
合金性能的影响如表对 所示。随着

研究了三者之间的关系，得出）等

粒子间距；

弥散相体积百分率；

粒子直径。

的含量对硬度、强度和伸长率的影响如图弥散相的含量　　在研究烧结铝时，

。随 着 含量的增加，合金硬度、强度也随着提高，但延性降低。

含量的增加，硬度和强度

所示

式中

雷门斯（

数愈多，因而粒子间距也就愈小。这些弥散相的几何因素是影响材料强度的重要因素。克

弥散相的含量、粒度和粒子间距互相是有联系的。当含量一定时，粒子愈细，则粒子

弥散相的几何因素和形态

对 所示。抗氧化性的影响如图

又如 中加入 。铬的强度，而且提高了抗氧化能力，不但能提高

不同镍合金的强度表

使入适量的 基体固溶强化，则强度有所提高（见表

中加如固溶体的大，如果使基体合金化形成固溶体，则强度会有提高。例如，在

基体的性质　　不同的金属具有不同的属性。就同种金属来看，纯金属的强度就不

，不过，它在 以下却是稳定的。

在高温下有结构类型的变化此外，弥散相也要求具有高的结构稳定性，例如，

续表
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。粒，则粒子间距的范围为

大量实践证明，弥散相的含量一般可在 的范围内选用。

弥散相的粒度和粒子间距　　讨论位错理论的模型时，已得知弥散强化材料的屈服

强度与粒子间距 或 成比例（见图 当弥散相含量一定时，粒子愈细，和图

粒子间距也就愈小。根据奥罗万的 的关系式，合金屈服强度如果下限是

，一般设则上限是理论断裂强度

子间距与粒子大小常为同一数量级，一般粒子大小范围为

弥散强化材料要求弥散相均匀分布于基体中，这与生产方法有关。分布不均匀，就会

导致弥散相的聚集和粒子间距的增大，结果材料性能下降。

关于弥散相的形状对性能的影响尚未进行深入的研究。有人认为：球形粒子可能比片

状粒子好，因为片状粒子对于与其平行的原子面上运动的位错阻力小，而球形粒子对任何

原子面上的位错具有相同的阻力。

弥散相与基体之间的作用

弥散相在基体中要求几乎不溶解，与基体不发生化学反应。

增加，延性降低。

表

图

合金的性能

烧结铝性能的影响

含量对图 抗氧化性的影响铬对
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多年以来，又研制了许多弥散强化材料新的品种。基体

、弥散相颗粒悬浮液沉积还原法

材料（经过

钛铬铬 铁 钼

和

基体与弥散相之间的界面能要求小。二者之间的界面能低意味着两相接合较好，这

是粒子阻碍位错运动所需要的。相反，高界面能就等于粒子周围的空洞多，不仅不能阻碍

位错运动，而且可能产生显微裂纹。

压力加工

在生产弥散强化材料的过程中，一般采用热挤压工序。热挤压可以提高材料的密度，更

重要的是使材料发生高速应变，贮存大量的能量而强化材料。

合金单位体积的储能等于普悦斯顿等 研究弥散强化材料应变能强化时得出

式中 粒子半径；

弥散相的体积百分率；

贯穿粒子的界面数；

界面能。

储能的大小首先是弥散相含量的函数，同时也是挤压温度和挤压比的函数。

生产方法

除了上述主要方面的因素外，不同生产方法制取的弥散强化材料可以有不同的性能。因

此，在确定成分后，也要根据具体条件采用适当的生产方法。弥散强化材料的生产方法很

、表面氧化法、氧化多，有内氧化法 、机械混合法

还原法生产的合法或氧化

法、共沉淀法、粉末包覆法等。一般来说，共沉淀法生产的弥散强化材料的性能比机械混

还原法生产的就好一些。例如，氧化

时的时的抗拉强度为挤压）， ；而共沉淀法生产的同样成分的材料，在

抗拉强度有

综合以上影响性能因素，可以得出：为了提高材料的强度性能，除了正确选择合金成

分外，还要在一定范围内提高弥散相的含量，减小弥散相的粒度和粒子间距，使弥散相均

匀分布于基体中，并采用大的加工形变。但必须指出，在实践中不能片面强调某一方面，因

为随着强度、硬度的提高，延性和其他某些性能可能降低，同时还要考虑到经济效果与资

源条件。

三、弥散强化材料的性能

钼

年烧结铝问世以后，

镍 镍

铂、钯等贵金属。近来，超合金弥散强化材料以及银

外，发铁合金基体中加入弥散相）得到了发展。弥散相除

等；

镍

自

除铝以外，发展了铜

铍、镁、铅、不锈钢

弥散强化高温转子材料（钻

展了以下化合物：

氧化物：

镧系稀土氧化物

金属间化合物：

碳化物、硼化物、硅化物、氮化物：

等。

在应用上取得一定效果的有

、

及弥散强化无氧铜。其他的还在研究和发展中。

以及 和
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。烧结铝的抗拉强度如图 所示，并与

）的

弥散强化材料固有的低延性，需要予以重视和研究改进，但弥散强化材料在性能上的

优越性还是主要的。

）一般是金属熔点（

再结晶温度高，组织稳定

纯金属的再结晶温度（ 即

中所列弥散强化铜

由于再结晶，金属材料的组织和机械性能都发生变化。因此，提高金属材料的再结

晶温度仍是研究耐热合金的一个目标。弥散强化材料在这方面显示了它的特点，它的再结

晶温度很高，甚至在金属熔点附近的温度下退火也不发生再结晶。表

的数据可以说明这个问题。

表 弥散强化铜的再结晶温度

屈服强度和抗拉强度高

例如，烧结铝的

一般变形材料的屈服强度是不太高的。屈服强度越接近于极限抗拉强度，材料的刚性

就越好，就越不容易发生形变。例如，用于微波管中的铜构件就要求刚性很好，以免变形

造成误差。弥散强化材料正具有这一优点，弥散强化材料的屈服强度不但有很高的绝对值，

而且很接近其抗拉强度，这种关系在高温下更加明显 为

为 合金（ ，

余量）的性能对比 。

图 图合金抗拉强度的比较与烧结铝 棒材的短时高温性能
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小时的蠕变断裂强度与几种耐热材料的比较如图 所示

时 小时的持久强度还有在

钴基合金。这就意味着 在发动机上最有希望使用

的部件是导向叶片，此部件经受的应力一般不很高，而温度却可达

用还需作更多的工作。

的成分所示

棒材的抗拉强度与温度的关系如粒度小于（体积）

不多，如图

内氧化与几种耐热材料图 图

随温度提高硬度下降得少是弥散强化材料一个很大的优点。例如，烧结铝与 合金的

合金的高温硬度如图 。再结晶温度所示 所示

与几种耐热材料的高温时，屈服强度还有，当温度为度为

所示 。

。从图中可以看出，屈服强度和抗拉强度随温度下降得很慢，室温时屈服强图 所示

屈服强度的比较如图

合金的屈服强度比铜高得多，特别是在 下还降低内氧化法制的

所示 。

合金的高温屈服强度

高温屈服强度的比较

随温度提高硬度下降得少

高温硬度变化如图

高，高温时硬度变化小以及蠕变速度低都说明弥散强化合金具有很好的热稳定性。

高温蠕变性能好

高温蠕变是衡量高温合金的一个不可缺少的指标，要求高温材料具有很好的抗蠕变能

力。随着温度的提高，很多耐热合金的持久强度降低得很快，而温度对弥散强化材料的持

久强度的影响较小。例如， 小时的蠕变断裂强度与几种耐热材料的比较如图

的成分：

的成分：

。可以看出，

，超过了很多以超合金著称的镍基合金和

可以在更高的温度下使用，

。但真正得到应

。
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、图图 所示。和图

和图到一个新的水平。表 列出了所试制的合金的成分。其机械性能分别如表

机械合金化，经成形、挤压、热处理制得了弥散强化的镍基超合金，使超合金的性能提高

和 过 目的真空熔炼的 母合金粉，以干式高能球磨的方法使粉末

用 的目的铬粉、的羰基镍粉、过的耐热合金材料。例如，美国

左右最有希望近年，正在研究超合金的弥散强化。弥散强化超合金是使用温度

图 图 小时蠕变断裂强度度小时蠕变断裂强

合金的高温硬度（处理图 烧结铝与 图合金高温硬度的比较
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表 弥散强化超合金的机械性能

）弥散强化镍基超合金的成分（表

图 超合金应力断裂试验结果超合金应力断裂试验结果图

小时断裂强度图 超合金小时断裂强度超合金图
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烧结铝和

重复 次的烧结铝

合金的疲劳断裂应力

左右，而

从表中和图中的结果可以看出，在较低温度下，时效沉淀强化起主要作用；在高温下，

时效强化消失了，弥散强化使材料仍具有较高的强度；在中等温度范围内，弥散强化与时

效强化同时有效。弥散强化超合金具有稳定的性能，不仅表现在温度的作用，而且表现在

工作时间上，延长时间对弥散强化合金断裂强度的影响较小，而对时效强化合金的影响则

较大。

疲劳强度高

合金的疲劳断裂应力如图

所示。在

合金的好。

℃以上重复同样次数，烧结铝的疲劳

强度比

高的传导性

很多弥散强化材料的传导性都很好。首先是

导热性，高温材料的导热性是非常重要的，如果导

热性太差，就可能因工作中温度梯度太大而产生

大的热应力，以致使材料遭到破坏。

导电性也是材料的一个重要性能。铜是一种

很好的导电材料，可是纯铜的强度差，若能在不降

低铜的导电性的前提下又能大大提高强度则是最
图理想的。铜
和

铍合金的强度较高，而导电性却大大降

低了。弥散强化合金恰好克服了这一困难，例如，

铍合金的电导率只以纯铜的电导率为 ，铜 弥散合金的电导率

却有 。我国中南矿冶学院、黄河冶炼厂等单位在弥散强化无氧铜方面作了不少工作，取

得了可喜的成绩。

第 五 节 　　颗 粒 强 化

硬质合金和金属陶瓷类复合材料就是利用金属硬质化合物和金属结合的。硬质合金是

利用金属硬质化合物相的高硬度与金属的塑性而用作切削工具和耐磨件；金属陶瓷是利用

金属硬质化合物相的高温强度与金属的塑性而用作耐热材料。

）无钨硬质合金，如碳化钛硬质合金包括： 所谓粘结碳化物的含钨硬质合金；

钢结硬质合金基硬质合金，碳化铬基硬质合金（抗氧化性和抗腐蚀性好）； 等。

）其他难熔金属化氧化物基金属陶瓷；金属陶瓷有： 碳化物基金属陶瓷；

合物（氮化物、硼化物、硅化物）基金属陶瓷等。

表

硬质合金和金属陶瓷这一类复合材料的强化属于颗粒强化。

难熔金属硬质化合物
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如表

这些碳化物、氮化物、硼化物和硅化物的主要性能如表

外，非金属难熔化合物已用于金属陶瓷的有

所示。

某些碳化物的主要性能表

表 某些氮化物的主要性能

和 ，这几种化合物的性能

和 所示。此

，则形成间隙相。这些间隙相具有高的熔点，高的硬度，同时也具有金属的特性。

）的比值来决定，当比值合物的结构特性由金属原子半径（ 与非金属原子半径（

大多数都是属于间隙相，这些化周期表 过渡族难熔金属化合物（见表

续表
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表 某些硅化物的主要性能

表 某些硼化物的主要性能

续表
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；碳化钛的密度只有碳化钨密度的，而后者的熔点为

几种非金属难熔化合物的主要性能表

金属陶瓷，在高温性能上，特别是在抗氧化

一、金属陶瓷性能及其影响因素

氧化物基金属陶瓷最先研究的是

外，还有性和化学稳定性方面较为优越。现在已发展使用多种氧化物，除

等，因此也就有了多种氧化物基金属陶瓷，例如，

，， ， ， ，

等。

众所周知，碳化钨用钴粘结的金属陶瓷材料是作为切削工具发展起来的，不是作耐热

结构材料用的。比碳化钨具有更好性能的碳化钛作为耐热材料的基体更适宜。碳化钛比碳

化钨难熔，前者熔点是

，这一点是耐热材料用在旋转部件中一个很重要的性能；碳化钛的抗氧化能力也比碳化

钨强。因此，碳化钛基金属陶瓷得到了广泛的研究和应用。碳化钛基金属陶瓷作为切削材

料使用就是碳化钛基硬质合金，这类硬质合金适于碳素钢、合金钢、不锈钢等的精加工。在

这一节里不讨论碳化钛基硬质合金，主要讨论碳化钛基金属陶瓷。

）公司的现在已有多种碳化钛基金属陶瓷，如奥地利普兰西 合金，美国

牌号的金属陶瓷，这几种主要牌号的碳化钛基金属陶瓷的成分如

表

某些碳化钛基金属陶瓷的成分

牌号和

所示。

表
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型金属陶瓷甚至在

型的金属陶瓷

）固溶体。

所示

注：表中括号 的数字包括

某些国家大力研究利用金属陶瓷作喷气发动机涡轮叶片，虽有实例说明，但冲击韧性

差，加工问题仍相当麻烦。近来，金属陶瓷的研究工作主要着重改善其抗热震性，注意高

韧性金属陶瓷的研究。例如发展以下体系：

等，特别对

大量的研究，表现出很有希望。

下面主要讨论碳化钛基金属陶瓷的性能。

机械性能

所示。某些碳化钛基金属陶瓷的机械性能如表

从表 中的数据可以看出：碳化钛基金属陶瓷的硬度比铸造的

高；碳化钛基金属陶瓷的抗弯强度和抗拉强度在室温下是相当高的，

在 范围内还可以保持其抗弯强度和抗拉强度，而

和图

℃还可以保持其抗弯强度和抗拉强度。这几种金属陶瓷的抗弯强度和抗拉强度与温度的

关系如图 。

作涡轮盘进行了

高温合金的硬度

图 某些金属陶瓷抗弯强度与温度的关系

续表
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可以看出，随着粘结粘结剂含量极大地影响金属陶瓷的密度、硬度和强度。从表

某些碳化钛基金属陶瓷的机械性能表

图 某些金属陶瓷抗拉强度与温度的关系
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。在所示 时，含粘结剂较多的

金属陶瓷冲击功与不同温度下 合金抗拉 图图

强度与粘结剂含量的关系 镍含量的关系

其次，生产方法也影响金属陶瓷的冲击韧性。例如，用熔浸法生产的金属陶瓷，其冲

击功有所提高了（见表

厚的金属镍，可时，若将 电镀一层

时，则冲击功可增加到约镀镍层厚度为

剂含量的增加，密度和抗弯强度是增加的，而硬度是降低的。不同温度下，

粘结剂对

合金

合金抗拉强度的影响如图

合金的抗拉强度大大降低。

中的数据可以看出，冲击当前碳化钛基金属陶瓷的主要缺陷是冲击韧性差，从表

功无论是室温还是高温下都比铸造的 高温合金的差很多。

金属陶瓷的冲击功与镍含量的

金属陶瓷的冲击韧性首先与金属粘结剂的含量有关。一般规律是随粘结剂含量增加，冲

击韧性是增加的，因此，粘结剂含量一般不能太少。

所示关系如图

碳化钛基金属陶瓷的冲击功表

合金熔浸

还有人试验用金属电镀来避免金属陶瓷表面微裂纹的形成，从而改善金属陶瓷的冲击

韧性。例如，用

倍多；使冲击功提高

。
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的持久

倍；或

。

，而

此外，金属陶瓷在高温下恒荷重的持久强度较好。某些碳化钛基金属陶瓷

强度和疲劳极限如表

的持久强度和疲劳极限表

的持久强度如图 所示

的持久强度约

金属陶瓷

金属陶瓷 高温合金的，为时效

者说，当应力 高温合金仅能使用 金属陶瓷使用时间约为

高温合金的

时 ，

倍。

氧化性

保持

对于高温下工作的材料来说，抗氧化性是很重要的。金属陶瓷一般来说具有较好的抗

氧化性。材料的抗氧化能力取决于表面氧化物的特征。如果氧化层是致密的，能阻碍金属

原子由内部向表面扩散和氧原子由气氛中向金属内扩散，材料的抗氧化能力就高；反之，氧

化物层疏松，则抗氧化能力差。此外，所形成的氧化物层的成分愈复杂，则金属原子和氧

原子通过氧化层扩散愈困难，因而材料的抗氧化能力也就愈高。几种金属陶瓷在

所示后的氧化层厚度如图

所示。

碳化钛基金属陶瓷

。

的持久强度瓷 后的氧化层厚度持

图图 金属陶 保几种金属陶瓷在
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值愈大，抗热震性愈好。要求材料抗热震性好，则

材料的抗拉强度；

热导率。

称为热应力参数。热应力参数

要求材料具有高的抗拉强度和高的热导率，低的热胀系数和低的弹性模量以及低的泊松比。

一般来说，金属陶瓷的抗热震性是比较差的，因此，人们一直注意改善抗热震性的研

究。

陶瓷学者赫斯勒曼 发展了微裂纹理论。上述理论是应用于缺陷发生以前情况的，实

际上，金属陶瓷中总有缺陷存在的，微裂纹理论则应用于缺陷已存在的条件下。只要缺陷

不扩展成大裂纹，就可以吸收大量的热应力，由此得出抗热震损害参数的关系式：

式中 表面断裂能；

弹性模量；

材料的抗拉强度；

泊松比。

，称为抗热震损害参数，抗热震损害参数越大，材料抗热震性越好。为了达到高的

要求材料具有高的表面断裂能和低的断裂弹性能。而断裂弹性能低，即要求具有高的弹性

模量和低的抗拉强度。

可使

式中

式中

，促进生成一层牢固的氧化固溶体代替部分中可看出：用从图

的碳化物不相比，膜，可以改善碳化钛基金属陶瓷的抗氧化能力。如 和

的十分之一。的氧化情况只为保持在是固溶体，

同理，加入某些元素也可改善碳化钛基金属陶瓷的抗氧化能力。例如，加入 或

金属陶瓷的抗氧化能力在 以上，甚至比很多高温合金优越。又如加入少

量硅也可改善碳化钛基金属陶瓷的抗氧化能力。但是要注意，硅量过多时往往有较脆的硅

化物生成，如与镍生成镍的硅化物，从而大大降低金属陶瓷的强度。

抗热震性

抗热震性是材料抵抗由于环境温度突然变化而产生的热应力导致破坏的能力。当材料

处于热应力的条件下，材料的抗拉强度要大于热应力，材料才不致破坏。

稳定态的热应力与下列因素有关：

热胀系数；

弹性模量；

温度差；

泊松比；

几何常数。

因此，要求热应力小时，材料的热胀系数、弹性模量、泊松比和温度差都要小。

研究者们将某些性能与抗热震性联系起来，
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）合金中的内部缺陷，包括孔隙度和夹杂；碳的含量；

）合

硬质合金是硬质化合物和粘结金属的矛盾统一体。随着生产技术的发展，要求高耐磨

性和高强度的硬质合金日益迫切，在发展硬质合金中希望耐磨性和强度得到兼顾，并且这

一种性能的提高必需不损害另一种性能，最好强度和硬度同时提高，但强度的提高尤为重

要。

合金的组成；根据实践的总结，硬质合金强度与下列各方面的因素有关：

合金中金的烧结组织，包括碳化物相晶粒度、粒度分布和邻接度以及粘结相的分布；

合金的表面状态和体积大小。

下面分别来讨论影响硬质合金强度和硬度的因素，着重讨论强度方面的问题。

合金的组成

）对硬度的影响

各种硬质化合物的性能已如前述。一般来说，碳化物晶粒度相同时，合金中碳化物含

量越高，粘结金属（钴）含量越低，则合金的硬度越高。含钴量一样时，钨钛钴合金的硬

度比钨钴合金的高。

）对强度的影响

；一类是钨钛钴合金

是在钨钴合金基础上加

微裂纹理论跳出了经典理论的限制，有一定的贡献。但也存在一些问题： 愈小，

抗热震损害参数没有包含明显影响抗热震性的因素抗热震性愈好，这似乎不太合理；

如热胀系数，导热系数等。微裂纹理论提出后，应用于金属陶瓷得到了部分实验的证明，例

如，密度 的有孔的 之抗热震性比密度

的

（接近理论密度）

之抗热震性好。但是，也有的实验并不符合微裂纹理论，进一步研究微裂纹理论使

之更加完善对发展金属陶瓷具有重要的意义。产生微裂纹的方法有很多，在此不详细讨论

了。

二、硬质合金性能及其影响因素

所列。

前已指出，碳化钛基金属陶瓷作为切削材料叫做碳化钛基硬质合金。碳化钛基硬质合

金已有多种，如表

在这一节里主要讨论所谓粘结碳化钨的含钨硬质合金。含钨硬质合金基本上有两大类，

一类是钨钴合金（

和钨钽铌钴合金（

钛钽钴合金（

合金基础上加

表

和钨钛钽铌钴合金（

形成的。还有加其他碳化物如

无钨的碳化钛基硬质合金的发展

。钨钽钴合金（

形成的，钨

是在钨钛钴

的硬质合金等等。
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弯强度

合金的。钴含量对

高点大约在

果

示

。从图

和

所示

钴含量关系曲线上有一转折点。对于 平均晶粒度

钴；而对于 平均晶粒度

合金抗弯强度是合金韧性的标志，从组成来说，碳化物晶粒度相同时，粘结金属

（钻）含量愈高，则合金抗弯强度也愈高。含钴量一样时，钨钴合金的抗弯强度大于钨钛钴

合金抗弯强度的影响如图 可以看出，抗

的合金，最

的合金，最高点大约在 钴。抗弯

强度与钴含量的关系曲线，在一定范围内具有转折点，在此实验结果以前美国的研究结

和在此实验以后西德的研究结果 大体上都是一致的，下面还要讨论到。

对钨钛钴合金的情况， 所

和图

两相合金抗弯强度与钴含量的关系如图

三相合金抗弯强度与钻含量的关系如图 所示。前

是基费尔的研究结果。二者也是苏联克列依麦尔等的研究结果，而图

碳化物晶粒度：

金抗弯强度与钴含量的关系 度与钴和碳化钛含量的关系

图 图三相合 三相合金抗弯强

晶粒度度 碳化物晶粒度

晶粒晶粒度 碳化物晶粒度碳化物晶粒度

弯强度与钴含量的关系强度与钴含量的关系

图合金抗弯图 两相合金抗
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。

对 合金强度的影响 两相合金抗弯强度与碳化物晶粒度

量关系曲线一样的性质，随着钴相厚度增大，达最高点后，抗弯强度下降。

所示的抗弯强度与钴含合金抗弯强度与钴相平均自由路程的关系有如图

平均晶粒度的关系，在转折点的两侧上都呈线性关系。

晶粒度也将出现最高点；对 钴的情况，继续减小晶粒度也将出现最高点。抗弯强度与

随着 钴的情况，继续增大晶粒度的增加都有一个最高转折点，古兰德认为，对

在 合金的抗弯强度与 钴和晶粒度的关系中，除了 钴两种情况外，

与 晶粒度的关系

图 合金硬度 图 晶粒度的关系合金抗弯强度与

合金的硬度随 晶粒度和钴相平均自由路程的增大线性地下降。

从 晶粒度和钴相平均自由路程的关系可以看出，合金硬度和抗弯强度与

所示图

和合金硬度和抗弯强度的影响分别如图粘结相（钴）的平均自由路程对

所示和图的影响分别如图

对 合金硬度和抗弯强度合金硬度和强度的影响　　碳化钨晶粒度对

合金的烧结组织包括碳化物相晶粒度、粒度分布和邻接度以及粘结相的分布等。

合金的烧结组织

两相合金的规律很一致。变化不大，这与上面讨论的

范围内，抗弯强度成分时，在钴含量钛为 时，即接近于两相合金（曲线

从图 可看出：同样钴含量下，随着碳化钛含量的增加，抗弯强度降低。但当碳化

合金的一样。钴范围以外，与除

量增加而增加，不过在 时，抗弯强度降低。钴范围内增加不大。钴含量超过

从图 钴范围内抗弯强度随钴含三相合金，在可看出：对于

曲线与 合金的具有同样的特性，即具有转折点。

钴关系的晶粒的聚合体，抗弯强度碳化物骨架的连续性破坏成为被钴包围的（

时，架，断裂时裂纹沿碳化物骨架通过，因而抗弯强度不取决于钴含量；当钴含量高于

指出， 钻以下时是（等 晶粒组成的连续碳化物骨两相合金在

不同， 两相合金的抗弯强度在 钴以下时不取决于钴的含量。克列依麦尔

从图 可看出： 合金两相合金抗弯强度与钴含量的关系与上述
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合金抗弯强度与

晶粒度的关系

图

的晶粒度

合金抗弯强度与钴相

平均自由路程的关系

三相合金抗弯强度与碳化物晶粒度的关系如图

图

合金抗弯

晶 粒 度 的 关 系 粗 、 中 、 细 表 示

粗

中

细

）具 有相晶粒度）和中等晶粒相晶粒度 相晶粒度相合金（

相晶粒度相合金（相晶粒的影响很小；细晶粒弯强度较低，实际上受

增大到 相合金的抗三相合金中，细晶粒时，抗弯强度急剧下降；在

增到弯强度随 继续急剧增加，以后，相晶粒度由 相晶粒度由

度虽然较低，但随 相的合金，抗相晶粒度的增大而变化不大；细晶粒和中等晶粒的

和图从图 可以看出：在 相合金的抗弯强三相合金中，粗晶粒

合金的很不相同，随着碳化物晶粒度的增加，抗弯强度降低。

从图 可以看出： 两相合金在抗弯强度与碳化物晶粒度的关系上与

强度与
抗弯强度与碳化物晶粒度的关系 图

图 两相合金

所示和图

所示的关系如图

钴相平均自由路程的关系

图 合金硬度与
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合金中只要剩余孔隙度达在标准 （体积），抗弯强度就大大降低。例如，

图

提高到

合金机械性能 合金与 相和游离碳的关系图

与碳含量的关系

线表示无游离石墨和 相的两相合金

合金中的剩余孔隙度

合金中没有剩余孔隙度时，抗弯强度可以从在粗晶粒

减少剩余孔隙度是提高抗弯以上 采用热等静压是减少孔隙度的有效措施

强度的方向之一，也是值得重视加以研究的。

合金的表面状态和体积大小

这方面因素与上述四个方面的不同，并不受粉末加工过程的影响。但评价合金强度时

应予以考虑。

所示。从表中所列数据可以看出：合金合金抗弯强度与试样表面状态的关系如表

试样表面经研磨后可使抗弯强度提高，因为可以消除表面缺陷。

被破坏，强度也随之降低。

相化合了一部分钴，并且很脆，从而降低强度。游离石墨多时，材料致密性大下降，因为

到 相和石墨量的范围外，抗弯强度都大的含碳量相当。在上述中这与

相范围内，抗弯强度保持不变，（体积）（体积）石墨到以看出：在合金中含

可升的快。不过，这些数据是按研磨料的碳含量控制而不是按烧结合金控制的。从图

金抗弯强度成直线地上升到最大值；出现游离石墨后，抗弯强度开始下降，但下降不如上

，即出现游离石墨以前，合中的碳从 增加到可以看出：随着从图

所示。和图合金抗弯强度、硬度等的影响如图含量对

相的影响。碳于脱碳后产生的一种脆性三元复式碳化物。游离碳对合金强度的影响不逊于

相是由相（ ）对合金强度影响极坏。众所周知，实践证明，合金中存在有

合金中碳的含量

金，在 相为中等晶粒度时，抗弯强度较高，随着 相晶粒度的增大，抗弯强度也下降。

最高的抗弯强度，随 相合相晶粒度增大，三相合金的抗弯强度急剧下降；而粗晶粒
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个单位体积的合金试样而 与试样厚度的关系

图

和使用几率的关系为

减小，，随着 增加，即随试样体积增加，

）得，

试样表面状态对抗弯强度的影响表

所示合金抗弯强度与试样厚度的关系如图 尽管数据有偏差，明显的趋势是试

样体积愈大，强度愈低。这种趋势是符合脆性材料的规律的，因为体积增大，其中存在危

险性的缺陷就增加，以致降低强度。

是可以确定的。硬质合金

硬质合金是一种脆性材料，考虑到对裂纹

的敏感性，在给定的应力条件下，单位体积的

合金的破坏几率

试样愈大，单位体积数愈多，任何单位体积中

发生的断裂都会造成硬质合金试样的破坏，基

于这样的理由，可以推导出硬质合金体积效应

和应力效应之间的关系

单位体积试样的使用几率

合金抗弯强度

对体积为

言，则

而断裂的危险性

，由于从式

）取对数，

）和式（

）微分得，

用实验得到

即寿命下降。

对式 （

从式 （

对式 （

韦伯尔（

从式（

对式（

式中

）和式（

积分得

应力梯度

取决于材料塑性的系数。

）得
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，图 ，图上面图

在两个试样具有相同的断裂危险性的情况下，即 ，可得

可清楚地看出，试样体积愈大，则相应的有效强度就愈低；同时，若材料愈脆， 就

小，体积效应越严重。但必须注意，在两试样相差不大的范围内，体积效应往往被测量误

差所掩盖，因此式（ ）在体积相差较大时才有指导意义。

硬质合金的使用几率

中

）可表示为，

试样的总表面积。式中

）也可改写为，式

合金平均抗弯强度与体积的关系后得出了

几种硬质合金的表 值

三、硬质合金的断裂机理

随试样体积增加而下降的规律，也可推广到试样表面缺陷和不

均匀性，那么，式（

式中 常数。

对式（ ）取对数，

根据 的关系作图，可求

有人研究了　

值（见表

合金抗弯强度与钴含量、 晶粒度、钴相

平均自由路程的关系曲线上都有一个强度峰值，在峰值两侧有着完全不同的强度变化规律。

下面主要讨论解释这种强度变化规律的强度理论。

合金强度 成分曲线左支线的断裂机理

合金强度 成分曲线左支线的主要特征是随着钴含量增加强度增加。为了解释

左支线合金断裂的特性，克列依麦尔认为合金的断裂是脆性断裂，根据格雷菲斯方程式，这

种合金的强度决定于裂纹的萌生和扩展。为此，有必要先介绍一下格雷菲斯的微裂纹理论。

格雷菲斯微裂纹理论　　为了解释实际材料的断裂强度和理论强度的差异，格雷菲斯

提出，材料中有微裂纹存在会引起应力集中，使得断裂强度下降。对应于一定尺寸的裂纹，

和 ，则在抗拉条件下，若两试样的体积为
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，当外加应力低于有一临界应力值

速扩大，导致断裂。设试样为一薄板，中间有一长度为

示）。设板受到均匀张应力

低），而在裂纹两端局部地区引起应力集中（应力超过力比

格雷菲斯用能量条件导出

能量。在松弛前弹性能密度等于 被松弛区域的体积为

更精确计算求出的值为粗略估计值的一倍，即

裂纹所松弛的弹性能可以近似地看作为形成直径为

于

弹性模量。

裂纹所增加的表面能（单位厚度）为

单位面积的表面能。

式中

式中

用奥罗万 光测定，发现低碳钢脆性断裂时，直接连接于断裂表面的金属层产生范

此式称为格雷菲斯方程式，表明裂纹传播的临界应力与裂纹长度的平方根成反比。

于是求出裂纹传播的临界张应力为

量判据可以表示为

的极大值，裂纹就可自发地扩展，这样的过程降低系统的能量，因而裂纹传播的能

及 与裂纹长度的关系可以图 来表示。如果裂纹的长度对应于能量

图 裂纹的能量与长度关系的示意图图 格雷菲斯裂纹的示意图

，粗略估计弹性能的改变量等

单位厚度）所释放的的无应力区域

，即裂纹扩展所降低的弹性能恰好足以供给表面能的增加。

的作用，它和裂纹面正交。在裂纹面两侧的应力被松弛了（应

所的裂纹贯穿其间（如图

时，裂纹迅时，裂纹不能扩展，只有当应力超过
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个数量级，奥罗万建议将格雷菲斯方程式性形变。同时指出，范性形变功比表面能大

值用单位表面的范性变形功 来代替。这样，格雷菲斯方程式可写成如下形式：中的

奥罗万方程式。

奥罗万方程式写成如下形式：

此式称为格雷菲斯

在研究克列依麦尔的解释　　克列依麦尔 合金脆性断裂时，发现连接

奥罗万的方程式，显然，钴相的于断裂表面的局部粘结相区产生范性形变。根据格雷菲斯

范性形变功应与断裂表面该相所占的面积成比例，而此面积又与合金中钻的体积成比例。因

此，连接于断裂表面的局部钴相区的范性形变功与合金中钴相的体积含量成比例。

式中

钴含量 （质量）。

比例系数，表示通过单位体积百分含量钴的范性变形功；

（体积），近似于

（如图这样的比例关系在一定程度上为实验的冲击功与钻含量的关系所证实

所示）。

的关系，可将格雷菲斯考虑

相和游离碳。必须注意到，合金两相合金的情况，其中没有上面的分析均指

厚度增加，这样，合金范性变形抗力降低，而转折点向减少钴含量的方向移动。

晶粒的增大，钴层。随 着关系，为什么在转折点达到最大的范性变形抗力（见图

克列依麦尔的基于格雷菲斯 奥罗万方程式的理论只能解释左支线强度与钴的质量

晶粒。因此，方程式破坏所有遇到的 可以改写为

晶粒。在 晶粒通过，晶粒，破坏最大的 晶粒最大时，裂纹也沿钴相，也沿

晶粒通过，绕过最细的晶粒中等时，裂纹沿钴相，也沿断裂功可以忽略不计。在

裂纹仅仅通过两相界面和钴相区，而绕过 晶粒，相界面是强度最小的结构部分，它的

晶粒度较细时，断裂晶粒度增加而增长。这可解释如下，在，截距的长度随

和 ，在纵坐标上有一截距时，强度也趋近于过坐标原点。当 。而直线接近于

相符，并通）与方程式可以看出：图中直线从图 晶粒度

量　合金的弹性模表

所示）。 合金的弹性模量列于表（如图乘积的关系图与

的实验数据作一个成分曲线上的左支线。为了校正，根据图所示的实验的强度

关系式的正确性。用此关系式来分析图现在，我们来验证表征断裂机理的

（质量）。（体积），近似于钴含量

式中 同因次的比例常数，等于与
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的影响，但是未求得此方程式中的强度参数与合金结图 位于强度

已经得出，合金中含

（体积）游离碳和 （体积） 相时，合金强度最大。

古兰德的解释　　古兰德 力求正确说明

）的

与 ）的

）对方程式作者原想找出 中 和

合金冲击功与钴含量图 图 合金抗弯强度的平方与

晶粒度 乘积的关系 （重量）取

晶粒度 晶粒度

晶粒度

晶粒度和碳含量综合有关。从前面图

的关系（

强度与钴含量、

合金转折点左支线的结构参数与抗弯强度的关系。与

克列依麦尔提出的看法相似，他也把断裂看作裂纹的扩

随钴含量增加和

所示。此关系如图

、

曲线

左支线的

（体积），

构参数间的定量关系。 合金抗弯强度

分离度的关系合金强度 与

古兰德的解释　　古兰德 用弥散强化的观点解释右支线上合金强度与结构参数间

的关系。他根据位错数和靠近颗粒基体界面位错堆的应变能推导出了临界应力与强度结构

参数之间的关系（推导从略）

于碳化物的分离度

晶粒度对裂纹扩展路程的影

晶粒连续扩展，因此，强度随

粘结相的平均自由路程增大而增加，这也意味着着强度

晶粒度增大而增加。由于钴量正比

是

古兰德提出了

颗粒接触表面分数。关系，此处

合金的钴含量为

晶粒度为

展过程，但是他略去了

响。粘结相阻碍裂纹沿

成分曲线右支线的断裂机理
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；柏氏矢量在钴中的固溶体，可以采用切变模量为 可以认为等

钻的切变模量为 因为基体相不强化理论用到两个公式。第一个是

是纯钴，而是

，但切变屈服应力等于正常屈服应力的一半，可屈服应力平均等于

，这是光学显微镜分

合金中存在尺寸极微的钴区是不容置疑的。因此，计算得到的辨能力的界限，在

合金的结果并不矛盾。与弥散强化理论应用于值

对 合金来说两个公式中的另一个公式是屈服应力

式中

晶粒度）

成反比，与

而增大。

因此，在钴相平均自由路程临界值以下时，强度与结构参数间的关系服从于格雷菲斯

的断裂理论，断裂是连续断裂；在钴相平均自由路程临界值以上时，强度与结构参数间的

关系服从于弥散强化，断裂是非连续断裂。在这两个断裂模型之间的过渡达到最大强度。

勒尼尔的屈服强度克列依麦尔的解释　　克列依麦尔

成分曲线右支线的规律。弥散的弥散强化理论（见本章第四节）来解释

应用奥罗万以及安塞尔

合金强度

于

以采用

于是，

显微镜可以看到的钴相区厚度一般为实践中，

都是不变的，那么，可以写成如下形式：

式中 强度；

钴的体积含量；

应力倍加系数，约等于

轴向应力；

刚好移动一个被隔绝的位错所需要的应力；

的体积分数；

的平均晶粒度；

的表面能；

基体的弹性模量；

常数。

这个关系式能够说明右支线合金断裂强度与结构参数的关系。强度与

成正比。强度随平均自由路程的减小而增大，或者说，随钴相区厚度的减小

那么，将方程式取对数得：

对于屈服极限来说，

常数。

间的数；
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成分曲线右支线合金强度

的数据（见表

来检验上式，可得满意的直线结果，如图 所示。

平均晶粒度的关系。从 平

均晶粒度来考虑，可把经验公式 改写成如下形式：

的平均晶粒度。

与 的对数坐标关系。根据实验数据，可以作出

现在，根据杜曼诺夫（ ）和克列依麦尔 图

来检验此式，可得满意的直线结 与 的关系（按依

所示。 万生的数据，

铃木寿、林宏尔的关于硬质合金断裂的解释

研究了硬质合金内部组织的缺陷与其强度年起，日本学者铃木寿、林宏尔

的关系。缺陷是一种断裂源，他们称之为白点（包括孔隙、粗晶粒

。硬质合金抗弯时断裂源的位置如图 所示。

由于白点往往不是在跨距中心的最大张力面处，而是在偏离 及

处的强度

的对数坐标的关系，与根据实验数据，可以作出

表

就是直线的斜率。

合金的屈服极限、抗压强度和最大变形

中心断面的弯距；

偏离 处断面的弯距；

试样的抗弯截面模量；

断裂源至跨距中心的距离；

断裂源至最大张力面的距离。

所以

式中　　

对于横向偏离

的地方。

、钴池等，见前面图

果，如图

的实验数据（见图

合金

式中

上的强度、屈服极限与

下面进一步讨论

现在根据依万生
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因为

所以

并受缺陷大小及位置的支配。因而提高合金的强度主要是减小缺陷，特别是孔隙的大小。这

由此式可见，硬质合金的抗弯强度主要取决于无缺陷基体材料的理论抗弯强度（

）式和（再由（ 为）式综合得到硬质合金的抗弯强度

为那么，缺陷尖端基体材料的强度

为已知孔隙尖端应力集中系数

）式，）式代入将（ 得横向断裂时作用于缺陷的外加应力

图 抗弯时断裂源的位置

数据，

度对强度的影响 平均晶粒度的关系（按杜曼诺夫的

图图 与合金晶粒合金
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一点得到了实践的证实，他们的理论解释具有一定的实际意义。作者本人在中南工业大学

硬质合金小能多冲性能的研究 中，也得出合金的多冲寿命与断裂源和断裂路径

的类型有密切关系。

第 六 节 　　纤 维 强 化

弥散强化材料还是利用基体的强度，工作温度不能太高，一般使用温度为熔点的

，如弥散强化镍基合金可在 附近的高温使用。而纤维强化材料则是利用纤维

以上的高温材料。

的强度，可采用具有高的高温强度的难熔金属丝或无机纤维，因而纤维强化材料有可能在

基体的熔点附近的高温使用，即有可能提供

年代

将具有高强度的纤维或晶须加到金属（合

金）基体中使金属得到强化，这样的材料称为纤

维强化金属材料。纤维强化金属材料是在纤维

强化塑料的基础上发展起来的。以塑料为基体

的玻璃纤维复合材料，即所谓玻璃钢从

纤维复合材料（石墨、碳、

后就得到了广泛的应用。以后以金属为基体的

、钨 、钼

等）又引起人们所注意。

图 几种材料比强度的变化

世纪将是复合材料

的时代，预计纤维强化材料在今后二、三十年会

有很大的发展，将是飞机、导弹、宇宙飞行器、

人造卫星、舰艇、高压容器等的重要材料。

纤维强化金属材料的特点首先是高温性能

所示，纤维强化金

好，因为是软的金属中加入高强度、高弹性模量的纤维或晶须，所以能在高温条件下，长

时间稳定有效地工作；其次一个突出点是比强度和比弹性高。如图

截击机

属材料的比强度是最高的。比强度高，意味着达到一定的强度所需材料少；或者说材料一

样重时，构件可承受较大的负荷。这是航空技术发展中非常需要的。据报导，

，从而增加如采用 复合材料代替钛合金作主要构件，可以减轻 的有效载荷

所示。

而不减少速度和航程；或者在不增加载荷情况下，飞行速度可提高到马赫数

纤维强化材料所使用的纤维类别也是很广泛的，综合如表

纤维强化材料所使用的纤维表

纤维强化材料的基体已有很多类型：有纤维强化塑料、纤维强化橡胶、纤维强化陶瓷

和纤维强化金属。

纤维强化的机理对各类材料都是共同的。在这一节里，先讨论纤维强化的机理。对纤
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的一段纤维（弹性模量 ）埋在基体（弹

，便可以得到

维强化材料的性能主要只围绕纤维强化金属复合材料加以讨论。而其他体系纤维强化材料，

不是本课程教学大纲的要求，因而不予介绍。

一、纤维强化的机理

纤维强化材料所用的纤维均是具有高键合强度的硬质材料。众所周知，硬质材料虽有

高的键合强度，但由于裂纹的存在，导致断裂强度大幅度地下降，使其键合强度不能充分

利用。如果将这些材料制成纤维状，一束纤维对裂纹的敏感性就比整块材料低很多，因为

几何条件不同了，横跨纤维的裂纹很短，而平行于纤维轴的裂纹基本上变得无害了。硬的

纤维束埋在软的基体中，材料所承受的负荷就转嫁到硬的纤维身上，这就构成了纤维强化

的复合材料。纤维强化和弥散强化相比，二者都是软硬两种材料掺合在一起，但强化的机

理却不相同。弥散强化主要是利用硬的粒子阻碍位错的运动或增强加工硬化的作用，因而

弥散相粒子间距对强化极为关键；而纤维强化主要是靠纤维本身承受主要负荷，在工作过

程中，外力可能同时作用到基体和纤维上，作用到金属基体上的力，通过基体的范性流变

将负荷转嫁到纤维身上，因此，纤维间的间距不一定要在微米尺度内，只要纤维具有高的

强度和高的弹性模量，并且数量多到能承担所需的负荷就可以。而金属基体的作用是传递

应力，保护纤维表面不受损伤，避免纤维互相接触，从而维持纤维原来的尺寸，稳定纤维

的几何排列。金属基体和纤维必须很好结合在一起，有足够的结合强度，否则，基体与纤

维互相滑移，材料就会破坏。

）之中，如图

下面分析负荷转嫁的问题

性模量

比现在对此复合体沿纤维轴向加一负荷，纤维和基体都发生了弹性形变。由于

纤维界面上切应力

大，因而纤维在局部地区牵制了基体的伸长。这样，基体中的弹性形变就变得不均匀了，在

所示。通过基体 的

与

，这样，负荷就从基体转移到纤维身上。考虑到距离

所满足的微分方处的一小段纤维的平衡条件（见图

纤维的两端将产生明显的应力集中，如图

作用，在纤维内部产生了轴向张应力

纤维一端为

程

图 弹性加载下纤维复合体

基体中形变示意图

）加载后）加载前；

。设想长度为

所示。

图 纤维复合体坐标的示意图
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为复合体的平均应变，则在纤维两端为零，在纤维中部为极大，趋近于

的变化关系（见图 的数值在纤维两端为极大，然后逐渐下降，到纤维中部为零；而

的纤维 ）所承担的张应力）。如果外加负荷是使基体产生范性形变，这样界面上的切

应力

的数值达到纤维的抗拉强度

因而 的值不能超过 （见图

纤维中张应力和界面上切应力 纤维中张应力和界面上切应力图 图

分布示意图（基体和纤维作弹性形变） 分布示意图（基体发生范性流变，

的比被称为外形比，临界外形比为 ，则式

就应等于其屈服应力 。如忽略加工硬化效应，即可认为 基本上保持恒定的数值。

）积分，可求出：

在基体和纤维都作弹性形变的情况下，通过简化的理论模型计算，可以求出

这样，对式（

自纤维两端线性地增大。当此式表示

若令 表示产生纤维断裂所需要的临界长度，则

，则负荷的转移是不完全的，断裂将在基体内而不是如果纤维的长度 小于临界长度

大于

的长度内实现，因而

在纤维内发生，这样就不能充分发挥纤维强化的作用。当纤维的长度

移将在距端为 称为负荷的转移长度

与纤维直径纤维长度

又复合体的抗拉强度 应等于纤维断裂时垂直于拉伸轴的截面上的平均张应力，即

应小于在纤维断裂时，纤维内的平均应力 ，可以求得，根据图

提高基体的屈服强度，将使临界外形比减小。

从式（ 可以看出：临界外形比取决于纤维的断裂强度与基体的屈服强度的比值。

可变成

时，负荷的转

，纤维就断裂，

为连续

和 随

HTTP://bbs.jixzz.com

大比特电子变压器论坛 

htt
p:/

/bb
s.b

ig-
bit

.co
m



纤维断裂时基体所承受的平均应力；式中

将式（ ）代入式（ ）得

若

要达到 并不困难，

复合体的截面积，等于

纤维所占体积百分数

基体所占体积百分数

就得到连续纤维复合材料的抗拉强度。可以得出，不连续纤维复合

，二者的差别也不大。材料的抗拉强度要略低一些。但如果

而 ，所以纤维复合材料的强度可以接近

二、影响纤维强化材料强度的因素

根据以上纤维强化的机理，纤维强化材料的强度首先与纤维的本性有关；此外，还受

下列因素的影响，如：纤维的尺寸和体积、纤维的分布与排列、纤维与基体的结合强度以

及制作中纤维的损伤程度等等。下面分别加以讨论。

纤维和基体的本性

纤维本性的影响　　纤维强化材料所以得到发展，就是利用了纤维具有高的强度、高

的弹性模量和高的比强度、高的比弹性。纤维强化用的纤维和晶须的抗拉强度和弹性模量

如表

强化用纤维和晶须的抗拉强度和弹性模量

所示。

表
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的强度仅次于

由图

硼纤维； 一钠玻璃纤维

也高，可达钢的 倍，用作航天材料特别有利。但尚

纤维，特别是硼纤维和碳纤维，例如，硼

在航空技术中得到了实际应用。

陶瓷纤维的密度小，弹性模量高，特别在高

温下具有良好的抗氧化性，不易与金属及合金

反应。但是，陶瓷纤维塑性差，与基体粘合能力

弱，制作较难，在加工过程中容易损坏。

难熔金属纤维与陶瓷纤维不同，塑性较好，

制作也比较容易；其缺点是密度大，较易与基体

金属反应。

所示各种纤维的高温强度如图

图

可以看出：在常温下，玻璃纤维

晶须，但是玻璃纤维的软 各种纤维的高温强度

碳纤维； 纤维；晶须；

纤维；

化温度低，因而玻璃纤维强化材料只能应用于

左右。其他纤维强化材料可能在较高的温

度下工作，特别是碳纤维的稳定性好，提高温度，对强度影响不大。不过，碳纤维极易与

和

许多金属发生反应，如果能防止碳纤维与基体金属反应，碳纤维强化材料将是非常理想的。

合金纤维可知，合金化也能提高纤维的高温性能，因此，合金化纤比较

维也是提高纤维强化材料性能的一个途径。同理，复合纤维的性能比单一纤维的好，采用

复合纤维也可以提高纤维强化材料的性能，这方面的问题在下面纤维强化材料的性能中还

这一类晶须及

倍，不

来估计，利用石墨、

目前已经使用的增强纤维大都是表中所列的玻璃丝、石英玻璃丝（非晶体纤维）、石墨

纤维与碳纤维、硼纤维（非金属纤维）等。制备质量均匀的长纤维丝的工艺已经成熟。潜

力最大的增强纤维要算晶须，采用

的复合材料，为最高强度钢（冷拉钢丝）的可能获得抗拉强度达到

仅强度的绝对值高，比强度（

待解决的关键问题是如何制得大量质量均一的长晶须。所以，目前实际应用的主要是普通

铝复合材料是当前纤维强化金属的一个典型代表，

。

续表
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深度的径向侵蚀后，就可能完

大

根据具体条件去考虑。例如，直径

全毁坏，而直径为

得多。

纤维的长度对纤维复合材料的性能有着重大影响。连续纤维当然是最好的。对于短纤

维来说，纤维的长度必须达到一定临界长度以后，才能承受最大的应力。

临界长度 与其直径之比，称为临界外形比，或者叫临界长细比。纤维外形比对复合

要讨论到。

基体本性的影响　　纤维强化的基体有高分子材料、金属或陶瓷。要获得最高的比

纤维表面上包覆一层 称为

纤维体积百分数对材料抗拉强度的影响图 纤维体积百分数对材料弹性模量的影响图

度

强度和比弹性，最好应用高分子材料作基体，但高分子基体的切变模量小，相应地临界长

值较大，使用温度很难超过

金属可以在较高温度使用，而且也可以通过范性流变来松弛纤维两端的应力集中，增

加复合材料的断裂韧性。但缺点是在交变应力作用下容易产生疲劳断裂；另外，密度较大，

比强度和比弹性较小。

纤维的体积和尺寸

式，纤维所占体

复合纤维

纤维体积百分数的影响　　在上面讨论负荷转嫁问题时所得的（

积百分数是很重要的。研究 ）强化

和图 所铝时所得纤维体积百分数对复合材料抗拉强度和弹性模量的影响如图

示

的范围内，材料抗拉强度和弹性模量随着纤维体积百分数的增可以看出，在 为

加线性地增加。因此，在一定范围内要保持足够的纤维体积百分数。

纤维长度和直径的影响　　一般说金属和陶瓷纤维的抗拉强度与其直径成反比，直

径增大，则强度减小。从这个意义上看，应选择尽可能细的纤维。但是，由于很难避免纤

维与基体之间的不利作用以及在制作过程中纤维受损伤，因此，选用纤维直径不宜过小，要

的晶须受到

的纤维当受到同样深度的侵蚀时，则纤维的有效直径仍比

。
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。强化率是指强化后的强度与强化前的强度之比。所示

纤维强化率与外形比之间的关系图 图 不同长度纤维的体积

晶

晶须大小、

一混合晶须；

材料强化率的影响如图

从图

（负

可以看出：不同的系统，有不同的临界外形比。必须指出，在实际生产中，纤维

的搭接长度比临界外形比更为重要，因为在一般情况下得到外形比大于临界外形比的纤维

是不困难的，而纤维的搭接长度是必须注意的。有人证明，搭接的最小长度不能小于

载的转移长度），否则，将在连接点上造成基体的剪切断裂。

对于短纤维，特别是晶须来说，纤维在基体中必须有足够的体积百分数，否则，纤维

间距过大，对基体的强化效果很小，甚至不起强化作用，反而成为基体中的夹杂，造成弱

化。有的研究者指出，当复合体中的纤维间距大于

纤维长度、体积百分数与强度之间的关系，如图

一不锈钢 百分数与强度的关系

的研究，

在同样长度下，纤维愈细，外形比也就愈大。因

此，在同样体积百分数时，愈细的纤维复合材料的强

度愈高。根据休顿

时，复合材料的所示。当

须的粗细、体积百分数与强化银的抗拉强度的关系如

晶须图

抗拉强度可达 以上。

纤维与基体金属的结合强度

为了充分发挥纤维的作用，保证材料具有最高的

强度，纤维与基体金属的结合强度是很重要的。

图

体积百分数与强度的关系

一细晶须；

一特粗晶须一粗晶须；

提高纤维与基体金属间的结合强度，可以从两方

面来考虑，一方面是改善纤维与基体金属间的润湿

性，使纤维与基体金属粘合得很好；另一方面也可利

用纤维与基体金属间的相互反应，形成如同金属陶瓷

中那样的过渡层以提高结合强度。在工艺上，常采用

纤维涂层或在基体金属中加入合金元素来调节纤维

与基体金属间的润湿性。

时，基体实际上得不到强化。

所示。
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不同取向的硼

纤维的排列情况图

平行排列； 交叉排列； 杂乱分布

纤维的分布和排列

纤维的排列，也就是纤维的取向问题，如同结合强度一样，也是影响纤维复合材料强

度的一个重要问题。

所示。在制作复合材料时，纤维的排列可能有三种方式，其示意图如图

从力学观点看，纤维平行排列是最好的，这样可以使纤维与主负载轴一致，这时纤维

的全面积承受负荷，使纤维得到充分利用。但是，不能认为在实际材料中所有纤维都必须

沿一个方向平行排列，因为有些部件承受着复杂的应力，所以在实际生产中，可根据部件

所受应力的情况考虑纤维的取向。

总之，应尽量避免纤维的杂乱分布。杂乱分布不但不能充分发挥所有纤维的作用，而

且有些纤维有可能成为缺陷从而降低材料的性能。

和表 所铝复合材料纤维在室温下的强度和弹性模量如表

示

温强度表 铝复合材料的宜

表 复合材料的弹性模量硼 铝

硼
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可以看出，纤维强化铝的高温抗拉

纤维强化铝的强度性能比硼纤维

所示

扩散结 扩散结合 等离子喷涂后扩散结合

一粉末冶金

以上。

复合方法

纤维强化材料的纤维与基体的复合

方法有很多种。不同复合方法制得的纤维

复合材料的性能有很大的差别。因此，根

据具体条件选择适当的复合方法时，不仅

要从材料性能上，而且也要从经济上去考

虑。

铝复

现在研究和实验过的方法有：扩散结

合法、熔融金属浸透法、等离子喷涂法、粉

末冶金法、电沉积法、气相沉积法、热挤

或轧制法、高速高能成形法、粉浆浇注法、

定向凝固法等等。几种方法生产的硼 不同生产方法制得的硼 铝复合材料的性能图

所示合材料的性能如图
一电沉积后扩散结合合法是用得比较广泛的，所制得的复合材

料的性能也较好。

三、纤维强化材料的性能

所示类型。某些纤维强化金属

前面已讨论过，纤维基本上分陶瓷（非金属）和金属两类，而基体基本上有塑料、橡

胶、金属和陶瓷（非金属）。纤维和基体组合可能有如表

基复合材料如表

纤维和基体的组合

纤维强化材料有许多方面的特点，例如，高的强度和比强度，高的比弹性，高的高温

强度，良好的蠕变强度，良好的疲劳强度，良好的抗蚀能力，高的抗磨损性等。下面就抗

拉强度、蠕变性能、疲劳强度和抗蚀性，以陶瓷纤维强化金属材料和金属纤维强化金属材

料为例分别加以讨论。

抗拉强度

硼

所对温度的稳定性。不同含量的硼

铝复合材料与其他铝合金相比，具有很高的强度和弹性模量，更重要的是这些性质

铝复合材料的抗拉强度与温度的关系如图

的抗拉强度仍在高性能的硼 铝复合材料，在示

几种纤维强化铝的高温抗拉强度如图

强度比弥散强化烧结铝高得多，而且从比较中得出，

所示。

表
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钼纤维强化

化

合金的高温抗拉强度和弹性模量如图

合金的性能比纯钛合金的高得多。

蠕变性能

硼 铝复合材料与烧结铝的高温蠕变性能的比较如图

的高温蠕变性能比烧结铝的高得多。

纤维强化铝的应力与断裂时间的关系如图

纤维强化铝；

纤维强化铝；

纤维强化铝；

几种纤维强化铝的高温抗拉强度

（体积）

（体积）

（体积）

（体积）玻璃纤维强化铝；

（体积）弥散强化烧结铝

。钼纤维强

铝复合材料

所示，其与硼 铝复合材料蠕变

硼所示

所示

的抗拉强度与温度的关系

图 图不同含量的硼 铝复合材料

已发展的纤维强化金属基复合材料

或其他纤维强化铝的要高。

表
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可以看出，图 纤维强化铝与

纤维强化铝的

铝复合材料的应力断裂曲线图 硼

硼，等离子喷涂；硼，冷压烧结的；硼，热压的；

硼，冷压烧结的； 烧结铝

性能比较如图 所示

耐热钛合金优越；从

钼纤维强化图

抗拉强度；

合金的高温抗拉强度和弹性模量

弹性模量

（体积）钼纤维（体积）钼纤维； （体积）钼纤维；

时的蠕变性能是很好的，比

间延长，差别很大，

纤维强化铝的蠕变性能，短时间内二者差不多，时

纤维强化铝的效果好多了。

众所周知，难熔金属纤维有很好的高温强度，但抗氧化性较差，而以超合金著称的镍

基高温合金，抗氧化性较好，但强度又满足不了当前的要求。为此，综合利用难熔金属纤

维和镍基超合金的优点，就有可能生产出符合要求的新型高温材料。美国莱维斯研究中心

HTTP://bbs.jixzz.com

大比特电子变压器论坛 

htt
p:/

/bb
s.b

ig-
bit

.co
m



铝复合材料的疲劳特性如图 所示（体积）硼

纤维强化铝的蠕变性能图

雾化成过

所示。此种复合材料在 和

镍基合金 的持久强度（ ）分别为最好铸造镍基合金的和

疲劳强度

。可以看出，硼

图 纤维强化铝与 纤维

强化铝的蠕变性能的比较

和镍基超合金的成分为： ，合金经真空熔炼后

目的粉末。用 合金丝进行强化。所用几种合金纤维的性能如表

所示。 强化的的持久强度如图

倍和

以高

倍。此

种材料可能用作涡轮叶片，钨合金纤维强化的镍基合金涡轮叶片的使用温度比普通镍基合

金可 。

表 几种纤维的抗拉强度

的疲劳特性是很好的。

抗蚀性

铝复合材料

铝复合材料的抗蚀性很好，在例如，硼 的 盐雾中，质量变化只有铝的质

量变化的三分之一，仅在铝的表面形成轻微的麻点，而不影响硼纤维。

上面将纤维强化复合材料的优越性能作了分析。尽管纤维强化复合材料今后会有很大

的发展，但必须指出，有很多问题需要作进一步研究，例如，在材料性能方面，有一个方

向性问题，使用时要具体考虑；在制作方面，要求纤维与基体结合得很好，并防止纤维损

坏，实际上，在高温下它们会发生相互作用而使性能大大降低；在材料焊接时，焊缝也是

在这方面做了一些工作
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增韧的如 陶瓷等。应力诱导

外力作用时转变为单斜氧化锆

基陶瓷，如部分稳定氧化锆类：

粒子），四方氧化锆多晶体（ ，全部由四方氧化锆细晶粒组成）；

马氏体相变韧化是

关于相变韧化机理的解释有几派观点，下面介绍

第一，对于无相变发生的情况

由于新的裂纹表面生成给基体自由能的增加

式中 裂纹半径；

临界应变能释放率。

第七节　　相变韧化和弥散韧化

随着现代科学技术对新材料的需要，现代陶瓷得到了发展。现代陶瓷领域有三个方面：

弱点而妨碍使用等等。只有这些方面的问题解决以后，纤维强化复合材料才会显示出它的

优越性。

钨合金纤维强化镍基合金在 硼纤维强化铝合金的疲劳特性图 时 图

的持久强度（纤维体积

铸造镍基合金； （体积）

纤维强化镍基合金； （体积）

纤维强化镍基合金

）结构陶瓷，包括耐磨陶瓷和工具陶瓷； ）电子陶瓷； ）涂层。陶瓷材料具有脆性

的固有弱点，提高现代陶瓷，特别是结构陶瓷的韧性是非常重要的课题。经过人们的努力，

高韧性陶瓷的研究取得了显著的进展。

高韧性陶瓷复合材料的韧化有两种机理

桥接区域机理，包括弥散（粒子）韧化，晶须韧化，纤维韧化等。

增韧陶瓷。

，立方氧化锆

过程区域机理，包括相变韧化，微裂纹

韧化，孪晶韧化等；

其中相变韧化和弥散韧化的效果最为明显，有代表性的是

一、相变韧化

相变韧化机理

粒子在受到氧化锆增韧陶瓷的制得是利用陶瓷基体内弥散的亚稳四方氧化锆

，吸收了能量从而提高陶瓷的韧性。这类陶瓷有两

）基体十四方氧化锆

其它陶瓷基的陶瓷，

的主要韧化机理。

解
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式中

式中

式中

）式代入 ）式，则

那末

将（

综合以上三个方面，系统的总能量为：

移项：

因为

所以

第二，由于裂纹扩展增加的应变能与载荷作功的减少一致

施加拉伸应力；

材料弹性模量；

材料的泊松比。

第三，相变区附加的功

为相变区的大小）；相变区的容积（其中

高温相（如 ）的体积分数；

诱导相变单位体积所作的功。

可通过下式确定：

反应的化学自由能的变化；

与相变有关的应变能的变化；

应变能的损失。

式中 即无相变材料的临界应力强度因子。
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体积分数的

文献 复合陶瓷，它们的断裂韧性和研究了 和

强度随 体积百分数的变化列于表 中 。在 陶和

的相变韧化作用，为什么瓷中，强度的提高是由于 提高的结果。 并没有

它能提高 的

体系中 值对热等静压 固溶

的量外，还与热等静压温度和密

是

可以看出，应力诱导相变韧化对复合陶瓷断裂韧性的贡献，正比于

平方根。

相变韧化的实践

中以资比较。增韧陶瓷的室温断裂韧性和强度列于表

表 增韧陶瓷的室温断裂韧性和强度

和强度？这主要是由于弥散韧化的作用，其机理将在下面讨论。

的断裂韧性和强度和

研究了文献

中。除了体机械性能的影响，其结果列于表

度有关。

二、弥散韧化

弥散韧化的机理

在前面讨论弥散强化时，硬质点提高基体强度的同时会降低韧性。如果基体本身就是

脆性材料，塑性区很小，那末粒子可能提高其韧性，这就是弥散韧化的出发点。例如，在

复合陶瓷中，前已指出，应力诱导与 与

的主要韧化机理，而

马氏体相变韧化

的韧化机理是弥散韧化。
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弥散韧化对

相变韧化对

陶瓷基体的断裂韧性；

图

第二相粒子的弥散韧化对复合陶瓷

式中 粒子的弹性模量；

粒子的体积分数；

粒子的应变，其中

粒子间距；

泊松比。

即第二相粒子弥散韧化对复合陶瓷

那末可写成

式中

式中 的贡献。

＋

如果复合陶瓷体系中同时有弥散韧化和相变韧化作用，则

的贡献。

和的贡献正比于粒子的 的平方根。

和 分别为体积和体积变化；

的贡献可用下式表示：

裂纹遇到第二相圆柱状粒子发生偏转的情形

所示性。裂纹遇到圆柱状弥散粒子时发生偏转而走“之”字的示意图如图

“之”字，裂纹形状和长度的改变，新的断裂表面的形成都会吸收能量，从而提高材料的韧

在复合陶瓷中，当裂纹遇到第二相粒子时会避开粒子而偏转，在弥散粒子之间走

表 对热等静压 固溶体机械性能的影响
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；在

，

逐渐增加到

中。由图可见：在

弥散韧化的实践

见表

文献 研究了

基体因

的断裂韧性和强度

和强度，便是弥散韧化的结果。

弥散

瓷

的复合陶瓷的性能。

的影响示于图

超过

合陶瓷的

最大值为

平稳地降低。量增加，复合陶瓷

也是低的。

就 的相对贡献在

不致密陶瓷不仅强度低，

而言，相变韧化对

达最大值还与

不同工艺条件下也是不同的。从此研究可以看

出，此复合陶瓷的 含

的结果是

而抑制晶粒长大的平衡条件的产

量和烧结温度有关。

添加

物。用电子显微镜和扫描电镜研究其微观组

织说明产生了晶粒长大抑制效应的相间交互

作用，可达到满意的弥散韧化效果。

弥散韧化在其它陶瓷基体如

到了应用。日本

合陶瓷材料，用

的 微粒。结果是

基体晶粒中，复合陶瓷的

孔隙及孔隙度对粉末冶金材料的拉伸性能有什么影响？如何解释？

在粉末冶金材料的机械物理性能中，哪些性能对孔隙形状敏感？哪些不敏感？应采

取什么措施来提高对孔隙形状敏感的性能？

粉末冶金材料的一次大能量冲击性能和小能量多次冲击性能各有什么特点？如何解

释和选用？

孔隙度对粉末冶金制品的热处理、表面处理和机加工性能有什么影响？应采取什么

措施改善？

弥散强化的机理及其影响因素是什么？它在金属基复合材料中有何意义？

弥散强化材料有哪些体系？现在又发展了些什么体系？发展前景如何？

影响金属陶瓷性能的因素有哪些？

影响硬质合金性能的因素有哪些？

举出硬质合金强度理论，比较各家理论优缺点。

纳米复

也得

图

研究的

作烧结助剂，添加
复合陶瓷弥散于

可达

人们预言，纳米陶瓷可达到很高的延性足以进行热轧等热加工。

思　　考 题

粉末冶金多孔材料有哪些孔隙特性？各有哪些主要应用？

，

能提高 的

含量达

添加量和烧结温度对复合陶

以上，复

的复合陶瓷

烧结时，随

达

含

， ，

的影响

添加量和烧结温度对

迅速下降；在

烧结时，

烧结时，随

所列数据。

HTTP://bbs.jixzz.com

大比特电子变压器论坛 

htt
p:/

/bb
s.b

ig-
bit

.co
m



金属基复合材料中的纤维强化机理是什么？

纤维强化材料有哪些体系？现在又发展了些什么体系？发展前景如何？

相变韧化的机理是什么？应用于哪些方面？

弥散韧化的机理是什么？它在陶瓷基复合材料中有何意义？
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：同

：

：

国外硬质合金，冶金工业出版社，

同

北京矿冶研究院：有色金属（选冶部分），

，

日本特许公报昭

日本特许公报昭

原昭夫：日本金属学会会志，

，

，

，

中南矿冶学院：粉末冶金材料，

依田连平：金属材料，
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，
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，

，
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，

同

东北工学院钢铁压力加工教研室：金属压力加工原理，中国工业出版社，

， ，

，

，

姜奎华：多孔材料塑性理论的几个问题，武汉工学院，

，：

， ，

霍夫曼等：工程塑性理论基础（中译本），中国工业出版社，

，

，

：同

，

沈阳汽车齿轮厂：粉末冶金汽车行星齿轮，沈阳汽车齿轮厂，

西江宏：金属，

中南矿冶学院：美国铁基粉末冶金工业概况，冶金工业部情报标准研究所，

，

同

同

，

，

美国专利

益阳粉末冶金厂等：粉末冶金技术（益阳），

：

日本特许公报昭

，

：

日本特许公报昭

美国专利

日本特许公报昭

，，

粉末冶金，武谷：粉体

，，

北京天桥粉末冶金机床配件厂等：国外粉末冶金汽车零件，机械出版社，
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国防科技大学断裂科研组：断裂力学原理及应用

，

中南矿冶学院：粉末冶金材料（中南矿冶学院），

性能，地人书馆，技术 材料椙山正孝：粉末冶金

刘荣华等：金属纤维增强自润滑材料，北京钢铁研究总院，

宝鸡有色金属研究所：稀有金属合金加工，

中译本），冶金工业出版社，费多尔钦科：粉末冶金原理

松山芳治等：粉末冶金学（中译本），科学出版社，

宝鸡有色金属研究所：粉末冶金多孔材料（下册），冶金工业出版社，

第七章

中南矿冶学院粉末冶金教研室：粉末冶金原理（第三分册），中南矿冶学院，
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，

，

：

，

，：

：

：

：

高橋仙之助：日本金属学会志

，

竹内荣一：热处理，

，

，

，

粉末冶金，川北宇夫：粉体

周惠久：材料强度研究及应用，江西人民出版社

铃木寿：金属，

粉末冶金，林宏尔：粉体

铃木寿：日本金属学会志，

，

，　，

同上，

粉末冶金小原嗣朗：粉体

，
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：同

冯端：金属物理（下册）， 科学出版社，

：

同上，

，

， ，

，

同上

， ，

林毅：复合材料工学，

，

，

：

依田连平：金属材料，

依田连平：金属材料，

，
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松井辰珠：粉体 粉末冶金

，

殷声：粉末冶金技术，

， ，：

，，

，

美国专刊，

三浦维四他：日本金属学会志，

，
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前 言再 版

月第三次印刷，年 月第二次印刷， 年

月第一版问世以来已经《粉末冶金原理》一书自 年

年 册。

年了。在这期间，经

月第四次印刷，共印

年中国有色金属工业

中南工业大学、北京科技大学、东北大学、合肥工业大学、上海工业大学、广东工学院等

高等学校将该书用作粉末冶金、金属材料工程、复合材料等专业的教材，也用作这些专业

研究生的教学参考书，《粉末冶金原理》在培养粉末冶金专业人才中起了重要作用；同时，

也受到了粉末冶金、材料科学方面研究院所和工厂、设计部门技术人员的青睐和好评；也

曾与美国、英国、德国、日本等国家的大学进行过交流。该书获

年国家教委全国高等学校优秀教材奖。总公司优秀教材一等奖和

根据专业教学的需要以及粉末冶金的迅速发展，我们对本书进行了修订，一方面删去

了一些比较陈旧的或不成熟的技术以利精简学时，另一方面增加了一些专业更需要、更重

要的新技术、新理论。删去的内容有：倒焰炉还原生产铁粉，盐酸水冶法生产铁粉，共沉

淀法制取

热等静压等；复合材料强韧化方面有：复合陶瓷的相变韧化、

复合粉，楔形成形等。我们已编写出版了粉末冶金专业使用的一整套教

材，除《粉末冶金原理》外，还有《粉末冶金材料》、《粉末冶金实验技术》，《粉末冶金模

具设计》和《粉末冶金电炉及设计》，因此，为避免重复，删去了原只作为参考资料的第八

章粉末材料和制品。增加的内容，粉末制取方面有：复合型铁粉、蓝钨的还原、快速冷凝

技术、超细金属粉末及其制取等；粉末性能及其测定方面有：光散射法、电阻法等；成形

方面有：喷雾干燥制粒、压制过程应力和应力分析、黄培云压制理论动压成形的研究、喷

射成形、粉末注射成形、烧结

复合陶瓷的弥散韧化等。另外，从便于学生学习出发，每一章末增加了思考题。全书均采

用了法定计量单位。

为了适应新的发展和要求，我们尽了较大的努力作了上述修订。但是，粉末冶金的发

展日新月异，领域不断扩大。现在，颗粒材料领域包括粉末材料、金属间化合物、陶瓷和

复合材料等都与粉末冶金密切相关，且相互渗透。限于篇幅，有些很重要的内容没有也不

可能全包括进去。例如，粉末冶金新技术中的自蔓燃高温合成，大气压力固结，快速多向

成形等的一些基础问题，粉末材料中的准晶、非晶粉末、纳米微粒、纳米材料、功能梯度

材料以及金属间化合物、现代陶瓷、复合材料等的一些共性理论，因为本书不是写粉末冶

金新技术和粉末材料各论，我们只好割爱了。在这里，顺便提及一点，中南工业大学已组

织人员正在编写一套粉末冶金丛书，将陆续出版，届时有可能较全面地、较系统地反映粉

末冶金领域的新技术、新理论和新材料。

编 者
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前 言

粉末冶金是大有发展前途的科学技术，在国民经济和材料科学中有着重要的作用。为

了材料科学人才的培养和科学技术的发展，有必要编写一些粉末冶金的教科书和参考书。本

书是根据《粉末冶金原理》教学大纲编写的，可作为高等院校专业课教科书，也可供粉末

冶金工程技术人员和研究人员参考。

本书共分八章，与过去国内外粉末冶金教科书相比，除了粉末的制取、粉末性能及其

测定、成形、特殊成形、烧结等基本章节外，增写了粉末冶金锻造和粉末冶金材料的孔隙

性能与复合强化两章；此外，编写了一章粉末冶金材料和制品，是按产品系统而写的，不

计入教学时数，只作为参考资料。

本书由黄培云任主编（并编写了黄培云压制理论部分），参加编写的有徐润泽（绪论、

第一章、第七章第一、四、五、六、七节）、曾德麟（第二章、第五章）、姚德超（第六章、

第七章第二、三节）、张齐勋（第三章）、林炳（第四章）、贾春林（第八章）等同志。

东北工学院李规华、杨宗坡，北京钢铁学院刘传习、吴成义，广东矿冶学院黄声洪、李

锡豫等同志在本书审稿中提出了宝贵意见，谨在此致以谢意。

由于编写人员水平有限，书中缺点和错误在所难免，希望广大读者批评指正。

编 者
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