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液一液法测定多孔材料孔径
’

张汝珍 蒋正典 程继贵

�合肥工业大学
，

合肥 �������

摘要 研 究 了用液一液 系统测 定 多孔材抖孔径 的方法
。

采用界 面张 力低 的

正丁醇一水 系统
，
以 正丁醇为浸渍介质

、

水为渗透介质
，
在测量�� 、 �

�

��

卜�孔径时仅需�
�

�火 �。 一 �

� �
�

�� �。 一 ‘
���的测试压 力

。
刚量精度为

�
��

� �件�
� �务 � ���

�

��仆� � ��
。

液一液法的优点在于 以 �
�

�� ��一 �
���

的低浏试压 力可 测量 。 �

��卜�数量级的极 小 孔径
，
从 而使测试仪 器的结构

大 大简化
。

关键词 液一液法 正丁 醇一水 系统 多孔材料 孔径测 定

� 前言

多孔材料孔径是指多孔材料内部孔隙的

半径
，

通常以最大孔径
、

平均孔径
、

孔径分

布的形式给出
。

测定多孔材料孔径的方法有

多种
。
�������一 ����和 ������一��规 定

了可渗透性烧结金属材料 �过滤器
、

多孔轴

承
、

多孔电极和 具有 连通 孔隙的 其它零部

件� 内部孔隙的孔径测定方法
，

此方法称为

气泡法
。

气泡法是用对材料有 良好润湿性的

液体浸渍多孔材料样品使 之充 满 开 孔隙空

间
，
然后以气体将连通孔中的液体推出

，
依

据所用的气体压力计算孔径值
。

假定多孔材

料的孔道为直圆柱形毛细管
，
则孔道半径与

气体压力之间的关系遵从�������定律
�

������
�二—△� ���

式中
�

—孔径
，
�

。

—浸渍液体的表面张力
，
���

�—浸渍液体对被测材料的润湿角
，

当完全润湿时 ����

△�—在静态下试样两面的压力差
，
��

对于选定的浸渍液体
， �和�为 定值

�

测

量出现第一个气泡时对应的气体压差
，
按公

式 ��� 即可计算出样品的 最大孔 径值
。

通

过测量试样两端面间的气体压力差和流经样

品的气体流量
，
可得出流量—压差曲线

，

解析曲线可得孔径分布
。

该方法的最大优点

是仪器结构简单
，
易操作

，
测量重复性好

，

且可精确测定最大孔径
。

但气泡法受浸渍液

体表面张力的限制
，
用气体推出样品中细小

孔内浸渍液体时要求较高压强
，
因此用来测

量小于�
�

�件�孔径时有困难
。

例如以无水乙

醇为浸渍介质
，
测量 。 �

��卜�数 量 级的极小

孔径时
，
所需气体压力为�

�

����
，
从 而使

仪器的结构复杂化
。

故气泡法不适于测量极

细孔径
。

液一液法是采用与液体浸溃介质不相溶

的另一种液体作为渗透介质
，

代替气泡法中

的气体将试样孔道中的浸渍介质推出
。

选择

界面张力低的液一液系统
，
例如水一正丁醇

系统的界面张力为�
�

�� ��
“ ����

〔 ’ 〕 ，
用此

系统测量�� 、 。 �

��卜�孔径时仅需�
�

�� �。 “ ‘

·
本课题为国家机械工业技术发展基金项 目

�

DOI ：10．19591／j ．cnki ．cn11—1974／t f ．1992．04．015



粉 末 冶 金 技 术 ���
�

��

、 �
。
�� �。 一 ’

���的测试压力
，
从 而使仪器

的结构简化
，
且造价低廉

，
操作方便

。

与气

泡法相同
，
该法可测 量最 大孔 径和 孔径分

布
。

液一液法实质 上是 气泡 法的延伸
。
�

�

�
�

������� 〔 ��
最早提出用液一液 法 测 量超

细过滤聚合薄膜的孔径和孔径分布
，
并对流

量一压差曲线进行了图解分析
。

国内也有采

用异丁醇一水系统测定镍过滤器孔径分布的

介绍
，
测试孔径下限为。 �

���协� 「�’ 。

本工作

对该方法进行了开发应用
，
并对该方法的测

量误差进行了实验测定
。

所研制的��一�型

孔径测定仪已应用于工业生产
，
实测孔径下

限为�
·

���协�
�

� 洲试原理

如上所述
，
液一液法与气泡法是基于同

一原理
。

根据公式 ��� 可 计算出 对应压差

下的孔径值
。

当样品孔道内流体出端处于常

压时
，
压差△�可用入 端压强 �表示

。

因此

在液一液法中
，
当以正丁醇为浸渍介质

，
水

为渗透介质
、 �
���值取 �时

，
公式 ���可

表示为

声乡日守嘲嘴

�，
�

�、 ·�‘
压强尸

，
���

日� 液一液法流�一压差曲线

���
�

� ����一 �亩������������������ ����分

��������一 口����� ������

�
。

�
�� �

� ��一 � ���

式中
��

一一孔径
， 卜�

���一试样孔道内流体进端压强
，

���

测试过程中
，
随着压强的增大

，
试样中

的孔道由大到小依次逐渐被打通
，
渗透介质

的流量也逐渐增大
。

依流量�与 压强�的对

应关系可绘出�一�曲线
，
如图 �所示

。

依据公式 ���
，
由曲线的起 始点 对应

的压强 �即出现第一个水珠时的压强�可计

算出最大孔径
�� 。 二 ，

由曲线尾 部呈 直线 处

的拐点对应的压强 �即全部孔道穿通时的压

强�可计算 出最小孔径
�二 �� 。

在 曲 线拐 点

处
，
孔道 已全部穿通

，
流量 �与压强�之间

的关系遵从��
���定律

，
即�一 �

·

�
，
�为

渗透液体的透过系数
，
故呈 线性 关系

��� 。

对�一�曲线中呈线 性关 系前的部分进行解

析
，
可得、 � 二

�
�二 ， 。

之间各
� 、
值的百分组成

即孔径分布
。

在这一阶段
，
各�

，
值对应的流

�

量增值由两部分组成
�

��� 当压强小于 �
�

时
，
即己被打通的

较大孔中
，
其流量遵从�

����定律呈线性增
‘

加的部分
。

��� 压强达到�
，
值时

，
被打 通的新孔

道中
，
由于渗透介质的流出使流量增加的部

�

分
。

假定多孔材料的孔道由相互平行的半径

不同的直圆柱形毛细管组成
，
根据泊肃叶公

式
，
当新打通的孔道在�

、
下 造 成的 流量增

加为△�时 ，

△�
二�令�

，

�月��
���

式 中 △�，

—单位时间内液体流量增量
，

�

� �

�
�

� �

—孔半径为
� �

的孔道个数
� �

—孔道半径
，
�

�
，

—在厚度�的试样两面上液体的

压力差
，
��

刀—液体渗透介质的粘度
，
�

�—试样厚度
，
�

�

—与孔道弯曲程度相关的因子
。

�

若对应于
� �

的孔的体积为�
、 ，
则
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� �
� � ，二 �于�� ���

将式 ���和式 ��� 代 入式 ��� 中
，
整理

得

�
�

卜芍书舀尸一
，

� ���环�
二 � 正 么�

� ���肠

�
�门� ���

一 � ������

·

�
� · △�

全部孔道的总体积

乏�
�
�乏

�月� ���

� “ �� ���

·

�
， ·

么�

孔径按体积的分布

� 试验数据及其处理

试验采用 自行设计制造的��一�型 孔径

仪测定孔径
。

所用试样尺寸 为功�。�必�� � ��

��及功�。�沪��� ����
。
用液一液法进行最

大孔径的重复测定
，
并依据误差理论进行精

度计算
。

测试数据示于表 ��表�，
计算标准

误差见表�。

表� �
’
样品测试数据

����� � ������� ���� ���
� ������

测量次数

测量压力 �� ，。

��一 ����

最大孔径
�二 � �

卜�

�
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����

��
。

�� ��
。

�� ��
�

�� ��
。

�� ��
。

�� ��
‘
�� ��

。

�� ��
。

�� ��
�

��

表� �
’
样品测试数据

����� � ����百�� ���� �� �
户 ������

测量次数

测量压力 �� � 。
�

�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����

��一 ����

最大孔径
卜�

�� 匕 � �
。

�� �
。

�� �
�

�� �
�

�� �
。

�� �
�

�� �
，

�� �
。

�� �
�

��

表� �
�

样品测试数据
����� � ������� ���� �� �

， ������

钡叹量次数

测量压力 �� ， 。

��一 ����
�

。

��� �
。

��� �
。

�了� �
。

��� �
。

��� �
。

��� �
。

���
�

��� �
。

���

最大孔径
��� � �

卜�

�
。

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
。

�� �
。

�� �
�

�� �
。

�� �
。

��

表� 那
吞

样品测试数据

����� � ������� ���� �� 万
‘
�����

�

测量次数

测量压力 �� ，�

��一 ����
�

。

��� �
。

��� �
。

��� �
。

��� �
�

��� �
。

��� �
。

��� �
。

��� �
�

���

最大孔径 �� � 二

��

�� �� �� �� �� �� �� �� ��
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表� �
毋

样品测试数据

��七�� � ������� ���� ���
手 ������

测量次数

测量压力 �� � 。

��一 ����

最大孔径
�� � �

卜�

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�
�

���� �
�

���� �
。

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
。

��工�

表� 班
奋

样品测试致据

����� � ��，���� ���� �� ��
� ������

测量次数

测量压力 �� ， 。

��一 ����

最大孔径
�� � �

卜�

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

�
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

���� �
�

����

表� 最大孔径测试结果及其精度

����� � ������� ������� �� ������� ���� ���� ��� ��� ��������

样品编号
最大孔径 灿

� �

��

标 准 偏 差

绝对值�
，

卜�� 相对值���� 。 � ，

肠

�
。

白�

�
。

��
���

�
。

��

�
。

��

��

。

��

�
�

����

�
。

���生

�
。

��

�
�

����

�
�

����

�
�

����

�
。

����

�
。

����

�
�

��

�
。

��

工班������

液一液法测定孔径分布的实测数据如表

名所示
。

图�为依表�中的�
、

�值作出的 �一

�曲线
。

按照测定原理
，
对�一� 曲 线 中呈

线性关系前的部分进行解析
，
可得表�数据

。

其解析方法是
�

���在图�曲线的�座标上找出 对应于最

大孔 径��
。 二

和 最 小 孔 径
�、 ， 。

的 压 强 值

�。 ， 。

和�
� 。 二 ，

在 �二
， 。 、 �二

� 二

之 间 �即

�一�曲线中呈线性关系前的部 分�等分成

若干区间�在本实例中为 �
�

�� � �。 一 ”
����

，

过各�值点作垂线与实测曲线 相交
，
将各交

点分别与座标原点连成直线
，
参见图 �

。

���依公式���计算各�值 对 应 的
�
值

，

以每两个
�
值为一组计算���二

� ‘
� � �� ，

�

�� �
、
�

、

��
· ·

… �。 �
，
并依�值 计 算百

。

将计

算所得各数据记入表�
。

���过各�值处作垂线与过相邻两�点

按 ��� 所作的直线相交 �参见图��
，

其交

点间的距离对应的流量差值即为△�值 。

���依公式 ���
，
以 各�

· △�值 可
计算对应孔径

�
的体积百分 含量 即孔径按体

积的分布值
。

由表 �计算所得的孔体积百分数或累积
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表� 液一液法孔径分布侧�数据表

����� � ���� ����� �� ���� ���� ������一

������ ������ �� ������一������ ������

��

八曰�自
︸

之
。三，。洲�守泪泥

试 验 点 压力值 �

��一 ����

比刁��月
，‘才��一八��住‘，工�合尸�内��‘�︺︸���

���

����

����

飞
‘���马�讨�

��卜��行��

�
�

��

彗会

�� �� �� �� �� ��

压力�
，

��一 ����

图� 依表�数据作出的�
一�曲线

���
·

� �一� ����� ��������� ������

����� �� ����� �

孔��

���
�

�

��
，曰�八
介�
���

。��
�

雌移自�
、口行·

����

�

…
飞���乙
﹃�，习印山今‘几‘

�
�

����

�
�

���

�
，

���

�
�

���

�
‘

���

�
�

��芬

�
�

���

�
�

���

�
。

���

�
�

���

��
�

���

工�
。

���

��
�

���

几�
�

�只�

��
。

���

��
。

���

��
�

���

��
。

���

��
。

���

��
�

���

��
。

���

��
�

���

凑�
�

���

�牛
。

���

��
，

��

��
。

��

体积百分数可绘出如图 �所示的分布曲线及

累积曲线
，
从而完成孔径分布的全部测量与

计算
。

���
�

�
。���������
卜

���

�����生����，︸��翻自︼�石

表� 孔径分布解析结果

���，� ， ���，���� ������� ������ ���� �������“ ����

试脸点 � � △ � 孔 体 积
�

· △�
件� 协�

��一 ���� ��一 ���� ��一 � 几 ��
，

�
，

呱 累积�
，

肠

�叮�
，�二皿已乃山�口�月������乳

��

�
�

��了

�
。

���

�
�

���

�
。

���

�
�

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
�

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
�

���

�
。

���

�
。

���

�
。

���

�
�

���

�
。

���

�
�

���

�
。

���

�
�

���

�
�

���

��
�

���

��
。

���

��
�

���

��
。

���

��
。

���

��
。

���

�� ���

�
。

���

�
�

���

�
。

���

�
�

���

��
。

���

�飞
。

���

��
。

���

��
�

���

��
�

���

�� ���

�
。

��

�
�

�吕

�
。

��

�
�

��

�
，
��

�
�

��

�
。

��

�
�

��

�
�

��

�
，
��

�
。

���

�
。 ‘ ��

�
。

���

��
�

���

��
�

���

��
�

���

��
。

峨��

��
。

���

��
。

���

��
�

���

�
。

��

�
�

��

�
，

��

�
�

��

�
。

��

�
。

�鑫

��
。

��

��
、
��

��
。

��

��
。

��

���
�

�

��
。

��

了�
。

��

�忿
�

了恶

��
。

��

��
�

��

艺
���

。

��� ���
。

�

� 结论

�
�
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