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陶瓷颗粒增强扩散合金化钢复合材料的微观结构和

力学性能

刘增林 1)✉，韩　伟 1)，王彦康 2)，王　涛 2)，吕伟龙 2)
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摘    要    采用传统粉末冶金工艺制备了陶瓷颗粒增强 Fe‒0.5Mo‒1.75Ni‒1.5Cu‒0.7C 扩散合金化钢复合材料，选用的陶瓷颗粒为

SiC、TiC 和 TiB2。采用光学显微镜和扫描电子显微镜观察了烧结材料微观结构，并对烧结材料的硬度、强度和摩擦磨损性能进

行了测试。结果表明，由于 SiC 和 TiB2 与基体的化学相容性好，陶瓷颗粒与基体界面结合良好；由于 TiC 颗粒具有极高的化学

稳定性，TiC 颗粒与基体界面结合情况不理想。随着陶瓷相含量（质量分数）的增加，添加 SiC 和 TiC 的烧结试样相对密度降

低；添加 TiB2 的烧结试样相对密度先增加后降低，当添加 TiB2 质量分数为 0.9% 时达到最大值。随着陶瓷含量增加，添加 SiC

和 TiB2 烧结试样的硬度增大，当陶瓷相质量分数超过 1.2% 时，硬度增加缓慢；添加 TiC 烧结试样的硬度先增加后降低，当添

加 TiC 质量分数为 0.9% 时达到最大值。随着陶瓷相含量增加，添加 SiC 和 TiC 烧结试样的强度降低，少量添加 SiC 对强度没

有明显损害；添加 TiB2 烧结试样的强度先增加后降低，当添加 TiB2 质量分数为 0.6% 时达到最大值（971.7MPa），比基体提高

了 14.1% 以上。添加陶瓷相对烧结钢性能的积极影响依次是 TiB2、SiC 和 TiC。
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ABSTRACT    The ceramic particle reinforced Fe‒0.5Mo‒1.75Ni‒1.5Cu‒0.7C diffusion alloyed steel composites were prepared by the

conventional  powder  metallurgy  techniques,  using  SiC,  TiC,  and  TiB2 as  the  reinforced  ceramic  particles,  respectively.  The

microstructures of the sintered specimens were observed by the optical microscope and scanning electron microscope, and the hardness,

tensile strength, and friction-wear performance were tested systematically. In the results, the interface bonding between the matrix and

the  ceramic  particles  is  perfect  due  to  the  excellent  chemical  compatibility  of  SiC  and  TiB2 with  the  matrix;  the  interface  bonding 
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between the matrix and TiC particles is inferior because of the high chemical stability. The relative density of the sintered specimens

reinforced by SiC and TiC decreases monotonously with the increase of the ceramic phase mass fraction; while the relative density of

the sintered specimens reinforced by TiB2 increases firstly and then decreases with the increase of TiB2 mass fraction, and the relative

density reaches the maximum value when the TiB2 mass fraction is 0.9%. The hardness of the sintered specimens reinforced by SiC and

TiB2 increases  monotonously  with  the  increase  of  the  ceramic  phase  mass  fraction,  and  the  increased  rate  becomes  gently  when  the

ceramic  particle  mass  fraction  exceeds  1.2%;  the  hardness  of  the  sintered  specimens  reinforced  by  TiC  increases  firstly  and  then

decreases  with  the  increase  of  TiC  mass  fraction  and  reaches  the  maximum  value  when  the  TiC  mass  fraction  is  0.9%.  The  tensile

strength of the sintered specimens reinforced by SiC and TiC decreases monotonously with the increase of the ceramic particle mass

fraction, a small amount of SiC addition has no visible impairment on the tensile strength; the tensile strength of the sintered specimens

reinforced by TiB2 increases firstly and then decreases and reaches the maximum value of 971.7 MPa when the TiB2 mass fraction is

0.6%, which increases by over 14.1% compared with the martrix. The positive effect of the ceramic particles on the performance of the

sintered specimens is TiB2, SiC, TiC in turn.
KEY WORDS    particle reinforcement; diffusion alloyed steel composites; microstructure; mechanical properties

 

粉末冶金是一种可以大批量、低成本制备近净

成形、高性能、高尺寸精度零件的工艺技术，被广

泛应用于生产汽车和机械工业零部件。但是，粉末

冶金零件内部固有的孔隙影响了材料致密性和性能，

使其性能与致密材料之间存在较大差距。提高粉末

冶金零件性能的常用方法有提高材料密度、基体合

金化、热处理及添加各种强化材料及增强颗粒，其

中，在铁基粉末冶金材料中添加增强颗粒，可在保

证基体材料性能的同时，充分发挥增强颗粒的优势，

使烧结材料具有较高的强度及耐磨性，特别适合汽

车和机械工业耐磨部件的加工制造，具有广阔的应

用前景[1‒2]。目前颗粒增强铝基、镁基等金属基复

合材料是研究热点并已经开始工业化应用，但颗粒

增强铁基复合材料的生产工艺不够完善，没有形成

规模化生产[3‒6]。

扩散合金化烧结钢是一种粉末冶金烧结硬化钢，

具有优良的综合力学性能，在机械工程领域得到了

广泛应用。随着工业技术的发展，各种机械及零件

的极限工作环境愈加苛刻，对材料耐磨性要求持续

提升。因此，在铁基粉末冶金材料中加入陶瓷颗粒，

提高烧结材料的耐磨性，拓宽了扩散型粉末冶金烧

结钢的应用范围，具有十分重要的研究和应用价值。

目前，常用的铁基复合材料增强相包括氧化

物[7]、碳化物[8]、氮化物[9] 等。韩明明等[10] 用常规

粉末冶金工艺制备 SiC 颗粒增强粉末冶金材料，显

著提高了材料的耐磨性和疲劳性能。种详远等 [11]

和高前程等 [12] 通过添加镀铜或镀镍的 SiC 颗粒，

改善 SiC/Fe 之间的界面浸润性，提高复合材料的

力学性能。郭远博[13] 将 TiB2 颗粒与铁基材料复合，

制备出强度高、耐磨性好的颗粒增强复合材料。樊

少忠等 [14] 研究了原位反应合成制备 TiC 颗粒增强

钢铁基复合材料，研究表明，陶瓷颗粒与基体材料

界面结合良好，材料硬度高、耐磨性好。

本文以扩散型合金钢粉为基粉，加入 SiC、TiC、
TiB2 等陶瓷颗粒，采用粉末冶金工艺制备了陶瓷

颗粒增强的粉末冶金铁基复合材料，系统研究了陶

瓷颗粒与基体界面的结合状态以及陶瓷相对烧结复

合材料性能的影响规律。

 1    实验材料及方法

 1.1    实验原料

研究所用基粉是山东鲁银新材料科技有限公司

生产的扩散型合金钢粉，粉末牌号是 LAP100.29D1，
粉末化学成分见表 1。石墨粉的平均粒径 3.0 μm；

润滑剂为 E-203。所用 SiC、TiC、TiB2 三种陶瓷颗

粒平均粒度为 3.0～5.0 μm。

 1.2    试样制备

实验材料成分设计见表 2 所示。SiC、TiC、
TiB2 三种陶瓷颗粒含量（质量分数）分别为 0%、

0.3%、0.6%、0.9%、1.2%、1.5%。按照表 2 成分
 

表 1    LAP100.29D1 扩散型合金钢粉化学成分（质量分数）

Table 1    Chemical composition of the LAP100.29D1 diffusion alloyed steel powders %
 

C Si Mn P S Ni Mo Cu HL

0.010 0.020 0.120 0.005 0.005 1.750 0.500 1.500 0.150
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称量粉末，将原料粉末装入双锥 V 型混料机中混

料 120 min，为了充分混合均匀，混料时加入少量

钢球加速粉末混合均匀。混合粉末静置 24 h 后，

在 700 MPa 压力下单向压制成形实验的拉伸和冲击

试样。将试样放入铺粉氧化镁的石墨舟中真空烧

结 1140 ℃，保温 60 min，然后随炉冷却。热处理

工艺为烧结试样在气氛炉中加热至 850 ℃，保温

30 min，浸油处理 25 min，然后在箱式炉中 180 ℃
回火 2 h。
 
 

表 2    陶瓷颗粒增强扩散合金钢成分组成（质量分数）

Table 2    Composition  of  the  ceramic  particle  reinforced

diffusion alloyed steels %
 

陶瓷颗粒（SiC、TiC、TiB2） C 润滑剂 LAP100.29D1

0、0.3、0.6、0.9、1.2、1.5 0.7 0.7 余量
 

 1.3    测试分析

采用阿基米德排水法测量生坯和烧结坯的密度，

并计算得到烧结坯的相对密度。分别使用 HR-
150B 硬度计和 WDW-100 型万能材料试验机测量

烧结态和热处理态试样的硬度和抗拉强度。利用

4XC-Ⅱ金相显微镜观察烧结试样的组织，采用

EV010 扫描电镜（scanning electron microscope，SEM）

观察陶瓷颗粒与基体界面结合状态，并对试样摩擦

磨损表面进行分析。通过 M-2000A 摩擦磨损试验

机测试材料的耐磨性，加载压力 400  N，持续

15 min，对偶件转速为 400 r·min‒1。

 2    结果与讨论

 2.1    复合材料的烧结态金相分析

图 1（a）是基体 Fe‒Mo‒Ni‒Cu‒C 扩散合金化

钢光学组织，由于 Mo 元素为完全合金化状态，决

定了烧结钢的主要组织是珠光体（P），铁素体和

渗碳体呈现片层状，孔隙附近及靠近试样表面由于

冷却速度较快出现贝氏体（B），铜金属附近冷却

速度较快也容易出现贝氏体，难以与珠光体具体分

辨，烧结材料具有较高的强度和硬度。添加陶瓷颗

粒的光学组织见图 1（b）～图 1（d），烧结合金

组织为珠光体、贝氏体，陶瓷颗粒镶嵌于基体之中，

还有少量孔隙；由于陶瓷颗粒的机械阻隔作用，晶

粒尺寸略有减小。图 1（b）与图 1（a）相比，珠

光体区域增多细化，面积增大，由于 Si/Fe 是热力

学十分不稳定系统，可在 800 ℃ 以上分解出石墨

碳，造成局部碳势升高，珠光体发育充分，珠光体

含量增加并且尺寸细化。

 2.2    复合材料的界面分析

图 2 是添加不同类型陶瓷颗粒的扩散合金化钢

 

(a) (b)

(c) (d)

B

P

P

B

SiC

P

B

TiC

P

B

TiB2

20 μm 20 μm

20 μm 20 μm

图 1    添加不同类型陶瓷颗粒的扩散合金化钢组织：（a）基体；（b）SiC 0.9%；（c）TiC 0.9%；（d）TiB2 0.9%

Fig.1    Microstructure  of  the  diffusion  alloyed  steels  reinforced  by  the  different  types  ceramic  particles:  (a)  matrix;  (b)  SiC  0.9%;

(c) TiC 0.9%; (d) TiB2 0.9%
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断口的形貌，以观察陶瓷颗粒与铁基体的界面结合

情况。从图 2（a）看出，在 SiC 颗粒与铁基体界

面结合良好，颗粒周围小区域存在孔隙。Tang 等[15]

以 SiC/Fe 扩散偶作为研究对象，发现在 800～1100 ℃
下 SiC/Fe 界面发生反应，结合紧密。TiC 增强复合

材料的界面结合见图 2（b），其中 TiC 颗粒与 Fe
在烧结过程中结合不紧密，没有形成良好结合[16]。

图 2（c）为 TiB2 颗粒增强复合材料显微形貌，可

知 Fe 与 TiB2 在烧结后界面结合良好。

 
 
 

(a)

(c)

SiC

TiB2

20 μm

(b)

TiC

20 μm

20 μm

图 2    不同类型陶瓷颗粒增强扩散合金化钢
断口扫描显微形貌：（a）SiC；（b）TiC；
（c）TiB2

Fig.2    SEM fracture morphology of the diffu-
sion alloyed steels reinforced by the different
types ceramic particles: (a) SiC; (b) TiC; 
(c) TiB2

 

 

 2.3    复合材料的相对密度

图 3 显示了添加不同质量分数的陶瓷颗粒后，

铁基复合材料的生坯和烧结坯相对密度变化情况。

图中表明，由于陶瓷材料密度低、硬度高，变形困
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图 3    陶瓷颗粒质量分数对扩散合金化钢相对
密度的影响：（a）SiC；（b）TiC；（c）TiB2

Fig.3    Effect of the ceramic particle mass fraction

on the relative density of the diffusion alloyed

steels: (a) SiC; (b) TiC; (c) TiB2
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难，随着陶瓷颗粒质量分数增加，生坯密度降低。

当添加 SiC、TiC、TiB2 质量分数为 1.5% 时，生坯

相对密度与基体相比分别降低了 8.0%、5.9%、7.3%。

烧结钢中加入 SiC 或 TiC 陶瓷颗粒，材料烧结

坯相对密度降低，添加 SiC、TiC 质量分数为 1.5%
时，烧结坯相对密度与基体相比分别降低了 7.4%、

5.4%。然而，添加 TiB2 试样呈现出不同的变化趋

势。当添加 TiB2 质量分数为 0.9% 时，烧结坯相对

密度达到最大值 94.5%，与基体相比，烧结坯相对

密度提高了 1.6%，其后，随着 TiB2 质量分数由

0.9% 提高到 1.5%，烧结坯相对密度与基体相比降

低了 1.6%。主要原因是 TiB2 与铁发生反应，分离

出的 Ti 具有除氧去气、阻止钢晶粒长大等作用；

B 元素与铁反应生成低熔点共晶体，促进液相流动

及烧结致密化，特别是陶瓷颗粒尺寸细小，Ti、B
与 Fe 基体反应更显著，对组织和性能影响更明显。

如图 2（a）所示，SiC/Fe 界面处生成具有复杂结

构的铁硅化物和碳的沉积物，随着 SiC 陶瓷添加，

基体和陶瓷颗粒接触面增多，割裂基体，阻碍了烧

结颈形成与长大，烧结材料相对密度逐渐降低；与

之相比，图 2（b）中 TiC 与基体结合不紧密。

 2.4    复合材料的硬度

图 4 所示为添加不同类型陶瓷颗粒以及陶瓷颗

粒质量分数对粉末冶金扩散合金化钢硬度的影响。

由图可知，添加 SiC 的烧结材料硬度随着 SiC 质量

分数增加一直增大；当 SiC 质量分数为 1.5% 时，

材料硬度达到最大值（HRC 43.6），与基体硬度

 （HRC 34）相比提高了 28.2%。在粉末冶金烧结钢

中加入 SiC 后，烧结试样硬度增大，一方面是 SiC
的硬度远高于基体，随着 SiC 含量增加，体系中硬

质点增多；另一方面，SiC 分解的 C 扩散到基体中，

提高了基体的 C 含量，改变了基体的组织。从图 4
中看出，添加 TiC 颗粒的粉末冶金烧结钢的硬度增

加幅度不大，当 TiC 质量分数为 0.9% 时，烧结钢

的硬度增加至 HRC 39.6。这是因为 TiC 的硬度高

于其他陶瓷，也远远高于基体硬度，但陶瓷颗粒与

基体界面结合不理想，烧结材料孔隙率高，所以

TiC 颗粒增强效果不佳。由图可知，添加 1.5%TiB2

的粉末冶金烧结钢硬度比基体提高了 34.4%，在三

种陶瓷颗粒增强材料中提高幅度最大。添加 TiB2

的粉末冶金烧结钢硬度提高主要原因是 TiB2 与基

体界面结合良好，烧结时分解出 Ti 元素和 B 元素，

能够脱氧，活化表面，促进烧结。随着陶瓷颗粒含

量继续增加，烧结钢硬度增加幅度放缓，甚至降低，

说明陶瓷颗粒增强粉末冶金烧结钢应限制陶瓷含量，

否则会导致硬度降低。
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图 4    陶瓷颗粒质量分数对颗粒强化扩散合金化钢硬度的影响

Fig.4    Effect  of  the  ceramic  particle  mass  fraction  on  the

hardness of the diffusion alloyed steels
 

 
 2.5    复合材料的抗拉强度

图 5 是陶瓷颗粒增强粉末冶金烧结钢的抗拉强

度。从图 5 可以看出，当 SiC 质量分数为 0.3% 时，

烧结钢的强度与基体强度接近，并没有降低，是由

于基体中含有 Ni、Mo、Cu 合金元素，改善了基体

对陶瓷颗粒的支撑强度。当 SiC 质量分数为 1.5%
时，烧结钢的强度从 852 MPa 下降到 638 MPa，降

低幅度为 25.1%。由图可知，添加 TiC 的粉末冶金

烧结钢强度随着陶瓷相含量增加一直降低，原因

是 TiC 颗粒在烧结温度下不与基体反应，与基体界

面处存在间隙，结合强度低，在外力作用下，界面

处间隙容易形成裂纹源，导致材料提前失效。图 5
表明，添加 TiB2 陶瓷颗粒时，烧结钢的抗拉强度

先增加后降低，TiB2 质量分数为 0.6% 时，抗拉强

度达到最大值（971.7 MPa），与基体强度相比提
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图 5    陶瓷颗粒质量分数对扩散合金化钢抗拉强度的影响

Fig.5    Effect of the ceramic particle mass fraction on the tensile

strength of the diffusion alloyed steels
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高了 14.1%；TiB2 质量分数为 1.5% 时，抗拉强度

为 713.6 MPa，比基体降低了 16.3%。这说明，在

三种陶瓷颗粒中，TiB2 对低合金粉末冶金烧结钢

的强度提高最显著，这是由于 TiB2 与 Fe 反应可优

化界面，TiB2 分解的 Ti 和 B 可促进烧结。

 2.6    复合材料的断口

图 6 是不同类型陶瓷颗粒增强粉末冶金烧结钢

冲击断口形貌观察。图 6（a）是基体断口形貌，

材料的断裂模式主要为沿晶断裂（图中黄色箭头所

示）和少量穿晶断裂（图中红色箭头所示）的复合

模式，其中包含有少量的韧窝和孔隙。图（b）中

浅红色箭头所指颗粒为 TiC，由于其化学稳定性高，

很难与铁粉颗粒形成有效的界面结合，沿晶断裂是

这种材料的主要断裂模式。图 6（c）是 SiC 颗粒

增强粉末冶金烧结钢的断口形貌，断口主要为沿晶

断裂。图中浅红色箭头所指为 SiC 颗粒，SiC 颗粒

与周围铁粉颗粒的结合程度尚可。图 6（d）中的

浅红色箭头所指为 TiB2 颗粒，由于 TiB2 与铁粉颗

粒的相容性好，界面结合紧密，提高了材料的强韧

性，这与 TiB2 颗粒增强复合材料具有较高的拉伸

强度试验结果相符，TiB2 颗粒增强复合材料的断

口形貌主要是沿晶断裂。
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图 6    不同类型陶瓷颗粒增强扩散合金化钢断口形貌：（a）基体；（b）TiC 0.9%；（c）SiC 0.9%；（d）TiB2 0.9%

Fig.6    Fracture morphology of the diffusion alloyed steels reinforced by the different types ceramic particles: (a) matrix; (b) TiC 0.9%;

(c) SiC 0.9%; (d) TiB2 0.9%
 

 

 2.7    复合材料的耐磨性

考虑到试样在实际使用中的情况及干摩擦磨损

量往往大于润滑条件下的摩擦磨损量，故本试验测

量试样干摩擦条件下材料的摩擦性能。因三种陶瓷

中 TiC 颗粒对复合材料的力学性能提高不明显，故

没有测定 TiC 颗粒增强复合材料的摩擦性能。在

M-2000A 摩擦磨损试验机上测试了材料的耐磨性，

加载压力为 400 N，试验过程持续 15 min，转速为

400 r·min‒1,实验温度 25 ℃，试样规格是 30 mm×
6 mm×7 mm，对偶件摩擦副材料 Cr12MoV，硬度

HRC 52～55 烧结钢的摩擦磨损减重结果见表 3。
图 7 是烧结钢摩擦磨损后表面形貌。本实验施

 

表 3    陶瓷颗粒增强扩散合金化钢摩擦磨损减重（质量分数）

Table 3    Weight lost of the ceramic particles reinforced diffusion alloyed steels %
 

增强颗粒 磨损量 / mg

不添加增强颗粒 5.9±0.18

SiC（0.9%） 4.0±0.16

TiB2（0.9%） 3.6±0.11
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加载荷为 400 N，与摩擦接触面积相比，单位面积

承载高，属于高接触应力的摩擦磨损。在此情况下，

烧结钢的首要磨损机制是磨料磨损，其次是粘着磨

损并伴随氧化磨损；磨损面表面有犁沟状磨痕，局

部有块状块体剥落。如图所示，图 7（a）存在明

显的划痕和犁沟，有大块状块体剥落，图 7（b）
和图 7（c）由于添加陶瓷颗粒，复合材料的硬度

提高，陶瓷颗粒优先起到承载的作用，提高了材料

的耐磨性能，磨损量小。

 3    结论

 （1）对于添加 SiC 和 TiC 陶瓷颗粒的扩散合

金化钢，随着陶瓷颗粒质量分数的增加，无论是生

坯密度还是烧结相对密度均降低；对于 TiB2 陶瓷

颗粒增强的粉末冶金烧结钢，随着陶瓷相质量分数

增加，生坯密度一直降低，烧结相对密度变化大，

在添加 TiB2 质量分数为 0.9% 时达到最大值，相对

密度为 94.5%。

 （2）添加 SiC 和 TiB2 颗粒增强扩散合金化钢

的陶瓷颗粒与基体界面结合良好，当添加陶瓷相质

量分数为 1.5% 时，烧结钢硬度比基体分别提高了

28.2%、34.4%；添加 TiC 颗粒的烧结钢陶瓷颗粒

与基体结合不紧密，硬度无明显变化。

 （3）随着陶瓷相质量分数增加，添加 SiC 和

TiC 的烧结材料强度降低，基体中含有 Ni、Mo、
Cu 合金元素，降低 Fe 和 SiC 陶瓷颗粒的接触机会，

改善了基体对陶瓷材料的支撑强度，当添加 SiC 质

量分数 0.3% 时，烧结钢强度与基体接近；添加

TiB2 的烧结材料强度先增加后降低。

 （4）对于高负载条件下的颗粒增强扩散合金

化钢的磨损机制，磨粒磨损是主要机制，其次是粘

着磨损和氧化磨损，磨损过程陶瓷颗粒起到了优先

承载作用，提高了烧结钢的耐磨性能。在一定范围

内，烧结钢的耐磨性随着陶瓷质量分数的增加而

提高。
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