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共挤压成形NiFe2O4-10NiO/xNi金属陶瓷材料的增韧特性 
 

李志友，张  雷，周科朝，杨文杰 
 

(中南大学 粉末冶金国家重点实验室，湖南 长沙，410083) 
 
摘  要：采用共挤压技术制备具有蜂窝状结构的NiFe2O4-10NiO/xNi型金属陶瓷材料，研究其共挤压特征，并通过

对比蜂窝结构材料与均匀体材料试样间力学性能的差异，分析蜂窝结构NiFe2O4-10NiO/xNi材料的增韧特性。研究

结果表明，与均匀体材料相比，蜂窝状结构材料NiFe2O4-10NiO/xNi无论在横截面还是在纵截面上均能够更有效地

提高材料的断裂韧性，同时，其纵截面上的增韧效果要比其横截面的增韧效果明显，纵截面上的断裂韧性比横截

面上的断裂韧性高 17.3%左右，比相同金属含量均匀体材料的断裂韧性至少高 15.5%。 
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Toughness characteristics of NiFe2O4-10NiO/xNi cermet prepared by 
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Abstract: NiFe2O4-10NiO/xNi cermet with cellular shape microstructure was prepared in co-extrusion process, and the 

co-extrusion behavior of this material was studied. The mechanical property of the cermet with cellular shape 

microstructure was researched by comparing the uniform structure cermet with the same Ni content. The results show that 

the cellular structure cermet has better fracture toughness property at both cross-section and longitudinal-section than  

that of the uniform cermet, the value of fracture toughness at cross-section is 17.3% higher than that of 

longitudinal-section for the materials with cellular microstructure, and at least 15.5% higher than that of the uniform 

materials with the same Ni content. 
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采用碳素阳极是造成现行Hall-Heroult槽冶铝工

艺高能耗、高成本、高污染等问题的主要原因之一，

高效、节能与清洁铝冶金新工艺、新技术与新装备已

成为世界铝工业可持续发展的基础与关键，而惰性阳

极及相关技术因能解决上述问题而成为铝业界和材料

界的研究热点[1−4]。铝电解不但要求惰性阳极材料具有

较强的抗熔盐腐蚀和抗氧化性能，还要求其具有较好

的导电性能。目前，由于NiFe2O4-10NiO/xM(M为Cu，
Ni及其合金等金属材料组分)型金属陶瓷具有较好的

导电性能和较强的耐熔盐腐蚀性能而成为最有希望实

现工业应用的惰性阳极材料之一[5−9]。在研究该材料的

过程中发现，尽管Cu，Ni及其合金有效地提高了材料
的导电性能和力学性能，但其综合性能仍然无法满足

大电流电解试验的要求，主要表现为材料的导电性、

韧性和抗热震性能较差。 
共挤压(Co-extrusion)技术作为一种新的材料设计

和制备技术，近年来受到广泛关注。共挤压是将 2种
或 2种以上的材料通过同一模具共同挤出成形，以构 
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造具有非均匀显微结构材料的工艺技术。该技术可在

不改变材料组元各自本征性能的前提下，通过调整材

料的微观组织取向、颗粒粒径、化学成分配比、相结

合方式及界面结构等，对材料进行结构和功能设计，

使材料综合性能进一步提高，该技术为开发结构、功

能一体化的高性能陶瓷材料开辟了新路，已广泛应用

于具有复杂结构的硬质合金[10−12]、Al2O3/ZrO2
[13]、陶

瓷基复合材料[14−16]、陶瓷[17]等材料的线材、管材的成

形。为了提高NiFe2O4-10NiO/xM材料的综合性能，本
文作者引入共挤压工艺技术，制备具有蜂窝状显微结

构的NiFe2O4-10NiO/xNi 型金属陶瓷材料，同时，采
用传统的压制烧结工艺制备与共挤压成形材料具有相

似组分的均匀体NiFe2O4-10NiO/xNi材料。通过对比这
2 种材料的显微结构、力学和导电性能，以期揭示共
挤压工艺在提高NiFe2O4-10NiO/xM材料力学性能方
面的效果及作用机理。 
 

1  实  验 
 

原料粉末Ni，NiO及Fe2O3 均为试剂纯制品。称

取摩尔比为 30.4的NiO和Fe2O3粉末，经过球磨混׃69.6

合后在 1 200 ℃煅烧 4 h 获得所需的NiFe2O4-10NiO

粉末[18]。使用QM−ISP4型行星式球磨机对金属陶瓷粉

末进行球磨，球磨介质为分析纯酒精，球料比为 ，1׃5

转速为 240 r/min，球磨时间为 4 h，所得

NiFe2O4-10NiO/xNi 复合粉末于 90 ℃干燥 48 h。 

均匀体试样采用钢模于 200 MPa 压力下压制成

外形尺寸(直径×高)为 20 mm×40 mm的压坯。压坯烧

结温度为 1 100~1 400 ℃，保温 4 h，所采用的烧结气

氛是氧分压为 10~30 Pa时的氮气气氛[9]。 

使用LS601 型激光粒度分析仪对粉末进行粒度分

析，采用排水法测试烧结体的相对密度；采用

JSM6700F型扫描电镜分析烧结体的显微形貌；利用 

Instron万能电子力学性能试验机测试抗弯强度；采用

压痕破裂法[19]，测量并计算断裂韧性，压头载荷为 98 

N，保压时间为 10 min。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  蜂窝结构NiFe2O4-10NiO/xNi金属陶瓷材料的共

挤压 

共挤压蜂窝结构NiFe2O4-10NiO/xNi金属陶瓷材

料的制备工艺如图 1所示，其中材料的共挤压成形过

程如下。 

a. 混料。分别称取Ni质量分数x为 6，20和 40的

NiFe2O4-10NiO/xNi原料粉末，装入QM−SB行星式球

磨机中进行湿磨混料。 

b. 掺胶。往混合粉末中加入质量分数为 10%的粘

结剂(主要成分为石蜡)后，放入 XSH−60橡塑混炼机进

行掺胶、混炼，温度为 65 ℃，转速为 25 r/min，时间

1 min。干燥后，所得原料经手工研磨后，过 0.5 mm筛。 

c. 共挤压成形。分别将芯部和窝壁材料挤压成柱

状和薄壳状，经组装后，在 65~80 ℃进行第一道次共

挤压，挤压比为 此时芯部体积分数为，1׃6 72.3%，窝

壁体积分数为 27.7%；将所得柱状体截为等长，集束

后进行第二次热挤压。重复上述工艺，即完成材料的

共挤压成形工艺。经共挤压后，所得材料的横截面可

形成数量和尺寸可控的蜂窝状显微结构。典型的共挤

压成形材料横截面的显微结构见图 2。 

对共挤压工艺进行研究，结果表明，特征显微结

构构造主要取决于挤压物料的流变性能。共挤压工艺

要求所用 2种或多种物料具有相近的流变性能，否则，

在相同应力作用下，具有较好流变性能的物料易先流

动，使窝壁与芯部获得不同的挤压速率，出现不连续

挤压现象，导致挤出试验表面龟裂或断裂，而难以实

现共挤压的效果。由于本试验使用了 2种同材质、不 
 

 
图 1  共挤压成形蜂窝结构金属陶瓷材料的 

制备工艺示意图 

Fig.1  Schematic of cellular cermet prepared by 

 co-extrusion process 
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图 2  蜂窝状材料横截面 SEM照片 

Fig.2  SEM image of sample prepared by co-extrusion process 
 

同配比的物料，其在粉末形态、粒度分布及填充量等

方面差异较小，因此，物料的流变性能主要取决于所

添加的有机粘结剂的特性及含量。试验选用石蜡做为

粘结剂，采用聚乙二醇(PEG)作为增塑性剂，并加入

一定比例的硬脂酸锌，作为润滑剂。试验结果表明，

对于NiFe2O4-10NiO/xNi金属陶瓷粉末，在混炼温度(65 

℃)下，上述有机添加剂可均匀地包覆在粉末颗粒表

面，形成薄膜，使原料具有良好的流变性；同时，原

料中的金属含量越高，越易与粘结剂均匀混炼，在挤

压过程中，表现出较好的流变性，挤压坯表面均匀光

滑，无缺陷产生。因此，通过适当地调整有机添加剂

中石蜡和PEG的含量可以基本使窝壁和芯部物料获得

同样的流变性能。 

图 2所示为经 4道次挤压后所得试样横截面的显

微形貌，图中高亮度环状结构为高Ni含量物料

(NiFe2O4-10NiO/40Ni)所形成的窝壁结构，暗灰色相为

由Ni含量物料(NiFe2O4-10NiO/6Ni)所构成的芯部结

构。图 2表明，经共挤压后原有的柱状体发生了较大

变形，所得结构中富金属相的窝壁相互连通，将芯部

分离并包覆，并呈现出不规则的多边形蜂窝状结构，

经烧结后，窝壁与芯部材料间界面结合良好，无界面

分离现象，而试样的纵截面上，窝壁和芯部区域相互

间隔，在整体上两者形成了不同间距的层状结构。 

2.2  共挤压蜂窝状结构NiFe2O4-10NiO/xNi金属陶瓷

的强韧化效果 

陶瓷材料硬脆的特性是其工程应用的主要障碍之

一，而金属陶瓷材料由于金属的加入可有效地改善陶

瓷材料的脆性，而成为业界研究热点。对于均匀体材

料(金属颗粒弥散分布于陶瓷基体)，在其断裂过程中，

陶瓷基体发生弹性破坏，所受应力无法因塑性变形而

分散，因而，无法减缓或阻碍裂纹的扩展。当裂纹扩

展至金属颗粒所在区域时，金属颗粒将在应力的作用

下发生塑性变形，致使裂纹尖端钝化，而起到阻碍裂

纹扩展的作用；同时，金属粒子的存在还会使扩展中

的裂纹发生分叉、偏转和桥架，而改变裂纹尖端应力

集中状态，消减裂纹扩展的能量，并提高材料的韧性。

因而，对于NiFe2O4-10NiO/xNi型金属陶瓷，均匀分布

在陶瓷基体中的Ni颗粒不但能起到阻碍裂纹扩展的作

用，而且在一定程度上增大了基体陶瓷材料的延性。

图 3所示为NiFe2O4-10NiO/xNi金属陶瓷试样中的裂纹

扩展形式，其中：图 3(a)所示为压痕全貌，压痕实验

所产生的裂纹主要沿正方形压痕的 4 个角分散性扩

展；图 3(b)所示为由于裂纹扩展所导致金属颗粒发生

塑性变形的现象；图 3(c)和 3(d)所示分别为材料基体

中金属颗粒、气孔使裂纹发生偏转和分叉作用的情况。

可见，对于均匀体NiFe2O4-10NiO/xNi型金属陶瓷材

料，金属相Ni颗粒通过多种方式实现了对基体陶瓷材

料的增韧。 

上述研究结果表明，在陶瓷材料中加入金属通常

可对基体陶瓷材料起到良好的强韧效果，但相对于金

属相弥散分布的均匀体金属陶瓷材料，通过微观结构

的设计及共挤压构造所获得的蜂窝状显微结构材料

中，其金属相的增韧效果仍有待进一步研究。 

表 1所示为蜂窝状结构与均匀体金属陶瓷材料力

学性能的测试结果，其中，表中 1号和 2号试样为共

挤压成形NiFe2O4-10NiO/xNi试样，而 1-1 号和 1-2 号

试样分别为同一试样的横、纵截面的测试试样，3 号

试样为均匀体NiFe2O4-10NiO/17Ni的测试试样。 

测试结果表明，当平均 Ni含量大致相同时，共挤

压试样的抗弯强度明显比均匀体材料的低。其原因在

于，在共挤压成形材料中，芯部结构作为共挤压成形

材料的主体成分，将对材料的强度起主要作用，因而，

试样的抗弯强度将随着芯部材料中 Ni 含量的增加而

增加，但其体积分数要远比相同金属含量的均匀体材

料的低，因而，当金属含量基本相同时，共挤压试样

的抗弯强度低于均匀体材料的抗弯强度。 

在材料相对密度、整体金属含量相近的情况下，

蜂窝状结构材料的断裂韧性比均匀体结构材料高

18.3%以上，并且断裂韧性随着窝壁中金属含量的增

加而增加，同时，共挤压试样纵截面上的断裂韧性要

明显高于其横街面的断裂韧性。图 4所示为试样 1在 
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(a) 压痕全貌；(b) 裂纹扩展引发金属颗粒塑性变形； 

(c) 金属颗粒使裂纹扩展方向发生偏转；(d) 金属颗粒及孔隙对裂纹扩展的阻碍 

图 3  NiFe2O4-10NiO/xNi金属陶瓷试样中的裂纹扩展形式 

Fig.3  Crack expansion in NiFe2O4-10NiO/xNi cermets 

 
表 1  NiFe2O4-10NiO/xNi金属陶瓷的断裂韧性试验数据 

Table 1  Results of fracture toughness test for NiFe2O4-10NiO/xNi 

w(Ni)/% 
试样序号 

芯部 窝壁 平均值 
相对密度/% 压力/MPa 断裂韧性/(MPa·m1/2) 

1-1 6 40 16.8 97.3 99.0 4.34 

1-2 6 40 16.8 97.3 — 5.25 

2 20 6 16.4 95.3 134.5 3.29 

3 — — 17.0 95.1 157.0 2.78 

 

测试过程中，由压痕所造成的裂纹在蜂窝状结构中扩

展的情况。图 4(a)所示为压痕处于试样横截面芯部的

情况，图 4(b)所示为压痕处于试样纵截面芯部的情况，

图 4(c)所示为压痕作用于窝壁时的情况，图 4(d)所示

为压痕边缘裂纹的扩展状态。 

通过观察裂纹在蜂窝状显微结构中的扩展方式发

现，金属颗粒在材料基体内除了采用与均匀体材料  

相同的机制来阻碍裂纹的扩展外，在蜂窝状微结构中，

其窝壁材料形成了一个相对富 Ni的区域，大量金属颗

粒的存在使窝壁结构具有更集中、更有效的吸收裂纹

扩展能量的作用，而且在材料的横截面上，无论裂纹

向何方向扩展，都必须穿过一重或多重窝壁结构才能

够继续其扩展行为，在此过程中裂纹尖端的应力集中

效应不断被减缓，使其扩展能力不断降低，最终使许

多裂纹扩展在窝壁结构前终止，见图 4(d)。同时，在

材料的纵截面(挤压方向)上，其显微结构可视为由富

Ni薄区相间构成的层状结构，当外部形成裂纹并向内

扩展，遇到层状微结构时，由于窝壁金属相富集，可

阻碍裂纹的扩展，并阻止裂纹进一步向材料内部扩展

而导致材料最终断裂，而且当裂纹沿加载方向突破一

层金属富集层后，其他没有损伤的窝壁层仍然可以承

受载荷；蜂窝状结构在纵向上的断裂韧性比横截面上
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(a) 压痕处于试样横截面芯部；(b) 压痕处于试样纵截面芯部；(c) 压痕作用于窝壁；(d) 压痕边缘的裂纹 

图 4  共挤压成形NiFe2O4-10NiO/xNi金属陶瓷材料中的裂纹扩展形式 

Fig.4  Crack expansion in NiFe2O4-10NiO/xNi cermets prepared by co-extrusion process 

 

的高，试样 1在纵向上的断裂韧性比横截面上的断裂

韧性高 17.3%，比相同金属含量均匀体高 15.5%以上。

可见，层状结构对于提高陶瓷材料断裂韧性效果显著。 

可见，与均匀体材料相比较，在条件相似的情况

下，采用共挤压工艺所构造的蜂窝状微结构可有效地

提高材料的断裂韧性，实现了较好的韧化效果。 

 

3  结  论 

 

a. 通过改变增塑剂中石蜡，PEG等有机物的含量

可以调控不同 Ni含量物料的流变性能，以满足共挤压

工艺的需要，避免不连续挤压现象的发生，从而有利

于构造预想的显微结构。 

b. 与均匀体NiFe2O4-10NiO/xNi金属陶瓷材料相

比，采用共挤压工艺所构造的具有蜂窝状显微结构的

材料可有效地提高该材料的断裂韧性，其断裂韧性至

少比均匀体材料的断裂韧性提高 18.3%以上，同时，

蜂窝结构中的富Ni窝壁结构起到了良好的阻碍裂纹扩

展的作用。 
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