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摘 要：采用粉末烧结工艺制备 Inconel 625 多孔材料，分析了 Inconel 625 多孔材料的典型孔隙特征并进行 3D-CT
建模表征，研究不同烧结温度对 Inconel 625 多孔材料的性能，如形貌、孔隙率、最大孔径和透气度等的影响。 结果表明，

随着烧结温度的升高，抗拉强度逐渐提高，当烧结温度为 1 250℃时，Inconel 625 多孔材料抗拉强度可达 224 MPa。高温
拉伸结果显示，Inconel 625 多孔材料的高温拉伸强度随测试温度的升高而降低，而塑性则随测试温度升高而提高。
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Effect of Sintered Temperature on the Pore Structure and Tensile
Properties of Porous Inconel 625 Materials

LI Guangzhong, LI Yaning, XU Zhongguo
(State Key Laboratory of Porous Metal Materials, Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi'an 710016, China)

Abstract： The preparation of an Inconel 625 porous material via powder sintering was studied. The typical pore
characteristics of the Inconel 625 porous material were analysed and characterized through 3D-CT modelling. The effects of
different sintering temperatures on the properties of the Inconel 625 porous material, such as morphology, porosity,
maximum pore diameter, and air permeability, were studied. The tensile test results at room temperature reveal that the
tensile strength gradually increases with increasing sintering temperature. When the sintering temperature is 1 250 ℃ , the
tensile strength of the Inconel 625 porous material reaches 224 MPa. The high-temperature tensile results of the Inconel
625 porous material indicate that with increasing test temperature, the tensile strength decreases, whereas the plasticity
increases.
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Inconel 625镍铬合金具有优良的抗拉伸与抗蠕
变性能，特别是在高温下具有良好的抗拉强度、屈服强
度、持久性能及塑性，即使在 980℃的高温环境中，
仍然可以保持较好的力学性能与疲劳稳定性[1-5]。 由
于 Mo、Nb 元素在 Ni、Cr 基体中的固溶强化作用，
使得 Inconel 625 合金的强度非常高，无需沉淀硬化
处理[6]。 因此，Inconel 625合金可应用于航空设备和
燃气轮机及核工业、化学工业等领域[7-8]。

多孔金属作为多孔材料的重要分支，特指含孔
隙金属，是具有优异物理特性和良好机械性能的新
型工程材料[9-11]。 Inconel 625 多孔材料不仅具有 In-

conel 625 镍铬合金的性能，也具有多孔金属材料的
功能特性， 因此在高温过滤等行业获得了广泛关
注 [12-13]。 目前，制备 Inconel 625多孔材料的主要方法
有粉末冶金、3D打印等， 其中粉末冶金法具有工艺
成熟、成本低等优势，是 Inconel 625 多孔材料的主
要制备方法[14-17]。 王昊等[18]通过模压-气氛烧结工艺
研究了不同烧结温度对多孔 Inconel 625 合金形貌
与透气等性能的影响， 指出 1 240℃烧结的 Inconel
625 多孔材料的剪切性能达到最优， 抗剪切力可达
51.0 kN。 秦子珺等[19]以氩气雾化法制备的镍基高温
合金 FGH4096粉末为原料，采用放电等离子烧结工
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艺制备 FGH4096高温合金，研究表明放电等离子烧
结工艺虽能在一定程度上消除原始颗粒边界，但改
善合金晶粒尺寸的作用不明显。

已有文献主要关注 Inconel 625 多孔材料设计、
制备工艺等方面，对其孔隙结构研究较少，有必要
对多孔材料的孔隙特性进行表征。 此外，对于多孔
材料的力学性能，尤其是高温力学性能也尚未有深
入研究， 尚未解明材料的力学行为和断裂机制，不
能为该材料的应用提供设计依据。

本文采用粉末压制-烧结工艺制备 Inconel 625
多孔材料，重点研究了烧结温度对 Inconel 625 多孔
材料形貌、孔隙率、最大孔径和透气度的影响规律，
并通过 3D-CT 获取 Inconel 625 多孔材料典型的孔
结构并进行建模，分析了该材料的孔隙率、孔尺寸
及其分布、平均迂曲度、孔等效球分布和平均配位
数等孔结构特性。 依据最新应用工况要求，评估了烧
结温度等对 Inconel 625多孔材料拉伸性能的影响。

1 实验材料与方法

实验以粒度为 100~200 μm 的 Inconel 625 合金
粉末为原料，其形貌如图 1 所示。 在 180 MPa 压力
下模压成形 ，制成 φ160 mm 片状坯料，随后在真
空度 ＜9.0×10-2 Pa 的条件下进行烧结， 烧结温度分
别为 1 100、1 150、1 200和 1 250℃(±10℃)， 升温速
率10℃/min，保温 2 h。

利用 ZEISS Xradia 520 型计算机断层成像(CT)
对孔隙结构进行观察， 并使用商业软件 AVIZO 对
CT数据进行可视化处理，建立实际物理模型。 利用
JSM-6460 型扫描电子显微镜(SEM)观察原料粉末
和多孔 Inconel 625 合金材料的微观形貌 ； 利用
ADVANCE D8 X 射线衍射仪(XRD)对样品进行物
相分析， 利用 PSM165 孔径分析仪进行样品最大孔
径和透气度测试；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 。 根据
GB/T228.1 和 GB/T228.2 分别进行室温和高温拉伸
强度的测试。 拉伸性能试验在微机控制电子万能试
验机上进行，拉伸速率均为 0.15 mm/min。

2 实验结果及讨论

2.1 Inconel 625 多孔材料物相
在 1 100、1 150、1 200和 1 250℃下对烧结制备

的 Inconel 625 多孔材料试样进行了 XRD 表征，如
图 2所示。可以看出，不同烧结温度制备的Inconel 625
多孔试样均以 γ 相镍基固溶体为主。 在 1 250℃下
烧结制备的 Inconel 625 多孔材料衍射峰值最大，衍
射峰最尖细， 表明此温度下烧结制得的 Inconel 625
多孔试样晶化程度最好，结晶度最高。

2.2 烧结温度对 Inconel 625多孔材料形貌的影响
图 3是经 1 100、1 150、1 200 和 1 250℃烧结的

Inconel 625 多孔材料的表面形貌。 从图 3a 可以看
出，在 1 100℃烧结时，Inconel 625 颗粒已经烧结在
一起，但仍可分辨出单个颗粒。颗粒表面较粗糙并
有小凸起，颗粒之间烧结颈较细长，部分相邻颗粒
之间的烧结颈尚未形成。 从图 3b 和 c 可以看出，在
1 150 和 1 200℃烧结时，颗粒形状仍可分辨，相邻
颗粒的烧结颈变粗、变短、变多；尤其是 1 200℃烧
结的样品，颗粒表面和孔道变得圆滑。而当烧结温度
达到 1 250℃时，Inconel 625 粉末颗粒表面析出更
细小凸起，尺寸较小颗粒完全熔入基体与烧结颈，使
得粉末之间的烧结颈尺寸更粗， 原始粉末颗粒无法
清晰分辨，如图 3d所示。

Inconel 625 熔点为(1 320±30) ℃，再结晶温度
为 1 100℃， 当烧结温度超过该材料的再结晶温度
时，粉末表面扩散加快后烧结才明显进行[20-21]。 即孔
隙中粉末颗粒突出处自由表面在烧结温度超过再结
晶温度时，原子开始向邻近颗粒接触区域迁移，且孔
隙中粉末颗粒突出处自由表面流出的原子数等于流

图 1 粒度为 100~200 μm Inconel 625 粉末颗粒 SEM像
Fig.1 SEM image of Inconel 625 powder particles with sizes

ranging from 100 to 200 μm

图 2 不同烧结温度制备的多孔 Inconel 625 材料 XRD 谱
Fig.2 XRD patterns of Inconel 625 porous materials prepared at

different sintering temperatures
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图 4 Inconel 625 多孔材料的三维断层扫描图像
Fig.4 3D tomography image of the Inconel 625 porous material

图 3 不同烧结温度制备的 Inconel 625 多孔材料表面 SEM像：(a) 1 100℃; (b) 1 150℃; (c) 1 200℃; (d) 1 250℃
Fig.3 SEM images of the surfaces of Inconel 625 porous materials prepared at different sintering temperatures: (a) 1 100℃;

(b) 1 150℃; (c) 1 200℃; (d) 1 250℃

入邻近接触区的原子数，从而形成烧结颈。 4组试样
的烧结温度均超过 1 100℃，在烧结过程中，颗粒表
面由于能量较高，实际上己经处于熔融状态，而颗
粒内部仍处于固态。 随着温度升高，粉末颗粒表面
原子扩散过程逐渐加快，有较多物质迁移，颗粒间
相互熔合加快，孔隙逐渐减小。 因此，在不同烧结温
度下，孔壁呈现不同的特征。 其他相同条件下，随烧
结温度提高，孔壁由疏松向致密转变，由粗糙向圆
滑转变，许多小孔连通向闭合小孔转变。
2.3 Inconel 625多孔材料典型孔隙特征

多孔结构的孔特征是其功能的主要决定因素。
为得到符合实际的多孔 Inconel 625 镍基高温合
金材料孔结构特征， 首先对 1 200 ℃下烧结的多
孔 Inconel 625 镍基高温合金材料进行三维断层扫
描， 采集得到的部分断层扫描图像如图 4 所示，其
扫描精度为 3 μm，可有效表征孔结构特征。 利用该

三维断层扫描图像，使用 Avizo 软件建立三维模型，
并以此为基础对其孔结构特性进行表征与可视化，
如图 5所示。 由图 5a 和 b 可知，孔隙率即为孔体积
占该体积立方体的比例， 使用模型计算得到该模型
的孔隙率为 43.35%。将三维模型中的孔位置与孔形
态进行进一步提取，得到图 5c。 图中孔路径为孔道
几何中心的连线，孔路径颜色为其孔道半径，为表征
孔道宽度，对其进行统计得到表 1，其中迂曲度用以
表征孔道的迂回曲折程度，该值通常大于 1，越接近
1表明孔道越平直，有利于流体渗透。 将孔路径中所
有交点及末端统一定义为“孔节点”，可用于明确孔
在三维空间中的连接关系并进一步定量表征孔结构
特征， 孔节点数量的增加意味着该区域孔结构趋于
复杂。

由表 1 可知，等效半径在 20 μm 以上的孔道与
等效半径 10~20 μm 的孔道占据孔道大部分的长度
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与体积，是其主体部分。 等效半径 10 μm 以下的孔
道占总长度 33.31%， 仅占孔道总体积的 9.57%，则
可认为其对孔隙总容积的贡献不大，通常称之为孔
隙喉道，即前文所述“孔径”。 另外，孔道整体迂曲度
接近 1，可认为孔道相对平直。而随着孔道等效半径
增加，其迂曲度逐渐降低，即在多孔 Inconel 625 镍
基高温合金中， 孔道变宽的同时其平直程度也增
加，这对增强流体渗透率有利。

图 5d 为以孔为主体的等效球半径， 表 2 为孔
等效球半径的统计数据。 其中平均配位数为某个孔
与其他孔相连的平均孔数， 用以表征该孔的连通程
度。 平均配位数越大，说明该孔与其他孔连接的节点
越多，为 0则说明该孔为闭孔或处于模型边缘。

由表 2 数据可知， 等效球半径≥40 μm， 即体
积≥2.68×105 μm3的孔占 Inconel 625多孔材料中孔
的大部分，其平均配位数较多且随着体积增大而增
加，说明这些较大尺寸孔彼此相连成为该材料中流
体渗透的主要路径。 最大的孔等效球半径在 80 μm

以上且配位数高达 19，该孔可能是在烧结过程中由
多个粉末颗粒彼此接触并制约而产生。 等效球半径
较小的孔配位数也较少， 说明这些孔的主要功能是
连接较大的孔， 可能是由少数粉末颗粒彼此紧密接
触而残存的空隙形成。 等效球半径小于 10 μm的孔
平均配位数为 0， 说明这些微小孔是闭孔或处于模
型边界处，且仅占孔隙总体积的 0.05%，对孔流体渗
透性能的影响可忽略不计。
2.4 烧结温度对 Inconel 625 多孔材料孔隙性能的

影响
图 6 和 7 为 Inconel 625 多孔材料最大孔径、透

气系数与烧结温度的对应关系曲线。 由图 6可知，In-
conel 625 多孔材料的最大孔径随烧结温度的升高
先略微升高，然后逐渐下降，透气系数与之相同。 出
现上述结果是因为当烧结温度较低时(如 1 100℃)，
烧结过程生坯中的挥发物没有完全挥发， 表面扩散
缓慢， 开孔分布不均匀；1 150℃烧结后材料生坯中
的挥发物相对已挥发完全， 且烧结过程中表面扩散
加剧，物质迁移量大，局部致密或留下大孔，最大孔
径变大，相应的多孔材料的透气系数增大。随着烧结
温度进一步提高，粉末之间的扩散进一步加剧，孔结
构开始收缩，最大孔径逐步变小，伴随着孔隙率的降
低，该多孔材料的透气能力下降，即透气系数降低。

图 5 Inconel 625 多孔材料孔隙特征可视化图像：(a)三维模型；(b)孔三维模型；(c)孔道三维模型；(d)孔等效球半径[1]

Fig.5 Visual image of the pore characteristics of the Inconel 625 porous material: (a) 3D model; (b) 3D model of the pores; (c) 3D
model of the pore channels; (d) equivalent spherical radius of the pores[1]

图 6 烧结温度与 Inconel 625 多孔材料最大孔径对应关系
Fig.6 Correspondence of the sintering temperature to the
maximum pore size of the Inconel 625 porous material

表 2 三维模型中等效球统计
Tab.2 Equivalent sphere statistics in the

three-dimensional model
Equivalent

spherical radius
/μm

Proportion of
total pore
volume /%

Proportion of
total pore surface

area/%

Verage
coordination
number

≥80 6.67 4.86 19

40~80 77.81 72.16 9

10~40 15.47 22.68 2

＜10 0.05 0.30 0

表 1 三维模型中孔隙路径统计
Tab.1 Statistics of the pore path in the 3D model

Equivalent
radius of the

pore channel/μm

Proportion of total
pore channel
length%

Proportion of the
total pore channel

volume/%

Average
tortuosity

≥20 12.49 32.43 1.08

10~20 54.20 58.00 1.13

＜10 33.31 9.57 1.20
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图 8 是 Inconel 625 多孔材料孔隙率与烧结温
度的对应关系。 由图 8 可知，在其他条件相同的情
况下，Inconel 625 多孔材料的孔隙率随烧结温度的
升高而下降， 而且下降幅度随温度的升高而增大。
分析可知，金属粉末的烧结过程是粉末间由点接触
到烧结颈形成，以及烧结颈的增粗变短而推进致密
化的过程。 烧结温度越高，金属粉末之间的烧结颈
形成和长大的速度越快，而烧结颈长大的过程也是
多孔材料孔隙收缩、小孔收缩的过程，即烧结温度
越高，孔隙率越低。 同时可以看出，温度越高，对 In-
conel 625多孔材料烧结收缩加速作用越大。 1 200℃
烧结样品孔隙率测试结果为 43.01%，与三维模型中
43.35%相差不大，说明了建模的准确性。

2.5 烧结温度对 Inconel 625 多孔材料室温拉伸强
度的影响
Inconel 625作为常用的镍基高温合金， 其制备

的零件服役环境对材料强度有一定要求。 图9 为在
生坯制备工艺和烧结时间相同的情况下 ，不同烧
结温度下获得的 Inconel 625 多孔材料拉伸应力-应
变曲线。 在1 100、1 150、1 200和 1 250℃下， 烧结 2 h
对应样品抗拉强度分别为 26、38、74 和 224 MPa。
温度的提高有利于 Inconel 625 粉末之间的物质迁

移从而促进烧结颈的形成；温度越高，烧结颈的数量
越多，且有利于烧结颈长大，导致 Inconel 625 粉末
之间的粘结面积增加，使粉末间的连接更加牢固。反
之，烧结温度太低，Inconel 625 粉末之间的物质扩散
速度较慢， 烧结颈形成比较困难， 导致 Inconel 625
多孔材料的拉伸强度较低。此外，从材料理论方面可
知，阻碍粉末之间烧结发育的因素很多，如 Inconel
625 粉末颗粒表面的不完全接触及其表面的气体
和氧化膜等也随温度升高而迅速减弱[18]，即实际的
有效连接面积成为影响材料拉伸性能的主导因素，
Inconel 625多孔材料的拉伸强度随烧结温度的升高
而增大，孔隙率下降。

进一步分析 Inconel 625 多孔材料的拉伸曲线
可知，合金的拉伸大体分为 3个阶段：①弹性变形阶
段。 主要是 Inconel 625粉末沿拉力方向围绕烧结颈
发生小偏移，Inconel 625多孔结构出现了较小变形，
拉伸曲线近乎于一条直线。 该阶段试样受到外力发
生变形，撤除外力后变形可以完全恢复，Inconel 625
多孔材料没有产生塑性变形。 ②塑性变形和强化阶
段。 在这一阶段，后期应力增加明显变缓，烧结颈和
孔结构进一步塑性变形， 局部一小部分孔结构和烧
结颈开始断裂，但大部分的烧结颈还没被破坏。在该
阶段试样受到外力产生塑性变形， 撤去外力后变形
无法恢复。③断裂阶段。应力达到多孔材料的抗拉强
度之后，由于材料本身存在缺陷，大量的烧结颈和孔
结构在试样的某个局部发生不可逆断裂，此处的 In-
conel 625 多孔结构遭到破坏， 应力-应变曲线迅速
下降，直至试样完全失去负载能力并断裂。

烧结温度越低， 第 1阶段与第 2 阶段之间的区
别越不明显，这是由于低烧结温度下烧结颈较细小，极
小的偏移即可导致烧结颈的断裂， 多孔材料宏观上
几乎丧失塑性变形能力。对在 1 100~1 250℃烧结的
Inconel 625多孔材料进行室温拉伸， 其拉伸断口形
貌如图 10所示。结合图 10分析可以发现，随着温度

图 7 烧结温度与 Inconel 625 多孔材料相对透气系数对应
关系

Fig.7 Correspondence between the sintering temperature and
relative permeability coefficient of the Inconel 625 porous

material

图 8 烧结温度与 Inconel 625 多孔材料孔隙率对应关系
Fig.8 Correspondence of the sintering temperature to the

porosity of the Inconel 625 porous material

图 9 Inconel 625 多孔材料拉伸应力-应变曲线
Fig.9 Tensile stress-strain curves of Inconel 625 porous

materials
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图 12 为不同高温条件下样品高温拉伸断口形
貌。 由图中可以看出，所有的断口表面均有大量撕

开烧结颈断口存在，表明 Inconel 625 多孔材料的拉
伸强度主要由烧结颈贡献，烧结颈发育的程度决定
了多孔材料的拉伸强度。 但不同温度下，Inconel 625
多孔材料的烧结颈断口形貌也有不同。 放大的断口图
像表明，断口形貌处有韧窝与解理台阶存在，为韧
脆混合型断裂；随着温度上升，脆性断裂特征比例
上升。

断口边缘处有较大凹坑， 推测是在拉伸变形中
此处存在夹杂物，随着塑性变形程度的增加夹杂物
处更易产生裂纹聚集。 在切应力的作用下，使得位
错运动过程中造成位错受阻，引起应力集中，造成断
裂过程中该部分基体剥落。 该处的 EDS 结果显示
Nb 元素富集，这是 Laves 相、碳化物、δ 相等硬脆相
产生的必要条件，与上述分析相符。

图 11 1 200℃烧结 Inconel625 多孔材料高温拉伸应力-应变
曲线

Fig.11 High-temperature tensile stress-strain curves of Inconel
625 porous materials sintered at 1 200℃

图 10 不同烧结温度制备 Inconel 625 多孔材料室温拉伸断面 SEM像片：(a) 1 100℃; (b) 1 150℃; (c) 1 200℃; (d) 1 250℃
Fig.10 SEM images of room-temperature tensile fracture of Inconel 625 porous materials prepared at different sintering temperatures:

(a) 1 100℃; (b) 1 150℃; (c) 1 200℃; (d) 1 250℃

升高，Inconel 625多孔材料的孔隙形状趋近于圆形，
且 Inconel 625 粉末颗粒表面越来越光滑，颗粒间的
烧结颈发育越来越大。 其原因是烧结温度超过了
Inconel 625粉末的再结晶温度， 粉末中原子的自扩
散速度与流动速度随温度升高而加快， 表面效应导
致粉末表面形成液膜， 而该液膜在表面张力的驱动
下彼此相连并向凹坑处移动且逐渐填满凹坑。 这一
过程使表面趋于平滑， 减少了拉伸过程中易成为裂
纹源的应力集中部位，因此可以提高 Inconel 625 多
孔材料拉伸强度。 此外，高温下 δ 相的析出也是 In-
conel 625多孔材料强度上升的主要原因。 由图 8和
图 10d可知，Inconel 625多孔材料烧结温度过高，会

导致其孔隙率显著降低，对该材料在过滤分离，以及
发汗冷却等领域的应用不利。
2.6 Inconel 625多孔材料的高温拉伸性能

为了进一步掌握 Inconel 625 多孔材料在高温
条件下的机械性能， 采用 1 200℃烧结的样品进行
不同温度条件下的高温拉伸性能测试， 结果如图
11 所示。 由图可知，随着样品拉伸强度检测温度从
600℃提高到 900 ℃，Inconel 625 多孔材料的抗拉
强度呈下降趋势， 在 600 ℃时最高为 50 MPa，而
900℃时仅为 15 MPa 左右，这主要是因为多孔材料
的高温抗拉强度取决于其烧结颈部位的结合强度，
材料表面即孔隙部位，导致抗拉强度下降。
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图 12 1 200℃烧结 Inconel 625 多孔材料高温拉伸断面 SEM照片：(a) 600℃; (b) 700℃; (c) 800℃; (d) 900℃
Fig.12 SEM images of high-temperature fracture of Inconel 625 porous materials sintered at 1 200℃: (a) 600℃; (b)700℃;

(c) 800℃; (d) 900℃

高温下随着原子运动加剧，会促进位错运动，当
运动到晶界处时被钉扎在晶界处的析出相阻碍，导
致位错塞积现象愈发明显， 从而阻碍位错的进一步
运动。 而且位错塞积导致碳化物处应力集中的概率
更大，在高温变形过程中，使裂纹从此处萌生的概率
增大。高温下晶粒长大造成晶界减少，当裂纹开始扩
展，晶界的阻碍作用也减弱。以上因素的共同作用导
致随着温度上升，高温拉伸强度下降。

另外，当温度增加后伸长率显著增加，这是由于
高温拉伸时晶粒长大，导致材料的塑性增加。同时在
高温下，合金内部可能发生动态再结晶，这种再结晶
可以消除应力集中，减少变形阻力。高温下晶界的滑
移活动也更加活跃，使得晶界对应变的阻力减小，位
错的运动速度增加，容易融合和减少位错密度，有助
于降低材料的塑性变形阻力，增加伸长率。再结晶后
的晶粒提供了一部分强度， 但不足以弥补拉伸应力
作用下晶界部位缺陷裂纹的扩展， 此时的塑性流动
无法提供更高的强度。

3 结论

(1)研究了烧结温度对 Inconel 625多孔材料形貌
的影响规律，结果表明，在其他条件相同的情况下，
随着烧结温度的提高，孔壁由粗糙向圆滑转变，当温
度达到 1 250℃时，材料表面存在许多小颗粒。 随着
烧结温度进一步提高，粉末之间的扩散进一步加剧，
孔结构开始收缩，最大孔径逐步变小，且伴随着孔隙
率的降低，导致该多孔材料的透气能力下降，透气系
数降低。

(2)随着烧结温度的升高，Inconel 625 多孔材料
的室温拉伸强度不断提高，1 250℃烧结的样品拉升强
度可达 224 MPa。 对 1 200℃烧结的 Inconel 625 多
孔材料样品进行高温拉伸测试， 结果表明样品的拉
伸强度随着测试温度的升高而降低， 塑性随测试温
度升高而提高。为了保证烧结颈充分发育，同时具有
合适的多孔性能及力学性能，将 Inconel 625 多孔材
料烧结温度控制在 1 200℃是合理的选择。
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