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文　摘　介绍了当今国内外利用无压渗透法制备铝基复合材料的研究现状及工艺原理 ,详细归纳总结

了通过此种方法制备的几种典型铝基复合材料的性能、应用与具体工艺过程 ,并对利用无压渗透法制备铝基

复合材料的研究发展方向作了探讨性总结。
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Abstract　The current status and technique principle of pressureless infiltration technique at home and abroad are

reviewed , and the properties , applications and actual technological process of several typical aluminium matrix composites

made by this way are also presented in detail . The technological process and development trends of this technology are also

summarized.
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1　前言

无压渗透法是美国Lanxide公司M. K. Aghaianian

等人于 1989年在直接金属氧化法 (DIMOX)工艺基础

上发展而来的又一种制备复合材料的新方法[1] ,该法

使用特殊的渗透气氛 (如氮、氩和氢混合气等) ,使得

铝液能自动渗入填料预制体中而形成兼有基体和增

强体综合优良性能的复合材料。

无压渗透法因其具有工艺简单、成本低廉、产品

性能优良、增强体的体积可控等优点[2 ,3 ] ,在短短的

数年内得到了飞速的发展[4～6 ] ,不仅是产品系列得

到了扩展[7～9 ] ,制备技术也从单体材料的生长拓展

为基体与预制体的复合技术[10～13 ] ,即铝合金熔液

渗入到各种相容的金属及非金属颗粒、晶须和纤维

等预制件中 (尤其是 SiC、Al2O3)制备出多成分的复

合材料。从研究现状来看 ,目前利用无压渗透法所

研究的复合材料主要集中在下列几种 :SiCp/ Al 复合

材料、B4C/ Al复合材料和 Al2O3/ Al复合材料。

2　无压渗透法制备铝基复合材料的工艺原理

无压渗透法充分利用了熔融金属铝液与环境气

氛之间的反应 ,消耗有限空间内的氧或特殊气氛 ,在

增强颗粒间或预制件中形成局部真空 ,自行生成增

强相的同时使熔融金属的润湿液面不断向未渗透的

区域推进 ,直至完全渗透[14 ]。

实现无压渗透须具备下列条件。
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(1)反应前沿的通道是开放形的 ,且为毛细管

状。微观通道越大 ,合金熔液向界面的供应越容易 ,

渗透也越容易进行。当合金中含有 Si 元素时有助

于扩大渗透所需的微观通道。

(2)要实现无压渗透状态下的自发渗透 ,必须克

服陶瓷颗粒与铝液间的不润湿性 ,并在毛细管中 (或

通道内)形成局部的真空 ,造成吸渗的现象。Mg元

素是保证基体与增强体间的润湿与渗透过程顺利进

行的必要因素。实验证明 ,Mg是一种活性元素 ,将

其加入铝液中 ,会形成界面处的局部聚集 ,其高的蒸

气压会破坏 Al2O3层 ,改变界面处的氧化状态 ,故而

一方面可以降低熔融铝合金的表面张力 ,另一方面

可以降低固液表面能 ,使得润湿角减小 ,自发渗透得

以进行。另外 ,添加一定量的 Si 对改变陶瓷颗粒与

铝液的润湿性也起着一定作用 ,较高温度下 ,两者的

润湿角θ随 Si含量增加会逐渐减小 ,从非浸润向浸

润的温度也随之降低。

(3)在渗透过程中 ,通道内的气体必须充分消耗

或推出 ,才能形成满渗状态[15 ]。

3　无压渗透法制备的几种典型铝基复合材料

3. 1　SiCp/ Al复合材料

3. 1. 1　性能与应用

SiCp/ Al复合材料具有介于陶瓷和金属之间的

力学性能 ,它既保持了金属特有的、良好的延展性及

导电、传热等特点 ,又具有陶瓷的耐高温、耐腐蚀性

等优点 ,目前已成为国内外学者研究的热点之一。

SiCp/ Al复合材料因其具有上述优点而被应用

于航空航天、汽车、仪器仪表及体育用品等诸多方

面。美国在此材料的研究及应用处于世界领先地

位 ,已将此种复合材料在实际中得以应用[16～19 ] ,如

用 30 %～35 %(体积分数) SiCp/ Al复合材料代替Al、

Ti合金等制造的各种飞机构件 ,用 SiCp/ 359Al 复合

材料制造的已应用于福特和丰田汽车公司的汽车制

动盘等。在兵器工业上美国已用 SiCp/ Al 复合材料

成功地制造了导弹壳体、轻型坦克履带板、雷达天线

等军工用品。另外基于其线膨胀系数低、密度小、导

热性能良好等优点已用来制造电子器材的封装材

料、散热片等电子器件和光学元件。

3. 1. 2　制备方法及原理

(1)预制体的制备

在预制体制备之前 ,首先需要利用热氧化法对

SiC颗粒进行预处理 ,使其表面生成 SiO2层
[20 ] ,即将

SiC粉末放在普通箱式电阻炉中高温氧化几个小

时 ,使其表面发生如下反应 :

2SiC + 3O2
　　

2SiO2 + 2CO↑

　　SiO2具有比 SiC低的表面能 ,当 SiC颗粒与熔融

铝液接触时 ,SiO2 与铝液发生还原反应 ,生成的 Si

熔于铝液 ,从而促进了铝液向 SiC颗粒中的渗透。

SiC增强体表面处理的方法还有镀金属涂层 ,硼砂、

氟酸盐处理 ,溶胶 - 凝胶 (Sol - Gel)处理等。由于热

氧化法较其他方法简单 ,故而采用此种方法[21 ]。

预制体的成型方法有几种 ,可以用冷压机将混有

石蜡的 SiC粉末压制成型后进行排腊、烧结 ,以确保

预制体在高温下的强度 ;也可利用注浆成型法将 SiC

粉末制成上述形状 ,再在高温下氧化数小时而制得预

制体[22] ,另外还可以利用凝胶注膜法来成型[23]。

(2)基体合金的制备

基体合金所采用的原料为一级工业纯Al、Mg、Si

粉。合金中Mg为 1 %～10 % ,Si 为 5 %左右。熔炼

合金时 ,首先将氧化铝坩埚在 800℃左右焙烧一段

时间 ,除去挥发物后 ,首先放入 Si 粉 ,待其熔化后加

入Al粉 ,当两者熔化并混合均匀后 ,降温至 650℃左

右 ,加入Mg粉 ,Mg粉最好用铝箔包裹后加入 ,这样

可以减少Mg的挥发并降低其氧化程度 ;当Mg熔入

合金后将温度升至 700℃以上以确保合金的均匀混

合 ;最后将熔炼好的合金在石墨模具中浇铸成圆柱

形合金棒。

基于高纯 Si 粉的熔点很高 (1 410℃) ,熔制困

难 ,某些学者采用铝硅中间合金 ,此合金熔点很低

(约 560℃) ,易于熔制 ,但仍需按照实验所用合金中

各成分的比例添加其他成分进行熔炼 ,熔炼过程中

须考虑铝硅中间合金和Mg的烧损量。

(3)复合材料的制备

将 SiC预制体放在熔制好的铝合金锭上 ,将整

个装置放入瓷舟中 ,为了阻止材料向坩埚中生长并

防止两者粘连在一起 ,须在合金与坩埚之间填充

Al2O3或 CaSO4粉 ,实验装置原理如图 1所示[24 ]。

实验选用管式炉 ,首先将其加热到所需温度 ,并

调节N2到适当流量 ,然后将装好 SiC预制体及 Al 试

条的瓷舟推入管式炉中部的恒温区开始保温。而后

切断管式炉的电源 ,使其自然降温至 700℃后取出瓷
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舟 ,在空气中自然冷却 ,即可得到 SiCp/ Al复合材料。

图 1　实验装置原理图

Fig. 1　Principle plot of the experimental set2up

3. 2　B4C/ Al复合材料

3. 2. 1　性能与应用

B4C/ Al 复合材料的密度小 ,具有轻质、高强及

高韧的特点 ,主要应用于军事、电子领域 ,如以减重

为首要前提的军事装甲系统中的首选材料、计算机

硬盘材料及信息贮存磁盘的基片等。目前该复合材

料已在美国国家航空和宇宙航行局 (NASA)所研制

的航天飞机上作为飞机起落架等得以应用[25 ,26 ]。

由于碳化硼与铝基体复合后仍具有中子吸收的

性能 ,可以广泛地用作核反应堆用容器填充料。此

复合材料还具有一个显著特点 ,即其线膨胀系数随

B4C含量的增加而减小 ,因此调整复合材料中 B4C

的含量可使其与其他材料 (如钢或钛)达到适宜的匹

配性 ,并且可采用普通铝合金的焊接技术进行方便

地焊接 ,焊接中 B4C不与熔融的铝产生粘附作用 ,从

而形成高强度焊接。而其他增强材料可能会与铝反

应形成脆性的铝的碳化物或者与基体中的其他元素

反应形成脆性相 ,从而降低复合材料的性能。

3. 2. 2　制备方法及原理

(1)碳化硼预制体的制备

首先将碳化硼粉末与 2 %～3 %(质量分数)的 PVA

溶液混合 ,然后在 40 MPa下将混合物压制成块状 ,破

碎、过筛 ,将粉粒粒度控制在 60～140目之间。造粒后

的粉末置于冷压模具中 ,缓慢升压至 100 MPa后保压 2

min ,缓慢降压出模 ,即得到冷压坯体。此预制体的致

密度随压力的增加和保压时间的加长而增大 ,但压力

超过 100 MPa、保压时间大于 2 min时 ,预制体密度增加

不再明显 ,故而选择上述最佳压制参数[27]。

压制好的块体还需要在含碳的氩气氛中进行高

温短时间煅烧 ,使之成为多孔的碳化硼陶瓷预制体。

对碳化硼预制体进行预烧还可以改变碳化硼表面化

学状态 ,使碳化硼表面反应活性降低 ,以避免在渗透

过程中碳化硼与铝发生剧烈的界面反应。此过程中

去除粘接剂时 ,要控制预烧过程的升温速率 ,以免引

起预制体开裂和微观缺陷的增加。

(2)渗透合金的制备

利用无压渗透法制备复合材料 ,其合金成分的

确定也是十分重要的 ,既要保证合金的液态流动性

又要使金属与预制体之间具有良好的润湿。金属液

态的流动性和润湿性越好 ,对润湿过程越有利。硅

含量的增加是使合金的润湿角降低的主要的因素 ,

但当硅的含量高于 9 %以后 ,硅对润湿角的降低作

用不再明显 ,故硅含量不必太高。

一般所选合金中 ,Mg为 3 %左右 ,Si 小于 9 % ,有

时含有少量的 Zn ,其作用和Mg一样 ,都是促进金属

和预制体间的渗透和润湿。其熔炼工艺与 SiCp/ Al复

合材料制备过程中的合金熔炼工艺基本一致 ,并且金

属粉熔化均匀后可用六氯乙烷精炼去气、静置、扒渣

后按实验需求浇制成所需尺寸的合金锭。

(3) B4C/ Al复合材料的制备

按图 2所示将装有碳化硼和浸渗金属的氧化铝

坩埚置于炉内 ,抽至 10 Pa 以下真空 ,然后在氩气保

护下迅速升温至 1 200℃,保温 015 h 后随炉冷

却[28 ] ,即可得到 B4C/ Al复合材料。

图 2　实验装置原理图

Fig. 2　Principle plot of the experimental set2up

3. 3　Al2O3/ Al复合材料

3. 3. 1　性能与应用

Al2O3/ Al复合材料性能优异 ,但其具体应用尚

未有所报道 ,只能从生产应用角度来综述此种复合

材料在各方面的应用。

Al2O3/ Al 复合材料的极限强度和屈服强度高

于常用的几种铝合金 ,而且其弹性模量远远高于

所有的铝合金 ,因此适合于高比强度、高比模量的

结构部件[29 ] ;其次 ,Al2O3/ Al 复合材料比一般铝合

金的耐热性好 ,可以在 400℃～500℃的高温下长

期工作 ,且其热导率、线膨胀系数都小于常用的铝
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合金 ,因此可以用此种复合材料代替常用的钢材

或其他金属材料作为新型的固体发动机的喷管扩

散段等结构部件 ,以降低构件的结构质量[30 ,31 ] ;另

外因为有高硬度的氧化铝颗粒分布于铝基体内 ,

使得此种复合材料的硬度较高、耐磨性很好、不易

划伤、不易变形 ,因而可用于发动机及各种连接

件 ,防止其划伤、变形等事故发生[32 ] ;除了上述几

种用途外 ,Al2O3/ Al 复合材料还可以用作梯度功能

材料及精密成型部件[33 ]。

3. 3. 2　制备方法及原理
(1) Al2O3预制体的制备

首先将增强相 Al2O3 颗粒在电炉中 600℃下保

温 3 h ,除去颗粒表面污染物和吸附的气体、水分等 ;

然后采用酸性硅溶胶作为无机粘接剂 ,其加入量为

Al2O3颗粒的 10 %～20 %(质量分数) ,用以保证预

制体的高温强度 ;还需用石墨粉作为此预制体的填

充剂 ,使预制体在高温焙烧气化时生成一定量的孔

隙。实验中采用有机粘接剂来保持常温下预制体的

湿态强度和刚度。

一般采用球磨法将粘接剂和其他附加物与增强

体Al2O3颗粒混合 ,过筛 ,而后模压成型 ,150℃烘干

后于电炉中 1 200℃～1 300℃焙烧 2 h即成为 Al2O3

颗粒预制体[34 ]。预制体经焙烧后一般 Al2O3颗粒所

占体积分数大约为 40 %。

(2)基体合金的冶炼

一般的基体合金成分为 6. 0 %～8. 0 % (质量分

数)的 Si ,3 %左右的 Mg。合金配置具体工艺过程

为 :把纯 Al、纯 Si 及 ZL102 合金 (Al - Si 二元合金)

按要求的比例放入坩埚中 ,然后放入炉中升温至

850℃,保温一定时间 ,待全部熔化后用钟罩法压入

4 %的 Mg (Mg有一定的烧损量) ,再保温一段时间 ,

出炉浇铸即成母体合金。

(3)复合材料的制备

按图 3所示首先将 Al2O3 预制体置于 Al2O3 坩

埚里面 ,再在其上覆盖一层适量的助渗剂粉末[市购

Al2 (SO4) 3·18H2O在 600℃加热处理 3 h ] ,然后在其

上面放置 Al合金块 ,于 N2 保护气氛下将整个装置

入炉升温到浸渗温度 ,保温一定时间后 ,随炉冷却。

研究表明 ,采用 N2保护气氛制备的复合材料要比没

有保护气氛制备的材料组织致密、界面结合好。

在渗透过程中 ,熔体在毛细管力的驱动下自上而下

自发渗入多孔预制体中 ,渗入前沿呈简单几何面向

前推进 ,预制体内的残余气体随渗入前沿合金液的

推进而不断排出。Al2 (SO4) 3 粉末在铝锭熔化的同

一温度范围内分解放出大量气体冲破 Al2O3 膜 ,起

到了促进渗透的作用。

图 3　实验装置原理图

Fig. 3　Principle plot of the experimental set2up

4　无压渗透法的研究发展方向

无压渗透铝基复合材料具有优良的综合性能 ,

目前已受到国内外材料研究者的普遍关注 ,但现有

资料表明 ,只有美国Lanxide公司已制备出具有一定

形状且可供应用的材料 ,控制材料成型的关键工艺

参数及助渗剂等处于保密状态 ,因此对其成型方法

及工艺、渗透过程进行的机制等加以研究势在必行。

综合国内外的资料来看 ,我们现需进行的研究工作

应着手于以下几个方面。

(1)对所制备的复合材料的微观组织、界面形貌

与性能之间的关系进行详尽的分析 ,尤其是预制体

与增强体之间的微观界面结构和界面反应 ,确定出

温度、气氛等对材料最终性能的影响 ,优化工艺参

数。

(2)改变系统的润湿性 ,选择合理的助渗剂。目

前 ,较佳的助渗剂有 Al2 (SO4) 3、Ti、Mg、Zn和 NaHCO3

等 ,机理均是利用其较高的蒸气压或者分解放出的

大量气体冲破合金基体表面的氧化膜来达到促渗的

作用 ,研究确定高效复合助渗剂和添加剂的化学组

成、比例是改善润湿性的必要途径。

(3)寻找控制增强相体积分数的工艺措施 ,能够

制备出增强相体积分数较小的铝基复合材料 ,同时

保证增强颗粒分布的均匀性。

(4)设计合适的无压渗透设备及生产装置 ,稳定

渗透工艺 ,针对复合材料的不同组成 ,采用合理的保

护气氛以保证材料组织致密及良好的界面结合程度。
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