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摘 要：材料磨损现象主要发生在表面区域，对表面进行局域强化能够更加有效地提升材料的耐磨性能。陶瓷颗粒

通常作为增强相会设计并制备成前驱体，并通过铸渗法制备金属基复合材料，进而达到局域强化的目的。前期研究结果

证实了通过向前驱体中引入自放热粉体能够改善复合材料铸造质量。本文从前驱体黏合剂种类、用量、自放热粉体用量

入手，对铸渗自放热陶瓷颗粒前驱体的制备工艺进行研究。结果表明，有机黏合剂 PVAL和无机黏合剂水玻璃均不会影
响放热反应的发生，但无机黏结剂水玻璃更适合于铸渗法；质量分数少于 5%粉体用量时会导致部分颗粒表面明显无粉
体包裹，而超过 20%粉体用量时会导致包裹层内混合不均，在自放热时反应剧烈并出现较多孔洞；采用 Al-ZnO 10%(质
量分数)活性粉体，黏合剂为 1 g∶1 mL的水玻璃制备前驱体性能最佳。
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Abstract： Wear phenomenon primarily occurs on the surface of materials, making the localized strengthening of the
surface crucial for improving wear resistance. Typically, ceramic particles are employed as reinforcing agents to design and
create precursors. Metal matrix composites are then formed through the casting infiltration method, achieving the desired
localized strengthening. Previous studies have demonstrated that the introduction of self-exothermic powders into precursors
enhances the casting quality of composites. This paper investigates the preparation process of a cast and infiltrated
self-exothermic ceramic particle precursor, considering factors such as the type and amount of precursor binder, as well as
the dosage of self-exothermic powder. The results indicate that the occurrence of the exothermic reaction is unaffected by
the organic binder PVAL and the inorganic binder sodium silicate. However, the inorganic binder water glass is more
suitable for the cast infiltration method. The inclusion of 5%(mass fraction) powder leads to noticeable absence of powder
coverage on some particle surfaces, while a 20% dosage results in uneven mixing in the reaction layer, causing violent
exothermic reactions and the formation of more voids. The best-performing precursor is prepared using 10%(mass fraction)
Al-ZnO active powder and 1 g∶1 mL sodium silicate as a binder.
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钢铁基耐磨材料作为最早研制和应用的耐磨
材料得到了工程机械领域的广泛应用。 随着施工条
件变得愈加复杂，对高性能钢铁基耐磨材料的需求

就变得更加迫切[1- 2]。 向耐磨钢铁中加入硬质陶瓷相
颗粒能够有效提升材料的耐磨性能， 更加符合工程
领域的实际使用[3-6]。 由于强化体和基体的性质通常
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具有较大差异，因而如何将强化体和基体结合起来
制备成整体化的复合材料成为了困扰研究者的一
大难题[7-10]。铸渗法因其流程简单，设备简易，成本和
对材料特性要求较低等诸多优点，成为制备金属基
复合材料的常用方法[11-14]。 由于磨损现象主要发生
在材料的局部表面， 对材料进行有设计的局部强
化，能够更加有效提升材料的耐磨性能[15-16]。 因而在
传统铸渗法制备金属基复合材料时，将强化体制备
成设计形状的前驱体，能够很好地达到局部强化的
设计目的[17-18]。 同时在铸渗过程中，由于强化体陶瓷
颗粒的密度大多小于铸造金属熔体，在铸渗过程中
存在陶瓷颗粒漂浮移位的现象。 且铸渗过程中金属
熔体对型腔内部存在冲刷作用，也会导致强化颗粒
的移位。 将强化体制成具有一定强度的前驱体，能
够在型腔内定位固定，从而抵抗金属熔体所带来的
冲刷力和浮力，更加贴合设计目标。 同时，构型化设
计的大孔洞也能扩大基体区范围，对复合区产生钉
扎效应，从而使得构型化钢铁基复合耐磨材料具有
宏微观双阴影效应，展现出比陶瓷均匀分布钢铁基
复合耐磨材料更为优异的耐磨性能 [19-20]，因而将强
化体制成前驱体，能够较好地提升复合材料的耐磨
性能[21-22]。

Tang 等 [20]采用浆料涂挂后烧结的方式制备出
表面包覆 Ni-Ti复合金属过渡层的 Al2O3前驱体，并
用此前驱体真空铸渗了耐磨钢铁基复合材料，使得
复合材料耐磨性相比 Cr15 基体， 提升了 15 倍。 Li
等[23]则通过将 ZTA颗粒表面金属化，使其表面包覆
致密的 Ni-Cr金属层，从而改善颗粒表面浸润性，确
定在 1 350℃+1 h 的烧结过程后， 包裹金属层的预
制体有着 27.8%孔隙率和 35.0 MPa的抗压强度。 郑
开宏等[24]利用铸造碳化钨颗粒与还原铁粉为原料，采
用松装烧结工艺制备具有蜂巢状结构的多孔陶瓷
预制体， 发现高温烧结过程中还原铁粉中的 Fe 与
CTCP 中的 W2C 发生反应，在 CTCP 表面形成了烧
结壳层， 壳层相互连接使预制体具有较高强度，铸
渗过程中高强度的预制体能够抵抗高温液态金属

的热冲击。 Ru 等[25]则在 ZTA 表面化学镀 Ni 后，采
用黏合剂制备复合材料前驱体， 其镍镀层厚度约为
7~10 μm， 采用该前驱体制备的复合材料没有铸造
裂纹或收缩，陶瓷与基体之间的结合紧密，复合材料
冲击磨损性能优于基体。 但以上方法均是通过对颗
粒表面进行金属化，改善熔体浸润性，提高熔体流动
驱动力， 使得铸渗熔体能够有更长时间与强化颗粒
进行接触，从而改善界面结合性，进而提升复合材料
性能。但是金属化的强化体作为等效冷源，会对金属
液凝固产生影响， 导致复合材料制备时会产生较多
铸渗缺陷。

本文先前提出向陶瓷颗粒增强钢铁基耐磨复合
材料中引入自放热活性粉体界面的方法对复合材料
进行改良， 利用其放热特性对材料铸渗过程进行热量
补偿，提升材料铸渗深度，改善复合材料铸造质量[26-27]。
但由于自放热活性粉体改良表面与表面金属化陶瓷
表面性质相差过大， 采用直接烧结的方式难以获得
较高强度的前驱体， 因而其前驱体制备方式大相径
庭[23, 28-29]。 为提升自放热活性界面钢铁基耐磨复合材
料的铸造质量， 同时为后续构型化设计提供实验依
据，本课题从前驱体黏合剂种类，黏合剂用量，自放
热粉体用量因素入手， 对自放热活性界面钢铁基耐
磨复合材料前驱体制备工艺进行研究， 使之能够满
足陶瓷颗粒增强钢铁基复合材料的铸渗制备需求。

1 实验材料与方法
实验所用原料如图 1所示。 选用的耐磨强化陶瓷

颗粒为氧化锆增韧氧化铝陶瓷颗粒(zirconia tough-
ened alumina, ZTA)，其中 ZrO2含量为 20%(质量分数，
下同)。自放热粉体采用 Al-ZnO自放热活性粉体，其
中 Al含量为 20%，ZnO为 80%。 由于自放热粉体中
氧化物含量较高，且因其特性无法进行加热处理，故
无法采用传统的松装烧结方式， 亦即前驱体制备需
要采用黏合剂的加入使其保有一定强度。 本实验选
用有机与无机两类黏合剂来进行研究， 其中有机黏
合剂选用 PVAL，黏度为 7000 cps，无机黏合剂选用
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图 1 前驱体制备原料：(a)有机黏合剂 PVAL， (b)无机黏合剂水玻璃，(c)耐磨陶瓷 ZTA 颗粒
Fig.1 Raw materials for precursor preparation: (a) organic binder PVAL, (b) inorganic binder sodium silicate, (c) wear-resistant

ceramic ZTA particles
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水玻璃，模数 3.4，黏度为 200 cps。
前驱体采用冷压凝固成型方式制备。 首先将自

放热粉体与黏合剂及 ZTA陶瓷颗粒混合，采用机械
搅拌方式将其混匀，使陶瓷颗粒表面被自放热粉体
裹满；再将包裹完毕的 ZTA陶瓷颗粒放入设计好的
模具中压实送入恒温烘箱中，烘干凝固，最后脱模
得到前驱体。

为分析各种处理后不同样品的物相状态， 使用X
射线衍射仪(XRD, D/Max-2400X, Rigaku, diffraction
angle 20°~90°)对样品进行了衍射实验；采用同步热
分析仪(TG-DSC, STA449F3, Netzsch, 10 ℃ /min,
200~1 300℃，Ar 气氛)对实验样品升温过程中热量
和质量变化进行表征； 采用扫描电子显微镜(SEM,
Sirion 200, FEI) 对实验样品的表面微观形貌、 表面
成分和组织结构等进行分析；采用电子探针表面分
析仪(EPMA, JXA-8230, JEOL)对样品元素分布情况
进行表征。

根据上文提到的影响复合材料前驱体构型的
主要影响因素，设计如下实验，研究 4 个主要因素
对复合材料构型工艺产生的具体影响。

2 实验结果及讨论

2.1 前驱体黏合剂种类研究
众所周知， 前驱体制备工艺会对前驱体性能产

生较大影响， 强化陶瓷颗粒需要通过制备工艺来固
定黏结成块，从而达到构型化设计的目的，因而对于
前驱体黏合剂的选择非常重要。

图 2 为采用有机黏合剂 PVAL 制备的 Al-ZnO
自放热粉体构型化前驱体，可以看到，使用 PVAL黏
合剂可以在 ZTA 颗粒表面获得较为均匀的粉体包
裹层。 但由于 PVAL自身高达 7 000 cps的黏度，在
混合含有较多密度较低的 ZnO的 Al-ZnO自放热粉
体后， 所制备的前驱体出现了较为明显的孔隙堵塞
情况，这对于复合材料重力铸渗时，钢铁熔体的流入
是极为不利的。 同时，在制备过程中，PVAL的干燥
固化过程主要依靠其内部的有机溶剂挥发来达到干
燥固化的效果，但由于其自身黏度较高，在块体芯部
和模具底部的 PVAL难以快速的干燥固化。 且由于
PVAL在超过 75℃的环境下会发生内部溶剂汽化，
产生发泡现象，失去黏合固化前驱体的作用，因而无
法通过鼓风烘箱加速其成型速度和脱膜质量。

图 3为自放热粉体发生反应后， 使用 PVAL制
备的 Al-ZnO 自放热粉体构型化前驱体。 从差热曲
线的结果中可以看到， 使用 PVAL 这一黏合剂在
ZTA 表面包裹的自放热粉体的 627 ℃固相间典型
反应峰与 854℃的固液相界面反应峰均存在， 仅有
铝的熔化吸热峰消失，说明 PVAL 这一黏合剂对自

表 1 复合材料前驱体制备研究方案
Tab.1 Preparation of precursors for composites

陶瓷颗粒
活性粉体

基体

前驱体

黏结剂

黏结剂

用量

粉体比例

mass fraction/%

ZTA
(20%ZrO2)

Al
(1 μm)

PVAL
水玻璃

1 g∶0.5 mL
1 g∶1 mL

5

10

15

20
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图 2 PVAL黏合 Al-ZnO 粉体构型化前驱体：(a) Al-ZnO 10%(质量分数)构型化前驱体，(b) Al-ZnO 20%(质量分数)构型化前驱
体，(c) ZTA 颗粒表面包裹层，(d)包裹层 Zn 面扫

Fig.2 PVAL bonded Al-ZnO powder conformational precursors: (a) Al-ZnO 10%(mass fraction) conformational precursor, (b) Al-ZnO
20%(mass fraction) conformational precursor, (c) surface inclusions of ZTA particles, (d) Zn mapping of inclusions
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放热粉体的反应没有明显影响。 从 XRD 曲线中可
以看到，包裹自放热粉体的陶瓷颗粒反应前后仅有
和 Al-ZnO 自放热粉体一样的反应产物变化， 不存
在明显的有机物存留，说明 PVAL作为有机黏结剂
在高温状态下发生了分解反应。 观察反应后的前驱
体，发现其均发生了溃散现象。 其界面微观形貌为
ZTA表面出现了 Zn 相对聚合比较紧密的反应界面
层，在更外侧则是松散的反应生成粉体，没有金属
烧结的过程， 没有形成致密的烧结颈。 由于 PVAL
在高温会反应分解，自放热粉体内部又无法发生金
属烧结过程，ZTA 颗粒之间不存在较强的结合，因
而使得前驱体强度出现明显下降，出现溃散现象。

图 4为采用无机黏合剂水玻璃所制备的Al-ZnO
自放热粉体构型化前驱体，可以看到，使用水玻璃
黏合剂也可以在 ZTA 颗粒表面获得较为均匀的粉
体包裹层。 且由于水玻璃 200 cps这一较低的黏度，
使得制备的前驱体孔隙堵塞明显改善。 水玻璃的高温
稳定性对于其干燥固化过程有较好的促进作用，在
前驱体制备时，可以通过 120℃鼓风烘箱烘干 4 h，

来为水玻璃干燥固化， 同时提供溶剂挥发和二氧化
碳反应的环境来促进干燥固化， 从而快速获得质量
稳定容易脱模的前驱体。

图 5为自放热粉体发生反应后， 使用水玻璃制
备的 Al-ZnO 自放热粉体构型化前驱体。 从差热曲
线的结果中可以看到，和 PVAL一样，水玻璃对自放
热粉体的反应也没有明显影响。但不同的是在 XRD
曲线中， 包裹自放热粉体的陶瓷颗粒在反应后出现
较多和 Al-ZnO 自放热粉体不同的衍射峰， 亦即高
温下稳定的水玻璃残留产物。观察反应后的前驱体，
发现其溃散的现象相比 PVAL黏合制备的前驱体有
明显改善。 结合界面微观形貌分析可知，虽然 ZTA
表面也没有发生金属烧结的过程， 没有形成致密的
烧结颈，但由于水玻璃的高温稳定性，使得前驱体依
旧保有较高强度。

表 2 总结了 2 种前驱体黏合剂的各项典型特
征，可以看到，即便 PVAL黏合剂有着反应后几乎无
残留的优秀特性， 但由于 PVAL的干燥固化过程较
难控制且 PVAL黏合制备的前驱体反应后结合强度
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图 3 PVAL黏合 Al-ZnO 粉体构型化前驱体反应后：(a)差热曲线，(b) XRD曲线，(c) Al-ZnO 10%(质量分数)前驱体反应后，
(d) Al-ZnO 20%(质量分数)前驱体反应后，(e) 10%(质量分数)前驱体反应后微观形貌，(f) 20%(质量分数)前驱体反应后微观形貌
Fig.3 PVAL bonded Al-ZnO powder conformational precursors after reaction: (a) DSC curves, (b) XRD patterns, (c) Al-ZnO 10%
(mass fraction) precursor after reaction, (d) Al-ZnO 20%(mass fraction) precursor after reaction, (e) microscopic morphology 10%

(mass fraction) precursor after reaction, (f) microscopic morphology 20%(mass fraction) precursor after reaction
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下降过大，导致前驱体完全溃散，使得 PVAL 难以
作为自放热粉体构型化前驱体黏合剂使用。 反观水

玻璃作为黏合剂， 因其较易控制的干燥固化过程与
较好的高温稳定性， 较为适合作为自放热粉体构型
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图 4 水玻璃黏合 Al-ZnO 粉体构型化前驱体：(a) Al-ZnO 10%(质量分数)构型化前驱体，(b) Al-ZnO 20%(质量分数)构型化前驱
体，(c) ZTA 颗粒表面包裹层，(d)包裹层 Zn 面扫

Fig.4 Sodium silicate bonded Al-ZnO powder conformational precursors: (a) Al-ZnO 10%(mass fraction) conformational precursor,
(b) Al-ZnO 20%(mass fraction) conformational precursor, (c) surface inclusions of ZTA particles, (d) Zn mapping of inclusions

图 5 水玻璃黏合 Al-ZnO 粉体构型化前驱体反应后：(a)差热曲线，(b) XRD曲线，(c) Al-ZnO 10%(质量分数)前驱体反应后，
(d)Al-ZnO 20%(质量分数)前驱体反应后，(e)10%(质量分数)前驱体反应后微观形貌，(f) 20%(质量分数)前驱体反应后微观形貌
Fig.5 Sodium silicate bonded Al-ZnO powder conformational precursors after reaction: (a) DSC curves, (b) XRD patterns, (c) Al-ZnO
10%(mass fraction) precursor after reaction, (d) Al-ZnO 20%(mass fraction) precursor after reaction, (e) microscopic morphology 10%

(mass fraction) precursor after reaction, (f) microscopic morphology 20%(mass fraction) precursor after reaction
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化前驱体的黏合剂来使用。 后续的研究黏合剂均以
水玻璃为研究对象。
2.2 黏合剂用量

确定黏合剂种类之后， 需要对黏合剂用量进行
研究。 由于黏合剂用量与粉体用量直接相关，过多
的水玻璃黏合剂虽可强化前驱体强度，但是亦会在
前驱体界面处引入较多的对于自放热反应和界面
改善均无益处的硅酸盐，因而需要对水玻璃黏合剂
的用量进行研究。

图 6 为自放热粉体质量与水玻璃用量为 1 g∶
0.5 mL 时制备的 Al-ZnO 自放热粉体构型化前驱
体。 可以看到与比值为 1g∶1 mL时制备的前驱体(图
4~5)相比，减少水玻璃的用量能够明显改善前驱体
孔隙堵塞问题，且对于干燥固化条件没有明显影响，
120℃烘干 4 h 依旧可以稳定获得容易脱模的构型
化前驱体。 但是从前文中可以得知， 反应后的前驱
体强度主要由水玻璃来提供，比值为 1g∶0.5 mL 时，
由于水玻璃用量的减少， 前驱体的强度有着明显的
下降，在反应后出现了明显的溃散现象。 因而后续
工作的水玻璃用量均为 1 g∶1mL，不再采用 1 g∶0.5 mL
的用量。
2.3 粉体用量

由于粉体添加的多少与反应程度密切相关，且
不同粉体含量的前驱体也会呈现不同的制备状态，
因而需要对粉体最佳用量进行探究。

图 7 为 Al-ZnO 自放热粉体含量为 5%时制备
的复合材料构型化前驱体， 可以看到，5%的粉体加
入之后，在颗粒表面能够包裹较为均匀的粉体包裹

表 2 前驱体黏合剂对比
Tab.2 Comparison of precursor binder

黏合剂 PVAL 水玻璃

种类 有机 无机

固化方式 有机溶剂挥发 反应生成硅酸盐

性状 黏稠 较稀薄

孔洞堵塞 严重 轻微

反应阻碍 无 无

高温稳定性 差 好

高温残留 无 硅酸盐

反应后强度 低 高
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图 6 不同粉体含量 1 g∶0.5 mL水玻璃黏合 Al-ZnO 粉体构型化前驱体：(a) 5%(质量分数)前驱体反应前，(b) 5%(质量分数)前驱
体反应后，(c) 10%(质量分数)前驱体反应前，(d) 10%(质量分数)前驱体反应后，(e) 15%(质量分数)前驱体反应前，(f) 15%(质量分

数)前驱体反应后，(g) 20%(质量分数)前驱体反应前，(h) 20%(质量分数)前驱体反应后
Fig.6 Al-ZnO powders conformational precursors bonded with 1 g: 0.5 ml of sodium silicate with different powder contents: (a) 5%
(mass fraction) precursor before reaction, (b) 5%(mass fraction) precursor after reaction, (c) 10%(mass fraction) precursor before
reaction, (d) 10%(mass fraction) precursor after reaction, (e) 15%(mass fraction) precursor before reaction, (f) 15%(mass fraction)

precursor after reaction, (g) 20%(mass fraction) precursor before reaction, (h) 20%(mass fraction) precursor after reaction
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层，在反应结束后，也可以获得相对均匀的反应层。
但反应后，在粉体包裹区出现了较多的灰色团聚，结
合之前工作粉体方面的分析和能谱结果，可知灰色
团聚区域为 Al的聚团，说明在较少粉体添加量和黏
合剂存在的环境下，自放热粉体之间依然可以进行
较为明显的元素扩散行为。 反应前包裹层混合较为
均匀，各层内元素分布较为均匀，粉体层和颗粒之间
的界限清楚。 而在反应之后，粉体层的元素出现了
集中的现象，粉体层与陶瓷颗粒接触的位置出现了
Zn 的集中层，同时该层内 Al 的含量有明显下降，
说明反应在颗粒表面生成了较为良好集中的反应

过渡层。
图 8 为 Al-ZnO 自放热粉体含量为 20%(质量

分数，下同)时制备的复合材料构型化前驱体，可以
看到，20%的粉体加入之后，在颗粒表面包裹的自放
热粉体层出现了较为明显的混合不均匀现象。 反应
后，也可以看到粉体层出现了较多的 10 μm 以上的
孔洞，同时也出现了较为明显的团聚，说明在粉体
添加量上升时，受影响较小的元素扩散现象会导致
反应更加剧烈，产生较大孔洞。

图 9 为 Al-ZnO 粉体构型化前驱体的物理性能
测试结果，可以看到，随着粉体和黏合剂的用量上
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图 7 Al-ZnO 粉体含量 5%(质量分数)构型化前驱体：(a)前驱体反应前，(b)前驱体反应前 Al面扫，(c)前驱体反应前 Zn 面扫，
(d)前驱体反应后，(e)前驱体反应后 Al面扫，(f)前驱体反应后 Zn 面扫

Fig.7 Al-ZnO powders 5%(mass fraction) conformational precursors: (a) precursors before reaction, (b) Al mapping before reaction,
(c) Zn mapping before reaction, (d) precursors after reaction, (e) Al mapping after reaction, (f) Zn mapping after reaction

图 8 Al-ZnO 粉体含量 20%(质量分数)构型化前驱体：(a)前驱体反应前，(b)前驱体反应前 Al面扫，(c)前驱体反应前 Zn 面扫，
(d)前驱体反应后，(e)同前驱体反应后 Al面扫，(f)前驱体反应后 Zn 面扫

Fig.8 Al-ZnO powders 20%(mass fraction) conformational precursors: (a) precursors before reaction, (b) Al mapping before reaction,
(c) Zn mapping before reaction, (d) precursors after reaction, (e) Al mapping after reaction, (f) Zn mapping after reaction
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升，前驱体的致密度有明显上升，孔隙率明显下降。
而反应后，由于经历了高温过程，水玻璃干燥固化更
加完全，使得致密度下降，孔隙率上升。 从压溃强度
的测试结果中可以看到，1 g∶0.5 mL 的水玻璃用量
会导致压溃强度有着明显的下降， 但是在致密度孔
隙率方面却没有明显的提升， 更加印证了之前对于
黏合剂用量的推断。 综合之前的表征结果与物理性
能的测试结果，采用 1 g∶0.5 mL的水玻璃添加量，粉
体含量为 10%的前驱体综合性能最优，之后将采用
这一参数来进行研究。

2.4 重力铸渗结果
图 10 为采用 Al-ZnO 粉体构型化前驱体重力

铸渗制备的 ZTA增强高铬铸铁复合材料， 可以看到，
在铸渗过程中，高温的高铬铸铁熔体会诱发 Al-ZnO
粉体的反应， 粉体的反应放热能够很好的补偿铸造
过程中的热量耗散， 使得金属熔体能够进入更加细
小的陶瓷颗粒缝隙中，提升复合材料的铸造质量。图
10b 中可以看到，粉体包裹层在铸渗过程后，形成了
界面过渡层，提升了陶瓷颗粒的界面结合强度。根据
面扫结果可以看到，过渡层中主要是 Al 元素，即反
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图 9 Al-ZnO 粉体构型化前驱体物理性能：(a) 1 g∶0.5 mL水玻璃黏合致密度，(b) 1 g∶1 mL水玻璃黏合致密度，(c)压溃强度
Fig.9 Physical characteristics of Al-ZnO powders conformational precursors: (a) density of precursors bonded with 1 g:0.5 mL of

sodium silicate, (b) density of precursors bonded with 1 g:0.1 mL of sodium silicate, (c) crushing strength

图 10 重力铸渗 ZTA 增强高铬铸铁复合材料：(a)前驱体强化颗粒，(b)强化颗粒界面，(c)界面处 Al面扫，(d)界面处 Zn 面扫，
(e)界面处 Al线扫，(f)界面处 Zn 线扫

Fig.10 Gravity-casting ZTA/HCCI wear-resistant composites: (a) precursor reinforcing particles, (b) reinforcing particle interface,
(c) Al mapping at interface, (d) Zn mapping at interface, (e) Al linear scanning at interface, (f) Zn linear scanning at interface
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应后生成的 Al2O3和未反应的 Al，而 Zn含量出现了
明显的下降。 进一步利用线扫对过渡层进行分析，可
以看到在过渡层的两侧，出现了明显的 Zn富集。 这
与单独前驱体反应不同， 复合材料铸造过程中，Zn 的
扩散过程更加剧烈，会明显的向包裹层外扩散。

3 结论

(1)有机黏合剂 PVAL，高温反应后无杂质残留，
但前驱体强度极低；无机黏合剂水玻璃，高温反应
后存在杂质残留，但前驱体具有一定强度；两种黏
合剂均不会影响放热反应的发生，但无机黏结剂水
玻璃更适合铸渗使用。

(2)黏合剂用量 1 g∶0.5 mL时可以改善孔隙堵塞，
但前驱体强度较低；1 g∶1 mL 用量时颗粒表面包裹
均匀，且前驱体强度较高；5%(质量分数，下同)粉体
用量时反应后可以获得明显的金属化过渡层，但部
分颗粒表面明显无粉体包裹；20%粉体用量时会导
致包裹层内混合不均，反应剧烈出现较多孔洞。

(3)Al-ZnO 活性粉体包裹层反应后可以获得较
为明显的金属层，且反应后无明显孔洞形成。 采用
Al-ZnO 10%活性粉体，黏合剂为 1 g∶1 mL的水玻璃
制备的前驱体性能最佳。 通过重力铸渗验证，包裹
层能使金属熔体进入 1~3 μm 陶瓷颗粒缝隙中，具
有良好的铸造性能效果。
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