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摘 要 本又就结构陶瓷和功能陶瓷的许多独特性能进行了综述
�

讨论了陶瓷发动机的发展情况及优点
,

尤

其兄随着科学技术的飞跃发展
,

陶瓷材料的微观机现
、

产品的设计和力平特征等方面的研究
�

预计在不八的将

来
,

新型的陶瓷发动机将以崭新的面貌出现
。

关镇词 内瓷料子ϑ
,

陶瓷发动机
,

叶片
。
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一
、 “

陶瓷热
”

的形成
·

新型陶瓷在材料科学中占有重要的地位
,

也许明夭陶瓷将要取代
“

铁器时代
”

而形成第

二个
“

新石器时代
” 。

目前开发的精细陶瓷
,

其功能之特异
,

性能之广泛
,

远非金属所能比

拟
。

许多先进技术就是材料没有过关而无法实现
。

例如
,

光信息的长途传送有赖于低损耗的

光导纤维
,

陶瓷的超导性引起了全世界的瞩目
。

太阳能取之不尽用之不竭
,

一种光电直接转

换的材料很可能就是陶瓷
,

它将使太阳成为人类的主要能源
。

航天航空工业的发展
,

要求新

材料的比强度和比刚度更高
、

能承受的工作温度更高
、

使用寿命更长和抗腐蚀抗磨损的能力

更弧
。

这些要求
,

金属材料已经不能满足
,

恰好非金属材料中的精细陶瓷庄某些方面则有其

飞导Ω Ξ年 。月Ω 日收到
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陶瓷材料及陶瓷发动机的展望 县Ψ Ψ 且

独特的性能
。

所谓精细陶瓷是新近发展起来的一种工业陶瓷 Ζ区别于传统陶瓷 [
,

简言之
,

它是一类

具有高纯度
、

高精细度
、

高密集度的经过特殊工艺加工的
,

而性能十分稳定的新材料
。

陶瓷

有以下几个特点
Θ

ΖΜ[ 陶瓷是金属元素和非金属元素结合而成的无机非金属性化合物
。

构成

陶瓷的非金属元素多为氧
,

也可 以是氮
、

碳
、

硅
、

硼等其他非金属元素
。

构成陶瓷的金属元

素可以是一种或多种
。

还可以同时有几种非金属元素存在于一种陶瓷内
。

ΖΡ、 陶瓷 是 多 晶

体
,

它由无数个细小颗粒的单晶体集合起来的
,

晶体与晶体之间可以直接联系起来
,

也可以

通过少量的玻璃体粘合起来
,

玻璃体不是陶瓷
,

它是无定形体
,

陶瓷晶体之间的玻璃体对其

性能有坏的影响
。

ΖΩ[ 陶瓷必须将粉末状的材料加工成型
卜

并在一定温度条件下烧结使之具

有所需要的强度和硬度
。

由上面三个特点
,

,

便可给陶瓷一个定义
∴ “

陶瓷是用天然或人工合

成的粉状化合物
,

由金属和非金属元素的无机化合物构成的多晶体材料
,

经过加工成型和高

温烧结而成
。 ”

若按化学组成来分
,

可分为氧化物系列与非氧化物 系 列
Θ

前 者 Ζ∀ Μ Θ  Ω ,

Ο ? Β Θ ,

7 Δ ∃ =Β Θ ,

4 < Β [ 烧结性能良好
,

�

但在高温时强度下降显著
∴
后者 Ζ= =8

,

, � Θ ( 9‘
,

∃− (
,

7 (
,

∗9
。( ‘

·

∀ −( [ 多数是共价键
,

烧结性能差
,

但高温强度好
。

按应用范围
,

可 以

分为结构陆瓷和功能陶瓷两大类
。

�
�

结构陶瓷
它具有一系列优异特性

,

可以代替内燃机和燃气涡轮发动机热端部件中的高温合金
。

因

其导热性差
,

热耗很小
,

可以极大地提高热效率
。

陶瓷的比重小
,

可以减轻发动机的重量
。

各国重点发展的结构陶瓷大致有以下四种
。

Ζ� [ 氮化硅 Ζ∗9
。( ‘

[ 陶瓷
Θ

零件制作大致有反应烧结
,

热压及无压烧结
,

重烧结等方

法
∴

其中热医的∗9
。( ‘
性能最佳

,

目前重点发展重烧结和无压烧结等新工艺
,

并且正努力解

决高温强度不下降和提高抗蠕变性能的问题
。

〔Ρ[ 碳化硅 Ζ∗ −#[ 陶瓷
Θ

其制作包括反应烧结
、

热压及无压烧结等方法
。

由于其导热

性好
,

高温强度高
,

抗氧化性能好
,

特别适合用于热交换器和燃气轮机上
,

并广泛用在机械

密封材料方面
。

ΖΩ[ 增韧氧化陶瓷
Θ

它包括氧化错 Ζ]
? ∋ ]

[
,

增韧氧化铝
,

部分稳定氧化错陶瓷
。

后

者的断裂韧性值比氧化错高出 Ρ
�

Ξ倍
,

而导热系数只有氮化硅的 �⊥ Ρ  
,

是用于柴油发动机的

良好材料
。

ΖΨ[ 纤维补强陶瓷复合材料 Ζ包括碳一碳复合材料
,

硅一碳化硅复合材料[
。

这类材料

的韧性好
,

抗热冲击性能强
,

是理想的热机材料
。

但取材困难
,

价格昂贵
。

‘

高温陶瓷的制作工艺趋势是超微粉末生产的商品化
,

各种成型技术和烧结工艺的不断更

新
。

尤其是注射成型
,

高温等静压和连续热压的新工艺出现
,

为大规模商品化生产及降低成

本刨造了有利条件
。

�

碳化物和氮化物陶瓷的熔点高
,

热强度好
,

远非金属材料所能比拟
。

图 � 为Δ 一碳化硅的

比强度在常温与高温下与金属的比较
,

它在高温下的强度基本上保持不下降
。

陶瓷材料的熔

点在Ρ    _ Ψ �,  ℃之间的达 �  余利
, ,

如表 � 所示
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图 � 陶瓷与金属的比强度随温度变化曲线

表� 离温陶瓷的熔点

名 称 熔点Ζ
“

#[ 名 称 ⎯
β

β

舫
‘
’

。

一
孩化铭

碳化担

纯石墨

碳化错

碳化妮

氮化祖

碳化钦

时Χ#

∃ Β #

Ω! ∋;

Ω, Ρ  

Ω,   

Ω Ω ,  

Ω �Ρ  

硼化让

碳化钨

氧化镁

氮化硼

碳化硅

氧化铝

氮化硅

∃ 97

χ #

4< ∋

0全ϑ

∗三#

∀ Μ Θ  Ω

, � Ω ( ∴

#
拭眠划∃9#

Ρ
�

功能陶瓷

功能陶瓷的种类繁多
,

具有优异的电
、

光
、

磁
、

化学
、

生物等功能
,

是微 电子
、

光电信

息
、

自动化等工业的墓础
,

也是精细陶瓷中产量占主要地位的产品
。

例如
,

作为超大规模集

成电路基片的氮化铝和碳化硅
,

着重利用其绝缘性
、

介电性和导热性
。

最活跃的敏感陶瓷如

热敏
、

气敏
、

湿敏
、

压敏
、

色敏等材料
,

是工业自动化控制和智能机械的墓础
。

目前国际上 冷

名的超导性研究
,

其材料是加入氧化忆的热压氮化硅陶瓷
,

它的室温弧度高达 � ΨΞ −43 Δ ,

高

温强度可以保持到 �Ξ   ℃以上
,

远远优于金属材料
。

表 Ρ 列出几种新型陶瓷的功能和用途
。
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裹Ρ 功能陶瓷材料的分类
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控制材料

二
、

目前在发动机上的使用情况

�
�

燃气涡轮发动机当前面临的间题是提高发动机的热效率和推力
。

这就必须解决所谓
“

四高
” ,

即高∃爹
,

高增压比刀曹
,

高推重比和高可靠性
。

这些间题在理论上 已经解 决
,

关

键是目前所使用的耐热合金 Ζ如镍基
,

钻基等[ 不能满足发动机工 作 的 需 要
。

例如 当前

∃伙
。 。 二

、 �! 。。Υ
,

但叶片的冷却气膜非常复杂
,

材料已采用了定向凝固和单晶体
,

而镍的熔
又 
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图Ρ 材料随恤度的变形机现
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点大约在 �,   ℃左右
,

可见材料已达极限情况
。

如图Ρ所示
,

高温零部件的工作范围
,

已 从

图中的∀ 区逐渐移至7 区
,

在7区中包括弹性区 Ζ% [
,

塑性区 Ζ3[ 和蠕变区 Ζ#[
。

此 时

的材料高温蠕变和塑性变形非常严重
,

疲劳⊥ 蠕变交互作用的损伤
,

使零部件产生严重破坏
,

以至不能工作
。

根据大量的统计
,

热端零部件的损伤约占发动机整个故障 的 ! 肠
。

由 此 可

见
,

寻求新的高温高强度材料
,

已是当前航空发展中的关键问题
。

Ρ
�

陶瓷在5 ∃ < 发动机热端部件的应用范围如图Ω所示
,

它包括燃烧室中的火焰筒Ζ�[
,

燃气收集器 ΖΡ [
,

涡轮导向叶片 ΖΩ[
,

工作叶片ΖΨ [ 及涡轮外环 Ζ, [
。

作为燃气发生器
,

已

释在地面试车成功
。

由于陶瓷比重小
,

发动机的加速性好
,

结构轻巧
,

承受的离心载荷小
,

使整个热端部件的寿命增加
。

尤其涡轮前的进气温度高
,

可以增加推力和降低耗油率
。

陶瓷

的热膨胀系数小
,

减少了叶片的间隙
。

高温零件不需要冷却
,

减少了空气的损失
,

使发动机

的效率大大提高
。

与相同的金属发动机相 比
,

输出功率增加 Ψ 肠
,

耗油率下降� 肠
。

轮外环Ζ=[

满气收集器ΖΡ乏

向叶片ΖΩ[

��� ,

、
Θ 眨尸Μ Θ

翻 Ρ
「

什ΠΠΠ

挤挤产,
产吻吻飞飞 ? 目 “ 赴 , ∴∴∴ Θ 司 牲沙
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栩门安 淤叹
月

冬升, 尹尹

立立立Χ
,

藻孰
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图 Ω 发动机热端部件的陶瓷零件

在进一步发展 中
,

应用到涡轮转子部件Ζ包括叶片和轮盘[则是很重要的
,

因为转子的转

速很高
,

叶尖切向速度大
,

零件的局部高应力与高温工作条件是同时存在的
。

美国1 χ 陶瓷

公司设计了两种类型的发动机转子
,

一种是整体转子 Ζ图 ΨΖΔ[ [
,

它由 Ζ& 7一 , � Θ (
‘

[ 材料

高压成型
。

由于陶瓷密度小
,

转子的惯性特别小
,

可很快达到额定转速或停车状态
。

转子与

主轴的连接需要特别注意
,

以免局部损坏
。

另一种是叶片与轮盘分开的形式
,

或称混合式
。

叶片为陶瓷
,

轮盘是金属 Ζ如图Ψ ΖΙ [所示[
,

叶片正好能承受高温
,

因其密度小而离心力也

小
,

应力水平与金属叶片相 比也不大
。

轮盘的应力与温度变化均较大
,

采用高韧性耐热合金

能够承受各种冲击载荷
,

并且与主轴容易连接
。

为了防止陶瓷叶片齿根与金属轮盘直接接触产生过大的局部应力集中
, �

在叶片一轮盘榨

槽之间嵌入一块金 属垫片如图 , 所示
,

并在垫片上涂上一层软性材料
,

减少对叶片齿根的损

伤
。

陶瓷成型 时
,

难免制造精度不高和表面粗糙度大
∴
叶片插入轮盘桦槽时不允许有紧度

,

在工作时因叶片的离心力和气动力作用
,

接触表面可能产生滚动
,

叶片与盘受热之后
,

变形也
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陶瓷材料及陶瓷发动机的展望 仑峨Ψ,

图 Ψ ΖΔ [整体涡轮转子
∴
ΖΙ [盘一片分开的球轮转子

轮毅

金属村垫

画 , 陶瓷叶片根部的应力分布

不均匀
�

但叶片的密 度 较 小 Ζ为 金 属 的�⊥ Ρ
�

φ[
,

接触应力也小得多
。

图 , 中叶 片上 的

等应力曲线是在叶尖速度为
。_ Ψφ  Ν ⊥= 和 ∃誉二 �,  ΒΥ 的条件下计算出来 的

。

叶片材料采用

& 7一, �
Θ
( ‘注射成型

。

美国∀ ; 9= Β ;
公司设计的6 ∃ Ψ  Ψ 燃气轮发动机

,

� .! Ω年公布了在( ∀ ∗∀ 2 8 Σ 9= 中心 所

作的全面试验结果
。

它们从� . Ξ φ年开始研究
,

目前通过了长达 . Ω . ! Η长期试车
。

发动机 先 装

在汽车上
,

日后准备移 植 到航 空上
�

已在载重汽车上工作了 Ξ Ψ Ξ ,Η
,

共计运行 φ φ , φ γ Ν
,

全

面考验之后
,

认为很成 功
。

美国加州的另一个∃ & χ 陶瓷公司所制造的涡轮部件
,

经过 ,  ΒΗ试车后的情况良好
∴
对

材料 Δ 一∗ −#在 �, Ξ ΩΥ 下工作
,

结构强度与性能均很满意
。

通用汽车公司的陶瓷发动机
,

也通

过了 Ρ    Η的试车
。

在 Ψ
�

=≅ 的军用卡车上试行
,

�. ! φ年已完成计划
,

� . .  年将商品化生产
,

并投入市场
,

它比一般汽车节油Ω 肠左右
。

日本政府从 �. Ξ !年起奋起直追
,

目前已有数家公司研究陶瓷发动机
�

京都陶瓷公司发展
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的一种柴油发动机
,

其活塞
、

气缸套
、

气缸头
、

推杆
、

摇臂等均用陶瓷
,

宣称能节油! 肠
,

热效率达的肠一从而认为陶瓷发动机的出现是发动机的一次革命
。

西德
、

英
、

法等国
,

均有各种研究机构
,

,

进行了大量的类似工作
。

西德投入 的 力 量 很

大
,

陶瓷发动机 目前已开始地面试车
。

近来各国投入在研究发动机及其他产品上的资金呈直线上升
,

估计 目前已达功。亿美元
,

数年之后将达 Ρ   亿美元以上
。

Ω
�

陶瓷的结构与强戊研究

ΖΜ[ 陶瓷发动机设计的特点是趋向
“

部件化
” ,

即多种霉件组合成一体
,

尽量减少零件

之间的刚性连接
。

例如
,

火焰简的冷却
,

其结构简单
,

而不需形成复杂的气路
∴ 涡轮部件可

简化成静子与转子两个组合件
。

这样的结构在加工方法上与金属零部件相比有很大差异
,

它

们要求直接用模具注射成型
,

在高温下烧结去掉液相
,

使固相晶粒紧密结合
,

避免不均匀性
,

以消除内部的残余应力
。

零件的表面质量只能在成型和烧结中保证
,

最好不要采 用 机 械 加

工
,

以防止表面的微裂纹
。

近来也有用激光修理以提高表面光洁度的新方法
,

这样就难免产

生局部残余应力
。

陶瓷零件的址大缺点是塑性小而脆性大
Θ

在结构设计时
,

要避免局部区域的应力集中和

溢度梯度变化过大
。

见要
‘

冬件要广泛迸行三维模型的应力和温度分析
,

了解它们 的 分布规

律
。

因为陶瓷的失交圳扛则:创 +是大拉伸应力
,

只安局部超过临界应力位
,

整个零件将会报废
∴

表面和内部畏纹 Ζ或缺陷[ 的渔农忠性怕叫强
,

所 以陶瓷讨料的弧度间题
,

既依赖于体积也依

赖于表面质业
,

大的体积中所占有的缺陷比小体积要多
,

表面微裂纹经常导致突 然 性 的 破

坏
。

ΖΡ [ 力学特征
陶瓷的本构方程既不同于金属也有异于复合材料

, ‘

之是由粉米状的微小颗粒烧结而成的

固相化合物
,

微观上是各向异性并具有微孔的材料
∴
同样成份的材料

,

其力学性能与粒度尺

寸
、

贴合剂的种类
、

加压成型方法
、

加温烧结温度等诸因素的关系密切
。

近年以来
,

对它的

力学研究从基本状态方程开始
,

对脆性微裂纹影响
、

断裂力学的判断准则
、

疲劳强度与寿命

分析等
,

均有较多的论述和各种理论上的探宋
。

ΖΩ[ 目前存在的间题
Δ

�

陶瓷材料的性能
Θ

它的脆性大
,

可塑性小
,

产生突然性的瞬时破坏
,

故陶瓷零件的工作可靠性
,

在受力之后
,

一旦超过许用强度
,

往往

是用户十分关心的间题
。

解决的办法是

增强陶瓷的韧性
,

提高材料的纯洁度
,

加强对原料的精选和加工
,

采用先进的工艺方法和改

进设备
,

严格控制材料的成份和性佛
。

Ι
�

结构设计
Θ

在发动机零部件产品设计中
,

既要满足结构在工作中的各种要求
,

也要

恰当使用不同类型的材料
, 以满足零件在强度和膺损诸方面的要求

。

而脆性材料的理论分析

研究尚处启蒙阶段
,

光凭经验势难完成设计任务
。

故陶瓷的微观研究如相平衡
、

相变和晶粒

晶界特征等及产品的宏观分析
,

如疲劳裂纹的形成和扩展
,

材料的断裂栩性
,

本构方程的准

确性
,

以及产品的寿命评估和可靠性研究
,

均须大力展开
。

。
�

陶瓷的加工技术间题
∴

由于阳瓷朝着高强度和裔硬度方向发展
, 零件所要求的尺寸
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陶瓷材料灰陶瓷发动机的展望
‘

仑“宁

和表面精度又很高
,

组合结构又大量出现
,

故须保证注射成型和减少高温烧结变形的间题
。

又如超大规模集成电路基片和超导陶瓷材料的精密加工
,

在厚度
、

攀径
、

多层配置等高精度

尺寸的保证上也是间题
。

Φ
�

陶瓷与金属的连接
Θ

陶瓷与金属零件连接的可靠性
,

已是发动机转子部件能否采用

陶瓮的关键间题
。

连接的方法
,

所采用的焊料
,

基体的匹配
,

过渡层的结构和零件结合的工

艺方法等
,

都是目前设计者所关心的问题
。

、总之
,

陶瓷发动机是下一代最有希望的发动机
,

目前已在各先进国家崭露头角
,

我国应

该大力组织
,

争取尽快赶上世界先进水平
。
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