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[摘要 ] � 应用流体力学和拉普拉斯方程的基本原理建立压力熔渗法制备颗粒增强金属基复合材料的熔渗模型;讨论在制

备复合材料过程中颗粒与金属基体之间的润湿性、温度控制以及压力等因素对制备工艺的影响.结合 A l/S i复合材料压力熔

渗法制备工艺,通过理论计算与实际实验相结合,确定了制备工艺的参数,制备的复合材料内的自由孔隙和硅颗粒的分布均

匀,基体中的共晶组织可依附在颗粒表面形核生长.同时研究了 A l/S i复合材料的特性和断裂行为,通过金相组织分析和断

口观察表明,复合材料的断裂行为主要是由于硅颗粒的脆裂性引起的,并且由此向材料内部延伸,最后导致复合材料断裂失

效.
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Abstract: Infiltration pressurem ode ls fabrica tingMMC by the squeeze in filtration m ethod are established accord ing to

the basic pr inc iple o f hydromechan ics and Lap lace equation. Such facto rs a re discussed as the we t-ab ility betw een

particle and the m eta l sy stem, the control of the in filtration tem pera ture and the pressure to have influence on the

techno log ica l process for preparation. A ccording to the h igh re info rced con tent A l/Si composites fabr icated by pressure

infiltration techno logy, theo ry concerned and the expe rim en tation, the param eters fo r techn ica l preparation a re worked

out. The composites fabr icated have un iform m icrostructures, and the eutec tic structures in them atr ix can be attached

to surface o f the particle to nuc leate and grow. The composites a re free o f porosity and s ilicon partic les distributed u-

n iform ly in the com pos ites. The prope rties of com pos ites and the fracture behav io r of the composites are stud ied. F rom

the ana ly sis o fm eta llu rg ica l structure and the fracture, it fo llow s that the composites frac ture a ttr ibute to the br ittle s i-l

icon and w ill extend to the composites inw ard.
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0� 引言

科学技术的发展,对材料性能提出了更高的要求,除要求材料具有一些特殊的性能外, 还要求具有优

良的综合性能.单一的金属、陶瓷、高分子等工程材料难以满足这些迅速增长的综合性能的要求,这就促进

了复合材料的发展.颗粒增强金属基复合材料具有比强度高、比弹性模量高、比刚性强、耐磨损、耐高温、导

电导热性好、高韧性以及各向同性等优点
[ 1]

,近些年来国内外学者对这类复合材料的研究尤为重视.

颗粒增强金属基复合材料的制备方法主要有粉末冶金法、挤压铸造法、喷射沉积法、熔体浸渗法、原位

反应合成法等
[ 2]

. 本文着重对压力熔渗法制取金属基复合材料进行探讨. 采用压力熔渗法制作颗粒增强

金属基复合材料,其关键在于工艺参数的精确控制.这些参数包括预制体的预热温度、颗粒分布的均匀性、
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颗粒与基体界面的结合强度、金属液的熔渗温度以及所加熔渗压力等.其中熔渗压力是一个重要的参数,

压力太小,则熔渗不完全; 压力太大, 增加设备投资及能源浪费.因此, 熔渗压力的合理选择对制备结构完

整、性能优良的金属基复合材料具有重要意义.

1� 压力模型的建立和分析

在压力熔渗法制备颗粒增强金属基复合材料的过程中,颗粒预制体因其孔径足够小,可看作多孔体.

当液态金属熔渗入预制体时,由于毛细管现象的影响, 熔渗前沿的液态金属形成弯曲液面, 产生一个附加

压力, 阻止液态金属渗入到预制体中.预制体的孔隙越小, 即毛细管半径越小,由此引起的附加压力越大.

因此, 需要有一个足够大的外加压力,来克服毛细管现象所产生的附加压力, 以保证液态金属充分熔渗入

预制体中
[ 3]

. 这就是在制备过程中的临界熔渗压力
[ 4]

.

根据拉普拉斯方程,对非润湿体系起临界熔渗压力为:

Pc = � lg
1

R 1

+
1

R 2

( 1)

式中, � lg为液态金属表面张力; R1、R 2分别为金属液体弯月面的两个主曲率半径.

对于预制体来说,颗粒呈三维随机取向分布,空隙呈不规则形状,因此有必要求其等价毛细管半径.设

预制体由 n颗半径为 R f的球状颗粒组成,每个颗粒的体积为:

V =
4

3
�R

3
f ( 2)

则预制体的总体积为:

Vp =
nV

Vf

( 3)

式中, Vf 为预制体中颗粒的体积分数.

预制体空隙体积 ( Vs ) 与颗粒总表面积 (Sf )之比为:

Vs

S f

=
Vp ( 1- Vf )

2�nR
2
f

=
2R f (1 - Vf )

3Vf

( 4)

若每根等价毛细管的半径为 R,长为 lc,则 n根毛细管的体积和表面积之比为:

Vc

S c

=
�nR

2
lc

2�nR lc
=

R
2

( 5)

若 ( 4)式和 (5)式等价,则
Vc

S c

=
Vs

S f

,由此可得毛细管半径 R为:

R =
4R f (1 - Vf )

3Vf

( 6)

可见,增强颗粒的体积分数 Vf 越大,其等价毛细管半径 R越小,预制体就越致密.

如果金属液体与增强颗粒之间润湿角为 �,则将R 1 = R 2 =
- R
co s�
与 (6)式代入 ( 1)式中,可得临界熔渗

压力为:

Pc =
- 3� lgVf cos�
2Rf ( 1 - Vf )

( 7)

由 ( 7)式可知, 外加压力只有高于临界压力 P c时,金属液体才能渗入预制体中.

综上所述,可以得出以下结论:

( 1)当 � lg, �, R f 一定时,随着 Vf 的增大,临界熔渗压力随之减小.

( 2)对于预制体内球状颗粒的半径 R f,要求适中. R f太大,则颗粒分布不均匀,同时也降低了复合材料

的韧性. R f 太小,则难以制备,且增大了临界熔渗压力.

( 3)对于润湿角 �,当 �< 90�时, cos�> 0,毛细管力与熔渗压力同向,有利于液体金属的渗透;当 �>

90�时, cos�< 0, 熔渗压力受到削弱, 不利于液体金属的渗透. 应改善金属液体与颗粒表面的湿润性, 尽量

减小湿润角 �.
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2� 润湿性的分析

润湿性是指液体在固体上的铺展能力
[ 5]

.通常用液滴在固体表面

达到力学平衡时液滴与固体表面的接触角 �来表示,如图 1所示.

( 1)当 �= 0�时,完全润湿.

( 2)当 �= 180�时, 完全不润湿.

( 3)当 0� < �< 180�时,部分润湿.

2�1� 影响润湿性的几个因素
( 1)氧化膜的存在影响金属基体与加入颗粒的润湿性.

( 2)增强颗粒表面的吸附气体是影响润湿性的另外一个重要因

素.由于吸附气体的存在, 增强颗粒有向金属液面浮动发生团聚的倾向,不但降低液态金属与颗粒之间的

润湿性,还会降低加入颗粒的体积分数上限.

表 1� B4C颗粒与铝液在不同温度下的接触角

温度 /� 1 000 1 100 1150 1 200

接触角 � 145 129 33 28

( 3)温度对润湿性也有很大的影响. 表 1是 B4 C颗粒

与铝液在不同温度下的接触角.

2�2� 改善润湿性的方法
2�2�1� 添加合金元素
添加一定的合金元素,有助于改善熔融金属与增强颗粒之间的润湿性, 增强两者之间的结合. 对于颗

粒熔渗法制备铝基复合材料,可以添加的合金元素有 M g、T i、C r、N i、Zr等.

2�2. 2� 增强颗粒表面预处理

增强颗粒在加入熔融金属之前, 进行一定的预热处理,可以有效改善基体与颗粒之间的润湿性.

另外,超声法、电化学抛光法都可以对增强颗粒进行有效的预处理,清除表面杂物,增强其与液态金属

基体的润湿性.

2�2�3� 增强颗粒表面涂敷
通常情况下,非金属颗粒与液态金属基体之间的润湿性很差. 但是,如果在增强颗粒表面涂敷一层可

以和液态金属基体很好润湿的金属层,就可以使增强颗粒与金属基体之间达到很好的润湿性.通常用化学

气相沉积 ( CVD)、等离子气相沉积 ( PVD )、电镀、黏结、等离子喷涂和溶胶 凝胶 ( so-l gel) 法涂敷. 镍、铜与

许多合金能很好的润湿,常常用作涂敷材料.银与铬也可以用作涂敷材料.在铝基复合材料增强颗粒的涂

敷中, 镍使用得最频繁.

3� 温度影响的分析

3�1� 控制温度
� � 要获得致密复合材料,温度控制至关重要.熔渗温度过低, 金属液黏性大,流动性差, 破坏了助渗剂中

改善润湿性和氧化膜元素的作用,不利于渗入颗粒间孔隙中. 而熔渗温度过高, 往往又会使助渗剂的有效

成分 (特别是可燃成分 ) 烧损, 难以达到预期效果.因此,熔渗温度应针对不同的熔渗金属基体做不同的选

择.在压力熔渗法制备 SiCP /A l复合材料的实验中,发现保温温度以 850~ 950� 为宜 [ 6]
.

3�2� 保温时间
保温时间主要影响渗透深度和材料的致密性.实验发现,

在渗透过程中,开始存在一个渗透孕育期, 当渗透孕育期结束

后,渗透过程开始. 图 2是 800� 浇注、900� 保温,保温时间与

渗透深度的关系曲线
[ 7]

.

4� 实验方法和过程

4�1� 主要材料与仪器
� � 实验用材料为 ZL102 (含硅 12% )和市售 200目铝、硅粉

(粒度在 50 ~ 80 �m ), 0�5% 氢氟酸水溶液. 实验用仪器为
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NEOPHOT-21大型卧式金相显微镜, JSM-6700F型扫描电镜, CCS-220型电子万能拉伸实验机.

4�2� 试验过程
按一定比例将 S i粉、A l粉通过 V型混料机混合,混料机的转速为 100 r /m in.干燥过筛后将混合粉末

冷压成型,制成预制体并置于预热过的金属模具中 (预热温度为 200� )压实, 并升温至 650� .同时,将

ZL102合金放入热电阻炉中加热熔化,并升温到 750� .将具有一定过热度的液态 ZL102浇入上述金属模

具中, 通过自制小型压力机加压,使合金液体浸渗到预制体中,保压 15~ 30 s.凝固后即可获得直径为 26�9
mm的呈圆柱形的硅颗粒增强铝基复合材料.

将试样沿其轴线剖开, 通过粗磨、细磨、抛光后,制成

金相试样. 用 0�5%氢氟酸水溶液对金相进行腐蚀,腐蚀

后即可在金相显微镜下进行组织观察, 并有选择地照相.

图 3所示为复合材料压铸材和挤压材试样尺寸.

5� 实验结果和分析

5�1� 浇入温度对材料制备的影响
� � 浇入温度过低,合金流动性不足,合金液入模后将很快凝固,形成一个较厚的硬壳层, 而未凝的液体已

很少. 当实验机压头下行时,所施加的压力几乎全部由硬壳层所承担,因此合金液很难浸渗到预制体内部.

浇入温度过高,过热度很大,加上在压力的作用下合金液体很快渗入到模内, 很大的过热量会得到粗大的

晶粒, 易出现偏析、缩孔、气孔等缺陷,从而导致材料性能的下降
[ 8]

.

在本次实验中,考虑到粉末体高度、增强体体积分数、模具预热温度以及绝热保温情况的影响,参考相

关文献
[ 9]
最终确定浇入温度为 ZL102液相线温度 ( 600� )以上 150� ,即 750� .

5�2� 理论浸渗压与实际压力的比较
在不考虑空气阻力的情况下可得理论临界浸渗压: 临界浸渗压 P = 3�22M Pa.

根据计算出的理论临界浸渗压, 开始浸渗压力采用 5M Pa, 通过实验发现浸渗效果不是很理想, 预制

体并没有被液态 ZL102完全浸渗 (如图 4所示 ) .将压力升高到 8M Pa时,发现合金液能完全浸渗预制体

(如图 5所示 ) .理论压力与实际压力存在一定偏差的原因是在进行理论计算时,将预制体假设成理想模

型,而实际的预制体通道曲折多变,另外, 由于未能完全除气,导致存在一定的空气阻力. 然而通过理论浸

渗压的计算为确定实际浸渗压起到了很好的参考作用.

图 4和图 5为硅颗粒增强铝基复合材料的光学金相组织.图中灰色多角形为硅颗粒,白色连续相为基

体铝合金.从图 5可以看出,硅颗粒的分布比较均匀,无明显的富集或贫化现象,基本上呈单个颗粒分开分

布,界面结合较紧密. 通过测量制得材料的高度,发现浸渗前后材料高度几乎没有什么变化.这表明, 在外

加压力较小的情况下,预制体未发生明显变形现象.

5�3� 组织分析
由图 6和图 7可以看出复合材料基体的凝固组织为 �-固溶体 + S i共晶体, 其中 �-固溶体呈枝晶状,

共晶体的硅呈针状,基体中没有形成粗大的块状初生硅.这是因为一方面,当合金液渗入预制体中时,预制

体中的 A l粒也有一小部分会熔解到合金液中,从而提高了液体中 A l的含量,使原先的过共晶合金成分有

向亚共晶合金方向转变的趋势.
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另一方面,在凝固过程中, 液态金属析出的初生硅相会吸附在预制体中的颗粒上形核长大.根据 A l-

S i二元合金相图可知, ZL102合金液体析出少量的初生硅相,由于预制体中存在大量的硅颗粒,因此, 在图

6和图 7上观察不到初生硅,同时预制体中的硅颗粒也没有出现明显的长大现象. 在凝固过程中, 析出的

初生硅相,会优先吸附在硅颗粒上.当温度降低至共晶温度时,剩余熔体会发生共晶转变. 先析出的领先相

会吸附在增强体颗粒上,而其它相又通过领先相长大,从而细化了共晶组织.

5�4� A l/S i复合材料的断裂机制

图 8是 A l/S i复合材料断口组织的扫描电镜照片.从 A l/S i复合材料的表面断裂组织上可以看出,这

种复合材料是一种典型易断裂材料. 正如图 8( a)所示,大多数硅颗粒在断裂表面明显开裂,这表明裂纹传

播是通过颗粒的剪切模型来实现的. 当具有延展性的金属铝基体受到一个特殊的张力,它就会有一个特殊

的塑性变形.而增强颗粒的变形要保持其弹性,则完全取决于愈来愈高的屈服强度,所以颗粒内部的应力

集中就会很高.在复合材料中, 所有的负载都转移到硅颗粒上.对于好的界面结合来说,如果负载转移超越

了格里菲思标准,那么负载转移将会导致硅颗粒的断裂.图 8( b)所显示的是在高倍镜下断裂表面的形貌.

它表明在室温下,硅颗粒易脆, 而且在裂缝尖端并没有断层的活动.

图中表明了 A l/S i复合材料断裂裂纹沿着硅颗粒的分布走向.在铝基体和硅颗粒的结合接触界面上,

几乎不存在松散的硅颗粒和断裂裂纹.因此,复合材料的断裂行为主要取决于硅颗粒的脆性断裂, 并且裂

纹由此向材料内部延伸扩散,最后导致材料的失效.

6� 结论

采用压力熔渗法制备的 A l/S i复合材料. 所得到的复合材料组织致密, 颗粒分布均匀. 理论分析计算

和实验研究结果表明,实际浸渗压力大于理论浸渗压力计算值,产生偏差的主要原因是计算模型理想化,

且忽略了压力熔渗过程中预体制内气体阻力的作用.复合材料的微观组织为细小的 �-固溶体 + S i共晶体

和小块状颗粒组成.材料的断裂行为主要是由于硅颗粒的脆裂性引起的, 并由此向材料内部延伸, 最后导

致复合材料断裂.
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