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摘要  用放电等离子烧结(spark plasma sintering, SPS)方法, 烧结表面包覆纳米Al2O3的球形Al90Mn9Ce1

合金复合粉末, 制备了一种高致密微胞陶瓷/金属块体复合材料, 烧结温度只有 520℃. 该材料由蜂窝状
封闭 Al2O3陶瓷胞壁和 Al90Mn9Ce1合金胞体组成, 胞体尺寸约为 20~40 µm, 胞壁壁厚 1~2 µm. 材料抗
压强度达到 514 MPa, 压延塑性约 0.65%. 这种特殊结构预示可能具有极好的耐腐蚀性能及耐热性能. 
这种微胞结构 Al90Mn9Ce1/Al2O3复合材料的成功制备, 为新型陶瓷/金属复合材料的设计提供了新思路.  

关键词  金属基复合材料  Al2O3陶瓷  微胞结构  制备  性能 

一般金属/陶瓷复合材料分为陶瓷增强金属基复
合材料和金属增韧陶瓷基复合材料两大类 . 这些金
属/陶瓷复合材料大多是基于结构材料而设计的, 因
而研究热点集中于材料的综合机械性能 , 主要是强
度和韧性. 制备方法主要有热挤压、压铸、熔渗、离
心铸造、粉末冶金以及原位生长等. 金属基体中加入
或自生的强化相多为分立状(粒子、短纤维等)或者立
体编织网状的(部分长纤维)[1]. SPS烧结是一种全新
粉末冶金技术[2], 它具有升温速度快、烧结时间短等
鲜明特点, 可用来制备金属材料、陶瓷材料、纳米块
体材料和功能梯度材料等. 金属/陶瓷梯度材料是组
分、结构、物性参数呈连续变化或阶梯变化的高性能

材料. 最近金属/陶瓷梯度功能材料引起世界许多材
料学者的关注 , 目前通过SPS烧结成功制备的金属 /
陶瓷梯度材料有ZrO2(3Y)/钢 [3], WC/Mo[4], PZT/Pt[5]

等很多体系 . 有关功能梯度材料的研究已经取得了
较大进展[6]. 这些材料在制备时, 梯度分布的烧结温
度场是必需的, 利用传统的烧结方法难以一次烧成. 
而SPS烧结可以用阶梯状石墨模具产生的梯度温度
场 , 满足梯度材料的烧结 [2,4]. 但其温度梯度方向是
单一的 , 不适合核壳结构径向梯度复合颗粒粉料的
烧结 . 有关高熔点陶瓷包覆具有较低熔点金属复合
粉末的烧结尚未见报道.  

本文提出了 SPS 界面瞬时高温烧结原理, 报道
了基于该原理制备微胞结构陶瓷/金属三维块体复合
材料的方法, 分析了 Al90Mn9Ce1/Al2O3微纳米核壳结

构复合粉末的烧结行为及制得样品的组织结构和机

械性能.  

1  实验 
以纯度为 99.97%(质量分数)的Al, Mn和 Ce单质

为原料, 用电弧炉熔炼为 Al90Mn9Ce1合金锭子. 然后
用高压氮气雾化法喷制合金粉末, 气体压强 1.2 MPa, 
熔体过热温度 1200℃, 喷嘴直径 3 mm. 先后用 325
目和 500 目的小筛子手动筛分制得的 Al90Mn9Ce1粉

末, 取粒度在 20~40 µm 之间的中等粒度粉末待用. 
将 90% Al90Mn9Ce1雾化粉末和 10%湿化学法制备的
Al2O3纳米粉混合, 再用玛瑙研钵研磨 20 min后进行
SPS实验.  

SPS实验在 Sumitomo公司的 SPS-1050型放电等
离子烧结机上进行, 使用石墨模具, 阴模内腔直径 20 
mm, 在阴模、阳模及样品之间放石墨纸. 样品在石墨
模具中预紧后使电偶测温孔对准样品中心位置 , 保
证测温真实可靠 . 烧结参数控制是温度-时间模式 , 
具体烧结程序参数如图 1 所示, 6 Pa 氩气气氛, 在 
200℃保温 3 min去气, 再用 1 min升温到 520℃(平均
烧结电流为 1000 A), 保温 3 min(期间电流为 600 A), 
最后卸载电流自然冷却后取出样品 . 阳模上的压力
为 50 MPa, 保持于整个烧结过程, 烧结电流受温度
制度制约由 SPS系统自动给定.  

在 Hitachi S-4500 扫描电子显微镜(SEM)上观察
颗粒表面形貌及烧结后复合样品的组织结构特征 . 
用日本理学 D/max-RB 型 X 射线衍射仪(XRD)分析
Al2O3纳米粉的相组成. 用WDW-50型电子万能材料
实验机检测烧结样品的压缩应力-应变曲线, 应变速
率为 10−3 /s.  
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图 1  SPS实验参数示意图 

2  结果与讨论 
图 2为 Al90Mn9Ce1雾化粉末的 SEM二次电子像. 

图中可见, 粉末基本呈规则的球形, 20~40 µm的粉末
居多, 由于手动筛分不够充分, 其中还残留少量粒度
较细的粉末. 

图 3是纳米Al2O3粉末的 SEM二次电子像, 可以 

 
图 2  Al90Mn9Ce1合金粉末的 SEM二次电子像 

 

 

图 3  Al2O3粉末的 SEM二次电子像 

看出粉末的粒度比较均匀, 平均直径在 70 nm 左右, 
形态接近球形, 有一定程度的板块状团聚. 

图 4 的XRD结果表明这种Al2O3 粉末是γ-Al2O3. 
而比较宽化的衍射峰形说明粉末粒度较细 , 与上述
SEM结果相符. 据报道, 随着粉末粒度减小到纳米级, 
它们的比表面积和表面能增高[7,8], 熔点降低[9,10], 从
而更容易在较低温度下烧结. 有关研究表明, 纳米陶
瓷在较低温度下烧结就能达到致密化 , 而且纳米陶
瓷的出现将有助于解决陶瓷的强化和增韧问题 . 通
常, 纳米陶瓷的烧结温度要比工程陶瓷低 400~ 600
℃,而且烧结不需要任何添加剂[11].  

 
图 4  Al2O3粉末的 XRD曲线 

 
图 5 是Al2O3-Al90Mn9Ce1复合粉末SPS烧结前后

的SEM二次电子像. 由图 5(a)可见, Al2O3-Al90Mn9Ce1

混合粉末经 20 min研磨后, Al2O3纳米粉均匀地包覆

在Al90Mn9Ce1 颗粒表面, 这种强的吸附作用也是纳
米粉末高的表面能所致的[12]. 由图 5(b)可见, 烧结后
的块体样品中无明显的孔隙 , 表明样品具有很高的
致密度, 样品具有胞状结构, 胞壁是纳米Al2O3 粉末

烧结后形成的致密陶瓷烧结体. 这种金属/陶瓷胞状
复合结构用常规粉末冶金方法是不可能制备出来的, 
因为陶瓷和铝基合金的烧结温度有大约 1000℃的差
别, 相差极其悬殊. 如果满足陶瓷粉末的烧结, 合金
颗粒在高温下就会熔化成液体 , 在压力作用下就会
被挤出流失; 反之, 如果满足铝基合金不被熔化, 陶
瓷粉末将保持松散状态, 使整个样品无法实现烧结. 
这种胞状复合结构的形成说明 , 实验采用的烧结条
件能够同时满足Al2O3纳米陶瓷粉末和Al90Mn9Ce1铝

基合金的烧结成型性要求 ,  尽管二者的烧结温度 
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图 5  Al90Mn9Ce1-Al2O3胞状复合粉末烧结 

前后的 SEM图像 
(a) 烧结前; (b) 烧结后 

 
相差很远 . 实验的烧结温度是按照Al90Mn9Ce1 铝基

合金的烧结温度 520℃设计的, 远远低于Al2O3 的热

压法烧结温度 1450℃和最低SPS烧结温度 960℃[11]. 
附着在Al90Mn9Ce1铝基合金粒子表面的Al2O3粉末为

什么会出现“低温烧结”现象呢? 这是个值得深入研
究的问题. 

在近来的SPS烧结机理研究中存在着两种不同
的观点 , 双方争论的焦点是在烧结过程中是否存在
放电等离子体 . 而现有比较公认的观点是对于导体
(如金属或合金等)粉末可能存在放电等离子, 而对于
不导电的粉末(各种陶瓷粉末)则不存在放电等离子, 
烧结热主要是通过石墨模具和模冲的热传导和辐射

提供的[3].  
本研究认为, 在 SPS 条件下导电性很好的金属

粉末或者不导电的陶瓷粉末在 50 MPa的压紧力下都
不很适合产生等离子 , 而只有当导电性很好的粉末
之间有很小的容易击穿的间隙(或导电不良的膜)时,
才最适合发生放电, 形成放电等离子, 就像两根接触

不良的导线短路时一定会产生很大的放电火花 . 实
验中待烧结粉末的胞状复合结构恰好符合上述放电

条件, 胞体为直径约 30 µm左右的Al90Mn9Ce1铝基合

金粉末, 具有良好的导电性, 纳米 Al2O3 粉末均匀附

着于合金颗粒表面, 形成厚度约 1 µm 的胞壁层. 所
以这种混合粉末在 SPS 烧结过程中, 颗粒之间可能
发生放电, 产生等离子活化烧结效果. 在本实验中, 
纳米Al2O3粉末烧结后形成了致密的陶瓷烧结体胞壁 
(如图 5(b))为上述分析提供了有力的证据. 

Al2O3粉末的烧结热是由Al90Mn9Ce1合金颗粒间

的瞬间放电和作为放电体的合金颗粒的焦耳热提供

的, 这两种放热都是发生在胞壁处, 所以将在合金颗
粒表面局部产生高温 , 并在每个颗粒中形成由表面
向颗粒内部递减的梯度温度场 . 而具有这种微观温
度分布特征的温度场使被覆高熔点物质的金属或合

金颗粒的烧结成为可能 . 而且借助于放电等离子的
作用, 可以破碎或去除粉末颗粒表面的杂质(如氧化
膜等) 和吸附的气体, 活化粉末颗粒表面, 提高烧结
质量和效率. SPS设备的温度测控点在石墨模具接近
阴模腔壁处, 所测温度值只是该点的宏观温度表征, 
不能反映被烧结样品中局域的瞬间温度或者样品的

微观温度分布. 所以, 在烧结过程中, 尽管烧结温度
不高, 但实际上样品可能经历了局域瞬时高温. 综上
所述, SPS烧结过程中的微观区域放电导致的瞬时高
温和放电等离子体活化可能是陶瓷胞壁层烧结的主

要因素.  
这种陶瓷薄壁封闭胞状结构内填充金属(或合金)

的复合材料此前尚未见报道 , 更没有任何有关性能
数据. 但根据这种组织结构特点可以预见, 样品应具
有诸多的理化及机械性能特性 . 由于合金胞体外面
被完整的陶瓷胞壁所封闭, 故陶瓷的耐磨、耐高温、 
抗腐蚀、抗氧化等特性将在这种复合材料中体现. 使
在复合材料中仅占 10% 比例的陶瓷相的性能充分地
表现出来. 由于陶瓷层构成空间封闭胞状结构, 完全
隔离了胞内金属之间的联系 , 抑制了邻近胞体之间
的原子的扩散, 使合金晶粒长大受到限制, 而具有较
好的高温机械性能.  

由图 6 的压缩曲线可见, 这种胞状陶瓷/金属复
合样品具有较高的强度, 抗压强度达到了 514 MPa, 
表明合金颗粒之间的陶瓷胞壁层实现了比较良好的 
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制备为陶瓷/金属复合材料的功能性设计提供了广阔
的空间.   
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