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复合材料工艺参数的研究
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摘要 研究了烧结温度
、

时间
、

气氛
、

弥散相粒度及含量等工 艺参数对 ��
�

�����

复合材料的密度
、

硬度及抗拉强度的影响
。

结果表明
，
一定的弥散相含

量对应有其最佳的烧结温度
。

烧结时间达一定值后
，

继续增加烧结时间对烧

结无显著影响
。

减少弥散相粒度和使用纯氢保护
，

有利于烧结过程的致密化

和产品性能的提高
。

主题词 复合材料 烧结弥散强化材料 工 艺参数

引言

颗粒复合材料的发展正趋向于在金属基

体中加入化学稳定性好的氧化物
、

碳化物微

粒
。

这些弥散分布的微粒能提高基体材料的

高温强度
〔 ‘ 〕 。

在众多的弥散相强化金属基体的技术

中
，

机械混合和机械合金化已被用来产生弥

散 第二 相
〔，，。

��年代有人 把 ���� 、

���
、

���� 、
����

等加在铁素体不锈钢中
〔�〕 ，

�������

和 ����通过在传统的��
一

����
一

�。
合金中添

加 �
�

�� ����
，

生成 ����

使基体得到强化
，

提高 了 ���℃左右的蠕变强度
。

������ 和

���
��
制备了 ��

一

����
一

�
�

����� ，
����

提高了

基体的高温强度
。

�� ����
�
等人采用优化球

磨条件下的 ���
�

细颗粒
，

研制 了 ��
一
����

�

���一

�
一
����

材料
。

��
������� 在 ��

一

����钢中

加 �����
� ，

使钢基的屈服强度得到提 高
。

��
��� 等在 ��

一

����
一

���
不锈钢中加入 ��

��
��� ，

使 ���℃下钢基体的断裂强度提高了
���

。
������� 等用 对 比的方 法 研 究 了加

��
��。
的 ��

一

���� 钢
，

其屈服强度大大高于未

加 �����

的基体
。

到了 �� 年代
，

用 ��
���

作强

化相添加物的研究越来越多
。

��������� �
�

�
�

和 ��������� �
·

�
· 〔 ‘ 〕
自 ����年以来系统研

究了 ��
�� 。
增强 ����铁素体不锈钢金属陶

瓷的情况
。

研究发现
，

烧结温度
、

时间
、

保护气

氛
、

粉末研磨情况
、

强化相颗粒含量和尺寸对

烧结体的性能有重要影响
。

为进一步提高材

料密度及其他性能
，

他们利用液相烧结在复

合材料中加含磷 ����的 ����和 ����
，

并研

究了对提高耐蚀性的作用
。

铃木
〔�〕
等也研究

了在高速钢和耐热钢中加 ��
���

后再添加磷

铁粉产生液相烧结的类似情况
。

本工作研究了烧结气氛
、

烧结温度
、

保温

时间
、

弥散体含量和尺寸
，

对烧结碳钢
一

��
�

仇

颗粒复合材料性能的影响
。

� 实验方法

实验选用 一 ��� 目武钢牌还原铁粉
，

其

化学成分及工艺性能见表 �
，

��
��犷颗粒的组

分见表 �
。
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表 � 铁粉的化学成分及物理性能

������������������� ��� �����������衅
����� ������ ������

化学成分
，

��写 松装密度 粒度组成

�� � �� �

余量 �
�

�� �
�

�� �
�

���

� ��

�
�

��� �
�

��

����

流动性
�����

压缩性

���� � � ���目

�
�

�� 微量

一 ���

��
�

��

表 � ��
���

颗粒的组分
，

���

����� � �����������侧” ����� �� ��，��

��
������

�一��� ���� ���� �，� ���� ���游�

��
�

�� �
�

�� �
�

�� 一 �
�

�� 一

将 上 述 两 种 粉 末 与 ����石 墨 和

�
�

����的 � 粘结剂 �� 为粘结剂编号�在研

体中混合研匀
，

然后在 �����
�
压力下压制

成 小�� � �金相试样和粉末冶金材料标准拉

伸试样
。

��
���

颗粒含量为 �和
�。 ，

其中 �一 �
，

�
，
�

，
�

，

且有 ��
�，
�

��
�

��
�

��
������

。

将试样平放在石墨舟中
，

用细石英砂覆

盖
，

并将石墨舟推入 ���
一

��
一

��
一

�型氢气钥

丝炉中烧结
，

烧结温度为 ��
，

其中 �一 �
，
�

，

�，
�

，
�

，

且有 ���℃� �，
� ��

� ��

� ��

� ��

�

����℃ ，

烧结时间分别为 �，
、
��

、
��，

且 ���，���

������
。

保护气氛分别为分解氨和��
�

��

纯的氢气�经净化处理
，

露点为一�� ��
。

烧结好的试样去毛刺磨平后
，

用干分之

一精度的天平称重
，

用千分尺测量金相试样

的尺寸
，

计算出烧结试样的密度
，

并取同种 �

个试样的平均值
，

作为该种试样的密度值
。

表

面去毛刺打光的拉伸试样
，

在 �����������

型电子万能试验机上进行拉伸试验
，

性能值

取 �个同种试样的平均值
。

拉伸断 口保护好
，

及时进行扫描电镜观察
。

� 结果及讨论

�
�

� 烧结气氛的影响

图 �为试样分别在分解氨和 ��
�

��氢

气�经净化处理
，

露点为一 ����保护下烧结

时
，

性能值随 ��
���

含量的变化曲线
。

强化相

�����

颗粒粒度为一 ��� 目
，

烧结温度为 �� ，

时间为 ��
。

�国
卜

例圈

��� 氢气气
��� � 分解 氨氨

���丁丈�������一一 一

�、 浦浦
军军戈戈��� 氢气气

��� 分解氨氨

。
日之�
个

划柳经织渭

����
。

含量
�

� �� �����

含量
，
� ��

图 � 分别在纯氢和分解氨气氛中烧结时试样的性能曲线
���

�

� ����� �������
����� ���������� �������� �� ���� �������� ��� ��里闭陀����� �������

由图 �可知
，

氢气保护下试样的性能值 度减小
，

硬度降低
。

而氢气纯度高时
，

露点降

均高于分解氨保护时的值
，

而且在 ��
���

含 低
，

脱碳量也减少���
�〕 。

试样密度和硬度也较

量为
��
时出现峰值

。

高
。

因此
，

选用纯氢作烧结保护气氛较好
。

纯氢与分解氨 比较
，

分解氨中存在大量 �
�

� ��
��。
颗粒粒度的影响

的氮
，

而氮属放热型气体
，

具有脱碳性
，

使基 图 �是 ��
�� 。
为超细粉和 ��� 目一 ���

体中的碳量减少
，

孔隙增加
〔�〕 。

从而使试样密 目两种粒度时
，

试样的性能随 ��
���

含量变
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超细粉

�������目

超细粉

���一��� 目

���

���

目沈
卜

划阳

����

片长�
�

���魂��﹃
�‘之�
介

侧拓性织粼

皿 ‘

�����

�苦 皿� 皿‘

含量
�

���

�

盛����一曰��一一�一‘ � ��
皿一 �� �� � 咨

�����

含量
，
���

图 � ��，��

粒度对试样性能的影响
烧结温度为 ��，

时间 ��，
纯氢气保护

�堪
�

� 】������� �� ��，��

��币�� �
吮 �� ��田坤����� �� �侧沈盆���

化的关系曲线
。

曲线表明
，

��
���

颗粒较细小

时
，

试样密度较高
，

硬度值也较高
。

粗大的 ��
���

颗粒与基体的接触面积较

大
，

��
���

颗粒的不活泼性作用显著
，

影响到

�����

颗粒与基体的粘结
。

��
���

颗粒较小时
，

它与基体的接触面积较小
，

��
���的不活泼性

不显著
，

与基体的粘结效果较好
〔 ‘ 〕 。

因此
，

较

细小的 �����
颗粒对基体的强化作用较好

。

�� � ��
��。
颗粒含量的影响

图 �为 ��，��

含量为
�， 、 �� 、 ��时

，

试样性

能与烧结温度的关系曲线
。

从图中可以发现
，

不同的 �����

含量在相应的温度下 出现峰

值
。

��
���

含量较小��
，
�时

，

性能曲线峰值出

现在较低温度处
。

��
���

含量较高��
�
�时

，

性

能曲线的峰值出现在较高温度处
，

且
��
含量

时的峰值最高
。

臼国国
，
侧馒

。三之“
�

侧栩址渭织

���

���

厂厂���
，‘呈
小

侧烈招侣

� �� �� �
�

烧结温度
，
� 烧结温度

， ℃

�八 � � � �� � �� � �� �一��� �

�� �� �一 ��

烧结温度
， ℃

下万��二����
八��
��口人勺�

图 �

���
�

� ��������

��
，�，
含�对试样性能的影响

氢气保护
，

烧结时间 ��

������� ��������� �����币��
����������

图 �是试样在氢气中
，

于 ��温度烧结 ��

时间
，

并经 ���℃水淬
，
���℃ 回火 后

，

不 同

�����

含量拉伸试样的断 口形貌
。

从图中可以

看出
，

较低的 ��刃
�

含量��
，
�试样的断 口出现

的孔洞数量多
，

晶粒大多经塑性变形后被拔

出
，

表现出较好的韧性
。

而当 ��
���

含量较高

��
��时

，

断 口大多出现脆性穿晶断裂
。

��
���

含量在两者之间��
�
�时

，

断 口的韧脆 比例也

处于两者之间
。

文献 �一�指出
，

第二相 ��
���

颗粒起颗
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温度变化区间
���

��
，，△�����

，△ 。 ��

�����
，△认� ��

�����

含量变化区间
���� ��，△�����

�

�
，△ �。

� �����
，△队一 ��

由此可知
，

试样在 �，���范围内
，

性能值

变化甚微
，

烧结时间对性能的影响远不如温

度和 ��
���

含量显著
。

从 ��
���

颗粒
一

中间相
�

基体之间的液相烧结传质过程看
，

其致密化

速率主要由烧结温度决定
〔�，。

至于基体颗粒

之间的固态烧结
，

无论是初期还是中后期的

致密化模型
〔�〕 ，

其致密化速率与 �二 成正比
，�

� �一�
。

当 �变化到一定值�本试验中的 ���

时
，�继续增加

，

对致密化速率影响不大
，

这

就是烧结时间在 ��� �� 区间内
，

试样的密度

等性能相差不大的原因
。

因此本试验选择的

烧结时间为��，
。

� 结论

��� 在 ��
一

��
�� 。
颗粒复合材料的烧结过

程中
，

使用纯氢作保护气氛比分解氨更有利

于提高烧结体的密度和力学性能
。

��� 降低 ��
���

粒度能促进致密化的进

行及增强强化效果
。

��� 随着 ��
���

含量增大
，

相应成分的最

佳烧结温度也提高
。

��� 烧结保温时间达到一定值后�����
，

继续延长保温时间对 ��
一

��
���

颗粒复合材

料烧结无显著影响
。
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