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一种陶瓷复合金属材料制备方法，包括以下

步骤：制备陶瓷颗粒；配制复合粘结剂，所述复合

粘结剂包括石蜡；将所述陶瓷颗粒制备成陶瓷骨

架坯体；将所述陶瓷骨架坯体进行热处理得到陶

瓷骨架预制体，所述陶瓷骨架预制体具有耐水性

能；将所述陶瓷骨架预制体浇注熔融金属液，浇

注后冷却，即得；实现金属相与陶瓷相结合牢固，

且在制备过程中陶瓷骨架坯体成型后的后续制

备过程中陶瓷颗粒不发生位移。
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1.一种陶瓷复合金属材料制备方法，其特征在于，包括以下步骤：

制备陶瓷颗粒；

配制复合粘结剂，所述复合粘结剂包括石蜡；

所述配制复合粘结剂的具体过程为，将所述石蜡分散到水玻璃溶液中，加入硅烷偶联

剂，搅拌均匀，得到所述复合粘结剂；

将所述陶瓷颗粒制备成陶瓷骨架坯体；

将所述陶瓷骨架坯体进行热处理得到陶瓷骨架预制体，所述陶瓷骨架预制体具有耐水

性能；

所述水玻璃溶液中水玻璃的质量分数为30%‑35%；所述水玻璃与石蜡的质量比为（55‑

65）：（35‑45）；所述硅烷偶联剂与石蜡的质量比为（0.2‑0.5）：（35‑45）；

所述陶瓷骨架坯体进行热处理的具体过程为，所述陶瓷骨架坯体进行第一段热处理，

从室温升温至80℃，升温速率为5‑8℃/min，达到80℃后保温1h；

然后进行第二段热处理，从80℃升温至95℃，升温速率为3‑5℃/min，达到95℃后保温

2h；

然后进行第三段热处理，从95℃升温至120℃，升温速率为1‑1 .5℃/min，达到120℃后

保温30‑50min；然后冷却脱模，得到陶瓷骨架预制体；

将所述陶瓷骨架预制体浇注熔融金属液，浇注后冷却，即得。

2.根据权利要求1所述的陶瓷复合金属材料制备方法，其特征在于，所述制备陶瓷颗粒

的具体过程为，将所述陶瓷粉分散到溶剂中得到陶瓷料浆；将所述陶瓷料浆进行造粒、干燥

得到初级陶瓷颗粒；

将所述初级陶瓷颗粒经过压制成型得到陶瓷坯体，所述陶瓷坯体进行烧结得到陶瓷基

体；

所述陶瓷基体进行粉碎、筛分后得到陶瓷颗粒；

所述陶瓷粉包括氧化铝粉、氧化锆复合氧化钇粉、氧化钛粉、氧化硅粉、氧化铁粉、碳化

硅粉、氧化钙粉；

所述氧化铝粉、氧化锆复合氧化钇粉、氧化钛粉、氧化硅粉、氧化铁粉、碳化硅粉、氧化

钙粉的质量比为（68‑72）：（23‑27）：（0.15‑0 .25）：（0.25‑0 .35）：（0.05‑0 .15）：（0.45‑

0.55）：（0.65‑0.75）。

3.根据权利要求1所述的陶瓷复合金属材料制备方法，其特征在于，所述配制复合粘结

剂的具体过程为，加入氟硅酸钠，所述氟硅酸钠与石蜡的质量比为（0.55‑1.3）：（35‑45）；

和/或

所述水玻璃模数为1.5‑2.5。

4.根据权利要求1、3中任意一项所述的陶瓷复合金属材料制备方法，其特征在于，所述

陶瓷颗粒制备成陶瓷骨架坯体的具体过程为，将所述陶瓷颗粒加入混合后的复合粘结剂中

搅拌均匀，得到陶瓷骨架前驱体；

将所述陶瓷骨架前驱体倒入第一模具中静置，得到所述陶瓷骨架坯体。

5.根据权利要求4所述的陶瓷复合金属材料制备方法，其特征在于，所述陶瓷颗粒与所

述陶瓷骨架前驱体的质量比为100：（105‑110）。

6.根据权利要求4所述的陶瓷复合金属材料制备方法，其特征在于，所述陶瓷颗粒大小
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为2‑3mm；

和/或

所述石蜡粒度为100‑300μm。

7.根据权利要求1所述的陶瓷复合金属材料制备方法，其特征在于，所述陶瓷骨架预制

体浇注熔融金属液的具体过程为，将所述陶瓷骨架预制体放置于第二模具中，将熔融金属

液浇注到第二模具中静置、冷却得到所述的陶瓷复合金属材料。

8.根据权利要求7所述的陶瓷复合金属材料制备方法，其特征在于，将熔融金属液浇注

到第二模具过程中，分段浇注；第一段浇注，将所述熔融金属液浇注到第二模具中，当浇注

熔融金属液量达到所需熔融金属液总量的30‑40%时，停止浇注，浇注时间为10‑20s；

第一段浇注完毕后，静置10‑30s进行第二段浇注；

第二段浇注，将所需熔融金属液总量的30‑40%浇注到第二模具中，浇注时间为10‑20s；

第二段浇注完毕后，静置6‑15s进行第三段浇注；

第三段浇注，将所需熔融金属液总量的20‑40%浇注到第二模具中，浇注时间为10‑20s。
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一种陶瓷复合金属材料制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种复合材料制备的技术领域，尤其是涉及一种陶瓷复合金属材料制

备方法领域。

背景技术

[0002] 金属材料具有高的强度与韧性，在工业生产各个领域广泛应用；但在高强度高磨

损工业生产过程中由于金属材料硬度局限性，导致部分金属部件容易出现磨损，使用寿命

降低；金属部件由于硬度与韧性问题，损耗速率快、寿命低。

[0003] 为了解决该问题，人们开始研究各种高耐磨复合材料；现在主要的高耐磨复合材

料为陶瓷复合金属材料，但是在陶瓷复合金属制备过程中容易出现陶瓷相与金属相结合不

牢固的问题，且存在制备的陶瓷复合金属材料中陶瓷相结构设计与预设计的结构不同的问

题，即存在陶瓷复合金属材料中陶瓷相与金属相分布位置与预设计的位置不同的问题，从

而导致陶瓷复合金属材料的性能明显降低；如何实现陶瓷复合金属材料中陶瓷相与金属相

结合牢固，且陶瓷相结构设计与预设计的结构基本相同，陶瓷复合金属材料中陶瓷相与金

属相分布位置与预设计的位置相同，成为本领域的技术难题。

发明内容

[0004] 本发明目的在于，如何实现陶瓷复合金属材料中陶瓷相与金属相结合牢固，且陶

瓷相与金属相分布位置与预设计的位置基本相同；本发明提供了一种陶瓷复合金属材料制

备方法，通过包括以下步骤：制备陶瓷颗粒；配制复合粘结剂，所述复合粘结剂包括石蜡；将

所述陶瓷颗粒制备成陶瓷骨架坯体，将所述陶瓷骨架坯体进行热处理得到陶瓷骨架预制

体；从而实现金属相与陶瓷相结合牢固，且在制备过程中陶瓷骨架坯体成型后，陶瓷骨架坯

体中陶瓷颗粒在后续制备过程不发生位移。

[0005] 为实现上述目的，根据本发明提供了一种陶瓷复合金属材料制备方法，包括以下

步骤：制备陶瓷颗粒；配制复合粘结剂，所述复合粘结剂包括石蜡；

[0006] 将所述陶瓷颗粒制备成陶瓷骨架坯体；将所述陶瓷骨架坯体进行热处理得到陶瓷

骨架预制体，所述陶瓷骨架预制体具有耐水性能；将所述陶瓷骨架预制体浇注熔融金属液，

浇注后冷却，即得；所述陶瓷骨架预制体具有多孔道。

[0007] 与现有技术相比，本发明技术方案的有益效果在于,通过将所述陶瓷颗粒制备成

陶瓷骨架坯体，实现陶瓷骨架具有预设要求的空间，此空间用于填充熔融金属液，实现高致

密度陶瓷复合金属材料的制备，且由于金属材料填充到陶瓷材料内，从而有利于提高结合

强度；

[0008] 所述复合粘结剂包括石蜡，即能通过热处理得到陶瓷骨架预制体，同时有利于实

现所述陶瓷骨架预制体浇注熔融金属液时，陶瓷骨架中陶瓷颗粒间浸入熔融金属液，实现

陶瓷骨架中陶瓷颗粒之间结合金属相，从而有利于提高陶瓷复合金属材料中陶瓷相与金属

相之间的结合强度；且由于部分石蜡包覆在陶瓷颗粒和/或陶瓷骨架预制体表面避免了陶
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瓷骨架预制体在放置过程中由于吸水出现陶瓷骨架预制体出现变形问题，从而有利于避免

陶瓷复合金属材料内部的金属相与陶瓷相分布位置与预设计的位不同，进而实现了陶瓷骨

架预制体材料在贮存过程和/或制备过程中结构和预设结构保持一致性。

[0009] 进一步的，所述制备陶瓷颗粒的具体过程为，将所述陶瓷粉分散到溶剂中得到陶

瓷料浆；将所述陶瓷料浆进行造粒、干燥得到初级陶瓷颗粒，优选所述陶瓷料浆进行造粒、

干燥、筛分、颗粒级配得到初级陶瓷颗粒；将所述初级陶瓷颗粒经过压制成型得到陶瓷坯

体，所述陶瓷坯体进行烧结得到陶瓷基体；所述陶瓷基体进行粉碎、筛分后得到陶瓷颗粒；

所述陶瓷粉包括氧化铝粉、氧化锆复合氧化钇粉、氧化钛粉、氧化硅粉、氧化铁粉、碳化硅

粉、氧化钙粉；所述氧化铝粉、氧化锆复合氧化钇粉、氧化钛粉、氧化硅粉、氧化铁粉、碳化硅

粉、氧化钙粉的质量比为(68‑72)：(23‑27)：(0.15‑0 .25)：(0.25‑0 .35)：(0.05‑0 .15)：

(0.45‑0.55)：(0.65‑0.75)；

[0010] 所述溶剂为无水乙醇，所述陶瓷料浆中陶瓷粉与溶剂的体积比为(0.98‑1 .02)：

(1.98‑2.02)。

[0011] 采用上述进一步技术方案的有益效果在于，通过将初级陶瓷颗粒压制成型得到陶

瓷坯体然后烧结、粉碎、筛分后得到的陶瓷颗粒，所述陶瓷颗粒中初级陶瓷颗粒之间致密度

高，从而实现所述陶瓷颗粒硬度高、耐磨性好；

[0012] 通过陶瓷粉经过造粒得到所述初级陶瓷颗粒，实现初级陶瓷颗粒中存在一定孔隙

率，既实现陶瓷颗粒硬度高同时有利于少量熔融金属液浸渍到陶瓷颗粒内，进一步提高陶

瓷复合金属材料内陶瓷相与金属相结合强度，且避免了陶瓷复合金属材料内陶瓷相的硬度

降低；

[0013] 通过所述陶瓷粉包括氧化铝粉、氧化锆复合氧化钇粉、氧化钛粉、氧化硅粉、氧化

铁粉、碳化硅粉、氧化钙粉；

[0014] 所述碳化硅组分在高温下可以和铁基金属发生化学反应，提高陶瓷和金属润湿

性；碳化硅还可以继续提高ZTA陶瓷的力学性能，改善陶瓷的抗热震性；

[0015] 所述氧化锆复合氧化钇粉作为主要增韧相起到提高氧化铝基体断裂韧性；

[0016] 所述氧化硅粉、氧化钛粉作为烧结助剂复配使用，提高烧结后陶瓷的致密性；

[0017] 氧化钙作为稳定剂，防止氧化锆增韧相变时开裂。

[0018] 进一步的，所述配制复合粘结剂的具体过程为，将所述石蜡分散到水玻璃溶液中，

加入硅烷偶联剂，搅拌均匀，得到所述复合粘结剂；所述水玻璃溶液中水玻璃的质量分数为

30％‑35％；所述水玻璃与石蜡的质量比为(55‑65)：(35‑45)；所述硅烷偶联剂与石蜡的质

量比为(0.2‑0.5)：(35‑45)。

[0019] 采用上述进一步技术方案的有益效果在于，通过所述配制复合粘结剂的具体过程

为石蜡分散到水玻璃溶液中，实现所述复合粘结剂与陶瓷颗粒混合后制备的陶瓷骨架坯体

中，陶瓷颗粒以及石蜡颗粒之间通过水玻璃粘结得到具有一定强度的陶瓷骨架坯体；

[0020] 同时所述水玻璃固化后存在于陶瓷骨架预制体内的陶瓷颗粒与陶瓷颗粒之间，当

进行浇铸时，在高温下水玻璃进一步脱水、脱二氧化碳形成二氧化硅强度增加且体积进一

步缩小，进而实现了在石蜡在高温下挥发后而熔融金属未冷却成为固态时陶瓷颗粒之间不

发生位移，且不明显降低陶瓷相之间金属相的体积；从而进一步有利于实现陶瓷复合金属

材料中陶瓷相与金属相的分布位置与预设计的位置基本相同；
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[0021] 通过复合粘结剂中包括硅烷偶联剂，有利于在将所述陶瓷骨架坯体进行热处理得

到陶瓷骨架预制体过程中，石蜡熔化后均匀分布到陶瓷颗粒表面。

[0022] 进一步的，其特征在于，所述配制复合粘结剂的具体过程为，加入氟硅酸钠，所述

氟硅酸钠与石蜡的质量比(0.55‑1.3)：(35‑45)；和/或所述水玻璃模数为1.5‑2.5。

[0023] 采用上述进一步技术方案的有益效果在于，通过所述氟硅酸钠有利于降低水玻璃

的固化温度，且有利于实现即使在水玻璃模数较低时，能够得到具有一定强度的陶瓷骨架

坯体；

[0024] 所述水玻璃模数为1.5‑2.5，既能实现陶瓷骨架坯体成型，且能够实现陶瓷骨架预

制体在浇注熔融金属液时，生成的二氧化硅强度能够实现在整个浇注过程中陶瓷颗粒不发

生位移，且由于水玻璃模数低时，其中二氧化硅含量不高，从而有利于提高陶瓷复合金属材

料中金属相的含量。

[0025] 进一步的，所述陶瓷颗粒制备成陶瓷骨架坯体的具体过程为，将所述陶瓷颗粒加

入混合后的复合粘结剂中搅拌均匀，得到陶瓷骨架前驱体；

[0026] 将所述陶瓷骨架前驱体倒入第一模具中静置得到所述陶瓷骨架坯体；优选所述陶

瓷骨架前驱体在所述第一模具中静置后，向第一模具中再加入石蜡颗粒。

[0027] 采用上述进一步技术方案的有益效果在于，通过所述过程实现陶瓷骨架坯体的制

备，根据所述第一模具预设的形状，实现具有预设空间的陶瓷骨架坯体的制备，实现陶瓷骨

架预制体在浇注过程中，所述熔融金属液进入预设的空间形成金属相；

[0028] 通过优选所述陶瓷骨架前驱体在所述第一模具中静置后，向第一模具中再加入石

蜡颗粒，实现所述陶瓷骨架坯体进行热处理得到的陶瓷骨架预制体表面包覆一层石蜡层，

从而实现陶瓷骨架预制体强度高，同时进一步有利于避免陶瓷骨架预制体吸潮的问题，进

而避免陶瓷骨架预制体吸潮后强度低或产生变形的问题。

[0029] 进一步的，所述陶瓷颗粒与所述陶瓷骨架前驱体的质量比为100：(105‑110)。

[0030] 采用上述进一步技术方案的有益效果在于，通过所述陶瓷颗粒与所述陶瓷骨架前

驱体的质量比为100：(105‑110)，既有利于实现陶瓷骨架坯体成型，也有利于实现陶瓷颗粒

之间较大空隙；同时避免热处理后的陶瓷骨架预制体由于陶瓷颗粒之间孔隙率较大导致在

浇注过程中出现陶瓷颗粒发生位移现象。

[0031] 进一步的，所述陶瓷颗粒大小为2‑3mm；和/或所述石蜡粒度为100‑300μm。

[0032] 采用上述进一步技术方案的有益效果在于，所述陶瓷颗粒大小为2‑3mm，有利于实

现陶瓷颗粒之间空隙较大，也不会出现热处理后的陶瓷骨架预制体由于陶瓷颗粒之间孔隙

率较大导致陶瓷骨架预制体在浇注过程中出现陶瓷颗粒发生位移现象。

[0033] 进一步的，所述陶瓷骨架坯体进行热处理的具体过程为，所述陶瓷骨架坯体进行

第一段热处理，从室温升温至80℃，升温速率为5‑8℃/min，达到80℃后保温1h；

[0034] 然后进行第二段热处理，从80℃升温至95℃，升温速率为3‑5℃/min，达到95℃后

保温2h；

[0035] 然后进行第三段热处理，从95℃升温至120℃，升温速率为1‑1.5℃/min，达到120

℃后保温30‑50min；

[0036] 然后冷却脱模，得到陶瓷骨架预制体。

[0037] 采用上述进一步技术方案的有益效果在于，通过所述陶瓷骨架坯体进行第一段热
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处理，从室温升温至80℃，升温速率为5‑8℃/min，达到80℃后保温1h；有利于实现陶瓷骨架

坯体中的水分快速挥发，且不会导致石蜡熔化，从而避免水分挥发时，石蜡熔化在陶瓷颗粒

之间分散不均匀；

[0038] 通过进行第二段热处理，从80℃升温至95℃，升温速率为3‑5℃/min，达到95℃后

保温2h；有利于实现陶瓷骨架坯体中水玻璃进行固化，但石蜡只有微量熔化，避免石蜡熔化

在陶瓷颗粒之间分散不均匀；

[0039] 通过进行第三段热处理，从95℃升温至120℃，升温速率为1‑1.5℃/min，达到120

℃后保温30‑50min；通过缓慢升温实现石蜡缓慢熔化，均匀分散到陶瓷颗粒表面，从而既有

利于实现陶瓷骨架支撑体的高强度，且不会出现陶瓷骨架支撑体中陶瓷颗粒发生位移。

[0040] 进一步的，所述陶瓷骨架预制体浇注熔融金属液的具体过程为，将所述陶瓷骨架

预制体放置于第二模具中，将熔融金属液浇注到第二模具中静置、冷却得到所述的陶瓷复

合金属材料；优选将所述陶瓷骨架预制体固定在所述第二模具内。

[0041] 采用上述进一步技术方案的有益效果在于，实现熔融金属液浇注到第二模具中

时，石蜡汽化挥发，熔融金属液进入石蜡挥发后留下的空间；同时固化后水玻璃继续脱水以

及排出二氧化碳，即增加了强度保持陶瓷颗粒不发生位移且水玻璃体积缩小留下空间，熔

融金属液进入空间，最终实现陶瓷复合金属材料中陶瓷颗粒之间的金属相体积与预设的陶

瓷颗粒之间的空间基本一致；通过优选将所述陶瓷骨架预制体固定在所述第二模具内，可

以实现通过消失模对陶瓷骨架预制体浇注熔融金属液，避免了在浇注过程中消失模汽化后

陶瓷骨架预制体发生位移的问题。

[0042] 进一步的，将熔融金属液浇注到第二模具过程中，分段浇注；第一段浇注，将所述

熔融金属液浇注到第二模具中，当浇注熔融金属液量达到所需熔融金属液总量的30‑40％

时，停止浇注，浇注时间为10‑20s；

[0043] 第一段浇注完毕后，静置10‑30s进行第二段浇注；

[0044] 第二段浇注，将所需熔融金属液总量的30‑40％浇注到第二模具中，浇注时间为

10‑20s；

[0045] 第二段浇注完毕后，静置6‑15s进行第三段浇注；

[0046] 第三段浇注，将所需熔融金属液总量的20‑40％浇注到第二模具中，浇注时间为

10‑20s。

[0047] 优选所述熔融金属液浇注时温度为1450‑1550℃；浇注时压力为0.04‑0.07MPa；

[0048] 优选所述熔融金属液中Fe元素占68.1‑72.2％，Cr元素占23‑26％，Mn元素占0.8‑

1.1％，C元素占3.0‑3.3％，Si元素占0.7‑1.0％，Mo元素占0.3‑0.5％。

[0049] 采用上述进一步技术方案的有益效果在于，通过分段浇注，实现石蜡汽化均匀，且

避免了陶瓷颗粒之间的石蜡未挥发和/或陶瓷颗粒之间的水玻璃未进一步脱水和二氧化碳

而被金属相包裹在陶瓷颗粒之间等问题，从而避免了陶瓷复合金属材料强度不均，有利于

避免陶瓷复合金属中陶瓷相与金属相结合不牢的问题，以及有利于避免陶瓷骨架预制体中

陶瓷颗粒发生位移的问题，从而有利于避免陶瓷复合金属材料中陶瓷相与金属相分布位置

与预设计的位置不同的问题。
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具体实施方式

[0050] 为了更好的了解本发明的技术方案，下面结合具体实施例对本发明作进一步的说

明。

[0051] 实施例1：

[0052] 本实施例提供了一种陶瓷复合金属材料制备方法，包括以下步骤：制备陶瓷颗粒；

配制复合粘结剂，所述复合粘结剂包括石蜡；将所述陶瓷颗粒制备成陶瓷骨架坯体；将所述

陶瓷骨架坯体进行热处理得到陶瓷骨架预制体，所述陶瓷骨架预制体具有耐水性能；将所

述陶瓷骨架预制体浇注熔融金属液，浇注后冷却，即得；所述陶瓷骨架预制体具有多孔道。

[0053] 所述制备陶瓷颗粒的具体过程为，将所述陶瓷粉分散到溶剂中得到陶瓷料浆；将

所述陶瓷料浆进行造粒、干燥得到初级陶瓷颗粒；将所述初级陶瓷颗粒经过压制成型得到

陶瓷坯体，所述陶瓷坯体进行烧结得到陶瓷基体；所述陶瓷基体进行粉碎、筛分后得到陶瓷

颗粒；所述陶瓷粉包括氧化铝粉、氧化锆复合氧化钇粉、氧化钛粉、氧化硅粉、氧化铁粉、碳

化硅粉、氧化钙粉；所述氧化铝粉、氧化锆复合氧化钇粉、氧化钛粉、氧化硅粉、氧化铁粉、碳

化硅粉、氧化钙粉的质量比为70：25：0.2：0.3：0.1：0.5：0.7；所述陶瓷料浆中陶瓷粉与溶剂

的体积比为1：2。

[0054] 所述配制复合粘结剂的具体过程为，将所述石蜡分散到水玻璃溶液中，加入硅烷

偶联剂，搅拌均匀，得到所述复合粘结剂；所述水玻璃溶液中水玻璃的质量分数为33％；所

述水玻璃与石蜡的质量比为60：40；所述硅烷偶联剂与石蜡的质量比0.4：40。

[0055] 所述配制复合粘结剂的具体过程为，加入氟硅酸钠，所述氟硅酸钠与石蜡的质量

比0.95：40；所述水玻璃模数为1.6。

[0056] 所述陶瓷颗粒制备成陶瓷骨架坯体的具体过程为，将所述陶瓷颗粒加入混合后的

复合粘结剂中搅拌均匀，得到陶瓷骨架前驱体；将所述陶瓷骨架前驱体倒入第一模具中静

置得到所述陶瓷骨架坯体；所述陶瓷骨架前驱体在所述第一模具中静置后，向第一模具中

再加入石蜡颗粒。

[0057] 所述陶瓷颗粒与所述陶瓷骨架前驱体的质量比为100：108；所述陶瓷颗粒大小为

2.5mm；所述石蜡粒度为200μm。

[0058] 所述陶瓷骨架坯体进行热处理的具体过程为，所述陶瓷骨架坯体进行第一段热处

理，从室温升温至80℃，升温速率为6℃/min，达到80℃后保温1h；然后进行第二段热处理，

从80℃升温至95℃，升温速率为4℃/min，达到95℃后保温2h；然后进行第三段热处理，从95

℃升温至120℃，升温速率为1.2℃/min，达到120℃后保温40min；然后冷却脱模，得到陶瓷

骨架预制体。

[0059] 将所述陶瓷骨架预制体放置于第二模具中，将熔融金属液浇注到第二模具过程中

采用分段浇注；第一段浇注，将所述熔融金属液浇注到第二模具中，当浇注熔融金属液量达

到所需熔融金属液总量的35％时，停止浇注，浇注时间为18s；第一段浇注完毕后，静置15s

进行第二段浇注；第二段浇注，将所需熔融金属液总量的35％浇注到第二模具中，浇注时间

为15s；第二段浇注完毕后，静置10s进行第三段浇注；第三段浇注，将所需熔融金属液总量

的30％浇注到第二模具中，浇注时间为12s。所述熔融金属液浇注时温度为1500℃；浇注时

压力为0.06MPa；所述熔融金属液中Fe元素占70.6％，Cr元素占24％，Mn元素占0.9％，C元素

占3.2％，Si元素占0.9％，Mo元素占0.4％。
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[0060] 实施例2：

[0061] 本实施例与实施例1相同的内容不再赘述，本实施例与实施例1不同的特征在于：

所述陶瓷料浆进行造粒、干燥、筛分、颗粒级配得到初级陶瓷颗粒；所述氧化铝粉、氧化锆复

合氧化钇粉、氧化钛粉、氧化硅粉、氧化铁粉、碳化硅粉、氧化钙粉的质量比为69：26：0.22：

0.33：0.12：0.52：0.73。

[0062] 所述水玻璃溶液中水玻璃的质量分数为34％；所述水玻璃与石蜡的质量比为63：

37；所述硅烷偶联剂石蜡与0.45：37。

[0063] 所述配制复合粘结剂的具体过程为，加入氟硅酸钠，所述氟硅酸钠1.2：37；所述水

玻璃模数为1.55。

[0064] 所述陶瓷颗粒与所述陶瓷骨架前驱体的质量比为100：109；所述陶瓷颗粒大小为

2.8mm；所述石蜡粒度为260μm。

[0065] 所述陶瓷骨架坯体进行热处理的具体过程为，所述陶瓷骨架坯体进行第一段热处

理，从室温升温至80℃，升温速率为7℃/min，达到80℃后保温1h；然后进行第二段热处理，

从80℃升温至95℃，升温速率为4.5℃/min，达到95℃后保温2h；然后进行第三段热处理，从

95℃升温至120℃，升温速率为1.4℃/min，达到120℃后保温45min；然后冷却脱模，得到陶

瓷骨架预制体。

[0066] 第一段浇注，将所述熔融金属液浇注到第二模具中，当浇注熔融金属液量达到所

需熔融金属液总量的38％时，停止浇注，浇注时间为16s；第一段浇注完毕后，静置20s进行

第二段浇注；第二段浇注，将所需熔融金属液总量的38％浇注到第二模具中，浇注时间为

13s；第二段浇注完毕后，静置12s进行第三段浇注；第三段浇注，将所需熔融金属液总量的

24％浇注到第二模具中，浇注时间为12s。

[0067] 实施例3：

[0068] 本实施例与实施例1相同的内容不再赘述，本实施例与实施例1不同的特征在于：

所述氧化铝粉、氧化锆复合氧化钇粉、氧化钛粉、氧化硅粉、氧化铁粉、碳化硅粉、氧化钙粉

的质量比为71：22：0.18：0.27：0.08：0.48：0.67。

[0069] 所述水玻璃溶液中水玻璃的质量分数为31％；所述水玻璃与石蜡的质量比为58：

42；所述硅烷偶联剂石蜡与0.25：42。

[0070] 所述配制复合粘结剂的具体过程为，加入氟硅酸钠，所述氟硅酸钠0.65：42；所述

水玻璃模数为2.2。

[0071] 所述陶瓷颗粒与所述陶瓷骨架前驱体的质量比为100：106；所述陶瓷颗粒大小为

2‑3mm；所述石蜡粒度为100‑300μm。

[0072] 所述陶瓷骨架坯体进行热处理的具体过程为，所述陶瓷骨架坯体进行第一段热处

理，从室温升温至80℃，升温速率为6.5℃/min，达到80℃后保温1h；然后进行第二段热处

理，从80℃升温至95℃，升温速率为3.5℃/min，达到95℃后保温2h；然后进行第三段热处

理，从95℃升温至120℃，升温速率为1.1℃/min，达到120℃后保温35min；然后冷却脱模，得

到陶瓷骨架预制体。

[0073] 将所述陶瓷骨架预制体固定在所述第二模具内，第一段浇注，将所述熔融金属液

浇注到第二模具中，当浇注熔融金属液量达到所需熔融金属液总量的32％时，停止浇注，浇

注时间为12s；第一段浇注完毕后，静置12s进行第二段浇注；第二段浇注，将所需熔融金属
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液总量的35％浇注到第二模具中，浇注时间为12s；第二段浇注完毕后，静置14s进行第三段

浇注；第三段浇注，将所需熔融金属液总量的33％浇注到第二模具中，浇注时间为18s。

[0074] 以上描述仅为本申请的较佳实施例以及对所运用技术原理的说明。本领域技术人

员应当理解，本申请中所涉及的发明范围，并不限于上述技术特征的特定组合而成的技术

方案，同时也应涵盖在不脱离所述发明构思的情况下，由上述技术特征或其等同特征进行

任意组合而形成的其它技术方案。例如上述特征与本申请中公开的(但不限于)具有类似功

能。
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