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摘　要：金属陶瓷物理性能与材料组分和空间组织结构密切相关，其组成相的形态分布具有分形特征。基于渗流理论和分形理

论，通过对材料微观结构图像的二值化处理进行导通相分形维数计算，建立分形维数与导通相微观形貌、渗流临界指数之间的定

量表征，研究 ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷全组分范围内材料微观结构与电导率和热导率之间的关系。结果表明：导通相面积分形维数随着

Ｍｏ体积分数的增加而增加，电导率与分形维数遵循渗流转变特征。采用通用有效介质（ＧＥＭ）方程建立基于导通相分形维数的

金属陶瓷电导率和热导率模型，实现材料微观组织定量分析结果与金属陶瓷的渗流模型相结合，有效预测材料宏观物理性质的梯

度变化。

关键词：ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷；分形维数；电导率；热导率；ＧＥＭ方程

中图分类号：ＴＧ１１３．２２　　　文献标志码：Ａ　　　 文章编号：２０９５１７４４（２０２２）１１００１５０８

犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犪狀犱犜犺犲狉犿犪犾犆狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犳狅狉犕狅犣狉犗２犆犲狉犿犲狋犫狔

犉狉犪犮狋犪犾犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

ＬＩＵＳｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ，ＱＩＳｕｃｉ，ＣＡＯＸｕｅｗｅｎ，ＷＵＸｉａｏｙｕ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｇｕａｎｇ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ＨｅｂｅｉＶｏｃａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５００９１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｅｒｍｅｔａｒｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ａｎｄｉｔｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｈａｓｅｈａｖｅｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ

ａｎｄｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｐｈａｓｅｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｐｈａｓｅａｎｄｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｅｘｐｏｎｅｎｔｏｆｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｆｕｌｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆＭｏＺｒＯ２

ｃｅｒｍｅｔｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｐｈａｓｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅＭｏｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈ

ｔｈｅｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｐｈａｓｅ，ｔｈｅＧｅｎｅｒａｌＥｆｆｅｃｔｉｖｅＭｅｄｉｕｍ（ＧＥＭ）

ｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｍｏｄｅｌｓｏｆｃｅｒｍｅｔ．Ｂｙ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃｅｒｍｅｔ，ｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔ

ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｅｒｍｅｔｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｐｒｅｄｉｃｔｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＭｏＺｒＯ２ｃｅｒｍｅｔ；ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ；ＧＥＭｅｑｕａｔｉｏｎ



有 色 金 属 工 程 第１２卷　

　　梯度功能材料（ＦＧＭ）因在限域内具有连续梯

度变化的组分和组织结构，能有效解决异质材料界

面应力，优化构件整体性能，满足极限环境或严苛工

况的服役要求，在航空航天、生物医学工程、半导体

光电等领域广泛应用［１］。ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷是一种

典型的金属／陶瓷系ＦＧＭ
［２３］，采取梯度复合技术可

实现金属陶瓷从纯金属 Ｍｏ端连续过渡到纯陶瓷

ＺｒＯ２端，兼具金属的优良导热导电性能和陶瓷的良

好高温化学稳定性和高温强度，同时借助连续梯度

组分变化消除材料宏观界面，满足超高温、大温差等

苛刻环境条件下使用要求［４５］。

ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷ＦＧＭ 材料设计过程，材料

组织结构与物理性能之间的定量表征尤为重要［６］。

ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷中金属 Ｍｏ为导通相，ＺｒＯ２陶瓷

为绝缘相，在全组分范围内随着导通相体积分数的

增加，材料微观结构中导通相将从孤立的弥散分布

经复杂两相网状交织结构，最终形成连续聚集状态，

通过组织结构的变化实现性能梯度变化［７］。材料性

能梯度变化过程中将发生明显渗流转变现象，在渗

流阈值附近的材料宏观性能发生相应突变，一般借

助渗流理论对该转变进行定量描述［８］。常见的渗流

理论模型包括统计逾渗模型［９］、热力学逾渗模

型［１０］、几何逾渗模型［１１］、有效介质模型［１２］和通用有

效介质模型［１３］等。本课题组前期研究中采用通用

有效介质模型研究了一系列金属陶瓷宏观物理性

质［４，１４］，研究发现金属陶瓷渗流阈值、渗流临界指数

与导通相颗粒的大小、形状以及它们的相互连通性

密切相关，但导通相微观结构特征与材料宏观性能

之间的对应关系尚待定量表征。已有研究表明，金

属相在金属陶瓷中的形貌和分布具有自相似性，材

料微观结构具有分形特征，可通过分形维度对微观

结构进行定量表征［１５１６］。对具有不同导通相结构

的材料进行分形分析，研究分形特性与材料微观结

构、宏观性能之间的对应关系，对材料性能预测和新

型功能材料设计都具有重要意义。

为探讨 ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷材料性能与组织结

构的依存关系，本文基于分形理论对金属陶瓷导通

相微观形貌进行定量表征，建立分形维数与渗流临

界指数之间的关系，采用通用有效介质（ＧＥＭ）方程

建立基于导通相分形维数的 ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷电

导率和热导率模型，研究全组分范围内材料宏观性

能与导通相分析维数的定性关系，为 ＭｏＺｒＯ２金属

陶瓷ＦＧＭ设计提供指导。

１　实验材料与分析方法

１１　犕狅犣狉犗２ 金属陶瓷制备

ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷通过粉末冶金的粉末压坯

烧结法制备［４］。其中金属 Ｍｏ粉的纯度为９９．０％，

初始 平 均 粒 径 为 １３μｍ；氧 化 锆 粉 的 纯 度 为

９９．７％，初始平均粒径为３μｍ。制备ＭｏＺｒＯ２金属

陶瓷的过程如下：将不同体积分数的 Ｍｏ粉和氧化

锆粉在无水乙醇中使用氧化锆球进行球磨混合６ｈ，

球料比为６∶１。球磨结束后，经干燥、研磨、造粒，在

成形压力８００ＭＰａ下单向压制成Ф８ｍｍ×３０ｍｍ

的生坯，管式炉常压氩气气氛中在１６００℃下烧结

２ｈ。通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ，ＨｉｔａｃｈｉＳ５７０，

Ｊａｐａｎ）对试样断口形貌进行微观结构观察，采用直

流四探针法测量金属陶瓷试样不同温度下的温阻特

性，计算不同金属 Ｍｏ体积分数下金属陶瓷的电

导率。

１２　导体相分形维数计算方法

对 ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷微观结构中金属 Ｍｏ导通

相进行分形维数计算。具体计算方法如下［１６１７］：首

先选取不同金属 Ｍｏ体积分数试样的典型微观

ＳＥＭ图像；其次通过 Ｍａｔｌａｂ编程对图片经灰度化

调整、直方图调整和平滑滤波处理；然后将处理图片

转化为二值化处理图；最后基于分形理论利用

Ｍａｔｌａｂ软件，采用记盒维数计算法对二值化处理图

进行导通相分形维数（犇犳）进行计算
［１８］。图１为

４０％ＭｏＺｒＯ２（体积百分数，下同）金属陶瓷的导体

相分形维数计算过程。图１（ａ）中浅灰色为金属钼

导通相，深色相为氧化锆陶瓷相，从图１（ａ）中可以

看出，金属 Ｍｏ聚集形成明显的连续网状结构，氧化

锆陶瓷相填充其中，有利于形成电子传输通道，提高

试样的导电性能。图１（ｂ）为通过 Ｍａｔｌａｂ编程对微

观形貌图片转化的二值化处理图。图１（ｃ）为金属

陶瓷试样的高导电相的面积分形维数的双对数拟合

曲线，线性回归分析曲线和数据点几乎在同一条直

线上，通过双对数曲线斜率，得到４０％ ＭｏＺｒＯ２金

属陶瓷导通相分形维数（犇犳）为１．６７８。按照上述步

骤对 ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷试样的微观形貌进行导通

相分形维数计算。

６１



　第１１期 刘爽爽等：基于微观结构分形表征的钼氧化锆导电导热性能

图１　４０％犕狅犣狉犗２金属陶瓷的导体相分形维数计算：（犪）微观组织形貌；（犫）二值化处理图；（犮）记盒分形维数

犉犻犵１　犉狉犪犮狋犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犮狅狀犱狌犮狋狅狉狆犺犪狊犲犳狅狉４０狏狅犾％ 犕狅犣狉犗２犮犲狉犿犲狋：

（犪）犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔；（犫）犅犻狀犪狉犻狕犲犱犻犿犪犵犲；（犮）犅狅狓犮狅狌狀狋犻狀犵犳狉犪犮狋犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀

１３　基于导通相分形维数的金属陶瓷电导率和热

导率模型

　　基于平均场理论和渗流理论的通用有效介质

（ＧＥＭ）方程常用于描述导通相和绝缘相组成的二

元复合材料的电导率（σ）或热导率（λ）与体积分数关

系［１３］。根据ＧＥＭ 方程，ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷表观电

导率或热导率可表示为：

犳（σ
１／狋
犾 －σ

１／狋
犿 ）

σ
１／狋
犾 ＋

犳犮
１－犳犮

σ
１／狋
犿

＋
（１－犳）（σ

１／狋
犺 －σ

１／狋
犿 ）

σ
１／狋
犺 ＋

犳犮
１－犳犮

σ
１／狋
犿

＝０（１）

其中，σ犿为金属陶瓷表观电导率或热导率，σ犺和

σ犾分别为导通相 Ｍｏ金属和绝缘相ＺｒＯ２陶瓷的电导

率或热导率，犳为导通相的体积分数。犳ｃ为导通相

的临界体积百分数；狋为拟合结构参数，与导通相颗

粒的大小、形状和在绝缘相中的分布有关。

研究发现［１９］，多相介质传输特性与组成相物理

性质、组成相含量和微观空间结构密切相关。金属

陶瓷中导通相微观结构具有分形特征，参数狋可表

示为分析维数的函数［２０］，即：

狋＝犳 犇犜，犇（ ）犳 ＝１＋
犇犜－１

犇犈－犇犳
（２）

其中，犇犜为迂曲度分形维数，表示物质传输路

径长度不变性程度。犇犳是导通相的面积分形维数，

表示导通相颗粒的大小及分布。犇犈是欧氏空间维

数，金属陶瓷中犇犈＝３。

金属陶瓷中导通相分布与电荷传输路径密切相

关，电荷输送主要沿着导通相通道传递，故犇犜和犇犳

是相互关联和影响的。假定犇犜的变化与犇犳和导通

相体积分数φ变化相关，犇犜可近似表示为
［１９］：

犇犜≈ 犇犈－犇犳（ ）＋１ ＋（犇犈－犇犳）
ｌｏｇ犇犳－ｌｏｇ（犇犳－１）

ｌｏｇφ

（３）

借助分形维数定量表征金属陶瓷中导通相的微

观分布特征，通过上述方程明确材料迂曲度分形维

数犇犜和导通相的面积分形维数犇犳与ＧＥＭ 方程中

结构因子狋的关系，进一步明确参数狋的物理意义

和计算关系式，建立金属陶瓷宏观物理性质（如电导

率、热导率等）与材料微观结构之间的定量表征。

２　结果与讨论

２１　导通相分形维数对金属陶瓷电导率的影响

ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷的导通相分形维数与金属

Ｍｏ体积分数的关系如图２所示。结果显示，随着

金属 Ｍｏ体积分数的增加，导通相分形维数呈现增

加的趋势，可将犇犳作为导通相微观形貌特征的定量

表征参数，犇犳值越大，说明金属陶瓷体系中导通相

面积占比越高，有利于形成传输通道，提高金属陶瓷

的传输性能；反之，犇犳值越小，说明金属陶瓷体系中

图２　导通相分形维数与金属 犕狅体积分数的关系

犉犻犵２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犳狉犪犮狋犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳

犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵狆犺犪狊犲犪狀犱狋犺犲狏狅犾狌犿犲犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犕狅
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导通相面积占比越低，传输阻力越大，金属陶瓷的传

输性能较差。当金属 Ｍｏ体积分数接近１时，分形

维数将接近２，代表导通相将完全占据微观截面，金

属陶瓷传输性能等同于纯金属的传输能力。因此，

导通相分形维数可表征导通相微观空间结构的几何

形状、大小分布以及它们的相互连通性显著影响材

料的传输特性。

导通相分形维度与金属陶瓷电导率的关系如图

３所示。结果显示，金属陶瓷电导率与导通相分形

维度显著相关，其电导率与分形维数遵循渗流转变

特征，这与材料物理性质与组分之间的渗流转变行

为基本一致，表明 ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷的电导率强烈

依存于材料的组织特征。当分形维数犇犳过小时，说

明金属陶瓷中导通相体积分数较低，导通相分散于

陶瓷相中，不足以形成连续的网络状结构，导致金属

陶瓷电导率较低；随着分形维数犇犳增大，说明金属

陶瓷中导通相体积分数不断提高，导通相容易形成

连续网状分布，有利于形成电子传输通道，金属陶瓷

电导率逐渐增大。在渗流阈值附近，电导率发生明

显突变，高于阈值后金属陶瓷电导率急剧增大。因

此，分形维数能够定量地表征金属陶瓷的微观结构，

并能够预测其传输性能。

图３　高导通相分形维度与金属陶瓷电导率的关系

犉犻犵３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犳狉犪犮狋犪犾犱犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳

犮狅狀犱狌犮狋犻狀犵狆犺犪狊犲犪狀犱狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳犮犲狉犿犲狋

２２　基于导通相分形维数的 犕狅犣狉犗２金属陶瓷电

导率计算

　　如图２所示，在拟合实验结果中导通相分形维

度的基础上，获得整个组分范围内的导通相分形维

度，建立基于导通相分形维数的 ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷

电导率模型，将电导率模型应用于不同组分和温度

下 ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷电导率计算，其中２０℃时金

属 Ｍｏ电导率约为１．９３×１０５Ｓ／ｃｍ，氧化锆电导率

于约为１０－１３Ｓ／ｃｍ，导通相的临界体积百分数犳ｃ＝

０．２４９
［４］，模型计算结果与实验结果如图４所示。从

图４（ａ）中可以看出，模型计算的室温电导率随 Ｍｏ

体积分数的变化曲线与实验数据吻合较好，验证了

模型的准确性。金属陶瓷电导率随着金属 Ｍｏ体积

分数的增加而逐渐增加，并呈现导体绝缘体转换的

渗流转变现象。当金属 Ｍｏ体积分数小于临界体积

百分数犳ｃ，金属陶瓷的电导率较小且变化缓慢，电

导率对数值与体积分数呈现线性关系，表现出明显

的绝缘体特性；当金属 Ｍｏ体积分数大于临界体积

百分数犳ｃ，金属陶瓷的电导率较大，电导率对数值

与 Ｍｏ体积分数也具有较好的线性关系，表现出明

显的导体特性；当金属 Ｍｏ体积分数在临界体积百

分数犳ｃ附近时，金属陶瓷的电导率发生明显突变，

表现出绝缘体导体之间的可变特征。金属陶瓷导

电性能随组分渐变发生梯度变化，可针对不同使用

要求设计具有适当导电性能和金属含量的功能梯度

材料。

图４　犕狅犣狉犗２金属陶瓷的电导率

犉犻犵４　犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳犕狅犣狉犗２犮犲狉犿犲狋

金属陶瓷服役温度对其电导率具有显著影响，

模型计算的金属陶瓷电导率随温度变化如图４（ｂ）

所示。可以看出，金属陶瓷电导率随着温度的升高
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发生明显变化，并与导通相体积分数有关。当金属

Ｍｏ体积分数低于临界体积百分数犳ｃ时，金属陶瓷

电导率呈现离子电导的温阻特性［２１］，即电导率随着

温度的升高而逐渐增大，电导率变化主要受陶瓷相

电导率变化的影响。另外，金属陶瓷电导率在

１０００℃附近发生明显变化，这与氧化锆不同晶型

间转变有关［２２］。当金属 Ｍｏ体积分数高于临界体

积百分数犳ｃ时，金属陶瓷电导率呈现电子电导的温

阻特性［２３］，电 导率随着温度的升高而逐渐变小，电

导率变化主要受金属相导电率变化的影响。另外，

３０％ ＭｏＺｒＯ２（体积百分数）金属陶瓷电导率随温

度变化的实验结果也如图４（ｂ）所示，其电导率随温

度的变化趋势与模型计算结果保持一致，电导率数

值与模型计算数值接近，进一步验证了模型的准确

性。因此，可依据材料服役场合和本文电导率模型，

设计合理的组分范围，获得满足导电性能服役要求

的 ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷。

２３　基于导通相分形维数的 犕狅犣狉犗２金属陶瓷热

导率计算

　　超高温服役过程中金属陶瓷的导热特性对材料

可靠性影响显著。基于ＧＥＭ 方程和分形理论，建

立基于导通相分形维数的 ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷热导

率模型，对 ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷热导率实验数据进行

拟合以确定方程的参数值。ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷热导

率实验结果如图５所示
［７］，其中２０℃时金属 Ｍｏ和

氧化锆的热导率分别为１２４．４和３．２Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

基于热导率模型研究组分变化和温度变化对

ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷热导率的影响，模型计算结果如

图５所示。从图５（ａ）中可以看出，模型计算的室温

热导率变化曲线与实验数据吻合较好，验证了模型

的准确性。金属陶瓷热导率随着金属 Ｍｏ体积分数

变化呈现连续性变化和渗流转变现象。当金属 Ｍｏ

体积分数较小时，金属相分散在陶瓷基体中，金属陶

瓷热导率主要受陶瓷相影响，金属陶瓷的热导率较

小且变化缓慢；当金属 Ｍｏ体积分数较大时，金属相

形成连续聚集状态，陶瓷相分散在金属基体中，金属

陶瓷热导率主要受金属相影响，金属陶瓷的热导率

较大且变化剧烈；当金属 Ｍｏ体积分数接近渗流阈

值附近时，材料微观形貌呈现两相网状交织结构特

征，金属陶瓷热导率要受金属相和陶瓷相共同影响，

金属陶瓷的热导率表现出非线性突变［２４］。本模型

在全组分范围内构建组织结构和宏观导热性能的相

关关系，为设计金属陶瓷系梯度功能材料提供

指导。

图５　犕狅犣狉犗２金属陶瓷的热导率

犉犻犵５　犜犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳犕狅犣狉犗２犮犲狉犿犲狋

金属陶瓷热导率随温度变化的计算结果如

图５（ｂ）所示。从图５（ｂ）中可以看出，金属陶瓷热

导率随着温度的升高发生明显变化，同样与导通相

体积分数有关。当金属 Ｍｏ体积分数较低时，随着

温度的升高金属陶瓷热导率变化幅度较小，且呈现

先缓慢降低然后略有升高的变化趋势，这与陶瓷相

热导率随温度的变化趋势保持一致；当金属 Ｍｏ体

积分数较高时，随着温度的升高金属陶瓷热导率逐

渐变小且变化幅度较大，这与金属相热导率随温度

的变化趋势保持一致。金属陶瓷热导率的变化趋势

与组成相有关，金属相的热量传输过程以电子导热

为主，金属相热导率随着温度的升高而逐渐降

低［２５］。ＺｒＯ２陶瓷相作为半导体材料，较低温度下的

热量传输过程以各种散射为主，导致热导率随着温

度的升高而逐渐降低；较高温度时，以声子运动为

主［２５２６］，且作为半透明体的辐射作用增强，导致热

导率略有升高［２７］。温度对金属 Ｍｏ相的热导率的

影响比对ＺｒＯ２陶瓷相的影响要大很多，导致较高金

属相体积分数的金属陶瓷受到温度变化的影响更加

明显。另外，４０％ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷热导率随温度
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变化的实验结果也如图５（ｂ）所示，其热导率随温度

的变化趋势与模型计算结果基本一致，热导率数值

与模型计算数值接近，进一步验证了模型的准确性。

因此，同样可依据材料服役场合和本热导率模型，设

计合理的材料组分，获得满足导热性能服役要求的

ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷。

２４　犕狅犣狉犗２金属陶瓷导电导热特征和功能梯度

材料设计

　　ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷ＦＭＧ具有明显的渗流特征

和导电导热能力。ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷的电导率和热

导率如图６所示。由图６（ａ）可见，金属陶瓷电导率

和热导率在全组分范围内呈现连续性变化，室温时

它们的最大值和最小值比值分别约为１０１８倍和

４０倍，具有电导率相差较大、热导率相差较小的特

征，导致金属陶瓷电导率渗流转变现象更加明显，渗

流阈值附近电导率梯度更加明显。由图６（ｂ）可见，

１０００℃时金属陶瓷电导率和热导率的最大值和最

小值比值分别约为１０６．５倍和２４倍，电导率渗流转变

图６　犕狅犣狉犗２金属陶瓷热导率和电导率

犉犻犵６　犜犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔犪狀犱犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔

狅犳狋犺犲犕狅犣狉犗２犮犲狉犿犲狋

特征有所缓解，渗流阈值附近电导率梯度有所减

小。总体而言，根据电导率和热导率大小划分，

ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷按照金属 Ｍｏ体积分数可分为

如下区域：Ⅰ区的体积分数为０～０．１５，电导率和

热导率均较小，可作为绝电绝热材料；Ⅱ区的体积

分数为０．１５～０．３５，电导率由绝缘体向导体转变，

热导率仍较低，可作为绝热可变电材料；Ⅲ区的体

积分数为０．３５～１．０，电导率接近金属材料数值，

热导率发生明显增加，可作为导电可变热材料。

提高材料服役温度至１０００℃，ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷

仍可依据电导率和热导率范围划分三个区域，但

金属 Ｍｏ体积分数区间范围发生变化，且导电或导

热可变范围内材料性质和功能梯度逐渐减小。因

此，依据 ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷全组分范围内组织结

构和材料性能的相关关系和渗流转变特征，可通

过材料组分和空间组织结构的变化来实现性能的

梯度变化实现功能梯度设计。

３　结论

１）随着导通相 Ｍｏ体积分数的增加，ＭｏＺｒＯ２

金属陶瓷的分形维数呈现增加趋势。金属陶瓷电导

率与分形维数遵循渗流转变特征。分形维数能够定

量地表征金属陶瓷的微观结构，并能够预测其传输

性能。

２）基于分形理论和金属陶瓷导通相微观形貌的

定量表征，建立了分形维数与渗流临界指数之间的

关系，采用通用有效介质（ＧＥＭ）方程建立基于导通

相分形维数的 ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷电导率和热导率

模型，模型计算结果与实验结果吻合程度较好。将

材料微观组织定量分析结果与金属陶瓷的理论模型

相结合，可以有效预测材料物理性质的变化。

３）依据分形特性定量分析材料宏观物理性能和

微观结构之间的对应关系，确定 ＭｏＺｒＯ２金属陶瓷

全组分范围内组织结构和材料性能的相关关系和渗

流转变行为，可通过空间组分和组织结构的变化来

实现性能的梯度变化实现功能梯度设计。
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ｍｏｄｅｌｓｉｎｓａｔｕｒａｔｅｄｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ

ＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，２０１７，１７１：４１９４３３．

［２１］ＭＵＣＣＩＬＬＯ Ｅ Ｎ Ｓ，ＫＬＥＩＴＺ Ｍ．Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆ Ｍｇｐａｒｔｉａｌｌｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｚｉｒｃｏｎｉａａｎｄ

ｃｕｂｉｃｐｈａｓｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎ

ＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，１９９６，１６（４）：４５３４６５．

［２２］ＬＥＥＪＨ，ＭＯＯＮ Ｈ，ＬＥＥ Ｈ Ｗ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＳＯＦＣａｎｏｄｅ，ＮｉＹＳＺｃｅｒｍｅｔ［Ｊ］．Ｓｏｌｉｄ

ＳｔａｔｅＩｏｎｉｃｓ，２００２，１４８（１／２）：１５２６．

［２３］许继芳，盛敏奇，万康，等．烧结工艺对５０％ＭｏＺｒＯ２金
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属陶瓷结构与耐蚀性能的影响［Ｊ］．粉末冶金材料科学

与工程，２０１４，１９（２）：２９３３０１．

ＸＵＪｉｆａｎｇ，ＳＨＥＮＧＭｉｎｑｉ，ＷＡＮＫａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｆｏｒ５０％ ＭｏＺｒＯ２ ｃｅｒｍｅｔ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＰｏｗｄｅｒＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２０１４，

１９（２）：２９３３０１．

［２４］范秋林，胡行方，郭景坤．ＮｉＺｒＯ２亚微米复合材料的导

电导 热 机 制 ［Ｊ］．中 国 科 学：Ａ 辑，１９９５，２５（７）：

７７７７８４．

ＦＡＮＱｉｕｌｉｎ，ＨＵＸｉｎｇｆａｎｇ，ＧＵＯＪｉｎｋｕｎ．Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆＮｉＺｒＯ２ｓｕｂｍｉｃｒｏｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅｉｎ Ｃｈｉｎａ，Ｓｅｒｉｅｓ Ａ，１９９５，

２５（７）：７７７７８４．

［２５］曾令可，漆小玲，王慧，等．氧化物热电材料热导率的研

究［Ｊ］．硅酸盐通报，２００９，２８（３）：５２５５３０．

ＺＥＮＧＬｉｎｇｋｅ，ＱＩＸｉａｏｌｉｎｇ，ＷＡＮＧ Ｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｏｘｉｄｅｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，

２００９，２８（３）：５２５５３０．

［２６］张，刘晓飞，刘勇，等．激光增材制造纳米颗粒增强铝

合金复合材料组织及性能研究［Ｊ］．有色金属工程，

２０２０，１０（７）：１４１９．

ＺＨＡＮＧＫｕｎ，ＬＩＵＸｉａｏｆｅｉ，ＬＩＵＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎａｎｏ ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｌｕｍｉｎｕｍ ａｌｌｏｙｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｄｅｂｙｌａｓｅｒ

ａｄｄｉｔｉｖｅ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，

１０（７）：１４１９．

［２７］江莞，李敬锋．Ｍｏ／ＰＳＺ系复合材料的热学、力学性能

与组成的关系［Ｊ］．金属学报，２００２，３８（４）：４３８４４２．

ＪＩＡＮＧＷａｎ，ＬＩＪｉｎｇｆｅｎｇ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｓｉｎｔｅｒｅｄ

Ｍｏ／ＰＳＺｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２００２，３８（４）：４３８４４２．

（编辑　崔　颖）
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