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机械合金化法合成金属间化合物 N iAl 粉末

刘耀东, 张学秋

( 长春工业大学 材料科学与工程学院 ,吉林 长春 130012)

摘 要 :由于 NiA l基金属间化合物的一些优异性能 , 长期以来作为

高温结构的候选材料而得到了广泛的关注。本文中用机械合金化法

合成了 NiA l金属间化合物粉末 , 详细介绍了球磨工艺 , 对 NiA l金属

间化合物粉末的形貌和物相进行表征。结果表明 ,金属 Ni和 Al的粉

末在球磨机内仅球磨 5 h 就可以使大部分金属粉末转化为 NiA l金

属间化合物 ,随着球磨时间的延长 ,金属间化合物有细化的趋势。
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A bstract: Because of many excellent properties of NiAl-based

intermetallics compound, it is being considered as a material for high

temperature applications. NiAl intermetallics powder was compounded

by the method of mechanical alloying and its ball milling process was

discussed. The image and phase of powder were charactered. The results

show that the powder of Ni and Al change greater part intermetallics

within 5 hours during the mechanical alloying process, and the

intermetallics have abviously tended to small along with the prolong of

time of mechanical alloying.
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机械合金化是 NiAl 粉末制备过程中的重要一

步。利用机械合金化方法制备 NiAl合金,通常采用

的是原子数比为 1∶1 的纯 Ni 粉和纯 Al 粉末通过

球磨获得。 曾经有人在 NiAl 机械合金化方面做过

一些工作[1, 2]。作者在此基础上对 Ni粉和 Al粉混合

粉末分别采用不同的球磨工艺, 研究了球磨工艺对

粉末质量的影响。

1 试验方法

本实验采用设备、操作及工艺都比较简单的机

械合金化的方法制备 NiAl金属间化合物粉末,然后

利用 SPS设备将粉末烧结成块体材料。

在实验当中 ,我们使用的是 GCr15 的球磨罐和

磨球 , 磨球直径为 10 mm。用机械合金化法对 Ni

粉、Al 粉进行球磨,然后将得粉末进行烧结 ,使之成

为块状烧结体

本实验用的原料粉末为镍粉和铝粉。 其粒度、

纯度列于表 1。球磨工艺[3, 4, 5]参数确定见表 2。

( 1) 按 NiAl的成分要求用电子天平分别称量出

Ni粉和 Al粉。

( 2) 将镍粉放在 100 ℃的恒温干燥炉中干燥

30 min, 铝粉因其极易氧化不做干燥处理。

( 3) 在向球磨罐中放入粉和球前,要先将球放入

罐中磨几分钟, 用以磨掉罐内壁及球上的铁锈及杂

质,再用酒精洗净并烘干,然后,按球粉比 10/1 的比

例,将磨球和粉末装入球磨罐中。

( 4) 将装有粉末和球的球磨罐放入充满 Ar 气

手套箱中 ,待罐中空气排净后封罐 , 并确保密封 , 防

止在球磨过程中发生粉末氧化[6]。

( 5) 将球磨罐装机进行球磨,注意每球磨 3 h 要

停机 30 min,以免罐内温度过高[7]。

( 6) 球磨完成后 , 要在充满 Ar 气手套箱中开
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表 1 原料粉末的粒度、纯度

Tab.1 S ize and purity ofraw pow der

元 素

Ni

A l

粒 度 /目

100~200

100~200

纯 度 /%

99.5

99

密 度 /g·cm -3

8.5

2.7

表 2 球磨工艺参数

Tab.2 P aram eterofballm illing

试样编号

a

b

c

d

e

f

g

h

i

转速 /r·m in-1

550

550

550

650

650

650

720

720

720

球磨时间 /m in

5

10

15

5

10

15

5

10

15
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罐,立即放入特制的塑料袋内,并用封口机封好。

2 试验结果与分析

2.1 球磨后粉末的颗粒形态和晶粒尺寸

由粉末球磨后的 SEM照片( 图 1) 可见,随着球

磨时间的延长, 粉末颗粒经反复的挤压和碰撞而逐

渐呈近似球形[8],颗粒尺寸随着球磨时间的延长而减

小 [9], 在球磨机转速为 650 r/min, 球磨 15 h 的晶粒

比较细小,粒度也比较均匀。其原因可能是:在转速

相对较小时 ,磨球来不及加速 ,冲击力较小 , 球磨效

果较差; 在转速相对较大时, 磨球之间碰撞比较严

重,大量的能量都消耗在磨球的相互碰撞上。

2.2 XRD分析

通过对两种粉末球磨不同时间的 XRD谱图(图

2) 分析,可以看出,经过球磨 5 h后, Ni和 Al衍射峰

基本消失,取而代之的是 NiAl的衍射峰( 图 2( a) ) 。

说明在球磨过程中 Ni和 Al发生了反应,即 Ni粉和

Al粉转化成 NiAl金属间化合物。通过对 XRD谱线

分析,可以发现随着球磨时间的增加 NiAl的衍射峰

有宽化的趋势( 图 2( b) ) 。说明随着球磨时间的增

加,球磨合成的 NiAl粉末在机械碰撞作用下发生晶

粒细化和产生应变内应力增加。另外还可以发现,

随着球磨时间的增加 ,衍射谱线上的无法确定的弱

峰数量增加 , 由此看出,随着球磨时间的增加 , 杂质

也增加 ,合金粉的污染增加。这也正体现了球磨机

的一个缺点 : 随着球磨时间的增加 , 粉末所受的污

染也越发严重。

本实验中 NiAl 金属间化合物在很短时间内大

量生成 ,并伴随着大量的反应热的释放。对其合成

过程可做如下推测 : 球磨机在长时间的运转过程

中 , 将回转机械能传递给磨球 , 同时粉末在磨球介

质的反复冲撞下承受冲击剪切摩擦和压缩多种力

的作用 , 经历反复挤压冷焊和断裂等粉碎过程 , 形

成彼此互溶的细小颗粒 ,最后在机械能和热能的作

用下进一步反应生成金属间化和物。

3 结 论

( 1) Ni 和 Al 的混合粉末在球磨机内仅球磨 5 h

即可以合成含量较高的 NiAl金属间化合物;

( 2) 随着球磨时间的增加 , NiAl 金属间化合物

有进一步细化的趋势。
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(a)a试样 (b)i试样

图 1 经不同时间球磨后 NiA l金属间化合物粉末的 SEM 照片
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图 2 不同时间球磨后 NiA l金属间化合物粉末的 XRD 谱图

Fig.2 X R D patterns ofpow derthrough differenttim e
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