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文　 摘　 采用等离子脉冲烧结(SPS)进行了多孔铝块体材料的制备。 结果表明采用该方法在 350℃时可

以制备出结构与尺寸可控性好、粉体颗粒无明显长大、孔隙率(54. 07% )较高的多孔金属铝块体材料。 该制备

方法对于开孔性与颗粒连接性要求较高的多孔金属材料具有较高的技术优势。
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Preparation of Porous Aluminum Bulk by Spark Plasma Sintering

FENG Wei1 　 　 ZHU Xiaodong1 　 　 KONG Qingquan2 　 　 SUN Yan1 　 　 FU Chaokun3

(1　 School of Industrial Manufacturing,Chengdu University, Chengdu　 610106)
(2　 School of Materials Science & Engineering,Sichuan University,Chengdu　 610065)

(3　 Sichuan Kuntian carbide alloy Co. Ltd, Yibin　 644104)

Abstract　 The porous aluminum materials were prepared by using the spark plasma sintering. The results
showed that, after sintered at 350℃ by SPS, the porous aluminum materials with good structural stability and me-
chanical properties, the pore size distribution and the porosity (54. 07% ) could be prepared. Through analysis the
phase of material, we could find that the cleanliness of the materials is high and nothing will cause the pollution of
materials.
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0　 引言

多孔铝材料因其具有较高的孔隙率与表面积、优
异的耐腐蚀性与过滤分离性、较高的阻尼与热物理

性、突出的声学及电磁学性等特征[1-4],在高速动车

降噪壁、航天飞机起落架、导弹高温防塌支撑体、雷达

镜反射层、飞机整流罩等领域有广泛的应用[5-7]。 目

前制备多孔铝的方法主要有渗流铸造法、熔体发泡

法、粉末冶金法、喷溅沉积法等。 其中,渗流铸造法和

熔体发泡法在工程上应用较多[8-9],但由于渗流铸造

法工艺控制困难且材料孔径偏大[10],熔体发泡法难

以控制材料内部结构系数与孔隙分布性[11],目前其

应用逐渐受到制约。 而与这两种方法相比,采用粉末

冶金法制备的多孔材料具有孔隙均匀、孔隙率易于调

节、成本低、力学性能稳定等特点[12],目前逐渐受到

重视。 采用传统粉末冶金真空烧结法制备的多孔铝

材料多由松装铝粉体直接烧结而成,具有力学性能较

好、尺寸可控性佳、孔隙率分布均匀等特点,但该方法

由于烧结温度较高,往往会出现粉体熔合严重、材料

开孔效果不佳、材料孔隙率偏低等问题,难以适应某

些对孔隙性能要求较高的应用领域[13]。
放电等离子烧结技术进行多孔金属材料的制备具

有明显的优势[14]。 将放电等离子烧结技术应用于多孔

铝材料的制备中,既起到低温烧结,防止材料粉体因为

温度偏高而造成的严重熔合的现象,又能实现材料粉体

的有效连接,保证材料的力学性能,对于制备高性能多

孔铝材料以及其他多孔金属材料都将具有广阔的参考

价值与应用前景。 本文主要介绍了采用等离子脉冲烧结

(SPS)进行多孔铝块体材料的制备。
1　 实验

1. 1　 原材料
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采用雾化铝粉作为多孔铝块体材料的原料粉体,
成都市科龙化工试剂厂生产(纯度>99. 5% ,松装密

度为 1. 22 g / cm3,直径为 10 ~ 20 μm),见图 1。 为了

保持试样表面的清洁,模具采用石墨等材料制备,选
用 YG-8 硬质合金来作为烧结模具和压头(图 2),其
中内腔直径为 15. 50 mm。

图 1　 原料 Al 颗粒的 SEM 图谱

Fig. 1　 Images of Al powders

图 2　 放电等离子烧结使用的 YG-8
硬质合金专用模具

Fig. 2　 Special YG-8 carbide mould for spark plasma sintering

1. 2　 实验设备

Dr Sinter SPS-1050 放电等离子烧结仪( SPS),
JSM-5600LV 扫描电子显微镜(SEM),在 20 kV 下,
观测多孔铝块体断口微观形貌,采用方圆 DX-2000
型 X 射线衍射仪测定铝膜表面的物相,利用 JSPDS
软件进行分析和物相的标定。
1. 3　 实验准备与流程

为了保持铝粉颗粒堆垛体的多孔结构不受到过

大改变,从而获得满足材料结构设计要求的多孔铝块

体材料,根据 SPS 烧结的特性,特别采用了放置限位

片(图 2)的方式来控制电极的位移(限位原理见图

3) [15],其材质为 Cr12 钢。 为了防止出现上下压头端

温度出现差异,限位片和每对压头均加工成相同尺

寸。 为了保持材料不受到污染,装料时不添加任何的

助剂,而直接将铝粉原料均匀的放置于模腔之中,并
在装填完毕后通过轻振模具使铝粉流动填平,然后装

上压头后翻转模具再次轻振,以实现多孔铝材料宏观

密度的均匀性。 在装料完成后,将模具放入 SPS 烧

结室中,安装好限位片和测温电偶,将上下电极合拢,
关闭真空烧结室门,然后对真空烧结室抽真空。 当真

空抽至 10 Pa 以下后,启动电源,开始进行烧结。 模

具安装流程与烧结装置示意图见图 3。

图 3　 放电等离子烧结多孔铝材料流程

Fig. 3　 Schematic representation of spark plasma sintering

2　 烧结工艺与结果分析

2. 1　 多孔铝块体材料的 SPS 烧结工艺

在 SPS 烧结过程中,控制升温速度、有效烧结时

间和烧结温度[16] 的主要因素是电流的施加方式,但
同时也需要多方面综合考虑一些其他因素。 所以在

SPS 烧结过程中,应该尽量做到各个条件的准确控

制,以实现理想的烧结效果。 通过近年来对 SPS 烧

结技术的研究发现,由于 SPS 烧结过程中还存在放

电现象,因此与普通的真空烧结方法相比,SPS 能够

使材料的烧结温度降低 100℃左右[17]。
2. 1. 1　 SPS 过程中电流的控制

SPS 过程中加载电流的大小和方式对烧结效果

有很大的影响。 一是电流与之呈正相关关系。 二是

电流影响着样品的冶金结合情况。 对于多孔铝块体

材料来说,采用大电流的快速升温方式有利于铝粉原

料的冶金结合和抑制铝颗粒的长大,而采用小电流的

慢速升温的方式时铝颗粒间的放电效果差,不利于铝

粉原料的冶金结合,并且慢速升温变相的延长了烧结

时间,这使得铝颗粒的长大的程度也更显著。 三是电

流影响模具的热能聚集情况。 模具在较大电流作用

下短时间内就聚集了较多的热量,冷却时热量散失较

慢。 模具在持续的较小电流作用下,虽然也能达到预

定烧结温度和保温时间,但由于模具内聚集的热量较

少,冷却时热量散失得比较迅速。 四是电流影响铝颗

粒表面状态。 大电流快速升温可以有效防止烧结时

间过长造成的铝颗粒的长大和圆滑,保持铝粉原料颗

粒的表面粗糙度和最大程度的维持铝粉堆垛体的原

有结构。 因此,烧结温度应尽量低,烧结时间也要尽

量短,采用较大的电流可望实现这种短时低温烧结。
2. 1. 2　 烧结工艺的选择

烧结工艺主要包括以下几方面。 (1)烧结温度:
在参考铝的粉末冶金工艺参数的基础上,以前期试验
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研究得到烧结经验和数据为依托,通过观察和分析

SPS 烧结过程中不同烧结温度所对应的试样烧结情

况来选取。 (2)保温时间:为了最大限度保持材料的

原有结构,防止多孔铝颗粒在烧结过程中变粗变大,
保温时间应该短而有效。 根据前期试验的经验,发现

通过 3 min 保温便可以实现对多孔铝材料的最佳烧

结。 (3)升温速度。 在综合考虑 SPS 烧结仪性能的

基础上,应尽量采用大电流和较快的升温速度。 (4)
烧结压力:在采用限位工艺后,电极所施加的烧结压

力只是令模具压头与电极之间形成电通路,而并不会

对烧结体的体积产生直接的压力作用,因此,在烧结

过程中只需要采取可以使 SPS 工作的接触压力便

可。 具体工艺参数为:烧结室真空度 10 Pa 左右,真
空波动小于 5 Pa;接触压力 0. 5 MPa;ON-OFF 脉冲

比 12:2;烧结电流控制在 0 ~ 3 000 A;升温速度为

70℃ / min;最终烧结温度分别为 300℃与 350℃;升温

过程的末端将升温速度降低至 5℃ / min 左右;保温时

间为 180 s。 烧结结束后停止施加电流并随炉自然降

温,当温度降至 30℃以下后将多孔铝试样取出。
2. 2　 多孔铝块体材料的结构与形貌分析

图 4 是铝粉分别在 300℃与 350℃进行 SPS 烧结

并保温 3 min 后的多孔铝块体材料断口形貌。

(a)　 300℃ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 350℃
图 4　 不同温度下 SPS 烧结的多孔铝材料的微观结构

Fig. 4　 SEM of internal morphology of the Al bulks sintering by SPS at 300℃ and 350℃

　 　 由图可见,多孔铝块体材料颗粒与孔隙分布均

匀,孔隙基本由铝粉颗粒之间 10 ~ 20 μm 的小孔间

隙构成,孔隙率分别为 54. 33% 与 54. 07% 。 但是通

过进一步对两种温度下烧结的多孔材料进行力学性

能分析发现,在 300℃下烧结的多孔铝块体材料的拿

捏性较差,表面明显存在掉粉的现象,因而其力学性

能没有达到材料设计所要求的目标。 通过对图 4(b)
观测也可以清楚地看到在该温度下烧结的多孔铝材

料的粉末之间并没有形成有效的烧结颈,铝颗粒之间

的连接性较差。 而将温度进一步升高到 350℃以后,
可以明显发现材料的力学性能得到了较大的提高,材
料表面没有出现任何掉粉现象,结构完整性和尺寸精

度能够得到完全的保证。 通过对图 4( d)的分析发

现,也可以证明在 350℃下烧结后,铝颗粒之间形成

了有效的烧结颈结构,连接性能得到了进一步的增

强。 通过对表 1 进行分析发现,与松装铝粉相比,
300℃下烧结的多孔铝块体材料的相对密度上升了

0. 8% ,孔隙率降低了 0. 20% ,轴向收缩率为 0. 20% ,
径向收缩率为 0. 45% ;350℃下烧结的多孔铝块体材

料的相对密度上升了 1． 64% ,孔隙率降低 0. 37% ,轴
向收缩率为 0. 5% ,径向收缩率为 0. 96% 。 通过三者

的比较发现,烧结后多孔铝材料的相对密度、径向收

缩率与轴向收缩率都出现了升高,孔隙率降低。 这是

由于在 SPS 烧结时不同程度的出现了一定颗粒间熔

合所导致的材料体的收缩,并且随着温度的提高,其
收缩的程度逐渐增大,这种的收缩的出现在多孔金属

的烧结中是十分正常的,同时也是材料能够制备成功

的表现,表明材料在 SPS 作用下产生了明显的烧结

现象,并且在 350℃下烧结的多孔铝材料的密度只升

高了 1. 64% ,孔隙率只减少 0. 37% ,表明块体材料内

总的孔隙率没有发生明显的降低,并且铝颗粒的结构

保持了原有的松散状态,颗粒之间的熔合程度低,没
有出现明显的开孔向闭孔的转变,证明 SPS 烧结在

350℃条件下便实现了材料的低温烧结。
表 1　 不同温度下 SPS 烧结的多孔铝块体

材料的结构参数

Tab. 1　 Change of structure parameters of the porous Al bulk
materials before and after sintering by SPS

样品
铝粉质

量 / g
烧结温

度 / ℃
质量

/ g
直径

/ mm
高度

/ mm

密度

/ g·cm-3

孔隙率

/ %

1# 2. 30 23℃ 2. 30 15. 50 10. 0 1. 22 54. 64

2# 2. 30 300℃ 2. 29 15. 43 9. 98 1. 23 54. 44

3# 2. 30 350℃ 2. 28 15. 35 9. 95 1. 24 54. 07

　 　 前期课题组也曾采用一般真空烧结的方式来进

行过多孔铝块体材料的制备,但发现采用该方法同样

在 350℃烧结后的多孔铝块体材料在力学性能上甚
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至不到 SPS 在 300℃ 条件下烧结后的效果,而通过

SEM 观测也证实采用在 350℃一般真空烧结的多孔

铝材料体中铝粉颗粒之间烧结熔合效果不良,未形成

有效的烧结颈,如图 5 所示。 这主要是由于 SPS 烧结

时可使粉体颗粒中心位置到粉体接触点之间形成温

度梯度,并在 SPS 脉冲放电瞬间使颗粒间接触点产

生高温,从而促使材料在远低于实际烧结温度条件下

就可在粉体之间形成有效的烧结颈[18],从而实现低

温烧结,并避免闭孔的大量出现[19],降低材料孔隙率

下降和变形的发生,而常规真空烧结难以达到这一

点。 因此 SPS 烧结技术对于此类开孔性与颗粒连接

性要求较高的多孔金属材料有其显著的技术优势。

图 5　 采用传统真空烧结方式在 350℃烧结的多孔铝内部

金属颗粒图像

Fig. 5　 SEM of internal particles morphology of the Al bulks
sintered at 350℃ by traditional vacuum sintering

2. 3　 多孔铝块体材料的表面物相分析

如图 6 所示,采用 SPS 烧结技术制备的多孔铝材

料中除 Al 相以外没有发现其他任何物相的存在。 表

明采用 SPS 烧结多孔铝材料不会引入外来杂质,材
料体表面洁净无污染。

图 6　 SPS 法制备的多孔铝材料表面 XRD 物相图谱

Fig. 6　 XRD of surface phase on the Al bulks
prepare by SPS sintering

3　 结论

(1)采用等离子脉冲烧结(SPS)在 350℃时可以制

备出结构与尺寸可控性好、孔隙率较高(54． 07%)、粉体

颗粒无明显长大的多孔铝块体材料。
(2)由于多孔铝材料的放电等离子烧结可在低

于传统真空烧结温度 50℃以下进行,可进一步降低

由于金属颗粒熔合所导致的闭孔形成几率,因此该方

法对于开孔性与颗粒连接性要求较高的多孔金属材

料具有一定技术优势。
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