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工艺参数对粉末烧结多孔铝孔隙特性的影响
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摘 要：采用粉末烧结法制备多孔铝，借助768及定量金相法研究了铝粉粒径、压制压力和添加剂含量等

工艺参数对多孔铝的密度和孔隙率的影响规律(结果表明：随铝粉粒径、压制压力的减小或添加剂含量的

增加，孔隙率增大，密度减小；孔隙多呈不规则的孔洞形貌，平均孔径为+*!@*"B；在铝粉粒径!*"!!"*

"B、压制压力!*!!"C’、聚乙二醇含量为"D!!*D及2E含量)*D!)"D的条件下，可烧结出孔隙分布

均匀、孔径较均一且孔隙率较高的多孔铝(
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多孔铝或铝合金是一种在铝基体中均匀分布着

大量连通或不连通孔洞的新型轻质多功能材料(它
以孔隙率高和比表面积大为特征，兼有连续金属相

和分散气孔相(它不仅比强度高及耐腐蚀，而且具有

高的阻尼性能、优异的热物理性能、优良的流通和过

滤分离性能、优异的声学及电磁学性能等［!］(因此，

受到普遍关注(
目前，制备多孔铝或铝合金的方法有很多，如粉

末冶金法、熔体发泡法、渗流铸造法、电镀法、气泡

法、喷溅沉积法及烧结法等［)，+］(自从采用渗流铸造

法和熔体发泡法制备多孔金属以来，国内外的相关

研究报道较多［<］(渗流铸造法的工艺过程相对复

杂，制备的样品孔径较大；熔体发泡法存在难以控制

孔隙尺寸及孔隙分布均匀性的缺点(与其它方法相

比，用粉末冶金法制备的样品的孔径小、孔隙率调整

范围宽及成本低(国内关于粉末冶金法制备多孔铝

还少见报道(本文采用传统的粉末冶金方法，借助

造孔剂、粘结剂进行粉末烧结，研究铝粉粒径、压制

压力和添加剂含量等工艺参数对多孔铝孔隙特性影

响的规律，为粉末烧结过程中孔隙率、孔隙尺寸及孔

隙分布的控制提供试验依据，为工业上制备微细孔

径的多孔铝提供试验基础(

! 试验方法

!(! 试样制备

本试验选用粒径分别为!"*，!)"，!*"，?@，>>

"B的铝粉为原料，以聚乙二醇为粘结剂，2E为复合

造孔剂(将各种材料按不同比例配制后，采用行星式

齿轮球磨机混料，然后将混合均匀的粉末放入模具

中，在!*F液压式万能试验机上施加不同的压力压

制成直径!"BB、高度>!!)BB的圆柱状坯料(将
压制好的金属坯放入装有活性炭及石英砂的坩埚

中，然后将坩埚放入马弗炉中进行烧结，随炉冷却后

把样品从坩埚中取出(采用水煮法去除烧结样品中

的添加剂，洗净烘干以备测试(
!(" 测试方法

测出试样的质量! 及表观体积"，由公式!G
!／"计算出样品的密度，再通过#G（!=!／!$）H
!**D计算样品的孔隙率，其中#—样品的孔隙率，

!$—孔隙率为零时致密材料的密度，本文取)%A?
I／JB+(采用扫描电镜观察孔隙的微观形貌，采用定

量金相法测量多孔铝样品的平均孔径(

" 试验结果与分析

"(! 铝粉粒径的影响

在其它工艺参数不变的情况下，铝粉粒径对孔
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隙率和密度的影响规律如图!所示"由图!可见，在

粒径为##!!$%"&范围内，随着铝粉粒径的减小，

孔隙率逐渐增大，密度逐渐减小"当铝粉粒径为!$%

"&时，孔隙率为’(")*，密度为!"+%,%-／.&’"当

铝粉粒径减小至##"&时，孔隙率增至,’"/*，密

度减小到!"$!%$-／.&’"

图! 铝粉粒径对孔隙率和密度的影响

"#$%! 0112.3415674892:-:;<=6;:>3?4<74:4@>3?;<992<A
@>3?

图/（;），（B），（.）分别为铝粉粒径!$%，!%$，##

"&时，烧结样品的C0D形貌"图/（;）的孔隙分布

较均匀，孔径也较均一、细微，平均孔径约为’#"&；

图/（B）虽也有较均一的孔径，平均孔径约为,/"&，

但其孔隙分布已开始变得不均匀；图/（.）不仅孔隙

分布不均匀，而且孔径也较粗大，其平均孔径达+%

"&"在保证一定的孔隙率和烧结效果良好的条件

下，铝粉粒径选!%$!!$%"&较宜"

（;）!E!$%"& （B）!E!%$"&

（.）!E##"&

图& 不同铝粉粒径烧结样品的C0D形貌

"#$%& C0D&4:7F464-?41@><32:29@;&7628>3F9>112:2<3
5674892:-:;<=6;:>3?

&"& 压制压力的影响

在其它工艺参数不变的情况下，压制压力对孔

隙率和密度的影响规律如图’所示"由图’可见，在

压制压力为$!’%GH范围内，随着压制压力的增

大，孔隙率逐渐减小，密度逐渐增大"当压制压力为

$GH时，孔隙率为,’"!*，密度为!"$’+$-／.&’"
当压 制 压 力 增 大 至’%GH 时，孔 隙 率 减 小 到

’!I#*，密度增大到!"#’)$-／.&’"

图’ 压制压力对孔隙率和密度的影响

"#$%’ 011.3417:2@@><-7:2@@=:24<74:4@>3?;<992<@>3?

压制压力不仅影响多孔铝的密度和孔隙率，也

影响其微观形貌"图,（;）和（B）分别为压制压力$
GH和’%GH时样品的C0D形貌"比较图,（;）和

（B）可知，压制压力小时，其孔洞基本呈不规则形貌；

压制压力大时，其孔洞多为圆孔式的孔洞形貌"由于

球形无机盐粒子JK不易变形，较小的压制压力虽

能使铝粉粒子发生塑性变形，但不足以使粒子间的

间隙被完全填充，所以形成不规则的孔洞形貌；而在

较大压制压力的条件下，铝粉粒子发生塑性变形而

适应JK的粒子外形，从而形成圆孔式的孔洞形貌"
试验中发现，压制压力为$!!%GH时，部分烧成样

品的骨架较松散；而压制压力超过!$GH时，部分样

品表面出现微裂纹等缺陷"在考虑孔隙率和烧结效

果的情况下，选压制压力为!%!!$GH"

（;）"E$GH （B）"E’%GH

图( 不同压制压力下样品的C0D形貌

"#$%( C0D &4:7F464-?41@;&762;39>112:2<37:2@@><-
7:2@@=:2
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!!" 聚乙二醇的影响

聚乙二醇具有粘结作用，同时也起着造孔剂的

作用!聚乙二醇对孔隙率和密度的影响规律如图"
所示!在其它工艺条件不变的情况下，随着聚乙二醇

含量的增加，密度逐渐减小，孔隙率逐渐增大，这是

因为聚乙二醇在烧结时会挥发掉，从而使原来占据

的空间变成孔洞!含量越多，孔洞也就越多，孔隙率

随之 增 大，密 度 减 小!当 聚 乙 二 醇 的 质 量 分 数 为

#$%时，样品的孔隙率高达"$!&%!

图# 聚乙二醇的质量分数对孔隙率和密度的影响

$%&’# ’(()*+(,+-./*0.-/1/2-.)+-+1,+3+45*.6177/145*.

图8（6）和图8（9）分别为聚乙二醇的质量分数

为"%和#$%时样品的:’;形貌!比较图8（6）和

（9）可知，当聚乙二醇的质量分数为"%时，孔径较

均一，孔隙分布较均匀；聚乙二醇质量分数为#$%
时，造孔效果不太理想，形成残渣状疏散的孔洞结

构!试验中发现，未加聚乙二醇或其含量很少（!
"%）时，由于颗粒间的粘结作用较弱，易出现铝粉颗

粒脱落的现象；随着聚乙二醇含量的增加（"<$%），

烧结后的样品表面质量下降，孔洞增多，部分样品形

成的骨架疏松不密实!在保证孔隙率和烧结效果良

好的条件下，聚乙二醇的质量分数为"%较宜!

（6）!="% （9）!=#$%

图( 不同聚乙二醇含量样品的:’;形貌

$%&’( :’;>+3,0+-+2.+(*0/46>,-/)+1*65151275((/3/1*
)+1*/1*4+(,+-./*0.-/1/2-.)+-

!!) 复合造孔剂?@的影响

图&所示为?@质量分数对孔隙率和密度的影

响规律!在其它工艺条件不变的情况下，随着?@含

量的增加（!（?@）!#"%），孔隙率逐渐增大，密度

逐渐减小!造孔剂?@的含量越高，造孔效果越明

显，样品的孔隙率也就越高!

图* ?@的质量分数对孔隙率和密度的影响

$%&’* ’((/)*+(?@)+1*/1*+1*0/,+3+45*.6177/145*.

图A（6）和（9）分别为?@的质量分数为"%和

#$%时样品的:’;形貌!图A（6）虽然孔隙分布较

均匀，孔径较均一，约为B"!>，但孔隙数量少；图A
（9）不仅孔隙数量多，孔径较均一，约为C$!>，而且

孔隙分布均匀!试验中发现，造孔剂过多（!（?@）#
#"%），其熔解后会使部分样品的基体松散；造孔剂

不足（!（?@）$<$%），在铝粉的包围下，?@不易熔

解脱离，不能形成较高的孔隙率!故?@的质量分数

控制在#$%"#"%较宜!

（6）!（?@）="% （9）!（?@）=#$%

图+ 不同?@含量样品的:’;微观形貌

$%&’+ :’;>+3,0+-+2.+(*0/46>,-/)+1*65151275((/3/1*
?@)+1*/1*4

比较图<、图C、图"、图&可知，铝粉粒径对孔

隙率和密度有一定影响，而压制压力、聚乙二醇和

?@含量的影响则更为显著!比较图#、图B、图8、图

A可知，图A（9）的:’;形貌是所有样品中最好的，

孔隙率比较高，孔隙分布均匀，孔径也较均一，说明

图A（9）的工艺参数比较理想!本试验的优化工艺参

数为：铝粉粒径<$""<"$!>，压 制 压 力<$"<"
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!"，聚乙二醇质量分数#$!%&$，’(质量分数

)&$!)#$*

! 结 论

（%）随铝粉粒径、压制压力的减小或添加剂含

量的增加，孔隙率增大，密度减小，而铝粉粒径对孔

隙率和密度的影响较小*
（)）铝粉粒径、压制压力及添加剂含量对孔隙

分布和孔径的影响明显*孔隙大多呈不规则的孔洞

形貌，平均孔径为+&!,&"-*
（+）在铝粉粒径%&#!%#&"-、压制压力%&!

%#!"、聚乙二醇质量分数#$!%&$及’(质量分

数)&$!)#$的条件下，可制得孔隙率较高、孔隙

分布均匀且孔径较均一的多孔铝*
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