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摘 要 研究 了热等静压对 &� %< �一Γ9 ∀ Θ

复合材料机械性能的影响以及热等静压烧结过程中

1 ( & 的致密化规律 经实验热等静压烧结的 1 ( & 材料与相应的热压试样相比
,

其强度和韧性

提高近
一

倍 呵
、一 Ρ Σ ≅=6

、

Τ,Λ
一 Ρ Σ ≅ =6 勺

2

而
Υ

4 ς 在不 同的烧结温度下
,

显示了不同的致密化

规律
,

其致密人速率分别由晶粒滑动和点阵扩散机制控制
。
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:Γ ( & 4陶瓷在过去几年里曾被广泛地研究过

,

因机械性能的不断改善而

应用在
一

系列工程上
。

但由 于Γ ( & 的强度对制备缺陷尺 寸极为敏感
〔’〕

,

因此强度的稳

定性
一

直是
一
个难以克服的问题

。

至今还没有找到 个可靠的制备工艺以获得较为均匀的
坯体密度

,

并能精确地控制最终的机械性能
。

本文重点研究热等静压技术对 1 ( & 陶瓷机

械性能的影响并讨论相应的烧结机制
。

� 实验方法

选择两组材料
,

& �% < �一1 9< Θ ]巧⊥ 1 9< 14 与 &吐<
Θ ,

其原始粉未要在粉磨机中继续湿

磨
,

ΙΧ 最终的粉未平均粒径小于  Σ衬Π
,

粒度分布较窄
。

团 在压力 ∴�:4 ≅ =6 下 湿磨

后的粉未经 于燥处理后
,

冷静压成形
, 2

成形后的坯体加热到 �[  ℃英大进行 [ Π 78 预烧

结处 理
,

使其烧结密度接近 Ρ ⊥ :理化密度 4 最后进行热等静压
,

烧结温度分别为
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�[   ℃和 � ∴  ℃
,

压力为 �  ≅ =6
,

烧结 �一 � Π 78 时间不等烧结成形的试样进行弯曲强

度试验和断裂韧性试验 :7Ι Ε 方法 4 〔�〕

% 实验与讨论

1 (& 试样的预烧结密度为 Ρ% ⊥ :理论密度4
,

经热等静压烧结后
、

其密度已接近理

论密度 :ΡΡ
2

Σ⊥ 4
。

热等静压时间对晶粒尺寸
,

弯曲强度
,

缺陷尺寸及断裂韧性的影响见

图 �
,

图 %
,

图 � 和图 [
。
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图 ∀ 晶粒尺寸与热等静压时间的关系
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图 # 弯曲强度与热等静压时间关系
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图 + 缺陷尺寸与热等静压时间关系
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图 2 断裂韧性与热等静压时间的关系

, 〔( 一0. )

#
,

∀ 实验结果

热等静压时间对晶粒尺寸的影响不显著 ∃见图 ∀ ( 3 断裂韧性与热等静压时间的关系

不受热等静压条件的影响 ∃见图 2(
。

按相变韧化过程区模型∀2∀
,

在晶粒尺寸恒定的条件

下
,

相变过程区尺寸也随之恒定
、

从而能量消耗的韧化效果恒定
。

值得提出的是 4 当烧结温度较高时 ∃ ∀5  ℃ (
,

试样的强度随热等静压时间的增加较

大幅度地提高 3 而在 ∀2  ℃
,

当烧结时间超过 6% &∋ 后
、

试样的强度保持不变或略呈下

降趋势
。

在韧性基本保持恒定的情况下
,

强度大幅度的提高其原因来自于缺陷愈合效应
、

即缺陷尺寸的减小
。

对比图 # 和图 + 不难看出
,

强度和缺陷尺雨的严格对应本质上反映了
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两者之间的内在联系和因果关系
。

与热压试验相 比:[ Σ  一 ΙΙ∀≅ =6
,

[
2

Σ一 ∴≅ = 6 习犷而4 〔% 4 经热等静压处理的 Γ ( & 的强度

和断裂韧性均获得显著的改善 :Ρ Σ ≅ =6 ,

Ρ
2

−≅ =6习
Υ

石4这和热等静压 Γ ( & 试样的高致

密度
、

较小的晶粒尺寸及缺陷尺寸有直接的关系
。

%2 % 1( & 试样致密化行为

用致密化速率与晶粒尺寸的对数关系满足稳态蠕度方程
<广

Υ

_￡ ⎯ Τ >

Τ 为常数
。
为致密化连率

,

> 为晶粒尺

寸
,

。 为指数
,

其取值决定于控制速率致

密化机制 阴 一 � 时 晶粒 滑 动
〔约 ς 。 一 %

时 ∃ 6 Ξ 6 9 9 。 一 ; 5 9 9 , 8 Α 蠕变 〔∴ 〕 Θ阴 一 �

时 ∋ ∀ Ξ# 5
蠕变

实验表明当烧结温度为 �[   ℃
,

Π 取

值为 #
,

则晶粒滑动为主要致密化机制 ς 而

� [   ℃

� [   ℃

� ∴   ℃
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在 ∀5   ℃ % 取值为 #
,

则 9 一: 机制是 劝 一 #! 一 # 。 一孔 一 ∀。 一 !
;

致密化的主要原因
。

显然在只有较高的烧结 ∀< 〔晶粒尺寸〕∃ = ∀ # 。。 (

温度 ∃如 ∀5  ℃ ( 并满足 9 一: 致密化机 图 ! 致密化边率与晶粒尺寸的关系

制时
、

才能减小缺陷尺寸
,

增加强度
。
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+ 结 论

∃ ?( 经热等静压处理后
,

0 . ) 的强度和韧性可获得显著的改善
,

其中以强度增加最为
显著 ∃< !∗≅ ΑΒ

,

<
,

Χ≅ ΑΒ
犷而 (

。

∃# (
,

热等静压的主要作用是减小缺陷尺寸
,

即缺陷愈合效应
,

在烧结温度较高时尤

为突出
。

日 ( 0 .) 试样在不同的烧结温度下显示 了不同的致密化规律
,

如
4 一 ‘ ’戈∀2   ℃ (

, 4 一 Δ
一 # ∃∀5  ℃ (

。
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