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摘要: 研究了 Al2O 3 / SiC 陶瓷在空气中的烧结行为,实现了该体系在空气中的致密化烧结, 1600 e 添加 10% (体积分数,

下同) SiC 的试样致密度达到971 6% , 维氏硬度达到141 45GPa。探讨了烧结温度与 SiC 含量对 Al2O3 / SiC 陶瓷微观结构

和致密度、硬度等性能的影响, 高温下烧结可得到较致密的陶瓷, 但 SiC 含量超过 30% 的试样会产生/ 夹心0现象。探索

了粉末埋烧对陶瓷致密度的影响,表明埋烧的方法可以降低低 SiC 含量试样的气孔率, 起到抑制氧化的作用。
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Abstract: T he sintering behaviour in air o f the Al2O 3 / SiC cer am ics w as studied, and the ceram ics had

achieved sintering densificat ion successfully , the relat iv e density of the sample adding 10% SiC ( vo-l

ume fract ion, the same below ) w as 971 6%, which had a Vickers hardness of 141 45GPa1 The ef fects of

sintering temperatur e and SiC content on micro-st ructure, relat ive density , har dness and other proper-

t ies w ere discussed; it could produce relat ively dense ceramics at high temperature, but the specimens

w ith more than 30% SiC w ould form a / sandw ich0 st ructure1 The influence of the powder bed on the

relat ive density w as invest ig ated, it show ed that the powder bed could low er poro sity of low er SiC

content samples, and control ox idation ef fectively1
Key words: alumina; silicon carbide; pressureless sintering; SiC ox idat ion; pow der bed

  硬度是评价抗高速冲击材料的重要指标之一, 同

时,降低材料的密度也会提高其使用灵活性
[ 1- 3]

,

Al2O 3陶瓷作为常用的抗高速冲击材料,存在硬度低、

密度高等不足, Al2O 3添加 SiC 陶瓷可以改善这个问

题[ 4- 8]。然而 A l2O3 / SiC陶瓷需要在真空或惰性气氛

下烧结,增加了烧结的工艺复杂性与制造成本;通过选

择适宜的原料与工艺,使体系中的 SiC适度氧化,以实

现该体系在空气中的烧结,会极大地降低制造成本,得

到硬度高、密度低的陶瓷材料。

  本工作研究了 Al2O 3 / SiC 陶瓷在空气中烧结温

度和 SiC添加量的变化对微观结构与硬度、致密度等

性能的影响;另外初步探讨了粉末埋烧对 Al2O 3 / SiC

陶瓷致密度及气孔率的影响规律, 从而为制备低成本

抗高速冲击 Al2O 3 / SiC陶瓷提供一定的借鉴。

1  实验

11 1  原料与配比

  A-Al2O3由河南济源兄弟有限责任公司提供,平均

粒径 1Lm;B-SiC由徐州宏武纳米材料有限公司提供,

平均粒径 01 4Lm,两种粉末的 XRD曲线由图 1所示。

由图 1可见 Al2O 3粉末纯度较高, 而 SiC 粉末含有少

量的 SiO2以及 Si,游离 C等杂质。

  原料体系中 SiC 添加量 0%~ 50%(体积分数,下

同) , 配比如表 1所示。
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图 1  两种粉末的 XRD图

( a) B-SiC; ( b) A-Al2O 3

Fig11  XRD pat tern s of B-SiC( a) and A-Al2O 3( b)

表 1 试样配方

Table 1  Composition of the samples

Number AS0 AS1 AS2 AS3 AS4 AS5

Volume f ract ion

of SiC/ %
0 10 20 30 40 50

Volume f ract ion

of Al2O 3/ %
100 90 80 70 60 50

  原料粉末烘干, 高速混合后,添加 1% (质量分数)

甘油及 1% (质量分数) PVA 胶, 干压成型。烧结实验

在高温电炉内进行, 烧结温度分别为 1400, 1500,

1600 e ,均以 200 e / h升温至 1000 e ,然后以100 e / h

升至设定温度,保温 4h。粉末埋烧实验采用 A l2O 3粉

末作为埋粉,将干坯用粉末完全覆盖后,填充于 Al2O 3

坩埚内,分别在 1400, 1600 e 进行烧结实验。

11 2  性能测试

  采用阿基米德法测量试样密度和显气孔率,利用

JSM-5800型扫描电镜观察试样微观形貌, 使用 HXZ-

1000型显微硬度计测量维氏硬度,加载力 10N。

2  结果与讨论

21 1  烧结温度对微观结构和性能的影响

  图 2是不同烧结温度下制备的纯 A l2O 3试样的致

密度与线收缩率(纵、横向分别指代试样平行、垂直干

压成型的加压方向) , 纯 Al2O 3在 1600 e 以下很难烧
成, 仅在 1600 e 烧结有明显的收缩, 其维氏硬度为

71 35GPa, 可见该条件下很难得到致密的 A l2O3陶瓷。

图 2  纯 Al2O3试样在不同烧结温度下的致密度( a)与线收缩率( b)

Fig1 2  Relat ive dens ity( a) and lin ear shrinkage( b ) of alum ina sintered at dif feren t tem peratures

  添加 10% SiC 试样随着烧结温度的增加, 维氏硬

度和致密度的变化趋势如图 3所示, 可见硬度和致密

度均随着烧结温度升高显著增加, 1600 e 烧结致密度

达到了 971 6%,维氏硬度为 141 45GPa。
  图 4是添加 10% SiC 的试样在不同的烧结温度

下,微观形貌的变化,可以看出试样致密度随着温度增

加而逐步升高。1400 e 烧结的试样晶粒结合比较疏

松,存在较多气孔; 1600 e 烧结的试样晶粒间的结合已

经比较紧密,仅存在微小的气孔。

  SiC添加量超过 10%后则观察到较强烈的氧化现

象,且随着 SiC含量的增加这种氧化现象越明显, 图 5

是添加 30% SiC 的试样在不同的烧结温度下宏观形貌
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的变化,随着烧结温度的升高,观察到高组分试样出现

了明显的变形现象。

21 2  SiC添加量对微观结构和致密度的影响

  图 6是在 1400 e 烧结添加 SiC0% ~ 50%试样的

微观结构,观察到添加 10% ~ 20% SiC 的试样内有大

量的气孔存在; SiC 添加量超过 30%后会形成/夹心0

结构,图 6d- f 是添加 30% ~ 50%的试样/夹心0内部
的照片,可见颗粒间结合得比较紧密,没有发现明显的

大气孔。

  图 7 是添加 30% SiC 分别在 1400, 1500, 1600 e

烧结的试样 SEM 照片, 图中可以观察到明显/夹心0

外部和内部,分别以数字 1, 2标示; 1 区域处于试样外

层,含有大量的气孔, 2区域位于内层, 但是气孔大大

减少;烧结温度越高,氧化越剧烈, /夹心0外层的厚度

也随之增加, 在较高的 1600 e 烧结由于氧化过于剧

烈,氧气侵彻较深,故区域 2表现得不明显。

  这种/夹心0现象主要是由于添加较多 SiC 的试样

中表层含有较多SiC颗粒首先发生氧化反应, 生成
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CO, CO 2等气体,形成大量气孔; 但外层氧化的同时也

会生成大量玻璃相, 反应一段时间后覆盖在试样表面,

氧在其中的扩散速率大大降低,从而抑制了内层 SiC

的氧化
[ 9- 13]

。

  图 8 则是添加 10% ~ 30% SiC 在 1400 e 烧结的

试样硬度及致密度, 其中添加 30%试样的硬度取自图

图 8  1400 e 添加 10% ~ 30% S iC AS1-AS3试样维氏硬度( a)及致密度( b)

Fig1 8  Vickers hardness( a) and relat ive den sity( b) of sam ples AS1-AS3 sin tered at 1400 e
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7中区域 2。可以发现添加 10%与 20% SiC 的试样变

化不大,含量增加致密度有所增加; 但 30%试样致密

度骤减的同时, 硬度反而有所上升, 证明外层 SiC氧化

有效地抑制了内层的氧化反应。

  烧结温度高于 1400 e 后, SiC添加量对陶瓷的微

观结构及致密度的影响规律基本类似, 但由于氧化反

应更为剧烈,表现为 SiC超过 10%后致密度即发生大

幅下降。

21 3  埋烧实验探索

  空气气氛下烧结 Al2O 3 / SiC 陶瓷, SiC 的氧化会

带来大量气孔和玻璃相, 影响陶瓷的力学性能, SiC的

添加量受到较大限制。采用粉末埋烧可以缓解氧化现

象[ 14, 15] , 有关埋粉烧结的研究相对较少。

  图 9, 10 分别是在 1400, 1600 e 烧结的试样致密
度和显气孔率的变化,基本上表现出气孔率下降、致密

度上升的趋势, 证明埋烧可以起到抑制质量损失和气

孔生成的作用, 烧结温度较低时这种作用更加明显。

相关的机理可以用文献[ 16]提出的理论来解释,即通

过埋烧降低了体系中气体的传质速率, 从而达到抑制

SiC 氧化损失的目的。

  但是添加 40%与 50% SiC 的试样在 1400 e 埋烧
同样发生较强烈的氧化反应, 表层的 SiC 与埋粉发生

反应,试样变形量较大,埋烧抑制氧化的作用不明显,

表明采用 Al2O 3埋烧的方式不适用于高 SiC含量的试

样。

3  结论

  ( 1)实现了 A l2O3 / SiC陶瓷在空气中的致密化烧

结, 1600 e 添加 10% SiC 的试样致密度达到 971 6%,

维氏硬度为 141 45GPa,较纯 A l2O3陶瓷有明显提高。

  ( 2)添加 10% SiC 的试样致密度随温度升高而增

加;超过 10%的试样发生剧烈氧化, 并随着烧结温度

升高而加剧。

  ( 3)同一温度下,试样致密度基本随 SiC含量的增

加而降低, SiC 达到 30%后, 试样在 1400~ 1600 e 烧

结均发生明显的/夹心0现象。
(下转第 75页)
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影响较小。
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  ( 4)采用粉末埋烧可以达到降低气孔率、提高致密

度的作用,高 SiC组分试样采用埋烧抑制氧化的效果

不明显。
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