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微米孔径多孔铝的制备及性能 
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摘 要：为获得高强度的微米孔径多孔铝，通过真空−压力烧结−溶解工艺制备微米孔径多孔铝，对制备过程、微 

米孔径多孔铝的强度及渗透性能进行研究。结果表明：真空环境下的压力烧结可明显促进铝粉烧结，提高微米孔 

径多孔铝的抗弯强度；在压制压力 500 MPa、烧结温度 650℃、烧结时间 2 h以及烧结压力 150~200 MPa条件下 

可获得孔隙率 44%~61%、平均孔径 55~230  μm的多孔铝；随着孔隙率和平均孔径的提高，微米孔径多孔铝的相 

对渗透系数增大；与尺寸相同、孔结构相似的多孔不锈钢相比，微米孔径多孔铝具有较好的渗透性能和较高的耐 

压破坏比强度。 
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Fabrication and properties of micron cell porous Al 
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Abstract:  Micron  cell  porous  Al  with  high  strength  was  fabricated  by  the  vacuum­pressure  sintering­dissolution 

processing.  The  preparation  processing,  strength  and  filtration  property of  the  fabricated  porous Al were  studied.  The 
results show that the sintering processing of Al powder under vacuum condition can be promoted evidently by applying a 

certain pressure to the sintered sample and result in a micron cell porous Al with high bending strength. Taking bending 
strength as the goal, the optimal    processing parameters for fabricating micron cell porous Al with porosity 44%−61% 

and average cell diameter 55−230 μm were deduced experimentally as cold pressure 500 MPa, sintering temperature 650 
℃, sintering time 2 h and sintering pressure 150−200 MPa. With the increase of the porosity and average cell diameter, 

the relative permeability coefficient of porous Al  increases. Compared with  the porous stainless steel that has the same 
size  and  similar  cell  structure,  the  micron  cell  porous  Al  possesses  a  good  filtration  property  and  a  higher  specific 

compression collapsing strength. 
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微米孔径(10~200 μm)多孔金属在过滤分离、催化 

载体、电极材料等方面有广泛的应用 [1−4] 。目前，微米 

孔径金属过滤材料多以不锈钢 [5] 、钛 [6] 为主，成本较 

高，而微米孔径多孔铝由于比强度高、成本低，可在 

一定环境下取代不锈钢、钛微米孔径金属材料。 

目前，微米孔径多孔铝的制备方法主要是渗流铸 
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造法 [7] 及烧结溶解法。在渗流铸造法中，当渗流前驱 
NaCl颗粒粒度小于 100 μm时，由于微细孔的毛细作 

用使熔体渗流不充分，因此，渗流方法难以获得孔径 

小于 100  μm 的多孔铝。烧结溶解法的孔径适应范围 

宽，是制备微米孔径多孔铝的主流方法， 在材料制备、 

孔结构及力学性能研究等方面已取得一定进展，如 
SURACE 等 [8] 研究了工艺参数对孔结构和压缩性能的 

影响、GOODALL 等 [9] 研究了孔形貌对力学性能的影 

响、ZHAO等 [10] 研究了液相烧结的作用等。烧结溶解 

法制备多孔铝过程中，最大的问题是铝粉表面存在 
Al2O3 膜， 其化学性质十分稳定且耐高温，导致烧结困 

难、所制备产品强度低 [11] ，而液相烧结会导致铝熔体 

的渗出 [10] 。因此，铝粉­NaCl 颗粒混合体的烧结是微 

米孔径多孔铝获得广泛应用必须解决的瓶颈问题。 

在烧结溶解法的基础上，本文作者采用真 

空 [12−13] −压力烧结−溶解的新方法制备微米孔径多孔 

铝，在烧结过程中引入烧结压力，解决铝粉/NaCl 颗 

粒混合体烧结困难的问题，获得高强度的微米孔径多 

孔铝。对微米孔径多孔铝的真空−压力烧结−溶解制 

备、抗弯强度及渗透性能进行了研究，以期对微米孔 

径多孔铝的开发应用提供有益的参考。 

1  实验 

1.1  材料制备 

材料制备工艺如图 1所示。 采用雾化 Al粉(55~75 
μm)为基体材料；NaCl 为造孔剂，经干燥破碎筛分成 

不同粒度(55~75 μm、75~96 μm、96~120 μm、120~150 
μm和 150~180 μm)；Mg粉为助烧剂 [10, 14] 。将铝粉与 
NaCl按一定体积比配料， 加入铝粉质量 2%的Mg粉， 

在混料机中混合 4  h，在 300~600 MPa压力下压制成 
D 36 mm×2 mm(渗透性能检测、 耐压破坏强度检测规 

格)和 30  mm×12  mm×6  mm(抗弯强度检测规格)的 

压坯，压坯装入特制的、可施压的模具中预加压(烧结 

压力，可在烧结过程中一直保持该压力)，后置于真空 
(6×10 −2 Pa)炉中随炉升温，在 640~655 ℃烧结 2 h 后 

得到微米孔径多孔铝。图 2所示为孔隙率 55%、平均 

孔径 110 μm的微米孔径多孔铝的 SEM像。 

1.2  测试方法 

孔结构(孔隙率和平均孔径)采用孔结构分析软件 
BWJScan  进行分析 [ 15 ] ；孔微观形貌采用飞利浦 
XL30ESM­TMP 扫描电镜进行观察；多孔铝抗弯强度 

采用 AG­IS  10  kN力学试验机，按照《GB/T  5319— 

图 1  微米孔径多孔铝制备工艺流程图 

Fig. 1  Fabricating process of micron cell porous Al 

图 2  孔隙率 55%、平均孔径 110 μm多孔铝的 SEM像 

Fig. 2  SEM image of micron cell porous Al with porosity of 

55% and average pore diameter of 110 μm 

2002 烧结金属材料(不包括硬质合金)横向断裂强度测 

定》方法进行测试；多孔铝耐压破坏强度采用多孔材 

料疲劳检测仪进行分析；多孔铝渗透系数采用  FBP­ 
Ⅲ型多孔材料性能检测仪，按照 GB/T 5250—93方法 

进行测定。 

2  结果与讨论 

2.1  多孔铝的抗弯强度 

以抗弯强度为优化目标，对真空−压力烧结−溶解 

法制备多孔铝过程中的压制压力、烧结温度、烧结时 

间和烧结压力等工艺参数进行了实验研究，表 1 所列 

为实验参数表，当某个参数变化时，其他参数的取值 

为表中的基本参数，重点讨论了烧结压力对抗弯强度 

的影响，以获得优化的工艺参数配置。 
2.1.1  烧结压力对抗弯强度的影响 

对铝粉与  NaCl 颗粒的混合物进行冷压，可在一 

定程度上破坏铝粉表面的氧化膜，但所需压力大，而 

且过大压力会造成造孔剂的破碎变形。然而，当铝粉 

在接近熔融状态施加压力(烧结压力)时，可轻易破坏
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表 1  多孔铝的制备实验参数 

Table 1  Experimental parameters of porous Al fabrication 

Parameter  Parameter value 
Basic parameter 

value 

Sintering pressure/MPa 
0, 50, 100, 150, 

200, 250 
200 

Cold pressure/MPa  300, 400, 500, 600  500 

Sintering temperature/℃  640, 645, 650, 655  650 

Sintering time/h  0, 1, 2, 3  2 

铝粉表面的氧化膜，产生金属间的接触而实现铝粉颗 

粒间的冶金结合，改善烧结试样的力学性能。 

图 3 所示为烧结压力对抗弯强度的影响，未施加 

烧结压力时，抗弯强度较低(图 3中点 a)，随烧结压力 

增大， 抗弯强度增大， 在烧结压力为 150~200 MPa时， 

抗弯强度达到最大(图 3 中点 b、c)，进一步提高烧结 

压力到 250  MPa 时，抗弯强度大幅度下降(图 3 中点 
d)。 

图  3  烧结压力对抗弯强度的影响(试样孔隙率  61%，平均 

孔径 230 μm) 

Fig.  3  Influence  of  sintering  pressure  on  bending  strength 

(samples  with  porosity of  61%  and  average  pore  diameter  of 

230 μm) 

图 4(a)所示为与图 3 中点 b 对应的多孔铝的微观 

组织，可见铝粉颗粒之间结合良好，无明显的空隙存 

在，烧结颈明显。图 4(b)所示为与图 3 中点 d 对应的 

多孔铝的微观组织，可见其中有大量铝液在  Al­NaCl 
界面溢出，形成了不连续的表面缺陷，并导致基体金 

属的缺失，这是烧结体力学性能下降的原因。与冷压 

真空溶解烧结法所制备试样的微观组织 [12] 对比，采用 

本工艺制备的多孔铝， 铝粉颗粒之间的颗粒界面弱化， 

空隙数量较少，烧结颈明显，这说明烧结压力对烧结 

图 4  不同条件制备的多孔铝的 SEM像 
Fig.  4  SEM  images  of  porous  Al  prepared  by  different 
processes:  (a)  Vacuum−pressure  sintering−dissolution  process 
at  sintering  pressure  of  150  MPa;  (b)  Vacuum−pressure 
sintering− dissolution process at sintering pressure of 250 MPa 

过程有显著的促进作用。 

根据理想两球模型(见图 5)， 烧结原动力为作用在 

烧结颈上的应力(σ  )： 

γ 
σ 

ρ 
= −  (1) 

式中：γ为表面张力；ρ为烧结颈曲率半径，其中负号 

表示应力为方向向外的张力， 其效果是使烧结颈长大。 

施加烧结压力 p 后，两球在力的作用下相对移动 
(图 5 虚线)，烧结颈曲率半径 ρ 减小，导致烧结原动 

力 σ 变大，使烧结颈的形成和长大更容易，促进了烧 

结过程。 

图 5  烧结两球模型 

Fig. 5  Two ball model of sintering process
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2.1.2  压制压力对抗弯强度的影响 

图 6 所示为压制压力对抗弯强度的影响。由图 6 
可知，随压制压力的增大， 铝粉颗粒间的氧化膜破裂、 

结合充分，抗弯强度逐渐增大，在 500 MPa时达到最 

大，之后逐渐下降，这是由于在压制压力 600 MPa的 

情况下，造孔剂破碎，导致铝粉颗粒间应力松弛、孔 

形状变得不规则，抗弯强度下降。 

图  6  压制压力对抗弯强度的影响(试样孔隙率  44%，平均 

孔径 110 μm) 

Fig.  6  Influence  of  cold  pressure  on  bending  strength 

(samples  with  porosity of  44%  and  average  pore  diameter  of 

110 μm) 

2.1.3  烧结温度对抗弯强度的影响 

图 7 所示为烧结温度对抗弯强度的影响。由图 7 
可知，随烧结温度的升高，试样内铝粉颗粒之间的烧 

图  7  烧结温度对抗弯强度的影响(试样孔隙率  55%，平均 

孔径 110 μm) 

Fig. 7  Influence of sintering temperature on bending strength 

(samples  with  porosity of  55%  and  average  pore  diameter  of 

110 μm) 

结越来越充分，抗弯强度逐渐增大，并在 650 ℃时达 

到最大，当烧结温度提高到 655℃(接近铝的熔点)时， 

抗弯强度急剧下降，原因是在过高的烧结温度下，温 

度起伏导致铝熔化，熔融铝液溢出基体外部，造成孔 

缺陷及基体内部分金属基体缺失。 
2.1.4  烧结时间对抗弯强度的影响 

图 8 所示为烧结时间对抗弯强度的影响。由图 8 
可知，随烧结时间的延长，多孔铝的抗弯强度增大， 

在 2 h处达到最大，之后急剧下降。在未烧结试样中， 

颗粒之间的结合仅为机械结合， 因此，抗弯强度很低。 

试样经烧结保温后，铝粉之间的冶金结合程度提高， 

抗弯强度随之增大。但烧结时间过长(高于 2 h)时，由 

于烧结环境的温度起伏，也会导致部分铝熔化并溢出 

试样外，使抗弯强度降低。 

图  8  烧结时间对抗弯强度的影响(试样孔隙率  55%，平均 

孔径 110 μm) 

Fig.  8  Influence  of  sintering  time  on  bending  strength 

(samples  with  porosity of  55%  and  average  pore  diameter  of 

110 μm) 

2.2  孔结构 
2.2.1  造孔剂体积含量对孔隙率的影响 

图 9 所示为造孔剂体积含量对孔隙率的影响。由 

图 9可看出，随造孔剂含量的增大，孔隙率逐渐上升， 

且孔隙率稍高于造孔剂的体积含量。这是由于部分微 

细铝粉被造孔剂所包围， 未能形成连续的金属基体(见 

图 10 中 a部位)， 水溶解时随造孔剂一起排出； 此外， 

试样经压制、烧结后内部仍存在一定空隙(图 10 中 b 
部位)，导致孔隙率稍高于造孔剂的体积含量。 
2.2.2  造孔剂粒度对平均孔径的影响 

图 11所示为造孔剂粒度对平均孔径的影响。 由图 
11可知，随造孔剂粒度增大，平均孔径提高，当造孔 

剂粒度为 150~180 μm时，平均孔径为 230 μm、高于
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图 9  造孔剂 NaCl体积分数对孔隙率的影响 

Fig. 9  Influence of NaCl volume fraction on porosity 

图 10  铝粉­NaCl结构示意图 

Fig. 10  Sketch map of aluminum powder­NaCl structure 

图 11  造孔剂粒度对平均孔径的影响 

Fig.  11  Influence  of  NaCl  particle  size  on  average  pore 

diameter 

造孔剂粒度，这是由于当造孔剂粒度远比铝粉粒度大 

时， 压制过程中容易产生大面积的造孔剂颗粒接触(见 

图 12)，使孔合并，导致平均孔径增大。 

图 12  以孔径 150~180 μm造孔剂颗粒制备的冷压样照片 

Fig. 12  Photo of  cold pressed sample by using 150−180 μm 

NaCl particles 

2.2.3  孔隙率对渗透性能的影响 

孔隙率对渗透性能的影响如图 13 所示。由图 13 
可见，相对渗透系数随孔隙率的增大而增大，因此， 

孔隙率越高，微米孔径多孔铝的渗透性能越好。 

图 13  孔隙率对相对渗透系数的影响 

Fig.  13  Influence  of  porosity  on  relative  permeability 

coefficient 

2.2.4  平均孔径对渗透性能的影响 

平均孔径对相对渗透系数的影响如图 14所示。 由 

图 14可知，相对渗透系数随平均孔径的增大而增大， 

渗透性能提高，但平均孔径的增大意味着过滤精度的 

下降，因此，在实际应用时必须协调好二者的关系。 

2.3  与多孔不锈钢的比较 

过滤是多孔铝的主要应用目标，在保证过滤性能 

的前提下，所制备的微米孔径多孔铝对过滤环境的适 

应性是重点， 而过滤材料一般是在一定压力下工作的， 

工程上通常采用耐压破坏强度 [16] 来衡量其抗压能力。



第 22 卷第 8 期 黄国涛，等：微米孔径多孔铝的制备及性能  2345 

表 2  多孔金属过滤材料的性能 

Table 2  Properties of porous metal filtration materials 

Material 
Porosity/ 

% 

Average 
pore diameter/ 

μm 

Relative permeability 
coefficient/ 

(m 3 ∙h −1 ∙m −2 ∙Pa −1 ) 

Thickness/ 
mm 

Compression 
collapsing 

strength/MPa 

Specific compression 
collapsing strength/ 
(10 9 Pa∙kg∙m −3 ) 

Aluminum  55.3  110  0.071 3  3  1.2  0.80 

Stainless steel [16]  53  100  0.09  3  3.0  0.71 

Specific compression collapsing strength=compression collapsing strength/(porosity×density) 

图 14  平均孔径对相对渗透系数的影响 

Fig.  14  Influence  of  average  pore  diameter  on  relative 

permeability coefficient 

通过相似条件下与多孔不锈钢的性能对比(见表 
2)可见，微米孔径多孔铝具有与多孔不锈钢相当的渗 

透性能，满足作为过滤材料的要求；在耐压破坏强度 

方面，由于材料自身的限制，微米孔径多孔铝的耐压 

破坏强度较低，但其耐压破坏比强度超过了多孔不锈 

钢。因此，微米孔径多孔铝满足在低压(＜1 MPa)过滤 

环境下的使用要求。 

3  结论 

1) 真空环境下的压力烧结可明显促进铝粉−NaCl 
压坯的烧结，以抗弯强度为优化目标，获得了制备微 

米孔径多孔铝的优化工艺参数如下：压制压力  500 
MPa，烧结温度  650  ℃，烧结时间  2  h，烧结压力 
150~200 MPa。 

2)  微米孔径多孔铝的孔隙率稍高于造孔剂的体 

积含量，平均孔径在造孔剂粒度相对于铝粉粒度较大 

时大于造孔剂粒度；通过造孔剂粒度和含量的控制， 

成功制备出了孔隙率 44%~61%、 平均孔径 55~230 μm 

的微米孔径多孔铝。 
3) 随孔隙率和平均孔径提高， 微米孔径多孔铝的 

相对渗透系数增大，渗透性能提高；与相似条件下的 

多孔不锈钢相比，微米孔径多孔铝具有较好的渗透性 

能和高的耐压破坏比强度。 
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