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[ 摘要 ]   在原试验基础上，采用更细氧化铝粉末以

期进一步提高原位转化碳纤维增韧氧化铝陶瓷复合材

料的韧性。探究了 2000 目氧化铝粉末的最佳烧结温度，

研究对比了 1000 目与 2000 目氧化铝粉作为基体材料

的复合材料的致密度、硬度、断裂韧性和滑动磨损性能。

研究结果表明：采用 2000 目氧化铝粉末烧结的较佳最

高烧结温度为 1550℃，较 1000 目氧化铝粉末的烧结温

度降低，且复合材料的晶粒较 1000 目氧化铝复合材料

减小。采用 2000 目氧化铝粉末烧结的复合材料致密度、

硬度、断裂韧性和滑动磨损性能均有所提高。
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[ABSTRACT]   Based on previous researches, in 
this experiment smaller alumina power is adopted in order 
to promote the toughness of alumina ceramic reinforced by 
in situ transformed carbon fiber. Because the alumina size 
decreases, so in the experiment, the highest sinter tempera-
ture for 2000 mesh alumina is studied, then a comparison 
between 1000 mesh alumina matrix composites and 2000 
mesh alumina matrix composites is conducted in the aspect 
of density, hardness and wear behaviors. The results dem-
onstrate that the suitable highest sintering temperature is 
1550℃ for 2000 mesh alumina, and the sintering tempera-
ture is lower and the grain size is smaller than 1000 mesh 
alumina composites. By comparing the density, hardness, 
fracture toughness and slid wear behavior, it finds that 
these properties of 2000 mesh alumina matrix composites 
are all better than the 1000mesh alumina matrix compos-
ites.
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氧化铝陶瓷具有机械强度高、绝缘电阻大、硬度高、

耐热、耐腐蚀、耐磨损和耐高温等一系列优良性能，广

泛应用于国防军工、航空航天、医疗、纺织、石油、化工、

建筑及电子等各个行业 , 是目前氧化物陶瓷中用途最

广、产销量最大的陶瓷新材料 [1-2]。但由于氧化铝陶瓷

属于刚玉型，具有离子键的特性，因此，滑移系远没有

金属多，这导致其缺乏一定的韧性、塑性 [3]，影响了陶瓷

零部件的工作可靠性和使用安全性。陶瓷基体中加入

纤维后获得高强度和高韧性的陶瓷复合材料已成为氧

化铝陶瓷领域的发展方向之一 [4]。碳纤维是含碳量在

90% 以上的高强度、高弹性模量的新一代增强纤维 [5]。

Huang 等 [6] 在氧化铝陶瓷中加入了质量分数为 0.3% 的

长度约 2mm 的短切碳纤维，使得复合材料的抗弯强度

达到了 475MPa。然而由于碳纤维属脆性材料，在混料

过程中碳纤维易损伤折断 [7]，碳纤维与基体又存在着界

面润湿差，化学、物理相容性差等问题，从而极大地影响

了碳纤维在复合材料中的增韧作用的发挥 [8]。除此之

外，碳纤维价格也较高。比较由人造纤维和沥青基纤

维转化的碳纤维，发现由 PAN 纤维转化得到的碳纤维

综合性能最好 [9-11]。因此本课题中使用制备碳纤维的

PAN 预氧化纤维来原位转化成碳纤维。前期的工作中

已经证明采用合适的工艺方法可以使聚丙烯腈纤维转

化成碳纤维，并且起到一定的增韧效果，并且添加 SiO2-

MgO-CaO 系助熔剂可改善碳纤维与基体间的界面结合

强度，提高复合材料韧性 [7，12]。因此，为进一步提高原

位转化碳纤维 / 氧化铝复合材料的韧性，笔者提出采用

粒度更细的氧化铝作为基体材料，探究氧化铝粉末粒度

对最高烧结温度及对试样机械性能和磨损性能的影响。

1　试验原料

本试验分别采用 1000 目和 2000 目氧化铝粉末作

为基体材料，这两种氧化铝粉末除颗粒大小不同外，其

他均相同。1000 目氧化铝粉末平均粒度为 5μm，2000

氧化铝粒度对原位转化碳纤维增韧氧化铝陶瓷烧结温度

及性能的影响 *
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目氧化铝粉末平均粒度为 3μm，α-Al2O3 质量分数均在

97% 以上。助熔剂均为 CaO、MgO 和 SiO2 粉末，先驱纤

维均为长度 3~5mm 的预氧化 PAN 纤维。本试验的原

料配比为体积分数 15% 的纤维与 3% 的助熔剂和 82%

的氧化铝粉末。图 1 为通过扫描电子显微镜（SEM）观

察得到的原始氧化铝粉末颗粒形貌。

2　研究方法

2.1　烧结温度

采用 2000 目氧化铝粉末，由于颗粒细化，最佳最高

烧结温度应该有所变化。如果最高烧结温度过高或过

低，试样会过烧或者欠烧，造成性能下降。

试样的制备过程均为先将原料球磨混合，然后装入

模具，进行热压烧结。烧制过程中加热和加压流程如图

2 所示，当加热完毕后，卸压并且关闭加热，让试样随炉

冷却。采用 1000 目氧化铝粉末和采用 2000 目氧化铝

粉末的差别只是最高烧结温度的不同。试验内容和试

样编号如表 1 所示。本文主要通过对比致密度和颗粒

大小两项性能来确定最优烧结温度。

2.2　测试方法

本试验中采用 HITACHIS-3400 型扫描电子显微镜

观察复合材料显微组织形貌，观察前对待测样品进行喷

金处理。
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图2　烧结工艺

Fig.2　Sinter process

图1　Al2O3粉末形貌

Fig.1　Morphology of alumina powders
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试样的致密度采用阿基米德排水法测定，用体积密

度表征，方法如下：

（1）对试样进行真空烘干处理后，用型号为 XEL200

型（精确度 0.0001g）的电子天平测量干燥试样的质量

m1；

（2）将待测试样绑在长度适当的细铜丝上，用电子

天平称量绑有细铜丝的试样的总质量 m3（细铜丝的体

积忽略不计）；

（3）将绑有细铜丝的试样挂在电子天平上方的设

置的挂钩上，然后将试样悬挂浸入事先准备好的蒸馏水

中（密度为 ρ1），待电子天平的读数稳定后，读取测量值

m2，则试样体积密度为：

　　　  　　　 　，� （1）

式中，ρ 为试样的体积密度，g/cm3 ；m1 为干燥试样在空

气中的质量，g ；m2 为绑有细铜丝的试样浸在浸液中的

质量，g；m3 为绑有细铜丝的干燥试样的质量，g；ρ1 为试

验温度下浸液的密度，g/cm3。

断裂韧性选用 K IC 表征，测试方法采用压痕法。利

用 Evans & Charlcs 公式 [13] 计算：

　　     　　　 　，� （2）

式中，KIC 为断裂韧性，MPa·m1/2；H 为维氏硬度；a 为压

痕对角线半长，mm；c 为表面裂纹半长，mm。

维氏硬度的测量采用 HV-1000 型显微维氏硬度计，

载荷为 9.8N，加载时间 60s。在测量试样硬度的时候，

选取试样中基体区域进行测量。为保证数据的准确性，

每块待测试样都抛光至光面无划痕状态，以便于对压痕

对角线长度进行测定，每个试样取 5 个点进行测量，去

除最大和最小两个值后，用剩余的 3 个值求其平均值。

硬度值计算方法：

    　，� （3）

式中，F 为试验载荷，N ；S 为压痕面积，mm2 ；d 为压痕

对角线平均长度，mm；HV 为维氏硬度。

本试验通过对比体积磨损率和磨痕宽度评定磨损

性能。滑动磨损性能的测定使用 M200 摩擦磨损试验机，

加载载荷为 200N，使用 GCr15 对磨环与复合材料试样

对磨，GCr15 硬度为 HRC60，对磨时间为 25min。试验中，

通过卡具对陶瓷试样进行固定，磨轮以 400r/min 转动。

3　试验结果与分析

3.1　组织形貌

分析对比不同烧结温度下的 2000 目 Al2O3 组织形

貌（如图 3 所示），发现对 2000 目氧化铝粉末，烧结温度

为 1650℃和 1600℃出现过烧现象，颗粒粗大，并且颗粒

边界发生了熔化。最高烧结温度为 1650℃时，烧结得到

的试样，其晶粒尺寸大部分在 10~12μm 之间。最高烧

结温度为 1600℃时，烧结得到的试样晶粒尺寸大部分在

6~10μm 之间。而最高烧结温度为 1550℃和 1500℃的

试样颗粒大小基本一样，并且没有出现大量颗粒边界熔

化现象，烧结得到的试样晶粒尺寸大部分在 3~6μm 之

间。但当最高烧结温度为 1500℃时，氧化铝颗粒出现

堆积，有些颗粒之间没有形成明显的烧结颈，有明显的

欠烧现象。

通过观察图 4 发现，2000 目氧化铝粉末在最高烧结

温度为 1550℃下烧结后的晶粒尺寸比 1000 目氧化铝

粉末在最高烧结温度为 1650℃（此为 1000 目氧化铝粉

末试验得出的最佳烧结温度）下烧结后的晶粒尺寸小，

前者晶粒尺寸大部分在 3~6μm 之间， 而后者晶粒尺寸

大部分在 6~10μm。综上所述，采用 2000 目氧化铝粉

的试样，较佳的最高烧结温度为 1550℃。

3.2　体积密度

试验发现，改用 2000 目氧化铝粉末的试样体积密

度均有所提高，即孔隙度减少，并且烧结温度为 1550℃

的试样体积密度最高，这与组织的观察结果一致（表 2）。

3.3　HV 和 KIC

通 过 组 织 形 貌 观 察 发 现 M2T2Z3AF15 和

M2T3Z3AF15 试样出现过烧现象，而 M2T5Z3AF15 试样

出现欠烧现象。材料的组织决定性能，因此对这 3 种

试样不再进行 HV、K IC 的测试和滑动磨损试验，仅对

1550℃的试样进行性能和磨损试验。

HV、KIC 的测试结果如表 3 所示。通过对比试验数

据，发现采用 2000 目氧化铝粉末作为基体材料的试样

的硬度和断裂韧性明显高于 1000 目的试样。硬度的提

高是由于晶粒细化的作用。断裂韧性的提高可能是因

为致密度提高，基体颗粒之间的结合变得更加紧密，并

且更多的晶界使得裂纹扩展需要消耗更多的能量。

3.4　磨痕宽度和体积磨损率

试验数据如表 4 所示。M2T4Z3AF15 试样的磨痕

宽度和体积磨损率均小于 M1T2Z3AF15，这可能是因为

试样编号 Al2O3 粒度 /μm   烧结温度 /℃

M1T2Z3AF15 ~5μm 1650℃

M2T2Z3AF15 ~3μm 1650℃

M2T3Z3AF15 ~3μm 1600℃

M2T4Z3AF15 ~3μm 1550℃

M2T5Z3AF15 ~3μm 1500℃

表1　试验内容和样品编号

　注：M1 代表 1000 目氧化铝；M2 代表 2000 目氧化铝；T2、T3、T4、
T5 代表不同的烧结温度；Z 表示助熔剂体积分数；A 表示氧化铝；F
表示纤维体积分数。 
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M2T4Z3AF15 晶粒较小，根据 Hall-Petch 公式，硬度较

高，因此耐磨性有所提高。另外，可能由于颗粒较小，在

磨损过程中颗粒剥落之后，对材料的完整性破坏较轻。

而且，致密度的提高意味着试样气孔较少，因此，由于外

力导致气孔周围应力集中产生的裂纹和裂纹的扩展较

少 [13]。GCr15 的硬度远远低于氧化铝陶瓷，摩擦副的磨

图3　2000目Al2O3粉末在不同烧结温度下的组织形貌

Fig.3　Microstructures of 2000 mesh Al2O3 sintered at different temperatures
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7.76μm
12.1μm

30.0μm

（c）M2T4Z3AF15

10.9μm

5.07μm
4.78μm

6.46μm

图4　2000目Al2O3粉末在1550℃烧结与1000目Al2O3粉末在1650℃烧结组织比较

Fig.4　Microstructure comparisons betwween 2000 mesh alumina powder sintered at 1550℃ and 1000 mesh alumina powder 

sintered at 1650℃
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（b）M1T2Z3AF15
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损机理为粘着磨损和磨料磨损 [10]。

4　结论

晶粒细化后，即使用 2000 目氧化铝粉末制备的原

位转化碳纤维增韧氧化铝陶瓷复合材料试样比 1000 目

氧化铝制备的试样在致密度、硬度、断裂韧性、耐磨性方

面均有所提高。用 2000 目氧化铝粉末制备的复合材料

试样的较佳最高烧结温度为 1550℃，较 1000 目氧化铝

粉末制备的试样烧结温度有所降低，且复合材料的晶粒

较 1000 目氧化铝复合材料减小。
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