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摘 　要 : 　从烧结金属多孔材料本身结构性能特点出发 ,探讨了烧结金属多孔滤材的应用特点以及该滤材目前国内外技

术发展趋势。最后 ,就如何发展我国的金属滤材行业较客观地提出了几点建议。
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Abstract :　The character of sinter metal porous materials was studied , the metal filter element market of china and some new develop2
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1 　烧结金属多孔材料及滤材特性

烧结金属多孔材料及由该材料构成的滤材是

一种运用广泛的刚性过滤介质。它是用金属粉末

在高温下烧结而成的多孔管材或板材 ,一般厚度

为 2～3mm;亦可用单层或多层金属网与金属粉末

一起烧结制成。通过控制金属丝的直径与粉末的

粒度 ,可使孔隙率控制在 3～400μm。随着真空烧

结技术的发展 ,使得高温易氧化的金属多孔材料

的工业化制备成为可能。

烧结金属多孔材料具有以下特点 :

(1) 优良的透过性能 ,适于制作催化剂、流体

的分布与渗透装置等 ;

(2) 金属微孔孔径与孔隙易于控制 ,用于过滤

时的过滤精度高 ;

(3) 比表面积大 ,可以为化学反应提供理想的

大面积接触材料 ;

(4) 可有效地吸收、传播能量 ;

(5) 保持一定的金属与合金本身的特性 ;

(6) 烧结金属多孔材料耐高温、抗热震、耐低

温 ,适宜在较高或超低的工作温度和耐热冲击环

境下长期工作 ;

(7) 金属微孔孔径、空隙度、渗透性能可通过

反吹、高温热处理、化学溶剂、燃烧和超声波振动

等多种途径的清洗再生方式 ,洗涤性能好 ,从而延

长了使用寿命 ;

(8) 烧结金属多孔材料具有较好的机械加工

性 ,可进行较复杂的机械成型加工及焊接。

从制备工艺和结构特点方面考虑 ,可将烧结

金属多孔材料分为 :烧结金属丝网、烧结金属毡、

烧结金属粉末、金属膜。其结构如图 1 所示。

按照烧结金属的材质分 ,烧结金属多孔材料

包括 :金、银、铜、镍、铝、镁、钛、铬、钼、钨不锈钢、

铁基合金、铁镍基合金、镍基合金、哈氏合金、锰乃

尔合金、钨钼合金、钯银合金等 20 多类几百种。

常用烧结金属多孔滤材可通过材质的调整 ,使温

度由 400 ℃提高到 927 ℃。表 1 是常用烧结金属

材料烧结所适用的最高温度。
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图 1 　各种不同结构特点的烧结金属多孔材料

表 1 　常用烧结金属材料烧结所适用的最高温度 ( ℃)

材料名称 氧化条件下 还原条件下

316LSS
铬镍铁合金 600

耐盐酸镍基合金 X

400
593
788

482
815
927

　　按照孔径分布范围 ,烧结金属材料可分为 :毫

米级、亚毫米级、微米级、亚微米级、纳米级。由于

金属丝材、金属纤维、金属粉末原料制备工艺难度

的差异 ,它所对应的最高过滤精度也有所不同 ,一

般符合以下规律 :

烧结金属粉末滤材最高精度 > 烧结金属毡滤

材最高精度 > 烧结金属丝网滤材最高精度

根据烧结金属滤材的应用特点 ,金属烧结滤

材可分为 :微孔过滤、气体分布、减镇稳流、消声降

噪、阻燃防爆、传质传热、反应物载体等多种功能

材料的组件。按照过滤原理 ,烧结金属多孔滤材

可分为表面过滤滤材和深层过滤滤材两类。本文

仅对金属烧结滤材的过滤性能进行描述[1～9 ] 。

2 　烧结金属多孔材料的制备工艺

烧结金属多孔材料制备工艺一般经过以下几

个阶段 :

(1) 烧结金属多孔材料结构设计 ;

(2) 烧结金属多孔材料原料制备 (高精度精密

丝网的编织、集束拉制金属纤维、高等级金属粉末

的制备) 。对金属多孔材料的制备 ,要求原料具有

很好的几何物性 ,即对金属纤维原料要求有一致

的丝径、长度 ;对金属粉末原料要求有非常相近的

几何外形尺寸 ;

(3) 金属多孔材料的烧结复合制备技术 ,其中

包括了金属微孔结构设计 ;

(4) 烧结金属多孔材料过滤组件的成型 ,其中

涉及到滤材的焊接成型。

3 　烧结金属多孔材料的功能结构特点

烧结金属多孔滤材的微孔结构一般包括支撑

层、工作层 (过滤层) 、保护层。在滤材过滤面工作

层一般采用倒锥形微孔结构设计。采用这种结构

可以完成多级过滤效果 ,使杂质颗粒不会过快地

在滤材的拦截表面堆积 ,从而有利于提高滤材的

容尘性 ,延长滤材的工作周期。倒锥形结构示意

图如图 2。

图 2 　烧结金属滤材的倒锥形结构示意

311 　烧结金属丝网的结构特点

金属微孔工作网层是烧结金属丝网滤材的关

键结构 ,它直接影响着金属滤材的的分离及整体

运行效果。选择滤网本身要比表面看起来复杂得

多 ,这涉及多种金属丝尺寸、孔隙尺寸、空洞面积、

13Vol . 30 ,No. 2 ,2002 　　　　　　　　FLUID MACHINERY　　　　　　　　　　　　　　　　



织造工艺和组织设计等方面。

Dutch 编织网 :经向金属丝比纬向金属丝粗 ,

使纬向金属丝被拉得非常直 ,从而产生紧密、坚实

的织物。织物孔隙趋向于楔型而非方型 ,这就有

助于滤饼的形成。该结构滤网经常被使用在过滤

器中[10 ]。
表 2 　日本 NICHADAI公司 5 层烧结金属丝网过滤介质参数

名义精度
(μm)

控制层
经 ×纬

透气度
( %)

阻力系数
( K/ cm)

冒泡压力
(Pa)

厚度
(mm)

质量
(kg/ m2)

013
015
2
40

500 ×3500
400 ×3000
325 ×2400
50 ×250

38
38
38
38

14 ×105

4 ×105

3430～7840
3136～6860
2744～6272
1470～3920

117
117
117
117

814
814
814
814

　　注 :第 1 层为保护层 ,第 2 层为控制层 ,第 3 层为保护层 ,第 4、5 层为支撑层。

312 　烧结金属纤维毡的性能

烧结金属毡工艺技术的发展以及高精密度滤

材的研制是随着集束拉丝工艺的成功应用而发展

起来的。因为这方面的论述较多 ,本文不再详述 ,

这里引用 Bekaert 的相关数据以供参考。
表 3 　比利时 Bekaert 烧结金属纤维毡过滤介质参数

过滤
精度
(μm)

冒泡
压力
(Pa)

渗透
系数
(m2)

厚度
(mm)

质量
(g/ cm2)

孔隙
率

( %)

耐污
能力

(mg/ cm2)

3
20
59
5
6

12300
1850
630
7000
6100

4180 ×10 - 13

1191 ×10 - 11

1107 ×10 - 10

1117 ×10 - 12

4138 ×10 - 12

0135
0149
0170
0117
0182

975
750
750
300
975

65
81
87
78
85

6140
12144
33197
4100
11167

313 　烧结金属粉末

20 世纪 60 年代开始 ,在不同的应用领域和

应用环境下 ,出现了耐盐酸镍基合金、铬镍铁合

金、钛、不锈钢等抗腐蚀、耐高温的烧结粉末多孔

滤材。发展到现在 ,大量生产与应用的烧结粉末

多孔滤材主要包括青铜、不锈钢、镍及镍合金、钛

等[11 ]。

国外烧结金属毡滤材公司的典型工艺是 :结

构设计 ———原料加工准备 (集束拉拔、纤维切

削) ———金属纤维叠层 (布毡) ———烧结 ———机械

焊接 (元件制备) ———清洗 ———检测 ———最终清洗

———成品发货。

我国目前已经形成了颇具规模的烧结金属多

孔滤材生产能力。据不完全统计 ,我国年产青铜过

滤元件已超过 100 万件 ,不锈钢过滤元件的有效过

滤面积超过 4 万平方米 ,镍及镍合金过滤元件接近

1 万件 ,烧结钛过滤元件超过 2 万件[12 ,13]。烧结金

属粉末的过滤性能参数如表 4 、5 所示。
表 4 　烧结金属粉末的过滤性能参数

型号
厚度
(mm)

有效
孔径
(μm)

分离效果 (μm)

90 % 99 % 9915 %

容尘
量

(g/ m2)

孔隙
度

( %)

P1
P5
F1
F4

1150
1164
0114
0125

1111
7917
1714
6010

417
4518
715
2714

618
5510
1012
3617

716
3011
1211
3719

1717
3810
4215
8210

1515
7017
2111
5113

表 5 　不同材质的烧结金属粉末和其它多孔材料主要性能对比

性 　　能 青 　　铜
不 　锈 　钢

粉 　　末 纤 　　维
锌白铜 镍 钛

孔隙度 ( %)
σb (MPa)

δ( %)
沉积能力 ( %)

线膨胀系数α( ×10 - 6)
导热率 20 ℃(W/ m·K)

30～40
315～7
4～6

15
1814
2115

30～40
310～515

2～5
5～8
1815
613

60～70
218～516
018～110

15
1716
412

30～40
118～215

2～3
12

1016
1917

30～40
8～12
2～4

10
815
1217

30～40
5～10

115～210
8

7～8
5143

4 　烧结金属多孔材料的主要性能指标

同其它多孔材料一样 ,对烧结金属多孔材料

的性能评价主要参照 ISO4002、ISO4572、ISO4003

等标准。

烧结金属丝网、烧结金属毡和烧结金属粉末

具有不同的孔径分布特点 ,从图 3 可以看出烧结

金属丝网微孔孔径分布范围较集中 ,而烧结金属

粉末和烧结金属毡的孔径分布则较分散。

图 4 为日本精线公司生产的烧结金属多孔滤

材性能对比情况。

通过上述烧结金属多孔滤材的比较可以看

出 :烧结金属毡具有非常好的耐污能力 ;烧结金属

丝网在 20μm 以上过滤系统应用中 ,滤材的综合

性能非常突出 ;烧结金属粉末在超高精度净化方
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面的发展潜力巨大[14 ] 。

图 3 　烧结金属多孔滤材的孔径分布

图 4 　日本精线公司生产的烧结金属多孔滤材

性能对比

5 　在应用过程中的高效系统匹配

　　烧结金属多孔材料作为一类特殊的功能材

料 ,可广泛应用于气体和液体的净化过滤 ,该滤材

具有过滤精度高、流通能力大、阻力损失小、承压

强度高、孔道均匀稳定等特点。它具有较好的反

冲洗再生能力 ,可长期使用 ,适于连续自动化操

作。此类滤材在石油、化工、纺织、食品、制药、环

保、液压机械和电力等众多工业领域获得广泛应

用。

在烧结金属多孔滤材的应用过程中 ,要考虑

过滤系统的高效匹配问题。通常需要考虑以下三

个因素 :

(1) 作为性能价格比十分突出的烧结金属多

孔滤材 ,其有效工作面积的设计和系统匹配十分

重要 ,要明确净化条件以及物料的特殊性质 ;

(2) 对于过滤设计这类半经验学科 ,要强调理

论计算与系统模拟中试相结合的设计途径 ;

(3) 特殊滤材的制作手段要与实际应用紧密

结合。

综上所述 ,烧结多孔金属滤材的过滤设计工

作涉及机械、仪表、能源、化学、材料、环保等多种

学科 ,该项工作的有效开展 ,需要众多学科的支

持。

6 　烧结金属多孔滤材市场现状

611 　国内外烧结金属多孔滤材市场概况

目前 ,全球生产金属多孔材料的厂家主要集

中在美国、德国和日本[15 ]。较具代表性的有比利

时 Bekaert 的烧结金属纤维毡、美国 Mott 公司和德

国 GKN 公司的烧结金属粉末微孔材料。另外还

有美国的 Pall 公司 ,德国的 GKD 公司 ,日本的 Fu2
jifilter、Nichidia、N2seisen 公司 ,瑞典的 BOPP 公司。

这些公司一年销售烧结金属多孔滤材的总额超过

15 亿美元 ,其中仅美国 PALL 公司过滤系统的年

销售额就超过了 7 亿美元 (烧结金属多孔滤材占

了相当大的比例) ;美国 MOTT 公司 2000 年烧结

金属粉末微孔制品的年销售达到 313 亿美元 ,比

1999 年增长 20 %[8 ] ;比利时 Bekaert 公司烧结金

属纤维滤材 ,年销售超过 3 亿美元 ;日本精线公司

烧结金属多孔滤材和瑞典 BOPP 公司年销售均超

过 1 亿美元。我国烧结金属多孔滤材的年需求量

大约 5 亿人民币。目前 ,我国高精度、高性能的金

属微孔滤材市场大多被上述国外公司所控制 ,国

内能参与竞争的生产烧结金属滤材的公司不多。

对于综合性能要求不高的金属滤材市场 ,则主要

被十几家规模较小 ,生产技术含量相对不高的国

内公司所抢占。

随着国家在石化、环保等行业支持力度的加
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大 ,国外各大金属滤材制备公司纷纷看好中国市

场。具有 30 多年烧结金属多孔材料研制经验的

钢铁研究总院、西北有色院也在积极进行着产业

化工作。烧结金属多孔滤材的市场竞争将日趋激

烈 ,包括 :降低成本、提高质量、过滤系统配套与工

艺完善、售后过滤技术服务等都正在成为各投资

发展公司所追求的目标[16 ]。

612 　烧结金属多孔滤材研发热点

由于净化分离难度的增大 ,金属多孔滤材在

应用过程中出现了滤材与应用系统不匹配的矛

盾 ,表现在过滤精度低、流通性小、滤材再生性差

等多方面问题。要解决滤材与应用系统不匹配的

矛盾 ,就必须采用多种先进的制备工艺手段 ,研制

性能价格比更好的高精度、大流量、易再生的复合

滤材。

比利时 Bekaert 公司发挥自身在金属纤维制

品方面的领先技术 , 开发出“冷等静压与烧结

316L 不锈钢纤维微米过滤管”。该尖端产品在

2000 年 MPIF 的设计竞赛中获奖。该滤材的过滤

精度达到亚微米水平 ,相对气体的流通能力大于

3 ×10 - 3L/ min·cm2 ,相当于同样精度的多孔陶瓷

滤材的 20 倍[17 ] 。

图 5 　316L 不锈钢纤维过滤管

美国 MOTT公司已可研制出 01003 微米过滤

精度的不锈钢烧结金属粉末滤材[8、18 ] 。德国 GKN

公司近年开发出多种规格的烧结金属粉末异型微

孔滤材 ,在滤材抗腐蚀方面拥有哈氏合金、锰乃尔

合金等耐蚀滤芯。日本 NICHADIA 公司拥有世界

上一流的高精度烧结金属丝网滤材 ,滤材有效过

滤等级接近 012μm。俄罗斯近几年研制出了高

效、经济型金属多孔材料与陶瓷微孔膜复合新型

滤材。

图 6 　烧结金属粉末微孔滤管

我国在烧结金属多孔材料方面的研究也有近

40 年的历史 ,特别是在钛材、不锈钢的粉末烧结

微孔制备和精密丝网微孔烧结技术方面 ,处于先

进行列。由北京钢铁研究总院研制的金属膜可实

现“铀 235 分离”,同时在微电子超净间净化水平

达到 10 万级 ,在菌类净化、气溶胶净化等多方面

都取得过理想的应用效果。随着纳米技术的发

展 ,清华大学的科研人员已经提出了金属微孔纳

米过滤技术的研发方向。

7 　发展我国烧结金属多孔滤材产业的建议

金属多孔滤材的性能评价目前基本沿用国外

净化技术的标准。随着应用水平的不断提高 ,原

有的标准已经不适应过滤技术工程应用的实际要

求 ,同时国外过滤标准已开始重新制订。为更好

地通过技术发展规范引导市场 ,保护我国金属多

孔材料制备企业的合理利益 ,我国应尽早制定金

属多孔滤材标准 ,与国际水平靠拢。

在烧结金属多孔滤材的研究和净化系统应用

研究方面 ,要大力开展深层次工作 ,发挥我国原材

料成本相对较低的优势 ,同时依靠行业间、企业间

的优势更好地为用户服务 ,形成完善的过滤净化

产业 ,形成参与全球市场竞争的综合技术实力。
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描述。再者 ,泵对气相所做的功在总功率里占的

比例较小 ,所以在本次考查泵的性能中暂忽略泵

对气体的作用。该泵简化的性能曲线见图 4。

图 4 　QYS100 - 20 型泵性能曲线

设计指标和试验结果的相互比较情况见表

2。

表 2

参数名称 设计指标 试验结果

流量 (m3/ h)
扬程 (m)
功率 (kW)
转速 (r/ min)
效率 ( %)
气液比 ( %)

振动速度 (mm/ s)
噪声 dB (A)

75
15
23

2900
21
27

< 015
< 85

108
16

18140
2900
27

4714
< 0135
< 75

表 2 表明 ,该型离心式气液两相流泵的各项

性能指标均达到或超过设计要求 ,完全可以满足

许多含气量高的工况条件 ,设计采用的理论和方

法完全合理。

5 　结论

通过试验分析表明 ,QYS100 - 20 型离心式气

液两相流泵具有以下几方面的特点 :

(1) 结构简单紧凑 ,易于装拆 ;

(2) 运行稳定 ,振动、噪声小 ;

(3) 允许含气量高达 47 %以上 ;

(4) 适用范围广 ,适用于输送各种高含气量的

化工介质。选用不同材质的泵 ,输送各种强腐蚀

性介质 (浓硫酸、浓硝酸、王水及浓 NaOH 溶液

等) 。

通过试验还可以看出 ,设计和制造含气量达

30 %～50 %的气液两相流泵是可行的。此类泵在

石油与化工等行业具有广阔的市场前景。

该型泵在辽阳化纤安全运行了近一年的时

间 ,用户反映良好。
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