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摘 要： 采用粉末冶金方法制备了!"#$%多孔材料，研究了烧结温度等工艺参数对!"#$%多孔材料的力学

性能、过滤特性的影响，考察了制得的!"#$%多孔材料的高温强度和耐腐蚀性能。结果表明，!"#$%烧结多孔

材料具有很好的抗拉强度、渗透特性和耐腐蚀性能。
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@ 前言

!"#$%基金属间化合物由于其良好的耐热性、

优良的力学性能和优异的高温抗氧化和抗硫腐蚀性

能，近年来受到了世界各国材料研究工作者愈来愈

多地关注。其中一项重要的研究开发是高温多孔过

滤材料的研制。在现代工业生产过程中，涉及含尘

气体在高温下直接净化除尘的应用领域十分广泛，

如能源、石化、冶金、电力、化工、玻璃工业及环境保

护等。高温工业气体含有大量的物理热、化学潜热

及其他可利用的物质，如固体催化剂，它的合理利用

有十分巨大的经济价值。伴随着工业技术的发展和

环境保护要求的不断提高，高温气体除尘技术的发

展更加受到重视，尤其是围绕着洁净煤发电技术的

工业 化，包 括 煤 的 洁 净 燃 烧 联 合 循 环 发 电 工 艺

（OP99）和增压硫化床燃煤发电技术（Q!<9），各国

开展 了 大 量 高 温 气 体 除 尘 技 术 和 关 键 材 料 的 研

究［&］。高温气体除尘技术的核心是高性能过滤材

料。K’世纪L’年代后期，针对陶瓷过滤材料存在

抗热震性不好、可靠性不高等问题，西方一些国家开

展了 先 进 金 属 多 孔 过 滤 材 料 的 研 究 开 发［&"#］。

!"#$%基合金材料抗高温氧化和耐硫腐蚀性能突

出，适合于在OP99、Q!<9发电系统等高温腐蚀环

境下工作。本文研究粉末冶金方法制备!"#$%多孔

过滤材料，研究了压制、烧结等工艺参数对!"#$%多

孔滤材性能的影响，进一步讨论了烧结!"#$%多孔

滤材的基本性能。

A 试验

!"#$%合金设计成分为（质量分数）：&HDLR$%
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!"#"$%&!’#’()!余*+。原料为工业纯铸锭。

采用高压水雾化工艺制备*+,-.预合金粉，然后用

冷等静压成形，再在真空／氢气炉内进行烧结。

拉伸试验在-/!(’’012试验机上进行，试

样的尺寸为!"334,’33。冲击试验在横梁式

冲击试验机上进行，采用""334(’334(’33
无缺口冲击试样。材料的抗腐蚀性能采用热重法进

行测试评价，试样尺寸为5’334(’334533。

用金相显微镜观察试样的组织形貌，金相腐蚀液为

(’$617,!(’$6*!8’$657，腐蚀时间为(’9。

用:;<!=>’’型扫描电镜观察粉末颗粒形状。用

日本理学,’(>?射线衍射光谱仪分析相结构。

! 结果与讨论

!"# $%!&’粉末特性

水雾化*+,-.预合金粉末具有不规则形状（如

图(所示），松装密度和氧含量较低（见表(）。成形

试验表明，*+,-.水雾化预合金粉末具有很好的成

形性。?射线的分析结果表明，雾化粉末的相组成

为)5相（见图5）。

表( *+,-.粉末的特性

粉末粒度

／!3

松装密度

／（@·A3!,）

流动性

／［9（"’@）!(］
粉末形状

氧含量

／$
!("’ (#,8 B> 不规则 ’#5
!(’’ (#"8 =5 不规则 ’#5"

C!("’!3；D!(’’!3
图( *+,-.粉末形貌

!"( 烧结过程相结构和微观组织的变化

*+,-.合金粉末经冷等静压制成形后，在真空／

氢气炉中进行烧结。在烧结过程中，*+,-.粉末发

生了晶体有序度的改变。由图5和图,可以看出，

烧结后相结构发生了变化，出现了一定量的E7,
相。高温烧结促使)5相"E7,相的有序转变。根

据以往的研究，*+,-.中的)5不完全有序相到E7,

图5 *+,-.粉末的?射线衍射谱

图, 烧结*+,-.的?射线衍射谱

完全有序相的转变十分缓慢。一般以E7, 相 的

（(((）峰值的强弱作为)5"E7,相转变完成程度的

判据［>］。从图,可以定性地看出，)5"E7,相的转

变还远未完成。因此得到的是有序度很低的E7,
相*+,-.，大部分仍为)5相。由于E7,相的高温强

度比较好，所以E7,相的产生有利于*+,-.高温性

能的提高。
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图!为不同温度烧结的材料显微组织。从中可

以看出，烧结温度较低时（"#$$%），材料内孔隙较

多、孔径较大。随着烧结温度的提高，材料的孔隙数

量减少、孔径减小，致密化程度提高。

&"#$$%；’"##$%；("#!$%；"#)$%
图! 不同温度烧结的材料微观组织

!"! 烧结温度对#$!%&多孔材料性能的影响

*+*+" 烧结温度对材料密度的影响

烧结使粉末颗粒之间由简单的机械接触向冶金

结合 转 变。随 着 烧 结 的 进 行，压 坯 收 缩，密 度 增

加［,］。图,为两种粒度的-.*/0粉末压坯经不同温

度烧结后密度的变化情况。

图, 烧结温度与-.*/0多孔材料密度的关系

随着烧结温度的提高，材料密度逐渐增大，粒度

!",$!1的 粉 末 烧 结 后 ，材 料 的 密 度 低 于 粒 度

!"$$!1粉末烧结的材料。

*+*+# 烧结温度对材料力学性能的影响

随着烧结温度的提高，材料的孔隙度降低，密度

提高，从而使得材料的强度增高。图)给出了-.*/0
烧结多孔材料的抗拉强度和冲击吸收功随烧结温度

变化的情况。从图中可以看到，随着烧结温度的升

高，材料的强度和韧性都有提高。在相同的烧结温

度下，粉末粒度!",$!1多孔材料的强度和韧性均

低于粉末粒度!"$$!1的烧结多孔材料。这是由

于粉末粒度!",$!1烧结体的密度较低。但当烧

结温度进一步升高时，粉末粒度!"$$!1的烧结多

孔材料的抗拉强度和冲击韧度都出现了不同程度的

下降。这是由于烧结温度过高，晶粒过度长大［)、2］，

导致材料的总体性能下降。

表#给出了两组-.*/0烧结粉末多孔材料的性

能。从中可以看到，两组材料的渗透性和抗拉强度

都达到了国际同类产品的先进水平，对于3455和

6-75高温气体环境能有很好的适用性［#］。
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图! 烧结温度对材料抗拉强度、伸长率和冲击韧度的影响

表" #$%&’烧结粉末多孔材料的性能

过滤元件
孔径／!(

!()* !)+$ !(,-
厚 度／(( 孔隙度／.

渗透性

／（/·0(1"·(,-12·3)12）
抗拉强度／43)

#$&’12551" 2678 297: 2"7; %"8 9!7" 97:2<2519 ;"
#$&’125512 2:78 2975 2"7% %"8 9872 978"<2519 255
#$&’12851" 2%78 2572 679 %"8 987% "798<2519 2"5
#$&’128512 2"7: ;7! :76 %"8 997% "7"8<2519 2%5
3)’’1#$&’ — 25 — ""9 %5 "7"8<2519 2""

!"# $%!&’多孔材料的高温强度和抗腐蚀性能

%7972 #$%&’多孔材料的高温强度

图:是#$%&’多孔材料的高温抗拉强度。从图

中可以看到，随着试验温度的提高，材料的抗拉强度

呈下降的趋势。但在!55=时，抗拉强度仍保持约

:543)；在:55=时，抗拉强度约为%543)，仍高

于陶瓷过滤材料的强度（一般在"543)左右）。另

外，随着温度的提高，#$%&’多孔材料的伸长率加大。

通常多孔材料在使用中承受的压差不超过57243)，

对材料的强度要求为"543)。所以，#$%&’多孔材料

的工作温度可达!55":55=。

图: #$%&’多孔材料的高温抗拉强度

%797" #$%&’多孔材料的耐高温腐蚀性能

图6给出了#$%&’多孔材料:85=时，在空气

中的氧化增重曲线。随着时间的延长，#$%&’多孔

材料的腐蚀加剧，但材料的腐蚀增重速率逐步减慢。

微观分析表明，材料表面形成了一层薄而致密的#
1&’">%膜，这层在试验初期形成的致密氧化膜阻

碍了材料的进一步氧化。这与致密材料的试验结果

是一致的［6］。#$%&’多孔材料总的氧化增重值相对

来说很低，反映了材料优异的抗高温氧化能力。

表%给出了五种孔材料在:85=、含%.?>"及

%.@"?气氛中的腐蚀增重试验结果。从中可以看

到 ，#$%&’烧结多孔材料高温抗氧化、抗?>"以 及

图6 #$%&’多孔材料的氧化增重曲线
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!"#的腐蚀能力明显优于$%&和$’()不锈钢多孔

材料，尤其是在含!"#气氛下，*+$,-多孔材料的腐

蚀速率较$%&和$’()低了近一个数量级。这是因

为*+$,-多孔材料在高温氧化环境下，表面形成了

以,-和./为主的致密氧化物层，在含硫的环境下，

表面形成了较为致密的./和,-的硫化物。从表中

还可以看到，*+$,-多孔材料的腐蚀速率甚至低于

$%&和$’()不锈钢致密材料。

表$ 几种材料在01%2时的抗腐蚀性能

气 氛

增重／（34·536"·76’）

$%&
（多孔）

$’()
（多孔）

*+$,-
（多孔）

$%&
（致密）

$’()
（致密）

空气 %8%&1 %8%&" %8%%9 %8%"$ %8%’9
:"6$;#<" %8%=& %8’%( %8%"& %8%"" %8%"1
:"6$;!"# %8&$= %8"1 %8%$9 %8%9" %8%(’

! 结 论

’）用粒度分别小于’1%!3和’%%!3的水雾

化预合金粉未，经冷等静压成形6真空（氢气）烧结

工艺制备的高性能*+$,-多孔材料，平均孔径为0"
"%!3，气体渗透性大于"8"1>’%6&)／（53"·3?@·

AB），抗拉强度达到’"%CAB以上。

"）*+$,-烧结多孔材料的强度随着烧结温度升

高而显著提高，但温度过高会导致晶粒明显长大，引

起力学性能下降。

$）*+$,-烧结粉末多孔材料具有很好的耐高温

性能，其工作温度可达(%%"0%%2。并且高温耐腐

蚀性能优异，其抗氧化和抗硫腐蚀性能都优于$%&
和$’()不锈钢材料。
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羰基铁（镍）金属粉末专业委员会在京成立

"%%1年(月"=日"$%日中国钢结构协会粉末冶金分会羰基铁（镍）金属粉末专业委员会在北京召开了

第一次会议。会议由中国钢协粉末冶金分会秘书长葛立强主持。会议宣布了“中国钢结构协会粉末冶金分

会羰基铁（镍）金属粉末专业委员会”于即日正式成立，并通过了中国钢结构协会粉末冶金分会羰基铁（镍）金

属粉末专业委员会章程。

本委员会是由羰基铁（镍）金属粉末生产企业、科研院所、高等学校及企业家、专家、学者自愿组成的跨部

门的全国性专业技术团体。委员会的宗旨是发展中国羰基铁（镍）金属粉末事业。依据国家政策法规，促进

羰基铁（镍）金属粉末行业间的协调与合作。维护行业及会员的合法权益。推动羰基铁（镍）金属粉末事业的

发展。

大会选出本届主任委员单位为钢铁研究总院，副主任委员单位为陕西兴化化学股份有限公司羰基铁粉

厂、中国科学院兰州化物所、金川公司精炼厂和吉林吉恩镍业股份有限公司，委员单位为江苏省天一超细金

属股份有限公司和广东中山岳龙金属材料有限公司。德国巴斯夫和加拿大P:.<公司也列席了会议。

（李红云供稿）
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