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Ni3Al金属间化合物多孔材料的抗盐酸腐蚀性能 
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摘  要：以 Ni、Al 元素混合粉末为原料，用偏扩散−反应合成−烧结的粉末冶金法制备 Ni3Al 金属间化合物多孔
材料，在室温 20 ℃下 pH为 2和 3时以及 90 ℃下 pH=2时研究 Ni3Al金属间化合物多孔材料在盐酸溶液中的腐
蚀动力学曲线、孔结构稳定性和表面形貌变化以及 Tafel曲线，并与 Ni金属多孔材料进行比较。结果表明：Ni3Al
金属间化合物多孔材料在盐酸中的质量损失率显著地低于 Ni多孔材料的，且 Ni3Al金属间化合物多孔材料的孔结
构在腐蚀介质中长期稳定，并显示出优异的抗盐酸腐蚀能力。 
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Abstract: The porous Ni3Al intermetallics was fabricated using mixed Ni and Al powders as materials by P/M technique 
of diffusing and reaction composing and sintering. The corrosion resistance of porous Ni3Al intermetallics in HCl 
solution (pH=2 and 3 at room temperature (20 ℃), pH=2 at 90 ℃) was studied by corrosion kinetic curves, change of 
port structure, surface morphology and Tafel polarization curves. The corrosion resistance of porous Ni3Al intermetallics 
was compared with that of porous Ni. The results show that the mass loss of porous Ni3Al intermetallics is much lower 
than that of porous Ni, and the Ni3Al porous configuration is stable in acid environment. The corrosion resistance of 
porous Ni3Al materials is very high. 
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Ni-Al 金属间化合物在高温条件下依然能够保持

Ni 和 Al 之间的强键合作用，与超合金及陶瓷相比，
具有熔点高、密度低、强度高以及抗腐蚀和氧化性能

优异等特点[1−4]。Ni3Al 金属间化合物致密体材料在高
温结构件及涂层等应用领域得到广泛关注[5−8]。至今， 
Ni3Al 基合金主要用于制作炉辊、锻模及化学工业中
的耐腐蚀件等。按照预期用作于未来航空航天发动机

轻质高温结构材料，Ni3Al 在应用中的主要问题是其
低室温塑性。研究发现，添加少量的硼元素可以显著

提高它的室温塑性，但未能彻底解决其本质脆性问题。 

多孔材料具有优良的渗透性，主要用于过滤与分

离[10]。多孔材料的孔道对相对较大尺度的固体颗粒有

阻碍作用,从而能从液体中过滤分离出固体颗粒或悬
浮物。在湿法冶金行业，如对金属氧化钨进行酸浸出，

进行金属的提取[11]，这时可以采用多孔材料过滤除去

杂质相。当前通常采用的过滤多孔布，虽然在一定程

度上解决工业上的过滤问题，但由于孔隙大、过滤精

度低、材质为柔性，反冲效果差，且耐腐蚀性的滤布

材料的价格昂贵[12]。为此，期望以一种理想的多孔材

料进行替代。 
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金属间化合物具有优异的物理和化学性质，研究

者[13−15]基于 Al 系金属间化合物的原料元素混合粉之
间显著的偏扩散效应，提出金属间化合物多孔材料。

且在制备过程中实现了孔结构的精确控制[16-17]和制件

的净近成型。 
由于多孔材料的比表面积大，表面曲率半径小，

所以，多孔材料的腐蚀行为较同样成分的块体材料可

能呈现不同特性，孔的形貌、孔隙度、孔隙大小及孔

的表面特征都会影响腐蚀过程。因为多孔材料的腐蚀

不仅发生在材料的外表面，内部孔隙的表面也会有腐

蚀行为的发生[18]。基于 Ni3Al 金属间化合物块体致密
材料较优异的耐酸腐蚀性能，针对 Ni3Al 金属间化合
物多孔材料这种新型材料，研究其在酸性环境中的抗

腐蚀性能，以拓展 Ni3Al金属间化合物的应用领域。 
 

1  实验 
 
1.1  试验样品 
采用 Ni 和 Al 元素混合粉，通过偏扩散−反应合

成−烧结的粉末冶金方法，制备 Ni3Al金属间化合物多
孔材料，Al 的质量分数为 14%。并采用同样尺寸的
Ni 金属多孔材料与其进行比较。研究用试样采用多孔
圆片状试样(d=26 mm，δ=2 mm)。材料制备工艺如表
1所列[19]。 

 
表 1  多孔材料的主要制备参数 

Table 1  Main preparation parameters of porous materials 

Material 
Powder 

granularity 

Pressing 

pressure/ 

MPa 

Sintering 

temperature/℃

Porous Ni3Al 
dNi＜38 µm 

dAl＜38µm 
200 1 000 

Porous Ni dNi＜38µm 200 900 

 
采用 BTP-Ⅲ型多孔材料性能检测仪测定样品的

最大孔径和透气度。用气体泡压法测定样品的最大孔

径[20]，采用气体透过法测量多孔样品的透气度。几种

多孔材料的孔结构参数如表 2所列。 
采用同样方法制备 d=10 mm，δ=1.5 mm的 Ni3Al

金属间化合物多孔材料及 Ni多孔材料，工作电极的工
作面积为 0.785 cm2，非工作面采用 704胶封装。电化
学试验中用同样尺寸的块体 Ni3Al 作对比。试验前在
酒精介质中用超声波清洗 30 min，取出后经去离子水 

表 2  多孔材料的孔结构参数 

Table 2  Main porosity parameters of porous materials 

Material 
Maximum 

pore size/µm

Permeability/ 

(m3·m−2·s−1·kPa−1) 

Open 

porosity/%

Porous Ni3Al 8~11 18~22 30 

Porous Ni 3~4 11~15 19 

 
冲洗，冷风吹干。 
 
1.2  浸泡试验 
采用分析纯的盐酸和去离子水分别配制 pH=2 和

pH=3的盐酸溶液各 2组，将 Ni3Al金属间化合物多孔
材料和 Ni多孔材料圆片试样经洗涤、干燥、称取质量
后分别在室温 20 ℃下浸泡在配制的盐酸溶液中，进
行总时间为 125 h的循环腐蚀试验。其中，前 5次每 5 
h为一个周期，之后以 25 h为一个周期。每次循环后
更换腐蚀液，采用去离子水和酒精将样品经过 10 min
超声波洗涤后，在 90 ℃真空干燥箱中干燥 30 min，
称取质量并检测孔结构，包括最大孔径、孔隙率、透

气度等。将 pH=2的盐酸溶液放在 90 ℃水浴箱中，重
复以上试验。获得试验样品的腐蚀动力学曲线，以及

透气度的变化率曲线。用扫描电镜 (SEM， 
JSM−6360LV 型)观测腐蚀后的样品形貌变化及孔结
构变化。将 Ni3Al金属间化合物多孔材料、Ni多孔材
料试样在室温下 pH=2的盐酸中连续浸泡 125h后，腐
蚀溶液的化学成分运用诱导耦合等离子发射光谱仪

( ICP PE, OP IMA 2000,USA)分析。 
 
1.3  电化学试验 

Ni3Al 金属间化合物多孔材料的电化学性能采用
CHI660C型电化学工作站进行测试，测试过程中采用
常用的三电极体系，其中，研究电极为 Ni3Al 金属间
化合物多孔材料和 Ni多孔材料，参比电极为饱和甘汞
电极，辅助电极为大片铂电极。以室温下 pH=2、pH=3
及 90 ℃水浴下 pH=2 的盐酸溶液为电解液。在扫描
Tafel曲线之前，工作电极在电解液中浸泡 1 h，以保
证充分浸润。Tafel曲线的扫描速度为 10 mV/s，用Tafel
曲线表征材料的腐蚀电位和腐蚀电流。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  腐蚀动力学曲线 
图1所示分别为20 ℃下pH=2和pH=3以及90 ℃

水浴下 pH=2 的盐酸中 Ni3Al 金属间化合物多孔材料 
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图 1  Ni3Al金属间化合物多孔材料及Ni多孔材料在盐酸中

的腐蚀动力学曲线 

Fig.1  Corrosion kinetic curves of porous Ni3Al intermetallics 

and Ni in HCl solution: (a) pH=2, 20 ℃; (b) pH=3, 20 ℃; (c) 

pH=2, 90 ℃ 

 
及 Ni多孔材料的腐蚀动力学曲线。表 3所列为对应的
腐蚀动力学方程。由图 1(a)中可以看出 Ni3Al，金属间
化合物多孔材料及 Ni 多孔材料的腐蚀质量损失呈抛
物线规律，比较可以看出，Ni3Al 金属间化合物多孔
材料的质量损失显著低于 Ni多孔材料的。125 h后，

Ni3Al 金属间化合物多孔材料的总质量损失率为
0.8%，仅为 Ni 多孔材料的 69%。两种材料的腐蚀动
力学曲线都很好的符合抛物线规律，且 Ni3Al 金属间
化合物的判定系数较大，回归程度更好。在研究的条

件下，Ni3Al金属间化合物的腐蚀速率常数均比 Ni多
孔材料的小，即表现出较好的耐腐蚀性能。由图 1(b)
可以看出，与 pH=2时相比，当溶液的酸度降低，pH=3
时两种多孔体的腐蚀质量损失都有所降低，但其变化

规律及相对变化行为基本相似。经过总时间为 125 h
的循环腐蚀之后，Ni3Al 金属间化合物多孔材料的质
量损失率为 0.2%，是 Ni多孔材料的 57%，为相同腐
蚀时间下 pH=2 时 Ni3Al 金属间化合物多孔材料腐蚀
质量损失的 20%。由此可见，在 pH＝3时，Ni3Al金
属间化合物多孔材料具有较好的抗腐蚀性能，其腐蚀

程度大幅度减轻。由图 1(c)看出，与室温下相比，90 ℃
水浴下两种多孔体的腐蚀质量损失有明显提高，变化

规律及相对变化行为基本相似，即溶液温度对材料的

腐蚀行为有很大影响。经过总时间为 125 h的循环腐
蚀之后，Ni3Al 金属间化合物多孔材料的质量损失率
为 6.5%，比相同腐蚀时间下室温时 Ni3Al金属间化合
物多孔材料腐蚀质量损失率(0.8%)大得多。在水浴条
件下，Ni3Al 金属间化合物多孔材料的质量损失率仅
为 Ni 金属多孔材料的 42%，显示出在高温腐蚀下更
加明显的优势。 
 

表 3  Ni3Al金属间化合物多孔材料及Ni多孔材料在盐酸中

的腐蚀动力学方程 

Table 3  Corrosion kinetic equations of porous Ni3Al 

intermetallics and Ni in HCl solution 

Condition Material Corrosion kinetic equation 
Determinant 

coefficient

Ni3Al
∆m/m =0.019 88+0.011 56t− 

4.423 17×10−5t2 
0.988 14 

pH=2,

20℃ 
Ni 

∆m/m=0.010 69+0.018 87t− 

8.403 71×10−5t2 
0.989 12 

Ni3Al
∆m/m=−0.011 33+0.002 93t− 

9.487 35×10−6t2 
0.986 15 

pH=3,

20℃ 
Ni 

∆m/m=0.044 2+0.005 52t− 

2.630 53×10−5t2 
0.949 70 

Ni3Al
∆m/m=0.147 93+0.070 89t− 

1.672 73×10−4t2 
0.997 96 

pH=2,

90℃ 
Ni 

∆m/m=0.467 22+0.1560 5t− 

5.262 2×10−4t2 
0.984 80 
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2.2  孔结构参数演变 
图 2所示为 20 ℃和 90 ℃下 pH为 2和 3时盐酸

溶液中Ni3Al金属间化合物多孔材料及Ni多孔材料的
透气度变化率。由图 2(a)中可以看出，随着时间的延
长，Ni3Al金属间化合物多孔材料的透气度比较稳定，
而 Ni多孔材料的透气度明显减小。这是由于 Ni多孔 
 

 

图 2  Ni3Al金属间化合物多孔材料及Ni多孔材料在盐酸中

透气度的变化 

Fig.2  Relative change of permeability of porous Ni3Al and Ni 

in HCl solution: (a) pH=2, 20 ℃; (b) pH=3, 20 ℃; (c) pH=2, 

90 ℃ 

材料腐蚀后，腐蚀产物在孔洞中聚集使孔径减小，透

气度随之减小所致。由图 2(b)可看出，Ni3Al金属间化
合物多孔材料及 Ni金属多孔材料的变化规律与 pH=2
时相似，但透气度变化率均有所减小，表明酸度的降

低腐蚀程度减弱。由图 2(c)可看出，与室温下不同，
在加热水浴条件下，随着时间的增加，Ni3Al 金属间
化合物多孔材料及 Ni 多孔材料的透气度均增大，且
Ni金属多孔材料的增加更加明显，在 125 h后，多孔
Ni3Al 的透气度为初始值的 1.13 倍。这是由于在加温
条件下，腐蚀速率加快，致使材料中的金属离子迅速

溶解，透气度增加。 
表 4所列为试样腐蚀 125 h后最大孔径的变化率。

由表 4 可看出，室温下，Ni3Al 金属间化合物多孔材
料的最大孔径均基本保持不变，而 Ni金属多孔材料的
最大孔径有所减小；在 pH=2 时，减小程度稍大。水
浴条件下，Ni3Al属间化合物多孔材料及 Ni多孔材料
的最大孔径增大，Ni金属多孔材料的增大程度更大。
根据 Hagen−Poiseuille方程[21]： 
 
η=Kd2θ                                     (1) 
 
式中：η是透气度；d和 θ为多孔材料的平均孔径和开
孔隙度；K为常数。由式(1)可知，孔隙率越大，孔隙
尺寸越大，而透气性能也越好。所以，最大孔径的变

化规律与透气度的变化规律一致。 
 
表 4  腐蚀 125 h后试样最大孔径的变化 

Table 4  Change of maximum pore sizes of different samples 

after being corroded for 125 h 

Maximum pore size/µm 
Condition Sample Before

corrosion 
After 

corrosion 

Change rate of
maximum pore

size/% 

Ni3Al 8.98 8.97 −0.11 pH=2, 
20 ℃ Ni 3.45 3.32 −3.7 

Ni3Al 8.52 8.52 0 pH=3, 
20 ℃ Ni 3.46 3.35 −3.17 

Ni3Al 11.78 12.06 2.3 pH=2, 
90 ℃ Ni 3.06 3.27 6.8 

 
工业上常用的Ti金属多孔材料和 316不锈钢多孔

材料在 90 ℃下，pH=2的 HCl溶液中腐蚀 50 h后，
透气度约为初始值的 40%和 10%，最大孔径的变化率
为−1.71%和−8%，出现严重堵孔现象[22]。相比之下，

Ni3Al属间化合物多孔材料的孔结构稳定性更加优异。 
 
2.3  表面形貌变化 
图 3 所示为多孔材料在 90 ℃盐酸溶液中经过 
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图 3  Ni3Al多孔材料经盐酸溶液循环腐蚀 125 h前、后孔结构形貌 

Fig.3  Morphologies of pore structures of Ni3Al porous alloy before and after corrosion in HCl solution for 125 h: (a) Porous Ni3Al, 

before corrosion; (b) Porous Ni3Al, 90 ℃, pH=2; (c) Porous Ni, before corrosion; (d) Porous Ni, 90 ℃, pH=2 
 
125 h 循环腐蚀前后孔结构的形貌。从图 3 中可以看
出，Ni3Al金属间化合物多孔材料在在 90 ℃盐酸溶液
中腐蚀后，其孔结构形貌几乎保持不变，表面未发现

腐蚀坑或点蚀迹象，多孔体的孔隙基本保持初始状态

的尺寸和形状。Ni金属多孔材料在腐蚀前表面均匀分
布着大量非常细小的孔洞，经 90 ℃盐酸溶液中腐蚀
后(见图 3中箭头所指 A 区)，原有的小颗粒溶解，原
有细小孔洞因孔壁的溶解而连接、坍塌，孔隙明显增

大。大颗粒表面出现大量坑蚀。其表面显示出明显的

溶解迹象，表面形貌变得疏松、粗糙，有明显的腐蚀

坑和点蚀迹象(见图 3中箭头所指 B区)。 
 
2.4  极化曲线 
图 4 所示为 Ni3Al金属间化合物多孔材料和块体

Ni3Al 在室温下 pH=2 盐酸中的 Tafel 极化曲线。表 5
所列为图 4对应的腐蚀参数。由于多孔材料的比表面
积大，表面曲率半径小，所以，多孔材料的腐蚀行为

较同样成分的块体材料可能呈现不同特性。由图 4可
以看出，Ni3Al 金属间化合物多孔材料的自腐蚀电位
相对较负，而 Ni3Al 金属间化合物多孔材料的腐蚀电
流较大，对应的腐蚀速率也较高，这是由于多孔材料 

 

 

图 4  Ni3Al在 20 ℃、pH=2盐酸中的 Tafel极化曲线 

Fig.4  Tafel polarization curves of Ni3Al alloys in HCl 

solution at 20 ℃ and pH=2 
 
发达的表面积所致。假设在腐蚀过程中多孔材料的腐

蚀速率保持不变，较大的表面积导致在金属和溶液的

界面上更多的离子参与了电化学反应，这样实际上是

增加参与反应的电子，而这正是反应进行的原动力，

从而导致电流的增大。同时，多孔结构产生的一些缝
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隙使得试样保护层的生成发生一些变化，这些缝隙也

阻碍了腐蚀产物的移动，使得在某些局部的区域酸度

很高，所以较致密体有更多的离子移动，从而加快了

腐蚀速率。图 5和 6所示分别为 Ni3Al金属间化合物
多孔材料和 Ni多孔材料在盐酸中的 Tafel极化曲线。
表 6所列为其所对应的腐蚀参数。由表 6可以看出，
在相同的腐蚀条件下，Ni多孔材料的自腐蚀电位明显
低于 Ni3Al 金属间化合物多孔材料的，腐蚀倾向大，
且Ni多孔材料的腐蚀速度较Ni3Al金属间化合物多孔 
 
表 5  Ni3Al在 20 ℃，pH=2盐酸中的电化学参数 

Table 5  Electrochemical parameters of Ni3Al in hydrochloric 

acid at 20 ℃, pH=2 

Sample φcorr/V Jcorr/(mA·cm−2) 

Porous Ni3Al −0.399 6.60×10−4 

Bulk Ni3Al −0.315 4.89×10−4 

 

 

图 5  Ni3Al金属间化合物在盐酸中的 Tafel极化曲线 

Fig.5  Tafel polarization curves of porous Ni3Al alloys in HCl 

solution 
 

 

图 6  Ni多孔材料在盐酸中的 Tafel极化曲线 

Fig.6  Tafel polarization curves of porous Ni in HCl solution 

表 6  Ni3Al金属间化合物多孔材料及Ni多孔材料在盐酸中

的电化学参数 

Table 6  Electrochemical parameters for porous Ni3Al and 

porous Ni in HCl solution 

Ni  Ni3Al 

Condition
φcorr/V

Jcorr/ 

(mA·cm−2 ) 
 φcorr/V 

Jcorr/ 

(mA·cm−2 ) 

pH=2, 

20 ℃ 
−1.544 0.015  −0.399 6.6×10−4 

pH=3, 

20 ℃ 
−1.481 0.007 5  −0.384 0.9×10−4 

pH=2, 

90 ℃ 
−1.563 0.054  −0.424 4.65×10−3

 
材料大。这说明 Ni3Al 金属间化合物多孔材料与 Ni
多孔材料相比，表现出更优异的耐腐蚀性能。 
 
2.5  腐蚀过程分析 
将Ni3Al金属间化合物多孔材料和Ni多孔材料试

样在室温 20 ℃下 pH=2的盐酸中连续浸泡 125 h后，
取腐蚀液进行离子浓度分析，结果如表 7所列。 
 
表 7  腐蚀前、后溶液离子浓度的变化 

Table 7  Change of ion concentration of solution before and 

after corrosion 

Ion concentration/(µg·mL−1) 

Ion Before 

corrosion

After corrosion, 

porous Ni 

After corrosion,

porous Ni3Al 

Ni2+ 0.50 2.65×103 1.2×103 

Al3+ 0.35 − 299.5 

 
由表 7 可看出，Ni3Al 金属间化合物多孔材料试

样在盐酸溶液中的腐蚀主要来自于 Ni的溶解，且溶解
量不到 Ni多孔材料的 1/2。众所周知，金属 Ni具有一
定的钝化能力，是耐腐蚀性较为良好的金属材料。

NELSON和 ORIANI[23]对硫酸体系中镍表面形成的钝

化膜成分进行分析。结果表明，其主要成分为 Ni(OH)
和 NiO。而在本试验中，当溶液中含有一定浓度的卤
素离子时，钝化膜难以形成，具体反应如下： 
 
Ni+Cl−→ −

adNi(Cl) →Ni(Cl)+e           (2) 
 

−+ClNi(Cl) →NiCl2+e                      (3) 
 

−+OHNi(Cl) →Ni(Cl)(OH)+e                (4) 

Ni3Al 金属间化合物多孔材料耐 HCl 腐蚀，其原
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因主要在于 Ni3Al 金属间化合物中的化学键结构。
Ni3Al 金属间化合物中原子的键合结构有两种，即占
主要成分的共价键和一小部分金属键。其中，以     
Ni—Ni 键为主的金属键在一定浓度的酸性溶液具有
很高的钝性系数[24]，而共价键的存在则束缚大量 Ni、
Al原子中的自由电子，在盐酸溶液的阳极反应中阻碍
电子的释放，由此造成 Ni3Al 金属间化合物多孔材料
比 Ni金属多孔材料具有更为优异的抗强酸腐蚀性能。 
 
3  结论 
 

1) 在相同的腐蚀条件下，Ni3Al 金属间化合物多
孔材料较 Ni多孔材料质量损失小，孔结构稳定，表面
形貌无明显变化，且自腐蚀电位偏大，自腐蚀电流偏

小，表现出更为优异的抗腐蚀性能。 
2) 当腐蚀液浓度的 pH由 3降至 2，或者温度由

室温变为 90 ℃时，腐蚀质量损失率增加，孔隙略微增
大，自腐蚀电位向负方向移动，自腐蚀电流增大，表

现出腐蚀程度的增大。 
3) Ni3Al 金属间化合物多孔材料因其特有的化学

键以及 Al元素相对较高的钝化系数，所以表现出优异
的抗腐蚀性能。 
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