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粉料粒度对3 16L不锈钢多孔材料孔隙结构和
透气性能的影响

代丽娜1’一 杨万利1’4 张永辉1’ 肖志超1’ 金志浩2’
1)(西安航天复合材料研究所超码科技有限公司，西安710025)
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摘要：采用粉末冶金法制备316L不锈钢多孔透气材料，研究了不同不锈钢粉料粒度(D。=2．5斗m，39．2

肛m，64．3斗m)对多孔材料气孔率、孔径尺寸和透气性的影响。结果表明：随着粉料粒度的增加，多孔材料的

气孔率和最大孔径增大，透气性降低，其中D，。=2．5斗m不锈钢粉料所制备的多孔材料透气性最高，达到

4．79 m’／(h·kPa·m2)。分析认为随着粉料粒度的增加颗粒在混料、成型和烧成工艺中的外形变化是导致

多孔材料透气性反而随着粒度增加呈下降趋势的主要原因。
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Effect of powdersizes on pore structure and permeability of 3 1 6 L

stainless steel porous materials
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(Xi’an Chaoma Technology Co．Ltd．，Aerospace Composite Materials Research Institute，Xi’an 710025，China)

2(State Key Laboratory for Mechanical Behavior of Materials，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China)

Abstract：316L stainless steel porous breathable materials were prepared by the powder metallurgy technology，and

the effects of the different stainless steel powder sizes(D50=2．5斗m，39．2 p,m，64．3斗m)on the porosity，maximum

pore size and permeability of porous materials were investigated．The results show that the porosity and maximum pore

size of the porous materials increase and the permeability decrease with increasing particle sizes．The maximum value

of permeability of the material prepared by D50=2．5斗m stainless steel powder is 4．79 m’／(h·kPa。m2)．The

analysis reveals that the necking formed by the aperture changing is the main factor of the permeability decreasing．
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工业生产中燃煤排放的大量微米级细小颗粒物

是目前雾霾等恶劣天气形成的主要原因，对人体健

康和环境质量影响很大。采用多孔透气材料对其过

滤，是一种低成本、高效率、低能耗，适用于高温条件

下进行气固分离的技术，在烟尘净化领域得到广泛

关注‘1圳。

316L不锈钢具有耐腐蚀、抗氧化及优异焊接性

能，且可承受高温烟气侵蚀。采用粉末冶金技术制

备的316L不锈钢多孔过滤材料具有孔隙结构可控、

过滤精度高、透过性能好、可再生简便等优点”“。。

目前关于316L不锈钢多孔材料的研究主要集中在

如何优化工艺或控制原料参数来制备孔隙结构高度

可控、过滤精度得到提高的多孔材料。然而，粉料粒

度的变化引起多孔材料孔隙结构的改变进而对透气
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性的影响目前很少见研究报道阻111。

本文采用粉末冶金法制备316L不锈钢多孔透

气材料，结合显微形貌分析与多孔材料相关性能检

测，研究粉料粒度对多孔材料孔隙结构和透气性的

影响。

1 试验

实验采用316L不锈钢粉(长沙天久金属材料

有限公司，D，。分别为2．5斗m、39．2斗m、64．3 trm)为．

主要原料。采用不同粒度不锈钢粉料模压成形制备

尺寸为①30 x 10 mm圆柱试样坯体，成形压力200

MPa，采用1．5％PVB作粘结剂。60℃保温12 h烘

干后排胶，随后在GWL．1 400高温节能管式炉H：气

氛中1 200 oC保温1 h，升温速率为5℃／min，制备

出多孔试样。

采用阿基米德排水法测量多孔试样气孔率；采

用多孔性能检测仪(西北有色金属研究院，FBP-31

型)测试试样最大孔径尺寸和透气性。

透气性测试原理是根据达西定律——层流状态

下压差和流量关系式变换得到：

K：旦
AAp

式中Q为流体的体积流速；A为垂直流体流动方向

试样的有效面积；ap为流体通过试样两端的压差。

当介质为气体时，K表示相对透气系数。

最大孔径尺寸采用气泡法测定，气泡法测试原

理主要基于测量经通孑L型多孔材料所逸出气体的所

需压力与流量。多孔试样的毛细管等效最大孔径计

算公式：

d：_4r (2)
／Ip

式中d为气泡试验孔径毛细管的等效直径；r为试验

液体的表面张力；lip为静态下试样两端的气压差。

采用扫描电子显微镜(捷克TESCAN，WEGA II

XMU型)对多孑L材料微观形貌进行观察。

2结果与讨论
2．1 粉料粒度对不锈钢多孔材料孔隙结构的影响

图1为316L不锈钢多孔材料微观形貌，其中

(a)、(b)和(C)依次为粒度从小到大粉料所制备的

试样，记为肼，、坎、坞。从图1可以看出，316L不锈

钢多孔材料以粘性烧结为主(A、B、D处)。图(a)

中颗粒尺寸小，形貌接近球形；气孔多为圆孔(见箭

头所指孔)，孔径尺寸分布窄。图(b)和(C)中随着

粉料粒度的增加，颗粒尺寸变大、形貌不规则，出现

颗粒粘附现象(C、E处)；气孔形状各异，孔隙尺寸

分布较宽。分析表明，多孔材料孔形貌主要与粉料

粒度和烧结工艺有关。1 200℃烧结温度低于316L

不锈钢的液相烧结温度(1 380～1 450℃)，属于粘

性烧结，通过扩散传质，表面张力借助浓度梯度推动

质点迁移。粉料粒度越小，易于质点迁移，有利于颗

粒球形化，反之粉料粒度越大球形化程度越

难¨k”1。因此多孑L材料肘．试样颗粒形貌趋近于球

形，形成的孑L形貌大致相同；M：、M，试样颗粒球化

程度不明显，形成大小孔及细长孔形貌。

(a)MI试样；(b)矾试样；(c)M3试样

图1 316L不锈钢试样微观形貌

Fig．1 The morphology of 316L stainless steel samples

表1为不同粉料制备的316L不锈钢多孔材料

气孔率。由表1可以看出，随着粉料粒度的增加，多

孔试样的气孔率增大，从22．7％增大到30．9％。在

相同混料工艺、成形压力和烧成工艺条件下，多孔材
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料气孑L尺寸与粉料粒度之比为常数，即粉料粒度越

大材料中气孑L尺寸越大，从而气孔率越大⋯·”1。这

也与图1中试样显微孔隙形貌相对应。

表1 粉末冶金法制备316L不锈钢多孔试样气孔率

Table 1 Porosity of 3 1 6L stainless steel porous materials

by the powder metallurgy technology

图2为316L不锈钢多孔试样最大孔径随粉料

粒度增加的变化图。由图2可见，随着粉料粒度的

增加，多孔试样最大气孔尺寸呈增加趋势。

Porous samples

图2多孔试样最大孔径

Fig．2 The maximum pore size of porous materials

粉末冶金法制备不锈钢多孔透气材料，最大孔

径尺寸与粉料颗粒形貌及平均粒度密切相关，公式

(3)为IIIener等¨钊建立的烧结金属试样最大孔径

与粉料颗粒尺寸关系：
o

—“'m—ax=一0．112F。+0．555 5 (3)
Ⅱvs

其中：

F。=4们rA。／P： (4)

式中d，。为粉料平均粒度；d⋯为多孔材料最大孔

径；F。为粉料形状因子；A。为粉料颗粒投影面积；P。

为粉料颗粒投影面周长。当粉料形状因子F。一定

时，试样的最大孑L径尺寸随粉料平均粒度的增加呈

增大趋势。

2．2粉料粒度对透气性能的影响

图3为不锈钢多孔材料透气性随着粒度增加变

化关系图。从图3可以看出，透气性随粉料粒度的

增加呈下降趋势，其中肘。试样的透气性最高，达到

4．79 m3／(h·kPa·m2)。

阏阏
Ml M2 M3

Porous samples

图3不锈钢多孔试样透气性

Fig．3 The permeability of stainless steel

porous materials

多孔材料透气性和粉料平均粒度及试样气孔率

存在以下关系⋯’171：
矿

三=Ce3／[25(1—8)2] (5)
d，。

式中c为常数；K为透气系数；占为气孔率。

由公式(5)可见，多孔材料的透气性由粉料平

均粒度和气孔率决定。随着粉料平均粒度和气孔率

的增加，多孔试样的透气性呈上升趋势。这显然与

表1和图3中随着粉料平均粒度的增加透气性降低

相违背。产生这种变化的主要原因虚该归结于随着

粉料粒度的增加，颗粒外形也随之变化。一般来说，

对于脆性颗粒来说，在混料工艺、成形工艺中颗粒外

形很难以发生较大变化；而对于塑性颗粒来说，在混

料、成形和烧成工艺中则容易发生变形，尤其是颗粒

尺寸越大，外形改变程度也越大。在混料工艺中，在

剪切力作用下颗粒逐渐向条状变化；在成形工艺中

颗粒在单行轴压作用下又向片状变形；片状颗粒在

烧结工艺中沿着与成形压力垂直方向容易发生较大

面接触，从而堵塞部分气孔，造成透气性的急剧下

降。由图1可以看出来，细颗粉料在成型和烧结工

艺中很难发生较大形状变化，气孔尺寸分布比较均

一。因此，颗粒形状在混料、成型和烧结工艺中的变

化是导致透气性随着粒度增加反而呈下降趋势的主

要原因。

3 结论

1)随着粉料粒度的增加，多孔试样颗粒微观形

貌发生变化，导致气孔形貌由圆孔变为大小孔和细

z-g．I-￡_．1_q．￡m吾毫鼍∞lad
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长孔，试样孔径的变化产生颈缩现象影响透气性能。

2)相同制备工艺条件下，316L不锈钢多孔材

料气孔率随粉料粒度的增加而增加，从试样气孔率

最大为30．9％；透气性则随着粉料粒度增加呈下降

趋势，肘。试样透气性达到最大值，为4．79 m3／(h·

kPa·m2)，分析认为颗粒形状在混料、成形和烧成

工艺中的变化是导致多孔材料透气性反而随着粒度

增加呈下降趋势的主要原因。
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水橡树岭(Oak Ridge)国家实验室安装了高速Quintus热等静压机

Quintus还宣布它将提供一台热等静压机(HIP)给美国在田纳西州橡树岭的Oak Ridge国家实验室

(ORNL)能量制造示范设施部。ORNL新的热等静压机将用于研究在宇航，核能，燃气轮机与其它先进诸行

业的需求，作为提高美国制造业竞争力的官方使命的一部分。

安放在橡树岭国家实验室(ORNL)的QIH一9M UPQ模型将保留在美国现存的最快和最多用途的热等

静压机的区别，操作是在压力为2070巴(30000磅／平方英时木)，

为2000。(：(3992。F)进行安装日期定位2016年6月。压机上注有Quintus专利权均匀

快速淬火技术商标URQ，借此技术可在最佳温度控制下提高生产率。URQ的在过压下材料的先进热处

理，不仅有助于改善现存合金系统的性能，而且也支持了具有优异性能新型合金系统的开发。
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