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烧结金属多孔材料 氯化腐蚀性能的测定行业标准编制说明

一、工作简况

1.1 任务来源

根据《工业和信息化部办公厅关于印发 2018年第二批行业标准制修订和外

文版项目计划的通知》（工信厅科[2022] 94号）的文件精神，由成都易态科技有

限公司负责制订有色金属行业标准《烧结金属多孔材料 氯化腐蚀性能的测定》，

该项目计划编号为：2022-0237T-YS。按计划要求，本标准应在 2024年完成。

1.2 方法简介

耐氯化腐蚀性能是表征烧结金属多孔材料耐腐蚀性能的指标之一，是衡量烧

结金属多孔材料抵抗氯化腐蚀的能力。烧结金属多孔材料在应用于高温气体净化

除尘等领域过程中受到氯气、氯化盐等含氯工况的腐蚀，本方法通过模拟工况条

件，利用腐蚀增重原理，采用氯气腐蚀法或氯化盐热腐蚀法测试烧结金属多孔材

料的抗氯化腐蚀性能。

氯气腐蚀法是将试样放入电阻加热炉中，当温度到达试验温度时，通入一定

浓度的氯气，保温到试验要求的时间后降温，对比试样腐蚀前后的重量变化；氯

化盐热腐蚀法是将试样埋入氯化盐中放入电阻加热炉中，在试验温度保温要求的

时间后降温，对比试样腐蚀前后的重量变化。必要时还可通过测试试样腐蚀前后

的孔隙性能，包括最大孔径、透气度等，以他们的变化率来表征烧结金属多孔材

料的耐氯化腐蚀性能。

1.3 承担单位情况

成都易态科技有限公司（以下简称公司）成立于 2007年，是以先进膜材料、

膜分离技术创新为基础，以关键技术、绿色工艺为支撑的先进工艺装备系统提供

商、碳中和解决方案服务商，是国家重点高新技术企业、工信部重点支持的国家

专精特新“小巨人”企业及国家“绿色关键工艺系统集成应用-系统解决方案供

应商”。公司金属膜材料、膜分离技术及工业前沿生产过程中高温烟气净化、腐

蚀性液体净化绿色工艺为全球首创、国际领先，已广泛服务于客户的产业技术升

级和减碳环保，为客户创造价值，帮助客户实现商业成功，通过客户的商业成功

实现易态的商业成功。

公司通过自主创新，形成了以易态金属膜材料创新为核心的，包含膜材料技



术、膜元件制备技术、膜分离技术、设备技术、系统工艺技术、集成系统六位一

体的原创性基础技术平台，进而打造了高温气体过滤技术、工艺性液体连续净化

清洁生产技术和 PM2.5治理及气态污染物治理技术三大核心技术平台，并以此

为基础，成功建立起了基于客户需求的、能为客户创造价值的整体解决方案的应

用平台，并构建了上述系列技术的理论体系和技术体系，申请专利技术 964项（其

中 PCT专利 26项），国家四部委推荐目录 21项，主导/参与标准 20项，从而奠

定了易态在绿色工艺领域从技术开发到工程化应用的整体领先和行业龙头的优

势地位。

公司重点关注资源、能耗、污染并重的、且技术洼地和价值高地并存的工业

前沿生产领域，通过把易态颠覆性创新的膜分离技术及绿色仿生工艺应用于工业

前沿，带来人类技术全产业链的技术进步，实现产业技术升级、能源结构调整、

矿产资源的高效利用、减碳和环保的协同，助力“碳达峰、碳中和”。

公司核心技术和绿色工艺，在能源结构调整方面，已广泛应用于太阳能（工

业硅、多晶硅、封装玻璃）、储能材料（锂、黄磷、磷酸）、再生能源垃圾焚烧发

电及垃圾热解发电、等领域；在工业生产绿色工艺减碳方面，已广泛应用到钢铁

（含矿热炉）、高价值金属制备、火电、水泥、钛冶金、有色金属、煤化工等领

域。公司成立以来，已在相关领域实现 400余个成功的工程应用案例，特别是在

工业硅、锂电等领域，率先采用了基于易态全球首创的 YT金属膜、YT高温过

滤技术的“YT环保岛”绿色工艺系统解决方案（高温脱硫+YT高温超净除尘与

中温脱硝一体化技术），该方案可有效解决太阳能及储能材料等行业除尘、脱硫、

脱硝及热能和矿产资源高效深度利用的难题。在生态健康领域，易态核心技术及

工艺可以对城市生活空间的进行灰霾治理、甲醛治理、杀毒杀菌，有效降低空气

中 PM2.5含量，提升空气质量，改善人民生活质量。

1.4 参编单位及主要起草人工作情况

标准初稿起草过程中各参编单位给予了大力的支持帮助。西北有色金属研究

院、广东省科学院工业分析检测中心、国合通用（青岛）测试评价有限公司提供

了评价技术方案等技术支持。

标准主要起草人以及分工见下表。

标准主要起草人及分工

姓名 单位 分工



张伟 成都易态科技有限公司 负责标准全过程的方案制定、验证、编制工作

王韬

石鑫

罗浩

1.5 主要工作过程

1.5.1 起草阶段

成都易态科技有限公司接到《烧结金属多孔材料 氯化腐蚀性能的测定》的

制订任务后，立即组织相关技术人员成立了标准编制组，明确了成员的任务，制

定了工作计划和进度安排。标准编制组首先对国际和国外标准进行了查新，收集、

分析，研究了相关技术资料，对该检测方法进行了多次验证实验，在此基础上，

于 2023年 4月形成了标准的讨论稿。

2023年 5月 29日-31 日，全国有色金属标准化技术委员会组织在大理市召

开本标准的讨论会。来自全国有色金属标准化技术委员会、安泰科技股份有限公

司、北京钢研高纳科技股份有限公司、北矿新材科技有限公司、承德天大钒业有

限公司、大连远东高新材料科技有限公司、钢铁研究总院有限公司、钢研昊普科

技有限公司、格林美（无锡）能源材料有限公司、广东邦普循环科技有限公司、

广东省科学院工业分析检测中心、广西壮族自治区分析测试研究中心、广州天赐

高新材料股份有限公司、国标（北京）检验认证有限公司、国和通用（青岛）测

试评价有限公司、国和通用测试评价认证有限公司、湖北万润新能源科技股份有

限公司、湖南航天天麓新材料检测有限责任公司、荆门市格林美新材料有限公司、

宁波江丰电子材料股份有限公司、厦门夏钨新能源材料股份有限公司、深圳奥睿

新能源科技有限公司、深圳市万泽中南研究院有限公司、西安欧中材料科技有限



公司、西北有色金属研究院、有研亿金新材料有限公司、有研资源环境技术研究

院（北京）有限公司、元能科技（厦门）有限公司、云南省产品质量监督检验研

究院、中国有色桂林矿产地质研究院有限公司、中铝材料应用研究院有限公司、

中伟新材料股份有限公司等 30多家单位的 30多位专家代表参加了会议。与会代

表对本标准和编制说明的讨论稿进行了认真、细致的讨论，提出了修改意见和建

议。编制组根据讨论的意见对标准进行修改，形成了标准征求意见稿。

1.5.2 征求意见阶段

2023年 10月，全国有色金属标准化技术委员会通过工作群、邮件向委员单

位征求意见，并将征求意见资料在 www.cnsmq.com网站上挂网。征求意见的单

位包括主要生产、经销、使用、科研、检验等单位及大专院校，征求意见单位广

泛且具有代表性，征求意见时间大于 2个月。

1.5.3 审查阶段

1.5.4 报批阶段

标准编制组对标准文本和编制说明进行修改完善，形成标准报批稿报送至全

国有色金属标准化技术委员会（SAC/TC 243），现上报至工业和信息化部审批、

发布。

二、标准的编制原则、标准的主要内容与论据

2.1 标准编制原则

1）符合性

该标准制订的程序和格式严格按照 GB/T1.1、GB/T1.2、GB/T20001.4和《有

色金属冶炼产品、加工产品、化学分析方法国家标准、行业标准编写示例》的要

求编写。

2）适用性

本标准适用于粉末冶金方法生产的烧结金属多孔材料，包括烧结金属粉末多

孔材料、烧结金属纤维多孔材料及金属泡沫材料，以测定烧结金属多孔材料的氯

化腐蚀性能。本标准的制订规范了烧结金属多孔材料氯化腐蚀性能的测定方法，

简单易行，具有可操作性，有利于金属多孔材料生产及应用相关企业正确评价烧



结金属多孔材料的抗氯化腐蚀性能，为金属多孔材料生产单位、设计和应用单位

提供性能数据。本标准充分反应了当前国内各研究、生产单位的检测技术水平，

易于检测对比，便于生产应用。本标准的制订，可统一我国烧结金属多孔材料氯

化腐蚀性能的测试方法，具有更好的操作性和规范性。

3）先进性

目前国内外生产烧结金属多孔材料的企业很多，但对用于烧结金属多孔材料

氯化腐蚀性能的测试还没有相应的检测规范与标准。本标准在参照国内技术水平

的基础上制定，充分考虑相关生产企业、测试以及使用单位等各方面的意见和建

议，体现了烧结金属多孔材料氯化腐蚀性能测定技术水平，同时，也体现了与国

际先进水平接轨，对国内生产企业及相关行业的技术进步将产生积极的推动作

用。

2.2 标准制定的主要内容与论据

2.2.1 标准制定的主要内容

1）范围：本文件适用于粉末冶金方法生产的烧结金属多孔材料，包括烧结

金属粉末多孔材料、烧结金属纤维多孔材料及金属泡沫材料；

2）规范性引用文件：引用GB/T 6682规定了试验用水的要求；引用GB/T 5249

和 GB/T 31909分别规定了烧结金属多孔材料的最大孔径和透气度的测定方法；

3）术语与定义：本文件无需要界定的术语和定义；

4）原理：简单介绍了烧结金属多孔材料氯化腐蚀性能的测试方法原理；

5）材料试剂：规定了氯化腐蚀性能试验用试剂的要求；

6）仪器设备：规定了氯化腐蚀性能试验用的仪器设备的技术参数；

7）样品：规定了氯化腐蚀性能试验用的样品形状、尺寸以及外观要求；

8）试验步骤：详细规定了测试氯化腐蚀性能的试验步骤。

标准中设计了氯气实验室制备方法：采用浓盐酸和高锰酸钾为原料进行氯气

的制备，采用饱和氯化钠融合和浓硫酸吸收氯气中的氯化氢气体和水分。

尾气吸收液的配置如下：为安全起见，按过饱和 20%配置所需的 NaOH 中

和液。

9）数据处理：规定了氯化腐蚀性能的计算公式以及测试结果的数值修约；

10）试验报告：规定了试验报告的内容。



2.2.2 标准制定的论据

成都易态科技有限公司根据工况使用环境，经过大量试验，自行设计、建立

了氯气、氯化盐腐蚀试验平台，用以评定烧结金属多孔材料抵抗氯化腐蚀的能力。

在标准制订过程中，结合客户对产品的使用情况对标准不断进行修改，形成

了企业标准，测试了不同烧结金属多孔材料抗氯化腐蚀性能，获得了一些数据，

测试的结果得到了委托单位和用户的认可。

成都易态科技有限公司在前期工作中将不同材质金属多孔材料分别进行氯

气和氯化盐腐蚀实验，本标准中采用的氯气为实验室制备，评价工艺参数见标准，

实验温度分别为 350℃、450℃，腐蚀时间为 8 h ~40h。

表 1为 烧结 3代、6代、8代金属多孔材料在 450℃于氯化盐中腐蚀 40h的

实验结果。

表 1 不同多孔材料在 450℃下氯化盐中腐蚀 8~40h的质量变化率

材料种类 8h/% 16h/% 24h/% 32h/% 40h/%

3代 0.018 0.054 0.564 0.779 0.882

6代 0.059 0.568 1.08 1.56 1.75

8代 -0.291 -0.382 -0.441 -1.64 -1.80

图 1 3代多孔材料 450℃氯化盐腐蚀动力学曲线



图 2 3代多孔材料在 450℃氯化盐中腐蚀 8~40h外观变化

图 1所示为 3代多孔材料在 450℃NaCl+KCl氯化盐中质量随时间的变化曲

线。由该曲线可知，腐蚀前 16h，3代多孔材料质量增加缓慢，质量增重率由 8h

增重 0.018%到 16h增重 0.054%，腐蚀 16h后，质量迅速增长，呈抛物线增长趋

势，腐蚀 40h时，3代多孔材料增重 0.882%。图 2为 3代多孔材料在 450℃氯化

盐中腐蚀 8~40h的外观变化，随着腐蚀时间增加，材料外观变化幅度较小，说明

具备一定的抗腐蚀性能。

图 3 6代多孔材料 450℃氯化盐腐蚀动力学曲线

图 4 6代多孔材料在 450℃氯化盐中腐蚀 8~40h外观变化

图 3所示为 6代多孔材料在 450℃NaCl+KCl氯化盐中质量随时间的变化曲

线。由该曲线可知，腐蚀前 32h，6代多孔材料的质量直线增长，且增长速率较

快，由腐蚀 8h增重 0.059%到腐蚀 32h增重 1.56%，腐蚀 32h后，质量增重变缓，

腐蚀 40h的增重率为 1.75%。图 4为 6代多孔材料在 450℃氯化盐中腐蚀 8~40h

的外观变化，可明显看出腐蚀 8h后，样品表面有明显的腐蚀痕迹，样品颜色变

化明显，腐蚀 40h后，样品偏黑，说明 6代多孔材料抗氯化盐腐蚀的性能相对较

差。



图 5 8代多孔材料 450℃氯化盐腐蚀动力学曲线

图 6 8代多孔材料在 450℃氯化盐中腐蚀 8~40h外观变化

图 5所示为 8代多孔材料在 450℃NaCl+KCl氯化盐中质量随时间的变化曲

线。由该曲线可知，该材料在氯化盐腐蚀过程中的质量呈三段式变化，整体为减

重趋势，失重原因：分析认为评价过程产生的氯化盐，在样品清洗过程中溶于水

中，造成样品重量减少所致。

腐蚀时间 8~24h，8代多孔材料减重缓慢，由腐蚀 8h减重 0.291%到腐蚀 24h

减重 0.441%，腐蚀 24h之后，8代多孔材料的质量迅速降低，腐蚀 32h时，减重

率已达到 1.64%，之后，随腐蚀时间增加，8代多孔材料的质量减重速率再次变

缓，腐蚀 40h时，减重率为 1.8%。图 6 为 8 代多孔材料在 450℃氯化盐中腐蚀

8~40h的外观变化，从图中可看出，腐蚀 8~40h，8代材料的外观变化明显，逐

步变为黑色，说明抗氯化盐腐蚀的性能相对较差。

表 2为不同多孔材料在 350℃氯气环境中腐蚀 40h的质量变化。

表 2 不同多孔材料在 350℃氯气环境中腐蚀 40h的质量变化

材料种类 3代 6代 8代

40h增重率% 5.30 5.76 8.47



图 7 不同材料 350℃氯气腐蚀 40h质量变化图

图 8 不同材料 350℃氯气腐蚀 40h外观变化图

图 7 为根据表 2 数据绘制的不同材料 350℃氯气腐蚀 40h 的质量变化图，3

代、6 代、8 代多孔材料在 350℃氯气中腐蚀 40h 后，质量均增加，增重率分别

为 5.3%、5.76%、8.47%，3 代多孔材料的抗氯气腐蚀性能相对较好，6代接近，

8代较差，且从外观上看，8代多孔材料比 3代和 6代变化更明显，基本变为黑

色。

在上述氯化腐蚀评价条件下选定的膜材料应用于四氯化钛工程项目取得了

成功，目前产品仍在应用，寿命达到 1年以上。

编制小组调研了相关技术资料，收集、分析了几种材料的测试数据，总结了

测试经验和教训，形成了相应的检测方法。标准对方法原理、试样、仪器设备、

实验步骤、数据处理、允许差及试验报告等进行了详细表述。

2.2.3 试验验证

西北有色金属研究院（简称为西北院）、西部宝德科技股份有限公司（简称



为西部宝德）、广东省科学院工业分析检测中心（简称为广东分检中心）、安泰环

境工程技术有限公司（简称为安泰环境）、国和通用（青岛）测试评价有限公司

（简称为国和通用测评）、成都易态科技有限公司（简称为成都易态）等按照本

标准的规定测试了烧结金属多孔材料的抗氯化腐蚀性能，提供了测试数据。

2023年 9~10月，成都易态制备了尺寸 20 mm × 10 mm ×2.5 mm的金属多孔

材料，分发给西北院、西部宝德、广东分检中心、安泰环境、国和通用测评等按

照本标准进行验证。

成都易态采用氯化盐热腐蚀法，将试样埋入 75%NaCl+25%KCl的氯化盐中，

升温速率为 10℃/min，450℃±5℃下腐蚀 24h。测试试验腐蚀前后的重量变化率，

结果见表 3。

表 3 成都易态采用氯化盐热腐蚀法在 450℃下腐蚀 24h的实验结果

样品编

号

试验温度

℃

腐蚀前重量

m1/g

腐蚀后重量

m2/g

增重率

%
设备型号

1 450 4.1156 4.1214 0.141

SX2 -4-102 450 4.0876 4.0924 0.117

3 450 4.0653 4.0738 0.209

西北院采用氯化盐热腐蚀法，将试样埋入 75%NaCl+25%KCl的氯化盐中，

升温速率为 10℃/min，450℃±5℃下腐蚀 24h。测试试验腐蚀前后的重量变化率，

结果见表 4。

表 4 西北院采用氯化盐热腐蚀法在 450℃下腐蚀 24h的实验结果

样品编

号

试验温度

℃

腐蚀前重量

m1/g

腐蚀后重量

m2/g

增重率

%
设备型号

1 450 3.8658 3.8669 0.028

KSL-1100X2 450 3.3459 3.3465 0.018

3 450 3.5362 3.5369 0.020

西部宝德采用氯化盐热腐蚀法，将试样埋入 75%NaCl+25%KCl的氯化盐中，

升温速率为 10℃~20℃/min，450℃±5℃下腐蚀 24h。测试试验腐蚀前后的重量

变化率，结果见表 5。



表 5 西部宝德采用氯化盐热腐蚀法在 450℃下腐蚀 24h的实验结果

样品编

号

试验温度

℃

腐蚀前重量

m1/g

腐蚀后重量

m2/g

增重率

%
设备型号

1 450 3.0238 3.0237 -0.003

GWL-14002 450 3.2757 3.2760 0.009

3 450 3.4333 3.4337 0.012

广东分检中心采用氯化盐热腐蚀法，将试样埋入 75%NaCl+25%KCl的氯化

盐中，升温速率为 10℃~20℃/min，450℃±5℃下腐蚀 24h。测试试验腐蚀前后

的重量变化率，结果见表 6。

表 6 广东分检中心采用氯化盐热腐蚀法在 450℃下腐蚀 24h的实验结果

样品编

号

试验温度

℃

腐蚀前重量

m1/g

腐蚀后重量

m2/g

增重率

%
设备型号

1 450 3.4145 3.4129 -0.047

KSL-1200X2 450 4.1298 4.1296 -0.005

3 450 4.2810 4.2803 -0.016

安泰环境采用氯化盐热腐蚀法，将试样埋入 75%NaCl+25%KCl的氯化盐中，

升温速率为 10℃~20℃/min，450℃±5℃下腐蚀 24h。测试试验腐蚀前后的重量

变化率，结果见表 7。

表 7 安泰环境采用氯化盐热腐蚀法在 450℃下腐蚀 24h的实验结果

样品编

号

试验温度

℃

腐蚀前重量

m1/g

腐蚀后重量

m2/g

增重率

%
设备型号

1 450 4.0466 4.0504 0.094

BR-17M-362 450 3.4037 3.4056 0.056

3 450 4.1920 4.1971 0.122

国和通用测评采用氯化盐热腐蚀法，将试样埋入 75%NaCl+25%KCl的氯化

盐中，升温速率为 10℃~20℃/min，450℃±5℃下腐蚀 24h。测试试验腐蚀前后

的重量变化率，结果见表 8。



表 8 国和通用测评采用氯化盐热腐蚀法在 450℃下腐蚀 24h的实验结果

样品编

号

试验温度

℃

腐蚀前重量

m1/g

腐蚀后重量

m2/g

增重率

%

设备型号

1 450 3.3602 3.3840 0.708

2 450 3.3871 3.4113 0.714

3 450 4.1283 4.1554 0.656

各验证单位腐蚀试验数据见表 9。从表中可知，相同的样品按照本标准采用

相同方法测试的结果差异较大。分析认为：一是样品前处理方式不一样；二是样

品表面存在油污生锈等缺陷所致；三是评价时间较短，过程操作及其他因素会对

结果影响较大，因此建议规定样品前处理和增加试验时间。

表 9 各验证单位腐蚀试验的增重率（%）

试验方法
样品

编号
成都易态 西北院 西部宝德

广东分检

中心
安泰环境 国和通用

氯化盐热

腐蚀法

1 0.141 0.028 -0.003 -0.047 0.094 0.708

2 0.117 0.018 0.009 -0.005 0.056 0.714

3 0.209 0.020 0.012 -0.016 0.122 0.656

三、标准水平

3.1 采用国际标准及国外先进标准的程度

经查，国外无相同类型的标准。

3.2 与国际标准及国外同类标准水平的对比

经查，国外无相同类型的标准。本标准达到国内先进水平。

3.3 与现有标准及制定中的标准协调配套情况

本标准的制订与现有的标准及制订中的标准协调配套，无重复交叉现象。

3.4 涉及国内外专利及处置情况

经查，本标准没有涉及国内外专利。

四、与有关的现行法律、法规和强制性国家标准的关系

本标准与有关的现行法律、法规和强制性国家标准具有一致性，无冲突之处。

五、重大分歧意见的处理经过和依据

无。

六、标准作为强制性或推荐性国家（或行业）标准的建议



本标准建议作为推荐性行业标准。

七、贯彻标准的要求和措施建议

无。

八、废止现行有关标准的建议

无。

九、其他应予以说明的事项

无。

十、预期效果

烧结金属多孔过滤元件相关标准中对耐腐方面评价方法为供需双方协商确

定，并未有相关腐蚀性能测试标准供其引用。2022 年硫化腐蚀性能评价标准的

发布为烧结多孔材料在含硫工况耐腐蚀评价提供了方法依据，为了进一步完善烧

结多孔材料在不同领域耐腐蚀性能评价方法，成都易态科技有限公司组织相关人

员成立标准《烧结金属多孔材料 氯化腐蚀性能测定》编制小组，在标委会进行

立项，因此本标准的制订，可统一我国粉末冶金行业关于烧结金属多孔材料氯化

腐蚀性能的检测方法，对促进企业的有序竞争和行业的技术发展具有积极的实际

意义。

《烧结金属多孔材料 氯化腐蚀性能的测定》标准编制组

2023年 10月 18日
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