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Ａｌ２Ｏ３?（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ纳米复合陶瓷材料的
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摘要：采用纳米和亚微米级的αＡｌ２Ｏ３，以及微米级的（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ粉体为原料，制备了Ａｌ２Ｏ３?（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ纳米复合陶瓷材

料．在基体Ａｌ２Ｏ３含有体积分数为１１％的纳米Ａｌ２Ｏ３时复合材料的抗弯强度和断裂韧性达到最优，其抗弯强度、断

裂韧性和硬度分别为８４０ＭＰａ，６．５５ＭＰａ·ｍ１?２和２０．１ＧＰａ．ＴＥＭ实验表明，纳米颗粒的加入明显抑止了基体晶粒的长

大，形成了典型的骨架结构，材料的断裂方式为沿晶断裂和穿晶断裂的混合．内晶型和晶间型第二相颗粒产生的

残余应力场、断裂模式的改变和晶粒细化强化促进了复合材料抗弯强度和断裂韧性的提高．
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０ 引言

Ａｌ２Ｏ３陶瓷在高温下具有较好的化学稳定性、耐
磨性、耐热性、高硬度等物理和化学性质，成为广泛

应用的陶瓷刀具材料之一，在金属切削特别是难加

工材料领域得到了日益广泛的应用【１，２】．但是，由于
陶瓷刀具材料自身固有脆性，致使其强度和韧性较

低，这在一定程度上限制了它的进一步扩大应用【３】．
目前，众多学者针对其增韧补强问题做了大量的研

究，取得了较大的进展．常用的增韧方法主要有相变
增韧、晶须增韧以及第二相颗粒弥散增韧等【４】．随着
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纳米材料技术的发展，在陶瓷材料中加入纳米颗粒

可以有效提高复合陶瓷材料的力学性能和高温性

能【５～８】，纳米复合陶瓷材料的研究已成为刀具材料

研究的热点．本研究通过在亚微米级 Ａｌ２Ｏ３基体中
加入纳米Ａｌ２Ｏ３和亚微米（Ｗ，Ｔ）Ｃ颗粒，利用热压烧
结工艺得到了性能优良的纳米复合陶瓷材料，获得

了较好的力学性能，通过对材料显微结构、组织和成

分的观察和理论分析，详细阐述了 Ａｌ２Ｏ３?（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ
纳米复合陶瓷材料的强韧化机理．

１ 实验

１．１ 原料与材料制备

纳米αＡｌ２Ｏ３中位粒径为３０ｎｍ；亚微米αＡｌ２Ｏ３
中位粒径为０．５μｍ；微米（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ经球磨后的粉体
粒径分布较广，既有纳米级的也有亚微米和微米级

的，粒径多为１μｍ以下；助烧剂 ＭｇＯ和 ＮｉＯ均为化
学纯，纯度为９９．９９％．

Ａｌ２Ｏ３?（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ纳米复合陶瓷材料组分如表 １
所示．将纳米Ａｌ２Ｏ３粉体溶入液相分散介质（去离子
水）后，添加适量分散剂聚甲基丙烯酸铵（ＰＭＡＡ
ＮＨ４），调整混合溶液 ｐＨ值，机械搅拌加超声分散

４０ｍｉｎ，制成均匀稳定、分散良好的纳米粉末浆料，
然后同其它原料粉末一并装桶球磨混合４８ｈ后，真
空干燥，１２０目筛子过筛，装瓶密封待用．混合粉末
装入石墨模具中，高纯 Ｎ２气氛保护，热压温度

１６５０～１７５０℃，压力 ３０ＭＰａ，保温时间 １０～２０ｍｉｎ．
使用内圆切割机将试样切割成试条，经机械研磨、抛

光后做成３ｍｍ×４ｍｍ×３０ｍｍ的试样．
表 １ Ａｌ２Ｏ３?（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ纳米复合陶瓷刀具材料组分表
Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＡｌ２Ｏ３?（Ｗ，Ｔｉ）Ｃｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ％

Ｍａｔｅｒｉａｌ
ｓｙｍｂｏｌ

φ（０．５μｍ
αＡｌ２Ｏ３）

φ（３０ｎｍ
αＡｌ２Ｏ３）

φ（１μｍ
（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ）

φ（Ｏｔｈｅｒ
ａｄｄｉｔｉｖｅｓ）

ＡＷＴｎ ０ ５４ ４５ １

ＡＷＴ３０ ２７ ２７ ４５ １

ＡＷＴ２０ ３６ １８ ４５ １

ＡＷＴ１５ ４０ １４ ４５ １

ＡＷＴ１０ ４３ １１ ４５ １

ＡＷＴ５ ４５ ９ ４５ １

１．２ 实验方法

采用三点弯曲法测其抗弯强度，跨距为２０ｍｍ，
加载速度为０．５ｍｍ?ｍｉｎ．断裂韧性和硬度采用压痕
法测量，压痕载荷为１９６Ｎ，保持１５ｓ，用４００×光学
显微镜测定压痕裂纹长度．用日本电子光学公司的

ＴＸＡ８４０型扫描电境（ＳＥＭ）和日立 Ｈ８００透射电镜
（ＴＥＭ）观察材料显微组织．

２ 实验结果与分析

２．１ 复合材料的力学性能

图１～３为基体中不同体积分数（φ）纳米 Ａｌ２Ｏ３
与复合材料的抗弯强度（σｆ）、维氏硬度（ＨＶ）和断裂
韧性（ＫＩＣ）的关系．材料制备工艺参数：烧结温度为

１６５０～１７００℃、压力为３０ＭＰａ、保温１０ｍｉｎ下得到的
力学性能．由图１和图２可知，基体中纳米 Ａｌ２Ｏ３的
体积分数为 １１％时复合材料的抗弯强度和维氏硬
度最优，分别为８５０ＭＰａ和２０．１ＧＰａ．由图３可见，纳
米Ａｌ２Ｏ３的体积分数为 １１％，１８％，２７％时，复合材
料的断裂韧性差别不大，在６．５５～６．７３ＭＰａ·ｍ１?２之
间．综合考虑复合材料的力学性能，纳米 Ａｌ２Ｏ３的体
积分数为１１％时材料的力学性能最佳．与已开发的
ＳＧ４复合陶瓷刀具材料相比（抗弯强度 ８５０ＭＰａ、硬
度ＨＲＡ９４．７９５．３、断裂韧性４．９４ＭＰａ·ｍ１?２）【９】，抗弯
强度、硬度基本相当，但韧性提高较大，由原来的

４．９４ＭＰａ·ｍ１?２提高到 ６．５５ＭＰａ·ｍ１?２．以上分析说明
在亚微米Ａｌ２Ｏ３基体中添加适量的纳米 Ａｌ２Ｏ３可以
有效地提高复合陶瓷材料的断裂韧性．

图 １ 纳米Ａｌ２Ｏ３含量与复合材料的抗弯强度的关系
Ｆｉｇ．１ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｅｘｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＡｌ２Ｏ３

图 ２ 纳米Ａｌ２Ｏ３含量与复合材料的维氏硬度的关系
Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＡｌ２Ｏ３
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图 ３ 纳米Ａｌ２Ｏ３含量与复合材料的断裂韧性的关系
Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆＡｌ２Ｏ３

２．２ 复合材料的显微组织

图 ４、图 ５和图 ６分别为 ＡＷＴｎ，ＡＷＴ１０和
ＡＷＴ２０纳米复合陶瓷材料断口 ＳＥＭ图，由图可见，
ＡＷＴｎ和 ＡＷＴ２０材料晶粒明显大于 ＡＷＴ１０材料晶
粒，而且晶粒中有些大晶粒和球形空洞．纳米 Ａｌ２Ｏ３
颗粒表面活性能较高，易于烧结，但当含量过多时在

烧结过程中易团聚生长成为大晶粒，不利于气体的

排出且易在大晶粒中形成隔绝的空洞，纳米 Ａｌ２Ｏ３
颗粒含量较少时，小颗粒无法均匀地分布与大颗粒

之间的空隙中，在烧结的过程中无法有效抑止亚微

米Ａｌ２Ｏ３晶粒的生长，使得烧结后晶粒大小不均匀，
上述微观结构特征的存在不利于改善材料的力学性

能．由图５可知各相材料在 Ａｌ２Ｏ３基体中分布均匀，
晶粒细小，虽然材料中含有少量的大晶粒，但多数晶

粒尺寸在０．５μｍ左右．图 ７为 ＡＷＴ１０纳米复合陶
瓷材料ＴＥＭ图，由图 ｂ可见，（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ颗粒形状不
规则，颗粒粒径分布广泛，基体相 Ａｌ２Ｏ３与增强相
（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ相互穿插、包裹，两相材料结合良好，形成
了典型的骨架结构．此外，ＡＷＴ１０材料中有部分（Ｗ，
Ｔｉ）Ｃ小颗粒的处于 Ａｌ２Ｏ３晶体的内部或处于 Ａｌ２Ｏ３
晶界处（图７ａ），形成了典型的内晶型结构和晶间型
结构．图７ｂ表明，纳米 Ａｌ２Ｏ３颗粒的引入，抑制了基
体晶粒长大，细化了晶粒，使组织结构均匀化，从而

可改善材料的力学性能．由图 ５可见很多清晰的晶
粒解理面和晶粒拔出后形成的孔洞，表明 ＡＷＴ１０纳
米复合材料的断裂方式为穿晶断裂和沿晶断裂的混

合．以往开发的微米级陶瓷刀具材料的断裂方式多
以沿晶断裂模式为主，而对于 ＡＷＴ１０材料而言，由
于内晶型结构和晶间型结构的存在改变了纳米陶瓷

复合材料的断裂方式，从而提高了复合材料的抗弯

强度和断裂韧性．图 ８是纳米复合陶瓷材料压痕裂
纹ＳＥＭ图，由图可见锯齿形裂纹和裂纹桥联，同时，
裂纹在延伸的过程中发生了偏转，使裂纹在扩展的

过程中必然需要更多的能量，因此有利于材料韧性

的提高．

图 ４ ＡＷＴｎ断口ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＡＷＴｎ

图 ５ ＡＷＴ１０断口ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＡＷＴ１０

图 ６ ＡＷＴ２０断口ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆＡＷＴ２０

（ａ）内晶型和晶间型结构
（ａ）Ｉｎｔｒａｇｒａｎｕｌａｒａｎｄｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｇｒａｉｎ
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（ｂ）晶粒细化及两相骨架结构
（ｂ）Ｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｉｎｇａｎｄｓｋｅｌｅｔｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
图 ７ ＡＷＴ１０纳米复合陶瓷材料ＴＥＭ图
Ｆｉｇ．７ ＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＡＷＴ１０

（ａ）锯齿形裂纹和桥联
（ａ）Ｚｉｇｚａｇｃｒａｃｋａｎｄｃｒａｃｋｂｒｉｄｇｉｎｇ

（ｂ）裂纹偏转
（ｂ）Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｉｎｓａｍｐｌｅ

图 ８ ＡＷＴ１０纳米复合陶瓷材料压痕裂纹ＳＥＭ
Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｏｆＡＷＴ１０

３ 复合材料的强韧化机理

在微米－纳米复合材料中，大部分纳米颗粒由
于其粒径与基体颗粒存在数量级的差异，其表面活

性较大，从而其烧结活性要高于微米级基体颗粒，因

此在一定温度下基体颗粒以纳米颗粒为核形成晶

粒，将纳米颗粒包裹在基体颗粒内部，形成内晶型结

构【１０】．ＴＥＭ（图７ａ）分析表明，基体Ａｌ２Ｏ３晶粒内部包
裹（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ晶粒形成典型的内晶型结构，同时，也有
部分（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ晶粒处于 Ａｌ２Ｏ３晶界上形成了晶间型
结构．在内晶型结构中，基体晶粒间的晶界称为主晶
界，而纳米颗粒和基体晶粒之间的晶界称为亚晶界．

在材料的冷却过程中，由于（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ和基体
Ａｌ２Ｏ３相线膨胀系数及弹性模量的失配而产生残余
应力．残余应力将影响裂纹的产生和扩展．纳米复合
陶瓷材料的Ａｌ２Ｏ３基体颗粒同时受到内晶型（Ｗ，Ｔｉ）
Ｃ颗粒残余应力场和晶间型（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ颗粒残余应力
场的影响．由于纳米Ａｌ２Ｏ３具有高的表面能，且微米
Ａｌ２Ｏ３的线膨胀系数高于（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ，相比于（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ
晶粒，Ａｌ２Ｏ３晶粒更易于长大．位于内晶型和晶间型
第二相颗粒使得基体相的的径向和切向都处于压应

力状态，当裂纹刚进入到基体晶粒时，裂纹首先受内

晶型和晶间型第二相颗粒共同产生的残余应力场的

作用，通常裂纹发展倾向与拉应力较大的方向，由于

此时基体晶粒的径向和切向都处于压应力状态，因

此能够阻止裂纹的扩展．可见内晶型和晶间型第二
相颗粒产生的残余应力场对复合材料抗弯强度和断

裂韧性的提高起到了相应的作用．
ＡＷＴ１０纳米复合陶瓷材料试样断口 ＳＥＭ图（图

５）表明纳米复合材料的断裂方式为穿晶断裂和沿晶
断裂的混合．由于穿晶断裂时的断裂能远高于沿晶
断裂能，因此断裂模式的改变是提高纳米复合陶瓷

材料断裂韧性和抗弯强度的主要因素之一．由裂纹
扩展形态ＳＥＭ图８可以看出，裂纹扩展路径沿晶界
弯曲、偏转或穿晶而过，呈现锯齿状，与平直路径相

比增加了断裂界面的面积，从而增加了变形能量．在
裂纹传播过程中，当裂纹尖端遇到聚集的（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ
纳米颗粒则发生偏转和桥联，这是由于纳米颗粒阻

碍裂纹扩展使其停止，然后沿结合力较小的其它路

径产生新的裂纹．裂纹的弯曲、偏转、桥联都有利于
材料强度和韧性的提高．

在微米级陶瓷材料基体中加入纳米基体颗粒可

以抑止基体晶粒的长大，获得均匀细化的显微结构，

根据ＨａｌｌＰｅｃｔｈ方程可知晶粒细化可提高材料的抗
弯强度．由于纳米Ａｌ２Ｏ３颗粒的加入，使其在烧结过
程中抑止了亚微米Ａｌ２Ｏ３颗粒和微米（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ颗粒
的长大，细化了晶粒，增强了两相材料的结合，形成

了典型的骨架结构，从而促进了纳米复合陶瓷材料

的断裂韧性和抗弯强度的提高．

４ 结论

（１）Ａｌ２Ｏ３?（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ纳米复合 （下转第２７页）
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（上接第４页） 陶瓷刀具材料断裂模式是沿晶断裂

和穿晶断裂的混合，穿晶断裂时的断裂能远高于沿

晶断裂能，而沿晶断裂导致材料在断裂过程中大量

的晶粒拔出，从而促进了纳米复合陶瓷刀具材料的

断裂韧性和抗弯强度的提高．裂纹的弯曲、偏转和桥
联也有利于材料强度和韧性的提高．

（２）内晶型和晶间型第二相颗粒产生的残余应
力场对复合材料抗弯强度和断裂韧性的提高起到了

相应的作用．
（３）在微米级基体中加入适量的纳米基体颗粒

细化了晶粒，获得均匀细化的显微结构，促进复合材

料断裂韧性和抗弯强度的提高．
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