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可浸透烧结金属材料一

流体渗透性的测定
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本标准适用于孔贯通连续的或互相连结的可渗透烧结金属材料的流体渗透性的测定
。

在流体

渗透性能用粘性渗透系数和惯性渗透系数表示的条件下进行试验 �见附录� �
。

本标准不能用于具有较大长度直径比的管状试样
，

因为在这种情况下
，

沿管长度的流体压降

与通过管壁的压降相比不能忽略
。

本标准等效采用 �������一��丁丁 ��� 《 ���������
·
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� 原理

让已知粘度和密度的试验流体通过试样
，

并测量压降
、

体积流动速率来确定粘性和惯性渗透

系数
。

粘性和惯性渗透系数是试验流体的压降
、

体积流动速率
、

粘度和密度与被这种试验流体渗透

的多孔金属试样的几何尺寸之间的相互关系的系数
。

� 定义和符号

本标准所用定义
、

符号列于表�
。

表� 定义和符号

术 符 单

渗透性 在压力梯度作用下
，

流体通过多孔金属的能力

在流体阻力仅是由于粘性损失所造成的条件下
，

在单位压力梯
粘性渗透系数 的作用下

，

通过单位面积多孔金属的单位粘性流体的体积流� � �

夕

厚陈一尸厂阮障
�

动速率

惯性渗透系数
流体阻力仅是由于惯性损失所造成的条件下

，

在单位压力梯

作用下
，

通过单位面积多孔金属的单位密度流体的流动速率

体积流动速率 � ���

前流压力 ��

流体的质量流动速率除以其密度

试样前面的流体压力

试样后面的流体压力

前后流体压力的算术平均值

多孔试样前后流体的压力差

多孔试样的单位厚度产生的压降
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平均压力
�
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�
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速 率 ���

�

体积流动速率与试验面积之比

垂直于流体流动方向的有效多孔金属面积

在流体流动方向的试样尺寸

圆筒长度

在平均温度和压力下
，

流体的密度

牛顿定律所确定的动力学粘度系数

流体入 口和出口端温度的平均值
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试验面积

厚 度

动力学粘度

平均绝对温度
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空白压降 么��
当试验仪器的试验位置上不放试样时

，

试样位置前后流体入

口处之间观察到的压降 ����
�
�

� 装置

�
·

� 夹具

主要根据试样的形状和尺寸选择夹具
。

根据试样的物理特性选择仪器
。

本标准涉及到适用于

测定多孔试样流体渗透性的两种不同类型的夹具
。

�
·

�
·

� 平板试样试验夹具

这种类型的夹具适用于进行平板多孔试样局部面积无损试验
。

平板试样被夹在与试验面积相对应的特征直径�
，
的两个柔韧的密封环之间

。

为 了减少侧漏
，

设计保护环试验夹具
，

即围绕试验区域的周围有加压的环带
。

保护环试验区的宽度不小于试样厚

度
。

保护环试验区靠内外室压力相等确保减小侧漏
，

在试样的前流体部分尽可能加大前室门区
。

在试样的后流体部分
，

内室通向流量计
，

外室经过调节压力相等的阀门通向大气
�

调节阀门使内

外室压力相等
。

推荐用
“
�

”

型密封环密封
。

为了克服多孔全属表面缺陷及不平整性
，

要求密封环应是柔韧的
。

为了确保无漏密封
，

应加

载密封
。

要求两对前后密封环分别互相配合 �见图��
�

�
·

�
，

� 管 �筒 �状试样试验夹具

用夹具夹着试样轴向的两个端面
，

使试验流体由管内向管外通过管壁渗透
。

流量计安放在试

样的前流体入 口位置
。

为了克服多孔金属试样端面不规则性
，

以便确保无漏密封
，

应该使用柔韧

的密封环
，

同时要夹紧试样 �见图��
。

�
·

� 试验流体

在大多数情况下
，

气体比液体更适合作试验流体
。

推荐用空气作试验流体
。

在需要使用液体

的特殊情况下
，

要求液体干净并不含有溶解性气体 �见附录��
。

� 试样

板状试样特征直径应大于粉末颗粒直径的���倍
，

厚度应大于粉末直径的��倍
，

试验区 域 厚
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图� 保护环试验夹具结构示意图
�一夹紧力

� �一调节压力阀门
�

�一试验流体入 口 � �一内密封
“
�

，

环
�

�一尽可能大的门区
� �一外密封

“
�
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度偏差应小于�肠
�

管状试样的长度直径比应不大于�
。

� 试验步骤

�
·

� 试样预处理

如果需要时
，

应清洗试样
，

去除油脂和其它外来异物
， �

巨进行干燥
�

推荐用四氯化碳作清洗

液
，

用超声波清洗器清洗
。

�
·

� 试样几何尺寸测 量和面积计算

�
·

�
·

� 平板试样

测量试样厚度和试验区域特征直径
。

测量偏差小于�
�

�肠
�

�
·

�
·

� 管 �筒 �状试样

测量轴长
、

端头内外直径
。

测最偏差小于。 �

��
。
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� 压降测量

可分别测定试样前后流体的压力
，

然后取其差值
�
也可以用一示差压力计显示数字

�

空 白压降应在不放试样的情况下测量
，

并在流动速率所要求的范围内观察压降
，

即可确定
。

空白压降最好不超过压降的��肠
。

�
·

� 流速测量

使用标准流量计
。

所测得的流速应佼正到平均压力和温度下的值
�

�
·

� 压力和温度测量

测量流量计和试样位置的温度
，

及试样位置的压 力
。

目的在于校正流量计读数
�

计算平均流

速
�
确定试验流体的密度和粘度

。

� 结果的计算及表示

对测量试验流体流速的主要要求为
�

流速测量点至少取�个
，

等距分布在流速读数区 间 内
，

最高读数应该比最低读数至少大��倍
�

�
·

� 平均流速



流量计读数可用平均压力和温度校正
�

�� �
。
�
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式中
�

�
。

一标准大气压
，

��

�
。
一流量计制造厂所在地大气压

，

��

�
。

一标准状态下温度
，
�

�。
一标定流量计时的温度

，
�

也可用仪器制造厂家提供的校正系数�
�
校正

。

校正后的流量计读数�
。
为

�
� ���

��

可用系数�
�

校正�
。
即得多孔试样的平�

一

匀流速�
，

�。
可用气态方程计算

�
。

�
全

�

�
�

���
�

�
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总校正系数�
。
为

�
。
����

�

因此
，

平均流速

����
。
�
�

式中
�

�
�

一流量计上的刻度
，
� �
��

卜� 结果计算

粘性渗透系数和惯性渗透系数用取一系列同一时间的流速和压降读数确定
。

表征结果的方程式为
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把�和�的相应值描绘在线性图纸上
，

作出直线
。

此直线在�轴上的截距为粘性渗透系数的 倒 数 �
小

、

，

直线的斜率为惯性渗透系数的倒

数 �一丰
��

在有疑虑情况下
，

直线用最小二乘法确定
。

�
·

� 最终结果

报出粘性渗透系数为若干��
一 ’ “ � �

��协�
�

�
，

惯性渗透系数为若干��
一 ‘ � ��件� �

，

相对 准



确度为 士�肠
。

了 试验报告

试验报告包括下列各项
�

“ ·

注明本标准号
� �

�
�

说明鉴别试样的细节
�

�
�

所用仪器类型
�

�
�

所用试验液体
�

�
�

得到结果
�

�
�

本标准未规定的操作
�

�
�

影响结果的因素
�

附录�

流体渗透的机理

经验证明
，

在大多数情况下
，

流体通过多孔金属的流动
，

通常涉及到三种主要机理
，

它们是

粘性流动
、

惯性流动和滑移流动
。

� � 枯性流动

假设多孔金属材料的孔贯通连续
，

孔尺寸比试验流动的平均分子 自由程大很多
。

达西����
���

首先提出了流体通过多孔材料流动的经验公式
。

用水作试验
，

假定损失全部是由于粘性切变引起

的
，

则试样的单位厚度上的压降和俄位面积上的流速及粘度之间的关系可以表达为

�� ��
扣一本�一曰�一�

一一
�一△一�

�� 惯性流动

惯性流动与下述原因相关
�

与流体通过曲折孔流动时的方向变化而引起的能量损失有关
�与由

于孔中局部紊流进击而引起的能量损失有关
�

结合达西的粘性损失方程
，

佛切迈尔����
��������

提出如下方程 �一般没有滑移流动 �
�

�� � �刀 二 �
��

一
�

一一 厂 了� �
� ‘ 一 石 ，
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在粘性流体低速率 ���� �流动的情况下
，

惯性项与粘性项相比
，

通常是不重要的
，

可以忽

略
。

�� 滑移流动

在孔尺寸极小
，

气体在低压或高温情况下
，

孔尺寸比试验流体的平均分子自由程大很多的假

设失效
。

当气体分子平均 自由程与多孔金属的孔尺寸同数量级时
，

发生滑移流动
�

当滑移流动存

在时
，

多孔金属呈现出比滑移流动不存在时更大的可渗透性
。

同时
，

当滑移流动存在时
，

通常没

有惯性损失
。

方程 ����可以写为下列形式
�

����
川一从切

�

�一�
一一

�一创一�

式中
�

冲
、
是滑移流动存在时的渗透系数

。

滑移流动的校正取下式
�
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冲
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� �

����� ��小
，

����

式 中
�

�一克林柏格因子
。

对于给定的气体和多孔材料
，

和气体分子相对质量减小而增加
，

�，
�范围内测量 协

， ，

把 冲
�

对
�

上的截距等于粘性渗透系数小
� 。

�� 壁效应和终端效应

�为常数
，

且具有压力的量纲
。

克林柏格因子�的值随孔 尺 寸

随气体温度和粘度的增加而增加
。

因此在不同的压力 �即�
�

和

�

����� 作图得一直线
。

此直线的斜率等于�协
� �

此直线在冲
�

轴

关于流体流动的方程 ��
�

�中
，

假设孔是贯通的
，

连续的
，

而在试样的表面上发生不连续现

象时
，

有两种情况要考虑
�

�
�

边缘密封入容器内的试样的壁效应
�

�
�

在所有试样的前流体和后流体接触面上的终端效应
。

一般说来
，

对于粉末冶金材料
，

如果试样的直径不小于组成多孔金属的颗粒直径的大 约 ���

倍时
，

壁效应可以忽略
。

当试样直径为颗粒直径的��倍时
，

误差小于�肠
。

一般说来
，

当试样厚度不小于组成多孔金属的颗粒直径的��倍时
，

终端效应可以忽略不计
。

当有壁效应的情况下
，

终端效应也依赖于表面孔和内部孔之间的差值
。

附录� 试验流体

在多数情况下
，

气体比液体更适合作试验流体
。

用液体作试验流体有如下难题
�

�
�

很难除去被多孔金属捕获的所有固体微粒
，

因此使渗透性发生变化
�

�
�

溶解气体可能脱溶在孔内
，

导致
“

气体固锁
”

现象出现
�

�
�

液体的静端头可能对测量压降增加困难
�

�
�

用液体工作耗费更大
，

而且又脏
�

�
�

某些金属可能对某些液体有吸附作用
，

由此使孔尺寸趋于减小
�

�
�

由于拥有毛细效应和表面效应
，

由液体引起孔表面湿度可能影响观测渗透性
，

尤其是对小

孔径的多孔金属更是如此
。

然而
，

在少数特殊情况下
，

需要使用特殊液体的渗透性
，

规定使用牛顿液体
，

并遵守下列注

意事项
�

�
�

液体必须没有固体粒子和溶解气体
�

�
�

全部金属孔必须充满液体
，

且在多孔金属表面
，

或在孔中不允许形成气囊
。

一般说来
，

只有当孔尺寸很大时
，

用液体作试验才能得到与用气体相符的渗透性结果
。

基于

上述原因
，

宁可选用气体作试验流体
。

但是
，

在以气体作渗透流体的情况下
，

惯性损失出现的可能性较大
，

所以附录� 中 的 方 程

��
�

�是必须的
。


