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原位 颗粒增强 基复合材料的
显微组织和力学性能
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中国科学院力学研究所

,

北京

北京科技大学新材料国家重点实验室
,

北京

摘 哭 本文研究了原位 出 颗粒增强 出 基复合材料的组织结构和力学性能 结果表明 复合材料的组织为 卜

基体上均匀分布 户 等轴颗粒
,

数量很少的球形小孔隙主要分布在 颗粒内
,

颗粒尺寸为 一 拼 复合材料界

面为直接的原子结合
,

无非晶层存在 复合材料的室温维氏硬度
、

断裂韧性
、

抗压强度及高温流变应力明显高于单一
,

随着

体积分数的增加
,

维氏硬度
、

断裂韧性及高温流变应力提高
,

而抗压强度先增加后减少 体积分数从 增加到
,

从 提高到
·

,

与单一 相比提高了 一 ℃时
, 口 从 的 提

高到 的
, 比单一 提高了 一

关钮词 原位反应
,

一 复合材料
,

组织结构
,

力学性能
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为高熔点金属间的化合物
,

以其极好的抗高温

氧化性
、

化学和热稳定性以及高的电导率而著称
,

目

国家自然科学基金重点资助项目
,

收到初稿日期 于 一
,

收到修改稿日期 一 一

作者简介 张来启
,

男
,

年生
,

博士后

前
,

被认为是继 基高温合金与 基金属

间化合物合金 使用温度 一 ℃ 和结构陶瓷 使

用温度 ℃ 之后出现的极具竞争力的高温结构材

料 基复合材料极有希望作为温度高于 ℃
、

低于 ℃的各种高温结构材料应用 一 ,

近几年引起

了科研工作者的极大重视和兴趣 但是室温韧性差
,

与陶
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用 一 型通用图象分析仪测量单一 晶粒

尺寸分布
、

第二相颗粒的尺寸分布
、

第二相颗粒间距的尺

寸分布以及孔隙含量

在维氏硬度计上测定材料的硬度
,

每个硬度值为 点

平均值
,

采用单边缺 口试样法 测量材料的断裂韧

性
,

三点弯曲标准试样的尺寸为
,

利用线切割在试样中间切一深为
二 的切 口

,

试样满足 下才
,

切 口宽度为

实验在
一

型材料实验机上进行
,

跨距为
,

压头移动速度为 实验结果为

根试样的平均值

采用直径 的压缩试样
,

在

型万能电子试验机上进行室温和高温压缩实验 压

头移动速率为 室温压缩实验时
,

试样压

碎停止实验
,

高温压缩时试样压下约 停止实验
,

形变量大约为 左右 高温压头为高致密度的

室温实验结果为 根试样的平均值
,

高温实验结果为 个

试样的平均值

实验结果与讨论

复合材料的相分析和显微组织

图 为不同 体积分数增强的原位 复合材

料的 谱 复合材料谱线图中只出现了 卜 和

口一 的衍射峰
,

表明复合材料的相组成只有 和

两相

者一。一

瓷相比
,

高温强度不足
,

特别是蠕变抗力低限制了

作为高温结构材料的应用 已有的工作表明
,

软的或硬的

第二相可同时改善它的室温及高温性能 在众多的增强体
中

,

具有好的化学稳定性
,

高的强度和弹性模量
,

小

的热膨胀系数
,

高的熔点
,

与 有好的化学相容性

和物理相容性
,

同 一样有好的抗氧化性
,

被认为

是增强 最有效的增强体之一 而原位合成工艺
,

可

获得清洁的基体
、

第二相界面
,

细化晶粒
,

提高组织稳定

性
,

易于对第二相的数量及分布进行控制
,

能明显改善复

合材料的力学性能
,

已被广泛应用于复合材料的制备

目前
,

制备 一 复合材料的原位复合工艺有
,

固态置换 ’ 以及燃烧合成的感应加热热爆模

式
,

上述这些工艺工序多
、

控制相当复杂 第二相含量

不能在较大范围内随便调整 需要大功率感应加热设备

目前
,

国内对 及 基复合材料的研究刚刚起

步
,

关于用原位复合工艺制备 基复合材料少有报

道 本文作者在前期工作中研制了一种用 。一 一 三元

素粉末原位反应制备 一 复合材料的原位复合工

艺
,

并对 。一 一

三元素反应合成的热力学
、

相形成贯

序等动力学进行了较系统的研究 本工作主要研究复

合材料的组织结构和力学性能

实验方法

实验所用原材料为 。 粉 平均粒度 拼
,

纯

度
、

粉 平均粒度 户
、

摊 目
,

纯

度 和石墨粉 平均粒度 拼
、 一 目

,

纯度 将元素粉末按不同的体积分数
,

简写成 一 记为
一 ,

记为
,

记为 称出后
,

装入塑料瓶中
,

在滚动

式球磨机上湿混
,

混合粉末加入适量成型剂后在一

定压力下压成直径 圆坯试样
,

压坯密度

为混合粉末理论密度的 圆坯试样经 ℃真空脱

气后
,

在碳管电阻炉中进行原位合成
,

然后炉冷至室温

原位合成过程在 的纯 气中进行 合成工艺

为 温度 ℃
,

升温速率 ℃ ,

保温时间

将反应合成后的材料用微细振动粉碎机破碎成
一

目粉

末后
,

在热压炉上进行热压成型 热压过程在流动的

气中完成

单一 以下简写为 的制备是通过采用

℃
, ,

工艺热压商用 粉末获

得的 商用 粉末的主晶相为 全
,

其平均粒

径为 拼
,

粒径范围为 一 户

用日本 一 型 射线衍射仪

对复合材料进行相分析
,

采用光学显微镜
、

一 型扫描电镜以及 一 型透射电镜进行组织形貌

观察
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图 不同体积分数 复合材料的 谱线

图 为单一 和不同体积分数 增强

的原位 基复合材料的金相组织 组织为白色

基体上分布着黑色球状物
,

与 形状不同
,

经 确

定为 组织中也有球形小孔隙
,

孔隙率在置信度

时置信区间为
,

士
,

晶粒尺

寸 的置信区间为 士 科 商用

粉末表面很容易吸附大量氧
,

形成 膜
,

而 热
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期 张来启等 原位 颗粒增强 基复合材料的显微组织和力学性能

高
,

而抗压强度先增加后减少 体积分数从 增

加到
,

从 提高到
·

,

与单

一 相比提高了 一 ℃时
, 忍 从

的 提高到 的
,

比单一

提高了 一
一 原位复合材料的室温增韧机制为细

晶增韧
、

裂纹偏转和裂纹桥接 高温增强机制为相间障碍

强化
,

高温屈服强度与 粒子间距服从 卜 关

系

参考文献

‘ ,

材。 , ‘确夕
, ,

』
一 , 亡 ‘, ,

,

材“ ‘肠夕
, ,

」 罗
, , ,

材。亡 诬

召 ”夕, ,

【 叮
,

、。
,

」
, , ,

从。
,

张来启
,

孙祖庆
,

张 跃
,

杨王明 金属学报
,

』
, ,

材口 ‘召 夕
,

【』
, ,

呷
。

对。
,

【」 终
,

、。
,

」
,

二。
,

【 』
, , ,

材。亡 二

云召 ”夕,

」
,

二二
,

【 」
, , ,

别几
,

张来启
,

孙祖庆
,

杨王
」

明
,

张 跃 金属学报
,

年增刊

【 、。‘ 忿丙 ‘

盯
,

周 玉 陶瓷材料学 哈尔滨 哈尔滨工业大学出版社
,

」
“ ” 。 对 人 。云

叶 ,

,

《金属机械性能 》编写组编 金属机械性能 第二版 北京

机械工业出版社
,

刃。 , 月 ‘ , ,


