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本文综述 了各种增强剂 与镍铝化合物基体的界面相容性以及 瓦
一

拟 系 1入《飞 的力 学性能
,

并讨论了它们的

未来发展趋势
。
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一
、

界面相容性

在复合材料系 统中
,

一个合适的 增强材料除 了具有

良好高温强度外
,

其热膨胀系数 (〔汀卫) 必须与基体相匹

配
,

同时必须与基体化学相容
。

当前在 味
一

Al 系 IN K治 中
,

研究重点集 中在潜在增强材料和基体材料的 化学相 容

性方面
。

金属 间化合物基体相与增强材料可能发生的 反

应包括
:

增强材料被基体 中某个元素还原
;
一个或几个

基体元素与增强材料反应同时形成几种化合物
;
增强材

料的元素溶解在基体 中
。

如果某一增强剂有其 中任何一

个反应发生
,

这种材料就认为与基体化学不相容川
。

界面

性质和性能在很大程度上决定复合材料的性能
,

尽管在

界面产生一个反应层是增 强材料 与基体 牢固结合所 需

要的
,

但反应层的过量生长将影响复合材料的性能
,

屈

服
、

断裂
、

疲劳强度以及裂纹扩展行为等均受界面反应

区厚度的影响
。

因而
,

了解镍铝化合物与各种增强剂之

间 的界面反应特点是非常重要 的川
。

1
.

界面化学反应

( 1) M
3
AI 基复合材料

在 M
3

月 基复合材料中
,

主要研究了 A1
2

q 纤维
、

S C

纤维和 场C / B 纤维 与基体的相容性
。

研究结果表明
,

在

M
3

月 / A1
2

q 纤维界面 不发生反应
,

而在 瓦
3
川 / S C 纤维

和 凡
3

AI / 残 C / B 纤维界面反应却是非常激烈的
。

Po vi rk 等研究 了 月
2

岛 纤维 (〔、
lp o n t FP ) 与 IC

一

15 和

IC
一
2 18 基体之间 的界面反应即

,

用各种检测手段都未观

察到界面反应相
。

但在 IC
一 2 1 8 /川

Z

q 纤维界面上观察到

了粗大的 Z 以几 颖粒
,

这是由 于溶解于基体中的 zr 原子

在热压过程中与多余的 氧反应的结果
。

此外
,

在反应烧

结法和压铸法制 取的 饰
3
AI / A1

2

q 纤维复合材料 中也未

观察到 界面反应
〔卜的

。

SI C 纤维与 各种 饨
3
AI 基体都发生反应

。

Ya ng
、

儿
。
和

U u
等 [9. 103 对此进行过较细致的研究

。

3 多1坦 型 S C 纤维

与 IC
一
2 1 8 基体在 9 0 0 ℃ 扩散结合 lh 就在纤维 / 基体界

面发生激烈反应
,

而在 9 0 0 ℃ 暴耳 4 h
,

整个纤维将 与 IC
-

2 1 8 基体完全反应
,

形成复杂反应物
。

以万
一 6 型 s C 纤维

虽然表面涂有 3 乒川1
的 富 C 层

,

但只 能减慢而不能阻止与

IC
一
2 18 界面 的激烈反应

。

同样
,

厌污
一 6 纤维与 IC

一

50 (两
-

2 3 AI
一 o

·

S Hf
一 0

·

ZB
, a t

·

% )
、

IC
一
2 2 1 等基体都发生激烈反
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应而形成多层反应物
〔, ’

,

’“〕
。

通过对 反应后 的界 面观察发

现
,

在 SI C 纤维 的反应表面检查 出 大量的 Ni
,

而在 Ni
3

AI

基体反应表面却未检查出硅化物或碳化物
,

这说明 愉 在

整个反应过程中是主要的扩散物
。

另 外
.

C ho
u
和 阶eh 也

在 SI C / 呱
3
AI 界面观察到 了 多层反应产物

〔, 卜 ’5 〕
。

Ya
n g

、

凡
。
和 U u

等除 了上述研究外
,

也探讨 了 场C /

B 纤 维 与 Ni
3

月 基 体的 反 应情况
。

发 现 场 C / B 纤 维 与

M
3

AI 基体 的反应激烈程度甚至 超过 SI C 纤维
。

即使在低

的 热压温度 (7 8 0
、

C )
,

在纤维和 IC
一

21 8 基体之间仍能通

过 Ni 和 B 的迅速扩散而发生激烈反应
,

而在高 的热压温

度 (g 8 O C )
,

整个纤维在 l h 内将与 基体完全反应
,

形成

复杂 反应产物
,

在这里 B 4 C 涂层对 B 纤维起不到 任何保

护作用 [9:
。

此外
,

也对下残 和 毛C 颗粒与 Ni
3

AI 基体的反应进行

了初步探索
。

匕a

明 等采 用喷射雾化沉积法制取 的 风
3

AI /

下岛 颗粒复 合材料 [l6 〕
,

经 1 1 3 0 C 退火后
,

在 Ni
3
AI / 下岛

颗粒界面形成一个清晰 的界面反应层
。

同样
,

在其他加

工场合也观察到 了 下残 与 断 3

AI 基体反应而形成一新相

的情况
〔, ’

·

’7
·

5 6 〕
。

F u eh
s

对 下C / IC
一 2 2 1 复合材料进行温度

高达 1 1 0 0
‘

C 时间 长达 1 。。o h 的热处理
.

才发现界面有

Zr 和 下 的相互扩散
.

因而 下C 和 Ni
3

AI 的反应是轻微的
,

但详细 工作还未有人做(l8
一洲

。

从以上研究可 以 看 出
,

SI C 纤维
、

B
:
C / B 纤维 由于 与

基体激烈反应
,

因而用作 两
3

AI 合金的增 强 剂是不合适

的
,

除非使用更有效 的 扩散障 (以ffu
s
io n

&
r r ie r o x l

ti n g )
。

(2) 味Al 基复合材料

对 Ni 月 基复 合材料 的界 面研究还很少
,

从 目 前研究

情况看
,

与 M AI 基体化学相容性最好 的是 下场 颗粒和

A1
2

马 纤维
,

而最差 的是 SI C山 〕
。

下场 颗粒与 Ni
一
5 0a

t
·

%

Al 预合金粉末在 1 2 8 8 C 印P 4h 后
,

又 在 1 2 0 0 C 时效 6

周
,

也未观察到 反应产物 [22 〕
.

这是因 为 两 在 NI AI 中 的化

学活性是很低 的
,

大约要 比其在 Ni
3

AI 中低 只个数量级
。

而 A1
2
认 纤维 与 X D 合成的 肠Al 基体在 1 4 5 2 C 真空热压

固结过程中也未 发现任何反应发 生t23
〕。

然 而
.

尽管 下残 和 月
2

认 纤维在 NI AI 基体 中是热力

学稳定的
,

但它们 的热膨胀系 数 (C T E ) 却 只相 当于 Ni 川

的一半
。

因此
,

许多 研究者正在寻找既热 力学稳定又有

与 M川 匹配的 C ll 的增强剂
。

例 如
,

N A S A
一

佳。
S

研究 中

心 的 M sr a

对 CT E 与 Ni 月 比 较 接近 的 C r 场 进 行 了 研

究 t24 〕
。

用扩散结合法使 M川 与 Cr 场 结合在一起后
,

经

1 2 0 0 C
,

IO 0h 热处理
,

结果表明
,

当 NI AI 接近化学计量

比成分时
,

只发生 Cr 和 Ni 的 少量扩散
,

而 无反 应产物产

生
,

但低 Al 含量的 饨Al (喻
一 4 8 at % 月 ) 与 Cr 残 发生反 应

而产 生新相
。

与 此同时
,

肠sr a

又研究 了被化物与 域Al 界

面 的相容性t25
1 。

因为 与 NI AI ( 9 27 C 时 C l下 为 16 又 1 0 “

K , ) 具有 匹 配 C l下 的一组材料就是被 的金 属 间 化合物

( 9 2 7 C 时 C T E 为 1 6 一 1 8 丫 1 0 “K ’)
,

又 由于敏化物具有

好的 高温强度 和低的密度
,

所 以使其成为 NI AI 基体最富

有吸 引力的候选增 强材料
。

可是研究结果显示
,

被化物

材料工程

在NI AI 基体 中化学不稳定
,

这 与 热力 学计算结果是一致

的
。

例如
,

肠
s r a

对 两Al / N 玩玫
, 7

扩散对经 1 1 0 o C 真空热

压 Z h 后
,

就观察到 了激烈反应发生
。

另外
,

以
r

比ne 等也

已在 M月 / 毛玫
1 2
系统中观察到 了界面反应t26 〕

。

因此
,

要

制作成功 的 MAI / 被化物复合材料
,

必须找到 合适的 界

面反 应保护层一扩散障
。

镍铝 化合物与 各种增强剂 的界面反应情况见表 1
。

表 1 各种增强剂与镶铝化合物的反应

增增强剂剂 基体体 反应产物物 工艺条件件

甩甩2
晓 纤维 (FP ))) N i 3AI + BBB 无无 反应烧结

,,

888888888 0 0 ℃ / 0
.

s h〔川川

月月2〔为纤维 (FP ))) IC
es

1 555 无无 热压
,,

111111111 1 0 0 ℃ / l h [ 3 〕〕

AAAJ Z
场 纤维 (FP ))) IC 一 2 1 888 无无 热压

,,

111111111 2 5 0 C / 1
.

s h〔3 〕〕

AAAJ Z
场 顺粒 (FP ))) IC

es

2 2 111 无无 热处理
,,

111111111 0 0 0 ℃ / 1 0 0 0 h〔3 8〕〕

333 CCC N ia月月 3 层反反 扩散结合
,,

应应应应产物物 1 0 0 0 C / 4 h 〔1 3~ 1 5 〕〕

SSS CCC IC
es

5 000 4 层反反 扩散结合
,,

应应应应产物物 9 0 0 ℃ / l h〔川川

333 C 纤维维 IC
es

5 000 4 层反反 扩散结合
,,

(((岌泛弘6 ))))) 应产物物 1 1 0 0 ℃ / lh (1 1〕〕

SSS C 纤 维 (5 9们班班 IG 2 1 8 或或 多层反反 热压
,,

或或 以乏弘6 ))) IC ~ 2 2 111 应产物物 9 8 0 ℃ / lh 〔9
,

盖0〕〕

场场C / B 纤维维 IC es 2 1 888 多层反反 热压
,,

应应应应产物物 7 8 0 ℃ / l h 〔9 〕〕

下下C 颖粒粒 IC 一 2 2 111 Z r

和 下下 热处理
,,

的的的的互扩散散 1 1 0 O C / 1 0 0 0 h〔18
,
19 〕〕

肠肠场 颗粒粒 N i3川川 (N ix 不
y ) 2 3场场 热压

,,

111111111 5 5 0 ℃ / Z h〔川川

下下场 颗粒粒 IC
es

5 000 华 N 一3下下 热处理
,,

或或或或 N i五五 1 1 3 0 ℃ (1 6 〕〕

下下 B Z 颗粒粒 IC
es

3 9 666 2 层反反 热挤
,,

应应应应产物物 1 2 0 0
‘

C 〔5 6 〕〕

AAA1 2
晓 纤维维 Ni月月 无无 热压

,,

111111111 4 5 2
‘

C 〔2 3 〕〕

333 CCC NIAIII N i z弓A1 9S zzz
热处理

,,

111111111 3 0 0 ℃ / 2 0 h〔2 1 〕〕

CCC r

BZZZ Ni月月 N 【

和 C rrr

热处理
,,

的的的的互扩散散 1 2 0 0 ℃ / 1 0 0 h〔24 〕〕

不不场 颗粒粒 NIAIII 无无 热处理
,,

111111111 2 0 0 ℃ / 1 0 0 0 h〔22 〕〕

NNN I〕2 1父 一777 N IAIII 3 层反反 热压
,,

应应应应产物物 1 1 0 0 C / 2 h c 25 〕〕

下下卜短 1222 N L

AIII N I

AI B
己222

热处理
,,

111111111 0 2 7 C / 1 0 0 h〔2 6〕



2. 界面反应的控制

纤维增强剂发展的 另一个重要方向就是用纤维表面

涂层技术改善纤维 / 基体 的相容性
。

涂层用 以 阻止界面

化学反 应
,

提高界面结合强度
,

同时它也能提供一过渡

层以缓和 因热膨胀系数不 同而产生 的应力
。

若采取铸造

法制造 1入4(飞
,

涂层也能为熔化的基体提供润 湿条件川
。

由界面反应研究结果可知
,

SI C 纤维或 B ‘C / B 纤维

和各种镍铝化合物相互作用 过程中
,

嘶 是 主要 的扩散

物
。

因而
,

限制界面反应 的最好办法就是选择一种扩散

障来阻止或减慢 捕 的扩散
。

比较 嘶 在各种材料中 的扩

散系 数
,

发现 氧化物是一种最有效 的阻止 M 扩散 的材

料(1l 〕
。

Meh 等研究了 SI C 纤维 和 事先氧化形成 Al
: (石 膜

的 IC
一
2 1 8 基体 簿 片 的 界面 反 应

.

结果 表 明
,

即使 在

1 1 0 o C 二者也不发生或很少发生 反应
。

然而
,

事先氧化

的 基 体簿 片 在复 合材 料 固 结后 与 纤 维界 面结合 比较

弱 ,l2 〕
。

Br en na
n

、

Ka
o
和 Ya ng 等 采 用 化 学 气 相 沉 积

(C 切〕)法在 玖C / B 纤维表面涂一层 A1
2
q

,

成功地阻止 了

B 。C / B 纤维与 IC
一
2 21 基体 的 界面反应

,

使 场 C 纤维 与

lC
一
2 21 在 9 8 o C 暴 露 6 h 以 内 都 不 发 生 明 显 反应勿

〕
。

助
r ki n

和 Bo se 等用 同样的 C、I ) 法在 厌冬 纤维表面涂一薄

层 从姚
.

在反应烧结周期 内成功地保护 纤维 免 与基体发

生反应
〔5

,

2 8 。
。

利用 入女G ill 大 学 的 一个 热 力 学 计 算 程 序 一 E 入C T

(Fa
e il: ty fo r t h e 户以

la ly si
s o f C h e

o
e a l孔

e

~
ly n a

nu
e a s

)
,

能够

研究纤维
、

基体和涂层之间 的相容性
,

并能 用来作为控

制 和 预测 界面 反 应 的一 般性指导(29 〕
。

计算结 果显示
,

N 3

AI 与 A1
2
认 在温度高达 1 2 0 o C 也不发 生 反应

,

1 2 u O C

是此复合材料在一 般固 结和工作场合所碰到 的 最高温

度
,

这与 上面 所提到 的实验情况基本吻合
。

而 用 W 涂层

的 SI C 纤维
,

计算结果显 示
,

w 将于 SI C 在低于 6 5 0
‘

C 时

就发生 反应
,

形成 W
ZC 和 W Si :

,

但 经实验 验证 在

] 1 7 7
‘

C
、

5 0侧[P a

的热压情况下
,

C、丁〕法 制成的 2 勿朋 的

w 涂层足 以保护 厌二S
一
6 纤维免与 IC

一

50 基 体发生反应
。

这并不证明 W 与 SI C 不发生 反应
,

而是 由于反应速度非

常慢 的缘故
。

以 两Al 为基 的复合材料
,

由于界面反应研究不 多
,

因而界 面反应控制 方面 的研究就更少
。

只 在研究 MAI /

N l湘玫
l,

界面反应时
,

用 B d 〕作为界面 反应扩散障作了一

些初步探索
〔25;

。

二
、

力学性能

1
·

Ni
3

月 基体

Ni
3

川 合金近年来引 起国 内外材料工作者的极大兴

趣
,

原 因有 以下几 点
。

首先
,

两
3

AI 的 屈服 强度具有反常

的 温度 关 系
,

在 6 。。℃ 左右 达到 峰值
;

其次
,

用 B 微合金

化后大 大地改进 了 多 晶 嘶
3
月 的塑性t30 一 35 〕 ;

此外
,

它 的密

度也低于传统的 M 基高温合金
。

由于 M
3
川 具有 以上的

特点使其成为高 温 IM。 的最佳候选基体
。

最近
,

许多研

究者正致力 于选择合适的 增强剂
,

以进一步 降低复 合材

料 的密 度
,

并进 一 步改进其力 学性能
。

由 于 A1
2 O 3

可 能是 与 两
3

AI 具有最小界面 反应 的材

料
,

密度 又 很小 ( 3
.

9 9 / c m “)
,

因而 目前 国外对 A1
2
马 纤

维增强 的 两
3

AI 基 IM& 的力 学性能研究得最多
,

见表 2
。

但多数情况 下
,

屈服强度 与基体合金相当 或有所提高
,

表 2 Ni
3

月 / 月
2 0 :

纤维复合材料及基体的拉伸性能

材材 料料 温度 ( C ))) 屈服强度 (MPa ))) 抗张强度 (MPa ))) 延伸率 (% ))) 工艺条件件 参考文
叫叫

NNN 1 2AI + BBB 2 555 2 6 555 7 2 222 1 000 R l幻F
,

S O O CCC [ 5
,

6 ]]]

(((N i3AI + B ) + 3 v
/ 0 A1 2

场场 2 555 花7 444 5 4 888 ]]] FJ “P
.

S O O CCC 仁5
,

6 ]]]

IIIC
~

5 000 2 555 5 2 999 9 7 666 1 777 扩散结合
,

1 2 。。 CCC [ 2 9〕〕

IIIG S O + I O v
/ 。 A1 2

晓晓 2 555 4 8 555 1 () 2 777 2 444 扩散结合
·

1 2 0 O CCC [ 2 9 」」

IIIC
es

3 9 6 入111 2 555 6 2 222 1 2 7 666 2 999 扩散结合
,

1 2 0 0 CCC 仁2 9〕〕

IIIG 3 9 6 入1+ 1 0 v / o 甩2 (为为 2 555 7 6 999 8 7 333 lOOO 扩散结合
.

1 2 。。 CCC 〔2 9〕〕

NNN i3甩 + BBB 2 555 3 1 444 9 7 777 2 1
。

999 S】15 斗 l ll P ( 1 3 0 0 C ))) 「4 〕〕
11111111111111111

(((N i 3AI + B ) + s v
/ o 川 2‘无无 2 555 3 9 555 4 2 ())) 心

.

666 S H S + lfl P (1 3 0 O C ))) [ 4〕〕

IIIC
一

1 555 2 555 2 1 888 1 2 5 777 5 9
。

666 热压
,

1 3 5 O CCC [ 3 6〕〕

11111 0 0 00000 2 0 00000 热压
,

1 3 5 o CCC 仁3 6〕〕

IIIG 1 5 + 2 0 v / 0 A1 2
晓晓 2 555 2 2 777 3 8 888 }}} 热压

,

1 3 5 0 CCC [ 3 6〕〕

11111 0 0 00000 1 1 44444 热压
,

i 3 5 o CCC [ 3 6」」

IIIC 一 2 1 888 2 555 5 1 666 1 3 4 777 5 3
.

000 热压
,

1 1 5 0 CCC [ 3 6 ]]]

11111 0 0 000 3 0 888 3 6 555 3
.

999 热压
,

1 1 50 CCC [ 3 6」」

IIIG 2 1 8 + 2 0 v
/ 0 A1 2

O333 2 555 3 2 999 4 1 444 3
.

666 热压
,

1 2 0 o CCC 「3 6〕〕

11111 0 0 000 1 4 888 1 4 888 0
.

666 热压
,

1 2 5 o CCC 仁3 6」」

IIIC
~

2 1 888 2 555 6 6 333 1 4 0 888 2 3
.

555 卜UP
。

1 1 5 O CCC [ 1 1〕〕

IIIG 2 1 8 + 月 2
场场 2 555 6 6 333 8 9 333 3

.

555 1〔P
,

1 1 5 0 CCC 「1 1 ]]]
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1 4 0

0080602040
vv\.\曰几芝
奋

侧顺以吹叨七

而抗张强度 ( In s ) 和 延伸 率几乎全 比基体下降
。

增强效

果最好的是 以 IC
一

15 或 两
3

AI + B 为 基 的复合材料
,

采用

各种加工工艺
,

屈服强度都 比基体有所提高
〔5

·

“
·

2 ”
·

“6
、 。

而

增强效果最差 的是 以 IC
一 2 18 为基的复 合材料

,

不论是采

用 热压法
、

热等静压法还是采用压铸法生产
,

室 温和 高

温屈服强 度几乎都下降
〔, ’

,

3 “
·

” 1
。

原因可 能是象前面分析

的那样
,

在界面上存在着粗大的 Z 袱几颗粒
,

因而使纤维

与基体结合得不好
。

A1
2
q 纤维增强效 果总 的来说 比较差

,

其原因 可能

是
,

纤维取向 的随机性
、

纤维堆集
、

相对弱 的界面结合

及 A1
2

姚 纤维本身 的脆性
。

考虑到 A1
2

认 纤维具有这些缺

点
,

因而 Br en 朋
n

、

凡
。
和 Ya ng 等研究 了 2 5 v

ol % A1
2

认 颗

粒对 IC
一 2 21 基体 的增强效果

。

发现此复合材料 6 0 0
‘

C 以

上高温 屈 服强度提高幅度很大
.

若把密度下降 因素 (下

降 12 % ) 考虑进去
,

则此复合材料 8 。。 C 比屈 服 强度 比

基体提高 40 % 以上
,

见 图 1[s 即
。

到 目 前为止
,

人们认为 对 M
3

AI 基体合金强化效 果

最好的增强 剂是 下C 颗粒
。

Fu
c
hs 采用真空热压

、

热等静

压再热挤 压 的 工 艺 生产 了 2 5 v ol
.

% 下C 增强 的 Ic
一 2 21

基复合材料 [l8
·

“。〕
,

结果是此复合材料在所有 测 试温度下

1 2 0

2 0 0 1 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0

温度
,

一

C

图 1 A1 2

场 / 比
一 2 2 1

,

lc
一 2 2 1 基体 (真 空热压 +

热挤 ) 以 及铸造 IC 一 2 21 的 比 屈服强度 和温 度 的关系

屈 服 强度 和 弹性模量都优于 基体合 金
,

且与 基体一样

屈 服 强度具有 反常温度关系
,

见表 3
。

而且此复合材料

比 强 度在 8 5 0
‘

C 以 下 优于传统 的高温合金 W as Pa loy
,

比

模量在 7 5 0 C 以下优于传统 的 高温 合金 Su Pe ra llo y ,

见

图 2[ , 9 〕
。

但复合材料塑性很低
,

很可能是 由于 在 加工过

程 中 混进很多 氧 的缘故
,

尚有待于进一步探索
。

此外
,

在 嘶
3

AI 或 两
3

AI + B 中 加进 l o vo l
.

% 皿残 颗

表 3 IC
一 2 2 1 / 肠C 复合材料及其基体 的拉伸性能{l8

〕

材材料料 温度 ( C ))) 屈服强度 (h任
, a ))) 抗张强度 (MPa ))) 延伸率 ( % ))) 弹性模量 (G Pa )))

IIIC es 2 2 111 2 777 6 9 000 1 0 5 444 9
.

222 2 2 111

66666 0 000 7 2 444 8 4 333 1 0
。

000 1 6 333

77777 6 000 5 3 999 7 8 555 1 0
.

444 1 0 222

88888 5 000 3 4 555 4 5 444 1 0
.

333 6 111

11111 0 0 000 3 111 3 111 8 9
,

OOO 1 555

IIIC 一 2 2 1 /下 CCC 2 777 7 7 777 7 8 999 0
.

444 2 4 888

66666 0 000 8 1 777 8 2 333 0
.

444 1 9 444

77777 6 000 5 9 999 6 2 777 1
.

000 1 3 555

88888 5 000 4 2 555 4 6 666 1
.

555 9 000

11111 0 0 000 8 333 9 222 2 2
.

444 6 777

粒
,

也提高 了基休的强度 t39
1 。

而 用 肠 N
、

N飞￡
、

Hf N 和 Hf 唤

等增强 的 IC
一 3 9 6 M ( Ni

一 1 5
.

9 川
一
8

·

o C
r 一 。

·

S Z
r 一 l

·

7 M。 -

0
.

o Z B
,

at
.

% ) 基复 合材料
,

也有人作 了 初步探索
,

但

均无明显 强 化效果咖

2
.

Ni 月 基复合材料

NI AI 由于 具有 高熔点 ( 1 6 4 0 (
·

)
、

低密度 ( 5
·

8 6 9 /

c m 3 ) 及极佳的抗氧化性能
.

因而被认为是很有发展前途

的一种新型材料
。

然而由于 它室温很脆
、

高温强度又很

低
,

所以一直未 能实 用化 [4l 一 43:
。

一个改进其性能最有潜

力的 方法是使用纤维第二相作为增韧剂
,

并用颗粒或纤

维改进其高温强度
。

由于 下场 颗粒和 Al
:
姚 纤维与 肠Al 是化学相容 的

·

因而 目前 国外基本上 只对 这两种增强 剂 的增强效果进

行 了研究
,

而 其他增强剂
.

除 了在快速凝固弥散强化合

材料 工程

金 中研究 了 Hf C 和 Hf 残 颗粒外
,

几乎没有研究过
。

N A S A
一

玫州
s

研 究 中 心 的 W l五tte
n晚 r

罗
r

和 M白r石n

入毛
l r ie 枷 实验室 的 入妇 n

朋
n
等对 X D 合成的 。一 3 o vo l

.

%

下场 颗粒增强 的 NI AI 基复合材料做 了系 统研究
。

他们对

用此法合成的 风
一
5 0a

t
.

% Al 基复合材料
,

采用真空热压

使其完全致密
,

并对其进行 了高温压缩性能测试
,

结果

表明
,

此复合材料在 IO 2 7 C 的压缩屈 服强度随着增强相

体积分数 的增加 而 上升
, 3 o vo l

.

% 下场 颗粒增强的复合

材料 比基体提高 了近 3 倍
,

见图 3 川〕
。

同时
,

他们又用此

法研究 了 Z Ovo l
.

% 下残 颗粒 对 M
一 3 8

.

sat
.

% Al 的 增强

效 果
,

但强度却提高得不太明显
,

其压缩强度 与未增强

的 Ni
一 5 0a t. % Al 相 当

,

远小 于 ZO v

ol. % 下残 颗粒增强的

M
一 5 0a

t
.

% Al 基复合材料 [23 〕
。

另外
,

他们 对 X D 合成 的

I O v ol
.

% 爪场 颗粒增强 的 渐
一 5 0a

t
.

% 月 基复 合材料采取
·

1 1
·



直 接真空热挤 的技术进行固 结
,

结果未 改进其 高温强

度晰
〕。

可见
,

X D 合成的 风川 / 毛残 复合材料
,

其强化效

果受基体化学配 比及后续加工工艺 的影 响很大
。

有人对

下场 颗粒增强 味Al 的强化机制作了一些探讨哪
〕 ,

发现高

体积分数含量的材料变形后
,

下场 颗粒 内部存在高密度

位错
。

但现有 的 强化机制都难 以 解释真 空热压 的 埔
-

S Oat
.

% Al 基 X D 复合材料强度大幅度提高 的原因
。

w llitte
n
块

r

罗
r

等又用此工艺制成 了包含 10 或

2 0 vo l
.

% 下残 颗粒加上 1 5vo l
.

% A1
2

马 晶 须 的混合型复

合材料
,

目 的是想通过 下残 颗粒提高 域Al 高温强度的 同

时
,

用 A1
2
q 晶须提高 嘶Al 的低温韧性川

〕
。

但结果是
,

川
2
岛 晶须没有使室温塑性得以 改进

,

而是进一步使材

料强化 了 二I飞〕以 检查表明
,

川
2

马 晶须与 两Ai 基体结合牢

固
,

因而不适合作韧化型纤维
,

因为对韧化型纤维的要

求是基体与纤维 间弱 的 结合
。

类似的 强化行为 也在 X D

合 成的 Ni
一 3 从

.

污Al / A1
2
认 晶须复合材料 中观察到 了 [23 〕

。

1 n s r

1 4 0

1 2 0

.
, . .

,
闷
. ~ ,

.
, 勺~ . .

,
~ ~

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
. , ,, T i氏

, v o l

}}}
。 , _ _ , . 、。。

——
甲 v i甩万卜加, I U JJJ

一一 一 IN 7 1 888

奋奋 一c-- 2 2 1 ---

月月尸 下C
一

1凡ICCC

叠
“5 ;8

_ 1 0

7
.

5

,

农倒绘国钵狱

80 000006通组2

8\的\旧�芝
,

侧葱云

O匕
2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0

温度
.

K

1 0 0 0 1 2 0 0 1 4 0 0 111 1 1 111

0
.

0 2 0
.

0 4 0
.

0 6

真实压缩应变
0

.

0 8

图 3 N IAI / 下场 在 1 3 ( ) o K
.

应变 率 为 2 / 1 () 只、 I

时 的真 实压缩应 力
一

应 变 曲线

——
S u

pe
ra ll o yyy

叫叫. ~ T IC
,

IM CCC

闷闷卜 IC
一

2 2 111

n甘一b月,
3

s01露201510
吕\之己0

.

细擎五

O L--
2 0 0

4 0 0 6 0 0 8 0 0

温度
, K

1 0 0 0 1 2 0 0 1 4 0 0

( a ) 比强度 ( b) 比模量的 比较

图 2 IC 一 2 2 1
,

I C 一 2 2 1 / 下C 和 几 种 N ,

基高温合金

川~
n
和 st ol of f 用 R 卜n P 法合 成 了 毛残 颗粒增 强 的

Ni 月 基复合材料
,

其室温 和高温强度都大幅度提高
,

而且

其强度值超过 了用复合材料混合定律计算 的强度上 限

值
。

下场 颗粒使基体晶粒尺寸 大幅度下降
,

解释了强化

效果的一部分原因
,

但不能完全解释其强化机制
〔48J

。

此

外
,

也有人发现 肠残 颗粒加进 瓦Al 中
,

会使其刚度大幅

度提高
〔; 9 :

。

用快速凝 固 ( R S ) 技术制 造的 肠残 颗粒弥散强化

埔Al 基复合材料拉伸性能见表 4
.

可见
,

拉伸强度随下场

含量的增加而上升
,

而且塑性并没有损失
。

含有 2
.

0下残

( wt
.

% ) 的 复合材料
,

在 7 6 0
‘

C 的屈 服强度要 比纯 蝇Al

铸造合金提高 1
.

5 倍 [50
〕

。

据报道 t5I
,

52j
,

Hf C 和 Hf 残 颗粒

的弥散强化效果要 比 毛场 还要好
。

表 4 快速凝固 MAI / 刀场 复合材料的力学性能即
〕

材材 料料 温度 ( ℃ ))) 屈服强度 ( h叮、 ))) 抗张强度 ( MPa ))) 延伸率 ( % ))) 面缩率 ( % )))

NNN i月月 7 6 000 8 4
.

888 1 2 8
.

222 2 5
.

00000

NNN IAI + 0
.

2 5 wt
.

% 不场场 7 6 000 1 2 6
.

999 1 6 2
.

000 2 7
,

111 7 5
.

999

NNN i川 + 1
.

swt
.

% 下场场 7 6 000 1 7 8
。

666 2 2 8
.

999 3 9
。

111 7 7
.

555

NNN i月 + 2
.

owt
.

% 王场场 7 6 000 2 0 8
.

666 2 5 0
.

999 3 4
.

111 6 4
.

777

三
、

展 望

金 属间化合物基复合材料 ( I N K 污 )
,

近年在国 外得到

极大重视
。

目前美 国 正在执行一项国 家航空航 天飞机

( N AS A ) 计划
,

如果这项计划继续实施
,

1加K治 到 2 0 0 0 年

在金属 基复合材料 中将达到仅次于铝基复合材 料的 市

场地位
〔5 3 〕

。

. 1 2 ·

M
一

Al 系 1入吠) 是最有希望作为各种高温结构材料应

用的
。

然而
,

它 的潜力还未得 到充分挖掘
,

还需要大量

的工作来解决这一新型 高温结构复合材料发展 所面 临

的科学和技术难题
。

除 了通过合金化法获取性能更好的镍铝化合物基体

外
,

更重要的是选择合适的增 强剂
,

因为复合材料性能

在很大程度上受增强剂性 能的制 约
。

其次
,

还必须要深

1 9 9 4 年 2 期



上AA人 了解界面反应产物 以及它们 的生长动力学
,

以便在制

造和 使用环境中优化工艺参数
。

选择化学相容的增强剂

是重要的
,

但化学相容的增强剂本身 的性能及 与基体界

面结合情况有时并不理想
。

因而对高性能纤维进行纤维

涂层
,

不仅可改善纤维 / 基体相容性
,

而且还不损失原有

高 性能纤维的优势
。

制造 埔
一

Al 系 1入颐飞 的技术 工艺 还处于发展 的初 期

阶段
。

虽然所有 用来制造金属基复合材料的加工方法基

本上都适于 制造 嘶
一

川 系 lh 《)
,

但 由于 两
一

Al 系 1加K、 所

需工艺 温度高
,

因而应该在改进现有制造低温金属基复

合材料的工艺基础上发明新的加工方法
,

并集 中在一个

所选择的加工方法上优化工艺条件
,

把复合材料性能与

界 面 和微观组织相联系 起来
。

虽 然在 国 外 (特 别是 美

国 ) 已在 1入叹污 上投入 了大量人力 和物力 开始此项研究
,

但在 国内却未 引起重视
,

基本上还未 开 展此项研究
。

而

国 内 对镍 铝化合 物基体微合金化 方面 己 取得 了相 当 大

的 进 展
,

已 有 了 大 力 开 发 此 领 域 研 究 的 基

础 t34
·

“5
·

福2
,

4“
,

“4
,

““〕
。

因此
,

为 了我 国未来航空航天 事业的 发

展
,

开展 埔
一

Al 系 1加亚治 的研究是大有必要的
。
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“

复合材料压

缩 实脸时应 力分布 的 有限元计算
”
一文

,

作 者
“

邓辰

光
”

应 为
“

邓成光
”

。
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