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摘  要：分别以 SiC 粉体和 Ni 包裹的 SiC 复合粉体为硬质相，采用热压工艺 (1000C，
20C/min，40 MPa 和 45 min) 制备了 SiC 含量为 1 wt% ~ 9 wt% 的 SiC/Fe 复合材料。采用扫描

电镜 (SEM)、能谱仪 (EDS) 和 X 射线衍射仪 (XRD) 等研究了复合材料的界面反应物。研究

结果表明：Ni 过渡层的存在有效避免了 SiC 颗粒与 Fe 基体之间的化学反应。随着 Ni 包裹 SiC

粉体含量的增加，复合材料的相对密度和抗弯强度先增加后减小，当 SiC(Ni) 粉体含量为 5 wt%

时达到最大值。 

关键词：Ni 过渡层；SiC/Fe 复合材料；微观结构；致密化 

因为具有优良的热传导、耐高温、抗氧化及力学性能，SiC 通常与 Fe、Ti 等金属复合，以满足

后者在切削工具、汽车和其他重工业方面的应用。但是，SiC 与 Fe 之间的界面反应所产生的硬脆硅

铁相、石墨等会在晶界处偏析，严重影响复合材料的致密化和机械性能[15]。诸多学者尝试对 SiC 颗

粒进行表面改性，以改善 SiC 颗粒与 Fe 金属基质之间的界面结合和分散均匀性等问题，从而提高复

合材料的性能[69]。Tang.等人[6]以平面界面 SiC/Fe 扩散偶为对象，研究了其在 800C ~ 1100C 的烧

结温度下 SiC/Fe 界面固相反应的过程、反应区的结构以及性能；Zhong 等人[7]探索了 SiC 与 F82H

钢的界面反应和界面扩散的控制[7]；Li 等人[8]研究了 SiC 与 5120 钢的固液反应及其微观结构；Shao

等人[9]发现在 SiC 颗粒表面包裹 Cu 可以有效地改善增强体 SiC 与 Fe 基体之间的界面反应。此外，

还有研究表明：Ni 和 SiC 颗粒之间具有良好的界面相容性，在 SiC(Ni)/Fe 复合材料的烧结过程中 Ni

和 Fe 会形成 NiFe 合金相[10]，基体合金化是提高金属基复合材料中增强材料和基体金属之间润湿性

的有效方式[11]。 
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因此，本文通过在 SiC 颗粒表面包覆一层 Ni 过渡层，采用真空热压工艺制备 SiC(Ni)/Fe 复合材

料，研究了 SiC(Ni) 的含量对复合材料相对密度和抗弯强度的影响规律，分析了 Ni 在改善 SiC 和

Fe 界面之间润湿性方面的作用和机理，并提出了相应的理论模型。 

1 实  验 

1.1 原料和试剂 

本研究所用原料为醒狮高新技术公司 SiC 粉体 (粒度 5 m ~ 10 m，纯度 97%)。 

本研究所用的试剂包括：西陇化工有限公司的六水合氯化镍 (NiCl26H2O)；光复精细化工研究

所的水合肼 (N2H4H2O)；西陇化工有限公司的氢氧化钠 (NaOH)；凯通化学试剂有限公司的还原铁

粉 (Fe)；凯通化学试剂有限公司的无水乙醇 (C2H5OH)。上述试剂均为分析纯。 

1.2 复合材料的制备 

将 SiC 粉体加入 NaOH 溶液中，加热 (40C) 搅拌形成混合浆料。将 NiCl26H2O 溶解到无水乙

醇 (40C) 中，然后缓慢滴加 N2H4H2O，得到镍肼络合物前驱体溶液。然后，将上述两种溶液充分

混合，反应 2 h 后，对所得产物进行抽滤、洗涤，60C 真空干燥 24 h，获得 Ni 包裹 SiC 复合粉体 (Ni

和 SiC 的质量比为 1：1 [10])。 

分别将 1 wt%、3 wt%、5 wt%、7 wt% 和 9 wt% SiC 粉体和包裹粉体与 Fe 粉充分混合，热压烧

结 (1000C，20C/min，40 MPa，45 min) 分别得到 SiC/Fe 复合材料和 SiC(Ni)/Fe 复合材料。 

1.3 仪器及测试参数 

采用日本理学的 SmartLab 型智能 X 射线衍射仪 (XRD) 分析包裹粉体的物相组成，所用管电压

和管电流分别为 40 kV 和 40 mA，扫描速度 2/min，步宽 0.01。 

采用日本电子株式会社的 JSM7001F 型扫描电镜 (SEM) 和英国牛津仪器的 Xact 型电制冷能

便宜 (EDS) 观察包裹粉体的形貌和显微结构。 

采用深圳达宏美拓公司的 DE120T 型固液体两用电子比重计测试复合材料的体积密度。 

采用济南泰思特公司的 WDP4504 电子式万能试验机测试复合材料的抗弯强度。 

2 结果与讨论 

2.1 SiC(Ni)/Fe 复合材料的致密度和力学强度 

图 1 为 SiC 含量对两类复合材料相对密度和抗弯强度的影响规律。从图中可以看出，SiC(Ni)/Fe

复合材料和 SiC/Fe 复合材料呈现不同的变化趋势，且 SiC(Ni)/Fe 复合材料的相对密度和抗弯强度均

优于 SiC/Fe 复合材料。随着 SiC 含量的增加, SiC/Fe 复合材料的相对密度和抗弯强度均呈降低趋势，

SiC(Ni)/Fe 复合材料的相对密度和抗弯强度则呈现出先增加后减小的规律，当 SiC(Ni) 含量为 5 wt%

时达到最大值，其值分别为 98.07% 和 1114.7 MPa。 

一般认为，SiC/Fe 复合材料的致密化是通过 Fe 基体位错滑移引起的塑性变形和 Fe 原子扩散而

实现的[11]，而具有高熔点、高硬度和极低扩散系数的 SiC 颗粒的存在则阻碍了 Fe 基体的塑性变形和

Fe 原子的扩散，从而导致复合材料的相对密度随 SiC 含量的增加而降低。对于 SiC(Ni)/Fe 复合材料，

Ni 过渡层的包裹有效避免了 SiC 与 SiC 颗粒之间的直接接触。在热压烧结过程中，Ni/SiC 复合粉体 
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图 1 SiC/Fe 和 SiC(Ni)/Fe 的相对密度和抗弯强度随 SiC 含量的变化关系 

Figure 1 Variation of the relative density and bending strength of SiC/Fe and SiC(Ni)/Fe composites with the 
mass fraction of SiC particles 

 

具有一定的塑性流动能力，有利于扩散传质过程

进行，从而提高其相对密度和性能。同时，由于

部分 Ni 颗粒的独立形核，可以与 SiC/Ni 粉体和

Fe 粉形成颗粒级配[12]。 

2.2 SiC(Ni)/Fe 复合材料的物相分析 

图 2 为含 5 wt% SiC 的 SiC/Fe 和 SiC(Ni)/Fe

复合材料的 XRD 图。从图中可以看出，SiC/Fe

复合材料中存在 Fe3Si 相，这是由 SiC 颗粒和基

体 Fe 发生界面反应而生成的脆性相 [10]。而

SiC(Ni)/Fe复合材料中则形成了 [Fe,Ni] 合金相

和较明显的 Ni2Si 相，这说明 Ni 一方面和基体

Fe 发生相互扩散，生成了 [Fe,Ni] 合金，另一

方面和 SiC 颗粒发生部分界面反应，生成了

Ni2Si。由此可以认为：SiC 表面包裹 Ni 可以有

效地阻止 SiC 和基体 Fe 发生界面反应，避免脆性相 Fe3Si 的生成，从而提高复合材料的相对密度。 

2.3 SiC(Ni)/Fe 复合材料的致密度和力学性能 

图 3 为 SiC 含量 5 wt%的 SiC/Fe 和 SiC(Ni)/Fe 复合材料断口形貌图。从图 3 (a) 和 3 (b) 可以看

出，SiC(Ni)/Fe 复合材料比 SiC/Fe 复合材料的断裂面具有更多大小不一的韧窝和基体撕裂的皱褶。

在图 3 (c) 和图 3 (d) 中，孔洞在 SiC 颗粒和基体界面处形成，出现了 SiC 增强相从基体中拔出的现

象，造成界面脱粘，说明 SiC(Ni)/Fe 复合材料的断裂为增强颗粒附近基体的延性断裂，表现为增强

相颗粒从基体中拔出并且外面覆盖一层基体合金。 

2.4 SiC(Ni)/Fe 复合材料的界面区域元素分布 

图 4 为 SiC(Ni)/Fe 复合材料的界面区域的 SEM 图和相应的元素分布图。从图中可以看出：在

SiC 和基体 Fe 之间存在一个过渡层，过渡层的平均厚度为 700 nm。结合相应的点扫描元素分布图可

以发现，这一过渡层为铁镍合金层，这可能是由于真空热压致使 Ni 和 Fe 之间发生了界面扩散而形

 
图 2 含 5 wt% SiC 的复合材料的 XRD 图谱：(a) 

SiC/Fe 复合材料; (b) SiC(Ni)/Fe 复合材料 
Figure 2 XRD patterns of the composites with 9 wt% 

of SiC: (a) SiC/Fe composites; (b) SiC(Ni)/Fe 
composites 
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成的。Ni 过渡层可以阻止或延迟 SiC/Fe 界面固相反应中原子的相互扩散，从而有效抑制其界面固相

反应，从而提高了复合材料的性能。 

 

 
图 3 SiC 含量为 5 wt%的 (a,c) SiC/Fe 和 (b,d) SiC(Ni)/Fe 复合材料的断口 SEM 图 

Figure 3 SEM images of fracture morphology of (a,c) SiC/Fe and (d,b) SiC(Ni)/Fe composites with 5wt% SiC 

 

  
图 4 SiC(Ni)/Fe 复合材料的界面区域和相应的元素分布 

Figure 4 SEM image of interfacial zone of SiC(Ni)/Fe composites and the corresponding element distribution 

 

2.5 烧结致密化的模型示意图 

图 5 为烧结致密化的模型示意图。纯 Fe 样品的烧结过程中，Fe 原子的自扩散促使烧结颈在两

个相邻颗粒接触点处形成，然后在烧结颈和烧结颗粒内部的空位浓度梯度差的驱动下，烧结颈逐渐

长大，导致颗粒间的距离逐渐减小，如图 5 (a) 所示。同时，真空热压可以促进 Fe 的塑性流动和扩

散蠕变，促使气孔排出。图 5(b)为 SiC/Fe 复合材料的烧结致密化模型，当 Fe 颗粒和 SiC 颗粒接触

时，烧结颈的形成和生长由 SiC 和 Fe 的原子逆向扩散决定；然而，由于 SiC 颗粒较低的原子迁移率
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阻碍了 SiC 颗粒处烧结颈的形成，导致 SiC 颗粒周围的气孔较难排出。图 5 (c) 为 SiC(Ni)/Fe 复合材

料的烧结致密化模型，由于 SiC 颗粒被 Ni 包裹，SiC 颗粒与 Fe 的接触被 Ni 和 Fe 的接触所取代，

在高温下 Ni 原子可以容易地溶解在 Fe 中，且 Ni 和 Fe 的逆向扩散和迁移率都会促使烧结颈的形成、

长大，并将气孔缩小和排出。因此 SiC(Ni)/Fe 复合材料可以获得类似纯铁的相对致密度。 

 

 
图 5 烧结致密化模型示意图：(a) 纯铁；(b) SiC/Fe 复合材料；(c) SiC(Ni)/Fe 复合材料 

Figure 5 Sintering model: (a) pure iron; (b) SiC/Fe composite; (c) SiC(Ni)/Fe composite 

3 结  论 

采用真空热压烧结技术，在 1000C 和 30 MPa 下制备了较高致密度的 SiC(Ni)/Fe 复合材料，利

用 SEMEDS，XRD 等手段揭示了 Ni 在 SiC(Ni)/Fe 的作用机理。研究表明，Ni 过渡层阻止了 SiC

与基体 Fe 颗粒的直接接触，改善了 SiC 颗粒和 Fe 基体间烧结颈的组分和形成方式，提高了材料的

相对密度和抗弯强度。含 SiC 含量为 5 wt% 时，具有 Ni 过渡层的样品获得最佳的致密度和强度，

其相对密度和抗弯强度分别为 98.07% 和 1114.7 MPa。 
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Effect of Ni-Coated SiC Particles on the Mechanical Properties 
of SiC/Fe Composite 
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Abstract: SiC/Fe composites containing 1 wt%, 3 wt%, 5 wt%, 7 wt% and 9 wt% of uncoated 
or Ni-coated SiC particles were prepared respectively by vacuum hot-pressed sintering at 40MPa, 
20oC/min, 1000°C for 45 min. The effect of Ni-coated SiC particles on the densification of 
SiC(Ni)/Fe composites was investigated by relating their properties with their microstructure and 
crystallographic information. It was shown that Ni-coated SiC composite powders were beneficial for 
the microstructure and properties of the reinforced iron-based composites due to the promotion of 
neck formation and growth between SiC and iron powders during sintering, which enhanced the 
relative density of the sintered compact and the bonding strength between SiC particles and the iron 
matrix. The density and bending strength of SiC(Ni)/Fe composites got their peaks when the content 
of SiC(Ni) powder kept at 5 wt%. 
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