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摘要: 将 Ni, A l, Co, T i, C 各元素 , 按 Ni50Al45Co5+ 10% T iC 和 Ni50Al45Co5+ 20% TiC 名义成分配比混合, 在高能

球磨机内进行机械合金化 ( M A )。纳米晶粉末经过热压 ( HP ) 和热等静压 ( HIP) 处理, 制备出晶粒大小为 80～250nm

原位内生 T iC 颗粒, 晶粒为 100～350nm NiA l ( Co ) 基体的块体复合材料, 其室温屈服强度达 1394～1660MPa, 具

有 12%～13%压缩形变。NiA l ( Co ) -20% T iC 纳米晶复合材料, 在 700℃压缩形变至 30%时, 表面光滑没有裂纹,

在 1100℃下, 高温屈服强度为 136M Pa, 是铸态纯 NiA l的 4倍。
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Abstract: Ni, Al, Co, T i and C w as mixed w ith Ni50Al45Co5+ 10% TiC and Ni50Al45Co5+ 20% TiC

r at io and processed w ith mechanical alloy ing in high energ y balling . Af ter the nano-composite pow-

der w as tr eated by hot pressing ( HP) and hot isostat ically pr essing ( HIP) , the bulk nano-composite

w ith the gain f rom 100～350nm and embedded TiC nano-paritcles fr om 80～250nm was obtained.

At room temperature, the yield str ength and compressibility w as 1394～1660M Pa and 12%～13% ,

r espect ively. The surface o f NiAl ( Co ) -20T iC nano-composite w ith 30% compressibility w as smooth

w ithout crack in 700℃. In 1100℃, the yield st rength of bulk nano-material w as 136MPa, w hich

w as 4 t imes than that o f the cast NiAl .
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　　目前人们已尝试用机械合金化制备 NiAl化合物

和添加弥散粒子, 并结合热压和热挤压等成型工艺来

改善金属间化合物的性能。Dumck等 [ 1]人首先报道了

M A 合成的氧化物弥散强化 NiAl化合物, 并对挤压

样品在不同温度下的压缩性能作了测试。铸态 NiAl

的室温延伸率仅为2. 8%, 而 M A N iAl的室温延伸塑

性可达 11. 5%以上。温度再升高, 塑性也随之升高。其

室温屈服强度也大大提高, 由铸态的303M Pa 上升到

纳米块体的 1275M Pa。即使到 1100K 后可达到

234MPa。对变形 2%样品的 T EM 观察表明, M A

NiAl中出现了< 110> 滑移。这被认为是 NiAl室温

塑性增强的原因: 细小的弥散颗粒对位错的钉扎作用

以及细晶强化作用则是 M A NiAl屈服强度提高的主

要原因。大量工作已表明, 在合金中加进稳定的、均

匀分布的弥散第二相颗粒作为增强相, 被认为是增加

材料高温强度和室温韧性的有效方法 [ 2]。

　　本工作球磨 Ni-Al-Co-T i-C 元素粉末, 合成了纳

米复合粉末, 制备出N iAl ( Co) -T iC 纳米复合块体材

料, 测量其力学性能。

1　实验方法

　　纳米粉末热压在 YP600真空可控气氛热压炉内

进行, 纯氩气作为气氛保护。当温度达到1200℃后, 进

行保温保压 0. 5h。粉末热压成块体材料后, 为进一步

提高纳米复合材料的密实度, 将 NiAl ( Co) -T iC纳米

复合材料在 1130℃/ 1300个大气压下进行 3h 的热等

静压处理 ( HIP)。用 X射线衍射和扫描电镜 ( SEM )。

对 NiAl ( Co ) -T iC纳米复合材料进行相测定和显微组
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织形貌观察。用透射电镜 ( T EM ) 进行晶粒度和显微

组织观察。在M ICROM ET II型显微硬度计上测量纳

米复合材料的显微硬度。在 Gleeble1500热模拟机上

进行压缩实验。压缩应变速率分别为 2×10- 2
s

- 1 ,

3. 16×10
- 3

s
- 1
和 5×10

- 4
s

- 1
。

2　实验结果与讨论

2. 1　NiAl (Co) -TiC纳米复合材料的密度

　　利用阿基米德法测量了粉末热压后 NiAl ( Co) -

TiC 块体的实际密度, 复合材料的理论密度可根据下

式计算: Q= 2QiV i (Qi 和V i 分别是第 i相的理论密度和

体积分数) , NiAl ( Co ) -T iC纳米复合材料的密度测

量值和理论计算值如表 1。

表 1　NiAl (Co) -TiC 纳米复合材料的密度测量值

和理论计算值

Table 1　M easured and calcula ted density o f

N iA l ( Co ) -T iC nano-composite

纳米复合材料
实际测量密度

/ ( g·cm- 3)

理论计算密度

/ ( g·cm- 3)
致密度/ %

Ni50Al 45- 10% T iC 5. 91 6. 07 97. 3

Ni50Al 45- 20% T iC 5. 76 5. 94 97. 0

　　较硬的 TiC 第二相粉末的引入, 会影响纳米复合

材料块体致密度的提高。但是, 从表 1 可见, NiAl

( Co) -T iC 纳米复合块体材料的致密度均达 97%以

上, 要比 NiAl ( Co ) 纳米块体材料致密。两种材料的

热压制度相同, 热等静压时间长、压强大促使纳米复

合材料更致密。

2. 2　纳米块体材料的显微组织形貌

　　分别对热压后的N i50Al45Co5-10% TiC 和Ni50Al 45

Co5-20%T iC 纳米复合块体进行 X 射线衍射相组成

分析和 SEM、TEM 显微组织观察并结合 EDX对各

相区进行成分分析。

　　通过X射线衍射的相测定和成分能谱分析, 可以

断定基体为 NiAl相, T iC 主要集中在灰色区和黑色

区内。

　　观察表明原位内生T iC 直接与基体键合, 且均匀

弥散分布在 NiAl ( Co ) 基体中。TiC 形状为直角正方

形或者长方形, 其晶粒大小约为80～250nm。Ni50Al 45

Co5-10%T iC纳米复合材料的 NiAl ( Co) 基体晶粒为

100～350nm , 比 NiAl ( Co ) 纳米块体材料的晶粒

( 300～ 480nm ) 细小, 这是由于 Ni50Al45Co 5-10%TiC

纳米复合粉末在热压和热等静压过程中 TiC 对 NiAl

晶界迁移的钉扎作用。同时还发现一些Al2O 3颗粒在

NiAl晶内和晶界处存在。

2. 3　NiAl (Co) -TiC纳米块体的显微硬度

　　对 NiAl ( Co ) -T iC纳米复合块体材料进行了显微

硬度的测量, 其显微硬度结果示于表 2中。为便于比

较与 NiAl ( Co) -TiC 基纳米块体材料和 NiAl ( Co) 铸

态参比的显微硬度也列于同一表中( NiAl ( Co )为Ni50

Al45Co 5)。

表 2　NiAl (Co) /TiC纳米复合块体材料的显微硬度

T able 2　Micro-hardness of N iA l ( Co) / T iC

nano-composite

样品 HV/ M Pa

Cast NiAL ( Co) 448

Nan o-NiAl ( Co) 642

Nano-NiAl ( Co) -10% TiC 708

Nano-NiAl ( Co) -20% TiC 788

　　从表 2中可看出 Ni50Al45Co5-20%TiC 纳米复合

材料的显微硬度最高, 达 788, 比铸态参比样的 Ni50

Al45Co5 的显微硬度 ( 448) 提高了 76%, 是铸态纯

NiAl ( 386) 的 2倍。显然, 固溶强化、晶粒细化强化

和 T iC弥散强化使 NiAl ( Co) -T iC 纳米复合块体材

料的显微硬度普遍较高。NiAl ( Co) -T iC 纳米复合材

料的显微硬度比无 TiC 的NiAl ( Co) 纳米材料的显微

硬度要高, 这是较硬 T iC 颗粒弥散强化的结果。

2. 4　NiAl (Co) -TiC纳米复合材料的力学性能

　　表 3列出了对 NiAl ( Co ) -TiC 纳米复合材料测量

的屈服强度和压缩性能。可见, NiAl ( Co) -T iC纳米

复合材料的室温压缩塑性, 较无 TiC 强化相的 NiAl

( Co ) 纳米材料有所下降, 但仍具有 12%～13%的压

缩形变量, 而铸态 NiAl仅为 2. 8%。在 700℃压缩形

变至 30%时, NiAl ( Co ) -TiC 纳米复合材料均没有断

裂, 而且表面光滑, 没有小裂纹。Ni50Al45Co 5-20%T iC

纳米复合块体材料的室温断裂形变为 12%。分析

NiAl ( Co ) -T iC 纳米复合材料塑性有所下降的原因,

是由于 TiC 颗粒较硬不易变形。它的引入虽然起到颗

粒弥散强化的作用, 但同时也易使强化相与 NiAl基

体之间的界面形成裂纹源。这种裂纹源是导致塑性下

降的主要原因。

表 3　NiAl ( Co) -TiC纳米复合材料的

屈服强度及压缩性能

T able 3　Yield str eng th and compressive property

o f N iA l ( Co ) -T iC nano-compsoite

纳米复合材料
室温屈服强度

/GPa

1000℃屈服
强度/ GPa

室温压缩率
/ %

Ni 50Al45Co5-10% TiC 1463 132 13

Ni 50Al45Co5-20% TiC 1660 200 12
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　　NiAl ( Co ) -T iC纳米复合材料的室温屈服强度为

1463～1660M Pa, 铸态纯 NiAl为 400M Pa, 铸态参比

样 NiAl ( Co ) 为875～938M Pa。固溶强化、晶粒细化

强化和 TiC 弥散强化综合作用导致了 NiAl ( Co ) -TiC

纳米复合材料具有较高室温屈服强度。

　　图 1为 NiAl ( Co) -TiC 纳米复合材料和 NiAl

( Co) 纳米块体材料及铸态参比样的屈服强度随温度

变化的关系。如图所示, 尽管随着温度的升高, 材料

的屈服强度普遍降低, 但NiAl ( Co ) -TiC 纳米复合材

料仍在高温下显示了较高屈服强度, 特别是 Ni50Al 45

Co5-20%T iC纳米复材料, 它的 1100℃高温屈服强度

136MPa是铸态纯 NiAl的 4倍。

图 1　NiAl ( Co) -T iC纳米复合材料

屈服强度与温度的关系

Fig. 1　Relat ion of NiAl ( Co) -T iC nan o-composite betw een

yield st rength and tem perature

　　对 Ni50Al45Co5-20%T iC纳米复合材料在 1000℃

压缩变形至 30%后的压缩样品进行观察, 发现在 TiC

附近有细小的位错塞积, 由于 TiC 具有较高的强度,

很少观察到 TiC 内有位错存在。

3　结论

　　 ( 1) 通过 M A+ HP+ HIP 方法成功制备出原位

内生T iC颗粒弥散强化NiAl ( Co )基纳米复合材料块

体。Ni50Al45Co 5-10%T iC 纳米复合块体材料的 NiAl

( Co ) 基体晶粒为 100～350nm, 比NiAl ( Co ) 纳米块

体材料的晶粒细小, T iC 对 NiAl晶界迁移的钉扎作

用阻碍了晶粒的长大。T EM 观察表明原位内生 TiC

为直角方形, 直接与基体键合, 且均匀弥散分布。

　　 ( 2) NiAl ( Co ) -TiC 纳米复合块体材料的显微

硬度较高, 特别 Ni50Al45Co 5-20%TiC 纳米复合材料的

显微硬度是铸态纯 NiAl的 2倍。

　　 ( 3) 在室温NiAl ( Co) -T iC纳米复合材料仍具

有 12%～13% 的压缩形变量,约为铸态NiAl ( 2. 8% )

的 4倍。NiAl ( Co ) -TiC 纳米复合材料的室温屈服强

度达到 1660M Pa。

　　 ( 4) N iAl ( Co) -T iC纳米复合材料在高温下显

示了较高屈服强度, 特别是Ni50Al45Co5-20%T iC纳米

复合材料, 它的 1100℃高温屈服强度为 136M Pa, 是

铸态纯 NiAl的 4倍。
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