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　　金属间化合物长程有序的超点阵结构�使它们
具有许多特殊的物理化学性质和力学性质�与金属
材料相比金属间化合物具有比重小、抗氧化性好、熔
点高、硬度高、蠕变和疲劳性能好�还有些金属间化
合物强度随着温度升高而增大并出现峰值等许多优

点．由于金属间化合物原子的长程有序排列和原子
间金属键和共价键共存的特性�其使用温度介于金
属超硬合金和陶瓷之间．

陶瓷材料由于具有强度高、抗氧化性、耐高温、
热膨胀系数低和体积质量小等优良性能�因而在许
多方面的应用是一般金属材料和高分子材料所无法

比拟的．但是它的致命弱点－－－脆性却大大限制了
其广泛的应用．因此�改善陶瓷的韧性已成为陶瓷材
料得到进一步应用的核心问题�这使得对陶瓷的复
合增韧研究成为当今研究的热点之一［1］．

金属间化合物相对于金属是脆性材料�可以预
计相对于陶瓷则具有一定的塑性．而陶瓷材料则具
有离子键和共价键�其脆性较大而塑性较小．利用金
属间化合物的性能介于金属和陶瓷之间的特点�这
样如果两者进行复合�有可能消除金属增韧陶瓷材
料的一些弊端�获得既有一定强度又有一定塑性的
材料［2］．

为了获得高性能的复合材料�除了寻找新的复
合方式和新的材料外�复合材料的制备技术对材料
性能的影响也是至关重要的．金属间化合物陶瓷基

复合材料的制备有多种工艺方法�如粉末冶金法、熔
渗法、原位合成法、液相烧结法等�这些制备技术各
有特点�各自适用在不同的材料性能要求和现实条
件．本文将结合实例对这些制备技术作简单的介绍
和评述．

1　金属间化合物／陶瓷基复合材料的制备技术
1．1　粉末冶金法

该工艺是制备 TiAl 基合金比较常用的一种方
法．以单质或合金粉末为原料�一般是先用塑性加工
的方法把粉末制备成所需形状的复合材料的制件�
然后再烧结�同时实现了制件的成型．目前常用的粉
末冶金法有机械合金法、反应烧结法、预合金粉末
法、爆炸法及等离子喷涂法等�在实际运用当中�这
些方法不是独立使用的�常常是两种或多种方法结
合使用．在金属间化合物／陶瓷基复合材料的制备
中�应用较多的是机械合金法�下面对其进行介绍．

这种工艺过程是利用高能球磨机把纯金属粉末

放入球磨罐中并加入适量的添加剂进行球磨．粉体
制备由机械合金化完成�块体的制备则由烧结过程
实现�它是一种固态反应的过程．该方法有两种工艺
方案：a、一次球磨法；b、二次球磨法�工艺流程如图
1所示．

图1－a中的工艺是德国汉堡大学采用的制备
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Fe3Al／Al2O3陶瓷基复合材料工艺�图1－b 是孙康
宁等采用的工艺［3］．两种工艺的主要区别在于�金属
间化合物的形成方式和 Al2O3陶瓷的加入时间的不

同．a工艺中金属间化合物主要依靠反应烧结来形
成�而 b工艺中则主要靠球磨机机械合金化的作用
来形成．

图1　粉末冶金法工艺方案图
　　在制备的过程中通过对粉体以及烧结块分析发

现�机械球磨过程中导致大量的晶格缺陷�因此不同
的球磨时间下粉末储存不同的能量�时间越长�储存
的能量越大�生成金属间化合物的激活能越小；在相
同的温度和保温时间下进行热处理�球磨时间越长�
反应越充分［4］．
1．2　熔渗法

熔渗法是熔体在无外力作用下�借助浸润导致
的毛细管压力自发进入颗粒多孔预制件的一种制备

工艺．用传统成型工艺�陶瓷粉末可预制成所需要的
形状和尺寸�金属性熔体自发渗入并充满预制件中
的孔隙�冷却凝固后获得颗粒在连续基体中均匀分
布的复合材料［5］．它包括物理和化学两种渗通机理．
物理渗透的原理和工艺过程为：陶瓷和熔融金属接
触�在一定的气氛、合金成分和工艺条件下�金属对
陶瓷的润湿性增强�或熔融金属液和预制件体内截
留的气体发生反应造成真空�从而使金属熔体自发
渗入陶瓷材料中［6］．化学渗透的原理和工艺过程为：
将陶瓷相的组分元素或其化合物充分混合制成压

坯�置于合金熔液中�在高温下直接与合金液发生反
应生成陶瓷颗粒�均匀分布在合金液中�形成陶瓷基
金属复合材料或金属基复合材料．

浙江大学和葡萄牙 Aveiro 大学合作�利用间接
无压熔融渗透法成功制备了 Fe40Al／TiC 陶瓷基复
合材料［7］．依赖于金属间化合物的存在�复合材料的
四点抗弯强度为950±80MPa～1200±120MPa�对
应的维氏硬度分别为1315和1010［8］．该工艺的优点
是：工艺简单�成本低；对原料特别是金属粉末无特

别要求�不需要复杂的机械合金化过程�易于实现制
品大型化生产�是制备致密复合材料的有效方法；适
当提高渗透温度�可大大缩短渗透时间．但是不足之
处如金属在粉末状态下表面易氧化�阻碍金属与陶
瓷的接触�随着温度的升高�陶瓷不断烧结收缩使孔
隙减小�限制了金属的继续渗入�而且还会将已渗入
的金属液体挤出�另外添加剂和阻渗剂在渗透过程
中会发生一系晾复杂的界面反应�有时会形成脆性
的金属间化合物�成为裂纹源或应力集中源�降低材
料的强度和韧性．
1．3　自蔓延高温合成法（SHS）

自蔓延高温合成法［9�10］是指利用反应物之间高
化学反应热的自加热和自传导作用来合成材料的一

种工艺�当反应物一旦被点燃�便会自动向未反应区
传播�直至反应完全．SHS 技术的应用领域正由主要
集中于耐火材料、金属陶瓷、陶瓷复合材料等领域�
开始转向功能材料（FGM）；由单一的 SHS 转向 SHS
同各种材料加工工艺结合�以充分发挥 SHS 的优点
和克服 SHS 的不足．人们对利用 SHS 技术合成高硬
度、耐高温、抗氧化、耐腐蚀的碳化物、硼化物、硅化
物、氮化物、氢化物、磷化物、硫化物、金属间化合物、
致密金属陶瓷、陶瓷复合材料的研究较多．

但是由于燃烧过程难以控制�巨大的反应热使
材料的致密性较差以及产生较大的变形．所以经常
采用 SHS－加压法、SHS －烧结法、SHS －动压法、
SHS－轧制法、挤压法等手段来提高复合材料的致
密性．傅正义［11］等为了提高材料的致密性采用了
SHS 准等静压法（也称 SHS－PIP）制备 TiB2－TiC 复
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合相陶瓷材料�研究了工艺参数如压制延迟时间和
压力对材料致密性的影响．哈尔滨工业大学的李志
强［12］等采用了 SHS－PIP法制备了 Ti－Al／Al2O3复
合材料�为了提高致密性采用了如图2所示的准等
静压反应装置�当反应到红热状态时�迅速加压并使
压力通过作为压力介质的沙子传递给反应物�最终
形成致密产物．

图2　准等静压反应实验装置示意图
1．4　原位合成法

为了克服传统方法制备的复合材料存在增强体

颗粒尺寸粗大、热力学不稳定、界面结合强度低等缺
点�出现了原位合成技术�即在一定条件�通过化学
反应�在基体内原位生成一种或几种增强相（如
TiB2、Al2O3、TiC 等）�从而达到强化的目的．这种方
法可得到增强颗粒尺寸细小、热力学性能稳定、界面
无污染、结合强度高的复合材料�是一种有前途的颗
粒增强复合材料制造工艺［12�13］．目前报道的原位合
成技术主要有：原位热压技术、XD（exothermic disper-
sion）技术、CVD（Chemical vapor deposition）技术、DI-
MOX（Directed Metal Oxidation）技术、熔体浸渍技术、
反应结合技术以及 SHS 技术等．在金属间化合物／
陶瓷基复合材料的制备中已出现的主要有 XD技术
和定向氧化（DIMOX）技术�现分别介绍如下．
1．4．1　XD技术

其基本原理是将增强相组分物料与金属基粉末

按一定的比例均匀混合�冷压或热压制成坯块�以一
定的加热速率预热试样�在一定温度下各组分之间
进行放热反应�生成增强相�增强相尺寸细小�呈弥
散分布［14］．文献［15］报道了含有 TiB2分散相的 NiAl
材料�我国学者陶春虎［16］等人在此方面做了出色的
工作．这种复合材料是以 Ni、Al、Ti、B 粉以 XD 工艺
合成且压成生坯�合成的 TiB2／NiAl 复合材料组织
均匀．原位生成的增强体与基体之间�无确定的晶体
学位向关系�界面结合牢固．

1．4．2　DIMOX技术
由美国 Lanxide公司发明的 DIMOX技术工艺可

用于制备 CMC�最先制备的材料为 Al2O3／Al�是将铝
合金熔体在高温加热一段时间�当环境为大气气氛
时�在合金熔体表面就生成氧化铝的复合材料
Al2O3／Al．当环境改变时�也可以制备其它复合材
料�如改用氮气气氛�可以生长出 AlN／Al、TiN／Ti 和
ZrN／Zr 等复合材料［17�18］．国内也有关于 DIMOX 技
术的报道［19］．
1．5　其它制备方法

往往为了获得性能更好的复合材料�特别是金
属间化合物陶瓷基复合材料�多种工艺方法相结合
使用�这也使得新的制卑方法层出不穷．如在制造涡
轮叶片时�采用了中频感应炉双真空熔炼加熔模铸
造技术．

2　金属间化合物／陶瓷基复合材料的制备存
在问题及发展趋势

2．1　存在问题
随着金属间化合物／陶瓷基复合材料的制备技

术的发展�新技术新工艺得以使用�但还存在许多的
问题和不足：

（1） 采用金属间化合物／陶瓷基复合材料的制
备方法能够制备的复合材料种类有限�目前深入研
究制备具有新性能的金属间化合物陶瓷相复合材料

的方法较少．
（2） 复合材料的制备过程对温度和环境要求比

较苛刻�而且对设备要求较高�制备工艺复杂�制件
的致密度及形状尺寸难以控制．比如使用熔渗法时�
陶瓷颗粒和金属间化合物（金属）的体系的浸润性和
热力学相容涝是关键问题．

（3） 有些复合材料制备方法及过程的深入研究
比较缺乏�特别是未涉及动力学、缺陷的形成和排除
及显微结构的演进、形成等关键问题．

（4） 目前国内外都主要集中在二元金属间化合
物／陶瓷基复合材料的研究�三元及多元的复合材料
研究还没有涉足．
2．2　发展趋势

随着新技术的应用�越来越多的方法得以出现�
但国内对此领域的研究还比较少�因此有很大的发
展空间�主要有以下几点：

（1） 加强开发更多不同的新类型基体的复合材
料�以及增强体大小、形状、分布、体积百分比等对复
合材料性能的影响�以提高制备材料的性能的稳定
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性．
（2） 加强工艺过程的控制�在理论基础研究的

基础上�采用工艺过程控制�改善工艺参数或者利用
两种工艺相结合�以获得最佳的工艺方法�使成本降
低适合实际生产．

（3） 加强先进制备技术的研究�对工艺要求高�
实际生产困难的复合材料�应该努力通过借鉴其它
学科的制备工艺�大力研究新的工艺新的方法�探索
新的制备方法可能会对这些制备困难的金属间化合

物陶瓷基复合材料有较好的效果．
（4） 加强理论研究�对制备过程的化学热力学

以及动力学理论基础进行研究�努力研究制备工艺
的科学原理�为新的制备技术的探索提供理论基础．

（5） 加强三元或三元以上的金属间化合物陶瓷
基复合材料的研究�将来会成为主要的研究方向．

3　结论

以上对金属间化合物陶瓷基复合材料的制备方

法及其工艺进行了简要的介绍�可以看出越来越多
的新技术得到开发�而且所制备的金属间化合物陶
瓷基复合材料的性能指标更好�但是只能制备少数
几种二元的复合材料�所以金属间化合物陶瓷基复
合材料的制备还有很长的路要走�新的研究表明这
些技术的发展又呈现新的发展趋势�使得这类材料
具有光明的应用前景．
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The Preparation and Progress of Intermetallic Ceramic－based Composites
MIAO Yan-ping�HE Bo-lin

（School of Mechanical ＆Electrical Engineering�East China Jiaotong University�Nanchang330013�China）

Abstract：In this paper�the preparation methods�theories and developments which were used at present of intermetallic
ceramic－based composites were summarized�and the further developments on preparation technology was also prospect-
ed．
Key words：intermetallic；ceramic－cased composites；preparation technology
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