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摘　要　分别在ＺＴＡ颗粒表面镀 Ｎｉ和包覆Ｃｒ粉，采用负压铸渗法制备了ＺＴＡ陶瓷颗粒增强高铬铸铁基陶瓷复合材料。采用

ＳＥＭ、ＥＤＳ、ＸＲＤ等方法分析复合材料的组织结构、元素分布以及物相组成，探讨其对铸渗效果和界面结合的影响。结果表明，负压铸

渗条件下，复合材料界面存在过渡区。过渡区以Ｓｉ、Ｎａ为主，存在Ａｌ的扩散聚集，并且含有Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃ、Ｏ等元素。元素的扩散有利

于改善陶瓷界面润湿性，促进界面浸渗和结合。陶瓷颗粒镀Ｎｉ条件下，过渡层形成ＣｒＮｉＦｅ、ＮｉＳｉ３Ｐ４、Ｆｅ２Ａｌ５、Ｎａ２ＮｉＦｅＦ７、ＮａＡｌＳｉＯ４、

Ｚｒ３ＮｉＯ等多种化合物，陶瓷包覆Ｃｒ的复合材料过渡层形成Ｃｒ３Ｏ４、ＡｌＣｒＦｅ２、Ｎａ６Ａｌ４Ｓｉ４Ｏ１７等化合物，这些化合物可以改善陶瓷润湿

性，提高铸渗效果，促进陶瓷与高铬铸铁结合。
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　　ＺＴＡ（Ａｌ２Ｏ３ 增韧ＺｒＯ２）陶瓷颗粒增强高铬铸铁基

复合耐磨材料的研究和应用已经取得了很大的进

展［１～７］。ＺＨＯＵＭＪ等
［８，９］通过对ＺＴＡ陶瓷颗粒包覆

微粉，采用铸渗方法制备复合材料并研究结构对耐磨性

的影响。王娟等［１０］、郑开宏等［１１，１２］研究不同粒径陶瓷

复合材料高温下的磨损情况。刘侃等［１３］、莫炯良等［１４］

通过自制铁钛金属粘结剂促进ＺＴＡ／铁基界面结合，指

出Ｔｉ粘结剂与ＺＴＡ结合机制包括机械结合与化学反

应冶金结合。徐方伟［１５］采用合金粉末促进陶瓷和铁基

结合，发现Ｎｉ会进一步促进Ｔｉ的迁移，使其聚集至界

面处，实现 Ｔｉ对ＺＴＡ 陶瓷金属界面润湿性的改善。

ＺＨＥＮＧＢＱ等
［１６］用钛粘结剂增强界面结构并研究钛

对三体磨损的影响。虽然ＺＴＡ陶瓷颗粒增强铁基复

合材料已经得到应用，但是，仍然存在着质量可靠性和

稳定性等问题，制约着其应用范围。研究者试图从制造

工艺、陶瓷结构、陶瓷／金属润湿性等方面解决存在的问

题［１７，１８］。其中润湿性导致的陶瓷／金属界面结合是制

约复合材料生产和应用质量的主要问题［１９～２１］。金属与

陶瓷之间的结合问题制约了复合材料的耐磨性和使用

寿命［２２～２４］。无压浸渗试验表明，Ｃｒ能提高浸渗效果，

促进陶瓷与金属结合，但是，采用铸渗法制备该复合材

料的试验研究中关于Ｃｒ元素的作用鲜有报道
［２５］。陶

瓷表面镀Ｎｉ被认为是改善铁水与金属润湿性的有效方

法［２６～２８］，但是，针对高铬铸铁液铸渗ＺＴＡ陶瓷的研究

报道不多，关于Ｎｉ在界面过渡层的作用，更缺乏深入研

究。本课题采用负压铸渗法，通过对陶瓷颗粒镀Ｎｉ和

包覆Ｃｒ等手段，制备ＺＴＡ陶瓷颗粒增强高铬铸铁基

复合材料，采用ＳＥＭ、ＥＤＳ、ＸＲＤ等方法，对其界面组

织结构和元素扩散分布进行分析，在此基础上探究其对

铸渗效果和界面结合的影响，为该复合材料的制备和应

用提供参考。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料

选用ＺＴＡ陶瓷（粒径约２ｍｍ）作为增强颗粒，其

中Ａｌ２Ｏ３质量分数为６０％，ＺｒＯ２质量分数为４０％。采

用高铬铸铁作为金属基体，其化学成分见表１。

表１　高铬铸铁的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犺犻犵犺犮犺狉狅犿犻狌犿犮犪狊狋犻狉狅狀 ％

狑Ｂ

Ｃ Ｃｒ Ｓｉ Ｓ Ｐ Ｆｅ

３．４ ２７ ＜１ ＜０．０６ ＜０．１ 余量

　　粘结剂选用钠水玻璃Ｎａ２Ｏ·３ＳｉＯ２。陶瓷颗粒镀

Ｎｉ使用的化学试剂及操作参数见表２。对ＺＴＡ陶瓷颗

粒进行包覆Ｃｒ粉处理，Ｃｒ粉目数为２５００目。

表２　化学镀犖犻材料及操作参数

犜犪犫．２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾狀犻犮犽犲犾狆犾犪狋犻狀犵犫犪狋犺

功能 化学试剂 浓度／（ｇ·Ｌ－１）

主盐 硫酸镍（ＮｉＳＯ４·６Ｈ２Ｏ） ２５

还原剂 次亚磷酸钠（ＮａＨ２ＰＯ２） ２２

络合剂 柠檬酸钠（Ｎａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７·２Ｈ２Ｏ） １５

缓冲剂 焦磷酸钠（Ｎａ４Ｐ２Ｏ７·１０Ｈ２Ｏ） ２３

ｐＨ调节剂 氨水（ＮＨ３·Ｈ２Ｏ） 按需添加

１．２　陶瓷颗粒化学镀镍

取适量ＺＴＡ陶瓷颗粒放入烧杯中，酸洗后取出冲

洗。用ＳｎＣｌ４的溶液敏化１５ｍｉｎ，用酒精和去离子水冲

洗３～４遍，去除残留物。最后用ＡｇＮＯ３ 配置的敏化溶

液在超声波中反应１５ｍｉｎ，然后重复上述清洗步骤，最

后在２００℃下烘干１０ｍｉｎ，装袋备用。

按照比例称取硫酸镍、次亚磷酸钠、柠檬酸钠、焦磷

酸钠和三乙酰胺，加入去离子水配制成溶液，放在恒温

磁力搅拌器上加热到６０℃，恒温时加入氨水调节ｐＨ，

最后放入陶瓷颗粒。随时监测ｐＨ 值，滴加氨水调节。

反应完成后，取出反复清洗后，将其加热至２００℃烘干

保存。

１．３　陶瓷预制体及复合材料制备

首先制备陶瓷预制体，取适量Ｃｒ粉与陶瓷颗粒手

工混合，滴加粘结剂搅拌。采用石墨型在１．５ＭＰａ的

压力下制成２０ｍｍ×１０ｍｍ的试样。同理制备镀镍

陶瓷颗粒预制体。

分别将两种预制体镶嵌在ＥＰＳ泡沫中，预制体居

中放置，泡沫尺寸为４０ｍｍ×４０ｍｍ×３０ｍｍ，采用负

压铸造方式制备陶瓷／铁基复合材料，原理见图１。铁

水加热至１５５０℃后浇注。空腔用于盛放多余铁水以

使铁水形成流动性。

（ａ）ＥＰＳ泡沫 （ｂ）浇注系统及砂箱

图１　负压铸造过程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇ

１．ＥＰＳ泡沫　２．浇道　３．冒口　４．空腔　５．抽负压

１．４　化学成分及组织结构试验

试样尺寸为１５ｍｍ×１５ｍｍ×５ｍｍ的矩形或者

１０ｍｍ×５ｍｍ 的圆片。采用扫描电镜（ＴＥＳＣＡＮ
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ＶＥＧＡＭＩＲＡ３型电镜），Ｘ射线衍射仪（日本理学Ｕｌ

ｔｉｍａｌＶ）等设备观察合金形貌及相组成；通过ＳＥＭ、

ＥＤＳ、ＸＲＤ试验分析复合材料界面的化学元素分布并

结合元素分布特征分析过渡层物相结构。

２　试验结果与分析

２．１　镀犖犻陶瓷铁基复合材料的的组织结构及元素分布

图２为采用负压铸渗法制备的复合材料试样的宏

观形貌及微观组织。可以看出，陶瓷颗粒分布在金属基

体之间，陶瓷与金属复合良好。从图２ｂ可以看出，陶瓷

与金属界面清晰结合良好，基体主要由ＦｅＣｒ基体和

Ｃｒ的碳化物组成，陶瓷有 Ａｌ２Ｏ３和ＺｒＯ２组成，界面处

分布有一条不同于基体和陶瓷的过渡层。

（ａ）宏观形貌 （ｂ）微观组织

图２　ＺＴＡ／高铬铸铁复合材料宏观和微观组织

Ｆｉｇ．２　ＭａｃｒｏａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＺＴＡ／ｈｉｇｈ

ｃｈｒｏｍｉｕｍｃａｓｔｉｒｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　　针对ＺＴＡ／高铬铸铁复合材料的界面，特别是过渡

层，进行电子能谱分析。图３为ＺＴＡ／高铬铸铁复合材

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）Ｆｅ面扫描 （ｃ）Ａｌ面扫描 （ｄ）Ｏ面扫描 （ｅ）Ｃ面扫描

（ｆ）Ｃｒ面扫描 （ｇ）Ｎａ面扫描 （ｈ）Ｎｉ面扫描 （ｉ）Ｓｉ面扫描 （ｊ）Ｚｒ面扫描

图３　镀镍ＺＴＡ陶瓷复合材料ＳＥＭ及其ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｉｃｋｅｌｐｌａｔｅｄＺＴＡｃｅｒａｍｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

料界面处的ＳＥＭ 及ＥＤＳ图。ＥＤＳ面扫描结果表明，

上方区域为高铬铸铁基体，主要为Ｆｅ、Ｃｒ元素，下方区

域为ＺＴＡ陶瓷，主要是Ａｌ、Ｚｒ、Ｏ元素。

　　过渡区以Ｓｉ、Ｎａ元素为主，形成Ｎａ２ＳｉＯ３ 基体；Ａｌ

元素在过渡区表现出明显的扩散聚集；Ｎｉ元素主要在

过渡区和陶瓷侧均匀扩散分布。此外，可以看出，Ｃ、Ｏ

元素为均匀扩散分布；Ｆｅ、Ｃｒ元素多数聚集于Ｆｅ基一

侧。

　　进一步对过渡层进行能谱点扫描分析（见表３），从

表３看出，除了上述Ｓｉ、Ｎａ、Ａｌ元素的聚集，Ｃ、Ｏ、Ｆｅ、

Ｃｒ元素也不同程度地向过渡层扩散聚集。

　　为了深入分析过渡层的相结构，对镀镍ＺＴＡ／高铬

铸铁复合材料进行ＸＲＤ测试，见图４。

　 　ＺＴＡ陶瓷镀层的Ｎｉ经过铸渗会向ＺＴＡ和Ｆｅ基

表３　镀犖犻的犣犜犃陶瓷复合材料过渡层点扫分析

犜犪犫．３　犘狅犻狀狋狊犮犪狀狀犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犾犪狔犲狉犻狀狀犻犮犽犲犾

狆犾犪狋犲犱犣犜犃犮犲狉犪犿犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊 ％

位置
狓Ｂ

Ｃ Ｏ Ｆｅ Ａｌ Ｃｒ Ｓｉ Ｎａ

犃 ４３．３ １９．３ ２．９ １２．２ ０．７ １４．４ ７．２

犅 ３２．８ １８．９ ７．４ １４．３ １ １６．９ ８．７

犆 ３８．１ １９．８ １．９ １２．９ ０．７ １８．５ ８．１

两侧扩散。ＺＨＡＯＲＹ等
［２９］发现 Ｎｉ倾向于与Ａｌ２Ｏ３

表面的四配位不饱和Ａｌ位相互作用。Ｎｉ和Ｆｅ的熔体

接触，有氧存在时会生成 Ａｌ２Ｏ３·ＮｉＯ 和 Ａｌ２Ｏ３·

ＦｅＯ，这会为生成新相Ｚｒ３ＮｉＯ提供基础
［３０］。ＥＤＳ点扫

描表明，Ｎａ、Ｎｉ、Ｆｅ元素在过渡层聚集，酸洗过后陶瓷

表面残留Ｆｅ元素，结合产生新相 Ｎａ２ＮｉＦｅＦ７。过渡层

存在Ａｌ元素扩散聚集，Ａｌ元素和过渡层中的Ｃｒ、Ｚｒ结
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图４　镀镍ＺＴＡ陶瓷复合材料ＸＲＤ分析

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｉｃｋｅｌｐｌａｔｅｄＺＴＡｃｅｒａｍｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

合形成Ａｌ２Ｃｒ、Ａｌ３Ｚｒ２金属间化合物。来源于化学镀层

的Ｎｉ和Ｐ能够和过渡层中的Ｓｉ结合形成ＮｉＳｉ３Ｐ４的新

相。

　　以上分析表明，化学镀层的元素和复合材料界面过

渡层的Ｃｒ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｚｒ等元素结合形成了Ａｌ２Ｃｒ、ＮｉＳｉ３Ｐ４、

Ａｌ３Ｚｒ２、Ｚｒ３ＮｉＯ、Ｎａ２ＮｉＦｅＦ７等化合物。

　　综合以上结果，过渡区表现出以下特征，一是形成

Ｓｉ、Ｎａ的显著聚集和Ａｌ的扩散进入，并且含有Ｆｅ、Ｃｒ、

Ｎｉ、Ｃ、Ｏ、Ｎｉ、Ｚｒ等元素；二是在上述元素存在的基础上

形成了多种化合物。由于界面 Ｎａ２ＳｉＯ３ 对 Ａｌ、Ｆｅ、Ｃｒ

等元素的亲和力，促进 Ａｌ、Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ等元素扩散进入

以Ｎａ２ＳｉＯ３为基体的过渡层，分别形成Ａｌ２Ｃｒ、ＮｉＳｉ３Ｐ４、

Ａｌ３Ｚｒ２、Ｚｒ３ＮｉＯ等化合物。含Ｎｉ的ＮｉＳｉ３Ｐ４、Ｚｒ３ＮｉＯ

化合物相的大量存在，说明Ｎｉ扩散进入过渡区，甚至陶

瓷表面，通过与Ｏ、Ｚｒ、Ａｌ元素形成强的化学键合，提高

表面能，降低陶瓷润湿性，从而提高铸渗效果。

　　此外，过渡层存在Ａｌ的聚集，Ｃｒ、Ｆｅ元素的扩散，

这些元素本身，及其形成的Ａｌ２Ｃｒ、Ａｌ３Ｚｒ２等化合物，可

以降低陶瓷润湿性，提高铸渗效果，促进陶瓷颗粒与高

铬铸铁结合。

　　尽管ＥＤＳ结果中没有发现 Ｎｉ元素，但是ＸＲＤ结

果表 明 其 作 用 非 常 重 要。一 方 面，ＸＲＤ 检 测 出

ＮｉＳｉ３Ｐ４、Ｚｒ３ＮｉＯ化合物。Ｎｉ与ＺｒＯ反应，改变陶瓷表

面能，提高润湿性。另一方面，镀Ｎｉ促进铸渗，因为Ｎｉ

与Ｆｅ可以形成无限固溶体，高温下Ｎｉ元素向Ｆｅ基扩

散，吸引Ｆｅ元素扩散进入水玻璃中。

２．２　包覆犆狉陶瓷／犉犲基复合材料的组织及元素分布

图５为复合材料的宏观形貌及微观组织。可以看

出，陶瓷颗粒分布在金属基体之间，陶瓷与金属结合良

好，结合界面清晰。

（ａ）宏观组织 （ｂ）微观组织

图５　包覆Ｃｒ制备ＺＴＡ陶瓷铁基复合材料宏观和微观组织

Ｆｉｇ．５　ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＣｒｃｏａｔｅｄＺＴＡｃｅｒａｍｉｃｉｒｏｎ

ｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｎｄｉｔｓｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　图６为采用包覆Ｃｒ的ＺＴＡ／高铬铸铁复合材料界

面处的ＳＥＭ及ＥＤＳ。ＥＤＳ面扫结果表明，照片下方区

域为高铬铸铁基体，主要是Ｆｅ、Ｃｒ元素，上方区域为

ＺＴＡ陶瓷，主要是Ａｌ、Ｚｒ元素。过渡区主要是Ｓｉ、Ｎａ

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）Ｚｒ面扫描 （ｃ）Ｓｉ面扫描 （ｄ）Ｏ面扫描 （ｅ）Ａｌ面扫描

（ｆ）Ｎａ面扫描 （ｇ）Ｆｅ面扫描 （ｈ）Ｃｒ面扫描 （ｉ）Ｃ面扫描

图６　包覆Ｃｒ制备ＺＴＡ陶瓷复合材料ＳＥＭ及其ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｒｃｏａｔｅｄＺＴＡｃｅｒａｍｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
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元素，特别是Ａｌ元素发生了明显的扩散聚集。此外可

以看出，Ｃ、Ｏ元素均匀扩散分布。Ｆｅ元素多数富集于

基体中，少数富集在过渡层；Ｃｒ元素多数富集于Ｆｅ基

体中，少数富集在过渡层。

　　进一步对过渡层进行能谱点扫描分析，见表４。可

以看出，除了上述Ｓｉ、Ｎａ元素的聚集和Ａｌ的扩散进入，

还含有Ｆｅ、Ｃｒ、Ｃ、Ｏ等元素。

表４　包覆犆狉的犣犜犃陶瓷复合材料过渡层点扫描分析

犜犪犫．４　犘狅犻狀狋狊犮犪狀狀犻狀犵犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犾犪狔犲狉犻狀犆狉

犮狅犪狋犲犱犣犜犃犮犲狉犪犿犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊 ％

位置
狓Ｂ

Ｃ Ｏ Ｆｅ Ａｌ Ｃｒ Ｓｉ Ｎａ

犇 ３５．８ １７．２ ２．２ １６．０ ６．４ １５．２ ７．２

犈 ３４．１ １６．８ ６．２ １５．２ ５．０ １３．６ ９．１

犉 ４０．１ １４．７ ８．０ １３．１ ４．８ １２．３ ７．０

　　对复合材料界面的线扫描见图７。可以发现，界面

处存在明显的Ａｌ，Ｚｒ，Ｃｒ，Ｆｅ元素的相互扩散。界面处

Ｃｒ元素扩散进入陶瓷。

图７　包覆Ｃｒ及制备ＺＴＡ陶瓷复合材料线扫描结果

Ｆｉｇ．７　ＬｉｎｅａｒｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣｒｃｏａｔｅｄＺＴＡ

ｃｅｒａｍｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　　图８为 ＸＲＤ 测试结果。可以看出，产生新相

Ｃｒ３Ｏ４、ＡｌＣｒＦｅ２、Ｎａ６Ａｌ４Ｓｉ４Ｏ１７等。根据表４可知，过

渡层存在较多 Ａｌ、Ｏ、Ｆｅ、Ｃｒ元素，ＸＲＤ测试得到Ｃｒ３

Ｏ４和ＡｌＣｒＦｅ２，显然主要分布在过渡层。同理，过渡层

含有硅酸钠，其和Ａｌ反应可生成Ｎａ６Ａｌ４Ｓｉ４Ｏ１７。

图８　包覆Ｃｒ制备ＺＴＡ陶瓷复合材料ＸＲＤ

Ｆｉｇ．８　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＣｒｃｏａｔｅｄＺＴＡｃｅｒａｍｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

　　综上，过渡区表现出以下特征，一是形成Ｓｉ、Ｎａ的

显著聚集和Ａｌ的扩散进入，并且含有Ｆｅ、Ｃｒ、Ｃ、Ｏ等元

素；二是在上述元素存在的基础上形成了多种化合物。

界面Ｎａ２ＳｉＯ３ 对Ａｌ、Ｆｅ、Ｃｒ等元素的亲和力，促进

Ａｌ、Ｆｅ、Ｃｒ等元素扩散进入以 Ｎａ２ＳｉＯ３ 为基体的过渡

层，分别形成Ｃｒ３Ｏ４、ＡｌＣｒＦｅ２、Ｎａ６Ａｌ４Ｓｉ４Ｏ１７等化合物，

可以降低陶瓷润湿性，提高铸渗效果，促进陶瓷与高铬

铸铁结合。包覆的Ｃｒ，高温下可扩散至陶瓷内，Ｃｒ与

Ａｌ２Ｏ３ 润湿角小，可提高陶瓷与铁水液润湿性
［３１］。

３　结　论

（１）对ＺＴＡ陶瓷颗粒分别镀Ｎｉ和包覆Ｃｒ粉，有效

改善铁水与ＺＴＡ陶瓷的润湿性，采用负压铸渗法成功

制备出了ＺＴＡ／高铬铸铁基复合材料。

（２）复合材料界面存在过渡区，过渡区以Ｓｉ、Ｎａ为

主，存在 Ａｌ的扩散聚集，并且含有Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃ、Ｏ等

元素；元素的扩散有利于改善陶瓷界面润湿性，促进界

面浸渗和结合。

（３）陶瓷镀Ｎｉ的复合材料过渡层形成ＣｒＮｉＦｅ、Ｎｉ

Ｓｉ３Ｐ４、Ｆｅ２Ａｌ５、Ｎａ２ＮｉＦｅＦ７、ＮａＡｌＳｉＯ４、Ｚｒ３ＮｉＯ等多种

化合物。这些化合物可以降低陶瓷润湿角，提高铸渗效

果，促进陶瓷与高铬铸铁结合。

（４）陶瓷包覆Ｃｒ的复合材料过渡层形成Ｃｒ３Ｏ４、

ＡｌＣｒＦｅ２、Ｎａ６Ａｌ４Ｓｉ４Ｏ１７等化合物。可以降低陶瓷润湿

角，提高铸渗效果，促进陶瓷与高铬铸铁结合。
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包头稀土研究院成功研发出橡胶用稀土耐热剂

硅橡胶以其优异的耐候性、耐高低温性、电绝缘性、耐辐射性、生物惰性等在电气、电子、办公设备、汽车、建筑、医疗、食品和

人造器官等领域有着广泛的应用。随着现代科学技术的发展，各领域对硅橡胶耐热性的要求越来越高，如航空发动机的机舱温

度经常在３００℃以上，对橡胶配件提出了更高的耐油、耐高温要求。

包头稀土研究院稀土分离与应用团队联合中国航发北京航空材料研究院成功开发出一种用于硅橡胶、氟硅橡胶的轻稀土耐

热剂产品。该产品经中国航发北京航空材料研究院试验验证，可有效提高硅橡胶、氟硅橡胶材料的使用温度，提升其耐热等级。

使用自主研发的稀土耐热剂制备的硅橡胶产品，其耐热性能已达到使用同类进口产品（陶氏ＲＭＢ９００１）水平，可实现此类高附

加值耐热剂产品的国产化替代。

硅橡胶材料在有氧、高温环境下，主要发生主链降解和侧链甲基的氧化反应，导致硅橡胶力学性能下降。在硅橡胶中加入稀

土耐热剂可有效提高硅橡胶的耐热性能。其机理是具有氧化还原作用的稀土元素在一定的温度范围内能够阻止硅橡胶中由于

氧化产生的游离基反应，同时稀土金属化合物可以吸收硅橡胶中某些能够催化降解反应的微量酸或碱性物质，从而对硅橡胶起

到热稳定作用。

稀土资源是宝贵的战略资源，但轻稀土镧、铈资源应用领域有限，资源利用率低，产品积压量大，市场价格长期低迷，其核心

原因在于开发应用不足。此次特种橡胶材料用轻稀土耐热剂产品的成功研发，将有助于推动镧、铈的高值化利用，也说明了稀土

与高分子材料结合具有广阔的应用前景。

（包头稀土研究院供稿）
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