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摘  要：为了满足航空航天领域对高熔点开孔泡沫金属的迫切需求，针对现有开孔泡沫金属熔点低、强度和抗氧

化性能差，以及孔隙率低、孔径结构分布不均匀等难题，以三维网状开孔泡沫 Ni 为基体，采用固体粉末包埋结

合高温固相扩散工艺，制备出一种孔隙率达到 95%三维网状开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合金。利用扫描电镜(SEM/EDS)

对开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合金化前后的组织形貌和元素扩散进行分析，进一步了解扩散过程中 Ni-Cr-Fe 骨架形成与元

素扩散之间的规律，并且对合金化后泡沫合金的微观形貌及结构进行表征。同时，研究了 800 ℃和 1000 ℃条件

下开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合金的准静态压缩性能和能量吸收性能。结果表明：随着高温固相扩散时间的延长，网丝骨

架中 Cr、Fe、Ni 元素浓度梯度明显平缓，(1200 ℃, 48 h)均匀化热处理后，网丝骨架中 Cr、Fe、Ni 3 种元素发生

了充分的互扩散，达到合金成分均匀化。并且，开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合金保持着初始泡沫 Ni 基体的三维网状及骨

架中空结构。同时，高温压缩时开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合金具有典型韧性金属泡沫的变形特性，其压缩强度随着泡沫

合金中 Cr、Fe 含量的增加而明显增大，而能量吸收性能表现出先增加后降低的趋势。 
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泡沫金属是当前材料科学中发展较为迅速的一种

新型结构材料。由于泡沫金属材料是由金属基体骨架

连续相和气孔分散相或连续相组成的两相复合材料，

它的性质会受到金属基体、气孔率、气孔结构及制备

工艺等的影响[1−3]。与传统的实体材料相比，泡沫金属

拥有高的比强度、比刚度，以及较大的比表面积等优

良性能；同时，泡沫金属具有较好的金属特性[4−6]。近

几年，随着现代航空航天技术的飞速发展，赋予航空

飞机和航天飞行器更强的飞行能力。高熔点泡沫金属

在高超飞行器，航天飞机上的应用不断扩大，如金属

热防护系统以及发动机、燃烧室等高温环境下的隔热

和防护。三维网状开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合金作为高温镍

基合金材料的一种，通常应用于 800~1000 ℃高温环

境，如金属热防护系统以及发动机、燃烧室等高温环

境下的隔热和防护[7−8]。 

然而，通过传统粉末冶金工艺制备高熔点开孔泡

沫金属，由于金属基体熔点较高，容易导致泡沫金属

孔隙率低、孔结构分布不均匀。目前，三维网状的开

孔泡沫金属制备主要采用渗流铸造法、电沉积法和气

相沉积法。例如：FIEDLER 等[9]利用渗流铸造法制备

泡沫时，泡沫金属的孔径大小分布不均匀，孔尺寸仅

局限为 2~10 mm；陈劲松[10]采用电解液喷射沉积法制

备了不同孔隙率的泡沫镍，研究表明：70%孔隙率泡

沫镍的塑性平台的高度较低，其强度也较差；

QUEHEILLALT 等 [11] 采用气相沉积法可使开孔

Inconel 合金蒸发沉积到开孔聚合物泡沫板上，但是，

由于基底材料(聚氨酯泡沫)复杂的网状结构，容易产

生较薄的沉积层且厚度不均匀、成本较高。因此，采

用渗流铸造、电沉积方法和气相沉积法制备孔隙分布

均匀的三维网状开孔泡沫合金存在较多困难。 

目前，固体粉末包埋工艺已经成功应用于许多耐

腐蚀的不锈钢、钛基合金和镍基合金工件的制造。例如： 
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KARIMI ZARCHI 等[12]在 950~1100 ℃下纯钛 NaF 活

化包埋渗铝进行研究，对样品上的渗铝层进行了表征。

结果表明：在 950 ℃的增重预测值与实验值吻合较好。

然而，针对三维网状开孔泡沫金属材料而言，由于三

维网状开孔泡沫金属基体内部具有大量的孔隙结构，

比表面积大，泡沫网丝结构复杂。相对实体材料而言，

采用固体粉末包埋工艺对泡沫金属材料进行表面改性

存在较大的区别。例如：FARHAN 等[13]利用固体粉末

包埋工艺在泡沫碳基体上制备纳米 SiC 涂层，结果表

明：纳米 SiC 涂层容易沉积于泡沫孔洞周围，在氧化

环境下，与未包覆的基材相比，泡沫碳的涂层提高了

使用寿命。因此，利用固体粉末包埋法结合高温固相

扩散工艺制备高熔点开孔泡沫金属具有较强的现实 

意义。 

本文作者以三维网状开孔泡沫 Ni 为基体，采用固

体粉末包埋法结合高温固相扩散工艺，制备出一种孔

隙率达到 95%，组织分布均匀的三维网状开孔

Ni-Cr-Fe 泡沫合金。并且对高温固相扩散前后开孔

Ni-Cr-Fe 泡沫骨架形成与元素扩散之间的规律进行研

究。利用扫描电镜(SEM/EDS)和 D/max2400X 射线衍

射仪(XRD)对合金化后的开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合金进行

微观组织及相结构分析。同时，研究了 800 ℃和

1000 ℃条件下开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合金的准静态压缩

性能和能量吸收性能。 

 

1  实验 

 

采用开孔泡沫 Ni(孔隙率为 98%)为基体，宏观形

貌如图 1 所示(其中 Ni 纯度高达 98.17%)。首先利用线

切割机将开孔泡沫 Ni 加工成尺寸为 d 20 mm×10 mm

试样。然后，将开孔泡沫 Ni 包埋于 Cr、Fe 固体浸渗

粉末中进行Cr-Fe共渗。在装料过程中，首先填充5 mm

厚度渗剂于不锈钢合金渗罐底层，再将泡沫 Ni 试样分

层交替包埋在渗剂粉中，密封渗盖。其中，Cr-Fe 固

体浸渗所用渗剂原料成分 (质量分数 )包括：65% 

Al2O3、5% NH4Cl、25% Cr、5% Fe。随后利用低温炉

在 300 ℃时预热排气 30 min，用 pH 试纸放在排气孔

口处，待试纸发生蓝色变化，用焊接方法封住排气孔，

然后迅速转移至 1600 ℃快速升温炉内，进行铬、铁共

渗试验，共渗温度选择为 900、1050 和 1100 ℃，保温

时间阶段为 4~12 h。随炉冷却到 150 ℃以下出炉。 

为了去除表面的粘附，随即放入酒精中进行超声

波清洗 20 min 后吹干。为防止试样高温固相扩散过程

中发生氧化，泡沫试样采用石英玻璃管密封处理。然

后，用机械泵将石英玻璃管抽真空，保证管内真空度

小于 1×10−3 Pa。随后开孔泡沫 Ni-Cr-Fe 进行高温固

相扩散，温度选为 1200 ℃，分别保温 12、24 和 48 h，

高温固相扩散工艺如表 1 所列。 

 

 

图 1  泡沫 Ni 基体的宏观形貌 

Fig. 1  Morphologies of open-cell Ni foam: (a) Whole;     

(b) Strut 

 

表 1  高温固相扩散工艺 

Table 1  High-temperature solid-phase diffusion process 

Heating 
temperature/℃ 

Heating rate/ 
(℃∙min−1) 

Holding  
time/h 

Type of  
cooling 

1200 15  

12 

24 

48 

Air 

 

利用扫描电镜(SEM/EDS)和 X 射线衍射仪(XRD)

对合金化后的开孔泡沫 Ni-Cr-Fe 进行微观形貌、相

组成及成分分析。同时，根据 Fick-Onsager 扩散定律

对Cr和 Fe在泡沫 Ni-Cr-Fe三元系中平均互扩散系数

进行计算，将数值分析结果与实验值进行了对比分析。

利用 Instron5569万能电子拉伸试验机对开孔Ni-Cr-Fe

泡沫合金进行高温压缩性能试验。横梁移动速度为 0.5 
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mm/min，数据采集 8 点/min，最大载荷砝码质量为 500 

kg，压缩位移为 8 mm。 

 

2  结果与分析 

 

2.1  不同温度对 Cr-Fe 共渗层形貌影响 

图 2 所示分别为泡沫 Ni 基体在不同温度下保温

10 h 后 Cr-Fe 共渗层表面形貌。由图 2(a)可以看出，泡 

 

 

图 2  泡沫 Ni 基体在不同温度下保温 10 h 后 Cr-Fe 共渗层

表面形貌  

Fig. 2  Surface morphologies of Cr-Fe permeation layer on 

open-cell Ni foams at different temperatures for 10 h: (a) 900 ℃; 

(b) 1050 ℃; (c) 1100 ℃  

沫 Ni 在 900 ℃保温 10 h 后 Cr-Fe 共渗层表面粗糙、

疏松，存在着许多孔洞。这可能是由于铬原子[Cr]和

铁原子[Fe]是独立扩散的，在渗层与基体之间产生聚

集区，由于共渗温度低导致两种原子扩散过程缓慢，

共渗层颗粒发生明显团聚。图 2(b)给出了 1050 ℃保温

10 h 后 Cr-Fe 共渗层表面形貌，当共渗温度为 1050 ℃

时，Cr-Fe 共渗层均匀分布在泡沫 Ni 网丝的表面，渗

层表面致密，颗粒呈片状结构。然而，当共渗温度增

加到 1100 ℃时，如图 2(c)所示，Cr-Fe 共渗层表面形

貌呈连续起伏状，渗层表面变得凹凸不平，出现一些

较大的凹陷和孔洞。根据文献[14]所述采用粉末包埋

法制备 Cr 涂层，不同加热温度对涂层的表面形貌产生

较大的影响。因此，研究表明：Cr-Fe 共渗温度选择

1050 ℃是比较合适的。 

图 3 所示为开孔泡沫 Ni 基体在不同温度下保温

10 h 后 Cr-Fe 共渗层横截面形貌。从图 3(a)中可以看

出，泡沫 Ni 在 900 ℃保温 10 h 后 Cr-Fe 共渗层与泡

沫 Ni 基体的界面结合处存在许多圆形孔洞。同时，

Cr-Fe 共渗层厚度不均匀，渗层厚度约为 15~25 m，

这是由于泡沫 Ni 网丝形状复杂，在共渗过程中，Cr

和 Fe 原子较容易沉积在泡沫网丝截面凸起处 A 点，

而泡沫 Ni 网丝凹起处 B 点原子不容易沉积。从图 3(b)

中发现，泡沫 Ni 在 1050 ℃保温 10 h 后 Cr-Fe 共渗层

均匀地分布于泡沫 Ni 网丝周围，渗层厚度约为 30 

m。尤其，Cr-Fe 共渗层表面比较平整，未出现如图

3(a)所示锯齿形状渗层。这有利于热处理合金化后，

泡沫 Ni-Cr-Fe 合金成分的均匀性。然而，随着共渗

温度的进一步增加至 1100 ℃，如图 3(c)所示，Cr-Fe

共渗层的厚度增加缓慢，Cr-Fe 渗层厚度约为 30 m，

共渗层外围出现锯齿形状。同时，Cr-Fe 共渗层及界

面结合处均出现微小孔洞，大大降低了渗层与基体的

结合强度。 

图 4 所示为泡沫 Ni 在 1050 ℃保温 10 h 后 Cr-Fe

共渗层横截面元素线扫描分析形貌。从图 4(a)中线扫

描分析可以看出，Cr-Fe 共渗层由外层和中间扩散层

两部分组成。从扩散层前端的形貌来看，Cr、Fe 和

Ni 元素的含量在扩散层前端附近的分布略有起伏(如

图 4(a)方框所示)，这说明在高温固相 Cr-Fe 共渗过程

中，Cr、Fe 和 Ni 层之间的晶界扩散速度大于晶粒内

部的扩散速度。这可能由于晶界处原子扩散所需的活

化能较低，扩散速度比晶内扩散快[15]。图 4(b)所示为

横截面上元素能谱分析，可以发现 Cr 和 Fe 元素线扫

描分布呈中间低、两端高的形貌，大部分 Cr、Fe 原子 
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图 4  泡沫 Ni 在 1050 ℃保温 10 h 后 Cr-Fe 渗层横截面上线扫描及能谱分析 

Fig. 4  Line scanning and energy spectrum analysis of the Ce-Fe coated open-cell Ni foam at 1050 ℃ for 10 h: (a) Cross-section 

morphology; (b) EDS point analysis 

 

聚集在基体表面，也存在一部分 Cr、Fe 原子向基体内

部扩散。同时，在泡沫 Ni 网丝的中空三角形内侧有一

定量 Cr 和 Fe 元素的沉积。表 2 给出了图 4 中各个相

区的元素定量分析，可以发现泡沫网丝表面 Cr 和 Fe

元素含量分别为 71.36%和 22.27%(摩尔分数)，其网丝

表面中端(标注 3 处)为 11.86%和 5.63%(摩尔分数)，两

处存在较大的浓度差，这种元素分布特征为随后元素

热处理合金化提供了可行性。 

表 2  1050 ℃/10 h 后泡沫 Ni-Cr-Fe 网丝骨架上不同区域

EDS 成分分析 

Table 2  EDS composition analysis of different regions of 

open-cell Ni-Cr-Fe foam at 1050 ℃ for 10 h 

Location 
Mole fraction/% 

Cr Fe Ni 

1 71.36 22.27 6.37 

2 39.87 16.24 43.89 

3 11.86 5.63 82.51 

图 3  泡沫 Ni 基体在不同温度条件下保温

10h 后 Cr-Fe 共渗层横截面形貌 

Fig. 3  Cross-section morphologies of Cr-Fe

permeation layer on surface of open-cell Ni

foams at different temperatures for 10 h:

(a) 900 ℃; (b) 1050 ℃; (c) 1100 ℃ 
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2.2  高温固相扩散时间对泡沫 Ni-Cr-Fe 骨架元素分

布的影响 

图 5 所示为(1050 ℃, 10 h)的泡沫样品经 1200 ℃

保温 12 h 后网丝骨架元素线扫描形貌。从图 5(a)线扫

描形貌中可以看出，经 1200 ℃保温 12 h 均匀化热处

理后，泡沫 Ni 基体与 Cr-Fe 渗层之间的界限消失，结

果表明：在 1200 ℃均匀化处理过程中，Cr-Fe 渗层与

泡沫 Ni 基体之间发生互扩散现象。图 5(b)给出了合金

化 12 h 后横截面上元素能谱分析，可以发现 Cr、Fe

两种元素的曲线梯度趋于平缓，Ni 元素线分布曲线呈

现出中间高、两端略低的弓背型趋势，表明网丝中央

聚集大量Ni原子。表 3所示为(1050 ℃, 10 h)+(1200 ℃, 

12 h)样品各个相区的元素定量分析得知，在泡沫网丝

边缘区域(如图 5(a)中标记 3 处)，Cr、Fe 含量分别高

达 37.25%和 23.53%(质量分数)，比网丝中央(如图 5(a)

中标记 2 处)高出 36%和 92%，研究表明：经(1200 ℃，

12 h)均匀化热处理后，泡沫 Ni-Cr-Fe 试样中 3 种元素

含量仍然存在一定浓度梯度，网丝两端仍然存留着大

量的 Cr、Fe 原子，网丝中央聚集大量 Ni 原子。 

图 6 所示为(1050 ℃, 10 h)的泡沫样品经 1200 ℃

保温 24 h 后泡沫 Ni-Cr-Fe 骨架元素线扫描及能谱分

析。从图 6(a) 线扫描形貌中可以发现，随着热处理保

温时间的进一步延长，Ni 元素弓背型分布曲线趋于平

缓，Cr、Fe 和 Ni 元素之间的互扩散会更加充分。这

是由于 Cr、Fe 的原子半径与基体 Ni 相近(Cr、Fe 和

Ni 原子半径分别为 0.128、0.124 和 0.162 nm)，三者

易形成置换型固溶体 γ-(Ni, Cr, Fe)相[16]。置换型固溶

体的原子是由空位跳跃进行扩散，原子的跳跃频率和

空位浓度可以用 Arrhenius 公式(K=Aexp(−E/RT))来描

述。所以，随着保温时间的延长，网丝骨架内的 Cr、 

 

 

图 5  (1050 ℃, 10 h)+(1200 ℃, 12 h)后泡沫 Ni-Cr-Fe 线扫描及能谱分析 

Fig. 5  Line scanning and energy spectrum analysis of open-cell Ni-Cr-Fe foams at (1050 ℃, 10 h)+(1200 ℃, 12 h): (a) Cross- 

section morphology; (b) EDS analysis 

 

 

图 6  (1050 ℃, 10 h)+(1200 ℃, 24 h)后泡沫 Ni-Cr-Fe 线扫描及能谱分析 

Fig. 6  Line scanning and energy spectrum analysis of open-cell Ni-Cr-Fe foams at (1050 ℃, 10 h)+(1200 ℃, 24 h): (a) Cross- 

section morphology; (b) EDS analysis 
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Fe 和 Ni 元素分布更加均匀。图 6(b)给出了 1200 ℃保

温 24 h 后泡沫 Ni-Cr-Fe 骨架横截面能谱分析。与

(1200 ℃, 12 h)均匀化热处理相对比(图 5)，随着扩散

均匀化热处理时间的延长，网丝骨架中 Cr、Fe、Ni

元素曲线梯度明显降低，特别是 Cr、Fe 元素曲线更加

趋于平缓。表 3 给出了图 5 和 6 中各个相区的元素定

量分析，利用 EDS 能谱分析得知，泡沫 Ni-Cr-Fe 网

丝中 3 种元素含量仍然存在浓度梯度，网丝两端仍然

存留着大量的 Cr、Fe 原子，网丝中央聚集大量 Ni 原

子(区域 1~6)。 

图 7 所示为(1050 ℃, 10 h)的泡沫样品经 1200 ℃

保温 48 h 后泡沫 Ni-Cr-Fe 骨架元素线扫描及能谱分

析。从图 7 中可以看出，当保温时间达到 48 h 时，泡 

 

表 3  (1050 ℃, 10 h)+(1200 ℃, 12 h, 24 h, 48 h)均匀化热处

理后泡沫 Ni-Cr-Fe 网丝骨架上不同区域 EDS 成分分析 

Table 3  EDS composition analysis of different regions of 

open-cell Ni-Cr-Fe foam at (1050 ℃, 10 h)+(1200 ℃, 12 h, 24 

h, 48 h) 

Location No. 
Mole fraction/% 

Cr Fe Ni 

1 35.94 21.46 42.6 

2 27.43 12.26 60.31 

3 37.25 23.53 39.22 

4 38.68 22.41 38.91 

5 33.09 18.23 48.68 

6 37.86 21.57 40.57 

7 37.21 21.68 41.11 

8 35.63 20.13 44.24 

9 36.47 21.39 42.14 
 

沫网丝骨架内的 Cr、Fe 和 Ni 元素线扫描梯度分布呈

现水平状。表 3 所示为 1050 ℃共渗 10 h 的样品，经

过(1200 ℃, 48 h)均匀化热处理后泡沫 Ni-Cr-Fe 网丝

骨架上不同区域 EDS 成分分析(区域 7~9)。从表 3 中

成分分析可知，1050 ℃共渗 10 h 的泡沫样品经

(1200 ℃, 48 h)均匀化热处理后，网丝骨架内 Ni、Cr

和 Fe 发生了充分的互扩散，Cr、Fe 和 Ni 各元素分布

逐渐趋于均匀化。由于开孔泡沫 Ni-Cr-Fe 均匀化热处

理温度选为 1200 ℃，从 Ni-Cr-Fe 三元系的等温截面

相图可知，Cr、Fe 元素能完全固溶到 Ni 基体中生成

单相奥氏体(γ相)组织[17]。 

 

2.3  1200 ℃时 Ni-Cr-Fe 三元系中扩散系数的计算 

利用 Fick-Onsager 扩散定律多组元系统中的原子

扩散通量方程[18]： 

x

C
DJ j

j
iji 


 



2

1

3~~
 (i=1, 2)                     (1) 

在 Ni-Cr-Fe 三元系中，通过利用 Fick-Onsager 扩

散定律 Cr、Fe 的扩散通量可以描述为 
 

































x

C
D

xx

C
D

xt

C FeNi
CrFe

CrNi
CrCr

Cr ~~
       (2) 

 

































x

C
D

xx

C
D

xt

C FeNi
FeFe

CrNi
FeCr

Fe ~~
       (3) 

 
式中： Ni

CrCr
~
D 、 Ni

CrFe
~
D 、 Ni

FeCr
~
D 和 Ni

FeFe
~
D 分别为三元系中

相互扩散系数。 

为了确定方程式(2)和(3)中 4 个相互扩散系数，根

据 den Broeder analysis 的有限差分法预测 Ni
CrFe

~
D 和

Ni
FeCr

~
D ，即： 

 

 

图 7  (1050 ℃, 10 h)+(1200 ℃, 48 h)后泡沫 Ni-Cr-Fe 骨架线扫描及能谱分析 

Fig. 7  Line scanning and energy spectrum analysis of cross-sections of open-cell Ni-Cr-Fe foams at (1050 ℃, 10 h)+(1200 ℃,   

48 h): (a) Cross-section morphology; (b) EDS analysis 
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式中： i

njC , 为 j 元素在时间 i 和结点 n 处的浓度； t 为

扩散时间，s； x 为扩散的距离，μm。 

图 8 所示为 1050 ℃共渗 10 h 后开孔 Ni-Cr-Fe 泡

沫网丝，再经 1200 ℃均匀化热处理前后 Cr、Fe 元素

在泡沫Ni基体中线扫描分布。从图8中可以明显看出， 

在 1200 ℃热处理前网丝骨架内的 Ni、Cr、Fe 元素分

布呈现弓背型曲线形状，经过 1200 ℃热处理 48 h 后，

网丝骨架内的 Cr、Fe 和 Ni 元素线扫描梯度分布呈现

水平状。结合公式(2)~(5)，表 4 给出了 1200 ℃热处理

48 h 后 Cr、Fe 原子在泡沫 Ni 中平均互扩散系数。从

表 4 中可以发现，在泡沫 Ni 基体中，Cr 原子的扩散

系数是 Fe 原子扩散系数的 1.5 倍。因此，在热处理合

金化过程中，与 Fe 和 Ni 原子相比，Cr 原子优先在泡

沫 Ni 网丝中达到均匀化分布，随后 Fe 元素线扫描梯

度分布趋于水平。 

图 9 所示为 1200 ℃均匀化热处理 12 h 后 Cr 和

Fe 在泡沫 Ni 中扩散截面的数值模拟与实验对比。从

图 9(a)中可以看出，用相互扩散参数预测出来的 Cr

元素浓度曲线比较平滑，通过把数值模拟值和实验值 

 

表 4  1200 ℃均匀化热处理后 Ni-Cr-Fe 三元系的平均互扩散系数 

Table 4  Average interdiffusion coefficients (Dave) of Cr and Fe in Ni at 1200 ℃ for 48 h 

Temperature/℃ Anneal time/h 
Dave/(m

2∙s−1) 

Ni
CrCr

~
D  Ni

CrFe
~
D  Ni

FeCr
~
D  Ni

FeFe
~
D  

1200 48 4.79×10−14 2.1×10−14 1.52×10−14 3.23×10−14 

 

 

图 8  1200 ℃均匀化前后 Cr 和 Fe 元素在泡沫 Ni

骨架中扩散浓度对比  

Fig. 8  Comparison of diffusion profiles of Cr and

Fe in Ni foam matrix before and after heat treatment

at 1200 ℃: (a) Cr; (b) Fe; (c) Ni 
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图 9  1200 ℃均匀化热处理 12 h 后 Cr 和 Fe 在泡沫 Ni 中扩

散剖面的数值模拟与实验对比 

Fig. 9  Comparison of simulation fit to experiment Cr(a) and 

Fe(b) diffusion profiles in Ni foam strut annealed at 1200 ℃ 

for 12 h 

 

进行对比可以看出 Cr 扩散浓度梯度与实验值相吻合。

图 9(b)中给出了在泡沫 Ni 中 Fe 元素数值模拟与实验

浓度曲线，通过对数值模拟值与实验值相比较，证明

了求解出的互扩散参数能够很好的预测出 1200 ℃均

匀化热处理过程中 Fe 元素的扩散分布。 

 

2.4  开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合金中各元素含量的变化 

开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合金具有中空三角形骨架横截

面结构，为减少误差，本实验选择横贯泡沫网丝横截

面的区域进行 Ni-Cr-Fe 泡沫合金成分的测定。表 5 给

出了 1050 ℃保温不同时间+(1200 ℃, 48 h)后开孔

Ni-Cr-Fe 泡沫合金中各元素组成。根据 EDS 能谱分析

(见图 4)可以看出，随着 Cr、Fe 共渗时间延长，开孔

Ni-Cr-Fe 泡沫合金中 3 种元素的含量呈现一定的变化

规律，泡沫合金中 Cr 和 Fe 元素质量分数不断增加，

相反，Ni 元素质量分数不断降低，且 Ni-Cr-Fe 泡沫合

金网丝截面成分均匀致密。 

表 5  1050 ℃保温不同时间合金化后开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合

金各元素组成 

Table 5  Element compositions of open-cell Ni-Cr-Fe alloy 

foams at 1050 ℃ for different time 

Time/h 
Mass fraction/% 

Cr Fe Ni 

4 28.45 16.23 55.32 

6 32.36 18.47 49.17 

8 34.34 20.38 45.28 

10 35.29 22.16 42.55 

12 36.47 24.36 39.17 

 

2.5  开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合金物相分析 

图 10 给出了 1050 ℃保温不同时间+(1200 ℃,   

48 h)后开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合金样品的 XRD 谱。通过

对比 3 种不同成分 Ni-Cr-Fe 泡沫合金的 XRD 谱((a) 

Ni-32Cr-18Fe、(b) Ni-34Cr-20Fe、(c) Ni-36Cr-24Fe)可

以发现开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合金表面层主要由(Fe, Ni)

和(Ni, Cr, Fe)固溶体组成。这两种相的形成主要是由

于在(1200 ℃, 48 h)扩散均匀化过程中，表面沉积的

Cr、Fe 原子向基体内部扩散，根据 Fe-Ni 二元相图，

在高于 913 ℃时 Fe 和 Ni 能形成无限固溶体，所以，

Ni 原子会大量的固溶到 Fe 中，形成(Fe, Ni)固溶体，

并且部分 Cr 原子进一步固溶到(Fe, Ni)固溶体中，形

成(Ni, Cr, Fe)固溶体。并且，通过对比 3 种不同成分

Ni-Cr-Fe 泡沫合金的 XRD 谱，可以看出随着泡沫合金

中 Cr、Fe 元素质量分数的不断提高，开孔 Ni-Cr-Fe

泡沫合金表面层中(Ni, Cr, Fe)固溶体的衍射峰强度明

显增加，而(Fe, Ni)固溶体的衍射峰强度逐渐减弱，这

表明随着 1050 ℃保温时间延长，Ni 原子从基体内部

向外层扩散，Cr、Fe 原子容易固溶到基体 Ni 中形成

(Ni, Cr, Fe)固溶体。 

 

2.6  开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合金高温压缩性能 

图 11所示为 800 ℃时不同组成成分开孔Ni-Cr-Fe

泡沫合金的压缩应力−应变曲线。可以看出，开孔

Ni-Cr-Fe 泡沫合金的应力−应变曲线呈现出典型泡沫

金属的 3 个变形阶段，即线弹性段、塑性屈服平台段

及致密化[19]。并且，开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫的高温压缩应

力−应变曲线平滑，应力峰跟随着应变的增加先增加

后平缓下降。相对密度对开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合金的屈

服强度影响较大，开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合金的屈服强度

随着相对密度的增加而增大。表 6 所列为 800 ℃时不

同组成成分Ni-Cr-Fe 泡沫合金的屈服应力和平台应力

值。从表 6 中可以看到，800 ℃时相对密度为 8.9%的
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Ni-36Cr-24Fe 泡沫合金的屈服应力值和平台应力值较

高，分别为 1.511 MPa 和 1.485 MPa，比 Ni-28Cr-16Fe

泡沫合金的屈服应力增加了 36%，其平台应力值增加

了 36%。 

 

 

图 10  开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合金的 XRD 谱 

Fig. 10  XRD patterns of Ni-Cr-Fe alloy foams: (a) Ni-32Cr- 

18Fe alloy foam (1050 ℃, 6 h)+(1200 ℃, 48 h); (b) Ni-34Cr- 

20Fe alloy foam (1050 ℃, 8 h)+(1200 ℃, 48 h); (c) Ni-36Cr- 

24Fe alloy foam (1050 ℃, 12 h)+(1200 ℃, 48 h) 

 

 

图 11  800 ℃时不同组成成分 Ni-Cr-Fe 泡沫合金的压缩应

力−应变曲线 

Fig. 11  Compression stress−strain curve of different 

components of Ni-Cr-Fe alloy foam at 800 ℃ 

 
表 6  800 ℃时不同组成成分 Ni-Cr-Fe 泡沫合金的力学性能 

Table 6  Mechanical properties of bare Ni-Cr-Fe alloy foam 

with different compositions at 800 ℃ 

Foams 
Relative 

density/% 
Yield 

stress/MPa 
Plateau 

stress/MPa 

Ni-28Cr-16Fe 5.2 1.108 1.089 

Ni-32Cr-18Fe 6.5 1.175 1.187 

Ni-34Cr-20Fe 7.8 1.225 1.136 

Ni-35Cr-22Fe 8.6 1.448 1.143 

Ni-36Cr-24Fe 8.9 1.511 1.485 

 

图 12 所 示为 800 ℃时 不 同 压缩 应 变 后

Ni-36Cr-22Fe 泡沫合金的变形形貌。SEM 像表明，当

应变量达到 20%后，试样的中间薄弱处部分首先发生

网丝骨架的弯曲变形，如图 12(a)所示。随着应变量不

断增加(ε=30%)，试样的中间处泡沫网丝骨架产生较大

程度的扭曲和开裂，如图 12(b)所示。当应变量达到

50%后，泡沫合金在压缩过程中其孔棱和孔壁发生

弯曲并最终屈服，试样的变形沿着垂直于受力方向

向整个平面内扩展，并没有发生泡沫骨架网丝脆性

断裂现象，如图 12(c)所示。结果表明：高温压缩时，

开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合金表现出典型韧性金属的变形

特征。  

图 13 所示为 1000 ℃时不同组成成分开孔

Ni-Cr-Fe 泡沫合金的压缩应力−应变曲线。从图 13 中

可以看出，随着压缩温度升高，开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合

金的屈服应力和平台应力值均有明显降低。其中，整

体上屈服应力值比 800 ℃时的降低了近 67%，平台应

力值降低了 67%~73%。这是因为随着压缩温度的增加，  
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图 12  不同压缩应变后 Ni-Cr-Fe 泡沫合金的压缩变形形貌 

Fig. 12  Compression deformation morphologies of Ni-Cr-Fe alloy foams after different compression strains: (a) ε=0.2; (b) ε=0.3;  

(c) ε=0.5 

 

基体合金材料强度降低，孔结构溃变所需的应力减小。

表 7 给出了 1000 ℃时不同组成成分 Ni-Cr-Fe 泡沫合

金的屈服应力和平台应力值。从表 6 和 7 对比可以看

出，随着 Cr、Fe 元素含量的增加，不同成分 Ni-Cr-Fe

泡沫合金的屈服应力增加，而平台应力呈现出先增加

后降低的趋势。其中，Ni-36Cr-24Fe 泡沫合金的屈服

应力最大，比 Ni-28Cr-16Fe 泡沫合金的增加了 51%； 

Ni-35Cr-22Fe 泡 沫 合 金 的 平 台 应 力 最 大 ， 比

Ni-28Cr-16Fe 泡沫合金的增加了 28%。这可能由于

1000 ℃高温压缩时，Ni-Cr-Fe 泡沫合金的力学性能主

要取决于泡沫合金的相对密度和组成成分。在线弹性

阶段内，由于压缩时间较短，不同成分 Ni-Cr-Fe 泡沫

合金的屈服应力值均随着相对密度增加而增大；在塑

性屈服平台段内，由于 Ni-36Cr-24Fe 泡沫合金中 Fe

元素含量相比其他泡沫合金的高，Fe 元素容易氧化成

Fe2O3，导致平台应力值降低。 

 

 

图 13  1000 ℃时不同组成成分 Ni-Cr-Fe 泡沫合金的压缩应

力−应变曲线 

Fig. 13  Compression stress−strain curves of Ni-Cr-Fe alloy 

foams with different components at 1000 ℃ 

表 7  1000 ℃时不同组成成分 Ni-Cr-Fe 泡沫合金的力学  

性能 

Table 7  Mechanical properties of bare Ni-Cr-Fe alloy foam 

with different components at 1000 ℃ 

Foam 
Relative 

density/% 
Yield 

stress/MPa 
Plateau 

stress/MPa 

Ni-28Cr-16Fe 5.2 0.334 0.325 

Ni-32Cr-18Fe 6.5 0.383 0.375 

Ni-34Cr-20Fe 

Ni-35Cr-22Fe 

7.8 

8.6 

0.413 

0.415 

0.405 

0.415 

Ni-36Cr-24Fe 8.9 0.505 0.386 

 

2.7  开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合金高温吸能性能 

由于 Ni-Cr-Fe 泡沫合金具有三维网状的结构特

征，在压缩过程中，通常其应力−应变曲线具有高而

宽的应力平台，这种特性使得泡沫金属具有较高的能

量吸收特性。利用吸能曲线来预测泡沫材料的吸能特

性，相当于泡沫材料被压缩至致密化应变量( D )时，

应力−应变曲线以下所包围的面积，即单位体积吸  

能[20]，如式(6)所示。 




d)(D 

0 V W                              (6) 

也可通过单位质量吸收的能量来评价，如式(7)所示： 




/d)(/ D 

0 VM WW                   (7) 

式中：WV为泡沫金属单位体积吸能，MJ/m3； WM为

泡沫金属单位质量吸能，kJ/kg；  为泡沫金属密度，

g/cm3； D 为致密化应变，mm/mm； 为对应的应力，

MPa。 

图 14(a)和(b)所示分别为 800 ℃时不同组成成分

Ni-Cr-Fe 泡沫合金的单位体积和单位质量吸能性能。
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从图 14 可以看出，800 ℃时 Ni-Cr-Fe 泡沫合金的吸收

性能随压缩应变的增大而增加。在线弹性阶段(0≤ε＜

0.05)，泡沫合金的单位体积和单位质量的吸收性能平

缓增加；在屈服平台段(0.05≤ε＜0.6)，随着应变的增

加，单位体积和单位质量的吸能性能迅速增大。同时，

当应变量相同时，随着泡沫合金中 Cr、Fe 元素质量分

数的增加，开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合金能量吸收性能增加。

其中，Ni-36Cr-24Fe 泡沫合金的单位体积和单位质量

能量吸收性能最强，如图 14(a)和(b)所示。这主要是

Ni-36Cr-24Fe 泡沫合金中的 Cr、Fe 元素含量高起到较

好的固溶强化作用，使得其屈服应力和平台应力值较

高。同时，与泡沫 Ni 相比，高温时不同组成成分

Ni-Cr-Fe 泡沫合金单位体积吸能性能增加了 15~18

倍，单位质量吸能性能增加了 17 倍。 

 

 
图 14  800 ℃时不同组成成分 Ni-Cr-Fe 泡沫合金的能量吸

收性能 

Fig. 14  Energy absorbing performance of Ni-Cr-Fe alloy 

foams with different components at 800 ℃: (a) Per unit volume, 

(b) Per unit mass 

 

图 15 所示为 1000 ℃时不同组成成分 Ni-Cr-Fe 泡

沫合金的单位体积和单位质量吸能性能。同时，表 8

所示为 800℃和 1000 ℃时，当应变量达到致密化应变

D =63%后，不同组成成分 Ni-Cr-Fe 泡沫合金的能量

吸能性能。从图 15和表 8对比可以看出，开孔Ni-Cr-Fe

泡沫合金单位体积和单位质量吸能性能随着压缩温度

升高而降低。与 800 ℃时能量吸能性能相比，1000 ℃ 

 

 
图 15  1000 ℃时不同组成成分 Ni-Cr-Fe 泡沫合金的能量吸

收性能 

Fig. 15  Energy absorbing performance of Ni-Cr-Fe alloy 

foams with different components at 1000 ℃: (a) Per unit 

volume; (b) Per unit mass 

 

表 8  800 ℃和 1000 ℃时不同组成成分 Ni-Cr-Fe 泡沫合金

的能量吸收性能 

Table 8  Energy absorbing performance of bare Ni-Cr-Fe 

alloy foam with different components at 800 ℃ and 1000 ℃ 

Foam 

800 ℃  1000 ℃ 

WV/ 
(MJ∙m−3) 

WM / 
(kJ∙kg−1) 

 
WV / 

(MJ∙m−3) 
WM / 

(kJ∙kg−1) 

Ni-28Cr-16Fe 1.018 2.122  0.342 0.713 

Ni-32Cr-18Fe 1.118 2.282  0.403 0.763 

Ni-34Cr-20Fe 1.304 2.028  0.408 0.712 

Ni-35Cr-22Fe 1.067 1.975  0.411 0.763 

Ni-36Cr-24Fe 1.309 2.291  0.407 0.704 
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时不同成分Ni-Cr-Fe 泡沫合金的平均单位体积和单位

质量吸能性能分别降低了 65.9%和 65.6%，这是由于

温度增加，基体合金材料本身强度降低，导致 Ni-Cr-Fe

泡沫合金的应力−应变曲线所包围的面积降低，单位

体积和单位质量吸能性能下降。从表 8 中还可以发现，

当应变量达到致密化应变 D =63%时，Ni-34Cr-20Fe、

Ni-35Cr-22Fe 和 Ni-36Cr-24Fe 泡沫合金单位体积吸能

性能分别为 0.408、0.411 和 0.407 MJ/m3，其值大体

上近似相同，如图 15(a)所示。这由于 1000 ℃高温压

缩时，温度条件对 Ni-Cr-Fe 泡沫合金的单位体积吸能

性能影响较大。多孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合金的屈服应力和

平台应力值较小，导致该应变量范围内应力−应变曲

线所包围的面积较相近，单位体积吸收的能量值大体

相同。同时，从图 15(b)中可以看出，在塑性屈服平台

段范围内(0.05＜  ≤0.5)，不同组成成分 Ni-Cr-Fe 泡

沫合金单位质量吸能性能近似相同，这是由于 1000 ℃

高温压缩时，塑性屈服平台段内，不同组成成分对

Ni-Cr-Fe 泡沫合金的性能影响较小。温度条件对

Ni-Cr-Fe 泡沫合金的单位质量吸能性能起到重要作

用。然而，在致密化段内(0.5＜  ≤0.63)，不同组成

成分 Ni-Cr-Fe 泡沫合金的单位质量吸能性能值存在略

微差异，如图 15(b)所示，其中 Ni-34Cr-20Fe、

Ni-36Cr-24Fe 泡沫合金的单位质量吸能性能分别比

Ni-35Cr-22Fe 泡沫合金的降低了 6.7%和 7.7%，这是

由于 1000℃时 Ni-35Cr-22Fe 泡沫合金在塑性屈服平

台段和致密化段时对应的应力值比其他Ni-Cr-Fe泡沫

合金大，导致单位质量吸能性能较高。但是，与泡沫

Ni 基体相比，1000 ℃时不同组成成分 Ni-Cr-Fe 泡沫

合金的单位体积吸能性能增加了 15~18 倍。 

 

3  结论 

 

1) Cr-Fe 共渗时，Cr-Fe 渗层的致密化程度以及涂

层与基体的结合强度受到不同共渗温度的影响。Cr-Fe

共渗温度选择 1050 ℃保温 10 h 是比较适合的，Cr-Fe

渗层表面致密，颗粒呈片状结构且渗层与基体结合紧

密，未出现明显的孔洞，这一结果有利于热处理合金

化后开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合金成分的均匀性。 

2) 在高温固相扩散过程中，Cr-Fe 渗层与泡沫 Ni

基体之间发生互扩散现象，随着扩散均匀化时间的延

长，网丝骨架中 Cr、Fe、Ni 元素曲线梯度明显降低。

经过(1200 ℃, 48 h)均匀化热处理后，网丝骨架中 Cr、

Fe、Ni 等 3 种元素发生了充分的互扩散，达到合金成

分均匀化。 

3) 利用 Fick-Onsager 扩散方程，计算出 1200 ℃

时 Ni-Cr-Fe 三元系中平均互扩散系数，并与实验值进

行对比，得出数值分析结果与实验值吻合较好。 

4) 800 ℃高温压缩时，随着 Cr、Fe 元素含量的增

加，开孔 Ni-Cr-Fe 泡沫合金的力学性能和吸能性能增

大。但是，随着压缩温度升高到 1000 ℃，由于温度条

件对泡沫合金影响较大，不同组成成分 Ni-Cr-Fe 泡沫

合金单位体积吸能性能值近似相同，单位质量吸能性

能值仅存在略微差异。 
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Preparation and high temperature mechanical properties of  
open-cell Ni-Cr-Fe alloy foams 
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Abstract: In order to meet the requirements of the high melting point open-cell foams in aerospace applications and in 

view of the problems existed in open-cell foams with the low-melting point, poor strength and oxidation resistance, low 

porosity and uneven distribution of pore, the 3D reticulated Ni-Cr-Fe alloy foams with 95% porosity were synthesized by 

co-deposition of chromium and iron onto open−cell nickel foams. Then the open-cell Ni-Cr-Fe foams were homogenized 

by the high-temperature solid-phase diffusion. To understand the rule between Ni-Cr-Fe skeleton formation and element 

diffusion behavior, the microstructure and elemental analysis of the open-cell Ni-Cr-Fe alloy foams were conducted by 

scanning electron microscopy (SEM) and energy spectrum diffraction (EDS) before and after homogenized. At the same 

time, the quasi-static compression and energy absorption performance of the open-cell Ni-Cr-Fe alloy foams were studied 

at 800 ℃ and 1000 ℃, respectively. The results show that the Cr, Fe and Ni concentration gradients are smooth along the 

strut thickness, when the diffusion time of high temperature solid phase is extended. The struts of open-cell Ni-Cr-Fe 

alloy foams are homogenized after heat treatment at 1200 ℃ for 48 h. As compared with the open-cell Ni foam, the 

Ni-Cr-Fe alloy foams keep the original reticulated structure. At the same time, the Ni-Cr-Fe alloy foams show the 

deformation characteristics of typical ductile metal foams in the high temperature compression test. With the increase of 

Cr and Fe contents in the alloy foams, the compression strengths of the open-cell Ni-Cr-Fe alloy foams increase and the 

energy absorption performances first increase and then decrease. 

Key words: open-cell metal foam; pack cementation process; high-temperature solid-phase diffusion; alloying; 

mechanical properties 
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