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摘  要：采用元素粉末反应合成法, 利用固相偏扩散的原理进行固相烧结制备 Ni-Cr-Fe 多孔材料。通过表征多孔

材料在不同烧结温度下的膨胀率、孔结构变化及物相组成研究材料的成孔过程，探讨造孔机理；并研究 Ni-Cr-Fe

多孔材料在 1000 ℃下的高温抗氧化性能。结果表明：Ni-Cr-Fe 在 1380 ℃下达到最大膨胀，最大径向膨胀率达 7%，

开孔隙率为 32.5%；最大孔径与透气度分别为 90 μm 和 990 m3/(m2·kPa·h)。Cr、Fe 元素向 Ni 元素的偏扩散形成

大量丰富孔隙。在氧化实验中，在 1000 ℃高温下氧化 560 h 后多孔 Ni-Cr-Fe 最大孔径及透气度变化不大，而同

等条件下氧化的 Ni-Fe、Ni-Cr 多孔材料孔结构变化较明显，表明 Ni-Cr-Fe 多孔材料具有优异的高温抗氧化性能。 
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当前随着世界工业的飞速发展，能源消耗快导致

资源短缺及环境污染等问题日趋严重,多孔材料在工

业领域的应用对于提高工业生产效率、节约能源、保

障环境友好和资源的重复利用有着重大意义[1−4]。多孔

材料因具有密度小，孔隙率高，比表面积大，具有电

磁屏蔽[5−7]、吸附[8−9]、储能[10−11]、隔热[12]等性能而被

广泛应用于医药[13]、化工[14]、冶金[15]、海水淡化[16]

以及环境保护[17]等各个领域。目前，无机多孔材料的

制备方法主要有熔体发泡法[18]、电沉积法[19]、造孔剂

脱除法[20]、有机泡沫浸渍法[21−22]等。其造孔机理大多

是宏观物理成孔机制，孔结构参数的可控性较差，不

能精确控制孔的大小及分布，导致材料的应用领域受

到限制，而元素粉末反应合成法既能有效控制多孔材

料的孔径分布，制备过程不需要添加造孔剂，降低了

能耗，又对环境无污染，而且利用原材料之间的物相

反应以获得均匀的多孔结构，并通过各原料元素的性

质提高材料的整体工作性能。 
Ni 具有很高的相稳定性并且可以通过各种直接

和间接方法使其合金强化，Ni 基合金具有独特的抗腐

蚀特别是抗高温腐蚀性能及抗高温氧化性能,适用于

诸多工业恶劣环境[23]。本文作者以 Ni 为基体，加入

Cr 以提高多孔合金的强度及抗氧化性和耐腐蚀性；同

时在高温下，Fe 可以无限固溶于 Ni 中，对多孔 Ni 基
体起到很好的固溶强化作用，提高合金的强度，因此

Ni-Cr-Fe 属于一种固溶强化型镍基抗氧化合金[24]。通

过 Cr、Fe 的偏扩散作用[25]，使得 Ni-Cr-Fe 多孔材料

不仅拥有丰富的孔隙而且具有优异的抗氧化和耐高温

腐蚀性能，良好的冶金稳定性和优良的成形性能[26−29]。

Ni-Cr-Fe 系三元合金不仅制备成本较低，制作工艺简

短易控，使得 Ni-Cr-Fe 多孔材料更加具备优异的力学

性能、抗强碱腐蚀和催化性能，将进一步拓宽多孔材

料的应用领域。因此，对 Ni-Cr-Fe 系三元合金多孔材

料的研究势在必行。目前，有关于 Ni-Cr-Fe 系三元合

金多孔材料制备和抗氧化性能研究方面的研究鲜有 
报道。 

因此，本文作者提出采用 Ni、Cr、Fe 元素粉末反

应合成法制备 Ni-Cr-Fe 多孔材料，研究 Ni-Cr-Fe 多孔

材料的造孔机理及其在高温下的氧化行为。 
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1  实验 
 

实验采用纯度为 99.9%粒径为 106~250 μm 的雾

化镍粉和 10 μm 的羰基铁粉及 10 μm 的铬粉作为原

料，按照 Ni:Cr:Fe 的质量比为 7:2:1 进行粉末配制，

同时配制 Ni 与 Cr 的质量比为 7:3 以及 Ni 与 Fe 的质

量比为 7:3 的两组粉末作为对比，之后将粉末置于 V
型混粉机上混粉 10 h。混粉均匀后加入 2%~4%的硬脂

酸造粒、干燥。然后于 100 MPa 压力下压制成直径 30 
mm、厚度为 2 mm 的圆片状生坯。将生坯置于真空度

为 1×10−2 Pa 的钼发热体高温烧结炉中烧结，分别在

400、500、640、800、940、1100、1200 和 1380 ℃的

温度下保温 3.5 h。生坯经烧结后参照 GB 5163—85《可

渗透烧结金属材料−密度的测定》和 GB 5164—85《可

渗透烧结金属材料−开孔隙率的测定》[30−31]对样品分

别进行密度和开孔隙率的测定。根据生坯和烧结成形

后的样品尺寸径向的变化计算得到多孔材料的膨胀

率。通过 Rigaku Ultima IV 型 X 射线衍射仪(XRD)和
JSM−6490LV 型扫描电镜(SEM)来检测样品的相组成

以及其表面形貌。 
 进行氧化实验前预先将样品置于丙酮溶液中经

超声波清洗仪器清洗并将刚玉坩埚放在高温炉内进行

长时间高温加热除杂，清洗后的样品充分干燥后测量

其原始质量并观测原始孔结构，然后将样品放于刚玉

坩埚中置于快速升温炉中于 1000 ℃的温度下循环氧

化 560 h。氧化过程中每隔一定的时间取出样品进行称

量，以得到材料的氧化动力学曲线，并用电镜扫描和

EDS 对样品进行孔结构观察以及氧化层相成分分析。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  多孔材料在烧结过程中的膨胀率及孔结构 

图 1(a)所示为样品径向膨胀与烧结温度的关系

图。由图 1(a)可知，在反应合成制备多孔材料的过程

中 Ni-Cr-Fe 多孔材料发生明显的径向膨胀。烧结温度

在 800 ℃以下时属于缓慢膨胀阶段，径向膨胀达到

1%，烧结温度在 940 ℃到 1380 ℃之间属于烧结坯的

直径急剧膨胀阶段，最大膨胀率达到 7%，在此温度

段下超过此温度后进入平缓收缩阶段，膨胀率略微降

低，由于烧结温度过高，使烧结坯趋于致密。而对于

Ni-Fe 合金，当其烧结温度低于 640 ℃时，烧结坯块

的直径几乎不发生变化；在 640 ℃到 1200 ℃之间，随

着烧结温度的升高，Ni-Fe 烧结坯的直径膨胀较快，

最大直径膨胀率达到 3.5%，之后随着温度升高直径有

细微收缩；Ni-Cr 合金的体积膨胀发生在 940 ℃到 
1380 ℃之间。图 1(b)所示为样品开孔隙率与烧结温度

的关系图。由图 1(b)可知，随着烧结温度的升高，

Ni-Cr-Fe 多孔体开孔隙度的变化行为与前述径向膨胀

的变化行为基本相似，根据孔隙形成速率的不同，可

分为两个主要时期：在 800 ℃以下时属于孔隙逐步形

成期，开孔隙率在这一时期内达到 20%；烧结温度在

940 ℃到 1380 ℃之间属于孔隙急剧增长期，开孔隙率

达到 32.5%，之后随着温度的升高，开孔隙率变化不

大。其最大孔径与透气度的变化趋势和开孔隙率的变

化一致，达到最终烧结温度时，Ni-Cr-Fe 多孔材料的

平均孔径为 90 μm，透气度高达 990 m3/(m2·kPa·h)。
Ni-Fe、Ni-Cr 多孔体的开孔隙率变化也与其径向膨胀

的变化行为基本相似。根据质量守恒定律和反应物与

生成物的密度计算得出 Ni、Cr、Fe 粉末反应得到 
 

 
图 1  多孔 Ni-Cr-Fe、Ni-Cr、Ni-Fe 的膨胀率、开孔隙率与

烧结温度的关系 

Fig. 1  Relationship between temperature and diameter 

expansion(a) and open porosity(b) of sintering porous Ni-Cr-Fe, 

Ni-Cr and Ni-Fe 
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(Ni，Cr，Fe)固溶体的过程中体积变化 ΔV很小，与实

验实际值相比可以忽略不计，由此表明，Ni-Cr-Fe 多

孔体的膨胀主要是由于烧结过程中孔隙大量形成所引

起的。 

 
2.2  多孔材料在烧结过程中的物相变化 

图 2(a)所示为不同烧结温度下 Ni-Cr-Fe 多孔材料

的 XRD 谱。由图 2(a)可以得知，多孔 Ni-Cr-Fe 材料

的物相形成过程可分为 3 个阶段：1) 各单质粉末的独

立存在；2) Cr、Fe 元素发生偏扩散，形成局部的两相

或三相固溶体；3) 成分缓慢的均匀化，最终形成稳定

的固溶体平衡相。当烧结温度在 940 ℃以下时，Ni、
Cr、Fe 三元粉末之间 Ni 与 Fe 的反应快于 Ni 与 Cr，
在此温度段中基本以 Fe 元素向 Ni 中扩散为主，Cr 粉
基本以单质形式存在，故 940 ℃的烧结温度下 XRD
检测结果中的 Fe峰较弱且检测出大量(Ni，Fe)固溶体，

而(Ni，Cr，Fe)峰也较弱。随着烧结温度的升高，在

1100 ℃的温度下，Fe 单质消失，基本全固溶于 Ni 中，

而 Cr 元素依然存在部分单质，随着烧结温度的继续上

升，当温度达到 1200 ℃时 Cr 元素的扩散基本完成。

由图 2(b)可以看出，在最终的烧结温度下，Ni-Cr、Ni-Fe
及 Ni-Cr-Fe 最终分别形成稳定的(Ni，Cr)、(Ni，Fe)
和(Ni，Cr，Fe)固溶体。图 3 所示为各多孔试样在不

同温度下烧结后的 SEM 像，图 4 所示为 1100 ℃温度

下烧结样品的 SEM 像和 EDS 谱。结合图 3 和图 4 可

以看出，在 940 ℃的温度下 Ni-Cr-Fe 合金的 Cr 几乎

没有反应，Cr 大多都以单质的形式存在，没有形成显

著的烧结颈，而 Ni-Cr-Fe 合金中的 Fe 元素局部发生

了偏扩散，使得 Ni-Cr-Fe 多孔材料局部形成细小的烧

结颈。烧结颈最初在粉末边界开始出现，这是由于边 

界能量较高，原子扩散优先在边界处产生，而且在边

界处容易形成通孔[32]。随着烧结温度的进一步提高，

最先在边界生成的烧结颈逐步变大，这是由于随着温

度的上升，Cr、Fe 向 Ni 的偏扩散速率增大，最后 Cr、
Fe 全部固溶与 Ni 中，在原先的粉末位置留下大量孔

隙。Fe 向 Ni 中扩散产生最初的细小 Kirkendall 孔隙，

由于最初的 Kirkendall 孔隙较小，受张应力的影响，

其附近区域空位浓度增量越大，造成后序偏扩散过程

中过饱和空位的塌陷更容易在孔隙外缘实现，从而导

致 Kirkendall 孔隙的长大[33]。当温度达到 1380℃，

元素间扩散反应基本完成，形成均匀稳定的固溶体，

在均匀分布的 Cr、Fe 位置上形成了连通的孔结构，实

现了孔的均匀分布。 
 
2.3  Ni-Cr-Fe 多孔材料的造孔机理 

根据烧结过程中材料的物相转变并结合烧结过程

中的开孔隙率的演变，将反应烧结制备 Ni-Cr-Fe 多孔

材料的孔隙形成过程分为两个阶段。 
1) 粉末压制后产生的间隙孔 
Ni、Cr、Fe 混合粉末经压制后，生坯中粉末颗粒

间存在细小的孔隙，孔径大小主要由粉末粒径、形状

及压制压力控制。本研究中生坯的间隙孔大约为 16%。 
2) 元素偏扩散形成 Kirkendall 空隙。 
1948 年 DARKEN[34]针对二元扩散偶初始界面上

标记会发生移动现象，即为 Kirkendall 效应。 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=
RT
QDD exp0                            (1) 

BAAB DxDxD +=                             (2) 
 
式中：xA和 xB分别为组元 A 和 B 的摩尔分数；DA和 

 

 
图 2  Ni-Cr-Fe 多孔材料在不同温度烧结后的 XRD 谱及 Ni-Cr-Fe、Ni-Cr、Ni-Fe 多孔材料在 1380 ℃下烧结后的 XRD 谱 
Fig. 2  XRD patterns of Ni-Cr-Fe porous alloys at different sintered temperatures(a) and XRD patterns of Ni-Cr, Ni-Fe and 
Ni-Cr-Fe porous alloys sintered at 1380 ℃(b) 
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图 3  不同烧结温度下 Ni-Cr、Ni-Fe、Ni-Cr-Fe 多孔材料的表面 SEM 像 

Fig. 3  Surface SEM images of porous Ni-Cr、Ni-Fe、Ni-Cr-Fe materials sintered at 940 ℃((a), (b), (c)), 1100 ℃((d), (e), (f)) and 

1380 ℃((g), (h), (i)) 

 
DB 分别为组元 A 和 B 的本征扩散系数；R 为摩尔气

体常数，其值为 8.314 J/(mol·K)；Q 代表每摩尔原子

的激活能；T为热力学温度。 
由于 Ni 与 Fe 和 Cr 的的本征扩散系数相差较大，

且 Fe 和 Cr 向 Ni 较容易，引起强烈的 Kirkendall 效应，

在 Fe、Cr 的原位留下孔隙。在烧结过程中，当 Fe 和

Cr 向 Ni 扩散[34]的同时，材料中的空位朝相反方向扩

散，空位在晶格畸变和应力作用下不断聚集、湮灭形

成孔洞，孔洞长大逐渐形成通孔，最终得到所需的

Ni-Cr-Fe 多孔材料。在 940 ℃以下时，根据上式可以

计算得出 Fe 向 Ni 的扩散系数为 1.93×10−15 m2/s，Cr
向 Ni 的扩散系数为 2.85×10−16 m2/s，900~1380 ℃之

间，Fe 向 Ni 的扩散系数为 9.258×10−15 m2/s，Cr 向
Ni 中的扩散系数为 4.89×10−13 m2/s，所以在高温区则

以 Cr 向 Ni 中扩散为主，在此温度段下，Ni-Cr 合金

直径迅速膨胀。因此可知 Ni-Cr-Fe 合金在整个烧结过

程中 Cr、Fe 两种元素都与 Ni 进行扩散，由于 Cr、
Fe 原子具有相同的晶体结构，它们的原子半径之差小

于 15%，且为同一周期中相近的元素，导致 Cr、Fe
原子容易固溶到基体 Ni 中形成(Ni，Cr，Fe)固溶体，

因此可形成无限替代式固溶体。根据 Fe-Ni 二元相图

可知，在高于 913 ℃时 Fe 和 Ni 能形成无限固溶体，

所以，在 Ni-Cr-Fe 合金中 Fe 原子会率先固溶到 Ni 中，

形成(Ni，Fe)固溶体，在 1100 ℃的时候已经反应完全，

没有 Fe 单质存在，而 Cr 只有少量进行了固溶。随后

随着烧结温度的升高，剩余的大量 Cr 原子进一步固溶

到(Ni，Fe)固溶体中，形成(Ni，Cr，Fe)固溶体，一直

到 1380 ℃反应完成。最终 Cr、Fe 原子与 Ni 完全固溶

形成均匀的固溶体。图 5 所示为 Ni-Cr-Fe、Ni-Fe、Ni-Cr
多孔材料的截面 SEM 像，从图 5 可以明显看到， 
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图 4  1100 ℃烧结 Ni-Cr、Ni-Fe、Ni-Cr-Fe 多孔材料的表面 SEM 像及 EDS 谱 
Fig. 4  Surface SEM images and EDS patterns of porous materials sintered at 1100 ℃: (a) Ni-Cr; (b) Ni-Fe; (c) Ni-Cr-Fe 
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图 5  Ni-Cr-Fe、Ni-Fe、Ni-Cr 多孔材料的截面 SEM 像 

Fig. 5  SEM images of cross-section of porous Ni-Cr-Fe(a), Ni-Fe(b) and Ni-Cr(c) 

 
Ni-Cr-Fe 多孔材料孔隙丰富并分布均匀，孔隙较联通。

本研究过程中的扩散孔大约 22%，其最终得到的

Ni-Cr-Fe 多孔样品的截面电镜图如图 5(a)所示。图 6
所示为 Ni-Cr-Fe 多孔材料的孔径分布图，从图 6 可以

看出，Ni-Cr-Fe 多孔材料的孔径分布区域较窄，表明

材料的孔径分布较均匀，其平均孔径为 90 μm。 
 

 

图 6  Ni-Cr-Fe 多孔材料的孔径分布 

Fig. 6  Pore size distribution of porous Ni-Cr-Fe 

 
2.4  Ni-Cr-Fe 多孔材料的氧化动力学行为及表面形貌 

图 7 所示为 Ni-Cr-Fe、Ni-Cr、Ni-Fe 这 3 种多孔

材料在 1000 ℃下氧化增量随氧化时间的变化曲线。从

图 7 中可以看出，在 1000 ℃的温度下，随着氧化时间

的延长，Ni-Cr-Fe 多孔材料的质量呈由最初的快速增

加到后期的缓慢增加的趋势。图 8 所示为 Ni-Cr-Fe、
Ni-Cr、Ni-Fe 多孔材料(Δm/m0)2与氧化时间的关系图，

由氧化动力学方程(Δm/m0)2=Kpt(其中，Δm为氧化增加

的质量；m0 为样品的原始质量；Kp 为氧化速率)计算

得出 Ni-Cr-Fe 多孔材料的氧化速率为 0.64412×10−4 

h−1，由 Ni-Fe、Ni-Cr 材料的氧化动力学曲线可以看出， 

 

  
图 7  Ni-Cr-Fe、Ni-Cr、Ni-Fe 多孔材料在 1000 ℃下的氧化

增量 

Fig. 7  Relationship between mass gain and oxidation times of 

porous Ni-Cr-Fe, Ni-Cr, Ni-Fe at 1000 ℃ 

 

  
图 8  Ni-Cr-Fe、Ni-Cr、Ni-Fe 多孔材料(Δm/m0)2 与氧化时

间 t的关系图 

Fig. 8  Relationship between (Δm/m0)2 and oxidation time of 

porous Ni-Cr-Fe, Ni-Cr, Ni-Fe at 1000 ℃ 
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Ni-Fe 材料的氧化动力学曲线波动较大，且从氧化样

品表面可明显看出表层氧化膜的局部脱落，由于 Ni-Fe
合金脆性大，在 1000 ℃的高温下长期氧化，使得 Ni
基和 Fe 都发生严重的表层氧化，氧化层达到完全脆

化，与基体的黏附性降低出现局部松弛导致剥落，进

而促使样品新表层与空气中的O继续反应，所以Ni-Fe
的氧化过程就是一个氧化−剥落−再氧化的循环过程，

因此使得 Ni-Fe 的抗氧化性能降低[35]。而 Ni-Cr 的氧

化趋势与 Ni-Cr-Fe 相似，其氧化速率为 1.0787×   

10−4 h−1，Ni-Cr-Fe 合金的抗氧化性能是它的近两倍。

所以对比可知，Ni-Cr-Fe 合金氧化增量较小，具有优

异的高温抗氧化性能。 
图 9 所示为 Ni-Cr、Ni-Fe 及 Ni-Cr-Fe 这 3 种多孔

材料在 1000 ℃氧化 560 h 后的表面形貌及 EDS 谱。

图 10 所示为 3 种多孔材料在 1000 ℃下氧化 560 h 的

XRD 谱。由图 9(c)可以看出，氧化后的 Ni-Cr-Fe 表面 
 

 

图 9  Ni-Cr、Ni-Fe、Ni-Cr-Fe 多孔材料在 1000 ℃下经 560 h 氧化后的 SEM 像及 EDS 谱 

Fig. 9  SEM images((a), (b), (c)) and EDS patterns((a′), (b′), (c′)) of surface of porous materials after 560 h oxidation at 1000 ℃: (a) 

Ni-Cr; (b) Ni-Fe; (c) Ni-Cr-Fe (Local amplification of SEM image and EDS pattern at top right corner) 
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图 10  Ni-Cr-Fe、Ni-Cr、Ni-Fe 多孔材料在 1000 ℃下经 560 

h 氧化后的 XRD 谱 

Fig. 10  XRD patterns of porous Ni-Cr-Fe, Ni-Cr and Ni-Fe 

after 560 h oxidation at 1000 ℃ 

 
依旧存在丰富的孔洞。结合图 10 的 XRD 谱及 EDS
图可知， Ni-Cr-Fe 多孔合金经 560 h 氧化后表层氧含

量达到 18.47%,说明在 1000 ℃的氧化温度下 Ni-Cr-Fe
多孔合金表面形成一层氧化膜，且在氧化层中 Cr 和

Fe 含量明显增高，说明 Ni-Cr-Fe 合金表面在氧化初期

迅速生成 Cr2O3和 Fe3O4，其中 Fe3O4又较容易分解为

Fe2O3和 FeO，FeO 在低温阶段不稳定。随着氧化时间

的增长 Cr2O3和 Fe2O3与后续生成的 NiO 继续反应，

最终生成由 Cr2O3 及尖晶石结构的 NiCr2O4、NiFe2O4

组成致密的氧化层，并且紧密附着在合金表面，且氧

化物颗粒细小，有效地提高了 Ni-Cr-Fe 合金的高温抗

氧化性能[35]，而 Ni-Cr 及 Ni-Fe 合金的氧化表层氧含

量分别高达 24.96%和 41.55%(质量分数)。且在 Ni-Cr
多孔合金表面产生氧化晶粒团聚的现象，导致氧化产

物不能及时覆盖合金表层，使得 O 原子易与合金内部

长时间接触，从而造成严重的氧化现象，随着氧化时

间的增长，氧化颗粒尺寸增大，造成严重的堵孔现象；

Ni-Fe 合金出现了明显的氧化产物堵孔的现象且氧化

层剥落严重，局部区域产生明显的裂纹。由于 Ni-Cr-Fe
的初生氧化产物之间可继续反应，因此较大程度的降

低了 Ni-Cr-Fe 多孔合金的氧化速率，从而显著改善 
Ni-Cr-Fe 多孔合金的高温抗氧化性能。 
 

3  结论 
 

1) 以粒径为 106~250 μm 的雾化镍粉和 10 μm 的

羰基铁粉及 10 μm 的铬粉作为原料，采用元素粉末合

金反应法制备 Ni-Cr-Fe 多孔材料，当温度在 940 ℃以

下时，材料径向基本没有膨胀，之后随着温度的上升

开始急剧膨胀，Ni-Cr-Fe 在 1380 ℃下达到最大膨胀，

最大径向膨胀率达 7%，开孔隙率为 32.5%；最大孔径

与透气度分别为 90 μm、990 m3/(m2·kPa·h)。 
2) 元素粉末合金反应合成 Ni-Cr-Fe 多孔材料的

机理为：利用 Cr、Fe 原子的偏扩散固溶到基体 Ni 中
形成(Ni，Cr，Fe)固溶体，因此可形成无限替代式固

溶体，在烧结过程中 Fe 原子会率先大量的固溶到 Ni
中，形成(Ni，Fe)固溶体，当温度达到 1100 ℃的时候

已经反应完全，没有 Fe 单质存在，随后部分 Cr 原子

进一步固溶到(Ni，Fe)固溶体中，形成(Ni，Cr，Fe)
固溶体，一直到 1380 ℃反应完成。最终 Cr、Fe 原子

与 Ni 完全固溶形成均匀的固溶体； 
3) 在氧化温度 1000 ℃下，随着氧化时间的延长，

Ni-Cr-Fe 的氧化增质一直呈抛物线趋势缓慢增加，其

氧化速率为 0.64412×10−4 h−1，氧化产物呈细小颗粒

并紧密附着于基体表面，呈现出优异的抗氧化性能。 
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Fabrication and high temperature oxidation resistance of  
porous Ni-Cr-Fe alloys 
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Abstract: The porous Ni-Cr-Fe alloys were prepared by reactive powder synthesis method, which used the principle of 

partial diffusion in solid phase sintering. The expansion rate, changes of pore structure and phase composition of porous 

Ni-Cr-Fe alloys under different sintering temperatures were characterized to research the pore forming process and 

explore the mechanism of pore. And the high temperature oxidation resistance of porous Ni-Cr-Fe alloys at 1000 ℃ was 

studied. The results show that the radial direction expansion has the largest value after being sintered at 1380 ℃ and the 

values is 7%. The open porosity of the materials is 32.5%, the maximum pore size and the permeability of the materials 

are 90 μm and 990 m3/(m2·kPa·h), respectively. The large amounts of pores form due to the partial diffusion of Cr and Fe 

elements into Ni. In the oxidation experiments, the maximum pore size and permeability of Ni-Fe and Ni-Cr with 

oxidation for 560 h change more obviously than those of Ni-Cr-Fe porous material under the same conditions which 

indicates that Ni-Cr-Fe porous alloys have excellent high temperature oxidation resistance. 

Key words: porous Ni-Cr-Fe alloy; pore-forming mechanism; reaction synthesis; oxidation resistance 
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