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摘要: 研究了铸造方法制备T iB2质点强化 NiA l基合金的组织, T iB2质点是在浇注过程中按化学计量加入 T i和 B 元

素一次反应生成的。研究发现, T iB2质点在基体中的分布与试样的状态有关, 且在各相中呈不同形状。质点和界面

结合较差, 没有取向关系。均匀细小的 T iB2 质点可以提高 800℃的中温性能, 但对超过 1000℃的高温性能无明显影

响。
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Abstract: T he micro st ructure and proper ties of the T iB2-part icle str enghthened N iAl-based alloy

w ere discussed. T he part icles o f T iB2 were generated in one step during pouring process by the addi-

t ion o f B and T i according to the stoichiometry . It is discovered that the dist ribut ion of T iB2 part i-

cles is related to the heat t reatment of the material and the phases appearing in the alloy . The

shapes of the part icles existing in each phase are different . The part icles and the matrix are badly

connected on their interface and there is no orientat ion relat ionship betw een them.
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　　由于 NiAl金属间化合物具有熔点高 ( 1640℃)、

密度低、抗氧化性能好、热导率高等优点, 引起了国

内外材料学者的关注
[ 1～3]

, 是未来有希望的高温结构

替代材料。但由于它存在着两个弱点, 即一是室温塑

性差; 二是高温强度低, 严重地影响了他们的使用。现

在对N iAl的研究已有了长足的进展。在 NiAl单晶、

机械合金化多晶合金及复合材料方面均开展了广泛

的研究; 在多晶 NiA l方面基本上形成了两个系列: 一

是以Ni-Al-T i系为基的合金, 其高温强度较高, 但室

温塑性较低
[ 4, 5]
。二是以 Ni-Al-Fe 系为基的合金, 其

室温塑性较好, 但高温强度较低
[ 6, 7]
。本文试图在 Ni-

Al-Fe系为基的合金中, 通过形成T iB2质点构成弥散

质点强化的复合材料, 以提高其高温强度。

1　实验方法

　　本实验选用 Ni-25Al-25Fe 合金为基, 在中频感

应炉中采用双真空熔炼, 熔模铸造方法制得试样毛

坯。T iB2质点是在熔融状态加入T i和 B元素, 随铸件

一次反应生成。用 HF∶HNO 3∶甘油= 1∶3∶5的腐

蚀剂腐蚀金相试样。在 M IM-8光学显微镜下观察显

微组织, 用扫描电镜观察高倍组织。用 Inst ron-1196

型拉伸机测试力学性能。

2　实验结果和讨论

2. 1　TiB2在合金中的分布

　　试验合金和原基体合金的成分如表 1所示。其原

始组织和复合后的组织如图1。根据以前的工作,枝晶

间呈白色的相是 �′相, 枝晶杆是 �-NiAl相呈黑色。可

以看出加入 T iB2质点后对基体组织无影响, 只是在

�′和 �相中不同程度的分布了 TiB2质点。其中大部分

在 �′相中, 只有很少一部分在 �-NiAl相中。在 �′相
中, T iB2 质点有棒状和颗粒状。图2给出了T iB2质点

在�′相中分布的扫描电镜照片。由此可以看出, T iB2

表 1　基体合金和试验合金的成分 ( at% )

Table 1　Composition of the substr ate

and expr imental alloy

合金 Ni Al Fe T i B

基体合金 50 25 25 - -

试验合金 1 46. 25 23. 125 23. 125 2. 5 5. 0

试验合金 2 49. 25 24. 625 24. 625 0. 5 1. 0
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与基体的结合是不牢固的, 基体与质点的表面常常存

在着裂纹, 在有些大质点棒中质点本身也产生了裂

纹。而颗粒小的质点内部和周围这种现象有所减弱。

2. 2　热处理状态对 TiB2分布的影响

　　将试验合金经 1250℃/ 4h 固溶+ 空冷处理+

760℃/ 10h时效, 其组织与铸态组织有较大差异,如图

3 与图 1b 相比, 在 �-NiAl相中析出较多的 T iB2 颗

粒, 其颗粒状态大多是菱形或矩形, 只有少量是棒状。

平均尺寸远远小于在 �′相中的颗粒尺寸, 大约为 2～

3�m, 并且在相内均匀分布的程度较高。但在颗粒与

基体之间的界面仍有微裂纹存在。由于平均颗粒尺寸

减小, 其颗粒内部的裂纹也相应减小, 电子显微镜测

图 1　基体合金和强化后复合材料的组织

( a) 基体合金原始组织 ( 200×) ; ( b) 试验合金的组织 ( 500×)

Fig. 1　Microst ructu re of the subst rate an d s t rengh ened composite m ater ials

( a) origin al microst ructure of the subst rate; ( b ) microst ructu re of the experimental al loy

图 2　T iB2 内部及 TiB2-基体界面微裂纹 ( 3000×)

Fig. 2　M icrocr ack in the in ternal of T iB2

and th e TiB2-subst rate interface

图 3　热处理后的组织 ( 150×)

Fig. 3　Micros t ructure af ter heat tr eatm ent

定结果表明, T iB2质点与基体的取向表现出明显的随

机性, 与文献 [ 8] 相符。

　　定量金相表明, 热处理后 T iB2 质点的体积分数

明显增多, 这说明铸态时 TiB2的析出不充分, 且不均

匀。造成不均匀的原因可能是 T i和 B 在 �′相和 �-
NiAl相中的溶解度不同。从合金的强化理论来分析,

热处理后 T iB2 的析出形式和分布对提高合金的强度

有利, 尤其是高温强度。我们知道 Ni-Al-Fe 系合金在

高温塑性非常好, 并有超塑性现象。微小、方形 T iB2

质点的弥散分布对阻止位错滑移、提高高温强度有

利。TiB2的熔点较高, 化学稳定性也较好, 与 NiAl无

化学反应, 是较好的强化材料。但从组织来看 TiB2质

点与NiAl和 �′相基本属于物理结合, 无取向关系, 这

就很大程度地限制了它的强化效果和降低了强化潜

力。加之 T iB2质点较脆, 容易开裂, 大块的 TiB2无

论是在晶界还是在颗粒内部都可能会形成裂纹源, 也

会降低强化效果。因此, 为使得 T iB2质点有更大的强

化效果, 形成细小, 均匀的 T iB2质点是非常必要的。

　　为获得均匀细小的 TiB2质点, 应对 TiB2的先析

出量和热处理制度进行严格的控制。先析出量就是指

铸态时 TiB2的析出量, 实验表明, 先析出量可以通过

加入 Ti和 B 元素的量来控制, 而其形状控制则是非

常难的事。热处理后析出的 T iB2质点尺寸比较均匀,

其均匀程度也较便于控制。因此, 要获得较好的组织,

最好是先析出量较少, 使 TiB2质点的大部分是通过
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热处理形成。图 4就是通过这种方法获得的组织。可

以看出, 其析出是均匀的, 颗粒也非常细小, 只有～

1�m。

图 4　细小均匀的T iB2 在 NiAl基合金中的析出 ( 3000×)

Fig . 4　Precipitat ion of fin e and uniformity

TiB2 in the NiAl based alloy

2. 3　TiB2 质点强化合金的性能

　　我们分别对以上三种合金进行了力学性能测试,

其结果示于表 2, 其中试验合金 1由于 T iB2 质点过

多, 造成合金硬度太高, 无法机械加工。可以看出在

800℃, 试验合金 2的性能明显高于基体合金, 而在

1000℃的性能无太大差异。这说明 T iB2 质点强化主

要是在中温区起作用, 在高温区就失去了作用。这可

能是因为当合金超过 1000℃时, 已经进入了基体合金

的超塑性温度, T iB2质点已不能阻止基体的塑性变

形。

表 2　三种合金的力学性能比较

Table 2　Proper ties compar ison o f three allo ys

性能
�b/ MPa

20℃ 800℃ 1000℃

基体合金 1108. 00 53. 00 27. 00

试验合金 1 963. 00 127. 00 70. 30

试验合金 2 987. 00 284. 00 69. 20

3　结论

　　 ( 1) 通过控制 Ti和 B的加入量和适当的热处理

制度可以获得均匀细小的 TiB2颗粒。

　　 ( 2) 均匀细小的 T iB2颗粒可以提高合金的中温

性能 ( 800℃) , 但对高温性能无明显影响 ( 1000℃以

上)。
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回收率。然而从另一方面讲, 回收网材料中加入少量

的镍, 镍氧化溢出后, 在回收网表面形成空穴, 使得

回收网有效表面积增大, 因而提高了铂的回收率; 同

时, 又由于 PdNi5合金网具有比纯 Pd网较好的高温

强度和延伸率, 克服了纯 Pd 网在使用过程中易破裂

的缺点, 因而提高了铂回收率, 降低了钯损失率。

3　结论

( 1) 在用钯或钯合金网回收铂催化剂的过程中,

铂、钯迅速双向扩散形成无限固溶体。

( 2) 使用后PdNi5回收网的表面形貌表明吸附物

晶粒长大是以台阶方式进行的, 在晶粒长大的后期出

现螺旋生长。

( 3) PdNi5回收网与 Pd 网相比, 铂回收率提高

10%以上, 钯损耗降低 3%。
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