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SiCp 增强体表面改性对铁基复合材料组织性能的影响
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文 　摘 　为了改善粉末冶金方法制得的 SiCp/ Fe 复合材料性能 ,采用化学镀的方法 ,成功地在 SiCp 表面

沉积镍 ,考察了颗粒表面改性对铁基复合材料组织性能的影响。结果表明 ,镀镍层的作用明显 :第一 ,阻碍了

SiCp/ Fe 界面的过度反应以及 Si 原子向基体中的扩散 ;第二 ,镀镍层的存在改善了颗粒与基体的界面状况 ,

使得颗粒能够更好地发挥增强体的作用。
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Abstract 　Metal Ni is successfully coated using electroless plating on SiC particles reinforcement to improve perfor2
mance of SiC/ C composites by powder metallurgy. Effects of deposited Ni coating on microstructure and performance of

the composites are investigated. Experimental results show that the coating Ni would prevent excess interaction of SiC with

Fe and diffusion of atom Si into Fe2matrix ,improve interface of particle2matrix , and make SiC more stable in the Fe2ma2
trix.
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1 　引言

为了改善金属基体与增强体之间的润湿性 ,控

制界面反应以形成良好的界面结合 ,国内外的学者

做了大量的工作。对于在长纤维上沉积薄膜覆盖层

已发展了不少技术 ,如化学气相沉积 (CVD) 、物理气

相沉积 (PVD) 、喷镀和喷射、溶胶 —凝胶 (SOL2GEL)

等。而在短纤维和颗粒增强体表面沉积覆盖层的方

法则不多 ,这主要是由于短纤维和颗粒在处理过程

中不易分散 ,纤维越短小 ,颗粒越细 ,越易发生团聚 ;

同时 ,短纤维和颗粒比表面积大 ,对表面处理也带来

许多困难。金属基复合材料的研究主要集中在 Al、

Ti、Cu、Zn 等基体上 ,Fe 基复合材料是目前国内外加

紧开发的一种新型复合材料[1 ] 。采用粉末冶金方法

可以制得高强度和良好耐磨性的 SiCp/ Fe 复合材

料 ,我们对其强度、韧性、耐磨性进行了较为系统的

研究 ,讨论性能与基体成分、增强体尺寸与含量、

SiCp 表面改性及粉末冶金工艺之间的关系。本文主

要对 SiCp 表面进行了化学镀镍 , 着重考察了颗粒表
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面改性对铁基复合材料组织性能的影响。

2 　实验方法

2. 1 　实验材料

2. 1. 1 　基体材料

基体材料选用工程实际应用最为广泛的 Fe -

Cu - C合金 , Fe - Cu - C合金粉组分配比如表 1。

表 1 　基体组分配比

Tab. 1 　Composition of mixed matrix powder

%(质量分数)

Fe Cu C Si P S 酸不溶物

余量 3 0. 8 0. 18 0. 015 0. 013 0. 06

2. 1. 2 　SiCp 表面改性

在平均粒径为 38μm 的 SiCp 表面进行化学镀

镍 ,工艺路线为 :SiCp 表面清洗 →活化 →敏化 →镀镍

→清洗干燥。采用次磷酸钠为还原剂 ,在酸性镀液

中进行。镀液配方 :硫酸镍 25 g/ L ;次磷酸钠 24 g/

L ;丁二酸 16 g/ L ;苹果酸 24 g/ L 及添加微量稳定

剂。工艺条件 :pH 4. 5～pH 5. 5 ,温度 50 ℃。镀镍层

厚度为 0. 5μm～1. 5μm ,图 1 为电玉粉镶嵌的镀镍

SiCp ,白亮层为镍。

图 1 　SiCp 表面的镀镍层

Fig. 1 　Ni coating on SiC particle

2. 2 　复合材料的制备与性能测试

将镀镍和未镀镍处理的两种 SiCp 与 Fe 基体粉

经 :配料 →混料 →压制成型 ,复合材料中 SiCp 占 5 %

(质量分数) ,分别在 1 000 ℃、1 050 ℃、1 100 ℃氢气

保护下进行烧制。烧结而成的试样粗磨后 ,加少量

的金刚石研磨膏小心抛光、洗净 ,用 3 %的硝酸酒精

溶液腐蚀 ,在日本产 OLYPUS 金相显微镜下分别放

大150 倍、300 倍观察。材料的弯曲强度在 CSS —

2205 型电子万能试验机上进行。试样的尺寸为 40

mm ×5 mm ×5 mm ,加载速度为 0. 5 mm/ min ,断口在

ASM2SX SEM2EDS(SHIMDZU)下观察 ,并用能谱仪对

SiCp 与 Fe 基体的界面及附近区域进行探测。

3 　实验结果及分析

3. 1 　基体组织的观察与分析

将基体材料在 1 000 ℃、1 050 ℃、1 100 ℃进行等

温烧结 ,得到的合金组织均为 :片状珠光体 + 铁素体

+ 少量石墨 ,图 2 所示的是在 1 000 ℃烧结后的组

织。观察发现 ,1 050 ℃时由于烧结温度较高 ,Fe、C、

Cu 原子扩散更充分 ,烧结致密度提高 ,形成的珠光

体量也较 1 000 ℃多。珠光体的量增多 ,基体的各项

力学性能都得到提高。

图 2 　在 1 000 ℃烧结的 Fe 基体合金的显微组织 　150 ×

Fig. 2 　Optical micrographs of sintered Fe2alloy

　　对于 SiCp/ Fe 复合材料 ,由于加入了第二相颗

粒 ,对基体的显微组织产生了显著影响。结果表明 ,

SiCp 表面不进行任何处理时 ,烧结温度越高 ,珠光体

含量反而有所下降 ,在 1 050 ℃烧结 ,环绕 SiCp 形成

类似于“牛眼”状的组织 ,如图 3 所示。而表面经化

学镀镍处理过的 SiCp 加入后 ,同炉 1 050 ℃烧结 ,基

体组织未发生明显变化 ,如图 4 所示仍为珠光体 +

少量铁素体 + 残留石墨。

图 3 　在 1 050 ℃烧结的未镀镍 SiCp/ Fe

复合材料显微组织 　150 ×

Fig. 3 　Micrograph of uncoated SiCp/ Fe composite
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图 4 　在 1 050 ℃烧结的镀镍 SiCp/ Fe

复合材料显微组织 　300 ×

Fig. 4 　Micrograph of (SiCp) Ni/ Fe composite ,sintered at 1 050 ℃

　　由于在烧结过程中 ,未镀镍 SiCp 与基体在界面

处发生了反应[1 ,2 ] :

SiC(s) + Fe (s) →Fe mSi n (s) + CGr

Si 是强石墨化元素 ,随着反应的进行 ,Si 原子不

断向 Fe 基体中扩散 ,由于 Si 的作用 ,C 原子发生了

偏聚 ,这样 ,SiCp 周围的 Fe 基体中已化合的 C 发生

贫化 ,冷却到室温后得到珠光体的量变少。烧结温

度越高 ,反应越剧烈 ,进入到基体中的 Si 原子越多 ,

上述 Si 元素的不利影响越大 ,实际上 SiCp 对周围基

体起到间接合金化的作用。

粉末冶金方法制备金属基复合材料过程中 ,原

子之间存在大量的扩散 ,其中 C 原子在整个烧结过

程中的扩散行为是非常重要的。在较低温度下 ,原

始混合粉中的石墨已开始向 Fe 基体中扩散 ,C 原子

由于尺寸较小 ,扩散激活能也很小 ,在 Fe 基体中的

扩散系数较高 ,因而扩散速度很快。从 1 000 ℃烧结

后的基体组织来看 ,如图 2 ,石墨扩散进入基体形成

化合碳在低于 1 000 ℃就基本完成。

低温下未镀镍 SiCp 基本上不与 Fe 基体反应 ,温

度高于 1 000 ℃,反应逐步开始并随烧结温度的提高

而加剧 ,这时 ,已扩散进入基体的化合态的 C 又逐

步析出 ,在更高温度 (1 100 ℃) ,析出的量增多 ,而形

成大块的片状的石墨 ,如图 5 所示。这与原始粉中

加入的石墨形态完全不同 ,这时基体组织绝大部分

为铁素体 ,珠光体的含量很少。所以 ,C 原子在整个

烧结过程中 ,进行了“一进一出”的过程。

对于经镀镍处理的 SiCp 增强 Fe 基复合材料 ,由

于镀镍层的存在 ,阻碍了 Si 原子的扩散 ,Si 元素的

影响区很小 ,对基体未起到不利的合金化作用 ,故复

合材料基体的组织与未强化 Fe - Cu - C 基本一致 ,

基体仍保持良好的性能。

图 5 　在 1 100 ℃烧结未镀镍 SiCp/ Fe

复合材料显微组织 　300 ×

Fig. 5 　Micrograph of uncoated SiCp/ Fe composite

sintered at 1 100 ℃

　　研究发现 ,镀镍层的阻碍作用随温度的进一步

提高而削弱 ,在高于 1 100 ℃,镀镍层已不能阻止

SiCp 与 Fe 基体之间的反应。1 100 ℃时 ,从显微组织

上看 ,镀镍处理的与未镀镍的基体差不多 ,都有大片

状的石墨形成 ,因此我们把 SiCp/ Fe 复合材料的烧

结工艺定在 1 000 ℃～1 100 ℃之间。

3. 2 　弯曲强度及断口分析

1 000 ℃和 1 050 ℃时烧结 ,SiCp 表面镀镍与未镀

镍的 Fe 基复合材料的弯曲强度比较 ,如表 2 所示。

结果表明 ,SiCp 的加入 ,镀镍与未镀镍的效果明显不

同 ,与基体合金相比 ,镀镍 SiCp/ Fe 复合材料的增强

效果明显 ;而表面未经化学镀镍处理的 SiCp 对 Fe 基

体不但未能起到增强作用 ,反而减低了基体的强度。

同时发现 ,随着烧结温度的提高 ,基体合金与镀镍

SiCp/ Fe 复合材料的强度都有所提高 , 但未镀镍

SiCp/ Fe 复合材料则表现相反。

表 2 　Fe 基体合金与 SiCp/ Fe 复合材料的性能比较

Tab. 2 　Mechanical properties of Fe2alloy

and SiCp/ Fe composites MPa

材料
抗弯强度σbb

1 000 ℃ 1 050 ℃

Fe 基体 369 394

Fe 基体 + SiCp 278 253

Fe 基体 + 镀镍 SiCp 392 438

　　由于金属基复合材料基体与增强体之间存在一
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定尺寸的反应界面 ,我们在对弯曲断口形貌分析的

同时 ,对 SiCp 剥落后留下的孔洞进行观察 ,发现孔

洞尺寸较原始 SiCp 大 ,这可能是由于较弱的反应层

也随 SiCp 一起剥落 ,在离孔洞不远的基体上进行能

谱分析。结果表明 ,1 050 ℃烧结 ,未镀镍 SiCp 容易

剥落 ,如图 6 所示 A 处能谱硅峰明显 ,见图 7 ,从图 7

中可以看出 ,孔洞周围基体中存在 Si 元素 ,这说明

未镀镍 SiCp 与 Fe 基体存在一定的反应 ,反应形成的

硅铁相是脆性的 ,Si 元素是促进石墨化元素 ,在颗粒

周围聚集生成了石墨 ,即反应形成脆且局部疏松的

弱界面 ,在断裂过程中容易从基体中剥落下来 ,形成

孔洞。对于镀镍处理的 SiCp ,则不易剥落 ,同样在离

颗粒不远的基体上 (如图 8 上所示 B) 打能谱 ,谱线

中 Si 元素几乎不易发现 ,见图 9 ,这是由于镀镍层的

存在 ,Si 元素的扩散受到阻碍。SiCp 与镍在高温下

同样会发生反应 ,形成镍硅相 ,镍硅相一经形成 ,Si

元素继续向 Fe 基体中扩散必须穿越界面层。B. S.

Terry 等人[3 ]也认为在 SiCp 表面镀镍或镍铜 ,形成镍

和铜的氧化物与硅化物 ,可以阻碍 SiCp 继续溶解于

Fe 基体中。

图 6 　未镀镍 SiCp/ Fe 复合材料的弯曲断口形貌

Fig. 6 　Fractograph of uncoated SiCp/ Fe composite

bending specimen

图 7 　图 6 中 A 处能谱

Fig. 7 　EDX of part A

图 8 　镀镍 SiCp/ Fe 复合材料的弯曲断口形貌

Fig. 8 　Fractograph of (SiCp) Ni/ Fe composite bending specimen

图 9 　图 8 中 B 处能谱

Fig. 9 　EDX of part B

　　从对 SiCp/ Fe 复合材料断口形貌的观察与分析

来看 ,SiCp/ Fe 复合材料的界面结合是比较复杂的 ,

存在强界面结合区域和弱界面结合区域。在弱界面

结合区域 ,界面结合强度弱 ,界面不能有效地传递载

荷而发生界面脱粘形成空洞 ,这在未镀镍 SiCp 增强

型中发现较多 ,如图 6 所示。在强界面结合区 ,界面

结合强度高 ,基体能够很好地把持住 SiCp ,如图 8 所

示。

根据 SEM 观察的结果 ,可以由位错理论对其进

行解释。当界面的结合强度较低时 ,SiCp/ Fe 界面处

大量位错会使界面分离而形成微孔 ,对于 SiCp/ Fe

复合材料 ,由于 SiCp 表面未经处理 ,在烧结过程中 ,

将有部分的 SiCp 与 Fe 基体在接触处发生反应 ,反应

将生成脆性的硅铁相 ,同时生成游离态的石墨 ,界面

处的石墨相当于一个微孔。由于微孔的大量存在 ,

使得作用在后续位错上的排斥力大大降低 ,在外力

作用下 ,使得位错可以迅速地推向新形成的微孔或

消失于原来已存在的微孔中 ,从而使得微孔不断长

大。界面处镀镍层的存在 ,提高了增强体与金属基
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体之间的界面结合强度 ,也不易产生游离态的石墨 ,

因此 ,界面附近不易产生微孔 ,从而提高 Fe 基体对

SiCp 的把持能力 ,这是该类复合材料具有优异耐磨

性能的保证。

4 　结论

(1)用化学镀镍的方法可以对颗粒及短纤维表

面进行改性 ,镀镍层的作用有二 :第一 ,阻碍了 SiCp/

Fe 界面的过度反应以及 Si 原子向基体中的扩散 ;第

二 ,镀镍层的存在 ,提高了增强体与金属基体之间的

界面结合强度。

(2)未镀镍 SiCp/ Fe 复合材料由于界面反应较

为严重 ,界面结合不好 ;同时 ,由于 Si 原子的扩散 ,

改变了 SiCp 周围的显微组织 ,使得复合材料的性能

降低。镀镍 SiCp/ Fe 复合材料性能则明显优于基体

合金。
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