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摘  要：本研究旨在研发出耐蚀性良好的过滤材料，利用粉末冶金技术制备了兼具 Inconel 625 合金本身特性与功能特

性的多孔 Inconel 625 合金。采用粒度 100~200 μm 的合金粉末，通过模压-气氛烧结工艺制备出多孔 Inconel 625 合金，

并对不同烧结温度下的合金进行形貌表征与性能评价。结果表明，在 1240 ℃烧结温度下合金烧结颈发育良好，孔隙球

化率高，此时透气度满足服役性能需求，可作为高温气液过滤材料使用。该烧结温度下合金剪切性能达到最优，最大

抗剪切力为 51.0 kN，也为后续进一步的研究提供了参考依据。  
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金属多孔材料是一种集结构与功能于一体的重要

材料，其不仅具有金属材料本身的特性，同时还具有

比表面积大、优良的透过性能、过滤精度可控、可再

生等优点，被广泛应用于过滤与分离、流体渗透与分

布控制、换热、催化剂载体等行业[1-3]。 

Inconel 625 合金是一种含有 Cr、Mo、Nb、Fe 以

及少量 Ti 元素的镍基高温合金[4]。该合金在中、高温

（600~900 ℃）环境工作时具有较高的力学性能和良

好的耐蚀性及抗氧化性[5,6]，被广泛应用于航空航天、

石油化工、金属冶金、核工业等领域[7,8]。随着当前对

航天航空、核工业等材料服役性能要求提高，在保证

高温热稳定性的条件下，还需要材料具备轻量化、一

定的功能特性。如核工业需要耐腐蚀、抗氧化性能优

良的过滤材料[9]，航空航天需要轻质化的高温合金[10]，

故制备兼具功能特性以及结构特性的材料具有十分重

要的意义。目前对 Inconel 625 合金的高温热稳定性及

组织结构的研究较多[11]，对制备工艺和材料结构方面

的研究还较少，故本实验结合所在单位多年对金属多

孔材料的研究，通过低成本的粉末冶金技术制备多孔

Inconel 625 合金，以期为后续多孔 Inconel 625 的研究

提供一定依据。 

1  实  验 

本实验采用 Inconel 625 合金粉末为原料，粒度为

100~200 μm，其形貌呈不规则状，如图 1 所示；化学

成分见表 1。 

粉末原料在 200~400 MPa 的压力下模压成形，制

成 Φ50 mm 片状坯料，随后在氢气气氛下进行烧结，

烧结温度为 1150~1250 ℃（±10 ℃），升温速率

10 ℃/min，保温时间 2 h。制备工艺流程如图 2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Inconel 625 合金粉末形貌 

Fig.1  Morphology of Inconel 625 alloy powder 

 

表 1  Inconel 625 合金粉末化学成分 

Table 1  Chemical composition of Inconel 625 alloy powder  

(ω/%) 

C Mn Nb Mo Cr Fe Si Ni 

0.022 0.17 3.07 9.69 22.07 2.89 2.15 Bal. 
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图 2  多孔 Inconel 625 合金制备工艺流程图 

Fig.2  Preparation process of porous Inconel 625 alloy 

 

根据烧结前后尺寸变化，计算得出多孔 Inconel 

625 合金试样的烧结收缩率；用 JSM-6460 型扫描电子

显微镜观察原料粉末和多孔 Inconel 625 合金的微观形

貌；根据 GB/T 5163《烧结金属材料(不包括硬质合金)

可渗性烧结金属材料密度、含油率和开孔率的测定》

测试其孔隙度；采用 FBP-Ⅳ型多孔材料气泡孔径检测

仪测试其最大孔径和透气度；采用 ETM105D 型万能

试验机测试其剪切性能，试验平台如图 3 所示。性能

测试时，根据烧结温度 1150、1200、1230、1240、1250 ℃

分别编号为 1#~5#样品，在每个温度点选择 3 个试样，

取其平均值作为最终的测试结果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  剪切性能测试平台 

Fig.3  Testing platform for shear property 

2  结果与讨论 

2.1  烧结温度对试样烧结收缩率的影响 

表 2 为不同烧结温度下烧结试样的收缩率变化情

况。可以看出，在温度为 1150~1200 ℃烧结时，试样产

生了反常的微小膨胀，这是由于烧结温度较低，压制时

得不到释放的内应力，在烧结过程中得到释放产生弹性

后效，导致烧结体膨胀。继续提高烧结温度，超过

1200 ℃时，烧结体的烧结颈进一步扩大，烧结导致的

收缩大于应力释放产生的膨胀，故烧结体在宏观上表现

为收缩。当烧结温度为 1250 ℃时，孔隙球化，导致收

缩率又降低为 1.20%，由于多孔烧结体的收缩与粉末中

结构的缺陷浓度有关，本实验固定粉末选型，压制压力

一定，不同温度烧结样品的收缩率在一定范围内存在微

小起伏（∆ψ=1.11%），对烧结体整体性能影响不大，还

需进一步从孔隙率、透过性能的表征上进行分析。 

2.2  烧结温度对试样孔隙率的影响 

图 4 所示为不同温度烧结后 Inconel 625 合金孔隙

率曲线。烧结之前生坯的孔隙率为 56.7%，随着温度

升高孔隙率逐渐降低，在 1240 ℃烧结温度下，试样孔

隙率最低，为 45.7%，继续提高烧结温度，孔隙率略

微增加到 47.0%。 

 

表 2  烧结温度对样品收缩率的影响 

Table 2  Effect of sintering temperature on shrinkage 

Sample Sintering temperature/℃ Shrinkage/% 

1# 1150 -0.40 

2# 1200 -1.04 

3# 1230 1.16 

4# 1240 2.27 

5# 1250 1.20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同烧结温度下多孔 Inconel 625 合金孔隙率 

Fig.4  Porosity of porous Inconel 625 alloy at different sintering 

temperatures 
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图 5 为不同烧结温度下试样的烧结颈微观形貌。

图 5a 为 1150 ℃下烧结试样形貌。可以看出，温度较

低时，粉末颗粒之间仅为简单的点接触，故此时样品

孔隙率较大，为 51.6%（图 4）。提高烧结温度到 1200 ℃

左右，差别不大，孔隙率稳定在 51.5%。继续提高烧

结温度，图 5c 为 1240 ℃烧结温度下样品形貌，可以

看出，粉末间已形成烧结颈且发育良好，尺寸在 20 μm

左右，孔隙率相对最低，为 45.7%（图 4）。此时接触

粉末已经充分扩散，物质不断迁移形成烧结颈。随后

继续提高烧结温度到 1250 ℃，烧结颈发育已经趋于稳

定，如图 5d。从实测值来看，孔隙率略微提高，但变

化不大，还需考虑到测试系统的误差以及烧结体的实

际强度变化来综合分析；此外，在烧结后期过程中，

大孔隙体积逐渐增大也与此现象有关。但孔隙率进一

步提高，会对多孔 Inconel 625 合金的透过性能以及强

度有所影响。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同烧结温度下 Inconel 625 合金烧结颈形貌 

Fig.5  Morphologies of sintered neck of porous Inconel 625 alloy at different sintering temperatures: (a) 1150 ℃, (b) 1230 ℃,  

(c) 1240 ℃, and (d) 1250 ℃ 

 

2.3  烧结温度对透过性能的影响 

图 6 为不同烧结温度下，多孔 Inconel 625 合金的

最大孔径及透气度的变化情况。最大孔径和透气度都

是随着烧结温度的升高逐渐增大和升高，但在 1200 ℃

烧结温度下，多孔 Inconel 625 合金的透气度为 305.4 

m
3
/h·kPa·m

2，低于 1150 ℃下的 394.3 m
3
/h·kPa·m

2，而

最大孔径由 39.3 μm 提高到 39.8 μm。 

烧结温度从 1150 ℃提高到 1200 ℃，最大孔径基本保

持稳定，对应图 4 孔隙率曲线所示，孔隙率也变化不大，

透气度的降低是由于样品整体的平均孔径减小导致。随

后，继续提高烧结温度，透气度和最大孔径都同时提高，

在 1250 ℃下，最大孔径和透气度最大，分别为 46.5 μm

和 606.9 m
3
/h·kPa·m

2。最大孔径作为过滤精度的表征，可

以看出在 1240 ℃下，最大孔径为 43.4 μm，满足该粒级

粉末烧结后的过滤精度要求，此时透气度为 335.3 

m
3
/h·kPa·m

2，透过性能良好。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同烧结温度下多孔 Inconel 625 合金最大孔径与透气度

曲线 

Fig.6  Maximum pore size and permeability curves of porous 

Inconel 625 alloy at different sintering temperatures 
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透过性能是评价试样能否作为滤材使用的关键性

指标，且滤材应该具有高的透气性能同时保证足够的

机械强度[12]。多孔镍基合金广泛应用于气固分离过滤

领域。一般来说，同种烧结多孔体孔径越大其透气度

越大，但孔径大往往会导致低的机械强度，需要寻求

透气和强度的最优搭配，以适应于工程应用。 

2.4  烧结温度对剪切性能的影响 

由于多孔材料力学性能测试的特殊性，以及片状

样品的应用工况，采用剪切性能来评价多孔 Inconel 

625 合金的力学性能。图 7 为不同烧结温度下多孔

Inconel 625 合金剪切性能曲线。本试验采用最大剪切

力来表征强度性能。由于多孔 Inconel 625 材料与致密

材料应用领域不同，多孔常用于过滤器滤芯及其支撑

体材料，故不与致密材料强度做对比。 

从图 7 中可以看出，1240 ℃烧结时，多孔体强

度最高，最大抗剪切力达到 51.0 kN。较低烧结温度

下，材料结合不紧密，颗粒间扩散不完全，故 1150

和 1200 ℃样品结合力不好，导致在较低的抗剪切力

15 kN 下，材料发生断裂，且断口呈明显脆性断裂，

存在少许粉末脱落现象，如图 8a 所示。在 1230 ℃以

上的烧结温度下，材料烧结颈发育良好，形成较好的

冶金结合。烧结颈处形成晶界，在受到剪切力作用下，

能有效地钉扎位错，使得强度大幅度提高。在 1240 ℃

下达到最高，且韧性也有所改善，剪切后能明显观察

到试样被拉深一段距离，如图 8b 所示。继续提高温

度到 1250 ℃，强度有所下降，这是由于试样的孔径

增大所致。  

对于过滤用镍基材料来说，不仅需要有良好的过

滤性能，还需要兼具一定的力学强度，以保证在多次

流体冲击后不发生断裂。1240 ℃烧结温度下孔隙率最

低，为 45.7%，从形貌上观测烧结颈发育良好，对应 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同烧结温度下多孔 Inconel 625 合金剪切力学性能曲线 

Fig.7  Shear mechanical property curves of porous Inconel 625  

alloy at different sintering temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同温度下多孔 Inconel 625 合金剪切后试样 

Fig.8  Shear specimens of porous Inconel 625 alloy at different 

sintering temperatures: (a) 1200 ℃ and (b) 1240 ℃ 

 

于剪切性能的测试，也体现为在该温度下抗剪切力达

到最高的 51.0 kN。此外，该温度下材料透气度良好，

为 335.3 m
3
/h·kPa·m

2，能作为滤材使用。过滤精度也

是考验过滤性能的重要指标，在 1240 ℃烧结温度下，

最大孔径为 43.4 μm，对于粉末烧结多孔材料来说，

最大孔径和过滤精度间存在经验系数[13]，可以预计该

温度下多孔材料过滤精度约为 17 μm，可作为该过滤

等级滤材使用。 

3  结  论 

1）随着烧结温度升高，多孔 Inconel 625 合金收

缩率提高，孔隙率降低，最大孔径和透气度也随着温

度逐渐增大和升高。 

2）在 1240 ℃烧结温度下，多孔 Inconel 625 合金

剪切性能最优，最大抗剪切力达到 51.0 kN。其最大孔

径为 43.4 µm，透气度为 335.3 m
3
/h·kPa·m

2，能满足过

滤行业使用要求。 
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Effect of Sintering Temperature on Properties of Porous Inconel 625 Alloy 
 

Wang Hao, Jing Peng, Li Guangzhong
 
 

(State Key Laboratory of Porous Metal Materials, Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China) 

 

Abstract: Inconel 625 alloy has excellent corrosion resistance and high temperature mechanical properties, which is widely used in 

aerospace, petrochemical, nuclear industry, etc. Porous materials are widely used as filter materials because of their light weight and 

excellent permeability. The purpose of this paper is to prepare a filter material with good corrosion resistance. Porous Inconel  625 alloy 

with its own characteristics and functionality was prepared by molding-atmosphere sintering process with 100~200 μm alloy powder. The 

morphologies and properties of the alloy at different sintering temperatures were characterized and evaluated. The results show that the 

sintered neck is well developed and the degree of pore spheroidization is high at the sintering temperature of 1240 °C. At this time, the air 

permeability can satisfy the requirements of service performance, and can be used as high temperature gas-liquid filter material. At 

1240 °C, the shear performance of the alloy reaches the best, and the maximum shear force is 51.0 kN, which also provides a reference for 

further research. 

Key words: porous material; Inconel 625 alloy; sintering temperature; mechanical properties 
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