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粉末烧结法和铸造法制备 ZrO2 增韧 Al2O3

陶瓷颗粒增强高铬铸铁基复合材料
及其耐磨性能

高颖超1,2, 孙书刚3, 钱兵2, 汪兴兴1, 吕帅帅1, 朱昱* 1, 倪红军* 1
 

( 1. 南通大学　机械工程学院，南通 226019；2. 南通高欣耐磨科技股份有限公司，南通 226011；

3. 南通理工学院 　机械工程学院，南通 226002 )

摘    要 ：将粒径为 1~2 mm 的 ZrO2 增韧 Al2O3 陶瓷颗粒 (ZTAp)、高铬合金粉末和黏结剂混合真空烧结制备蜂

窝状预制体，再浇注高铬铸铁液制备出 ZTAp 增强高铬铸铁基复合材料。采用 SEM、EDS、XRD 分析复合材

料的界面微观结构和物相组成，通过三体磨损试验评价复合材料的耐磨性能。结果表明，烧结高铬铸铁基体

在铸造过程中发生重熔，与铸造高铬铸铁基体呈冶金结合，ZTAp 与金属基体界面结合致密，无裂纹、气孔

等缺陷。复合材料三体耐磨性能达到高铬铸铁的 3 倍以上。将该复合材料应用于制备磨辊件，经过 5 000 h

服役，柱状区和复合区在磨辊半径方向上的磨损量分别为 8.2 mm、5.9 mm，预计寿命可达到高铬铸铁磨辊

的 2 倍以上。

关键词 ：ZrO2 增韧 Al2O3；高铬铸铁；复合材料；粉末烧结；铸造；三体磨损
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Abstract： The  honeycomb  preforms  were  prepared  by  vacuum  sintering  the  mixture  of  ZrO2 toughened  Al2O3

ceramic particles (ZTAp) of 1-2 mm, high chromium alloy powder and binder. ZTAp reinforced high chromium cast

iron composites were then prepared by pouring high chromium cast iron. The interface microstructure and phase

composition of the composites were analyzed by SEM, EDS and XRD. The wear resistance of the composite was eval-

uated  by  three-body  abrasive  wear  test.  The  results  show  that  the  matrix  of  sintered  high  chromium  cast  iron  is

remelted in the process of casting and is metallurgical bonded with cast high chromium cast iron matrix. The inter-

face between ZTAp and metal matrix is compact, and there are no defects such as cracks and pores. The three-body

abrasive wear resistance of the composites is more than 3 times of that of high chromium cast iron. The composites

are applied to the preparation of grinding roller parts.  After 5 000 h of service, the wear loss of the columnar zone

and composite zone in the direction of grinding roller radius are 8.2 mm and 5.9 mm, respectively, and the expected 
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service life can be more than twice that of the high chromium cast iron grinding roller.

Keywords：  ZrO2 toughened Al2O3；high chromium cast iron；composites；powder sintering；casting；three-body

abrasive wear
 

火力发电、矿山、水泥等行业中使用的磨辊、

磨盘、板锤等耐磨件，通常采用高铬白口铸铁或

高锰钢为材料铸造而成。由于受到煤矿、砂石的

磨损，工作环境恶劣，每年会造成大量的能源与

材料的消耗 [1-2]。单一性能的材料已不能满足工况

的需求，而陶瓷颗粒增强金属基复合材料兼具金

属的韧性和陶瓷的高硬度和耐磨性，逐渐成为研

究的热点 [3-8]。粉末冶金法早期被应用于制备陶瓷/

金属基复合材料，范瑞瑞等 [9] 采用粉末烧结法制

备 Al2O3 颗粒增强 Fe 基复合材料，研究表明添加

C 元素可以提升淬火后硬度，达到 HV 900，耐磨

性能良好。目前铸渗法也被用于制备颗粒增强金

属基复合材料，K. Konopka 等 [10] 将 Al2O3 陶瓷颗

粒与一定比例陶瓷黏结剂混合制备多孔陶瓷预制

体，然后浇注金属液制备出陶瓷增强 Fe 基复合材

料。郑开宏等 [11] 把 WC 颗粒制成蜂窝状芯板再铸

渗高铬铸铁 (HCCI) 液制备出复合材料，WC 通过

溶解扩散与 HCCI 基体冶金结合。

ZrO2 增韧 Al2O3 (ZTA) 陶瓷相较于 Al2O3，通

过四方 ZrO2 应力诱导相变增韧和微裂纹增韧，可

以作为金属材料的增强相 [12]。QIU 等 [13] 通过快速

流混合然后高压复合 (FM-PC) 技术制造 ZTA 颗粒

(ZTAp) 增强 HCCI 基复合材料，当冲击能量在

1.5~4.5 J 之间变化时，其相对耐磨性为 HCCI 的

2.35~1.74 倍。在实际生产中，比利时 Magotteaux

公司 [14] 已经开发出 Xwin 技术将 ZTAp 网格体复合

材料整体复合铸造在磨辊及衬板表面，磨损寿命

较传统耐磨材料提升 1.5~2 倍。目前铸渗法难以

解决金属与陶瓷润湿性的问题 [15-16]，用于制造大

型铸件风险性较大，而整体采用粉末烧结法会造

成成本急剧增加。本文探索一种将粉末烧结法和

铸造法结合制备 ZTAp 增强 HCCI 基复合材料的制

备工艺，并将该复合材料应用于制备磨辊、衬板

等大型铸件。

本试验选择 HCCI 为基体，ZTAp 为增强相。

首先采用真空烧结法将陶瓷颗粒、高铬合金粉末

和黏结剂混合烧结制备蜂窝状金属陶瓷预制体，

再浇注高铬金属液，制备出 ZTAp 增强 HCCI 复合

材料，进而研究 ZTA 陶瓷与 HCCI 的界面微观组

织，并通过三体磨料磨损试验评价金属陶瓷复合

材料的耐磨性能。 

1    实验材料及方法 

1. 1    原材料

ZTAp 中 ZrO2 的质量分数为 40wt%，粒径为

1~2 mm，部分物理/力学性能见表 1[17]。高铬合金

粉末的粒径为 50~100 µm，化学成分见表 2。 

1. 2    ZTAp/HCCI 复合材料的制备

将 ZTAp、高铬合金粉末和自制黏结剂按一定

比例混合均匀，在网格模具中压制成型、干燥，

将脱模后的陶瓷预制体在真空炉中 1 150℃ 下烧

结 2 h，得到蜂窝状预制体。将预制体固定在铸造

型腔内，浇注 HCCI 液，HCCI 化学成分见表 3，

浇注温度为 1 450~1 465℃，冷却后得到 ZTAp/HCCI

复合材料。 

1. 3    分析表征和性能测试

使用树脂砂轮切割复合材料，并用磨床预磨

试样。使用 180#、400#、1 000#、2 000#四种规格的
 

表 1    ZrO2 增韧 Al2O3 陶瓷颗粒 (ZTAp) 物理/力学性能

Table 1    Physical and mechanical properties of ZrO2 toughened Al2O3 ceramic particles (ZTAp)
 

Material
Density/
(g·cm−3)

Vickers
hardness

Coefficient of thermal
expansion/10−6℃−1

Fracture toughness/
(MPa·m1/2)

Flexural strength/
MPa

ZTAp 4.6 1 800-2 100 7.5-9.0 6.5-9.0 350-550

 

表 2    高铬合金粉末化学成分

Table 2    Chemical compositions of high chromium cast iron alloy powder

wt% 
Element C Cr Si Mn Ni V Mo Fe

Content 3.2-3.5 26-28 0.7-1.0 1.1-1.4 2.3-2.5 0.2-0.3 0.4-0.6 Bal.

高颖超 ,等：  粉末烧结法和铸造法制备 ZrO2 增韧 Al2O3 陶瓷颗粒增强高铬铸铁基复合材料及其耐磨性能 · 2677 ·



金相砂纸粗磨和细磨试样，用抛光布抛光后使用

4% 硝酸酒精溶液腐蚀 30 s。通过 4XC-PC 光学显

微镜 (上海光学仪器一厂 ) 分析基体的金相组织，

使用 JSM-6510 扫描电镜 (日本电子株式会社 ) 和

Ultima IV 型 X 射线衍射仪 (日本理学株式会社) 分

析金属和陶瓷结合区域的元素分布和物相组成。

耐磨性能使用济南翰森精密仪器有限公司制

造的 MMH-5 三体磨料磨损试验机检测。设置主

轴转速为 30 r/min，载荷为 3 kg，磨料采用石英砂，

硬度为 HV1 000~1 200，粒径为 150~250 µm。磨损

试样取样时垂直于蜂窝状结构，使陶瓷颗粒占试

样磨损表面的面积分数在三体磨损实验时保持不

变，三体磨料磨损试验原理及试样如图 1 所示。

进行 15 min 预磨后称重得初始质量，磨损试验共

进行 8 个磨程，每个磨程时间 60 min，每个磨程

结束均对试样进行清洗干燥并称重。

由于金属与陶瓷的密度不同，复合材料的耐

磨性能无法通过失重进行评价，因此需要将失重

转换为体积损失：

VL = mL/ρ (1)

ρ = φ ·ρC+ (1−φ) ·ρM (2)

VL mL

ρ φ

式中： 为复合材料体积损失； 为复合材料磨

损失重； 为复合材料密度； 为陶瓷的体积分数；

ρC ρM为 ZTA 陶瓷密度； 为 HCCI 密度。
 

2    结果与讨论
 

2. 1    ZTAp/HCCI 复合材料宏观形貌

预制体的宏观形貌如图 2(a) 所示。烧结后

ZTAp 被 HCCI 充分包裹，形成蜂窝状筋结构，中

间通孔直径为 20 mm，可增加铸造过程中铁水与

预制体的接触面积，提升铸造后通孔内充型形成

的金属基体与预制体的结合强度。

制备的 ZTAp/HCCI 复合材料打磨后，未发现

裂纹、缩孔，宏观形貌如图 2(b) 所示。复合材料

表面可分为复合区和柱状区，复合区中 ZTAp 均

匀分布在 HCCI 基体表面，陶瓷颗粒间彼此孤立，

被 HCCI 基体隔开，没有发生团聚现象，如图 2(c)

所示。HCCI 铸造过程注入并填充蜂窝状预制体

孔洞，形成柱状区。柱状区内未出现冲散的陶瓷

 

表 3    铸造渗高铬铸铁 (HCCI) 化学成分

Table 3    Chemical compositions of cast high chromium cast iron (HCCI)

wt% 
Element C Cr Si Mn Ni Mo Cu Fe

Content 3.0-3.3 24-26 0.5-0.8 0.6-1.0 0.3-0.5 0.4-0.6 0.2-0.3 Bal.

 

Moving direction

Loading

Wear surface

20 mm

20 mm
15 mm

45°

Sample

Trajectory

Quartz sand

abrasive

图 1    三体磨料磨损试验及试样示意图

Fig. 1    Diagram of three-body abrasive wear test and sample
 

 

20 mm 20 mm 1 mm

Columnar

zone

Composite

zone

(a) Honeycomb preforms (c) Partially enlarged views of composite zone(b) ZTAp/HCCI composites

图 2    预制体和 ZTAp/HCCI 复合材料宏观形貌

Fig. 2    Macroscopic morphologies of prefabrications and ZTAp/HCCI composites
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颗粒，说明烧结后的预制体可以有效抵挡铸造过

程中铁水的高温冲刷。 

2. 2    ZTAp/HCCI 复合材料的微观组织和形貌

图 3(a) 为 ZTAp/HCCI 复合材料在光学显微镜

下的整体金相组织 (热处理后)，复合材料组织可

分为复合区中的烧结而成的 HCCI 基体和 ZTAp 与

柱状区中的铸造而成的 HCCI 基体。图中浅色区

域为碳化物，深色区域为 HCCI 基体，右上角黑

色大块区域为 ZTA 陶瓷。铸造 HCCI 中，碳化物

主要形式为细小的共晶碳化物分布在基体上，形

态为圆形或短杆形，通过截线法测得碳化物的平

均等效直径为 3~5 µm，初晶碳化物数量较少且孤

立分布，对基体的割裂影响较小，可以在提高耐磨

性能的同时又保证了一定的韧性。图 3(b) 为图 3(a)

中铸造与烧结 HCCI 基体界面的局部放大图，可

以看到基体彼此相连，界面上的碳化物生长具有

一定的方向性，更接近垂直于界面方向，并且界

面两侧碳化物生长越过界面，嵌入对方基体中，

表明了烧结 HCCI 在铸造过程中发生了重熔，与

铸造形成的 HCCI 基体形成冶金结合。烧结 HCCI

经历了“烧结-重熔-热处理”三个阶段，基体上

碳化物在多次析出的过程中不断长大并连接成块

状，碳化物的平均等效直径为 20 µm，分布在晶

界周围，虽然会增加耐磨性，但是会降低基体的

韧性。图 3(c) 为图 3(a) 中 ZTAp 与烧结 HCCI 基体

界面的局部放大图，金属基体与 ZTAp 结合良好，

未观察到裂纹、气孔等缺陷，烧结 HCCI 基体可

以对 ZTAp 提供良好的固定与支撑作用，增强了

ZTAp 的抗冲击性能。
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图 3    ZTAp/HCCI 复合材料金相组织 (a)、铸造与烧结 HCCI 基体界面 (b) 和 ZTAp 与烧结 HCCI 基体界面 (c)

Fig. 3    Metallographic structure of ZTAp/HCCI composites (a), interface between cast and sintered

HCCI matrix (b) and interface between ZTAp and sintered HCCI matrix (c)
 
 

2. 3    ZTAp/HCCI 复合材料物相和元素分布

图 4 为 ZTAp/HCCI 复合材料的 XRD 图谱。复

合材料的物相主要包括陶瓷相中的 Al2O3、单斜相

的 m-ZrO2 和四方相的 t-ZrO2。HCCI 基体物相主

要为马氏体，未检测到明显的奥氏体衍射峰，推

测可能是由于残余量过少。碳化物的物相为 (Cr,

Fe)7C3 型碳化物，其显微硬度高达 HV 1 200~1 800，

是 HCCI 良好耐磨性的主要来源 [18]。

对 ZTAp/HCCI 复合材料中 ZTAp 与金属基体

的界面进行 EDS 面扫描分析，界面元素分布如图 5

所示。可以看出，陶瓷相中 Al 元素几乎无扩散，

Zr 元素有少量发生扩散。金属相中 Cr 元素的聚

集区域与扫描电镜中碳化物的分布区域一致，Si

元素的聚集区域与 Fe 元素区域一致，说明 Si 元

素主要固溶于 Fe 基体中，并降低了 Cr 元素的溶

解度 [19]，使 Cr 元素主要和 C 元素构成碳化物，此
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Fig. 4    XRD pattern of ZTAp/HCCI composites
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外还有少量溶于 Fe 基体中。V、Ni 作为微量元素

添加在金属基体中，V 元素作用是改善碳化物尺

寸，促使碳化物球状化，消除粗大的柱状晶组织

以细化晶粒，而 Ni 元素可以起到一定的改善 Fe

基体与 Al2O3 润湿性的作用 [20]。
 

2. 4    ZTAp/HCCI 复合材料三体磨损性能

φ

对磨损试样表面进行拍摄，将图片导入到 Im-

age Pro Plus 软件中处理，通过对陶瓷颗粒色度阈

值区域的设置，将陶瓷颗粒的区域识别并选中，

如图 6 所示。再通过软件计算陶瓷颗粒所占百分

比，从而确定陶瓷颗粒在磨损试样中的体积分数

约为 32vol%。

图 7 为 ZTAp/HCCI 复合材料与 HCCI 的三体

磨损试验的体积损失量对比。其中图 7(a) 为单个

磨程内的体积损失，可知在单个磨程内 ZTAp/

HCCI 复合材料的磨损体积损失远小于 HCCI，且

复合材料和 HCCI 的单个磨程内体积损失随时间

逐渐减少，并最终趋于稳定。在磨损的前后期复

合材料的三体磨损性能均能达到 HCCI 的 3 倍以

上。图 7(b) 为累计磨损体积损失，在 8 个磨程结

束后，即磨损时间 480 min 后，ZTAp/HCCI 复合

材料和 HCCI 的累计磨损体积分别为 173.2 mm3 和

757.6 mm3。

图 8(a) 为 ZTAp/HCCI 复合材料柱状区的微观

磨损形貌。对于柱状区的 HCCI 基体，由于表面

没有 ZTAp，抗磨相全部为 HCCI，因此磨损早期

柱状区磨损量较复合区更大，是三体磨损试验中

早期复合材料磨损量多于后期的原因。相对于

HCCI 基体，石英砂颗粒为硬质相。在磨损过程

中，磨料的边角对 HCCI 基体产生切削，在表面

产生犁沟，犁沟的方向与磨料切削方向基本一致。

部分磨料在压力作用下，嵌入基体并使周围的金

属基体软化发生塑性形变，产生挤出唇。磨损后

期由于柱状区低于复合区，磨损量降低，主要对

复合材料起到支撑作用。

图 8(b) 为 ZTAp/HCCI 复合材料复合区的微观

磨损形貌。在磨损前期，复合材料中的 ZTAp 与

HCCI 基体共同承担磨损，由于陶瓷的硬度远大
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图 5    ZTAp/HCCI 复合材料界面元素分布

Fig. 5    Element distribution at the interface of ZTAp/HCCI composites
 

 

图 6    ZTAp/HCCI 复合材料磨损试样图像处理

Fig. 6    Image processing of wear ZTAp/HCCI composite samples
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于基体，因此金属基体磨损量较大，使陶瓷颗粒

逐渐突出于磨损表面。在磨损中期，陶瓷颗粒成

为抗磨的主要承担相，陶瓷颗粒磨损方向前端的

金属基体与磨料直接接触而磨损严重，陶瓷颗粒

与前端金属基体存在明显的高度差，而后端的金

属基体磨损量较小，与陶瓷颗粒形成斜坡状。一

方面是由于陶瓷颗粒的凸出，形成了“阴影效应”，

减少了磨料与金属基体的直接接触，如图 8(c) 所

示。另一方面由于 ZTA 陶瓷的硬度大于石英砂磨

料的硬度，磨料在与陶瓷颗粒发生接触磨损后破

碎，后续对金属基体的磨削效果明显减弱，此时

基体表面的犁沟主要出现在陶瓷颗粒的边缘。同

时后端受磨损较弱的基体可以对陶瓷颗粒起到支

撑作用，吸收部分磨料对陶瓷颗粒的切削应力，

提升 ZTAp 的韧性。磨损后期，陶瓷颗粒周围的

金属基体磨损过于严重而下凹，失去对于陶瓷颗

粒的支撑，陶瓷颗粒受到应力增大产生接触疲劳，

发生局部的疲劳剥落。在实际的磨损过程中，由

于陶瓷颗粒在复合材料中三维分布的不均匀性，

磨损的各个周期同时存在，因此在磨损一段时间

后复合材料的耐磨性趋于稳定。 

2. 5    ZTAp/HCCI 复合磨辊的实际使用情况

通过将多块制备的预制体拼接，并周向固定

在磨辊铸造型腔内工作面的对应位置，再浇注

HCCI 液成功制备出 ZTAp/HCCI 复合磨辊，并投

入国内某电厂使用，安装服役 5 000 h 后，表面形

貌如图 9 所示。磨辊表面未见裂纹和掉块现象，

表明 ZTAp/HCCI 复合磨辊可以承受运行过程中碾

压煤矿石产生的振动，具有良好的韧性。复合区

的金属陶瓷复合材料明显凸出于柱状区，成为主

要的抗磨相，与三体磨损试验的结果一致。经过

现场测量，柱状区和复合区在磨辊半径方向上的
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Fig. 7    Volume loss of ZTAp/HCCI composites and HCCI
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磨损量分别为 8.2 mm、5.9 mm。图 10 为 HCCI 磨

辊使用报废后的表面磨损形貌，实际工作时间约

10 000 h，磨辊半径方向的磨损量为 30~50 mm，

工作面磨损严重且内凹，磨损区呈现波浪状，导

致 HCCI 磨辊在使用后期对煤的碾压不充分，导

致磨煤机出力降低 [21]。而 ZTAp/HCCI 复合磨辊长

期使用后依然能保持原始形貌，维持良好的研磨

效率，保证磨煤机运行稳定，预计寿命可达到 HCCI

磨辊的 2 倍以上。
 

3    结 论

(1) 预制体可以承受铸造过程中铁水的高温冲

刷，ZrO2 增韧 Al2O3 陶瓷颗粒 (ZTAp) 在高铬铸铁

(HCCI) 基体上均匀分布，未发生团聚和冲散现象。

(2) 烧结 HCCI 基体在铸造过程中发生重熔，并

与铸造 HCCI 基体呈冶金结合。烧结 HCCI 基体

与 ZTAp 结合性能良好，界面无裂纹、气孔等缺陷。

(3) 三体磨损试验表明，ZTAp 增强 HCCI 基复

合材料体积损失随磨程增加逐渐减少并趋于稳定，

三体耐磨性能达到 HCCI 的 3 倍以上。

(4) 成功制备出 ZTAp/HCCI 复合磨辊，经过

5 000 h 服役，柱状区和复合区在磨辊半径方向上

的磨损量分别为 8.2 mm、5.9 mm，预计寿命可达

到 HCCI 磨辊的 2 倍以上。
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