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网络互穿结构复合材料的制备及其性能*

方玲，陈康华
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摘 要：网络互穿结构复合材料的基体与增强相在整个材料中形成各自的三维连续网络并且互相缠绕，

该结构可充分发挥各组成相各自的优势，以获得最佳的综合性能，它已成为最新的研究热点．本文总结

了网络互穿结构复合材料及其预制件的制备工艺方面的研究现状，并且指出了各种工艺的特点．评述了

网络互穿结构复合材料的组织特征；着重介绍了网络互穿复合材料在力学性能、热学性能、摩擦学性能

等方面的研究成果．
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网络互穿结构复合材料(Interpenetrating Phase

Composite)简称IPC材料，是一类具有特殊细观结构

的新型材料，各组分相在细观尺度上形成各自的三维

空间连续网络结构，互相交织缠绕在一起．它可以不

包含独立存在的颗粒状组分相，因而在细观结构上没

有传统意义上的夹杂与基体之分．即使将材料中任意

的组分相去掉，剩下的组分相仍能构成一个可承受外

载的开胞孑L隙结构．网络互穿结构复合材料在生物体

中比较常见，例如哺乳动物的骨骼、植物的树干和树

枝，但在合成材料领域中却不多见．

网络互穿结构复合材料可容纳高体积分数的增

强相，且由于其特殊的制备方法使得在生产中能够

基本达到净终成形，降低生产成本；另外由于其具有

特殊的网络交织结构，使它具有传统的颗粒或纤维

增强复合材料所没有的某些性质，例如可以利用陶

瓷和金属合成网络交织复合材料，陶瓷相可以提高

耐磨性或断裂强度，并可以降低热膨胀系数，而金属

相可以改进导电性或塑性．所以，它正在成为研究热

点．本文就网络互穿结构复合材料的研究现状及发

展趋势作一综述，为开展相关研究提供一定的文献

背景．

1 制备方法

Clarke[11认为，制备网络互穿结构复合材料的

主要困难在于，精确控制各相的连通性以及组成相

的空间分布．一般来说，最常用的制备方法是向多孔

预制件浸入第二相材料．因此，无论从制备工艺的角

度还是从结构性能的角度来看，预制件的制备是制

备互穿结构复合材料的前提．

1．1 多孔预制件的制备工艺

各种多孔预制件的制备工艺列于表1．

1．1．1烧结法

首先将预制件骨架的颗粒在压力机上挤压成块

或者用粉体浇注法辅以特定的粘接剂加工成形，然

后在烧结炉内以适当温度烧结．这种方法简单易行，

成本低，但压实程度和孔隙尺寸分布不易控制．R．

M．de Souza[3]用烧结法成功制备出了Al。()。预制

件．M．X．Gao[41采用先冷等静压再烧结的工艺制取

了TiC预制件，这种预制件可通过调整烧结工艺参

数控制其致密度．
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烧结法

烧蚀法

陶瓷发泡法

腐蚀法

溶胶凝胶法

生物遗态法

先粉体(颗粒)成形，然后烧结

聚合物内浇注陶瓷，氧化加热烧蚀

陶瓷加入发泡剂，然后加热挥发

先Spinodal分解，然后腐蚀

进行溶胶一凝胶化学处理

木或竹浸渍树脂碳化

成本低，孔隙尺寸分布不易控制

适用于批量生产，浸渍金属时易坍塌

现已基本不用

适用于制备小孔径材料

孔径分布窄，空隙率大

孔隙遗传生物微观结构

调整烧结温度和时间，可以控制烧结制品的气

孑L率和强度，烧结多孔陶瓷无法兼顾气孔率和强度．

烧结温度太高，会使部分气孔封闭或消失；温度太

低，制品的强度也低．在陶瓷配料中添加造孔剂，利

用造孔剂在坯体中占据一定的空问，经烧结后造孔

剂离开基体而成气孔的方法可避免这种缺点，使烧

结的制品既具有高的孔隙率，又有很好的强度．用该

法制备的多孔陶瓷，孔隙率一般在50％以下[5]．

1-1．2烧蚀法

用粉体浇注的方法在多孔聚合物内浇注一层陶

瓷，干燥后放入氧化炉中加热，烧蚀掉其中的聚合

物，留下形貌与聚合物相对应的多孔陶瓷．这种方法

适用于大批量生产，但所制得的多孔陶瓷强度不高，

在浸渍金属时易坍塌．

目前，国内常用的烧蚀法是有机泡沫浸渍法．聚

合物泡沫塑料浸渍泥浆后，经高温处理后可获得具

有三维网络骨架结构，且气孔相互连通的多孔陶瓷．

用这种多子L陶瓷作为增强相能保证增强相三维网络

结构的连续性，同时改善复合材料的性能．赵敬忠等

人口1用这种工艺成功制备了SiC预制件，其抗弯强

度大于2．5 MPa．尧军平等人【7J用此工艺制成了由

约55％的通孔组成的各向同性的三维网络结构多

孔碳化硅．

1．2 网络互穿结构复合材料的制备工艺

制备成形的预制件需要干燥以去掉制备过程遗

留的液态物质，然后致密化以去掉过多的孔隙．一旦

合适的预制件制备成功了，就可以进行浸渍．R．M．

de Souza[31认为，在高压或高温下浸渍金属，不仅使

孔隙中充满韧性金属，而且一些易导致脆性断裂的

烧结缺陷(如微裂纹等)也会因韧性金属的浸渍而愈

合，从而提高材料的力学性能．

1．2．1 原位法

在这类方法里，复合材料组成相的一部分或全

部在浸渍过程中由液态金属与增强相发生原位反应

或自身分解生成，其特点是反应生成相与复合材料

其它相的相容性好，界面结合稳定．

(1)氧化法：这种方法的特点是熔融金属浸渍预

制件和金属的氧化同时进行．此法称为DIMOXTM

工艺[8]，已在Lanxide公司率先采用．

(2)置换法：预制件与熔融金属在浸渍过程发生

置换反应，从而生成陶瓷／金属复合材料．

(3)分解法：一些能够进行Spinodal分解的物

质(如Vycor玻璃)，分解后可形成具有网状结构的

含有晶界相的多晶陶瓷复合材料．

(4)混合法：原位混合法是将两种可聚合的网状

分子原位混合并交联在一起而生成网络状结构的聚

合复合材料．由于聚合物具有网链状的分子结构，所

以该法在高分子材料中有相当广泛的研究．用这种

方法所制备的复合材料的各种性能尤其是力学性能

都较好．

1．2．2挤压铸造法

用挤压机将液态金属强行压入预制件中，并在

压力下凝固，最终制成复合材料．它要求预制件具

有一定的机械强度，避免在压渗液态金属的过程中

变形甚至垮塌．挤压铸造法适用于批量生产，该方法

现已用于制造复合材料活塞．谢素菁等人凹1在

1200℃和50 MPa的条件下，通过压铸制得三维网

络SiC增强铜基复合材料，该材料表现出良好的干

摩擦磨损性能．邢宏伟[1 o]用这种工艺制备出了三维

网络SiC／Cu金属基复合材料，并研究了制备工艺

参数对复合材料凝固显微组织的影响．

1．2．3 浸渍法

(1)无压浸渍法：该工艺由Lanxide公司研制开

发，称为PRIMEXTM[11|．其特点是浸渍过程不需要

外加压力，在预制件孔隙毛细管力的作用下，熔融金
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属自发地浸入预制件中．这种方法受合金成分、浸渍

温度、浸渍时间、大气成分的影响．赵敬忠等人L60用

这种工艺制备了三维碳化硅结构增强铝基复合材

料，并发现在金属熔体中引入Si和Mg能破坏氧化

铝膜，缩短无压浸渗过程的孕育期，且温度越高，浸

渗速度越快．

(2)真空压力浸渍法：该法采用高压惰性气体将

金属液体压入抽成真空的预制件中，在内外压力差

的作用下凝固生成复合材料．用这种方法制备的复

合材料组织致密．该法是一种适合于批量生产、易于

控制、适用性广的制备方法．周伟口2”。1胡用高温自蔓

延反应制得A1。O。TiC多孔网络陶瓷骨架进行真空

压力浸渍Al液，制备出了结构性能良好的A1：O。一

TiC杂化增强的Al基复合材料，其陶瓷相约为

17％．尧军平等人口41用该法制备了网络结构SiC／Al

复合材料，其中陶瓷相与基体相结合紧密，边界分

明，未见反应层，且耐磨损性比基体Al合金提高了

约6倍．

2 组织特征

网络互穿结构复合材料中的每一种组分相在各

个方向上都是连续的，且相互缠绕在一起．尽管网络

互穿结构复合材料组织在宏观上具有拓扑均匀性，

但现有的制备方法都会造成其微观组织上不同程度

和不同形式的紊乱．微观组织紊乱是互穿相复合材

料组织最本质的特征，这种紊乱或表现为一相附近

另一个的晶粒的配位数的变化，或表现为多孔材料

孔的尺寸变化，或表现为骨骼状构架尺寸的变化，或

表现为其中一相在局部区域内体积分数的变化．组

织紊乱度的评价是互穿结构复合材料组织表征的重

要内容‘1I．

网络互穿结构复合材料的组成相中，除基体相

和增强相外，一般还包括一些非连通孔或缩孔．这些

孔的存在降低了复合材料的综合力学性能．G．

Goller[1阳在研究C／Cu—Si复合材料时发现，用Cu-

6Si合金浸渍碳预制件时，增加预制件中的石墨含

量会提高复合材料组织中缩孔的比例．要消除这些

孑L洞，一方面应增加浸渍压力以及提高预制件和熔

体的温度；另一方面应选择合适的合金体系和预制

件种类．但有些研究者却发现在一定的条件下，这些

孔反而会优化材料的某些性能，如热学性能∞]．所以

在材料设计中对材料结构中孔洞的处理应根据具体

的要求而定．

D．French[16]的研究结果表明，复合材料的网络

互穿结构可阻碍晶粒的粗化和生长．如果这是这类

材料的共性的话，可用它来防止晶粒长大，如保持纳

米材料晶体的结构以及超塑性变形的稳定性．互穿

结构复合材料阻碍晶粒长大的原因可能是由于界面

的表面曲率处处接近于零而具有最小的表面积，是

一种具有最低能量面的形状，由于没有纯弯曲的驱

动力来驱动界面迁移，所以难以使晶粒粗化和长大．

3性能特点

近年来，网络互穿结构复合材料引起了人们的

重视，并得到了快速发展，其主要原因是，在这种复

合材料中，每一种组成相的特性都能够得到保留，因

而具有单相材料所不能具备的优良的综合性能．

3．1力学性能

纤维增强的复合材料在平行于纤维方向的都很

高，但在垂直于纤维方向的强度和韧性较差．而网络

互穿结构复合材料组织由于具有宏观均匀性，因而

能在三维方向上阻碍裂纹的扩展．另外，复合材料中

的陶瓷相在失效前提供较高的弹性刚度，而金属韧

性相由于具有较高的失效应变而在裂纹产生后起到

裂纹桥接作用．网络互穿结构复合材料的力学性能

较之其基体有较大幅度的提高．H．Prielipp[171认为

影响网状结构复合材料力学性能的因素主要包括韧

性相的体积分数和韧性相有效直径．当金属含量大

于20％时，复合材料以穿晶断裂方式断裂；当金属

含量小于lo％时，复合材料以混合方式(包括沿晶

断裂和穿晶断裂)断裂．文献[18]认为，强界面结合更

有利于复合材料性能的提高，认为在强界面结合时，

复合材料组成相之间相互作用力更大，不易发生界

面脱粘，增加了单向屈服强度和金属韧性相对陶瓷

相的闭合力．M．Chadwick[1 9]发现复合材料的网络

互穿结构在高温时能形成互锁态，这有助于增强材

料的高温蠕变抗力．

M．X．Gao[41通过无压浸渗制备出了NiAl／TiC

网络互穿结构复合材料．该材料的弯曲强度有较大

提高．研究表明，两相的显微连通性有利于提高材料

性能，且观察到材料脆断中，细NiAl带存在一定的

塑性变形，说明它在断裂的情况下起到了裂纹桥接

作用．谢贤清[2’2。]发现通过浸渍金属制备木质陶瓷
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(ECMs)／金属复合材料可较大幅度地提高生态陶

瓷的力学性能．ECMs／金属复合材料的强化增韧途

径有韧性相桥接、增韧裂纹偏转及组成相互锁等方

式．赵敬忠等人凹1研究表明三维碳化硅增强金属基

复合材料的弯曲强度高于氧化硅结合碳化硅的强

度，与铸造铝硅合金的抗弯强度接近，符合复合材料

混合法则的计算结果．

3．2热学性能

陶瓷／金属复合材料以其较低且可设计的热膨

胀系数，在电子元器件封装方面的应用已成为研究

重点，由此，对其热学性能的研究显得尤为重要．

S．Skirl等人[2G对Al。0。／AI网络互穿结构复

合材料的研究结果是，在热膨胀过程中，Al以高于

A1。O。的膨胀速度膨胀，所以Al的膨胀量高于

A1。0。．Al在通孔里流动时所受到的切应力随着温

度的升高而减小，温度越高，Al溶液施加给复合材

料的应力越小，铝对复合材料热膨胀行为的影响越

小，复合材料表现出与A1：o。相同的热膨胀系数，并

且复合材料的热膨胀性能有明显的滞后现象．周

伟口33的研究结果是，网络互穿结构复合材料的热膨

胀系数高于混合法则的理论计算值，明显偏向金属

韧性相的相应值．Y．L．Shen[223的研究结果则是网

络互穿结构复合材料的热膨胀系数介于金属基和陶’

瓷基复合材料之问，但接近于陶瓷基复合材料．M．

HofmanE231指出Kerner模型和Turner模型应用于

预测网络互穿结构复合材料的热膨胀性能时缺乏对

复合材料形貌的考虑．

谢贤清口3对木质陶瓷／金属网络互穿结构复合

材料的热膨胀系数的研究发现，生态陶瓷／金属复合

材料的热膨胀系数随测试温度的升高而增加，且大

于混合法则的理论计算值．这类复合材料的热循环

曲线的升温段位于降温段的下部，并且在加热段的

曲线上出现拐点．随着循环次数的增加，试样伸长量

减小，封闭性提高，拐点消失．界面闭孔有助于降低

热膨胀系数和热膨胀率．生态陶瓷／金属三维网络互

穿结构复合材料热膨胀的实质是，试样表层金属挤‘

入挤出机理．

3．3摩擦学性能

目前，对网络互穿结构复合材料的摩擦磨损性

能的研究较活跃．M．Stemitzke[241研究A1 203／Al网

络互穿结构复合材料的摩擦性能后发现，在干摩擦

条件下这种复合材料的摩擦系数随滑动速度的增加

而下降，而磨损率几乎保持恒定；摩擦系数和磨损率

均随陶瓷相含量的增加而降低．另外，磨损面的粗糙

度与摩擦副和复合材料的成分有关，在摩擦副相同

的情况下，陶瓷相含量越高磨损面越平滑．G．

Goller[171研究了预制件中含有石墨和无定形碳的

C／Cu6Si网络互穿结构复合材料，发现滑动距离增

加，其摩擦系数保持恒定；载荷增加摩擦系数升高，

并且预制件中的无定形碳含量的增加有助于降低摩

擦系数和磨损率．

谢素菁等凹3研究三维网络SiC增强Cu基复合

材料时发现，由于三维网络SiC在磨损表面形成硬

的微突体并起承载作用，抑制了基体合金的塑性变

形和高温软化，减少了偶件同基体合金的接触，减轻

了粘着磨损，有利于氧化膜在磨损表面的留存，使复

合材料的抗磨性能随着温度和载荷的增加而明显提

高，因此，该复合材料具有良好的干摩擦磨损性能，

随着三维网络SiC体积分数的增加，材料的摩擦系

数增大，但磨损率仍可保持较低的水平．尧军平等

人[7’143以压渗法制备出碳化硅网络增强铝复合材

料，发现该复合材料中的陶瓷颗粒暴露于磨损表面

并起承载作用，从而保护基体不发生严重的磨损．

4 结 语

网络互穿结构复合材料与传统的复合材料相

比，具有更高的机械强度和韧性及综合性能，显示出

网络互穿结构复合材料的优势．但目前对其的研究

还不多，材料的制备工艺有待进一步探索和优化，其

微观结构及各项性能有待进一步深入研究，同时还

需加强对该材料在实际应用方面的研究．
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Manufacture processes and the properties of interpenetrating phase composites

FANG Ling，CHEN Kang—hua

(State Key Laboratory for powder metallurgy，Central south university，Changsha 410083，China)

Abstract：(IPCs)一composites in which each phase forms a completely interconnected network—are becoming

an important class of materials．The properties of IPCs are better than common composites'because of its

interpenetrating microstructure that can help each phase give full play to its own advantages． In this pa—

per，research status at home and abroad on manufacturing techniques of composites with interpenetrating

networks and their preforms were summarized，with focus on the special feature of every one．Microstruc

tures and their characterization of composites with interpenetrating networks were reviewed． Research

findings on mechanical，thermal and tribology properties of these composites were introduced，rendering

valuable guidance on the research and development of interpenetrating phase composites．

Key words： composites；interpenetrating networks；manufacturing techniques；microstructure characters；

property characters
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