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Al粉添加量对汽车用热压注成形 Al2O3粉末组织和 

性能的影响 
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摘  要  选择 Al粉作为 Al2O3粉末材料的改性剂，采用热压注工艺制备汽车用 Al2O3粉末材料试样，研究不同 Al粉添加量（质

量分数）对 Al2O3粉末材料组织结构和力学性能的影响。结果表明：Al2O3粉末热压注试样最大收缩率出现在长度方向，最小

收缩率出现于高度方向。随着 Al 粉质量分数的增加，Al2O3粉末热压注试样收缩率表现出先减小，后稳定增加，最后再减小

的变化规律，弯曲强度和体积密度降低，气孔率显著升高，试样挠度增高，浇注得到更大孔径的结构，同时试样中大尺寸孔

径数量也显著增多。随着 Al粉质量分数的增加，试样中 Al2O3衍射峰不断上升，玻璃相的变化不大。加入质量分数 8%的 Al

粉后，试样断口区域生成了明显的颗粒结构，说明试样主要发生沿晶断裂。 
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ABSTRACT  The automobile Al2O3 powder samples were prepared by hot-pressing molding, using Al powders as the modifying 

agents, the effects of Al powder content by mass on the microstructure and mechanical properties of Al2O3 powder samples were 

studied. The results show that, the maximum shrinkage rate appears in the length direction of Al2O3 powder samples and the minimum 

one appears in the height direction. With the increase of Al powders content by mass, the shrinkage rate of Al2O3 powder samples 

decreases first and then increases steadily, and finally decreases. With the increase of Al powders content by mass, the bending 

strength and volume density of Al2O3 powder samples decrease, while the porosity increase significantly. In addition, the Al2O3 

powder samples show a larger deflection, the structure with larger pore diameter can be obtained by hot-pressing molding, and the 

number of larger pore in Al2O3 powder samples also increases significantly. With the increase of Al powders content by mass, the 
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diffraction peak of Al2O3 increases continuously, but the glass phase changes finitely. When the mass fraction of Al powders is 8%, 

the obvious grain structure is formed in the fracture area of Al2O3 powder samples and the intergranular fracture is mainly occurred. 

KEY WORDS  Al2O3 powders; Al powders; hot-pressing molding; shrinkage rate; mechanical properties 

Al2O3粉末材料在汽车转向轴上应用极为广泛。

汽车转向轴是汽车传动系统中需要承受极端工况的

重要部件[1–3]，采用精密铸造技术来构建转向轴冷却

通道时需要形成更加复杂结构，因此要求其能够承

受更高的温度条件。材料在加工过程中受到各向异

性、不均匀的注射成形压力以及结构突变等多种因

素的影响，导致材料表现出明显的的收缩率各向异

性特征，并由此引起严重的收缩变形[4–5]。 
为了有效提高 Al2O3 粉末材料的加工精度并改

善其性能，应采取适当方法减小 Al2O3 粉末材料的

收缩率，主要包括粒度级配和烧结制度调整，但上

述方法都面临着制造成本过高、不易成形、实际调

节能力不足以及容易发生机械损伤的问题[6–9]，相关

方面吸引了很多学者进行研究。Liu 等[10]研究了熔

融石英的双峰粒度分布对硅基陶瓷芯性能的影响，

发现随着双峰粒度分布的扩大，陶瓷岩芯的收缩强

度、抗弯强度和蠕变变形呈线性减小；以熔融石英

粗颗粒作为骨架，能有效减轻了陶瓷基体的收缩，

避免了抗弯强度的急剧下降。Li等[11]研究了莫来石

纤维含量对硅基陶瓷芯的力学性能的影响，发现在

保持材料强度的前提下，莫来石纤维可以显著降低

收缩，并且在 1540 ℃时对岩芯试样蠕变试验纤维表
面出现了许多增益。Al粉是耐火材料中的一种重要
添加剂，具备良好的塑性特征，对氧有很高的亲和

力，同时还能够发挥明显的体积效应[12]。本文选择

Al 粉作为热压注成形 Al2O3粉末材料改性剂，研究

了添加不同含量 Al 粉（质量分数）的热压注成形
Al2O3粉末材料收缩率、显微组织、力学性能及其物

相成分的变化情况，为进一步改善热压注成形 Al2O3

粉末材料尺寸精度并提高模具设计效率提供了参考

价值。 

1  实验材料及方法 

1.1  实验原料及制备  
以 Al2O3 粉末为基体材料，以石蜡与聚乙烯混

合物为增塑剂（增塑剂质量分数为 10%），以 Al粉
为改性剂，通过搅拌的方式将上述物料混合成均匀

分散的浆料，控制 Al粉添加量分别为混合浆料总质
量的 0%、1%、3%、5%、8%。图 1 所示为所添加

Al粉的扫描电子显微镜（scanning electron microscope，
SEM）形貌，表 1 所示为实验用原料的纯度与粒度
分布。采用 50 t-MPI压注机将上述浆料压注为 Al2O3

粉末材料，再把制得的 Al2O3粉末材料与工业 Al2O3

填料混合后一起进行焙烧处理，先以 1.0 ℃·min1

升温速率升温到 480 ℃，然后以 3.5 ℃·min1升温速

率升温到 1150 ℃，保温 2 h，随后炉冷至室温，最后
通过线切割制备成长宽高尺寸为 12 mm × 12 mm × 
60 mm的 Al2O3粉末热压注试样以备测试。 

 

图 1  实验用 Al粉扫描电子显微形貌 

Fig.1  SEM image of the Al powders used in experiment 

 

表 1  实验用原材料纯度及粒度特征 

Table 1  Purity and particle size distribution of the raw 

materials used in experiment 

原料 纯度 / % 
粒度分布 / % 

D10 D50 D90 
增塑剂 ≥99.95 7.5 34.4 104.0 
Al2O3 ≥99.5 3.2 15.9 40.5 
Al粉 ≥99.5 — 1.0～3.0 — 

 
1.2  测试方法 
采用 X´Pert Pro 型 X 射线衍射仪（X-ray 

diffraction，XRD）分析试样的物相组成，利用
BCPCAS4800 型扫描电子显微镜观察试样的微观形
貌，同时使用 STA449F3+ASC型差热分析仪测试 Al
粉和热压注试样的热学性能，并按照 HB5353-2008
标准对试样的抗弯强度、体积密度以及气孔率进行

测试。 
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2  结果与分析 

2.1  收缩率分析 
图 2为添加不同质量分数 Al粉的 Al2O3粉末热

压注试样收缩率变化曲线，由图可知，试样的收缩

率在长、宽、高方向上明显不同，试样最大收缩率

出现在长度方向，最小收缩率出现在高度方向。整

体上来看，随着 Al粉添加量的增加，试样收缩率表
现出先减小，后稳定增加，最后再减小的变化规律。

当 Al粉质量分数由 0增加至 1%，试样各方向收缩
率都发了减小的现象，这说明加入 Al粉能够对试样
收缩率起到显著的抑制作用；随着加入铝粉的质量

分数从 1%增加到 3%，试样各方向收缩率持续升高，
这主要是因为 Al粉发生氧化，生成具有较高活性的
Al2O3，经煅烧后，原先的玻璃相组织逐渐获得了更

强的粘滞流动能力，从而引起 Al2O3 粉末材料收缩

率增高。粉体颗粒表面获得更高的自由能为试样二

次收缩创造了更大的空间，提供了驱动力，促进了

二次收缩的过程。当加入质量分数为 8%的 Al粉后，
试样组织中各颗粒之间的距离较大，无法达到较高

的粘滞流动性，因此阻碍了试样收缩程度的提高。 

 

图 2  Al粉质量分数对 Al2O3粉末热压注试样收缩率的影响 

Fig.2  Effect of the Al powder content by mass on the 

shrinkage rate of Al2O3 powder samples prepared by 

hot-pressing molding 

2.2  物理性能分析 
Al2O3粉末材料的析晶程度对于气孔率、体积密

度以及抗弯强度具有重要影响。表 2 显示了添加不
同质量分数 Al 粉的 Al2O3 粉末热压注试样物理性

能。可以发现，当 Al粉添加量增加后，Al2O3粉末材

料试样的抗弯强度与体积密度都出现了减小的情况，

而气孔率则发生了显著升高。试样室温抗弯强度减小

了约 50%，从最初的 28.26 MPa下降到 16.42 MPa；

气孔率则发生了显著升高，从 25.12%增大为 28.25%。
当 Al粉质量分数为 8%时，试样获得 30.08%的最大
气孔率，同时体积密度减小至 1.61 g·cm3的最小值，

抗弯强度也减小至 11.06 MPa的最小值。 

表 2  添加不同质量分数Al粉的Al2O3粉末热压注试样物理

性能 

Table 2  Physical properties of the Al2O3 powder samples 

added by Al powders in different mass fractions 

Al粉质量分数 / % 气孔率 / % 体积密度 / 
(g·cm3) 

抗弯强度 / 
MPa 

0 25.12 1.75 28.26 
1 28.25 1.71 16.42 
3 29.12 1.68 15.16 
5 29.74 1.65 14.38 
8 30.08 1.61 11.06 

 

图 3为添加不同质量分数 Al粉的 Al2O3粉末热

压注试样高温挠度测试结果。根据图 3 可知，随着
Al 粉添加量的增加，Al2O3 粉末热压注试样的挠度

增大；当 Al粉质量分数未超过 2%时，试样只发生
了较小程度的挠度上升，符合定向凝固的条件；当

Al 粉加入量增加，试样挠度恶化现象加速。加入
Al粉的烧结试样达到了很高的气孔率，在不同颗粒
间形成了松散的骨架组织，降低了高温液相的粘滞

流动性，这使得在玻璃相发生完全析晶之前，试样

就已经出现了软化变形的结果。Al2O3具有较高的活

性，当氧原子扩散到玻璃相的氧缺位中时，可以提

高整体原子排列结构的有序性，从而抑制析出方石

英的过程，引起试样抗高温变形能力的下降。 

 

图 3  Al 粉质量分数对 Al2O3粉末热压注试样高温挠度的

影响 

Fig.3  Effect of the Al powder content by mass on the high 

temperature deflection of the Al2O3 powder samples 
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图 4为不同Al粉添加量条件下浇注得到的试样
孔径分布规律。可以明显发现，在 Al2O3 粉末热压

注试样中出现了具有双峰特征的孔径分布。当 Al
粉添加量增加后，浇注得到了具有更大孔径结构的

试样，同时大尺寸孔径也显著增多。这是因为 Al2O3

粉末材料为多孔结构，较多的 Al粉有助于铸造过程
中腐蚀剂的渗透，进而增加 Al2O3 粉末材料的溶蚀

速率，易于形成大尺寸孔径。 

 

图 4  添加不同质量分数 Al粉的 Al2O3粉末材料孔径分布 

Fig.4  Pore size distribution of the Al2O3 powder samples 

added by Al powders in different mass fractions 

2.3  组织分析 
图 5显示了不同 Al粉添加量下 Al2O3粉末热压

注试样的 X 射线衍射图谱。可以发现，随着 Al 粉

添加量的增加，Al2O3试样衍射峰不断上升，玻璃相

的变化不大，说明 Al粉加入对烧结过程中玻璃相的
析出影响不大。 

 

图 5  添加不同质量分数Al粉的Al2O3粉末材料X射线衍射

图谱 

Fig.5  XRD patterns of the Al2O3 powder samples added by Al 

powders in different mass fractions 

图 6显示了不同 Al粉添加量下的 Al2O3粉末热

压注试样的断口显微形貌。如图 6所示，未加入 Al
粉的 Al2O3 基体组织较为致密，在断口区域形成了

许多大颗粒，此时组织中主要发生穿晶断裂，在大

颗粒表面也形成了明显的微裂纹；当加入质量分数

8%的 Al 粉时，试样断口区域出现了明显的颗粒结
构，此时组织主要发生沿晶断裂。 

 

图 6  添加不同质量分数 Al粉的 Al2O3粉末热压注试样断口显微形貌：（a）0；（b）8% 

Fig.6  Fracture morphology of the Al2O3 powder samples added by Al powders in different mass fractions: (a) 0; (b) 8% 

3  结论 

（1）Al2O3 粉末热压注试样最大收缩率出现在

长度方向，最小收缩率出现在高度方向。随着 Al

粉质量分数的增加，试样收缩率表现出先减小，后

稳定增加，最后再降低的变化规律。当 Al粉质量分
数为 3%时，试样收缩率较优，其长、宽、高方向上
的收缩率分别为 1.24%、0.72%、0.52%。 
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（2）随着 Al粉质量分数的增加，Al2O3粉末热

压注试样的弯曲强度与体积密度都出现了减小的情

况，而气孔率则发生了显著提高，试样挠度升高，

浇注得到更大孔径的结构，同时大尺寸孔径也显著

增高。 
（3）随着 Al粉质量分数的增加，Al2O3粉末热

压注试样的衍射峰不断上升，玻璃相变化不大。加

入质量分数 8%的 Al粉后，试样断口区域出现明显
的颗粒结构，基本主要发生沿晶断裂。 
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