
金属纤维增强陶瓷复 合材料及其应 用

姜 汉 成 高 长 瑾 蔡 军 张 雨 虹
( 吉 林 大 学 材 料 科 学 系 吉 林 大 学 材 料 科 学研 究 所 )

研究 了 以不锈钢纤维增强的陶 瓷基复合材料的制造工艺及其结构与性能
,

并成功地制造出塑料件真空吸

塑成型模具
,

展现 了 良好的应用前景
。
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一
、

引 言

陶瓷材料一般具有耐高温
、

高硬度
、

抗氧化
、

耐腐蚀

等一系列优点
,

因此很久 以来人们就试图用 它替代金属

材料制造各种模具
、

工具及机械部件等 [l, 幻 。

但是 由于其

烧结尺寸稳定性差
、

脆
、

加工性能差等原因至今 尚不能

在机械工业中得到广泛的应用
。

近年来 日本等国开始用金属纤维增强陶瓷的 办法制

造出具有特殊性能的复合材料
,

并开始用 于各种模具的

制造中 [ :〕
。

我们 用 自制 的 振动切 削 金属纤维 [’J 增强陶瓷材料
,

试制 出具有透气特性的 陶瓷复合材料
,

并用于真空吸塑

模具中
,

效果很好
。

本文简要介绍这类透气性陶 瓷复合材料的制 造方

法
、

结构
、

特性及其应用前景
。

以 看出 有很多 徽孔洞
。

x 射线相分析表 明
,

硬化层 由

Fe
: 0 : (金属粉全部用 Fe 粉的试样进行分析的结果 ) 与陶

瓷 (A1
2 o 。、

51 0 2 ) 相所构成
。

这是 由烧结过程中 Fe 被载化

和粘合剂 中大量挥发性物质气化逸出造成徽孔洞所致
。

这一层的强度
、

硬度
、

耐磨性都很高
,

用一般的钢据是

很难锯开的
。

一般认为
,

在陶瓷基复合材料烧结过程中
.

可借助金属 的氧化现象促进各相间 的润 湿性与结合强

度圈
。

本文研究 的这种材料恰好基于这个想法
,

把金属粉

与陶 瓷粉 以适 当 的配 比混合后在氧化气氛中烧结而成
。

在烧结过程中金属被氧化造成体积的膨胀
,

而陶瓷粉随

着烧结过程体积收缩
,

二者互相抵消可有效地保证材料

烧结尺寸的稳定性
,

同时使材料的强度也能提高到适当

的程度
。

二
、

材料的组织结 构
、

特性及其与

制造工艺条件的关 系

这类具有透气性的复合材料是用 一定量 的氧化铝
、

氧化硅
、

莫来石等陶瓷粉与铁
、

镍
、

铬等金属粉充分混

合后
,

再混入适量不锈钢短纤维
,

以具有挥发性的硅溶

胶为粘合剂调合成均 匀的浆糊状流体注入所要做的各种

形状的容器中
,

待硬化后取出干燥
,

再烧结而成
。

图 1 为未含有金属纤维的 复合材料烧结后断面的低

倍组织
。

表面层 为 暗紫 色的烧结硬化层
,

内部为灰白色

的未硬化层
。

表面硬化层 的扫描电镜照 片见图 2 所示
,

可

材料工程

图 1 复合材料断面低 倍组织

材料的 内层
,

由于表面硬化层 的存在阻碍了烧结过

程中充分 向内层供氧
,

致使金属 粉的 氧化过程不能很充
·
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金 属对 陶瓷 配 比 与压 缩强 度 的关 系

�任曰目
。

�次�僻毯侧

,心

·

飞
。\飞己哥犷暇

分
。

x 射线 相分析表 明
,

材料的 心部是由 原来的 金 属相

与陶 瓷相构成
,

而表 面硬化层与 内部未烧结层之 间有一

个 很狭的过渡 层
,

由 Fe
Z o 3

、

Fe
3 0 ;

、

Fe 及陶 瓷相构成
。

这

个过渡层 与 内 层的 强度都 比较低
,

但孔隙率较高
,

有利

于材料整体的透气性能
。

图 3 为材料的压缩强度与烧结温度关系 曲线
。

可以看

出
,

这类材料的烧结温度有一个下限
。

当金属粉全部使

用 Fe 粉时
,

其下限 为 8 0 O C ;
低于 8 0 0 ℃ 以下时

,

材料的

强度明 显偏低
。

x 射线相分析表 明
,

此时的 试样表面还

残 留着相 当数量的 Pe 3 0 ;
相

,

说明 氏
: o ;
转化为 Fe

: 0 3
的过

程 尚未进行完
,

它仍属 于前面所述的过渡层
,

而不是真

正的表面硬化层
,

因此其强度偏低
。

这个现象给了 我 们

一个 启示
,

即这种材料的烧结过程与金属氧化过程密切

相关
,

其烧结温度的选择必须考虑金属 的高温氧化反应

过程
。
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图 5 金 属对 陶瓷 配 比 与

透气性 ( △ )
、

孔 隙率 ( O ) 的 关系
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相对不很致密
。

这样整体的透气性较高
,

空隙率却变小
。

图 6是用 长度为 4 m m
,

直径为 6 0 林m 的不锈钢纤维增

强的复合材料弯 曲强度 <a 写 )
、

压缩强度 ( 。压 ) 与纤维含

量关系 曲线
。

从图可 见
,

弯 曲强度比 压缩强度提高得 明

显
,

说明纤维确实对材料韧性的改善起到 了作用
。
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图 3 压缩 强度 与烧结温度的 关系

(.后/Z)曹甲
‘

儿
。压 与材料 中金属粉 ( Fe ) 与陶 瓷粉的配比之 间

关系 曲线
,

说明金属粉与 陶瓷粉的配 比量是影响强度的

关键性因素
。

材料的其它性能也同金属粉与 陶瓷粉 比例相关
。

图 5

为材料的孔隙率
、

透气性与金属粉对陶瓷粉配 比之 间 的

关系曲 线
。

金属 粉含量增多时
,

由于表面层 中的 金属氧

化量大
,

体积膨胀的 多
,

故形成较致密的硬化层
,

这样

透气率就必然下降
.

同时
,

烧结过程中
,

向 内层供氧通道

也被严重堵塞
,

致使烧结硬化层 的厚度相对变薄
,

造成

内部过多 的未硬化层存在
,

总的 空隙率就变大
.

反之
,

金

属粉的 含量变少时
,

烧结硬化层的厚度可增大
,

但
· 1 2 ·
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纤 维 含蚤 与 a 夸 (O ) 。乐 ( . ) 的关 系

实验还表明 金属与陶瓷粉的 粒度分 布及粘合剂相对
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含量对材料的强度
、

空 隙率
、

透气性及尺寸稳定性有着

密切 的关系
。

尤其是粘合剂 的合成条件与材料的强度有

着 十分密切的关系
。

我 们 曾用 x 射线小 角衍射方法测量

过不 同合成条件下 合成的硅溶胶分子团的 回转半径 Rg
。

当使用 R g 值超过一定范 围的粘合剂时
,

材料的 强度急

剧地下降
,

基本不能使用
。

这说明必 须严格控制 硅溶胶

粘 合剂 的 合成条件 (主要是成分
、

温度
、

PH 值
、

时 间

等 )
,

使其分子团的大小与形状符合使用要求
。

三
、

透气性复合材料在模具 中使 用前景

模具的制造方法如前所述
,

是把所要的原形件放入

适当的容器中 固定好
,

将混合好的金属 粉
、

陶瓷粉
、

金

属纤维用粘合剂调成浆糊状注入其中
,

经过振实
、

硬化
、

脱模
、

干燥
、

烧结即 可
。

其工艺过程如 图 7 所示
。

一

圃
一

二
4 5

图 7 棋具制造工艺示愈图

1一混炼 . 2 一 注入 ; 3一 脱棋干燥
; 4 一烧结

, 5一成 品棋具
,

这种方法制作的 透气性 复合材料模具 已

在长春第一汽车厂用于 以真空吸塑法成型轿

车装饰塑料件
.
奥迪轿车上就用 了这类塑料

件
,

质量墓本达到原进 口件水平
。

采用 这种复合材料制造模具的 优点
:

1
.

工艺简单
,

基本不需要机械加工
,

成

本低
.

2
.

模具的 尺寸精度高
,

耐高温
,

抗氧化
,

耐磨
,

具有较高强度与韧性
;

3
.

模具具有透气特性
。

由于存在上述优点
,

特别是透气性特点
,

中困�
。

曾
2

圈瞥
、

很适合于制造工件表面花纹精细
、

形状复杂
、

不 易用一

般金属 材料机械加工办法制 造的模具
。

比如 一般金属做

的真空 吹塑模具均 用机械加工的办法
,

在模具上打很多

孔洞
,

以达到 透气的 目
。

但是由于徽孔洞不能打得过多
,

总有一些透气性不理想的地方
,

因此必然影响 吸塑件表

面 的精 细程度
。

采用 本文研究的这种本身 就具有透气性

的复合材料
,

而且用胶体状的流体注入成形方法制造棋

具
,

其精细度完全可 以得到保证
。

我们曾 用来制造具有

树叶精细花纹模具
,

并用吸塑法使树叶 的花纹准确地翻

印 到塑料薄膜上
,

达到 了 以 假乱真的程度
。

这说 明这种

方法很适合于梢细件的仿造工艺
.

根据初步探索
,

这种具有透气性的 陶瓷基复合材料

除了可用 于塑料件的成型模具之外
,

也可用于陶瓷
、

橡

胶件的模具上
,

甚至也有可能 用于低熔点金属材料的铸

模具上
。

同样是由于 具有透气特性
,

将使金属 铸件的 精

度得到提高
。

四
、

结论

有工艺简单
、

成本低
、

精度高等一 系列优点
,

充分 展现

了这类陶 瓷基复合材料用于 模具工业的 良好前景
。
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1
.

用特殊的工艺制造的不锈钢纤维增强的具有透气

性的陶瓷基复合材料
。

其压缩强度可达到 S OOON / c

砰
,

透

气性可达到 1
.

Zc m 3 /c m Z · s
·

at m ,

有关的 实脸数据及实际

使用证实 了 加入纤维使材料的 韧性 有了一定 程度的 改

善
。

2
.

对这种复合材料的制造工艺进行 了较系统的研

究
,

发现材料的结构
、

性能与材料成分
、

工艺有很大关

系
,

尤其是粘合剂 的合成条件严重地影响材料的性能
。

有必要对硅溶胶分子团 的大小与形态如何影响材料性能

的问题进一步进行研究
。

3
.

这种材料用于塑料件真空吸塑成型模具很成功
,

( 上接第 5 4 页 )

连续式定向凝固真空炉外
,

在热处理方面还有三室真 空

淬火炉
、

大容积的 真空加压气淬炉
、

引进 了美国 LI N D
-

B E R G 1 3型 多用热处理炉
。

与此同 时还建立 了 涡轴式
、

涡

桨式航空发动机试车 台
、

摩托车测试中心等
。

这些设备

的建立已 经并正在为南方公司的新工艺
、

新材料 和新产

品的开发作出贡献
。

综上所述
,

南方公司根据产品开发需要
,

积极进行材

料研究
,

既促进了 生产的发展
,

加速了产 品更新换代
,

又

使研究工作方向 明确
、

目的性强
、

提高 了研究工作的 时

效性
、

完善了测试设备
,

增强 了研究能力
,

并密切 了科

研与生产的关系
。

目前南方公司 的广大科技人员正沿着

这条道路进一步开展研究工作
。
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