
在烧结过程中 , 液相中存在的游离硅 , 降低了烧结后瓷

体的晶界强度。这一点对以沿晶断裂为主的氮化硅陶瓷

来说极为不利。另一方面 , 氮化工艺中生成的碳化硅相

也严重影响瓷体强度。因为碳化硅相的存在阻碍了氮化

硅陶瓷的正常烧结。在 D 工艺中 , 氮化硅陶瓷表现出最

好的强度性能 , 通过试样的 XRD 衍射图 (图6) 可以看

出 , 试样以 �氮化硅为主晶相 , 不存在碳化硅相 , 其它

如 Si2N 2 O 相也很微量或根本没有, 这些因素决定了其

对应的烧结体力学性能优良 , 试件最高抗弯强度达到

6 77M Pa。

　　比较 D、E、F、G 各工艺的状况 , 随着通入氩气时

间的延长 , 材料强度依次下降 , 影响材料强度因素与上

述分析基本一致 , 不再重复。

　　从图5可以明显看出 , 随着材料烧结时 , 恒温时间

从45m in 到120min, 材料强度依次增加。通过烧结体的

相分析可知 , 时间延长 , 材料中形成的 Si2 N 2O 相含量逐

渐减少 , 直至消失。这一现象表明 , Si2 N 2O 相的存在使

材料强度下降 , 从而从另一个侧面证实主晶相 �氮化硅

相含量越多, 陶瓷体强度性能越高。

图 6　D 工艺下氮化坯体烧结后瓷体的 XRD 图

Fig . 6　XRD p rofil e of nit rided sample

in D n itr iding technology

4　结论

　　 ( 1) 通过反应填隙再烧结 , 即用硅粉代替部分氮化

硅粉 , 先经过氮化 , 使新生成的氮化硅填充素坯的部分

空隙 , 再经过高温烧结可以得到高致密化的氮化硅陶瓷

材料 , 瓷体收缩率在1 4% 以下。

　　 ( 2) 在适宜的氮化工艺下 ( D 工艺 ) , 即1150℃时

开始通入氩气 , 恒温1h , 升温至1 250℃再恒温1h, 氮化

的坯体烧结后瓷体密度和力学性能最好 , 瓷体相对密度

大到97. 0% , 试件抗弯强度达到677M Pa。

　　 ( 3) 氮化工艺中 , 1 250℃时恒温时间越长 , 硅粉氮

化越趋于完全 ; 此阶段通入氩气 , 可以抑制氮化反应的

激烈程度 , 有助于防止硅粉熔化结块 , 通入氩气的时间

控制在2h 比较合适。

　　 ( 4 ) 碳化硅相的存在严重影响氮化硅陶瓷的抗弯

强度 , 在氮化过程中要严格控制 , 防止硅粉碳化 ; 烧结

中氧氮化硅相的形成 , 使氮化硅陶瓷强度降低 , 烧结温

度下延长恒温时间有利于消除氧氮化硅相。
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钢的高压熔炼技术

　　在钢材熔炼过程中 , 为了改善其使用性能与工艺性

能 , 通常采用合金化方法 , 所用合金化元素主要有 Ni、

Co、M o、W、V 等 , 同时对不可避免的一些元素如 P、

S、N、Si、M n 等都要加以控制 , 尤其 N 一类元素的存

在往往会给钢材性能带来有害的影响。

　　椐西欧一科学家小组报导, 他们已经开发出一种新

的高压熔炼法 , 在10 0kPa (或10 0atm ) 条件下从事高氮

钢的生产。所制钢材含3. 4 % N , 其力学性能却提高了

30% ～15 0% , 其它性能 (如抗蚀性等 ) 提高2～3倍且

材质均匀。熔炼过程中 , 炉子处于密封状态。用该技术

已经制出了0. 1～4 0mm 厚的板材, 壁厚0. 1～3 0mm、

直径 �6. 5～25 0mm 的管材和 �0. 01～3mm 的线材等。

还用这类钢材制造了模具、阀门、蒸汽透平叶片与转子

以及生物医学制件。由于这种钢材的性能较之常规熔炼

法制得的有很大改进 , 而且所用合金化元素 ( N , 另外

还有少量 Ca、Zn、M n、M g 等 ) 成本低廉 , 所以极有发

展潜力。 (王庆绥 )
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