiyuan University 
o f Technology, Taiyuan 030024, China; 3.Department o f Engineering, University o f  Leicester, Leicester LEI 7RH, UK.)

Abstract： Porous magnesium block materials were prepared by hydrogenated dehydrogenation (HD) +discharge plasma 

sintering (SPS) process. The porosity, pore structure, compression and energy absorption properties o f porous magnesium with 

different MgH2 contents were studied The results show that the total porosity o f  porous magnesium is 7.5% and 17.8% 

respectively by HD+SPS method, and the pore size is small and the internal structure is uniform. Porous magnesium with a 

porosity o f 17.8% has a relatively low compression yield strength o f 43 MPa, high energy absorption per unit volume 

(34.04 MJ/m3), and a maximum energy absorption efficiency o f 1.42. Compared with the porous magnesium with 7.5% porosity, 

the compressive stress-strain curve o f porous magnesium with 17.8% porosity has a relatively low yield strength and a long stress 

platform stage, which is more advantageous in the application o f energy-absorbing materials.

Key words ： porous magnesium; hd+sps; pore structure; compression property; energy absorption

随着科技进步，人们对生活质量的要求不断提 

高，如家居条件下的吸声材料；出行时强抗冲击性 

交通工具等'为此，研究人员将目光聚焦于多孔金 

属的研究与开发。多孔金属因其极低的密度和优异 

的物理力学等性能的独特组合，被认为是最有前途
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的冲击能量吸收器、发动机排气消声器、生物相容性 

植人物等材料P I。镁及镁合金在实际应用中已属最 

轻质金属类结构功能材料，如果对其进行多孔泡沫 

化处理则可使其进一步轻质化，使制备的材料同时 

兼具镁及多孔材料的优良性能161。

根据原始材料物理状态不同，可将多孔泡沫金 

属的制备工艺分为不同类型，如气相发泡、粉末冶金 

等[\泡沫镁因制造方法不同而具备多功能化特点。 

韩茜181等采用熔体发泡法制备以MgC0 3为发泡剂的 

多孔AZ91D ，研究了发泡温度对试样孔隙率及硬度 

的影响；冯威[9]等以萘为造孔剂，采用放电等离子烧 

结(SPS)制备生物多孔镁块体，并得出470 °C 时材料 

结构尺寸可控性好、孔隙率(44.25%)高 、粉体无明显 

长大。通常，研究人员利用造孔剂来得到多孔结构。 

然而，由造孔剂引入的孔洞大小、形状和分布通常不 

可控。此外，残余造孔剂及其与基体金属的反应产物
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不易完全清除。上述问题会导致泡沫金属的污染和 

性能下降。本研究目的在于不使用造孔剂的情况 

下，开发一种制备高力学性能多孔镁的简单方法， 

并研究氢化镁含量对制备的多孔镁组织结构的

影响。

众所周知，M g可以吸收氢形成MgH2, 在适当 

的压力和温度下可以解吸得到纯镁由于镁及 

氢 化 镁 的 密 度 不 同 （M g 为丨.74 g/cm3, MgH2 为 

1.45 g/cm3)，当致密的MgH2块体被解吸时，体积会 

收缩约30 %。因此，本文作者采用氢-脱氢(HD)工艺 

制备多孔镁。实验以纯镁粉末为原始材料，经氢化、 

预制成型、脱氢及 S P S烧结得到纳米晶多孔镁块 

体。该方法以氢气作为中间变量，工艺简单，同时氢 

气的释放不会污染环境。综上，本文利用HD+SPS 

法制备两组不同孔隙率多孔镁块体材料，对制备的 

泡沫镁进行密度及孔隙率的测量和计算；对其组织 

结构、压缩和吸能性能进行研究。

1 实验

实验所用材料为粒度65〜75 p m 的纯镁（纯度 

约 99.9%)切削粉末。流程如图丨。首先将纯镁粉末在 

350 °C ，4 M Pa条件下进行氢化处理来制备MgH2粉 

末；其次将得到的氢化镁粉末放入模具中进行SPS 
烧结(烧结温度350 °C ，压力50kN)来制备预制成型 

块体；将预制块放人氢化脱氢炉中脱氢，经 350 °C , 

2 0 h 脱氢处理后进行最后的高温烧结，烧结温度为 

550 °C , 最终得到直径和高度分别为40 m m和4 mm 

的多孔镁块体材料。实验分别对完全氢化的纳米晶 

氢化镁粉及完全氢化并脱氢的纳米晶纯镁粉末进 

行预制成型，再分别对其预制块进行脱氢及SPS烧 

结处理，对最终制备的多孔镁进行组织性能测试及 

比较，分析原始粉末中MgH2含量对制备的多孔镁 

孔结构及压缩吸能性能的影响。

试样的密度和孔隙率由质量和尺寸来测量计 

算。用分析天平和电子卡尺分别进行了称重和尺寸 

测量。多孔材料的表观密度(P)和孔隙度(丹)分别由 

公 式 1和 2 得出[151。

(»XRD: X射线衍射，物相分析）

图 1 H D +SPS制备多孔镁流程图 

Fig. 1 Flowchart o f preparation o f porous magnesium by 
HD+SPS

r / VA /TTî -TTl̂

Pr(%)=i l-e-)x\00% (2)
'  P s  I

式中，叫为空气中干燥试样的质量 ;分别为涂  

有凡士林的试样在空气中和在无水乙醇中的质 

量 ;pw为测量时酒精的密度。镁基体的密度6为 

1.74 g/cm3。得到泡沫材料表观密度p 后，利用式2 

计算多孔镁的孔隙率。计算多孔材料的孔隙率 

丹(％)时，每组试样测试5 个取平均值。

利用 X R D 对原始、氢化、脱氢及烧结后的样品 

进行物相分析，S E M 观察多孔镁的形貌及孔结 

构 ，利用万能试验机(A G X-X D 型）对泡沫镁进行 

压缩试验，试样尺寸4 mmx4 mmx8 mm,压缩速率 

0.6 mm/min,每组参数取3 个样品测试并取平均值。

2 结果与讨论

2 . 1 多孔镁的密度及孔隙率

表 1 为 HD+S P S工艺制备的多孔镁的表观密 

度、相对密度和孔隙率。其中试样广，1"及1为同一 

个试样(MgH2含量100%)在制备过程中的孔结构参 

数变化情况；通过改变工艺流程得到MgH2含量为 

0% 的试样2 并与试样1进行比较。图 2 是预制体成

表 1 HD+SPS制备的多孔镁表观密度、相对密度及孔隙率 

Tab. 1 Apparent density, relative density and porosity of porous Mg prepared by HD+SPS

试样 工艺流程
烧结温度/°c

表观密度 /(g/cm3) 相对密度 孔隙率(％ )
SPS1 SPS2

r HD+SPS 1 100 350 -- 0.99 0.683 31.7
r HD+SPS 1+DR* 100 350 -- 0.90 0.517 48.3
i HD+SPS 1+DR+SPS2 100 350 550 1.43 0.822 17.8
2 HD+DR+SPS1+SPS2 0 350 550 1.61 0.925 7.5

(*DR:氢化处理 ;SPS1:预制成型，成型条件350 °C，50kN ;DR:脱氢处理；SPS2:放电等离子烧结，烧结条件550 °C，不加压）
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图 2 预制体成型、脱氢和烧结块体宏观形貌及其 X R D 图 

Fig.2 The morphology and XRD patterns o f prefabricated, dehydrogenated and sintered blocks

型、脱氢和烧结块体宏观形貌及其X R D 图。从表1 

看出：该工艺可以制备出多孔镁块体，且 550°C 下其 

孔隙率在7.5%~17.8%。原始镁粉经完全氢化后预制 

成型，计算其相对密度为0.683,对预制块脱氢后， 

预制体宏观形貌如图2(a)所示，预制块脱氢过程体 

积基本不变，根据 X R D ,预制块脱氢后只有镁峰存 

在而没有氢化镁对应衍射峰，即氢化镁全部转变为 

纯镁，脱氢完全(图2(b))，其相对密度减小到0.517, 

故在脱氢过程中有孔隙产生。再经过 SP S烧结后， 

试样相对密度增加，转变为0.822,这是因为烧结使 

粉末颗粒之间由机械啮合转化为冶金结合，且随着 

烧结温度的不断升高，烧结产生的烧结颈不断增 

加，材料的致密度随之增加，烧结带来的生成孔洞 

数目随之减少，孔隙率降低。

2 . 2 多孔镁的组织结构

图 3 为 HD+S P S烧结制备的不同孔隙率的多 

孔镁微观组织照片，多孔镁孔结构包含两种类型，

粉末烧结生成孔和氢气脱出生成孔。其中图3(a)〜(c) 
为孔隙率17.8%的多孔镁微观结构；图 3(d)~(f)为孔 

隙率7.5%多孔镁的微观组织。

从图3 得出，原始粉中全部为氢化镁制备得到 

孔隙率为17.8%的多孔镁试样1 , 该试样 1有两种 

类型的孔洞，分别为粉末烧结产生的生成孔及氢气 

脱出后产生的小孔洞(如图3(c))。金属粉末烧结过程 

中会产生大量微孔，颗粒之间以点接触过渡为面接 

触，随着温度不断提高，颗粒之间发生粘结形成烧结 

颈，生成的孔洞包含通孔及半通孔结构；而经过脱氢 

处理时，氢气从颗粒内部逐渐向外溢出，氢化镁转变 

为镁的过程中，体积会收缩近30%,此外，由于预制 

块中的颗粒仅受到压力的机械啮合，而没有冶金结 

合，因此收缩产生的裂缝更容易出现在颗粒边界、晶 

界甚至晶内。当原始粉末中不含氢化镁时，制备得到 

孔隙率7.5%的多孔镁试样2,因不存在预制块体脱 

氢过程，故其孔隙结构只包含粉末烧结生成的通孔

(3)(1?)(<;)孔 隙 率 17.8%

(d )(e )(f)孔隙率  7.5%

图 3 多孔镁微观形貌

Fig.3 Micromorphology o f porous magnesium
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图 5 不同相对密度下多孔镁的性能 

Fig. 5 Properties o f porous magnesium at different relative densities
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图 4 多孔镁压缩应力-应变曲线 

Fig.4 Compressive stress-strain curve o f porous magnesium

及半通孔结构。

2 . 3 多孔镁的压缩性能

多孔镁(孔隙率为17.8%及 7.5%)压缩应力-应 

变曲线如图七从图中得出，两组试样整个压缩曲线 

均分为三个阶段，即线性变形阶段 I 、应力平台阶 

段 I I和致密化阶段IIP # 。线性变形阶段的应力与应 

变呈直线型增加；应力平台阶段，应力随应变的增 

加变化不大，存在微小锯齿，孔洞开始坍塌；密实化 

阶段，应力随应变增加急剧增大，多孔镁孔洞继续 

坍塌破碎，直至所有孔洞坍塌完全[17)。

平台强度及屈服强度是评价多孔金属能量吸 

收能力的重要指标。根据图4 中压缩曲线可以得 

出，HD+S P S制备的孔隙率为17.8%的多孔镁，其平 

台强度为20 MPa，屈服强度为43 MPa;孔隙率7.5% 

多孔镁的平台强度为31 MPa，屈服强度为59MPa。 
试样2 平台阶段相对较短，而屈服强度相对较高但 

差别不大，相同应变范围内，平台强度对材料吸能 

性贡献较大，即相同应变范围内，试 样 1 吸收的能 

量多。对于理想能量吸收材料，通常需要较低的屈 

服强度及较长的平台阶段，故孔隙率为17.8%的多 

孔镁试样1在能量吸收材料应用上更具优势。

2 . 4 多孔镁的吸能性能

吸能性能是多孔材料的重要特性，多孔金属在 

压缩过程中，因其高而宽的应力平台使冲击等能量 

在近似恒应力范围内被吸收。泡沫镁的吸能特性与 

其压缩应力-应变行为及断裂机制等密切相关，本

文以吸能曲线描述多孔镁的能量吸收特性。多孔材 

料的吸能能力用单位体积的吸能W 来表示

w= a (e)d£ (3)

吸能效率£ 和理想吸能效率/也用于表征泡沫 

材料的吸能特性，式中心和分别为最大应变及 

对应应力，〇■为流动应力。

/= -

a{e)de

a (e)de>

(4)

(5)

图 5 为不同相对密度下多孔镁的能量吸收能 

力、能量吸收效率和理想吸能效率曲线。从图5(a)中 

可以看到，不同相对密度下多孔镁的能量吸收能力 

随应变的增加不断增大。在应变为0〜0.25%的初始 

阶段，两种样品吸收的能量基本相同，随后两者差异 

开始明显(应变范围0.25%〜0.75%)，该段在压缩曲 

线的平台区，孔壁发生弯曲、横向伸展及断裂使得多 

孔镁吸收大量能量，相对密度大的多孔镁吸收的能 

量更多，这与其较高的平台应力有关，即该阶段的能 

量吸收能力的变化趋势与平台强度相对应。观察图 

4 压缩曲线，相对密度高孔隙率低(7.5%)的试件屈月R 
强度高，平均平台强度高，0.25%〜0.75%应变阶段的 

能量吸收能力强，说明此阶段平台强度对能量吸收 

能力起主导作用。
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本文中总能量吸收能力定义为应变达到致密化 

应变时所吸收的能量。根据图4 图 5(a),相对密度为 

0.925和 0.822的多孔镁吸收的总能量分别为 

24.75 MJ/m3和 34.04 MJ/m3，致密化应变分别为 

0.79%及 1.60%。综上，影响不同相对密度多孔材料 

总吸能能力的两个主要因素中，平台长度占主导地 

位，相对密度0.822的试样1 总吸能能力更强。

图 5(b)为多孔镁能量吸收效率，吸能效率达到 

最大值时，在该应力或对应应变处多孔镁吸能效果 

最好。根据图5(b)得到，两种相对密度不同的泡沫镁 

能量吸收效率均随着应变的增加先增加后降低，曲 

线整体变化趋势一致。相对密度0.925的多孔镁试 

样 2，当应变为0.6%时吸能效率达到最大值0.67, 

吸能效果最好，对应的应力为26.62 MPa;相对密度 

0.822的多孔镁试样1 , 当应变为 1.4%时吸能效 

率达到最大值1.42,吸能效果最好，对应的应力为 

20.63 MPa0
两组多孔镁的理想能量吸收效率曲线图5(c)均 

由 3 个阶段组成[18V 决速上升阶段 I 、持续阶段 I I和 

衰减阶段I II。理想吸能效率反映了一个真实材料与 

理想吸能材料的接近程度，相对密度不同，多孔材料 

理想吸能效率存在差异，在波动阶段，孔隙率较大的 

多孔镁平均理想吸能效率高(1.05),理想吸能效率越 

大越接近于理想吸能材料，因此孔隙率为17.8%的 

多孔镁更接近于理想吸能材料。

3 结论

(1) 通过 HD+S P S工艺可以在550 °C 下制备总 

孔隙率7.5%和 17.8%的多孔镁材料，孔洞类型包含 

两种，分别为粉末烧结产生的生成孔及氢气脱出后 

产生的小孔洞或微裂纹。

(2) MgH2含量显著影响泡沫镁相对密度及孔 

隙率，原始粉末中氢化镁含量增加，相对密度减小， 

孔隙率增大。

(3) 孔隙率较高(17.8%)的多孔镁，屈服强度相 

对较低，压缩曲线的应力平台阶段更长且更平缓；孔 

隙率低的多孔镁具有更高的平台应力，相同应变范 

围内较高的平台应力对能量吸收贡献更大。

(4) 孔隙率大的多孔泡沫镁具有相对较低的 

屈服强度和较长的应力平台阶段，吸收的能量更 

多，理想能量吸收效率更大，相应的在能量吸收材 

料应用方面更具优势。
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