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摘　 要： 介绍了 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金属陶瓷复合材料的制备方法，重点从粉末冶金的角度阐述了 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金属陶瓷复合材料制备过程中

铁基和陶瓷相的结合机理、制备工艺和材料性能的优化措施，最后就 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金属陶瓷复合材料的未来研究方向进行了展望。
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　 　 铁基金属陶瓷是以金属铁为基体、加入一种或几

种陶瓷相而组成的非均质复合材料，它既具有一定的

导热、导电和韧性，同时又具有较高的硬度和耐磨性以

及良好的耐腐蚀性和热稳定性。
铁基金属陶瓷具有优良的性能及较高的性价比，

成为大宗利用产品，被广泛用作导电环境中的耐高温

部件、机械密封环和农业潜水泵密封部件［１］。 同时，
铁的熔点高，其强度、硬度、塑性、耐热强度和抗氧化性

等可通过合金化加以调整，且铁基摩擦材料经济性

好［２］，在高温高负荷下显示出更加优良的摩擦性能，
且机械强度高，能承受较大载荷，因此铁基金属陶瓷摩

擦材料广泛应用于航空、汽车及工程机械等重载或超

重载刹车或离合器中［３］。
铁与大多数陶瓷相的润湿效果不好，目前只发现

与 ＴｉＣ、ＶＣ、ＷＣ、ＺｒＣ、Ｃｒ３Ｃ２ 等在 １ ４９０ ℃上润湿性比

较好，但也因这些陶瓷相材料较高的成本限制了其大

范围应用。 为降低生产成本，以相对廉价、来源广泛的

Ｆｅ 和 Ａｌ２Ｏ３ 为主要原料的 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 铁基金属陶瓷的

研究取得了很大进展。

１　 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金属陶瓷的研究现状

１９５９ 年，Ｇａｔｔｉ 第一次将 Ｆｅ 与 Ａｌ２Ｏ３ 用粉末冶金

法制备成铁基金属陶瓷，使 Ａｌ２Ｏ３ 颗粒在铁基体中分

散分布，提高了铁基体的抗蠕变性能，起到了很好的强

化效果。 随后，科研工作者进一步探讨了 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金

属陶瓷的结合机理，进行了工艺和成分优化，使得粉末冶

金技术在 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金属陶瓷制备中的应用日趋成熟。
１．１　 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金属陶瓷结合机理

Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金属陶瓷的制备中，ＦｅＡｌ２Ｏ４ 的生成对

金属 Ｆｅ 相和 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷相之间的结合起着重要作用。
文献［４］针对 Ｆｅ⁃Ｏ⁃Ａｌ 体系的物相平衡做了研究，在该体

系中存在浮氏体、铁尖晶石、Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３ 和 Ｆｅ２Ｏ３·Ａｌ２Ｏ３
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这 ５ 种物相，尖晶石相在 ＦｅＡｌ２Ｏ４ 和 Ｆｅ３Ｏ４ 之间以一

系列连续固溶体形式存在。 文献［５］通过穆斯堡尔光

谱研究，探讨了 Ｆｅ 与 Ａｌ２Ｏ３ 之间界面黏结的原因，认
为尖晶石相 ＦｅＡｌ２Ｏ４ 的生成使金属和陶瓷相的润湿性

得以改善。 文献［６］进一步对界面生成 ＦｅＡｌ２Ｏ４ 的反应

进行了热力学分析，指出在 １ ６００ ℃以下，ＦｅＡｌ２Ｏ４ 会生

成并稳定存在，温度高于 １ ６００ ℃时，ＦｅＡｌ２Ｏ４ 会溶解部

分 Ａｌ２Ｏ３，但不会溶解 ＦｅＯ。 文献［７］研究结果表明，在
一定烧结温度下，Ａｌ２Ｏ３ 含量越多、烧结温度越高越有

利于 ＦｅＡｌ２Ｏ４ 的形成。 文献［８］同样采用粉末冶金法

将铁粉与 Ａｌ２Ｏ３ 混合烧结制备铁基金属陶瓷，发现不

同的铁含量对烧成的铁基金属陶瓷的微观结构和断裂

韧性均产生了不同影响，金属 Ｆｅ 主要以球状颗粒均匀

分布在陶瓷相中，Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金属陶瓷的断裂韧性取决

于 Ｆｅ 含量及烧结过程中 ＦｅＡｌ２Ｏ４ 的形成，ＦｅＡｌ２Ｏ４ 越

多，金属陶瓷的断裂韧性越好。 文献［９］研究发现，烧
结过程中，在铁颗粒周围会形成一种壳体，壳体的主要

成分为 ＦｅＯ 和 ＦｅＡｌ２Ｏ４；壳体与铁颗粒之间形成了微

裂纹缺陷，这使得金属陶瓷复合材料受到的外部应力

钝化，同时也会通过裂纹的分流和偏转，使金属陶瓷的

韧性提升。 文献［１０］还深入研究了尖晶石的生成过

程及形态，最初，尖晶石团簇在陶瓷金属界面下形成，
并以颗粒状形式向内部和外部生长，尖晶石区域可以

包围金属颗粒或形成由陶瓷颗粒隔开的椭圆形区域；
如果复合材料之间的热膨胀系数差别较大，尖晶石形

成过程中体积膨胀，金属颗粒可能被推出，形成内部有

孔的椭圆形，类似“甜甜圈”的形状。
１．２　 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金属陶瓷烧结工艺

为了探究 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金属陶瓷的最佳烧结工艺，文
献［１１］对烧结温度、保温时间、弥散相含量、弥散相粒

度、烧结气氛等因素进行了较为全面的研究，系统分析

了以上因素对烧结而成的 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 复合材料的密度、
硬度和拉伸强度的影响，得到最佳烧结温度为 １ ３００ ℃，
最佳保温时间为 １ ｈ；同时发现细小的弥散相分布以及

还原性的氢气氛围对促进烧结产品的致密化和提高烧

结产品的力学性能意义重大；将烧结成品进行 ８００ ℃
水淬、２００ ℃回火等处理，产品整体硬度、抗拉强度、耐
磨性均得到了进一步提升；后续的理论研究也提出，复
合材料整体硬度的提高，降低了强化相与金属相之间

的硬度梯度，两相之间的结合更加致密和牢固。
由于氧化铝粉末的弹性后效，烧结之前压样时的加

压压力和保压时间也会影响烧成样品的性能。 文献［１２］
除了研究烧结温度对 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金属陶瓷性能的影响

外，重点研究了成型压力和保压时间的作用。 随着成

型压力增大和保温时间延长，制得的 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金属陶

瓷成品的硬度先升高后降低。 通过进一步优化工艺参

数，两相配比为 ２５％Ａｌ２Ｏ３ 粉＋７５％Ｆｅ 粉，成型压力设

定在 ３０ ＭＰａ 并持续保压 １０ ｍｉｎ，在１ ０００ ℃下烧结，得
到密度 ４．３８ ｇ ／ ｃｍ３ 的金属陶瓷复合材料［１３］。

文献［１４⁃１５］将铁粉与不同含量的 Ａｌ２Ｏ３（５％～３０％）
用粉末冶金法进行烧结，在烧结温度 ９００～１ １００ ℃、惰
性气氛中压实烧结 １～３ ｈ 条件下，系统研究了不同工

艺参数对 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 复合材料成品耐磨性、耐腐蚀性、
硬度、致密度等性能及微观结构的影响。 结果表明，提
高烧结温度和延长保温时间，有利于 ＦｅＡｌ２Ｏ４ 的形成，
而弥散分布的 ＦｅＡｌ２Ｏ４ 可提高 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 复合材料的

致密度、硬度、断裂韧性。 原料 Ａｌ２Ｏ３ 含量 ５％、Ｆｅ 粉

含量 ９５％烧成的铁基金属陶瓷中由于 ＦｅＡｌ２Ｏ４ 的形

成，大大降低了材料表面的总磨损量，并界定了不同载

荷下的磨损性质，发现在较低的载荷下，黏着磨损更为

突出，而在较高的载荷下，磨料磨损更为突出［１６］。
文献［１７］以低品位铝土矿粉为基体相，以还原铁

粉为黏结相，经压实、烧结制备金属陶瓷。 在铁粉含量

从 ０ 增加到 ２０％的过程中，复合材料的体积密度和致

密度提高，吸水率和显微气孔率明显下降，表现出很好

的耐腐蚀性。 铁粉含量的变化对复合材料的抗压强度

和弯曲强度也有较大影响，其中铁含量为 １２％时，得
到了抗压强度 ７９．７９ ＭＰａ、抗弯强度 １５．９０ ＭＰａ、耐腐

蚀率 ０．０２８ ｇ ／ （ｄｍ２·ｈ）的 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 复合材料，具有较

优的综合性能。
１．３　 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金属陶瓷成分优化

在不降低 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 复合材料性能的前提下，为了

改善金属和陶瓷相之间的润湿性，可以通过优化烧结

过程、改进金属及陶瓷相成分来实现。
文献［１］用 ＦｅＡｌ２Ｏ４ 代替 Ａｌ２Ｏ３，并使其作为陶瓷

相，系统研究了 Ｆｅ ／ ＦｅＡｌ２Ｏ４ 金属陶瓷的制备工艺，并对

烧成的复合材料平面和断面形貌进行了分析，对其致密

性、导热性、硬度、弯曲强度进行了测试，同时探求制粉、
粉体压制、烧结工艺参数与微观组织、烧结性能、导热能

力和力学性能之间的联系，最终确定了 Ｆｅ ／ ＦｅＡｌ２Ｏ４ 金

属陶瓷较为理想的热压烧结工艺参数，为在 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３

体系中添加新的氧化物成分以改善 Ｆｅ 与 Ａｌ２Ｏ３ 的结合

奠定了研究基础。 文献［１８］以 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 体系为基础，
通过改进 Ｆｅ 相和 Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷相成分，在金属相中加入

Ｍｎ、Ｎｉ、Ｍｏ，在陶瓷相中融入 ＴｉＣ，同时加入 Ｃ、硬脂酸

锌、煅烧高岭土、硅灰石、石蜡等成分改善烧结过程。
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成型压力仍然是影响复合材料性能的重要因素，研究

中发现成型压力 １４０ ＭＰａ 较为合适，烧结后得到相对

密度 ９４．７％的复合材料，且力学性能良好，硬度为

４６７ＨＢ、抗弯强度 ８８２ ＭＰａ，同时测试了其耐磨性能，
磨损率仅为 ２．９２％。 为进一步改善复合材料性能，进
一步在原料中加入 Ｙ２Ｏ３，在干燥和烧结中使用 ４ Ｐａ
的高真空，得到了综合性能更好的复合材料。 可见，
Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 体系中引入合适的成分以及真空气氛，有效

改善了烧结过程，提高了复合材料的性能指标。 文献

［１９⁃２０］以 Ｆｅ⁃Ｎｉ⁃Ｃ 合金为基体，适量添加 ＭｏＳ２、Ｓｎ、
Ｐｂ 等润滑组元和 ＳｉＣ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２ 等摩擦组元，利用粉

末冶金生产工艺，将经过还原和干燥处理的粉末原料在

球形混料机中混合均匀，压制成型，在井式烧结炉中加

压烧结，烧结过程中用氢气保护，在烧结温度 １ ０２０ ～
１ ０５０ ℃、烧结压力 １ ～ ４ ＭＰａ、升温速率 ２ ～ ３ ℃ ／ ｍｉｎ、
冷却速率 ２ ～ ３ ℃ ／ ｍｉｎ 条件下，获得了具有高摩擦因

数、低磨损率、高摩擦稳定性和高刹车效率、刹车平稳

的铁基金属陶瓷摩擦材料；特别是低磨损率和高摩擦

稳定系数，满足了高速列车的制动需求。

２　 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金属陶瓷制备方法

粉末冶金法因工艺简单、可操作性强，在 ２０ 世纪

５０ 年代应用于制备 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金属陶瓷复合材料。 随

着原位还原法、自蔓延高温合成法的提出及其在复合

材料制备中的应用，科研工作者将其与粉末冶金技术

相结合用于制备 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金属陶瓷。
２．１　 粉末冶金与原位还原法相结合制备 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金

属陶瓷

原位还原法是以改善单一金属合金性能为目的、
使不同组元之间发生化学反应、最终在基体金属中生

成所需要的一种或几种陶瓷相颗粒，得到性能优异的

复合材料。 在制备 Ｆｅ、Ａｌ２Ｏ３ 为主的铁基金属陶瓷时，
主要通过还原反应 Ａｌ ＋ Ｆｅ２Ｏ３ 􀪅􀪅 Ｆｅ ＋ Ａｌ２Ｏ３ 生成

Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金属陶瓷复合材料。
文献［２１］将 Ａｌ 粉用于 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 的制备过程进行

辅助烧结。 在 Ａｌ⁃Ｆｅ２Ｏ３⁃Ｆｅ 体系中，由于 Ａｌ 与 Ｆｅ２Ｏ３

发生原位还原反应，金属陶瓷界面结合得以加强，形成

了仅有 Ｆｅ 和 Ａｌ２Ｏ３ 的金属陶瓷复合材料。 文献［９］在
Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金属陶瓷烧结过程中加入适量 Ａｌ 粉（Ｆｅ 与

Ａｌ 原子数之比 ３ ∶ １），也使金属相与陶瓷相之间的润

湿性得以加强。 由于通过原位还原反应生成的陶瓷增

强体在金属基体的内部形核和长大且与基体结合良

好，金属相和陶瓷相的界面结合强度较高；但同时也存

在着反应不彻底、反应物存留等问题［２２］。

２．２　 粉末冶金与自蔓延高温合成法相结合制备 Ｆｅ／ Ａｌ２Ｏ３

金属陶瓷

１９６７ 年提出的自蔓延高温合成法，又被称为燃烧

合成法。 该工艺在一定的气氛中点燃粉末压坯，在这

个过程中发生的放热反应通过热量传递促使周围物料

达到发生化学反应的温度，继而引发新的化学反应并

迅速蔓延，形成燃烧波，反应结束后在原位生成目标

产物。
文献［２３］采用自蔓延高温合成法，利用铝热、碳热还

原，制备了 Ａｌ２Ｏ３⁃ＴｉＣ ／ ＦｅＡｌ 复合材料。 文献［２４］进一步

探讨了碳源作为热源对自蔓延高温合成 Ａｌ２Ｏ３⁃ＴｉＣ ／ ＦｅＡｌ
复合材料的影响。 自蔓延高温合成法的优势在于剧烈

的放热反应使得生产效率高、反应能耗少、生成产物

纯。 但利用该工艺制备的复合材料致密度较低，必须

结合热压工艺，才能得到机械性能较好的复合材料。
此外，金属浸渗法因操作简单、能量损耗低、可制

作各种形状的零件而在 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金属陶瓷的制备中

得到使用。 文献［２５⁃２６］利用 Ａｌ２Ｏ３ 和 Ｔｉ⁃Ａｌ２Ｏ３ 预制

体作陶瓷骨架，采用无压浸渗法，分别制得了 Ｆｅ⁃Ａｌ２Ｏ３

和 Ｆｅ⁃Ａｌ２Ｏ３⁃ＴｉＣ 复合金属陶瓷材料，由于界面反应的

存在，陶瓷材料的界面结合强度较高。 但是，该工艺要

制备陶瓷骨架预制体，无疑增加了复杂的工序；同时要

为浸渗过程营造高温封闭气氛，又给实际操作增加了

困难。 所以，此方面的研究相对欠缺。

３　 总结与展望

１） Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金属陶瓷复合材料的制备关键在于

改善两相润湿性，通过增强两相之间的结合提高断裂

韧性，同时也要保证复合材料强度不降低。 在烧结过

程中加入可促进两相反应的物质，尽量降低烧结温度，
促进两相反应的发生或一定温度下促进少量液相的生

成是改善两相润湿性较为有效的手段。
２） 虽然目前 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金属陶瓷制备方法比较多，

但粉末冶金法因工艺比较简单、可操作性和实现性较

强，同时对环境污染较小、成本较低，仍是目前 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３

金属陶瓷制备最基础且最常用的方法。 在 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金

属陶瓷复合材料的制备过程中，粉末冶金法与原位反

应相结合，充分利用原位反应来改善两相之间的润湿

效果仍然是其重要的研究方向。
３） 目前，在 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金属陶瓷材料的制备过程

中可利用的主要化学反应一是 ＦｅＡｌ２Ｏ４ 的生成，二是

Ａｌ 的还原反应。 从原料成本及反应完全程度来考虑，
可用 Ｆｅ 粉代替 Ａｌ 粉，可以考虑在原料（Ｆｅ 粉和 Ａｌ２Ｏ３

粉）中加入适量的 Ｆｅ２Ｏ３，通过原位反应，促进 ＦｅＡｌ２Ｏ４
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的生成，改善 Ｆｅ 和 Ａｌ２Ｏ３ 两相间的润湿效果。
４） Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金属陶瓷复合材料的制备温度较高，

为了降低烧结温度，可以对金属 Ｆｅ 相或陶瓷相进行成

分优化。 在原料中加入一些稀有金属氧化物、碳化物

可以起到一定降低烧结温度的效果，但是成本较高。
在陶瓷烧结过程中，一些廉价氧化物，如 ＳｉＯ２、ＣａＯ，对
降低烧结温度、保证陶瓷材料性能起着重要作用，故可

以考虑在 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金属陶瓷复合材料烧结中加入这

些常见低成本氧化物，研究其对烧结过程及复合材料

性能的影响，在保证其综合性能的前提下，降低铁基金

属陶瓷的生产成本。
５） Ｆｅ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＣａＯ 不仅是生产陶瓷材料的重要

成分，也是冶金固体废弃物的常见成分，如果能将其用

于 Ｆｅ ／ Ａｌ２Ｏ３ 金属陶瓷复合材料的制备中，也会为冶金

固体废弃物的综合利用开辟新的途径。
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