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脱合金多孔铜的结构调控及力学行为研究进展
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摘 要：脱合金多孔铜因其优异且多样化的功能特性，在热管理、催化传感、减震吸能等领域展现出广阔的应用前景。结构

调控是优化其功能特性的核心手段之一，而力学行为则是保证其在服役条件下结构稳定与可靠性的关键。本文基于脱合金多

孔铜结构调控与力学行为的研究现状，归纳了金属间化合物相、固溶体及不混溶等不同体系前驱体的脱合金行为特征，总结

了相应的孔隙结构调控方法；同时，梳理了多孔铜力学行为的研究现状、主要强化策略以及预测模型。最后，从结构调控与

力学性能协同优化的角度，对未来重点研究方向进行了展望。
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1　引 言

多孔金属材料凭借其独特的孔隙-韧带双连续结构，

展现出优异的物理、化学及力学性能，在催化传感、生物

医用、能源存储与减震吸能等领域具有广阔的应用前

景[1–6]。脱合金技术利用合金组元间物理化学性质的差

异，选择性去除特定组元，已成为制备纳米至微米尺度多

孔结构的常用方法[7–9]。根据技术原理，可将其分为化学

脱合金、气相脱合金和液态金属脱合金 3类[9–11]。其中，

多孔铜的脱合金制备以化学脱合金为主：以电解液或腐

蚀液为介质，借助组元间的电极电位差异，实现Al、Mn

等活性组元的选择性溶解[10]。此外，也有研究致力于多

孔铜的气相脱合金法制备。该技术基于组元间饱和蒸气

压的差异，通过 Zn 等挥发性组元的气化构建多孔

结构[11]。

铜基体优异的导电和导热性能，与孔隙结构的高效

传质和催化特性相结合，使多孔铜成为极具发展潜力的

功能材料。其功能特性的发挥依赖结构完整性，因此需

足够的力学强度以保障应用可靠性。脱合金制备过程

中，前驱体合金体系（金属间化合物相、固溶体或不混溶

体系）直接影响活性组元的溶解行为与铜原子的扩散过

程，进而决定多孔铜的孔隙率、孔径分布、韧带尺寸及网

络连通性等关键结构参数。这些参数又影响其压缩、拉

伸及纳米压痕条件下的力学响应，最终决定应用效能。

目前，单一前驱体体系（如Cu-Al、Cu-Mn、Cu-Zn合金等）

的脱合金行为与力学性能已有较多研究，有必要系统梳

理不同体系的结构演化规律、跨尺度调控方法及力学强

化策略，为多孔铜的结构设计与脱合金制备提供指导。

本文旨在综述多孔铜的脱合金制备、结构调控与力

学行为研究进展。首先，系统梳理了不同体系前驱体的

脱合金机制与结构调控手段；其次，重点总结了多孔铜在

不同测试条件下的力学性能、强化策略与性能预测模型；

最后，聚焦于通过结构调控实现力学强化，对未来研究方

向进行展望，以期为多孔铜的结构设计与性能优化提供

参考。

2　不同体系前驱体的脱合金行为及多孔

结构调控

多孔铜的脱合金制备本质上是活性组元选择性溶解

与Cu元素扩散重排的协同作用过程。本节系统梳理了

金属间化合物、固溶体及不混溶体系 3类前驱体独特的

脱合金行为与结构调控策略。

2.1　金属间化合物相体系

Cu-Al[12–25]和Cu-Zn[26–31]合金是常见的制备多孔铜的

金属间化合物相前驱体体系。此外，也有研究者利用

Cu-Mg[32–33]、Cu-Zr[34]及Cu-Ti[35]等合金制备了多孔铜。

特定成分的前驱体中通常会共存多种金属间化合物

与固溶体相，这种多相共存的特性使其脱合金行为高度

依赖前驱体相组成。采用单一金属间化合物相前驱体脱

合金，可制备均匀的双连续纳米多孔结构，如 CuAl2

相[14,18]（图 1a）、CuMg2相
[33–34]。需要注意的是，若该金属

间化合物相为活性原子高配位，如CuAl相、Cu2Mg相[32]

（图1b），仅能通过局部脱合金在表面形成多孔层。
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对于多相前驱体，其活泼相可通过“协同脱合金化”

效应催化惰性相的溶解[36]，如CuAl2/CuAl相[14]、α-Al(Cu)/

CuAl2相
[13–15]（图 1c）、CuMg2/Cu2Mg 相[32]、Cu10Zr7/Cu8Zr3

相[34]。其“催化”机制包含：（1）改变惰性相的相对腐蚀电

位；（2）构建相界面腐蚀通道；（3）形成局部腐蚀电偶。值得

注意的是，当体系中包含微米尺度固溶体相，如α-Al(Cu)

时，脱合金后将形成分级多孔结构[12–15,20]（图1c）。此外，

引入第 3组元（如 Fe）形成多相前驱体或预制微米孔隙

（如增材制造、空间支架等）亦可构建分级结构[22,24,29]。

基于孔隙结构对相组成的显著依赖性，可通过合金

设计手段调控金属间化合物相的形态学特征及分布状态

来优化孔隙结构。主要调控策略包括：（1）控制粉末粒度

以促进平衡相形成[23]；（2）通过退火处理球化共晶组织、

消除片层结构[21]；（3）优化冷却方式以获得均匀共晶组

织[21]；（4）调整烧结参数（如采用 SPS烧结、改变烧结温

度）调控相组成和分布状态[12,18,23]。

除前驱体合金设计外，还可通过优化脱合金工艺实

现多孔铜孔隙结构的调控。关键参数包括腐蚀介质类

型、溶液浓度、反应温度和处理时间等。其中，腐蚀介质

的选择取决于金属间化合物相的组成特性：酸性介质通

常适用于Cu-Zn/Mg/Zr/Ti体系[27,32–35]，而Cu-Al体系对酸

碱介质均具有良好的适应性[14–16]。同时，工艺参数的调

整会显著影响脱合金动力学：提高腐蚀介质浓度、升高反

应温度或延长处理时间可加速脱合金进程，但会粗化多

孔铜的韧带、降低孔隙结构均匀性，甚至影响活性原子的

选择性溶解[16,21,27]。因此，工艺的优化需综合考量各参数

的协同效应。目前已报道的脱合金多孔铜的前驱体相组

成、脱合金工艺参数及多孔结构特征如表1所示。此外，

后续退火处理可进一步调控多孔铜的结构特征，实现其

特征尺寸在纳米至微米尺度的调节，多用于提升力学性

能或构建分级结构[17]。

2.2　固溶体体系

与金属间化合物相比，固溶体的单相特性使其成分

可在溶解度范围内连续调节（如Cu-Mn合金），广泛应用

于纳米多孔铜的制备[37–47]。

如前所述，调整脱合金工艺可实现对多孔铜孔隙结

构的调控，且该机制在不同前驱体体系中呈现出明确的

共性规律。相比于金属间化合物相，固溶体具有优异的

成分均质性，这使其微观结构对烧结工艺（如电弧熔炼、

SPS烧结、常规烧结）和冷却方式（如炉冷、淬火、空冷）等

制备条件的变化更为敏感，并最终显著影响多孔铜的孔

隙结构特征[37,43,47]。以Cu-Mn合金为例，快速烧结或缓慢

冷却会诱发Mn元素的局部偏析，脱合金后可形成保留

富Cu区域的分级结构（图2a）；而淬火处理则可保留单相

固溶体，获得结构均一的纳米多孔铜[43,46]。此外，通过引

入Ni元素形成三元固溶体，可进一步制备多孔Cu-Ni合

金[48–50]。另一方面，得益于该体系所获纳米多孔铜优异

的结构均匀性与稳定性，还可结合增材制造[38–39]、定向凝

固[40]、空间支架[41]预制微米孔隙，或通过组织调控[51]（如

Cu-Zn合金）来构建分级多孔结构。

与单相Cu-Mn合金不同，Cu-Zn合金（如Cu63Zn37）可

通过成分设计实现惰性α相与活泼 β相的共存[51]。得益

于这一特性，该合金经脱合金后可形成分级多孔结构，并

展现出与多相金属间化合物体系类似的“协同脱合金化”

aa bb

cc cc11

100100 nmnm 11 μμmm

αα-Al-Al((CuCu))+CuAl+CuAl22

200 nm

αα-Al-Al((CuCu))+CuAl+CuAl22

22 μμmm

CuAlCuAl22

100100 nmnm

11 μμmm

图1  金属间化合物相脱合金制备多孔铜

Fig.1  Microstructures of porous copper prepared by intermetallic phase dealloying: (a) the uniform porous structure obtained from the CuAl2 phase[14]; 

(b) the surface porous layer obtained from the Cu2Mg phase[32]; (c‒c1) the hierarchical structure obtained from the α-Al(Cu)/CuAl2 phases[14]
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表1  脱合金制备多孔铜的不同前驱体体系

Table 1  Different precursor systems for the preparation of dealloyed porous copper

Precursor

Cu25Al75

Cu30Al70

Cu33Al67

Cu40Al60

Cu30Al70

Cu30Al70

Cu30Al70

Cu38Al62

Cu30Zn70

Cu33Mg67

Cu50Mg50

Cu33Mg67

Cu36.7Mg63.3

Cu30Mn70

CuMn

Cu35Mn65

Cu1(Mn80Fe20)99

Cu84Fe16

Phase constitution

CuAl2+α-Al(Cu)/CuAl2

α-Al(Cu)＋CuAl2

CuAl2

CuAl＋CuAl2

CuAl2＋α-Al(Cu)

CuAl2＋α-Al(Cu)

CuAl2＋α-Al(Cu)

CuAl2＋α-Al(Cu)

Cu5Zn8＋CuZn5

CuMg2

CuMg2＋Cu2Mg

CuMg2

CuMg2 (I)＋Cu2Mg (II)

(Cu, γMn)

(Cu, γMn)+Mn3O4

(Cu, γMn)+MnO

β-Mn

Cu matrix＋Fe

nanoparticles

Dealloying

solution

1 mol/L NaCl

20wt% NaOH

20wt% NaOH

20wt% NaOH

20wt% NaOH

20wt% NaOH

20wt% NaOH

20wt% NaOH＋

5wt% HCl

1 mol/L

(NH4Cl + HCl)

5wt% HCl

5wt% HCl

1.5wt% HCl

1.5wt% HCl

20vol%

CH3COOH

0.025 mol/L HCl

10wt% H2SO4

1vol% HCl

1 mol/L H2SO4

Temperature/

℃

RT

65

65

65

RT

40

60

RT

70

90

90

0

0

RT

RT

RT

RT

RT

Porous

structure

Hierarchical 

structure

Hierarchical 

structure

Nanoporous 

structure

Nanoporous 

structure

Nanoporous 

structure

Nanoporous 

structure

Nanoporous 

structure

Nanoporous 

structure

Nanoporous 

structure

Nanoporous 

structure

Nanoporous 

structure

Nanoporous 

structure

Duplex porous 

structure (I, II)

Nanoporous 

structure

Hierarchical 

structure

Hierarchical 

structure

Nanoporous 

structure

Hierarchical 

structure

Porosity/

%

-

73.9

72.6

65.3

68.8

-

-

61.2

-

-

-

73

-

-

-

63

-

-

Structural

feature

Ligament width: 204 nm

Pore size: 5 μm

-

Ligament width: 160 nm

Ligament width: 170 nm

Ligament width: 55 nm

Pore size: 44 nm

Ligament width: 78 nm

Pore size: 69 nm

Ligament width: 99 nm

Pore size: 83 nm

Ligament width: 82 nm

Pore size: 52 nm

Ligament width: 70‒100 nm

Pore size: 200‒300 nm

Ligament width: 178 nm

Ligament width: 211 nm

Ligament width: 36 nm

Ligament width (I):

34 nm

Ligament width (II):

21.4 nm

Ligament width:

10‒15 nm

-

Ligament width: 80 nm

Ligament width: 25‒30 nm

Pore size: 15‒20 nm

Ligament width: 4 nm

Pore size: 848 nm, 2‒5 nm

Ref.

[13]

[14]

-

-

[16]

-

-

-

[26]

[32]

-

[33]

-

-

[37]

[42]

[43]

[54]

[56]

行为（图 2b）：通过调控电位，可在选择性溶解与电偶腐

蚀2种机制间实现可控转换。

2.3　不混溶体系

在不混溶体系（如Cu-Fe合金）中，由于组元在室温

下的高度不混溶性，其脱合金行为遵循相分离机制，前驱

体中活泼相的尺寸、分布与形貌直接决定最终孔隙结

构[52–56]。通过调控粉末粒度与烧结工艺可改变 Fe相的

宏观分布[52–53]（图 3a）；而借助高压扭转[55]（图 3b）或激光

熔覆[56]（图3c）等工艺则能实现Fe相的纳米级细化，从而

制备出纳米多孔结构。

3　脱合金多孔铜的力学行为

脱合金多孔铜的高孔隙率和三维双连续结构赋予其

独特的力学行为，本节系统梳理多孔铜力学行为的研究
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进展，总结常用的强化策略与力学预测模型，为结构功能

一体化多孔铜的制备研究提供参考。

3.1　宏/微观力学行为

多孔金属凭借其孔隙-韧带双连续结构展现出独特

的压缩行为，其应力-应变曲线通常包含 3 个特征区域

（图4a）[14,18]：弹性区域，特征为小应变范围内应力快速上

升；应力平台区域，此阶段应力保持稳定或小幅度波动，

且可维持较宽应变范围；致密化区域，曲线在韧带加工硬

化作用下急剧上升。需要指出，该力学行为具有显著的

结构依赖性，并非所有多孔金属都能完整经历这 3个特

征阶段[12]。

多孔铜的力学性能取决于其孔隙结构参数（孔隙率、

孔径及分布均匀性等）与韧带网络特征（连通性、尺寸分

布及变形模式等）。具体而言，屈服强度随孔隙率降低、

孔径减小及结构均匀性提升而增强，这源于韧带密度的

提升及小尺寸孔隙更有效的应力再分布[14,18,52]（图 4b）。

目前已报道的多孔铜宏观压缩与纳米压痕的力学性能如

表 2所示。此外，独特的孔隙致密化行为赋予了其特殊

的能量吸收能力。相较于纳米孔隙易引发局部结构塌

陷、导致过早屈服，微米孔隙可以提升平台应力并拓宽应

变范围，使吸能能力提高1~2个数量级[18,52]。

多孔铜的断裂通常遵循“始于最弱韧带屈服开裂的

级联失效”模式。基于此，优化网络连通性以增强结构强

度、调控韧带尺寸无序分布以抑制级联失效，可显著提升

其力学性能[17]。就变形模式而言，细韧带主要发生塑性

弯曲或屈曲，粗韧带则保持弹性变形[52–53]。此外，其力学

行为存在显著的结构协同效应，例如：高孔隙率往往会损

伤韧带网络连通性、降低结构均匀性，进而导致非同步变

形并引发应力集中。这解释了纳米多孔铜常发生脆性断

裂且难以出现致密化的现象（图4c）[12]。

与宏观压缩行为不同，多孔铜的小尺寸韧带在微观

尺度下表现出更高的纳米压痕硬度和弹性模量（图4d），

该尺度效应主要源于结构缺陷对不同尺度变形行为的差

异化影响[16,45]；另一方面，脱合金过程中的固相去除会增

加材料的脆性断裂倾向，导致其在拉伸条件下通常表现

出较低的抗拉强度和断裂应变[57]。

3.2　力学性能强化策略

通过结构设计可显著提升多孔铜的力学性能，主要

策略包括构建分级结构、热处理粗化韧带、韧带表面改性

等。在实际应用中，通常会协同使用上述策略。

分级结构设计通过高效传递应力，可有效延缓外加

载荷引发的结构变形和断裂，是提升其力学性能的重要

途径（图 5a）[41,43]。特别的是，在此基础上引入超材料设

计，可获得兼具高比表面积和高压缩强度的多孔铜[38]。

SS

NanochannelsNanochannels

JuJunctionnction ofof
netwonetworkrk

aa bb cc

FeFe NanoparticleNanoparticle

图3  Cu-Fe脱合金制备多孔铜

Fig.3  Micron-scale porous structure (a) [52] and nanoporous structures obtained through Fe phase refinement by high-pressure torsion (b) [55] and 

laser cladding (c)[56] of porous copper prepared by Cu-Fe dealloying

aa bb bb11AnneAnnealedaled HH6262 alloyalloy
CuCu:: 6262..0404at%at%
ZnZn:: 3737..9696atat%%

αα phasephaseββ phasephase

NanoporeNanopore

图2  固溶体相脱合金制备多孔铜

Fig.2  Hierarchical structures of porous copper prepared by solid solution phase dealloying: (a) Mn segregation at grain boundaries[43] and

(b‒b1) dual-phase solid solution [51]
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表2  不同孔隙结构多孔铜的力学性能

Table 2  Mechanical properties of porous copper with different pore structures
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图4  多孔铜的力学响应

Fig.4  Mechanical response of porous copper: (a) typical stress-strain curves[14]; (b) strain and stress vs. porosity[18]; (c) compression stress vs. 

strain[12]; (d) strength vs. strut size[16]
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相较于传统脱合金纳米多孔铜，多孔铜粉烧结成形后的

力学强度显著提升，这得益于韧带强度的尺寸效应及脱

合金原生裂纹的消除（图5b）[58]。此外，通过调控前驱体

相结构，可构建由富Cu微孔晶界与纳米孔隙组成的分级

体系，实现优异的强塑性协同（图2a和5c）[43]。在表面改

性方面，热氧化处理可在韧带表面形成纳米级氧化物层，

从而提高纳米压痕硬度，且该效果具有显著的温度依赖

性（图 5d）[28,59]。然而，氧化层对宏观强度的定量贡献如

何，以及如何实现氧化程度的精确控制，仍是当前研究尚

未解决的关键问题，其背后的构效关系亟待深入探索。
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Fig.5  Mechanical property strengthening of porous copper: (a) stress transmission in hierarchical structures[41,43]; (b‒b1) sintering of porous copper 

powder[58]; (c) hierarchical structures for enhanced tensile strength[43]; (d) thermal oxidation of ligament surfaces[28,59]; (e) electroless copper plating 

on ligament surfaces[27]; (f‒f1) epoxy resin infiltration for reinforcement[20,57]
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相比之下，化学镀则能在保留纳米结构特征的前提下，有

效提升其纳米压痕硬度（图5e）[27]。在聚合物填充强化方

面，其强化效果与环氧树脂含量密切相关：随着聚合物含

量增加，屈服强度因软质相的强度稀释效应而降低，而断

裂应变则得益于环氧树脂与纳米孔隙形成的双网络增韧

结构而提高（图5f）[20,57]。

3.3　力学性能预测模型

当前，Gibson-Ashby方程（式（1））被广泛用于预测多

孔金属的力学性能。然而，该方程基于对孔隙结构的理

想化假设，在实际应用中存在明显局限性。以脱合金多

孔金属为例，其复杂的孔隙结构特征和固有结构缺陷（如

原生裂纹）往往导致实测屈服强度显著低于理论预测值

（图 6a1、6a2）
[20,58]。为提升模型预测精度，目前主要通过

拟合修正或引入结构参数2种方式完善Gibson-Ashby模

型。前者主要通过数学拟合获得收敛性较好的幂律指

数，但往往难以拓展至其他多孔结构体系[53,58]。相比之

下，后者通过引入韧带尺寸关联函数、表观相对密度、韧

带长径比、标度亏格、切断分数等参数，构建更具普适性

的标度方程，并已得到部分实验验证[16,60]。

σ = Cσs ( ρ* )n （1）

式中，σ为多孔铜的屈服强度；C为常数，对于开孔泡沫，

一般取 0.3；σs为纯铜的屈服强度；ρ*为多孔铜的相对密

度；n为指数，一般为1.5[16,60]。

在脱合金多孔铜领域，Nam等[16]通过引入韧带尺寸

关联函数修正Gibson-Ashby及Exner-Pohl方程（式（2）、

式（3）），建立了纳米多孔铜屈服强度与韧带尺寸、相对密

度的定量关系模型（图6b）[16]。

σ = a·s ( t )·d ( ρ* ) （2）

s ( t ) = 2 é
ë
êêêê2Gb

t
+
Γ
b
ù
û
úúúú （3）

式中，a为常数，s(t)为韧带尺寸关联函数，t为韧带尺寸，   

d(ρ*)为相对密度函数，G为剪切模量，b为Burgers矢量；Γ

为堆垛层错能。

此外，考虑到悬挂韧带无法承受载荷，Jin 等[61]在

Gibson-Ashby方程中引入表观相对密度（ρa）替代传统相

对密度（式（4）、式（5）），Hsieh等[62]采用该方程计算了多
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Fig.6  Prediction of yield strength of porous copper: (a1‒a2) Gibson-Ashby equation[20,58]; (b) Gibson-Ashby and Exner-Pohl equations modified by 

ligament-size scaling functions[16]
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孔铜的韧带强度。

ρa =
Y
YS

（4）

σ = Cσlig ρ
3 2
a （5）

式中，Y为多孔铜的测定杨氏模量，YS为纯铜的杨氏模

量，σlig为多孔铜的韧带强度。

4　结果与展望

本文综述了脱合金多孔铜的结构调控与力学行为研

究进展。其前驱体的脱合金行为及孔隙结构强烈依赖于

合金体系设计与脱合金工艺参数调控。力学性能则可通

过构建分级结构、热处理粗化韧带及韧带表面改性实现

优化，现有性能预测模型多借助韧带尺寸关联函数或表

观相对密度进行修正。

关于通过结构调控优化多孔铜的力学性能，未来还

可开展以下研究工作：

1）研究活性元素的残留行为与合金化策略。探究脱

合金后活性元素的残留行为及其对多孔铜力学性能的影

响，通过调控残留元素含量，将其转化为多孔铜可行的微

量元素合金化强化路径。

2）构建高精度力学性能预测模型。通过引入结构曲

率、韧带形态及结构无序度等关键参数，修正现有力学模

型，建立更精确、普适的标度方程，以突破现有模型对复

杂多孔铜结构的预测局限。

3）开发高性能分级多孔铜制备体系，并揭示其构效

关系。通过系统构建前驱体体系，研究关键结构参数（如

不同尺度孔隙比例、特征尺寸等）对力学行为的影响，阐

明其应力传递机制与各级结构对力学强度的贡献。

4）引入超材料设计理念，突破传统结构设计范式。

将脱合金工艺与超材料设计相结合，有望拓展多孔铜在

更大尺度和多功能应用场景下的潜力。通过对其结构的

定向设计与调控，实现对多孔铜力学性能的精准优化。

基于上述总结与展望，多孔铜的研究正从传统的制

备与表征，迈向跨尺度结构设计、性能精准预测与多功能

协同调控的新阶段。未来可深度融合原位表征、多尺度

模拟与机器学习等手段，系统揭示“制备-结构-性能”的

内在构效关系，以推动其在电子、新能源及催化传感等领

域的应用。
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Research Progress on Structural Regulation and Mechanical Behavior 

of Dealloyed Porous Copper

Chen Xin, Yang Qing, Li Zhaokun, Liu Rong, Geng Yingxin

(Shaanxi Province Key Laboratory for Electrical Materials and Infiltration Technology, School of Materials Science and Engineering,

Xi􀆳an University of Technology, Xi􀆳an 710048, China)

Abstract: Dealloyed porous copper exhibits exceptional and adaptable functional properties, offering broad application potential in thermal 

management, catalytic sensing, and shock absorption. Structural regulation represents a key approach for enhancing its functional properties, 

whereas mechanical behavior is essential to ensure structural integrity and reliability under service conditions. Based on recent advances in 

structural regulation and mechanical properties of dealloyed porous copper, this review summarized the dealloying mechanisms and structural 

features of diverse precursor systems, including intermetallic compounds, solid solutions, and immiscible alloys, and also outlined the 

corresponding strategies for pore structural regulation. Moreover, it reviewed the current research progress on mechanical behavior of porous 

copper, and highlighted its major strengthening approaches and predictive models. Finally, this review outlined the key research directions of 

structural design and mechanical properties for the future.
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