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摘　要　通过对负压铸渗理论的分析,得出了影响负压铸渗深度的因素及其影响规律 (见式 (9) ) ;

用碳化钨、镍包氧化铝及不同粒度氧化铝为陶瓷颗粒、耐热钢为基体进行了负压铸渗实验,得到了

颗粒分布均匀的复合材料,揭示和证实了颗粒与金属液间的湿润特性及颗粒粒度对铸渗的影响规

律。
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　　文献[ 1 ]的研究工作表明: 在有足够高温强度和抗氧化性能的基体上,分布着稳定性好、

界面抗氧化腐蚀的硬质相,可大幅度提高在高温磨损工况下的服役寿命。因此,在耐热钢基体

上加入硬度高、熔点高且抗氧化的陶瓷颗粒而形成的复合材料,可望具有优良的抗高温磨料磨

损性能,从而为冶金、电力、建材等存在高温磨料磨损工况的行业提供优质、新颖的耐磨材料。

　　颗粒增强金属基复合材料的制备方法可分为固相成型与液相成型两大类,与以粉末冶金

为代表的固相成型相比,液相成型具有便于一次形成形状复杂件、工件可大可小且设备投资较

少等优点,但颗粒的均匀分散一直是一个难以解决的问题,为此国内外学者已经采取的办法

有: 搅拌法[2 ]、喷射法[3 ]、喷射沉积法[4 ]、超声振动法[5 ]、半固态压铸法[2 ]等,这些办法大都用在

熔点低、密度与陶瓷颗粒相差较小的有色合金 (如铝合金)上,即使如此,颗粒的均匀分散问题

也未得到圆满的解决,对熔点高、密度大的耐热钢要用这些方法实现颗粒的均匀分散难度就更

大了。因此,本文作者针对磨损只在材料表面发生、整体复合材料反给其回用带来困难的特点,

拟通过负压铸渗方式获得表面复合材料,即通过负压将液体金属吸入松散堆积的陶瓷颗粒中

并快速凝固,而解决颗粒的均匀分散问题。铸渗过程是高温液体金属在多孔介质中流动的复杂

过程,铸渗深度受哪些因素的影响? 如何控制这些因素以利铸渗? 是值得深入研究的问题。因

此,本文中首先对这些问题进行了研究,继后探索了颗粒表面与耐热钢的湿润特性及颗粒粒度

对铸渗的影响,得到了氧化铝、碳化钨颗粒均匀分散的耐热钢基铸造复合材料。

1　负压铸渗的理论与分析
1. 1　铸渗深度与其影响因素的关系推导

　　负压铸渗过程是液体金属在负压吸力的作用下、在多孔的松散颗粒间的复杂流动过程,颗
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图 1　液体金属流入毛细管时示意图

F ig. 1　T he chart of m etal liqu id infiltrating

to the cap illary betw een particles

粒间通道可看作毛细管,设毛细管的通道半径为R , 长

度为L ,在该长度上有压力差P ,则毛细管单位长度上的

压力差为 P öL , 液体金属在该压力差作用下进入毛细

管,在毛细管内的流速分布如图 1所示。取液体金属内

半径为 r的局部来分析。在该处使其向毛细管内流动的

动力大小为 F 1 = Πr
2
P öL , 对该部分的阻力来自液体金

属内部由于流速差引起的粘滞力,根据流体力学基本原

理可知,粘滞阻力由流体剪切面积、流体粘度及速度梯

度决定,即作用于单位长度半径为 r的流体阻力大小 F 2

= - 2ΠrΓdv öd r (前加负号是因为 dvöd r 是小于零的) ,

当液体金属作匀速流动时, F 1= F 2,即

Πr2P öL = - 2ΠrΓdvöd r (1)

对该式积分,并以 r= R 时 v = 0 (因与毛细管壁接触的液

体金属不再离开壁而流动)的边界条件确定积分常数得

流速分布

v = P (R 2 - r2) ö(4L Γ) (2)

　　单位时间内流过毛细管的液体金属流量 q应等于抛物面移动时所增加的体积,即

　　　　　　　　　　　　　 q = 2Π∫
R

0
v rd r

将 (2)式代入此式并积分得

q = ΠP (2L Γ) - 1∫
R

0
(R 2 - r2) rd r = ΠPR 4ö(8L Γ) (3)

则在时间 t内的流量Q = ΠPR
4
tö(8L Γ) ,由此可得在时间 d t内的流量 dQ 满足

dQ = ΠPR 4 d tö(8L Γ) (4)

　　此外,当毛细管内的液体金属在 d t时间内有 dL 的增量时,所对应的体积增量 dQ 满足

dQ = ΠR 2 dL (5)

　　将 (5)式代入 (4)式并整理得

d t = 8L Γ dL ö(PR 2) (6)

　　设在时间 Σ内,液体金属进入毛细管的深度为H ,则用 t从0到 Σ、L 从0到H 对 (6)式积分

并整理得
H =

R
2

1 õ Σ
Γ (7)

　　由此可见,毛细管半径R、毛细管两端压力差 P 及金属保持液态的时间增加都会提高液

体金属渗入毛细管的深度,而液体金属粘度的增加会降低其渗入深度。

1. 2　影响铸渗深度的因素分析

1. 2. 1　毛细管半径R

　　影响毛细管半径R 的因素有: (1)颗粒粒度,粒度越大R 越大; (2)颗粒均匀性,颗粒粒度

越均匀R 越大; (3)颗粒粒形,粒形越圆整、越规则R 越大; (4)颗粒紧实度,减少振动可增加其

松散度而使 R 增大,因此,选择粒度较大且均匀、粒形圆整的陶瓷颗粒,并尽量减少振动可获

得较大的毛细管半径而提高铸渗深度。

1. 2. 2　毛细管两端压力差 P

　　影响 P 的因素有: (1)由真空度决定的毛细管内与外界的气压差 P 1; (2)由液体金属与颗
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粒表面湿润特性决定的毛细管力 P 2; (3)液体金属的静压力 P 3; (4)毛细管内的气体受热膨胀

产生的气体压力 P 4。在液体金属进入毛细管过程中 P 3是动力, P 4是阻力,与 P 1、P 2相比 P 3、P 4

很小,因此 P 3、P 4可以忽略不计,则

P = P 1 + P 2 (8)

由资料[ 6 ]可知,毛细管力 P 2= 2Ρco sΗöR ,式中 Ρ为液体金属的表面张力, Η为液体金属与颗粒
表面间的湿润角, R 为毛细管半径。将此式代入 (8)式后再代入 (7)式可得

H =
R
2

(1 1 + 2Ρco sΗöR ) Σ
Γ (9)

当 Η< 90°时,液体金属与颗粒表面是湿润的, co sΗ> 0,毛细管力与负压吸力同向,有利液体金

属的渗透; 当 Η> 90°时,液体金属与颗粒表面不湿润, co sΗ< 0,使负压吸力受到削弱而不利液

体金属的渗透。由此看来,要增加毛细管两端压力差 P ,除了要提高真空度外,还要改善液体与

颗粒表面的湿润状态,尽量降低湿润角 Η。
1. 2. 3　金属保持液态时间 Σ与其粘度 Γ
　　Σ与 Γ都是与液体金属温度有关的量,对于一定熔点的合金,增加合金过热度及铸型绝热

性,都可以降低金属液粘度和延长金属保持液态时间而有利于提高铸渗深度。

2　负压铸渗实验

图2　负压铸渗示意图

F ig. 2　T he sketch m ap of installation

used fo r vacuum infiltration

2. 1　实验条件与方法

2. 1. 1　负压铸渗装置

　　为了模拟实际生产工况,设计制造了图2所示的负

压铸渗装置。其工作原理是: 石英管2 (内径10mm )中的

金属试样用高频电源熔化并达到一定温度后,将吸有陶

瓷颗粒的石英管1 (外径8mm )插入熔融金属液中,金属

液在负压吸力下渗入陶瓷颗粒间凝固而得复合材料。

2. 1. 2　实验用材料

　　实验用金属材料为 ZG40C r25N i20耐热钢, 其化学

成分化验结果如表1所示。

表1　耐热钢试样实际化学成分 (wt% )

T able 1　T he compo sit ion of the heat2resistan t steel

C Si M n P S C r N i M o

0. 37 1. 78 0. 74 0. 04 0. 02 24. 5 18. 3 0. 13

　　实验用陶瓷材料如表2所示

表2　实验用陶瓷颗粒材料

T able 2　T he ceram ic part icles used in the experim ent

名　　称 碳化钨 镍包氧化铝 氧化铝 氧化铝 氧化铝

粒度ömm 0. 1～ 0. 15 0. 1～ 0. 15 0. 1～ 0. 15 0. 15～ 0. 32 0. 32～ 0. 63

2. 1. 3　实验过程

　　将 5 6×15的耐热钢试样放在石英管2中并通入氩气保护后启动高频电源,其阳压7. 5kV ,
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阳流1. 3A ,通电时间50s后金属处于过热液体状态时 (估计温度为1500℃左右,因受高频的影

响,温度测不准) ,将吸有陶瓷颗粒的石英管1插入金属液中3s (三秒钟后延长时间铸渗深度不

变)即取出,冷凝后便得复合材料试样,该试样的高度和金相分析作为考察其铸渗效果的判据。

整个过程中,铸渗所用真空室的气压保持在200To rr左右。

2. 2　实验结果与分析

　　不同的陶瓷颗粒在其它参数都相同的条件下得到如表3所示的铸渗结果,由此可见,碳化

钨、镍包氧化铝及粗粒度氧化铝都能得到一定厚度的、颗粒均匀分布的铸渗层,其微观结构如

图3、4、5所示。为什么会出现这样的结果呢?我们从下面两个方面来分析。

表3　不同陶瓷材料的铸渗深度

T able 3　T he infilt ra t ion dep th of steel liqu id betw een differen t ceram ic part icles

名　　称 碳化钨 镍包氧化铝 氧化铝 氧化铝 氧化铝

粒度ömm 0. 1～ 0. 15 0. 1～ 0. 15 0. 1～ 0. 15 0. 15～ 0. 32 0. 32～ 0. 63

铸渗深度ömm 10. 4 5. 4 0 0 4. 0

图3　碳化钨、钢基复合材料　　图4　镍包0. 1～ 0. 15 mm 氧化铝、　　　图5　0. 32～ 0. 63mm 氧化铝、

(×100) 钢基复合材料 (×100) 钢基复合材料 (×50)

F ig. 3　T he m icro structu re of the compo site w ith W C particles in steel m atrix

F ig. 4　T he m icro structu re of the compo site w ith 0. 1～ 0. 15mm coated2N i A l2O 3 particles in steel m atrix

F ig. 5　T he m icro structu re of the compo site w ith 0. 32～ 0. 63mm A l2O 3 particles in steel m atrix

2. 2. 1　陶瓷颗粒与钢液的湿润特性对铸渗深度的影响

　　由表3可知,前三种陶瓷颗粒的粒度均为0. 1～ 0. 15mm 目,而铸渗深度分别10. 4、5. 4、0毫

米,为何会有如此大的差别呢?资料[ 7 ]的研究表明,碳化钨与钢液的湿润角为零,即碳化钨与

钢液是完全湿润的,氧化铝包镍后与钢液的湿润性能得到显著改善[8 ] ,而未经处理的氧化铝与

钢液的湿润角为92°[9 ] ,即是不湿润的。根据前面理论分析得到的影响铸渗深度的函数关系式

(9)可知,湿润角 Η越小对提高铸渗深度越有利,因此湿润角为零的碳化钨对钢液的毛细管吸

力达到最大值2ΡöR ,获得了最大的铸渗层厚度。包镍氧化铝与钢液是湿润的,即0< Η< 90°,存

在大小为2Ρco sΗöR 的毛细管吸力,有助于铸渗而得到一定厚度的铸渗层。未处理的氧化铝与
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钢液的湿润角为92°时, co sΗ< 0,即毛细管对钢液存在一个大小为2Ρco sΗöR 的阻力,在粒度较

小、R 较小时该阻力会很大以至于超过了真空吸力,便不会有铸渗层形成。

　　用碳化钨虽然可获得较深的铸渗层,但由图3也发现,碳化钨在耐热钢液中溶解是很厉害

的,这会导致金属基体的成分产生较大的变化而使其控制困难。

2. 2. 2　陶瓷颗粒粒度对铸渗深度的影响

　　由表3可知,未处理的氧化铝粒度在0. 1～ 0. 15mm 时虽然得不到铸渗层,但当粒度增加到

0. 32～ 0. 63mm时得到了厚度达4mm 的铸渗层,其原因仍然可以用前面理论分析得到的 (9)式

来解释。由 (9)式知,虽然与钢液不湿润的氧化铝对钢液流入毛细管产生了大小为2Ρco sΗöR 的

阻力,但随着颗粒粒度的增加即毛细管半径R 的增加,该阻力减小,而形成了 P 1+ 2Ρ co sΗöR

由小于零向大于零的转化,此外由 (9)式还看出,若抛开湿润特性的影响, R 的增加是使铸渗深

度线性增加的,因此颗粒粒度增加可以提高铸渗深度。但由图5也看出,在颗粒间距离较小的间

隙处,由于毛细管半径的缩小,导致液体金属不能渗入形成的黑色孔洞,再次证明了毛细管半

径对铸渗的影响,也进一步向我们展示了界面湿润性对制备颗粒增强复合材料的重要性。

　　还值得说明的是,表3中示出的铸渗深度并不是该颗粒体系能达到的最大深度,所得到的

深度是金属液的温度 (由金属液过热度与铸型散热条件等因素确定)与渗透速度 (由外界施加

的动力大小及毛细孔产生的阻力大小确定)两方面的因素影响的,若提高浇铸温度或增大铸型

热阻以延长金属保持液态时间、增加外界压力或减小金属液在毛细孔中的流动阻力以提高渗

透速度都可以使铸渗深度得到进一步提高,金属的凝固导致了金属不再渗透。

2. 2. 3　复合材料的性能

　　结构材料通常用其拉伸性能与延伸率来

反映其强韧性,本文旨在获得高温抗磨料磨损

材料,由于复合材料只在材料表面局部,对材

料强韧性影响不大。根据对材料抗磨料磨损能

力影响最大的是其硬度的特点,检测了所得复

合材料的宏观硬度,结果如表4所示。复合材料

的宏观硬度有大幅度提高。

表4　复合材料与基体宏观硬度 (HRC)对比

T able 4　T he hardness (HRC) comparing of

the compo sites and the m atrix

名　称 耐热钢 碳化钨增强 氧化铝增强

硬　度 18～ 21 48～ 53 35～ 43

3　结　　论
　　本文中研究了用负压铸渗法制备颗粒增强金属基复合材料中影响铸渗深度的工艺因素,

并对部分参数的影响进行了实验验证,得到如下认识:

　　 (1)铸渗深度H 受颗粒中毛细管半径R、真空室气压 P 1、金属液与颗粒表面间的湿润角

Η、金属液表面张力 Ρ与粘度 Γ及金属保持液态的时间 Σ的影响,具体关系为式 (9)所示。

　　 (2)选择与液体金属湿润且粒度较粗、粒度均匀的陶瓷颗粒,绝热性好的铸型及高的真空

度都可以增加铸渗深度。

　　 (3)通过实验证实了通过氧化铝颗粒表面涂层处理以改善其与金属液间的湿润性、或增加

氧化铝颗粒粒度以增加毛细管半径可以得到氧化铝颗粒均匀分布的耐热钢基复合材料,解决

颗粒均匀分散的难题。

　　 (4)碳化钨在耐热钢液中溶解厉害,导致基体中碳量增加而失去耐热钢的热强性,因此碳

化钨不适合作为在高温磨损工况下使用的复合材料的增强颗粒。
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FABR ICATING STEEL -BASED COM POSITES CONTA IN ING CERAM IC PARTICL ES

W ITH VACUUM INF IL TRATION PROCESS

W ang Enze　　Zheng Yanqing　　X ing J iandong　　Bao Chonggao　　Xu Xuew u
(X i′an J iao tong U niversity Foundry and W ear2Resistan t M aterial Inst. , X I′an 710049)

W ang H aiyan
(Phys. Chem. P roperty M easuring Cen ter in N o rthw est)

Abstract　　T he rela t ion s betw een infilt ra t ion dep th of m eta l liqu id to the cap illa ry betw een

part icles and p rocessing param eter have been derived by m athem atic analysis fo r the vacuum

infilt ra t ion p rocess, i. e.
H =

R
2

(1 1 + 2Ρco sΗöR ) Σ
Γ

　　T he heat2resistan t steel2based compo sites con ta in ing W C, N i2coated A l2O 3, A l2O 3 part i2
cles have been gained w ith vacuum infilt ra t ion p rocess, and the part icles in m atrix are w ell2
dist ribu ted. T he effects of the w et t ing of m eta l liqu id w ith part icles and the sizes of part icles

on infilt ra t ion dep th have been confirm ed by experim en ts.

Key words　　vacuum infilt ra t ion, ceram ic part icles, heat2resistan t steel, compo sites

日本复合材料界元老 林毅先生 逝世
　　日本复合材料学会第一代会长、日本增强塑料协会曾任会长、东京大学名誉教授、工学博士 林毅先生 于

1998年2月3日因心力衰竭逝世,享年87岁。

　　林毅先生生于1912年 (明治44年) 5月24日, 1935年 (昭和10年) 3月毕业于东京帝国大学工学部航空学科,

次年4月升任副教授 (1947年8月获工学博士) , 1948年1月升任教授, 1972年5月退休为名誉教授。

　　曾任1955年4月设立的强化塑料技术协会 (现 FR P 协会前身)首届会长和1958～ 59年的第三届会长,是构

筑 FR P 产业发展基础功劳最大者之一。

　　1967年4月就任日本航空学会会长,同时新设复合材料研究会并就任会长; 1975年研究会发展而设立日本

复合材料学会,就任首届会长。从此,致力于日本国内加强复合材料研究和建立完整体系,同时强化国际交流,

在国内外复合材料研究和交流中作出卓越贡献。
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