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镍基高温合金多孔发汗材料的制备工艺研究*
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（西北有色金属研究院金属多孔材料国家重点实验室，西安 710016）

[ 摘要 ]　针对高超声速武器发动机对耐高温金属多孔发汗冷却材料的需求，本文以镍基高温合金为研究对象，通过

粉末粒度选型、成形和烧结工艺的综合调控，制备出了孔结构均匀的多孔发汗材料，并对其性能进行分析。结果表明，

制备的多孔发汗材料最大孔径 < 21.3 μm，抗拉强度 > 225 MPa，孔隙率 > 25%；通过原料及制备工艺的调控，可实现发汗

冷却材料的渗透率在 10–13~10–12 m2 范围内的有效控制；对多孔发汗材料的拉伸数据及断口形貌进行分析与表征，并

证实其断裂方式为韧性断裂。
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  高级工程师，主要研究方向为粉末

冶金、多孔材料、气雾化制粉等。

目前，针对发汗冷却材料的研究

工作已经卓有成效，取得了不少的研

究成果。以美国综合高性能火箭发

动机技术为例，使用金属多孔材料制

备的发汗件，可使涡轮入口温度提高

到 2400 K[6–7]，远超出涡轮材料所能

承受的范围。Wu 等 [8] 利用线切割

技术对烧结不锈钢颗粒多孔材料进

行后期加工，制备了多孔头锥结构。

为了制备出形状更加复杂的烧结金

属颗粒多孔结构，清华大学团队 [9–10]

采用金属注射成形 （MIM）的方法制

造出了超燃冲压发动机中的多孔喷

油支板结构。丁亮 [11] 研究了 316L
不锈钢发汗冷却用金属多孔材料的

制备工艺，结果表明，材料的渗透性

由不锈钢基体粉末的颗粒直径以及

造孔剂的颗粒直径和质量分数决定，

为获得高渗透特性的多孔材料，应该

使用颗粒直径较大的不锈钢基体粉

末。可以看出，现有报道多集中在多

近年来，世界各军事强国在火

箭、导弹、航天发动机等国防尖端武

器领域的竞争激烈，其服役性能也在

逐渐提升。固体超燃发动机工作在

高马赫数下，工作环境恶劣，燃烧室

工作温度高达 3000 ℃以上，如果不

采取有效的冷却措施，极有可能发

生严重的烧损现象。为保证发动机

的正常运转，必须对其关键受热部

位进行及时有效冷却，从而达到热

防护目的 [1–2]。现有的冷却技术中，

对流冷却和冲击冷却技术需加工复

杂冷却通道，对冷却剂流量要求高；

膜冷却技术需在受热面加工通道，

对受热件强度要求高且冷却剂消耗

大，难以形成连续的膜；与其他冷

却技术相比，发汗冷却由于对流换

热的比表面积大，在热端表面形成

的膜覆盖性强，因而具有更好的冷

却效果 [3–5]。粉末烧结金属多孔发

汗冷却材料，因其制备工艺简单、成

本低，易于实现复杂结构的近净成形

以及优异的可加工性和可焊接性等

特点，是未来最具应用价值的主动发

汗冷却材料。
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孔发汗材料性能表征方面，关于材料

制备以及渗透性能控制的研究还相

对较少，尤其是对于未来武装装备需

求的镍基高温合金多孔材料的孔隙

结构控制。

因此，从新一代飞行器对耐高温

多孔金属发汗冷却材料的需求出发，

本文采用粉末冶金的工艺路线，通过

系统研究粉末粒度、成形及烧结等工

艺参数，获得了不同渗透性能的镍基

高温合金多孔发汗材料，并全面评价

材料的孔隙结构特性和力学性能，为

后期高性能金属多孔发汗材料的制

备和研究提供依据。

1 试验材料及方法

试验以镍基高温合金粉末为原

料 （牌号为 GH22），化学成分如表 1
所示。粉末形貌不规则，如图 1（a）
所示；原料粉末经压制成形和真空

烧结后，最终制出如图 1（b）所示金

属多孔发汗冷却材料。

试验选用 LDJ320/1500 —300YS
型冷等静压机进行压制，VSS–3313T
真空脱脂烧结炉进行真空烧结。基

于 Archimedes 定律，用 XS205 分析

天平测定样品的密度、孔隙率 （GB/
T3850—83）。采用 Topas PSM165
孔径检测仪测定样品的最大孔径，

并测定样品的透气度 （N/XB0305—
2000），渗透率计算方法参照标准

《GB/T1969—1996 多孔陶瓷渗透率

试验方法》。

2 结果与讨论

2.1 粉末粒度的影响

粉末烧结过程中借助粉末颗粒

质点迁移从而实现颗粒间联结作用，

形成烧结颈及孔隙，使烧结件具有一

定的孔隙率和机械强度，形成金属多

孔材料。在粉末冶金技术中，粉末粒

度的变化容易引起多孔材料孔隙结

构的改变，粉末粒度越小，易于质点

迁移，有利于颗粒球形化，反之粉末

粒度越大球形化程度越难。即粉料

粒度越大，材料中的孔隙尺寸越大。

多孔试样微观形貌发生变化，导致孔

隙形貌由圆孔变为大小孔和细长孔，

试样孔径的变化产生颈缩现象，进而

对透气性能和渗透率产生影响。由

此可见，粉末粒度对多孔烧结材料的

成形性能及孔隙透过性能极为重要。

试验选用 74~100 μm、50~74 μm、

0~50 μm 3 种粒度的粉末作为研究

对象，表 2 为不同粒度的合金粉末物

理性能，压制压力 225 MPa /保压 30 
s，烧结温度 1250 ℃/ 保温 2 h。从表

2 可知，流动性上各粒度区间的粉末

差别不大。粒度较粗的 74~100 μm、

50~74 μm 区间的粉末松装密度较

低，0~50 μm 粉末松装密度和振实密

度均较高。

IIIeлeΓ 等 [12] 建立了粉末平均

粒度与最大孔径的关系：

dmax/dvs= – 0.112FS+ 0.5555
式中，dmax为最大孔径；dvs为粉末平

均粒度； FS为粉末颗粒形状系数 （取

值范围在 0.2 ~ 0.4），从公式可见，最

大孔径与粉末平均粒度成正比关系。

图 2 为不同粒度粉末压制发汗

材料的最大孔径和孔隙率的测试结

果，可以看出，74~100 μm 粉末片样最

大孔径在 5.5 μm±0.3 μm，孔隙率在

34.5%±0.35%；随着粉末粒度减小，

50~74 μm 粉末发汗材料最大孔径明

显减小至 2.0 μm±0.2 μm，孔隙率减

小至 25.6%±0.81%； 0~50 μm 粉末发

汗材料最大孔径在 1.8 μm±0.11 μm，

孔隙率在 24.8%±1.35%。这是因为

随着粉末粒度的减小，粉末颗粒间的

接触点和接触面增多，导致粉末颗粒

之间的孔隙数量和尺度也随之变小，

从而使其孔隙率和最大孔径减小。

表 1 镍基高温合金粉末化学成分（质量分数）

            Table 1 Chemical composition of nickel-based superalloy powder (mass fraction) %

Cr Fe Mo Co W Al Ti Ni

22 16.8 9.75 2.14 0.8 0.05 < 0.010 余量

表 2 不同粒度粉末物理性能

Table 2 Physical properties of powders with different particle sizes

粒度 流动性/（s / 50 g） 松装密度/（g·cm–3） 振实密度/（g·cm–3）

74~100 μm 29.5 2.82 3.40

50~74 μm 28.7 2.90 3.70

0~50 μm 28.1 3.77 4.60

图 1 粉末原料及制出的多孔发汗材料样件

Fig.1 Powder raw material and porous sweating material sample prepared

（b）多孔发汗材料样件（a）粉末原料

100 μm
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图 3 为不同粒度粉末发汗材料

的透气度和渗透率的测试结果，可

见，74~100 μm 粉末发汗材料的透气

度是 （24.7±8.7）  m3/（m2·h·kPa），
渗透率是 （9.8±0.9）×10–13 m2，但

是随着粉末粒度的减小，透气度和

孔隙率也明显减小。根据 Kozeny–
Carman 公式 [12]：

K
C d
F

�
�

�

�

2 2

2 225 1

vs

S ( )

式中，K 为渗透率；C 为常数；∈为孔

隙度。多孔材料的渗透率 K 和粉末

平均粒度 dvs 有着密切的关系，由公

式可知，粉末平均粒度越小，同等工

艺条件下渗透率越小。这是因为随

着粉末粒度的减小，颗粒间形成更

多的接触点和接触面，形成了更多

的孔道，即内部孔道路径变长，气体

或液体在透过多孔结构通道时所消

耗的能量也越多，所以透气度会随

之降低 [13–15]。

2.2 压制压力的影响

耐高温金属多孔发汗材料的基

础是材料内部三维联通的孔隙结构，

要求材料具有一定的孔隙率和渗透

率、良好的抗氧化性和力学强度。粉

末的压制过程中是压力直接作用在

粉末体或弹性模套上，使粉末体在同

一时间内各个方向上均衡受压而获

得密度分布均匀和强度较高的压坯

的过程。随着粉末的移动和变形，较

大的空隙被填充，颗粒表面的氧化膜

破碎，颗粒间接触面积增大，使原子

间产生吸引力且颗粒间的机械契合

作用增强，从而形成具有一定密度和

强度的压坯。由此可见，粉末粒度、

压制工艺、烧结工艺等对金属多孔材

料的孔结构和渗透性能都有着密切

的影响。

为了研究压制压力对孔隙和

渗透性能的影响规律，试验分别选

用 175 MPa、200 MPa、225 MPa、
250 MPa 等不同的压制压力进行

试验，对压制的多孔发汗材料真空

烧结，烧结温度 1250 ℃/ 保温 2 h，
并对其性能进行测试。图 4 和 5
为不同压制压力下的发汗材料的

性能测试结果，从图 4 可见，175 
MPa 压制压力下，样品孔隙率最

高为 38%±2%，最大孔径为 21.3 

μm±3.1 μm。由图 5 可见，透气度为 
（61.8±2.9） m3/（m2·h·kPa），渗透

率 为 （34.6±5.5）×10–13 m2。 在 图

4 中，随着压制压力由 175 MPa 增加

到 200 MPa，孔隙率急剧降到 29%，

最大孔径由 21.3 μm 降低到 2.5 μm，

透气度和渗透率也明显降低。这是

因为在压制过程中，粉末颗粒受到压

缩力，通过位移和填充空隙等方式被

压缩在一起，形成机械咬合作用。压

力越大，咬合效果越明显，压坯中的

空隙越来越少，孔道被压缩变形的更

为明显，从而导致孔隙和渗透性能均

随之降低。后期随着压制压力陆续

增加到 225 MPa、250 MPa，孔隙率和

最大孔径无明显变化。这是因为压

力继续增大，体积变化不明显，说明

压坯中的孔隙已经很少，没有继续压

缩的空间。

2.3 烧结温度的影响

烧结是粉末冶金的关键工序，在

高温烧结作用下，颗粒间原子获得了

大量的能量，由于原子热振动振幅的

增加，变得特别活跃，使构成金属粉

末颗粒的许多原子离开自己点阵中

的节点而发生扩散。原子通过颗粒

间原始接触点或面扩散转变成冶金

结合，从而形成烧结颈，空位部位形

成孔隙。Kucyynski[16] 对烧结时由于

体积扩散而引起管状孔的收缩方程

进行了推导：

图 2 粉末粒度对多孔发汗材料最大孔径和

孔隙率的影响

Fig.2 Maximum pore size and porosity of 
powder sweating materials with different 

particle sizes
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Fig.3 Air permeability and permeability 
of powder sweating material samples with 

different particle sizes
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Fig.4 Maximum pore size and porosity 
of sweating materials under different 

compression pressures
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式中，r0、r 分别为 t = 0、t = t 时的孔

半径；V 为材料的自扩散系数；D 为

材料的自扩散系数；σ为表面张力系

数；t 为时间；R、T 分别为气体常数

和绝对温度。可以看出，当松装的粉

末在一定压力下成形的压坯在烧结

过程中，可以通过温度和时间的变化

来控制孔隙的变化。由此可见，烧结

工艺的控制对多孔发汗材料的孔隙

和渗透性能有着至关重要的影响。

根据镍基高温合金材料理论熔

点，试验选用接近 1200 ℃/保温 2 h
和 1250 ℃/保温 2 h 两种烧结条件进

行烧结试验，并分别对其性能进行

测试，表 3 为不同烧结温度下发汗材

料的性能测试结果。可见，1200 ℃/2 
h 烧结工艺下，发汗材料的孔隙率

38%、最大孔径 21.3 μm、透气度 61.8 
m3/（m2·h·kPa），随着烧结温度提高

到 1250 ℃，孔隙率明显下降到 26%，

最大孔径和透气度也明显降低，且渗

透率由 3.46×10–12 m2 降到 1.55×10–13 
m2。可见，随着烧结温度提高到 1250 
℃，发汗材料明显发生致密化，孔道

出现紧缩，烧结颈也会随之增多。这

是因为随着原子继续扩散，其向颗粒

界面大量迁移，烧结颈扩大、颗粒间

距缩小，形成连续、细小的孔隙网络，

而且随着烧结时间延长，孔隙不断缩

小、消失、重合，烧结体发生收缩，其

密度增加、孔隙度减小。

综合上述，本文通过粉末粒度选

型、压制压力和烧结工艺的调控，建

立了成形工艺参数与材料渗透性能

之间的对应关系，实现了粉末烧结镍

基高温合金渗透率在 10–13~10–12 m2

范围的有效控制。

2.4 发汗材料拉伸性能表征

发汗材料的力学性能是其在不

同环境下抗衡外加载荷时所表现出

的力学特征，对飞行器用发汗材料而

言，抗拉强度对其有重要意义。影响

多孔材料抗拉强度的主要因素是烧

结颈的发育状况以及孔隙度、孔规整

度、孔径大小。图 6 为多孔发汗材料

的拉伸工程应力 – 应变曲线图，样品

断裂强度大于 200 MPa，断裂伸长率

大于 35%，拉伸过程中发生了明显的

塑性变形。结合图 7 可见，本文制备

的多孔发汗材料烧结颈 （光亮部分）

发育较好，孔隙和孔结构较均匀，局

部放大图可见明显的断裂韧窝。综

合应力 – 应变曲线图以及拉伸断口

形貌图，表明试样的断裂方式均为韧

性断裂，图 7 中光亮位置为烧结颈的

连接部分，即孔壁断裂的位置。

3 结论

（1）本文从新一代武器装备对

耐高温多孔金属发汗冷却材料的需

求出发，采用粉末冶金的工艺路线，

通过系统研究粉末粒度、成形及烧结

等工艺参数，制备的发汗材料最大孔

径 < 21.3 μm，抗拉强度 > 225 MPa，
孔隙率 > 25%。

（2）通过粉末粒度调控、压制

和烧结工艺的优化，获得了不同渗

透性能的镍基高温合金多孔发汗材

料，可实现发汗冷却材料的渗透率在

10–13~10–12 m2 范围内的有效调控。

（3）全面评价材料的孔隙结构特

性和力学性能，对多孔发汗材料的拉

伸数据及断口形貌进行分析与表征，

并证实其断裂方式为韧性断裂。
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Research on Preparation Process of Nickel-Based Superalloy Porous 
Sweating Materials

ZHAO Shaoyang，YANG Kun，ZHANG Shuai，LI Shuai，LIU Xiaoqing
(State Key Laboratory of Porous Metal Materials, Northwest Institute for Non-Ferrous Metal Research, 

Xi’an 710016, China)

[ABSTRACT]  In response to the demand for high-temperature resistant porous metal sweating cooling materials for 
hypersonic weapon engines，the study focuses on nickel based high-temperature alloys. Through comprehensive control of 
powder particle size selection, forming, and sintering processes, a porous sweating material with uniform pore structure was 
prepared, and its performance was analyzed. The results show that the maximum pore size of the prepared porous sweating 
material is less than 21.3 μm. Tensile strength greater than 225 MPa, porosity greater than 25%; By controlling powder 
particle size, pressing, and sintering processes, effective control of the permeability of sweating cooling materials can be 
achieved within the range of 10–13–10–12 m2; Analyze and characterize the tensile data and fracture morphology of porous 
sweating materials, and confirm that their fracture mode is ductile fracture.
Keywords: Metal porous; Sweating cooling; Permeability; Air permeability; Nickel-based superalloys
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