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烧结参数对镍粉毛细芯性能的影响
 

宋赫,董景明,韩志涛,陈旭立,李策略,潘新祥
(大连海事大学轮机热能工程研究所,辽宁

 

大连
 

116026)

摘要:毛细芯 (多孔介质)是环路热管的核心部件,金属粉末烧结是目前制备毛细芯的常用方法,研究烧结参

数对毛细芯性能的影响有利于提高环路热管的性能。以镍粉为原料,利用烧结的方法制备了具有不同烧结参数

的毛细芯,实验研究了烧结参数对毛细芯微观结构和性能参数的影响。实验表明,烧结参数对毛细芯的微观结

构和性能参数具有明显的影响。随着烧结温度的升高和保温时间的延长,毛细芯的孔隙率、平均孔径和渗透率

呈下降趋势;毛细芯的抽吸质量和抽吸速率与毛细芯的渗透率呈正相关;在750~800℃范围内改变烧结温度和

在40~50
 

min范围内改变保温时间,毛细芯结构和性能参数变化明显。
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中图分类号:TK
 

124     文献标志码:A     文章编号:0438—1157(2017)S1—0178—06

Effects
 

of
 

sintering
 

parameters
 

on
 

performance
 

of
 

Ni
 

porous
 

wick

SONG
 

He,DONG
 

Jingming,HAN
 

Zhitao,CHEN
 

Xuli,LI
 

Celue,PAN
 

Xinxiang
 

(Institute
 

of
 

Marine
 

Engineering
 

and
 

Thermal
 

Science,Dalian
 

116026,Liaoning,China)

Abstract:Sintered
 

nickel
 

porous
 

wick
 

is
 

a
 

key
 

component
 

in
 

the
 

loop
 

heat
 

pipe
 

system,metal
 

powder
 

sintering
 

is
 

a
 

common
 

method
 

to
 

product
 

porous
 

wicks,performance
 

of
 

loop
 

heat
 

pipe
 

will
 

be
 

improved
 

by
 

investigating
 

the
 

effects
 

of
 

sintering
 

parameters
 

on
 

the
 

microstructures
 

and
 

characteristics
 

of
 

wicks.
 

In
 

this
 

paper,sintered
 

nickel
 

porous
 

wicks
 

were
 

fabricated,besides,effects
 

of
 

sintering
 

temperature
 

and
 

time
 

on
 

the
 

microstructure
 

and
 

characteristics
 

of
 

wicks
 

were
 

studied.
 

Sintering
 

temperature
 

changed
 

from
 

750℃
 

to
 

850℃
 

and
 

sintering
 

time
 

varied
 

in
 

the
 

range
 

of
 

30—40
 

min.
 

Results
 

reveal
 

that
 

sintering
 

parameters
 

affect
 

the
 

microstructure
 

and
 

characteristics
 

of
 

wicks
 

obviously.
 

Voidage,average
 

pore
 

size
 

and
 

permeability
 

decreases
 

with
 

increasing
 

sintering
 

temperature
 

and
 

time.
 

Capillary
 

pumping
 

amount
 

and
 

capillary
 

pumping
 

speed
 

are
 

positive
 

to
 

permeability
 

of
 

the
 

wick.
 

Moreover,the
 

microstructure
 

and
 

characteristics
 

of
 

wicks
 

are
 

sensitive
 

to
 

sintering
 

temperature
 

of
 

750—800℃
 

and
 

sintering
 

time
 

of
 

40—50
 

min.
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引 言

随着电子产品技术的飞速发展,相同功耗下的

热通量急剧增加,为了保证电子产品安全有效地工

作,必须及时将多余的热量快速散出。热管是一种

依靠系统内部工质发生相变传递热量的高效传热元

件,因传热能力强、传递距离远和布置灵活等优点

已成为有效的散热途径之一,在航空航天、高密度

电子器件散热和余热回收利用等领域都有广泛的应

用。环路热管又因其与发热元器件良好的贴合性成

为热管的一大主要研究方向。毛细芯的孔隙率、渗

透率、平均孔径等参数对环路热管的性能具有不同

程度的影响[1-8]。然而,目前针对毛细芯微观结构

和性能优化的研究较少[9]。王德志等[10]通过改变

烧结温度和保温时间等条件制备具有不同微观结构

和性能的烧结镍粉毛细芯,研究烧结参数对毛细芯

平均孔径、孔隙率、渗透率和毛细压力的影响规

律,获得了综合性能优良的毛细芯。Wu等[6]研究

了烧结参数对毛细芯平均孔径、渗透率等参数的影

响,指出升温阶段是烧结过程中最关键的阶段并直

接影响毛细芯的性能。Huang等[11]对双孔径镍粉

毛细芯的渗透率、孔隙率、比表面积和微观形貌进

行测试,并分析了烧结温度对基体和上层镍粉毛细

芯孔径的影响,结果表明烧结温度不影响基体孔

径,而对上层毛细结构的孔径影响较大。赵雅楠

等[12]依据达西定律搭建渗透率测试实验台,通过

向液体施压的方式改变驱动压力,较为准确地测量

了烧结不锈钢毛细芯的渗透率。Deng等[13-14]同样

用改变驱动压力的方法测试了V形沟槽毛细芯的

渗透率,同时通过采用热成像仪观察毛细芯内部工

质上升高度随时间变化规律的方法测试了毛细芯的

抽吸性能。Chan等[15]较早地提出了静压测量毛细

压力的理论,Huang等[11]根据该理论设计了实验

装置测试双孔径毛细芯的毛细压力,但上述方法所

需的毛细芯长度较大。李金旺等以烧结镍粉毛细芯

为研究对象实验研究了毛细芯的抽吸特性与其孔隙

率和渗透率之间的关系[16],同时依据达西定律

(Darcy’s
 

law)建立了数学模型,推导毛细抽吸质

量随时间的变化关系,并进行了实验验证[17],最

后依据抽吸模型提出一种测量毛细芯渗透率的方

法[18]。徐计元等[19]采用溶盐造孔的方法制备孔隙

率和孔径分布可控的烧结镍粉毛细芯,并研究了熔

盐质量和粒径对毛细芯抽吸性能的影响,结果表明

抽吸性能同时受到孔隙率和孔径分布的影响,在孔

隙率相近的条件下孔径较小且分布集中的毛细芯具

有更好的毛细抽吸性能。
目前,针对烧结参数对毛细芯微观结构和性能

参数影响的研究较少。本工作以平均粒径为12
 

μm
的镍粉作为原料,分别制备了一组具有不同烧结温

度和一组具有不同保温时间的毛细芯,并分析了烧

结温度和保温时间对毛细芯的孔隙率、渗透率、平

均孔径和毛细抽吸性能等参数的影响。

1 实验材料和方法

1.1 毛细芯的制备

实验使用改装后的P310型高温炉作为烧结

炉,使用平均粒径为12
 

μm、纯度大于99%的镍

粉作为原料,采用松散烧结的方法制备毛细芯。制

备过程中,首先向石墨模具中加入质量一定的镍

粉,通过称重的方法控制加入模具的镍粉质量为

8.5
 

g±0.1
 

g;随后,将模具密封后放置于振料机

上振匀镍粉;最后,将装有镍粉的模具放入烧结炉

中烧结,烧结过程中向烧结炉内通入氢气含量为

5.00%的标准气体作为保护气。
采用控制变量法,每次只改变单一烧结参数。

实验所采用的烧结参数变化见表1。

表1 实验烧结参数

Table
 

1 Sintering
 

parameters
Sample

 

number
Sintering

temperature/℃
Sintering
time/min

Heating
rate/℃·min-1

1 750 40 10
2 800 40 10
3 850 40 10
4 800 30 10
5 800 50 10

1.2 孔隙率的测量

实验采用Archimedes法[20-21]测量毛细芯的孔

隙率。分别通过浸润和干燥处理测得毛细芯的饱和

湿重m2和干重m1。同时,由于毛细芯宏观形状

规则,直接利用几何关系计算毛细芯体积V。
由式 (1)可计算得到孔隙率ε

ε=m2-m1

ρV
(1)

1.3 平均孔径的测量

实验中,使用扫描电镜对同一样品的多个区域

进行观察,分别测得500倍、2000倍、3000倍和

5000倍的微观形貌图。使用Nano
 

measurer软件
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对一个样品不同部位的2000倍扫描图进行统计分

析,最终获得平均孔径的值和孔径分布。
1.4 渗透率的计算

分别采用经验公式法与实验方法对渗透率进行

计算和比较。对于经验公式法,选用 Kozeny-
Carman经验公式,直接将粉末原始粒径和孔隙率

的值代入式 (2)即可得到毛细芯渗透率,记

为K1。
Kozeny-Carman经验公式

K=
d2pε3

C(1-ε)2
(2)

对于实验法,采用如图1所示的实验装置对单

位时间内通过毛细芯的工质体积流量进行测量,随

后通过Darcy黏性损失方程计算毛细芯的渗透率,
记为K2。
Darcy黏性损失方程[20-21]

Δp
e =μν

AK
(3)

推导出

K=eμν
AΔp

(4)

实验中,使用硅胶板和密封胶对毛细芯边缘进

行双面密封,防止工质通过毛细芯与装置壳体的缝

隙渗漏。在稳定状态下测量10
 

min内通过毛细芯

的体积流量,并重复多次,计算得到工质的体积流

动速率ν。

图1 体积流量测试装置

Fig.1 Volume
 

flow
 

rate
 

test
 

apparatus
 

1.5 抽吸性能测试

依据文献 [9,11,22],自制了如图2所示的

毛细芯抽吸性能实验测试装置。
实验中,使用固定装置将毛细芯放入烧杯中,

通过控制固定装置高度使毛细芯浸入水中的深度为

1
 

mm,测量毛细抽吸质量随时间的变化情况,使

用录像机记录整个抽吸过程。

electronic 
balance

fixed
device 

图2 抽吸性能实验测试装置

Fig.2 Capillary
 

performance
 

test
 

apparatus
 

2 实验结果与讨论

2.1 毛细芯内部结构和渗透率的变化规律

根据表1的烧结参数制备了具有不同烧结参数

的毛细芯,并通过实验和计算得到了毛细芯的孔隙

率、平均孔径和渗透率的值,见表2。

表2 实验测量及计算结果

Table
 

2 Experiment
 

results
Sample
number

Voidage
/%

Pore
 

size
/μm

Permeability,
K1/m2

Permeability,
K2/m2

1 77.2 5.83 1.59314×10-11 4.04672×10-10

2 74.8 4.45 1.18625×10-11 3.65334×10-10

3 72.8 4.25 9.38704×10-12 3.26416×10-10

4 76.0 4.61 1.37180×10-11 3.47340×10-10

5 71.0 3.85 7.66040×10-12 3.15954×10-10

表2中样品编号1、2、3的数据为改变烧结温

度制备的毛细芯的参数值。从中可以看出孔隙率、
平均孔径和渗透率随烧结温度的升高都呈下降趋

势。烧结温度由750℃升高到800℃时,孔隙率下

降了3.1%,平均孔径减小了23.7%;烧结温度由

800℃升高到850℃时,孔隙率下降了2.7%,平均

孔径减小了4.5%,孔隙率和平均孔径的下降速率

都减缓。由此可见烧结温度的变化对平均孔径的影

响大于对孔隙率的影响。同时,烧结温度超过

800℃后,烧结温度对毛细芯孔隙率和平均孔径的

影响程度降低。由烧结理论可知,烧结温度的升高

不仅提高了金属粉末的活性,而且为其提供了较多

的能量。在金属粉末粒径相同的条件下,随烧结温

度的升高,金属粉末所获得的能量随之升高,活性

也随之增大[23],金属粉末间的结合程度增大,结

合更加紧密,孔隙继续收缩,最终表现为孔隙率和

渗透率降低、平均孔径减小。当烧结温度高于

800℃时,金属粉末间的结合趋于平缓,此时烧结

温度的升高对毛细芯孔隙的影响减小。最后,比较
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由经验公式和黏性损失方程计算得到的渗透率结

果,两者所反映的趋势一致,验证了本实验使用的

毛细芯渗透率测定方法的可行性。

图3 不同烧结温度下毛细芯的微观形貌

Fig.3 SEM
 

image
 

of
 

Ni
 

wicks
 

with
 

different
 

sintering
 

temperature
 

图4 不同保温时间下毛细芯的微观形貌

Fig.4 SEM
 

image
 

of
 

Ni
 

wicks
 

with
 

different
 

sintering
 

time

毛细芯微观形貌的变化规律验证了上述烧结温

度对孔隙率和平均孔径的规律。图3为使用扫描电

镜在放大倍数为500倍条件下观察得到的毛细芯微

观形貌。图3(a)、(b)、(c)分别代表烧结温度

为750、800、850℃条件下烧结的毛细芯的微观形

貌。结合微观形貌图分析上述孔隙率和平均孔径变

化率的趋势可见,与烧结温度为750℃时烧结获得

的毛细芯相比,烧结温度为800℃时烧结获得的毛

细芯内部孔隙明显减小,850℃烧结获得的毛细芯

的微观形貌与800℃烧结获得的毛细芯的微观形貌

相比内部孔隙稍有减小但减小的幅度并不明显,这

与上述分析得到的变化规律相吻合。
由表2中样品编号4、2、5的数据可以看出,

随着保温时间的延长,孔隙率、平均孔径和渗透率

同样呈下降趋势。进一步分析孔隙率和平均孔径的

变化率可以发现,保温时间由40
 

min变为50
 

min
时孔隙率和平均孔径的变化率明显高于保温时间由

30
 

min变为40
 

min时孔隙率和平均孔径的变化率。
图4(a)、(b)、(c)分别为保温时间在30、40、50

 

min时毛细芯的微观形貌图。结合表2和图4可以

看出,保温时间超过40
 

min后,孔隙收缩速率加

快,平均孔径减小的趋势明显。分析其原因可知,
保温时间的延长使得金属粉末可以较长时间地获得能

量,原子间的迁移和结合更加充分,烧结颈数目增

多、尺寸增大,最终导致孔隙率降低[23-24],而且保温

时间超过40
 

min后粉末间结合速率加快。
综上所述,烧结温度在800℃以下时改变烧结

温度对毛细芯结构参数和渗透率的影响较大,烧结

温度在800℃以上时该影响程度减小。保温时间大
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于40
 

min时容易得到较小孔径的毛细芯,从而获

得更高的毛细压力,但此时渗透率的下降趋势也较

明显,从而造成透过性能降低。因此,烧结时应按

需求选择保温时间是否高于40
 

min。

2.2 毛细芯抽吸性能随烧结参数的变化规律

采用图2所示的实验装置对毛细芯的抽吸性能

进行测试,毛细芯抽吸工质的质量随时间的变化曲

线如图5和图6所示。
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图5 烧结温度对抽吸性能的影响

Fig.5 Effect
 

of
 

sintering
 

temperature
 

on
 

capillary
 

pumping
 

performance
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图6 保温时间对抽吸性能的影响

Fig.6 Effect
 

of
 

sintering
 

time
 

on
 

capillary
 

pumping
 

performance

由图5可知,随着烧结温度的升高,毛细芯抽

吸液体的速率降低,抽吸液体质量的最大值也下

降,并由实验数据计算可得烧结温度由750℃升高

为800℃和由800℃升高为850℃时抽吸速率的降

低率分别为7.6%和5.4%。
由图6可知,随着保温时间的延长,毛细芯抽

吸质量的最大值和抽吸速率都下降。由实验数据计

算可知,保温时间由30
 

min延长至40
 

min和由40
 

min延长至50
 

min时平均抽吸速率的变化率分别

为4.6%和8.3%。由此可见,随着烧结温度的升

高和保温时间的延长,毛细芯的渗透率降低,渗透

性能下降,导致工质在毛细芯内的流动阻力增加,
抽吸速率减缓,毛细芯的抽吸性能下降。

分析图5和图6可知,达到饱和前,毛细芯的

抽吸速率基本呈现指数增长规律,抽吸曲线的拐点

都出现在40~50
 

s之间。由此可见改变烧结参数

引起的毛细芯微观结构的变化对毛细芯达到抽吸饱

和的时间影响较小。拐点代表液体爬升到毛细芯最

高点,拐点之前,液体通过毛细芯内部孔道迅速爬

升,但未能完全浸润所有的孔隙空间,此时抽吸速

率较高,工质在孔隙内快速扩散,基本充满所有孔

隙空间;拐点之后,液体在毛细芯内部缓慢扩散,
直至达到抽吸饱和状态,此阶段抽吸速率明显降

低,最终达到抽吸平衡状态。
总体而言,毛细芯的抽吸质量和抽吸速率与烧

结温度和保温时间呈负相关,即与毛细芯的渗透率

呈正相关,在毛细芯达到饱和前抽吸速率呈指数曲

线规律变化,在达到饱和后抽吸质量基本保持不

变,与时间无关,曲线存在明显的拐点。

3 结 论

采用实验方法对烧结镍粉毛细芯的孔隙率、平

均孔径、渗透率和毛细抽吸性能等参数进行了测试

与计算,分析烧结参数对毛细芯的微观结构和性能

参数的影响规律,得到如下结论。
(1)随着烧结温度的升高和保温时间的延长,

毛细芯的孔隙率、渗透率和平均孔径都呈下降趋

势,具体表现为烧结温度每升高50℃孔隙率下降

3%左右,保温时间超过40
 

min后毛细芯的平均孔

径明显减小。
(2)毛细芯的抽吸质量和抽吸速率随烧结温度

和保温时间增加而降低,即与毛细芯的渗透率呈正

相关,毛细芯达到饱和前抽吸速率呈指数曲线规律

变化,在达到饱和后抽吸质量基本保持不变,曲线

存在明显的拐点。
(3)本实验条件下,在750~800℃范围内改

变烧结温度和在40~50
 

min范围内改变保温时间

对毛细芯的微观结构和性能参数影响较大。

符 号 说 明

  A———垂直于流体流动方向的有效多孔材料的面

积,m2

C
 

———常数,与工质种类有关
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dp———原始金属粉末的平均粒径,μm
e———流体通过的毛细芯的厚度,m
K———渗透率,m2

K1
 ———使用Kozeny-Carman公式计算得到的渗透率,m2

K2
 ———使用 Darcy黏性损失方程计算得到的渗透

率,m2

m1———干燥状态下毛细芯的质量,kg
m2———饱和状态下毛细芯的质量,kg
Δp———流体通过多孔材料两端的压差,Pa
V———毛细芯体积,m3

ε———孔隙率,%
μ———牛顿定律确定的流体动力学黏度,Pa·s
ρ———实验条件下蒸馏水的密度,kg·m-3

ν———工质的体积流动速率,m3·s-1
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