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文 　摘 　综述了国内外制备颗粒增强金属基复合材料的各种原位合成方法、工艺原理 ,并基于原位合成

技术实现产业化的关键是优化工艺、降低成本的分析 ,对各种工艺的特点进行了探讨 ,在此基础上介绍了一

种原位合成新工艺 ──反应稀释法。
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Abstract 　According to the understanding that the greatest need of materials is reliability and economical feasibili2
ty , a wide variety of in2situ synthesizing methods of particle reinforced metal2matrix composites (MMCP) are reviewed.

Basing on the previous ,a novel technique in2situ MMCP ,the reactive diluting process ,is promoted.
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1 　引言

颗粒增强金属基复合材料 (简称 MMCP) 由于具

有制造成本相对较低、材料各向同性、可二次加工等

优点 ,其开发和研制日益成为材料科学与工程领域

中极为活跃的研究热点[1 ,2 ] 。但因为制备技术的原

因 ,MMCP 的应用受到很大限制。其中急待解决的

问题有两点 ,即材料性能的可靠性和其成本的经济

性[3 ] 。

MMCP 可以按照增强颗粒的来源 ,分为非原位

(Ex2situ)和原位 ( In2situ) 颗粒增强金属基复合材料

两种 ,与此相应 MMCP 的制备技术可分为非原位合

成技术 ( Ex2situ Synthesis) 和原位合成技术 ( In2situ

Synthesis)两类[4 ] 。所谓非原位合成技术是指把增强

体以一定的方法外加入基体中形成复合材料的方

法 ,主要有以铸造法为代表的液态复合工艺和以粉

末冶金法为代表的固态复合工艺 ,以及由这两种传

统工艺派生的新工艺。Duralcan USA 公司利用其搅

拌铸造法的专利大规模生产铸造铝基复合材料及二

次加工产品 ,使颗粒增强铝基复合材料的价格降低

到 5 ＄/ kg 的水平[5 ] 。比较而言 ,在传统非原位合成

法中 ,搅拌铸造是最具有 MMCP 规模化生产能力 ,但

是颗粒/ 基体界面反应始终是影响搅拌铸造合成

MMCP 质量的技术难题。

原位合成法也称为反应自生法 ,原位合成的

MMCP 的增强颗粒是在金属基体内通过各种反应而

形成的。总的来说 ,相对于非原位合成工艺 ,原位合

成有许多独到之处 :由于颗粒更细小 ,因而具有更高

的强度和疲劳、蠕变抗力 ;可获得清洁的颗粒/ 基体

界面 ,具有更高的界面强度 ;增强颗粒是热力学稳定

的 ,可铸、焊、时效 ;而且颗粒中不存在反应层 , 所以
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具有较高的界面强度、抗蚀性和长期稳定性。正是

因为原位合成法有望解决常规非原位合成的复合材

料中颗粒/ 基体界面问题 ,因而发展很快。原位合成

也有诸多不足 :增强颗粒只限于特定基体中的热力

学稳定的粒子 ;颗粒大小、形状受形核、长大过程的

动力学控制 ,而且工艺性差 ,制备成本较现有工艺

高 ,不适于规模化生产[4 ] 。显然 ,原位合成技术实现

产业化的关键是优化工艺、降低生产成本。

2 　原位合成方法

按照原位合成的反应原料物态的不同 ,可以很

直观地将已有原位合成法分为气 —液、液 —液、液 —

固、固 —固四大类。

2. 1 　气—液反应

气—液反应法是指向合金熔液中注入反应气

体 ,通过反应气氛与熔液中的合金元素发生原位反

应 ,生成增强相颗粒的原位合成方法 ,主要有以下几

种工艺。

VLS 法 (Vapor2liquid2solid Reactions Synthesis) 是

Koczak[6～9 ]申请的美国专利 ,其工艺是将含 [ C ]或

[N]的气体 (通常为 CH4 和 N2) 注入熔融合金液中 ,

与合金元素反应生成细小的碳化物、氮化物陶瓷颗

粒 ,冷却后便可获得碳化物、氮化物陶瓷 MMCP。该

工艺有其局限性 : 反应中常会出现诸如 Al3Ti 和

Al4C3 等有害脆性相 ;增强相种类、体积分数受限制

(一般小于 15 %) ,且易偏聚 ;过量注入的气体或分

解产生的不参与反应的气体都会导致气孔产生 ,需

二次加工。

80 年代中期 ,Lanxide 公司利用气液反应的原理

开发出直接氧化法 (Directed Metal Oxidation) 制备金

属/ 陶瓷复合材料的新工艺 ,并注册为 DIMOX○R工

艺。其工艺过程是将含有 Ti、Zr 元素的高温 ( >

900 ℃) Al 合金液直接暴露在氧化气氛中 ,通过氧化

析出 Al2O3、TiO2、ZrO2 等陶瓷增强相。在 Al 基体中

添加微量的 Mg、Si 元素 ,既可以通过氧化形成结构

松散的镁尖晶石相 MgAl2O4 而引发反应 ,同时又利

用毛细管作用使 Al 液沿氧化膜孔隙向上移动 ,使氧

化反应得以顺利进行。采用该方法制备 MMCP 时 ,

通常使用铝及其合金作为基体 ,空气作为氧化性气

氛 ,必须加入 Mg、Si 等元素以促使其反应 ,其增强颗

粒的浓度、形态以及分布均匀性难以控制[7 ,10 ] 。

Lanxide 公司[7 ]又利用毛细现象与气液反应原

理开发出无压浸渗法 ( Pressureless Infiltration) ,并注

册为 PRIMEX○R。PRIMEX ○R与 DIMOX○R的不同之处

在于使用气氛为非氧化性气氛 ,即用含 Mg 的 Al 合

金液在 N2 气氛下 ,无压浸渗陶瓷预制块制备 MMCs

的。在制备过程中 ,液态金属在毛细现象作用下向

多孔陶瓷预制块内浸渗 ,同时与 N2 气氛反应生成细

小的 AlN 陶瓷颗粒。Lee 等人[11 ]的研究结果表明 ,

用 PRIMEX○R法制备 MMCs 时 ,Al 合金液与构成预制

块的 SiC陶瓷粒子间存在界面反应。

2. 2 　液—液反应

80 年代 ,美国 Sutek 公司[12 ]申请了合金混合工

艺 (Mixalloy process)的美国专利。工艺概况如下 :两

股或多股高速熔融金属流在混和反应室中交汇 ,反

应析出稳定的第二相颗粒 ,含颗粒的混合熔体可浇

铸或雾化、拉丝。Lee 等人[13 ]将一股含 Ti 的铜液和

另一股含 B 的铜液 ,用上述工艺制备出具有良好热

稳定性和导电性的 TiB2/ Cu 原位复合材料。Liu 等

人[14 ]利用 Fe - Ti 和 Fe - C合金液间的反应 ,制备出

了 TiCP/ Fe 复合材料。

2. 3 　液—固反应

液 —固反应是指向熔融基体合金熔液中加入含

增强相形成元素的固体物质 ,通过液态扩散而原位

反应析出增强颗粒的原位合成工艺。

LSM 法 (也称 Mixed2salt Reaction 混盐反应法) 由

英国LSM 公司在其已有的铝合金晶粒细化技术基

础上开发出来的一种铝基复合材料的制备方法。具

体工艺是 ,将 KBF4 和 K2TiF6 的混和物投入 Al 液中 ,

混合盐在高温分解出[ Ti ]和[B ] ,它们反应原位生成

TiB2 ,去除浮于液面的反应副产物后 ,可将含 TiB2 的

Al 液浇铸成铝锭。该工艺有个非常严重的缺陷 ,即

由于混盐反应的副产物附着在 TiB2 颗粒表面 ,致使

其颗粒/ 基体界面不清洁 ,复合材料性能降低[7 ,15 ] 。

接触反应法是王自东等人[16 ,17 ]开发的一种制

备MMCs 的新工艺 ,并申请了中国专利。其工艺步

骤主要是取 Al、Ti、C 粉末按比例混匀压成预制块 ,

用钟罩将预制坯压入 Al - Si 合金液中 ,Ti 和 C 直接

原位反应生成 TiC颗粒 ,再采用机械搅拌 ,使颗粒分

布均匀 ,然后将合金液浇铸得到 TiCp/ Al 复合材料。

刘金水等人[18 ]研究发现 ,接触反应法由于反应温度

较低 ( < 900 ℃) ,会不可避免地生成一些非热力学稳
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定的中间产物 (如 Al3Ti、Al4C3 等) 。

小桥真等人[19 ]用氧化物还原法 ,制备金属氧化

物MMCP。该工艺是利用自由能高于 Al2O3 的氧化

物 (如 CuO、ZnO、SnO 、Cr2O3 和 SiO2 等) 加入 Al - Mg

合金中 ,温度升到 1 000 ℃,使 Al 还原成氧化物 ,生

成 Al2O3 颗粒。其中 CuO - Al 反应最为激烈 ,而

Cr2O3 - Al 的反应困难。利用该方法可制取Al2O3 的

MMCP ,而且成本很低 ,但材料中组织不均匀 ,可制备

材料种类有限。

2. 4 　固—固反应

固 —固反应是以固体原料 (多为粉末)原位合成

复合材料的 ,较常见的有燃烧合成和 XD 法等。

燃烧合成是利用燃烧反应放热 , 原位合成

MMCP 的一种低成本快速制备工艺 ,燃烧合成有两

种 :自蔓燃高温合成模式和热爆合成模式。两种反

应模式均是利用物质间自身化学反应所释放的反应

热 ,在极短的时间内合成所需的化合物 ,其差别仅在

于所用工艺的不同[20 ] 。

自蔓燃高温合成法 (简称 SHS) 是前苏联科学家

Merzhanov 等人发明的 ,是苏联解体后 ,美国从俄罗

斯最优先引进的两项技术之一。这种工艺适合制备

生成焓高的化合物[21 ] ,即将能强烈放热反应生成增

强相的粉末原料和基体粉末混匀压成坯 ,在粉坯一

端高能点火 ,由于熔融金属覆盖未熔粉末 ,使反应界

面显著增大并且放出极高的热量 ,反应便自发地向

另一端蔓延燃烧 ,直至反应全部完成 ,同时增强相形

成元素在熔融金属中扩散原位反应析出增强相颗

粒[22 ] 。SHS 法最初用来制备细微陶瓷颗粒 ,80 年代

末开始被应用于陶瓷 MMCP 的制备[7 ] 。

热爆反应或称反应烧结 ,与 SHS 法相比较 ,前

者是利用高能点火 ,引燃粉末坯体一端局部 ,使反应

自发向另一端蔓延 ;而后者是将粉末坯放在加热炉

中加热至一定温度 ,使燃烧反应在整个坯体中同时

爆发 ,称为“热爆”[20 ] 。热爆反应较适合于生成焓低

的弱放热反应体系。由于大多数金属间化合物的生

成焓较低 ,属弱放热反应类型 ,因此大多数金属间化

合物及其复合材料的合成均采用该方法[21 ] 。

根据燃烧波的传播方式 ,可将燃烧反应分为自

蔓燃和热爆两种方式。而自蔓燃根据燃烧波的稳定

性又可分为稳态和非稳态两种方式。Munir 等人[23 ]

通过对燃烧方式的研究 ,建立了 SHS 图 (如图 1 所

示) ,并从理论上给出了图中各个区域的边界。SHS

图可以为实际生产工艺的制定提供理论指导 ,如生

产磨料时 ,为了获得大尺寸颗粒 ,工艺参数就应选择

在 SHS 图中热爆与稳态 SHS 交界处靠 SHS 一侧的

高温区域 ;生产烧结用粉末时 ,在保证转化率的前提

下 ,为了获得尺寸细小的颗粒 ,应选择稳态 SHS 和

非稳态 SHS 交界处的非稳态 SHS 的低温区域[24 ] 。

图 1 　SHS示意图

Fig. 1 　Schematic diagram of SHS

放热弥散法 (简称 XDTM) 是在燃烧合成法的基

础上 ,发展起来的一种制备 MMCP 的新工艺 ,是美国

Martin Marietta 公司于 1983 年开发的 ,并申请了美国

专利[25 ] 。XDTM法的原理是将含增强相形成元素的

混合粉末和基体粉末混匀、压坯、除气后 ,加热至基

体熔点温度以上 ,增强相形成元素在基体熔液中扩

散 ,原位反应析出增强相颗粒。鲁玉祥等人[26 ]认为

XD 合成是无数个点火源引燃的 ,许多局部自蔓燃

(SHS)过程产生的燃烧波的迭加过程 ,各处的燃烧

波各自迅速蔓延整个粉坯 ,在短时间内急剧放出大

量的热 ,足以引发陶瓷增强相 (如 TiC、TiB2 等) 的合

成反应 ,形成十分细小弥散的陶瓷颗粒。

虽然燃烧合成法和 XDTM法所采用的原料均为

固态粉末 ,但就其反应机理而言 ,却是以基体熔液为

介质的增强相形成元素的液态扩散、原位反应以及

颗粒的形核长大过程 ,增强颗粒的形貌、大小都是由

原位反应动力学控制的[4 ,7 ] 。SHS 和 XDTM法不仅能

原位合成颗粒与基体界面干净、亚微米级、高体积分

数、热力学稳定的陶瓷颗粒 ,而且反应省时、节能、设

备简单、生产成本较低。它们的不足之处在于高温

反应时 ,毛坯内部产生许多气孔 ,需要二次加工 (如
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热压、热等静压、重熔铸造等) 。

3 　非平衡态工艺在原位合成中的应用

在原位合成中应用的非平衡态制造技术主要有

机械合金化 (MA)和喷射沉积成型技术。

3. 1 　机械合金化中的原位反应

最近的研究结果表明 ,用 MA 法可以实现在室

温下由于动力学原因难以进行的固态反应[27 ] 。对

于有固相反应的合金系 ,在高能球磨过程中粉末颗

粒在钢球冲击碾压下产生强烈塑性变形 ,缺陷密度

急剧增加 ,颗粒和亚结构不断细化 ,原子扩散激活能

和扩散自由程急剧下降 ,完全能依靠固态扩散而发

生原位合成金属间化合物或陶瓷粒子的反应 ,从而

制备出较一般原位合成工艺更为细小弥散的金属间

化合物或陶瓷增强颗粒 ,再将制得的 MMCP 粉经热

等静压或热压便可成形。机械合金化工艺在原位合

成领域的应用 ,被命名为反应机械合金化 ( Reaction

Mechanical Alloying 简称 RMA) [28 ]　。

3. 1. 1 　RMA的固 —固原位反应

Schaffer 等[27 ]在室温下球磨元素 X ( X 为 Al ,

Ca , Mg , Ti , Mn , Fe , Ni) 与 CuO 粉末的混合物 ,发

现由 MA 可实现室温下的固态单质 —氧化物置换反

应 ,反应机制如下 :在 MA 的初期 ,通过高能球磨导

致的重复冷焊与断裂作用形成了众多的单质 被

置换氧化物间的细微反应偶 ,增大了反应面积。同

时在高能球磨过程中粉末颗粒在钢球冲击碾压下产

生强烈塑性变形 ,缺陷密度迅速增加 ,颗粒和亚结构

不断细化 ,原子扩散激活能和扩散自由程急剧下降 ,

在室温下可以显著地进行原子和/ 或离子的扩散。

由于单质与 CuO 之间的置换反应是强放热反应 ,一

旦反应开始 ,便可将反应区的温度提高到某一点火

温度以上而引发可以自维持的燃烧合成反应 ,反应

可在燃烧的瞬间完成。Ye 等人[29 ]对 Al - Ti - C 燃

烧反应体系的 RMA 工艺进行了研究 ,并用该工艺制

备出 TiC/ Al 的 MMCP 粉末。

3. 1. 2 　RMA的固 —液原位反应[ 30]

金属氢化物一般是由气体带电法生成的。

Tokumisu 将金属元素粉与 C、H 化合物 (如酒精、煤

油等)混合球磨 ,发现生成了 TiH2、NbH、TaH 等金属

氢化物。

3. 1. 3 　RMA的固 —气原位反应[ 30]

Calka 等人将金属元素粉末在 N2 气氛下球磨 ,

发现 Ti、V、Zr、W、Hf、Ta、Mo 等金属元素粉末可与 N2

原位反应形成金属氮化物。这种金属氮化物可采用

烧结成块。如球磨的同时加入碳 ,还可以形成多种

金属碳氮化物。

RMA 工艺制备的原位合成颗粒可达纳米级 ,而且组

织均匀、高温稳定性好 ,设备造价及维护费用较低 ,

所以 ,虽有粉末原料成本较高 ,需要二次加工多缺

点 ,仍具有很高的研究和应用价值。

3. 2 　喷射成型中的原位反应[7 ,31 ]

反应喷射成型法 (简称 RSF) 是喷射成型技术和

原位反应复合技术相结合的产物。在喷射过程中金

属液流被雾化成很小的液滴 ,它们具有很大的体表

面积 ,同时具有一定的高温 ,这就为喷射过程中的化

学反应提供了动力学条件。借助于液滴飞行过程中

与雾化气氛间的反应或在基体沉积凝固过程中与外

加反应剂粒子之间的化学反应而生成尺寸细小、分

布均匀的陶瓷颗粒或金属间化合物颗粒增强相。

3. 2. 1 　RSF的液 —液原位反应

将含有增强相形成元素的合金液在雾化时共喷

冲撞混合 ,从而引发液 —液原位反应。用 Cu - Ti 合

金液和 Cu - B 合金液雾化共喷 ,便可以获得 TiB2/

Cu 的 MMCP 沉积坯。

3. 2. 2 　RSF的气 —液原位反应

Zeng 等人利用 Ni - Al - B - Y熔液在 N2/ O2 混

合气体中反应 ,雾化沉积制备了 Y2O3、Al2O3 颗粒弥

散分布的 Ni3Al 基复合材料。Lawley 等人 [32 ] 利用

N2/ O2 的混合反应气氛 ,雾化 Fe - 2 %(质量分数) Al

合金 ,获得了分布着细小弥散的 Al2O3、Fe2O3 原位颗

粒的沉积坯。

3. 2. 3 　RSF的固 —液原位反应

Lawley 等人[32 ]在雾化 Fe - Ti 合金时 ,注入 Fe -

C合金粒子 ,通过 Ti 和 C 之间的反应 ,得到含粒度

小于 0. 5μm 的 TiC和 Fe2Ti 增强相颗粒的沉积坯。

原则上 ,通过选择合金成分和反应气氛 ,可以制

备包含各种碳化物、氮化物、氧化物的复合材料 ,不

会产生颗粒偏析 ,还可以制备近终形零件 ,以减少昂

贵的制备和机械加工费用。即便如此 ,该技术成本

仍较高、工艺较复杂、尚处于实验室研究阶段。

除了上述方法以外 ,还有利用上述反应原理 ,结

合高能束技术来引发、加强原位反应的例子[33 ,34 ] ,

在此不再赘述了。
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4 　原位合成工艺回顾

4. 1 　原位反应的反应类型

从化学反应的角度来看 ,原位合成所涉及的反

应有如下三大类。

(1) 氧化 —还原反应

典型反应

　　3CuO + 2Al Al2O3 + 3Cu

Fe2O3 + 2Al Al2O3 + 2Fe

3ZnO + 2Al Al2O3 + 3Zn

3TiO2 + 4Al 2Al2O3 + 3Ti

Ni2O3 + 2Al Al2O3 + 2Ni

(2) 化合反应

典型反应

　　Ti + 2B TiB2

Ti + C TiC

4Al + 3O2 2Al2O3

2Al + N2 2AlN

Al + 3Ti Al3Ti

　　(3) 混合型反应

典型反应

　　3TiO2 + 3B2O3 + 10Al 3TiB2 + 5Al2O3

3Ti + B4C TiC + 2TiB2

3TiO2 + 6B + 4Al 3TiB2 + 2Al2O3

Al4C3 + 12Ti + C 4Ti3AlC

Ti3AlC + 2C 3TiC + Al

以上列举的化学方程式都是原位合成 MMCP 时

可能遇到的 ,既有生成中间过度相 (如 Al4C3、Ti3AlC、

Al3Ti 等)的中间反应式 ,又有制备碳化物、氮化物、

氧化物等增强相的化学反应式。

4. 2 　原位反应的反应机制

任何化学反应都需要一定的热力学和动力学条

件。从热力学来看 ,研究者设计的各个原位反应体

系的增强相生成自由能均大大低于其中间过度相

的 ,但往往由于原位反应工艺或工艺参数的原因 ,没

有满足动力学条件 ,从而未能获得预期的反应产物。

通过对反应动力学的研究 ,发现固态反应时 ,由

于颗粒间的有限接触和固态扩散激活能过高的原

因 ,限制了反应物之间的物质交换 ,使得原位反应难

以进行。故无论是气 —液、液 —液、液 —固或固 —固

原位反应类型 ,为了使原位反应得以进行 ,一般在反

应物中都有液相存在 ,熔化的液相充当传热、传质的

载体 ,使增强相形成元素之间进行原位反应合成增

强相 ;或者在毛细作用下铺展到高熔点颗粒上 ,通过

液态扩散引发预反应放出大量的热 ,以克服动力学

障碍合成所需增强相颗粒。所以固 —固原位反应燃

烧波中出现的液相 ,在其反应过程中起着决定性的

作用。

但液相的出现并非原位合成得以进行的必要条

件 ,采用 RMA 工艺即可实现低温固态原位反应合成

MMCP。这是由于粉末颗粒在钢球冲击碾压下产生

强烈塑性变形 ,缺陷密度急剧增加 ,颗粒和亚结构不

断细化 ,原子扩散激活能和扩散自由程急剧下降 ,依

靠固态扩散便能发生原位合成金属间化合物或陶瓷

粒子的反应。

以较常见的 Al - Ti - C 原位合成体系为例 ,该

体系可以通过多种原位工艺合成 TiCP/ Al 的 MMCP ,

如 :气 —液反应中的 VLS 法、液 —固反应中的接触

反应法、固 —固反应中的热爆或 XD 法以及反应机

械合金化等。由 Al - Ti - C 三元相图 [35 ] 可知 ,

Al4C3、Ti xAlC、Al3Ti 等中间过度相都可能产生 ,而以

上三种脆性相的出现会大大恶化复合材料的性能。

Mohanty 等人[36 ]研究发现 ,在低于 1 000 ℃时石墨粉

会不可避免地与 Al - Ti 熔液反应生成 Al4C3、Ti xAlC

相 ;而金属间化合物 Al3Ti 的熔点为 1 350 ℃[37 ] 。故

采用气 —液反应中的 VLS 法[9 ] 、液 —固反应中的接

触反应法[18 ] 时 ,即使提高铝熔液温度 ,也会出现

Al4C3、Ti xAlC、Al3Ti 等脆性相。而采用固 —固反应

中的热爆或 XD 法时情况则有所不同 ,在 Al - Ti - C

体系升温过程中 ,约 650 ℃时 Al 开始熔融 ,在 Ti 粉

表面铺展 ,使 Ti - Al 间的化合反应迅速进行 ,放出

大量的热 ,使粉末压坯内局域温度急剧上升。在 Al

熔点附近发生的 Ti - Al 反应 ,其最大绝热温度约为

1 682 ℃～1 698 ℃[38 ] ,该温度足以引发形成 TiC的反

应 ,放出大量的热 ,促使 Ti - Al 中间过度相完全分

解 ,其最终产物只有亚微米级的 TiC 颗粒和 Al 基体

两相存在[39 ,40 ] 。

4. 3 　原位反应的生产应用

原位合成法在生产中应用最成功、工艺最成熟

的是 SHS 法和 XDTM法 ,前苏联 1990 年的 SHS 制品

总产量高达 1 500 t ,美国 Martin Marietta 公司已采用
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XDTM法生产出了含硼化物、碳化物、氮化物、硅化物

的 MMCP
[7 ] 。

5 　展望

比较诸多 MMCP 制备方法发现 ,只有搅拌铸造

法能实现产业化和生产形状复杂的零件 ,但为获得

高质量的复合材料 ,尚需解决非原位合成固有的界

面问题。而原位合成的颗粒与基体界面结合良好 ,

但工艺性较差、制备成本较高 ,不适于规模化生产。

若把搅拌铸造法和原位合成法结合起来 ,便可同时

兼顾材料的可靠性和经济性。

鲁玉祥等[41 ]曾做了 XD 法 + 复合铸造稀释制备

NiAl 合金基复合材料的研究工作。具体步骤是先用

Ni、Al、Ti、C元素粉末经 XD 法制成 35 %(体积分数)

的 TiCp/ NiAl 原位中间复合材料 ,其中 TiC 颗粒尺寸

分布在 0. 2μm～5μm 之间 ,平均为 3μm ,颗粒与基

体相容性较好 ,并且由于反应燃烧波前面温度可达

1 640 ℃,因而没有低温反应中常有的热力学不稳定

的中间产物。然后再将中间复合材料和 Ni、Al、Fe

块一起熔解稀释成 20 % (体积分数) TiCP/ NiAl ( Fe)

原位复合材料熔液。最后在 1 450 ℃下进行半固态

复合铸造 ,获得了颗粒分布均匀、力学性能良好的

20 %(体积分数) TiCp/ NiAl ( Fe) 原位复合材料。同

样 ,也可以将这种反应稀释工艺推广到 MMCP 中 ,即

用原位合成的含高体积分数、热力学稳定的陶瓷颗

粒的 MMCP 作为中间复合材料 ,再加入基体合金块

重熔稀释 , 配成含所需体积分数原位增强相的

MMCP 熔液 ,最后采用铸造工艺成型。如此便既可

以解决 MMCP 的颗粒/ 基体相容性问题 ,又可大大减

少粉末原料的用量 ,还能浇铸形状复杂零件 ,从而大

幅降低生产成本。由此可见 ,反应稀释法有望同时

满足性能和成本的要求 ,便于实现 MMCP 的产业化。

在该工艺中 ,原位合成和铸造成型分别是两个

独立的工序 ,通过中间复合材料的重熔稀释工序相

联系。反应稀释法是一种很有前途的制备 MMCP 的

新工艺 ,但是该工艺开发时间较短 ,许多内容还须进

行深入系统地研究。作者相信 ,随着反应稀释工艺

的不断成熟 ,在不远的将来 ,原位复合材料的大规模

产业化将成为可能。
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