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金属
一

玻璃复合材料的研究

余 娓 瞿光汝 唯良兵 倪恒飞

�东南大学
，

南京 �������

摘要 金属
一

玻璃复合材料可用粉末冶金方法制取
。

本文阐述了金属
一

玻璃

复合材料的性能及显微组 织
，

并说明了这种复合材料的应用情况
。

主题词 复合材料 玻璃 金属

� 概述

玻璃具有摩擦系数低
，

抗咬合性优 良及

硬度高等特点
。

以玻璃作为添加物
，

采用粉末

冶金方法制取金属基复 合材料
，

这方面的研

究和实用效果国际上 �� 年代 已有报导
〔 ‘一 �〕 。

例如用铁粉加入玻璃粉制取耐蚀的纺织机零

件
，

用青铜
一

玻璃复合材料制造 自润滑轴承
。

�����
�
研制的铝一玻璃复合材料比通常时效

硬化铝合金的强度高 �倍
，

耐磨性高近 ���

倍
，

并可进行各种冷
、

热加工
、

焊接及各种表

面处理
。

金属
一

玻璃复合材料很有希望成为性

能优 良
、

价格低廉的减摩材料及特殊用途材

料�如电触点材料
、

磁性材料�
。

本文旨在对金

属基玻璃复合材料的组织和性能作一些初步

研究
。

� 试验样品

�
�

�制样

基体材料
�

铁粉
、

镍粉
、

铜粉
、

锡青铜粉
、

铝粉
。

粉末粒度
�

一 ��� 目
、

一 ��� 目
。

玻璃添加物的主要成份与性能见表 �
。

粉末粒度为一���目
、

一��� 目
。

润滑剂
�

硬脂酸锌
。

压坯形状
�

圆柱状
、

环状
。

压制压力
�

�����������
。

烧结
����一 ����

一

�真空烧结
。

�
�

� 压坯密度与烧结密度

图 �示出的两种压力制取的铁基试样密

度与玻璃含量的关系及文献 〔�〕中示出的三

种压力制取的铝基试样密度与玻璃含量的关

系是两种典型的金属一玻璃复合材料压坯密

度
、

烧结密度与玻璃含量的关系
。

当玻璃含量

较少时
，

压坯相对密度主要取决于压制压力

�
，

而与玻璃含量的关系不大
。

当玻璃含量较

多时
，

在一定的压制压力下
，

压坯的相对密度

随玻璃含量的增加而明显减小
，

即当玻璃含

量超过一定限度时���������
，

玻璃粉末才

明显地表现出其压制阻力
。

表 � 玻璃添加剂

����� � �����
�
�����

���

种 类 主要成份 软化温度
， ℃ 密度

�

����
“

线膨胀系数
，�一 ’

石英玻璃

钠钙玻璃

封接玻璃

����

����
、
���

、
����

���
、
���

、
����

����

���

���

�
，

�
�

�

�� ���

��� ��‘

�
�
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、 、 、

�月�

�

侧脚权母

� ��

玻璃含量
，
���

图 � 铁基试样密度与玻瑞含量的关系

�语
�

�������璐 �������
������� �

�� ��姗
�

����
��� ��

仕�� �眯
，伴�����

约 ����
。

但是玻璃含量的变化对 � 值的影

响并不显著
。

�
�

� 摩擦磨损

摩擦磨损试验在 自制的交叉柱磨损试验

机上进行
〔�〕 。

两个交叉的承载圆柱构成摩擦

副
。

如图 �所示
。

静止的上圆柱压在旋转的

下圆柱上
。

摩擦力通过固定在上柱的弹簧片

上的电阻应变片测量
。

上柱为金属
一

玻璃复合

材料试样
，

其体积磨损量根据上柱磨痕尺寸

计算
。

下柱直径 ����
，

磨粒磨损试验所用下

柱的外圆面为 �“
金相砂纸

。

下柱转速 �����

���
� ，

相当于摩擦面的相对滑动速度为 �
�

���

�。

金属滑动磨损试验用下柱为 �� 钢
，

硬度分

别为 �� ���和 �����
，

下柱 转速 ������

���
，

相当于滑动速度 �
�

����
，

下柱磨损量用

秤重法测重
。

烧结通常引起铁基 压坯体积收缩 �图

��
，

而且玻璃含量越高收缩越明显
。

由文献

〔�〕知
，

烧结可引起铝基压坯膨胀
，

压制压力

厂的压坯
，

烧结的膨胀量大
，

且当玻璃含量在

某一范围时
，

烧结引起的体积变化最小
。

压坯密度与烧结变化率决定了试样的烧

结密度
。

对于铁基和铝基试样
，

玻璃含量在 �

一������范围内
，

烧结密度可能有最大值
。

�
�

性能测试与结果

�
�

� 硬度

用维氏硬度计测试硬度
，

试验载荷 ���
。

由文献 〔�〕可知
，

同样相对密度的铝一玻

璃复合材料
，

玻璃含量越高
，

硬度越高
，

且有

近似线性关系
。

同样压制压力的试样
，

在某个

玻璃含量范围
，

复合材料有最高硬度值
。

�
�

� 压溃强度

文献 〔�〕表明
，

铝基试样的压溃强度系数

� 值与压制压力的关系甚大
，

对一定压制压

力的试样
，

玻璃含量在某个值时
，
� 有最大

值
。

如当压制压力为 �����
�
时

，

相应于最大

� 值的玻璃含量
，

铝基试样约 切���
，

铜基

试样约 ����
，

镍基试样约 ����
，

铁基试样

图 � 交又圆柱示意图

���
�

� ��������
� ������� ����嘴

��������

多种金属 一玻璃复合材料的试样相对

��钢的滑动摩擦试验表 明
，

在干摩擦条件

下
，

摩擦系数随试样中玻璃含量增加而减小

的规律十分明显
。

在边界润滑条件下
，

玻璃对

减摩仍有贡献
。

负荷大
，

玻璃对减摩的贡献更

明显
。

图 �以铁基试样为例说明摩擦系数与

玻璃含量的关系
。

试验表明
，

在同样的摩擦条

件下
，

铁石墨试样的干摩擦系数大致相当于

����玻璃含量的试样的干摩擦系数
。

在干摩擦磨粒磨损条件下
，

对于 ��
一
��

基试样
，
���纬玻璃添加物能数倍地提高材料

的耐磨性
，

而且烧结温度高
，

铁镍合金一玻璃

复合材料的耐磨性能更好
。
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文献 〔�〕中论述了在干摩擦及边界润滑

条件下
，

铝基试样的磨损率与玻璃含量的关

系
。

结果表明
，

各种金属
一

玻璃复合材料的摩

擦磨损性能都有类似的规律
。

金属基中的玻

璃添加物具有明显的减摩
，

耐磨性能
，

包括抗

粘着与抗磨粒磨损性能
。

�
�

� 磁性能与电性能

碳基铁 一玻璃复合材料以及铁镍合金
�

玻璃复合材料的试验研究表明
，

玻璃含量越

高
，

材料的软磁性能越差
，

表现为饱和磁感应

强度 ��
、

初始磁导率 林
。

与最大磁导率 件。
降

低
，

矫顽力 �
。
增加

，

但电阻率 �升高
。

图 �为

铁镍基试样的上述参数与其玻璃含量的关

系
。

复合材料的磁性能
、

电性能与烧结温度

的关系甚大
。

含有 �����相当于 �������玻

璃添加物的 ��
一

�� 合金
，

烧结温度高的试样

软磁性能好
，

电阻率高
。

磁性能及磨损性能试验表明
，

少量的玻

� ��

玻璃含量
，
���

图 �

���
�

� ��������

磁性能与玻璃含量的关系

基体材料
������������

添加物
�

钠钙玻璃

烧结温度
�����℃

������
� �������� �����

����� ��� �����
��������

璃添加物会使基体的磁性能受到一些损失
，

但材料的耐磨性能却可成倍提高
，

因而铁磁

基体玻璃复合材料是一种很好的耐磨磁性能

材料
。

�
�

� 热膨胀

由文献 〔们可知
，

相对密度为 ���的铝

基试样的线膨胀系数随玻璃含量的增加而减

少
，

呈近似线性关系
。

�
�

� 阻尼特性

试样的阻尼特性用图 �所示的装置测

试
。

粉末试样与左右两根 ��钢圆杆胶合在一

起
。

胶合的试棒被水平地悬技
、

一根悬丝传递
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耳机薄膜的振动以激发水平杆振动
�

另一根

悬丝将水平杆振动传递给电唱头的压电晶

体
。

水平杆振动由示波器检测
。

测试在共振

条件下进行
，

当示波器显示振幅达某设定值

时
，

以信号发生器输出电压值衡量系统阻尼

大小
。

系统阻尼越大
，

信号发生器输出必然越

大
。

这种方法只能定性地比较各个试样阻尼

的相对大小
，

不能测出定量的数据
。

试验结果

表明
，

对于相同基体材料
、

相对密度及外形尺

寸的试样
，

增加玻璃含量 �在 。一 ������范

围内�只引起系统阻尼很少的变化
。

可以说
，

少量的玻璃添加物对基体材料的阻尼特性影

响不大
。

信信号号号 示波器器
发发生器器器器

��钢杆

图 � 短试样阻尼特性测试原理图

���� � �����������多旧�� ���砚翩�����������
���������‘

��� �� 由价龙�侧沈加即

�
�

� 蠕变

相对密度为 ���的铝基试样在低于玻

璃软化温度的高温环境中����℃ �
，

在恒定的

压应力作用下��� 一������
，

应变随时间而

变化
。

试验表明金属基体中的玻璃添加物阻

止蠕变的能力十分明显
。

玻璃含量越高
，

复合

材料的抗蠕变性能越好
。

� 显微组织与讨论

用金相显微镜和电子显微镜观察分析试

样的显微组织
。

�� � 玻功相分布

玻璃相在金属基体中的分布是均匀的
，

如图 �所示
。

玻璃相的形状在基体中大致是

两种情况
。

其一
，

烧结温度低于玻璃软化温

度
，

如铝基金属与钠钙玻璃
，

铜
、

铁基金属与

石英玻璃
，

玻璃基本保持烧结前的形状
〔幻 。

其

二
，

烧结温度高于玻璃软化温度
，

例如铁
、

镍

金属与钠钙玻璃
，

铝基体与封接玻璃的试样
，

在烧结过程中
，

玻璃熔化渗入基体空隙和晶

界之中
，

改变了玻璃粉末原有的形状
，

如图

�� 所示
。

这种情况下
，

因为是液相烧结
，

压坯

收缩率比较大
，

如果烧结温度再高
，

金属基体

晶粒长大
，

玻璃相倾向于聚集
，

以致大晶粒为

玻璃相包围
，

同时大晶粒中又包含了微小的

玻璃颗粒
，

如图 �� 所示
。

玻璃相在金属基体

中的广泛分布起到硬质点的支承作用
，

由于

玻璃导热性差
，

使摩擦界面上相对滑动的微

凸体接触处的温升极易使该处玻璃软化
，

从

而使玻璃成为很好的固体润滑剂
，

导致金属

一玻璃复合材料具有 良好的减摩与耐磨性

能
，

这种性能随玻璃含量的增加而提高
。

但

是
，

一旦玻璃颗粒从基体上脱落进入摩擦面
，

可使磨损加剧
，

因此这类复合材料的摩擦零

件必须与硬材料对偶
。

玻璃添加物对铁磁材料软磁性能的影响

是容易解释的
。

首先
，

非铁磁性的玻璃相的添

入
，

减少了铁磁基体的体积 �其次
，

铁磁基体

中玻璃的存在使磁化不均匀
，

由此产生的 自

由磁极和退磁场
，

而且玻璃夹杂颗粒会阻碍

图 � 铜基试样�钠钙玻璃 ��机��扫描电镜照片

�娘
�

� ��� ����� �� ���件� ����
�伴

����� ������ 吐

，。 ��������加� ������
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���烧结温度 ����℃ ���烧结温度 一����

图 � ��一��基�钠钙玻璃 �����金相照片� ���

���
�

� ��一������ ����� �� 取心���
一

������� ��������】�����������
���

磁畴畴壁的运动
。

烧结温度较低������ �的

铁镍基试样 �图 ���
，

晶粒较小
，

玻璃相尚未

联结成网状
�
烧结温度高�����℃ �的试样

，

不

仅材料密度高
，

而且晶粒粗大
，
�图 ���

，

玻璃

沿晶界几乎将一个个金属晶粒隔离开来
，

金

属晶粒中只含少量的细小的玻璃颗粒
。

显然
，

高温烧结的组织有利于提高软磁性能
。

�
�

� 界面

据文献� 〕 ，

在铝
一

玻璃扫描电子象中有

四周发亮的黑色区域是孔隙
。

能谱分析指出
，

这些孔隙底部主要成分是基体元素铝
，

也含

有硅和钙
。

说明这些孔隙是由于玻璃颗粒脱

落造成的
，

而且 已有玻璃中的元素渗入到铝

基体的界面附近 �能谱分析还指出
，

玻璃相中

含有来自基体的铝原子
。

其它金属
一

玻璃复合

材料都有类似情况
。

表明基体相与玻璃相之

间有原子相互扩散
，

结果形成含有金属基体

元素的玻璃相
，

这可能会使玻璃添加物的脆

性有所改善
。

对压溃试样断 口的观察
，

发现有的玻璃

颗粒发生断裂 �对磨损表面的观察
，

发现在磨

损过程中�金相试样制作过程或磨损试验过

程中�只有极少数玻璃颗粒脱落
�
对试样阻尼

特性的测试
，

发现玻璃添加物不会增加系统

的阻尼
。

这些都说明玻璃相与基体的结合一

般来说是牢固的
。

�
�

� 基体

玻璃添加物对基体组织的影响主要是玻

璃颗粒增加压制阻力
，

造成基体孔隙度增大
，

从而影响材料的力学性能和物理性能
。

对于合金基体
，

如铝�含铜�基体的能谱

分析指出
，

基体中存在成分起伏
，

基体中的共

晶析出相大多沿玻璃四周析出
。

这表明玻璃

的存在改变了基体能量起伏状态
，

在玻璃粒

子的界面上具备了第二相析出的条件
。

应该注意到
，

玻璃中的原子向基体扩散
，

有可能影响基体的性能
。

因而
，

玻璃种类的选

择有时是必要的
。

� 结论

��� 用粉末冶金方法制取玻璃一金属复

合材料时
，

只有当玻璃含量超过某个限度�约

体积 比 ����的情况下
，

玻璃粉末对压制的

阻力才有明显表现 �而且玻璃含量愈高
，

压制

阻力愈大
。

��� 玻璃颗粒在粉末冶金材料中可均匀

分布
，

它与金属基体之间在烧结时有原子的

相互扩散
，

一般具有 良好的结合
。

烧结温度

低
，

玻璃基本保持原有形状 �烧结温度高
，

玻

璃渗入空隙
、

晶界之中
，

改变其原有形态
，

甚

至包围晶粒成为
“
玻璃晶界

” 。



粉 末 冶 金 技 术 � ��
�

��

��� 适当的玻璃添加物可以提高金属基

粉末冶金材料的硬度
、

强度及抗蠕变性能
。

这

种复合材料的玻璃含量可达 ���一����体

积含量�而不降低基体强度
，

可成为抗蠕变材

料
。

��� 金属基体中的玻璃添加剂具有明显

的减摩
、

耐磨性能
，

包括抗粘着与抗磨粒磨损

性能
。

以这种复合材料作静摩擦副与高硬度

金属材料作动摩擦副所构成的摩擦学系统
，

表现出极低的摩擦系数和极好的耐磨性能
�

有希望发展成为一种有前途的复 合减摩材

料
。 ·

��� 铁磁金属基体中的玻璃添加剂虽使

其软磁性能受到一些损失
，

但其电阻率明显

升高
，

硬度与耐磨性能明显提高
，

完全可以成

为一种耐磨的软磁材料
。

��� 金属基体中的玻璃添加物可以减小

基体的热膨胀系数
。

选择不同种类的玻璃或

控制玻璃含量
，

可设计出确定膨胀系数的复

合材料
。

��� 玻璃价廉
、

质轻
、

耐蚀
，

金属 一玻璃

制品的外观亦好
。

对于许多金属粉末制品
，

如

果添入玻璃粉末
，

不仅可以改善材料的力学

性能
，

而且可以降低产品成本
。
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