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摘  要：综述陶瓷/铁基合金的发展现状，对目前国内外陶瓷/铁基合金复合材料的制备方法、3种常用陶瓷(Al2O3、

SiC和 TiC)与铁基合金在复合过程中的界面问题、网络陶瓷/铁基合金复合材料以及复合材料的摩擦磨损性能的研

究新进展进行评述。结果表明：无压活化浸渗、陶瓷表面金属化处理以及适当控制界面反应是制备陶瓷/铁合金复

合材料的有效方法；陶瓷/铁基合金复合材料的研究方向应集中在界面问题、陶瓷与金属内部的复合结构形式、制

备工艺和摩擦磨损机理等几个方面。 
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Abstract: A comprehensive review on the research of ceramic/Fe-based alloy composites was offered. The focuses are 
placed on the types of recently developed fabrications of the ceramic/Fe-based alloy composites, interface between Fe- 
based alloy and ceramic, such as Al2O3, SiC and TiC, and the friction and wear behaviors of the continuous 
three-dimensional interconnected ceramic/metal and composites. The results show that the suitable process to fabricate 
ceramic/Fe-base alloy composites is pressureless metal-activated infiltration, surface metallization of ceramics and 
interface reaction control. The research topics on the ceramic/Fe-based alloy composites, should be focused on the 
interface problems of the ceramic/Fe-based alloy, inner structure of ceramic and metal, fabrications and friction and wear 
behaviors. 
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陶瓷/金属复合材料，由于包含了陶瓷和金属材

料，因此，具有陶瓷的硬度、耐酸碱腐蚀性能及耐磨

性能，并具有金属的韧性，广泛应用于耐磨和酸碱性

环境(如海水泵)等。另外，作为安全卫生材料应用于
食品和制药的加工设备中。目前，具有三维连续网络

结构陶瓷/金属复合材料成为研究热点[1−5]，该材料具

有高硬度、高强度、高耐磨性、高韧性以及低密度的

优点，已被广泛应用于军事防弹、食品加工机械、汽

车工业、航空航天和机械加工等领域。因此，性能优

越的陶瓷/金属复合材料越来越受到人们的关注。 

在陶瓷/金属复合材料中，铝及其合金熔点低(700 
℃以下)，因此，陶瓷/铝合金复合材料的研究相对比
较成熟，但是，难以应用在高温(高于 1 000 ℃)环境
中。一般地，陶瓷/铁合金复合材料的熔点高(在 1 100 
℃以上)，适合作为高温耐磨材料。但由于高温下制备
该复合材料对设备要求高，并且，铁及铁合金对陶瓷

材料的润湿性能差，因此，适合生产应用的陶瓷/铁合
金复合材料的研究相对较少。用作制备陶瓷/金属复合
材料的陶瓷最常用的是氧化物陶瓷(Al2O3和 ZrO2等)、
碳化物陶瓷(TiC、BC、WC和 SiC等)，其中，Al2O3、 
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SiC和 TiC这 3种陶瓷材料是最常用的。但这 3种陶
瓷材料由于物理化学性质不同，与铁及铁基合金的复

合形式也各不相同。简而言之，Al2O3陶瓷与 Fe熔液
的润湿性差(润湿角为 140˚左右)，无界面反应；SiC
陶瓷材料与 Fe熔液在高温下产生剧烈的化学反应[6]，

生成脆性相铁硅化合物和片状石墨组织存在于界面之

间，恶化陶瓷−金属界面；TiC 陶瓷与 Fe 熔液之间的
润湿性较好，两者之间无界面反应。理想的界面结合

是获得陶瓷/铁基合金复合材料的关键所在。所以，为
了改善两者的界面结合状况，需要对 Al2O3陶瓷进行

表面处理[7]和调整铁合金的化学成分[8−9]以提高两者

的润湿性；对 SiC陶瓷材料表面处理和调整铁合金成
分以弱化或阻止两者之间的化学反应[10−11]，降低破坏

界面结合的有害物质的生成。对于 TiC陶瓷/铁基合金
复合材料，在于改善制备工艺及调整合金元素或添加

合金元素进一步改善润湿性[12]，以提高界面结合能

力。 

 

1  陶瓷 /铁基合金复合材料的制备  
方法 

 
最常见的制备陶瓷/铁合金复合材料的方法如下：

粉末冶金法(PM)、原位反应铸造法和陶瓷预制体金属
熔液浸渗法等[13]。 

 
1.1  粉末冶金法 
粉末冶金法(PM)是将陶瓷颗粒和铁合金粉末混

合后压制成坯体，在略高于金属熔点的温度下进行液

相烧结。该方法操作简单、工艺上容易实现，可用于

制备各种陶瓷/金属复合材料，并且通过控制压制压力
和烧结工艺可以达到致密度在 95%以上的致密体。但
是，该方法的缺点是在微观结构上不能达到完全致密

化，存在一定的孔洞，材料的力学性能较致密材料的

大幅度下降。热等静压(HIP)法应用于粉末冶金中，可
以提高材料的致密度和力学性能，但在成形过程中由

于陶瓷相团聚于金属颗粒周围，很难制备成分均匀的

复合材料。近年来，即使放电等离子烧结技术(SPS)
应用于粉末冶金中[14]，PM 法依然存在上述问题，且

目前 SPS技术只能制备体积小、形状简单的试样。 
 
1.2  原位反应铸造法 
将金属与氧化物或碳化物的混合体烧结，利用金

属与氧元素或碳元素结合能力的差异，一种金属将另

外一种金属从其氧化物或碳化物中置换出来，从而形

成的金属−陶瓷复合材料。例如下列反应[15−16]： 
 
3Fe2O3+8Al→2Fe3Al+3Al2O3                  (1) 
9Fe3Al2+Fe2O3→45Fe0.645Al0.355+Al2O3          (2) 
8Fe3Al2+3Fe2O3→40Fe0.75Al0.25+3Al2O3          (3) 
 
利用高能球磨将金属、金属间化合物、氧化物和

碳化物等球磨后，在局部高温下发生铝热反应，类似

短流程金属熔液浸渗法，在压实的粉末混合体中发生

热反应而得到的复合材料，从而使形成的纳米陶瓷相

分散于金属中。采用这种方法生成的物陶瓷相直接与

金属熔液接触，界面结合好，可以得到体积分数比较

大的陶瓷相(最高可达 85%)。但缺点如下：复合工艺
的灵活性差，陶瓷体形态不能控制，复合结构中易出

现尖角与孔洞，且只能得到氧化铝纳米尺度的陶瓷增

强相，故并不能充分发挥材料的性能。 
 
1.3  金属熔液浸渗法 
将合金熔液熔渗到多孔陶瓷预制体之中。浸渗法

按有无压力可以分为压力浸渗 [17−19]和无压−负压浸 
渗[20−22]。压力浸渗。类似于挤压铸造，在机械压力下

挤压铸造，或利用高压气体作用于中低温(900 ℃以 
下)金属熔液上；无压−负压浸渗利用毛细管力的作用，
使金属熔液在陶瓷预制体中自发地攀升，占据孔洞的

空间，并与陶瓷的界面牢固结合，这就要求金属与陶

瓷之间是完全润湿的，而铁合金熔液一般与陶瓷的润

湿性差，因此，仅利用无压−负压浸渗不适用于制备
陶瓷/铁合金复合材料。 
活化浸渗通过在陶瓷体中加入活化元素如 Ti 和

Cr等，利用活性元素改善陶瓷与金属熔液之间的润湿
性。这样，在活性元素的作用下，金属熔液浸渗能够

在毛细管力的作用下进行。此工艺形式灵活，比较容

易控制复合材料中陶瓷体的体积分数、陶瓷体结构和

空间分布等，可以制备复杂形状的复合材料，但不利

之处是此工艺经济性稍差。 
比较上述制备方法，若要得到陶瓷/铁基合金复合

材料，在改善铁合金与陶瓷之间的润湿性的前提下，

采用无压−负压活化浸渗工艺是可行的方法，但并不
是最佳的工艺，因此需要进一步的研究。 
 

2  陶瓷 /铁基合金复合材料的界面  
问题 

 
陶瓷/铁合金复合材料的关键问题是要考虑两者

之间的界面问题，下面将 Al2O3、SiC和 TiC 3种常用
陶瓷与铁合金制备复合材料的界面问题的研究进展进

行讨论。 
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2.1  Al2O3陶瓷/铁基合金复合材料 
若机械地将 Al2O3陶瓷与铁合金结合起来，则在

界面处存在两相分离，在外力作用下易在界面上产生

裂纹而发生断裂。且两者在高温热力学上是不匹配的，

难以到性能优良的复合材料。因此，必须解决铁合金

与 Al2O3陶瓷之间的界面问题。目前主要有以下 4 种
研究方法。 

1) 添加元素，改善润湿性。铁合金中添加合金元
素。Fe40Al 与 α-Al2O3之间润湿性是可以根据铁合金

中的含铝量改变的，其润湿角由 Fe与 Al组元在界面
上各自所占面积决定 [23] ，润湿角按下式：

cosθ=SFecosθFe+SAlcosθAl。其中，SFe 和 SAl 分别指 Fe
和 Al 元素在界面处所占的面积。孔康宁等[24]利用熔

渗烧结法制备出 Al2O3/Fe3Al复合材料，研究指出：由
于 Al元素的原因，Fe3Al与 Al2O3之间具有良好的亲

和性。稀土元素和 B元素等已经被证明对改善金属与
陶瓷之间的润湿性有所帮助，B 和 Nb 作为表面活性
元素在液态金属表面及固−液界面上吸附聚集，降低
液态金属的表面张力及固−液界面张力，提高液态金
属的表面活性，降低表面能，并同时参与界面反应，

使金属熔液与陶瓷之间的润湿性得到改善。但是，B
元素或稀土元素的添加量一般控制在 0.8%(摩尔分数)
左右，因此，添加元素所起的作用是非常有限的。 
在活性金属/陶瓷体系中，由于界面反应在陶瓷/

金属界面处会产生物质的迁移,金属与陶瓷之间的润
湿过程变得非常复杂。反应改变了界面处的相组成，

而金属熔液对生成物有很好的润湿效果。活性润湿机

理[25]：[Re]+n/ξMeXξ=ReXn+n/ξ[Me]。其中，n与 ξ是
化学计量数，生成物 ReXn 的吉布斯自由能远低于

MeXξ的，Re与 X的亲和力强于Me与 X的亲和力，
Re 将金属 Me 从化合物 MeXξ中置换出来。ReXn存

在于界面之间，金属熔液与 ReXn的润湿性好。 
2) 对 Al2O3 陶瓷表面进行金属化处理(或表面改

性)。最常用的是 Ni作为金属化元素。Ni元素的引入
分为两种方法。 
① 在陶瓷表面进行镀金属镍的处理。合金熔液与

镍镀层直接接触，形成陶瓷/镍镀层/合金三层结构。
LÉON和 DREW 等[7]利用化学镀镍技术，在 Al2O3陶

瓷板表面镀镍层，利用静滴法真空高纯氩气保护环境

下测量铝熔液/镀镍陶瓷板的润湿性，其结果如图 1所
示。由图 1 可知，保温 90 min 后，Al 熔液与 Al2O3

陶瓷接触的润湿角为 115.2˚；而 Al熔液在镀镍层上的
润湿角在短时间内急速下降，到达 20˚左右，随保温
时间的延长，下降速度变慢，最后稳定在11.6˚(740 ℃，
保温 1 h)。显然，铝合金熔液在镍层上的润湿效果明

显优于在氧化铝陶瓷表面的润湿，镀镍层的作用在于

隔离铝与氧化铝的直接结合。但此方法不能用于制备

陶瓷/铁基合金复合材料，因为镍的熔点约为 1 460 
℃，低于一般的铁合金熔点，这样，在与铁合金长时

间接触时，镀镍层熔化并与铁合金互扩散形成合金，

导致镀镍层被破坏，陶瓷/镀镍层/铁合金三层结构被
破坏，变成了铁合金熔液直接与陶瓷表面接触，镀镍

层失效。 
 

 
图 1  铝液滴凝固在氧化铝陶瓷板上的截面 SEM像[7] 

Fig.1  SEM images of cross-sections of aluminum drops on 

alumina ceramic: (a) Al2O3 ceramic; (b) Ni-Al2O3 coated 

ceramic[7] 

 

② 通过化学方法在氧化铝颗粒表面进行包镍处
理。常用的方法是非均匀相包裹−热还原法，在球形
的Al2O3颗粒表面非均匀地附着上金属镍。王恩泽等

[26]

研究了 α-Al2O3表面包Ni的陶瓷颗粒与耐热钢之间的
润湿行为，并采用负压浸渗方法得到氧化铝/耐热钢陶
瓷复合材料。研究表明，表面包 Ni的 Al2O3陶瓷与钢

液之间的润湿性得到改善，结合强度从 Al2O3/Fe之间
的 0.7 MPa提高到包镍 Al2O3/Fe的 4.05 MPa，浸渗深
度由 0 提高到 8 mm，且界面具有更好的抗氧化性。
但并未指出包Ni的Al2O3与 Fe熔液之间的润湿机理。
本文作者认为，其机理可做如下解释：Ni作为表面介
质连接了 Fe与 Al2O3，这是因为 Ni包裹 Al2O3颗粒，
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而 Ni又是钢中主要合金元素之一，因此，易形成包裹
Al2O3颗粒的 Fe/Ni/Al2O3界面结合。这种界面结构形

式的特点是单位体积内两相的结合面积大、受力状况

好，结合强度高；又因为长时间的真空、高温环境(Ni
熔点以上温度)下，一部分 Ni 扩散溶解到钢中，可能
有少量的 Ni 发生反应，即 Ni+Al2O3+O→Al2NiO4。

铁合金熔液与生成的 Al2NiO4形成反应润湿，提高了

润湿效果，在毛细管力作用下铁合金熔液在陶瓷颗粒

空隙中攀升，Fe相与界面结构层的结合紧密。 
③ 采用原位反应法制备 Al2O3 陶瓷颗粒增强的

复合材料。工艺路线如下：球磨+冷压成型+烧结。已
有研究表明：将 Fe、Al和 Fe2O3粉末混合，在 1 500 ℃
下制得 Al2O3/FeAl合金材料，其致密度可达 95%[27]。

所发生的反应如下：4Al+Fe2O3→Al2O3+2FeAl；Al+Fe
→FeAl。由于 FeAl 与 Al2O3两相通过反应生成，两

者结合的界面清洁，无杂质存在于界面上，因此，具

有良好的结合作用。SUBRANIAN 等 [16]指出，将

Fe-40Al与 Fe2O3按摩尔比 3混合，发生如下的原位׃8
反应：8Fe3Al2+3Fe2O3→40Fe0.75Al0.25+3Al2O3，反应

15 min，可得到体积分数为 20%的 Al2O3，其合金变为

Fe-20%Al的铁铝合金。该复合材料的维氏硬度、屈服
强度、断裂强度分别为 222，σs=73 MPa，σ+=107 MPa。
并指出加入 Cr 元素以及采用热压烧结可提高复合材
料的致密度和性能。KHODAEI 等[15]利用原位反应制

备 Fe3Al+ Al2O3复合材料，将 Fe2O3和 Al经过高能球
磨，在 3 158 K高温下发生如下反应：3Fe2O3+8Al→
2Fe3Al+3Al2O3，高能球磨过程局部温度可达到 3 158 
K 以上，可满足上述反应的条件。随着反应的进行，
Fe2O3减少，生成 Al2O3 与 Fe3Al，晶粒随球磨的进行
可以成为纳米颗粒。在 1 450 ℃下烧结时，形成的陶
瓷/金属微观结构成网络状结构。TRAVITZKY 等[8]将

Al /Fe2O3/Fe /Cr/ Ni进行高能球磨，得到Al2O3/FeCr-Ni
复合材料，此过程发生两步反应： 
 
2Al(l)+ Fe2O3→Al2O3+2Fe                    (4) 
 
4.9Fe+3.2Cr+1.9Ni→10Fe0.49Cr0.32Ni0.19          (5) 
 
得到的复合材料的性能如下：断裂强度为 1 100 

MPa·m1/2 ；断裂韧性为 18 MPa·m1/2。 
④ 活性金属诱导金属熔液浸渗陶瓷。SRDON  

等[20]和LEMSTER等[21−22]的研究提供了一种解决铁合

金与氧化铝陶瓷复合的方法。实验方法是以 Ti金属作
为活性元素，填充到预留在 Al2O3陶瓷板中规则排列

的孔洞中。通过金属熔液浸渗的方法进行复合，目的

是揭示 Ti元素在钢浸渗Al2O3陶瓷过程中是否起到促

进作用。结果表明，Fe 液进入到填充有 Ti 的 Al2O3

陶瓷板上的孔洞处，而 Ti元素部分扩散到 Al2O3基体

中，另一部分溶解于金属液中，同时，铁合金熔液很

好地与氧化铝陶瓷结合。SRDON 等[20]研究了多孔陶

瓷体中 Ti 作为活性材料其含量及活性材料做成圆柱
体印刷到陶瓷基体上的直径尺寸大小对渗透过程的影

响。结果表明：Ti含量的增加促进了钢液的浸渗过程，
但浸渗量并没有因 Ti 圆柱体体积的增加而增加。
LEMSTER等[21]采用将 Ti作为活性元素与 Al2O3粉末

混合制备成高度为 6 mm、直径为 14 mm的陶瓷坯体，
用铁合金对其进行浸渗。结果表明：随着 Ti含量的增
加，熔渗深度增加，熔体温度在高于熔点 100~150 ℃
为最佳的浸渗温度，随着保温时间的延长，熔渗深度

增加，最终可达 3 mm左右(见图 2)；Al2O3陶瓷颗粒

分布在金属基体中，Ti最终富集在浸渗区底部区域，
气孔率降低，不出现第二相，合金相与陶瓷相界面结

合良好，但是有裂纹存在于复合材料中(见图 3)。 

比较上述研究结果可以得出：在金属中添加合金

元素对改善界面润湿性的作用是非常有限的，且添加

的金属造成铁合金的脆性增加(FeAl 合金脆性高)；陶
瓷表面金属化处理可用于制备陶瓷/铝合金复合材料，
但处理效果依赖于镀层的质量和结合强度；陶瓷颗粒

的金属化处理和原位反应方法可用于颗粒增强的复合

材料的制备，但难以用于制备三维双连续的复合材料；

活性金属诱导金属熔液浸渗陶瓷是比较有效的方法，

但 Ti的活性太强，不易控制，应该寻找其他金属作为
诱导元素，以代替金属钛。另外，制备 Al2O3陶瓷/铁
基合金复合材料的工艺有待于进一步研究，特别是制

备具有宏观双连续拓扑结构的 Al2O3/铁基合金陶瓷。 
 

2.2  SiC陶瓷/铁基合金复合材料 
提高润湿性和控制界面反应程度是制备 SiC/铁基

合金陶瓷复合材料的关键。纯 Fe熔体与 SiC陶瓷的润
湿性差，但可以通过以下两种方法来改善两者之间的

润湿性[9]。 
 

 
图 2  预制体浸渗后的截面图[21] 

Fig.2  Photos of partly-infiltrated sample after sectioning[21] 

(RM: Residual metal, I: Infiltrated region(MMC), C: Porous 

ceramic) 
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图 3  铁基合金浸渗 Ti活化陶瓷预制体的微观组织[21] 

Fig.3  Microstructures of MMC prepared by pressureless 

Ti-activated infiltration with Fe-based alloy[21] (A: alumina 

ceramic; M: metal matrix): (a) Optical micrograph(Black arrow 

indicates Ti-riched phase in lower part of sample); (b) SEM 

image(Black arrow indicates cracks in sample) 

 
1) 添加合金元素。如在铁合金中添加 Ti、Zr 和

Hf等活性金属元素，这些活性元素与 SiC反应生成可
被 Fe熔液润湿的 Si或半金属的碳化物层。 

2) 在铁合金中添加 Si 元素，Si 的加入可以大大
降低铁合金与 SiC润湿角。 

KALOGEROPOULOU等[11]研究 SiC/Fe体系中润
湿性与化学反应之间的关系，指出纯 Fe与 SiC之间存
在厚度为 0.6 mm 的反应区。接触角的变化按下式进
行：  

lv

r

lv

r
0min coscos

σσ
σθθ G∆

−
∆

−=               ( 6 ) 
 
式中：θ0为无反应时金属熔液与 SiC陶瓷之间的润湿
角；∆σr 为由反应引起的表面能变化总量；σlv 为金属

熔液的表面张力；∆Gr 为由金属熔液与陶瓷之间的界

面反应在反应区单位面积内所产生的吉布斯自由能变

化量。此结果表明：由于 Si与 SiC之间在反应区内形
成强的共价键，在铁合金中加入 Si，使得 Fe中 Si的
摩尔分数提高，从而大大降低 Fe与 SiC反应的反应程
度。对于 SiC/Fe反应润湿体系，可以认为：并不是由
强烈的化学反应来控制润湿角大小，而是由表面反应

过程中界面处的化学组成变化的结果来控制的。因为，

mFe+nSiC→FemSin+nC，Si的摩尔分数的增加改变了
界面处的化学组成，抑制了反应的进行。因此，制备

SiC/铁合金复合材料，主要是要抑制界面反应。 

杨光义等[28]采用熔渗法制备SiC/FexSiy复合材料，
采用多种铁硅熔体(Fe3Si、Fe5Si3 和 FeSi)，其熔体可
以在毛细管力的作用下自发渗透到 SiC 多孔预制体
中。此外，他们还创建了在 1 873 K时 Fe-SiC三元等
温相图，并指出在 Fe-Si 液相系中，Si 的临界摩尔分
数 x(Si)=27%。若 SiC饱和熔液中 Si的摩尔分数低于
27%时，有 C析出；而为 Si的摩尔分数高于 27%时，
可以维持 SiC 相。其结论与 Kalogropoulou 的研究结
果相一致。 
实验中可以采用以下方法控制界面反应。 
1) 表面金属化处理。刘君武等[29]研究在 SiCp 表

面包覆 Ni，由于 Ni镀层的保护，大大降低 Fe与 SiC
的直接接触，且 Ni与 Fe和 SiCp都有良好的结合，因

此，包覆 Ni工艺是制备 SiCp/Fe可采用的方法。石磊
等[30]通过对 SiC表面镀Ni粉末冶金法制备了 Fe-Cu-C
基体复合材料，发现 SiC颗粒与 Ni镀层反应，在其界
面出现硅镍化合物相，增大了 Fe原子向 SiC相扩散的
阻力，这说明镀 Ni工艺制备 SiC/铁基合金复合材料在
理论上是可行的。 

2) SiC陶瓷表面氧化。COSTELLO和 TRESSLER
等[31−32]对多种类型的 SiC(单晶态、烧结态、热压态及
热沉积等)在 1 200~1 500 ℃范围内进行氧化，在大量
实验结果的基础上，总结出 SiC表面与 O2发生反应的

机理：氧化前期，O2与 SiC表面接触发生氧化反应：
SiC(s)+3/2O2(g)=SiO2(s)+CO(g)，氧化层厚度增加与时
间呈线性关系；当氧化层厚度达到一定程度时(约 0.25 
µm)转变为抛物线关系。所以，前期的氧化受界面反
应控制；氧化层达到一定厚度后，O2必须透过氧化膜

到达 SiC表面与之反应，氧化膜起氧化保护层或钝化
层的作用，氧化反应速度下降。 
在制备 SiC/铁基复合材料中，多采用粉末冶金法

和无压浸渗法。通过对合金成分的调整或对 SiC表面
进行处理，目的均是在 Fe与 SiC的界面形成屏障，以
阻止两者之间的剧烈反应。但这两种方法由于在界面

区的生成物中依然存在微孔及石墨，大大弱化结合力

强度，形成的复合材料的力学性能并不十分优良。 
 
2.3  TiC陶瓷/铁基合金复合材料 

与 Al2O3陶瓷和 SiC 陶瓷相比，TiC 陶瓷在制备

陶瓷/铁合金复合材料中具有如下明显优势：1) TiC陶

瓷的硬度高、密度低、熔点高，抗氧化、硫化能力强，
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耐腐蚀性好，热力学上具有很高的稳定性；2) TiC与

铁合金熔体润湿性较好，与铁合金在热力学上具有相

容性，并且在铁合金中的溶解度低，与铁合金不发生

界面反应。制备 TiC/Fe基复合材料的方法很多[33−42]，

而作为粘结相的 Fe基合金大多数选用 FeAl合金。同

时，通过以下几种方法改善界面，以提高界面结合力： 
1) 添加元素法。殷风仕等[33]通过铸造法制备铸态

组织 α-Fe 与 TiC 组成的复合材料。指出加入 Mo 和   
Al可改善 TiC与 Fe熔液的润湿性，而添加微量的稀
土元素(0.6%~0.8%，摩尔分数)可提高复合材料的延展
性，这与 RAMQUIST 等[34]的研究结论“添加过渡族

元素可提高对 TiC的润湿性、有利于界面结合”相一
致。 

2) 采用热压工艺(HIP)。LI 等[37]采用高能球磨

(MA)制备的 Fe3Al(Ti)/TiC 纳米粉末，经过热压(HIP)
原位制备接近完全致密且陶瓷相与合金相结合良好的

纳米颗粒(TiC 颗粒直径为 50~200 nm)复合材料。Ti
的添加可阻止 Fe3Al 晶粒长大，并且提高复合材料的
硬度：Fe3Al 10Ti/40%TiC 的硬度为 87HRA， Fe3Al 

10Ti/40% TiC 的硬度为 90HRA，且后者的弯曲强度
达到 1 310 MPa。在烧结固化过程中可提高界面结合
强度，无需对原料做预处理；RAGHUNATH 等[34]将

碳钢熔液与 TiC反应得到 30%TiC的 TiC/Fe的复合材
料。PAGOUNIS 等[36]采用粉末热压法(HIP)制备 TiC
陶瓷/白口铸铁复合材料，TiC颗粒相表现出与铁合金
优良的结合行为。且在加载测试试验中，由于两者结

合力强，无 TiC颗粒从基体中剥落出来，断裂裂纹有
穿过 TiC颗粒的现象，复合材料的耐磨性能高。 

3) 原位反应法。Alxander 等[35]研究了 TiC/Fe 体
系的热力学问题，以及合金元素对铁基合金中 TiC溶
解度的影响。利用原位反应制备出 Fe-14Mn-6TiC 复
合材料，在 1 600 ℃高温下，Mn 元素的存在提高了
Ti和 C在铁合金中的溶解能力，因此，获得高陶瓷体
积分数的 TiC/铁基复合材料；SRIVASTAVA等[43]利用

同样方法制备了 TiC增强的高锰奥氏体钢，其磨损性
能高于无增强相的铸造高锰奥氏体钢。 

4) 无压浸渗与添加元素相结合。FeAl 合金熔体
无压浸渗 TiC陶瓷预制体的方法引起了研究者极大的
兴趣。SUBRRAMANIA等[40]将 TiC与活性 C混合压
制成坯体，Fe40Al合金浸渗，同时加 Ni和 Ti元素等
以细化 Fe40Al合金的晶粒尺寸。研究指出：该复合材
料有由韧性断裂到脆性断裂的转变过程，而 Fe40Al
晶粒的大小起关键作用，存在临界晶粒尺寸。他们进

一步研究发现：在 Fe40Al(摩尔分数，%)中加入

5%~10%Ti，可提高合金在 TiC 预制体中的浸渗度，
并且两相结合良好。30%(体积分数)TiC 的 TiC/FeAl
复合材料，弯曲强度 1 034 MPa,断裂强度 18 MPa·m1/2,
硬度 83.5HRA，断裂行为是穿晶断裂；GAO 等[39, 41]

利用预制体法制备相对密度为 88%的 TiC 多孔陶瓷
体， Fe40Al 熔液渗浸，弯曲强度达 1 GPa。其中，
Fe40Al起到了很好的韧带作用。 
 
3  网络陶瓷/铁基合金复合材料 
 
根据复合材料中增强体空间拓扑分布型式分类,

目前主要有 3种类型的增强方式:颗粒增强(零维)、晶
须(短纤维)增强和连续长纤维增强(一维)、片状增强
(二维)。虽然，后两者的增强效果要优于弥散颗粒增
强,但尚未能解决其各向异性这一技术难点。连续陶瓷
基复合材料(Co-continuous ceramic composites)简称为
C4 材料[44−45]，指的是陶瓷增强体具有三维连通骨架 
结构的陶瓷基复合材料。C4材料的内部在三维空间上
两种材料相均连续分布,可以较好地结合陶瓷、金属材
料的性能优点，克服各自的性能缺点，因此，引起了

国内外学者的广泛关注[44−48]。 
DACHN 等[44]利用先驱体陶瓷的反应浸渗，制备

陶瓷和金属两相均交织连通的复合材料，通过控制先

驱体的成分和微观结构,以及反应池中浸渗合金的组
分 ,可以获得可控的复合材料结构和性能；
LAVECCHIA等[45]利用近似的所谓液相置换反应法制

备了双连续 Al2O3/Al(Si)复合材料。该制备方法将二氧
化硅棒浸没在金属熔池中并发生反应来制备最终的

C4材料。置换反应如下：3SiO2+4Al→2Al2O3+3Si；
尧军平和王薇薇[46]采用粉末烧结方法−压力浸渗法制
取三维网络陶瓷(骨架)增强金属复合材料。陈维平等
[47]和黄丹[48]采用铝熔液压力浸渗三维网络陶瓷体成

功制备出氧化铝陶瓷/铝合金复合材料。 
以上研究制备的 C4 复合材料，金属相主要是铝

合金，尚未见制备陶瓷/铁合金的 C4复合材料的报道。
主要原因是铁合金熔点高、密度大，压力浸渗的工艺

难度大。因此，在解决界面润湿性问题的基础上，无

压浸渗制备铁合金三维网络陶瓷体将成为未来的发展

方向。 
 

4  陶瓷/铁基合金复合材料的摩擦磨
损性能 

 
陶瓷/铁基合金复合材料具有优良的摩擦磨损性
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能。陶瓷/金属复合材料的摩擦磨损行为由于是两相的
共同作用，具有特殊的复杂性，不少研究者采用模拟

方法来研究其摩擦磨损机理。 
1958 年，KHRUSCHOV 等[49]最早开始了复合材

料的建模，并建立了经典两相复合材料的摩擦磨损模

型，即 KHRUSCHOV 模型。在后续的研究中，新的
理论和模型不断出现：ZUM-GAHR[50]提出在稳定条件

下，假定在基体相和增强相磨损率相同情况下的摩擦

磨损模型，即 ZUM-GAHR 模型；LEE等[51]对上述 2
个模型进行分析，认为复合材料的摩擦磨损性能主要

取决于增强相和基体相的力学性能指标，对 
Zum-Gahr模型进行了修正，所修正的模型能够更准确
地预测两相复合材料的磨损率。Holm-Archard提出的
颗粒增强的陶瓷/铁合金复合材料理论模型如下[52]： 

S

S

H
p

L
V β=                                  (7) 

式中：VS为磨损率；L 为摩擦副滑行距离；β 为摩擦
因数；p为载荷；HS为材料的硬度。研究指出：陶瓷/
铁合金复合材料的磨损率 VS与载荷 p成正比，与铁合
金的硬度 HS成反比等。Wang 和 Rack 利用统计学归
纳出了晶须增强的陶瓷/铁合金复合材料中陶瓷相的
体积分数及分布情况在轻微磨损阶段的理论模型[51]。

ZHANG等[52]研究 SiC颗粒增强的陶瓷/铁合金复合材
料在跑合摩擦阶段的摩擦行为，结果发现：陶瓷/铁合
金复合材料的磨损机理、包括铁合金的磨蚀与陶瓷颗

粒的断裂、跑合期的磨损与初始表面状况以及颗粒的

大小和陶瓷的体积分数等有关系，并提出如下模型： 
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式中：
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g 是与颗粒的脱出和间距 

有关的系数；g1为磨损系数；p为载荷；HC为复合材

料的硬度；d 为颗粒的平均直径；φV颗粒在复合材料
中所占的体积分数；L 为摩擦副滑行距离。其他研究
者对陶瓷/金属复合材料的摩擦性能、滑动摩擦等方面
进行了研究，提出一些理论[53−55]，并指出陶瓷颗粒在

摩擦过程中从基体中脱落出来，充当第三体磨粒的角

色，加速了磨损等。陈维平等[47]和黄丹[48]研究认为：

三维网络增强金属复合材料磨损机制是以二体磨粒磨

损和氧化磨损为主[48]。 
目前，对陶瓷/金属复合材料的摩擦磨损性能研

究，主要研究对象是陶瓷颗粒增强金属基复合材料，

且理论模型并不统一。已有的理论模型及摩擦磨损机

理不适合 C4材料，因为 C4材料的增强体和增韧体在

三维空间呈交叉互穿分布的拓扑结构，摩擦表面上形

成的硬微突体在摩擦过程中起到承载作用，且其具有

互锁特性的结构抑制了基体合金的塑性变形和高温软

化，使得复合材料的抗磨性能大大提高[56]。但是，这

种解释还需要进一步的研究证实。 
 

5  陶瓷/铁基合金复合材料的研究发
展方向 

 
陶瓷/铁合金复合材料性能优良，但制备过程比较

困难。虽然，在制备工艺、组织改善、结构调整、力

学性能等研究取得了一定的进展，但仍未开发出适合

实际生产的产品。从未来工程材料的发展来看，具有

高温性能优良、环保节能、耐磨的陶瓷/铁合金复合材
料将会有较大的发展，今后的研究方向应主要集中在

以下几个方面。 
1) 界面问题。主要是在陶瓷体制备、陶瓷表面处

理和铁合金添加活性元素 3个方面进行研究，以解决
陶瓷与铁合金之间的界面结合问题。 

2) 陶瓷/铁基合金复合材料的内部复合结构形
式。目前的研究大多集中于非连续的陶瓷结构，虽然

有研究连续的网络陶瓷体，但现有研究的陶瓷体相存

在内部空洞，陶瓷骨架结构上存在尖角连接及应力集

中，结构体的强度比较低，未能充分发挥其骨架的承

力作用。因此，研究可设计控制的三维双连续结构及

制备方法是获得性能优良的复合材料的关键之一。 
3) 陶瓷/金属的复合工艺。大量研究表明，熔体

浸渗法是目前制备该复合材料的最合适的复合工艺，

但并不是最佳的工艺，因此，需要研究开发出适合的

新型制备工艺。 
4) 陶瓷/铁基合金复合材料摩擦磨损机制的研

究。目前的理论模型主要基于颗粒增强金属基复合材

料，且各观点尚不统一，对于三维双连续网络的复合

材料的摩擦磨损机制的研究几乎空白，说明其摩擦磨

损机制尚不十分清楚。同时，由于陶瓷/铁基合金复合
材料多用于高温环境中，所以特别对于它的高温摩擦

磨损机制需要深入研究，为技术开发提供理论指导。 
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