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(57)摘要

本发明涉及一种多孔金属氧化物颗粒及其

制备方法，属于金属粉末技术领域。其制备方法

为：先通过将短碳纤维进行脱胶处理，再将脱胶

处理的短碳纤维与金属粉末通过适当的球磨工

艺得到超细碳颗粒嵌入的金属粉末，经氧化气氛

下退火处理，得到表面氧化可控的多孔金属粉

末。本发明所制备的多孔金属氧化物颗粒表现出

良好的储油、储氢、储石蜡、储锂性能，以及催化

性能，且制备工艺简单，成本低。
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1.一种多孔金属氧化物颗粒及其制备方法，其特征在于：将脱胶短碳纤维和金属粉末

进行高能球磨，再转移至氧化设备中，堆积，最后用底部或者顶部通氧，进行脱碳及氧化处

理，即得多孔金属氧化物颗粒。

2.根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于；所述脱胶短碳纤维的制备工艺为：将

短碳纤维束在惰性气氛或真空条件下，于650～800℃热处理20～90min即得。

3.根据权利要求2所述的制备方法，其特征在于：所述短碳纤维束直径为6～8μm、长度1

～4mm。

4.根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于：所述脱胶短碳纤维与金属粉末的体积

比为1～9:19～1。

5.根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于：所述金属元素为零价，所述金属元素

选自Ti、Fe、Cr、V、Co、Ni、Mo、Mn、Zr、Al、Mg、Zn、Ag中的至少一种，且金属粉末与零价氧反应

并生成氧化物。

6.根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于：所述高能球磨的方式为行星球磨或振

动球磨。

7.根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于：所述高能球磨中脱胶短碳纤维和金属

粉末的总质量与磨球的质量比为1:5～8。

8.根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于：所述高能球磨转速为220～350r/min，

时间至少为6h。

9.根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于：所述氧化气氛下热处理的条件：温度

250～1000℃，时间10～60min。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 109573952 A

2



一种多孔金属氧化物颗粒及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种多孔金属氧化物颗粒及其制备方法，属于金属粉末技术与金属材

料表面处理交叉领域。

背景技术

[0002] 多孔材料具有密度小、空隙率高、比表面积大和对气体有选择透过性等特性，同致

密金属相比，多孔金属具有良好的可压缩性，泊松比在变形过程中会发生改变；同聚合物泡

沫相比，具有高的刚度和高的使用温度，同时也不会被有机溶剂溶解；同泡沫陶瓷相比，具

有良好的韧性、传热性能和导电性。由于其具有优良的性能，被用作吸附材料、催化材料、离

子交换材料，在汽车工业、航空航天、环保领域、建筑等领域具有广阔的前景。

[0003] 多孔金属氧化物在催化领域中的地位很重要，它作为主催化剂、助催化剂和载体

被广泛使用。就主催化剂而言，金属氧化物催化剂可分为过渡金属氧化物催化剂和主族金

属氧化物催化剂，后者主要为固体酸碱催化剂(见酸碱催化作用)。孔径可调、比表面积可

控、表面化学性质可调、具有高热稳定性、高校催化活性、高耐腐蚀性、高耐磨性的多孔材料

是目前研发的重点。

[0004] 多孔金属/金属氧化物的制备工艺主要包括水热法、溶胶-凝胶法、化学气相沉积

法、模板法、粉末冶金、冷冻干燥法、阳极氧化法等。中国发明专利CN  106629836  B提供了一

种多孔钛表面氧化制备多孔二氧化钛块体材料的方法，将造孔剂与钛粉以1：10～1：1的体

积比进行配比，并进行机械混合，装入垫有碳纸的不锈钢模具中，将压好的坯料块体放置于

真空干燥箱中造孔剂脱除；放置于可充入流动性气体的石英炉中，对多孔钛材料进行烧结，

降温后向炉体中以100-200mL/s的速率充入脱氧处理后的水蒸气；在多孔钛表面生成纯金

红石型二氧化钛层；反应完成后，关闭水蒸气入口，对炉体降温至室温。该方法采用石英加

热炉同时进行材料的烧结与表面水蒸气反应，以获得不同表面晶型的多孔二氧化钛材料。

该方法工艺简单、成本较低、制得的样品孔隙率高，但气泡大小和孔隙均匀度难以控制。制

备金属颗粒尺寸、孔隙率大小和孔径尺寸可控的多孔金属粉的制备方法是当前的技术难

题。

[0005] 中国发明专利200910219978.6提出通过“电极感应熔化气体雾化法”制备纯钛或

钛合金粉末，然后采用冷轧法将充分混合的钛或钛合金粉末和造孔剂成型，最后将成型后

的粉末块体在1000℃～1400℃进行烧结而获得孔径为10μm～500μm，孔隙率为10％～50％

大尺寸多孔钛或钛合金材料。通过控制钛或钛合金粉末和造孔剂颗粒的大小、轧制工艺等

工艺参数来调节多孔材料的孔隙率及孔径大小，从而获得大尺寸钛或钛合金多孔材料。但

该方法设备为常规轧制设备和粉末烧结设备，工艺简单，成本低，但只针对制备多孔钛基体

材料，未提出在此基础上多孔二氧化钛材料的制备，且存在孔隙率偏低、造孔剂杂质残留等

问题。

[0006] 中国发明专利CN  107281997  A提供了一种多孔氧化物/二氧化钛微米球复合催化

材料及其制备方法，适用于污水处理时使用。二氧化钛与氧化物的摩尔比为1/10～1/5复合
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形成异质结；微米球的直径在10～70μm之间，且微米球内部呈多孔结构；所述的微米球比表

面积在20～90m2/g之间。采用喷雾的形式将金属铵盐和TiO2粉末混合浆料均匀的喷到液氮

中，然后在低温低压环境中冷冻干燥，最后在空气气氛下烧结得到多孔的微米球。制备过程

简单，易于工业化，所述的多孔微米球由金属氧化物纳米片及均匀分布在纳米片表面的

TiO2堆积而成，比表面积大，光催化性能良好。

[0007] 现有技术中，仅有微纳空心金属粉末的报道，通常采用模板法进行制备以胶体、乳

状液滴等做模板，然后在其表面进行组装、吸附和化学沉积等反应，最后还需用溶解、煅烧、

化学反应等方法去除模板。中国发明专利CN  102274975  A公开了一种金属微纳米空心球粉

末制备方法，其主要内容是：工具电极与工件电极保持着火花放电所需间隙对应地浸入在

工作液中，接通脉冲电源使工具电极与工件电极火花放电熔化、气化，同时在火花放电过程

中对工具电极与工件电极之间的工作液实施超声频振动，使间隙内的工作液产生微气泡，

工具电极与工件电极熔化、气化的金属材料附着沉积在微气泡表面，形成金属微纳米空心

球。采用本发明的方法制得的金属微纳米空心球粉末，空心球中空程度高，粒径分布在20nm

到100μm之间，壁厚不大于1μm，空心球比例高。该制备方法不足的地方是工艺复杂、生产效

率低、生产成本高、模板不易去除干净且易造成环境污染。目前为止，还未见采用高能球磨

配合压制-烧结-氧化处理制备表面部分氧化的多孔金属的相关记载。

发明内容

[0008] 为了解决上述技术问题，本发明的目的在于提供一种工艺简单，成本低、制备效率

高的氧化程度可控的多孔金属氧化物颗粒的制备方法。

[0009] 本发明一种多孔金属氧化物颗粒及其制备方法，将脱胶短碳纤维和金属粉末进行

高能球磨，再转移至氧化设备中，堆积，最后用底部或者顶部通氧，进行脱碳及氧化处理，即

得多孔金属氧化物颗粒。

[0010] 所述脱胶短碳纤维的制备工艺为：将短碳纤维束在保护性气氛下，于650～800℃

热处理20～90min即得。碳纤维表面包覆固化有机胶体层，经脱胶处理后去除碳纤维表面上

浆剂，增加碳纤维表面的粗糙度，使得后续球磨处理可以解除上浆剂的“束缚/限制”，并去

除碳纤维表面的杂质和活性官能团，提高了短碳纤维的破碎率。

[0011] 所述保护性气氛为惰性气氛或者真空，例如氮气、氩气。

[0012] 所述短碳纤维束直径为6～8μm、长度1～4mm。

[0013] 短纤维过长，球磨时容易缠绕团聚，过短则不仅提高成本，而且实现其在金属粉体

表面贯穿的难度增大，一旦无法在金属粉体表面形成贯穿和/或镶嵌，那么后期氧化的时

候，就很难实现细小孔洞的形成，进而影响所得材料的孔隙率。

[0014] 作为优选方案，所述脱胶短碳纤维与金属粉末的体积比为1～9：19～1、进一步优

选为1～4：9～1、更进一步优选为1～4：4～1。

[0015] 所述金属粉中，金属元素为零价，所述金属元素选自Ti、Fe、Cr、V、Co、Ni、Mo、Mn、

Zr、Al、Mg、Zn、Ag中的至少一种。

[0016] 作为优选方案，所述高能球磨的方式为行星球磨或振动球磨。

[0017] 作为优选方案，所述高能球磨中脱胶短碳纤维和金属粉末的总质量与磨球的质量

比为1:5～8。
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[0018] 所述高能球磨转速为220～350r/min，时间至少为6h。

[0019] 根据权利要求1所述的制备方法，其特征在于：所述氧化气氛下热处理的条件：温

度250～1000℃，时间10～60min。时间根据氧化程度和产品的需求做出调整而决定(其目的

在于迫使镶嵌和/或贯穿金属粉体的碳完全氧化脱除，金属表面部分氧化或完全氧化，金属

内部部分或完全氧化)。一般为10～60min。

[0020] 所述氧化气氛下包括含氧气氛或纯氧气氛。所述含氧气氛优选为空气。、在工业上

应用时，还可以通过鼓入含氧气体的方式，确保氧化程度以及孔隙程度。在本发明中，通过

调整适当脱胶参数处理的碳纤维与金属粉体的质量比；通过球磨参数和氧化工艺的协同，

可以控制好金属的氧化程度以及所得粉末颗粒的孔隙率。这在本发明以前几乎没有报道

过。

[0021] 本发明一种多孔金属氧化物颗粒，通过调节碳纤维的加入量和球磨转速，来调节

金属粒子尺寸、孔隙率和孔径尺寸，孔隙度可达90％，通过后续的氧化处理工艺参数来调节

金属的含氧层厚度。

[0022] 本发明一种多孔金属氧化物颗粒；所述短碳纤维为脱胶处理短碳纤维。市面上现

有的碳纤维表面包覆固化有机胶体层，必须通过脱胶处理，以去除碳纤维表面上浆剂，增加

碳纤维表面的粗糙度，使得后续(磨碎)处理可以解除上浆剂的“束缚/限制”，并去除了碳纤

维表面的杂质，否则破碎率很低。在本发明，严格控制原料短碳纤维的长度以及必须为脱胶

处理后的产物，其目的在于配合本发明的球磨转速和研磨球及配比，可以很好的实现碳纤

维的超细化和在金属颗粒中的均匀嵌入，以及金属颗粒尺寸的控制，获得超细碳颗粒嵌入

金属粉。

[0023] 本发明进一步利用获得超细碳颗粒嵌入金属粉末，采用底部或者顶部通氧的氧化

处理，在脱除金属内部的超细碳颗粒，并使多孔颗粒部分氧化或全部氧化，制备多孔金属氧

化物颗粒。而且采用高能球磨法制备的碳颗粒嵌入金属粉末的内部畸变能较高，因此粉末

活性更大，更易氧化，且氧化得到的多孔金属氧化物陶瓷颗粒易破碎。为了保证形貌多孔金

属氧化物陶瓷颗粒形貌，本专利选用底部或者顶部通氧的氧化处理工艺，极大程度地减少

了金属氧化物陶瓷层的破碎几率。而且通过调节氧化的工艺参数(氧化温度和时间等)，获

得晶粒尺寸、孔隙率和孔径尺寸、氧化程度可控的多孔金属氧化物颗粒。

[0024] 本发明所设计和制备的多孔金属氧化物颗粒的颗粒内部孔径对应超细碳颗粒的

尺寸，仅为1～3μm，且分布相对而言比较均匀。这些贯穿和/或镶嵌的碳颗粒，在后期氧化后

留下孔隙；其孔隙的大小也约等于碳颗粒的尺寸。这就是为什么本发明所得粉末颗粒的孔

隙大小比较均匀的主要原因。

[0025] 现有技术中尚没有高能球磨配合氧化处理制备多孔金属氧化物粉末颗粒的相关

报道。本发明首次尝试了，采用脱胶处理工艺制备的短碳纤维，通过适当球磨参数的高能球

磨工艺，结合氧化处理，制备出多孔金属氧化物颗粒，节约了生产成本。

[0026] 并且，现有技术中多孔氧化物多为沉积获得，附着能力较差，故以此制备的多孔陶

瓷块体通常力学性能和催化性能较差。本发明所制备的多孔金属氧化物颗粒的芯部根据工

艺调控，可维持为未反应的金属，而表面是金属氧化物，且氧化物层直接由金属氧化生成，

能够在满足金属氧化物催化领域使用要求的同时，满足较高的力学性能与氧化物的附着性

能。
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[0027] 针对多晶型的金属氧化物(如Ti、Zr等)，本发明还可在通过调节氧化温度和时间

制备不同的表面晶型、氧化物厚度的多孔金属氧化物颗粒，以满足不同催化条件的需要。

[0028] 原理和优势：

[0029] (1)选择短碳纤维。由于碳纤维表面存在大量的活性官能团，因此直接以长碳纤维

进行破碎，纤维间易团聚，无法破碎，因此选择短碳纤维，可避免此问题。

[0030] (2)短碳纤维的处理方法而言。首先采用脱胶工艺，这是由于市售的碳纤维表面包

覆固化胶体层，必须通过脱胶处理，以去除碳纤维表面上浆剂，使得后续(磨碎)处理可以解

除上浆剂的“束缚/限制”，并利用脱胶工艺去除了碳纤维表面的杂质和活性官能团，否则破

碎率很低。其次选用球磨工艺，球磨转速和研磨球及配比的优化，可以很好的实现碳纤维的

超细化，获得超细碳粉均匀嵌入的金属粉。

[0031] (3)氧化方式及工艺参数选择。为了保证形貌多孔金属氧化物陶瓷颗粒形貌，本专

利选用底部或者顶部通氧的氧化处理工艺，极大程度地减少了金属氧化物陶瓷层的破碎几

率。为去除金属内部的碳颗粒，以及按产品需求氧化金属，选取氧化的温度和时间，获得晶

粒尺寸、孔隙率和孔径尺寸、氧化程度可控的多孔金属氧化物颗粒。

[0032] 总之，本发明具有制备工艺简单(仅脱胶、球磨、去碳-脱氧去杂退火即可)、成本低

廉、所得多孔金属粉末性能优良且均匀，具有良好的市场前景。

附图说明

[0033] 附图1为本发明提供的多孔金属氧化物颗粒的制备流程图；

[0034] 附图2为本发明所制备的多孔金属氧化物颗粒的SEM形貌；

[0035] 附图3为本发明所制备的多孔金属氧化物颗粒的SEM组织(a)和(a)中A区对应的能

谱分析。

[0036] 从图1中可以看出本发明设计的多孔金属氧化物颗粒的制备流程，具体为：先通过

将短碳纤维进行脱胶处理，再将脱胶处理的短碳纤维与金属粉末通过适当的球磨工艺得到

超细碳颗粒嵌入的金属粉末，再转移至氧化设备中，堆积，最后用底部或者顶部通氧，进行

脱碳及氧化处理去除碳颗粒，并使多孔金属粉末氧化，得到孔隙均匀且高度分散、氧化层厚

度可控的多孔金属氧化物颗粒。

[0037] 由图2可知，脱胶处理结合合适的高能球磨工艺和去碳-氧化处理，获得了孔径约

为1～3μm的、孔隙均匀分布的多孔金属氧化物粉末。

具体实施方式

[0038] 下面结合本发明的附图，对本发明的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所描

述的实施例仅仅是本发明所记载技术方案中的一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实

施例，都属于本发明的保护范围。

[0039] 对比例1

[0040] 本对比例1采用粒径为120μm的鳞片状石墨和粒径为120μm的电解铜粉为球磨原

料，天然鳞片石墨体积百分比计20％，电解铜粉加入体积百分比计80％，将两者加入到球磨

设备中进行高能球磨，转速为250r/min，球磨时间为6h，球料比为5:1。天然鳞片石墨自发团
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聚，并未发生破碎。经实施例1完全一样的后续处理后，未得到明显碳颗粒嵌入金属粉末。

[0041] 对比例2

[0042] 本对比例2采用粒径为120μm的颗粒状石墨和粒径为120μm的电解铜粉为球磨原

料，颗粒状石墨体积百分比计20％，电解铜粉加入体积百分比计80％，将两者加入到球磨设

备中进行高能球磨，转速为250r/min，球磨时间为6h，球料比为5:1。颗粒状石墨部分被破

碎，且并未明显嵌入铜粉中。经实施例1完全一样的后续处理后，未得到明显碳颗粒嵌入金

属粉末。

[0043] 对比例3

[0044] 本对比例3采用市售、不经过任何预处理的短碳纤维和粒径为120μm的电解铜粉为

球磨原料，碳纤维体积百分比计20％，电解铜粉加入体积百分比计80％，短碳纤维的直径为

8μm，长度2mm，将两者加入到球磨设备中进行高能球磨，转速为250r/min，球磨时间为6h，球

料比为5:1。短碳纤维并未完全破碎，粘在球磨罐壁处。经实施例1完全一样的后续处理后，

未得到明显碳颗粒嵌入金属粉末。

[0045] 对比例4

[0046] 本对比例4采用市售、1000℃脱胶处理的短碳纤维和粒径为120μm的电解铜粉为球

磨原料，短碳纤维体积百分比计20％，电解镍粉加入体积百分比计80％，短碳纤维的直径为

8μm，长度2mm，将两者加入到球磨设备中进行高能球磨，转速为250r/min，球磨时间为6h，球

料比为5:1。极少量短碳纤维破碎，嵌入至铜粉中的碳粉量很少(脱胶温度过高后，表面碳化

更为明显，纤维更软，球磨时碳纤维过于柔软，反而难破碎变形)。经实施例1完全一样的后

续处理后，未得到明显碳颗粒嵌入金属粉末。

[0047] 对比例5

[0048] 本对比例5采用市售、700℃脱胶处理的短碳纤维和粒径为120微米的电解铜粉为

球磨原料，短碳纤维体积百分比计20％，电解镍粉加入体积百分比计80％，短碳纤维的直径

为12μm，长度2mm，将两者加入到球磨设备中进行高能球磨，转速为250r/min，球磨时间为

6h，球料比为5:1。较少量短碳纤维破碎，嵌入至铜粉中的碳粉量很少(脱胶温度低，表面的

活性官能团处理不完全，碳纤维仍发生团聚现象)，经实施例1完全一样的后续处理后，未得

到明显碳颗粒嵌入金属粉末。

[0049] 对比例6

[0050] 本对比例6采用市售、700℃脱胶处理的短碳纤维和粒径为120μm的电解镍粉为球

磨原料，短碳纤维体积百分比计20％，电解镍粉加入体积百分比计80％，短碳纤维的直径为

6μm，长度2mm，将两者加入到球磨设备中进行高能球磨，转速为600r/min，球磨时间为6h，球

料比为6:1。短碳纤维并未明显破碎，大多数沉积球磨罐顶部盖子处。

[0051] 对比例7

[0052] 本对比例7采用市售、700℃脱胶处理的短碳纤维和粒径为120μm的电解镍粉为球

磨原料，短碳纤维体积百分比计20％，电解镍粉加入体积百分比计80％，短碳纤维的直径为

6μm，长度2mm，将两者加入到球磨设备中进行高能球磨，转速为100r/min，球磨时间为6h，球

料比为6:1。短碳纤维并未明显破碎，经实施例1完全一样的后续处理后，未得到明显碳颗粒

嵌入金属粉末。

[0053] 实施例1
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[0054] 本实施例1采用市售、700℃脱胶处理60min的短碳纤维和粒径为120μm的电解铜粉

为球磨原料，短碳纤维体积百分比计10％，电解铜粉加入体积百分比计90％，短碳纤维的直

径为6μm，长度2mm，将两者加入到球磨设备中进行高能球磨，转速为250r/min，球磨时间为

6h，球料比为6:1。将碳颗粒嵌入的铜粉在空气中退火去碳氧化，退火温度为300℃，保温时

间为20min，得到多孔氧化铜粉末孔隙度达到7～10％，具体形貌、显微组织和相应的能谱分

析见图2和图3。

[0055] 实施例2

[0056] 本实施例2采用市售、750℃脱胶处理60min的短碳纤维和粒径为120μm的电解镍粉

为球磨原料，短碳纤维体积百分比计25％，电解镍粉加入体积百分比计75％，短碳纤维的直

径为6μm，长度2mm，将两者加入到球磨设备中进行高能球磨，转速为280r/min，球磨时间为

7h，球料比为6:1。将碳颗粒嵌入的镍粉在空气中退火去碳氧化，退火温度为500℃，保温时

间为30min，得到多孔氧化镍粉末孔隙度达到20～25％。

[0057] 实施例3

[0058] 本实施例3采用市售、800℃脱胶处理60min的短碳纤维和粒径为150μm的还原铁粉

为球磨原料，短碳纤维体积百分比计40％，还原铁粉加入体积百分比计60％，短碳纤维的直

径为6μm，长度2mm，将两者加入到球磨设备中进行高能球磨，转速为300r/min，球磨时间为

8h，球料比为6:1。将碳颗粒嵌入铁粉在空气中退火去碳氧化，退火温度为500℃，保温时间

为60min，得到多孔氧化铁粉末孔隙度达到30～38％。

[0059] 实施例4

[0060] 本实施例4采用市售、750℃脱胶处理60min的短碳纤维和粒径为50μm的球形钛粉

为球磨原料，短碳纤维体积百分比计55％，球形钛粉加入体积百分比计45％，短碳纤维的直

径为7μm，长度2mm，将两者加入到球磨设备中进行高能球磨，转速为250r/min，球磨时间为

10h，球料比为7:1。将碳颗粒嵌入钛粉在空气中退火去碳氧化，退火温度为600℃，保温时间

为10min，得到多孔氧化钛粉末孔隙度达到45～52％。

[0061] 实施例5

[0062] 本实施例5采用市售、800℃脱胶处理60min的短碳纤维和粒径为180μm的球形银粉

为球磨原料，短碳纤维体积百分比计65％，球形银粉加入体积百分比计35％，短碳纤维的直

径为8μm，长度2mm，将两者加入到球磨设备中进行高能球磨，转速为280r/min，球磨时间为

8h，球料比为6:1。将碳颗粒嵌入银粉在空气中退火去碳氧化，退火温度为300℃，保温时间

为60min，得到多孔氧化银粉末孔隙度达到55～64％。

[0063] 实施例6

[0064] 本实施例6采用市售、750℃脱胶处理30min的短碳纤维和粒径为100μm的高纯镁粉

为球磨原料，短碳纤维体积百分比计70％，高纯镁粉加入体积百分比计30％，短碳纤维的直

径为8μm，长度2mm，将两者加入到球磨设备中进行高能球磨，转速为250r/min，球磨时间为

8h，球料比为7:1。所碳颗粒嵌入镁粉在空气中退火去碳氧化，退火温度为400℃，保温时间

为20min，得到多孔氧化镁粉末孔隙度达到61～70％。

[0065] 实施例7

[0066] 本实施例7采用市售、750℃脱胶处理60min的短碳纤维和粒径为150μm的球形钴粉

为球磨原料，短碳纤维体积百分比计80％，球形钴粉加入体积百分比计20％，短碳纤维的直
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径为8μm，长度2mm，将两者加入到球磨设备中进行高能球磨，转速为280r/min，球磨时间为

8h，球料比为6:1。所得碳颗粒嵌入钴粉在空气中退火去碳氧化，退火温度为800℃，保温时

间为40min，得到多孔氧化钴粉末孔隙度达到68～78％。

[0067] 实施例8

[0068] 本实施例8采用市售、750℃脱胶处理60min的短碳纤维和粒径为200μm的钼粉为球

磨原料，短碳纤维体积百分比计90％，钼粉加入体积百分比计10％，短碳纤维的直径为8μm，

长度2mm，将两者加入到球磨设备中进行高能球磨，转速为280r/min，球磨时间为10h，球料

比为6:1。所得碳颗粒嵌入钼粉在空气中退火去碳氧化，退火温度为600℃，保温时间为

30min，得到多孔氧化钼粉末孔隙度达到80～87％。

[0069] 实施例9

[0070] 本实施例9采用市售、750℃脱胶处理60min的短碳纤维和粒径为200μm的雾化铝粉

为球磨原料，短碳纤维体积百分比计90％，钼粉加入体积百分比计10％，短碳纤维的直径为

8μm，长度2mm，将两者加入到球磨设备中进行高能球磨，转速为280r/min，球磨时间为10h，

球料比为7:1。所得碳颗粒嵌入铝粉在空气中退火去碳氧化，退火温度为300℃，保温时间为

40min，得到多孔氧化铝粉末孔隙度达到80～88％。
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