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Ni3 Al 基复合材料的组织与性能 3
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摘　要　通过机械法将 NiAl 粉、Ni 粉 WC粉混合后烧结 , 堆焊制备成 Ni3Al + WC复合材料.研究结果表明 , 该复合材料在堆焊

过程中 ,可促使大部分 WC不溶入熔池而直接以颗粒状分布于 Ni3Al 基体上 ,在 WC的抗磨特性和基体的抗汽蚀性能联合作用

下 ,使该复合材料具有高的硬度及较好的抗汽蚀和抗水砂磨损的性能.
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ABSTRACT　Through mechanical mixing of NiAl , Ni and WC powders , and then presintering and lap
welding the mixed powders. a Ni3Al base composite —Ni3Al base alloy bonded WC cermet has been suc2
cessfully made. The composite shows high hardness , good cavitation resistance and excellent silt - laden
water wear.
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　　目前 , 有关研究发现 Ni3Al 基合金具有良好的抗汽蚀

性能[1 - 3] ,水轮机叶片强汽蚀区的模拟汽蚀试验已证实这

一结果[4].文献[5]报道了大型叶片的防护试验 , 在实际工

矿条件下运行了两年 , 尚未出现较大的汽蚀损伤. 但对于

Ni3Al 的含砂水流磨蚀的报道却结果各异. 文献[2 ]表明 ,

Ni3Al 基合金 IC - 218的耐磨损性能的效果不显著 , 类似于

304不锈钢 ; 旋转水砂磨蚀试验[6]表明 ,Ni3Al 基合金表现

出良好的耐磨损性能. 而中国的河流多为泥沙型 , 因此水

力机械过流部件必须要经受汽蚀损伤和泥砂磨损联合作用

的考验. 已进行的这类模拟试验[7]表明 , Ni3Al 基 IC - 218

合金明显比低碳低合金钢、不锈钢更抗汽蚀和水砂磨蚀 ,

但总体效果不够理想.本工作研究了以Ni3Al 为基颗粒强化

的复合材料 ,并进行了显微组织分析以及抗水砂射流磨损

试验 , 以期进一步开发一种可用于该条件下的材料.

1 　实验方法

实验采用真空感应炉冶炼并浇铸成钢锭再机械粉碎至
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150目的 NiAl 粉 , 气雾化方法制取的商用 Ni 粉、Fe - B 粉

以及 200目的商用 WC粉.首先进行机械混合 , 然后压制成

直径 5 mm的丝状坯 , 再经脱腊后进行真空烧结. 真空度

为 0. 1 Pa , 温度为 1320 —1380 ℃, 再用烧结好的丝材进行

氩弧焊堆焊 , 最后获得堆焊的复合材料.

配制了三种不同 WC含量的 Ni3Al 基复合材料 , 记为

No. 1 , 2 , 3 , 相应的 WC含量(质量分数 , %)分别为 30 , 40 ,

50. Ni3Al 中均含有 0. 08 %的B.

X射线衍射分析采用 Cu Kα辐射 , 用扫描电子显微镜
(SEM)观察材料的结构和显微组织. 对实验材料进行

850 ℃, 20 h保温后空冷的热处理以考察组织变化. 含砂水

流冲刷磨损试验采用 Ni3Al 基 IC - 218 合金以及 102 不锈

钢和 STELLITE 6 Co - Cr - W堆焊层两种对比合金. 水流

速度为 20 m/ s ,喷射角度为 45°, 喷嘴距试样表面为 3 mm ,

取自黄河的砂主要成分为石英砂 , 含量为 30 kg/ m3 ;试样

面积为 10 mm×20 mm , 试验时间为 3 h.

2 　实验结果与分析

在烧结前 , 经机械混合后组成物未发生变化. 烧结时

由于烧结温度低于 Ni3Al 的熔点 , 且分别低于 NiAl 与 Ni

的熔点 , 故未发生熔化现象.由X射线衍射谱分析表明 , 烧

结时组成成分变化较小 ,而在 TIG堆焊时完成 NiAl + 2Ni
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→Ni3Al 的转变 , 基体组织为γ+γ′相以及少量β相.由于

该反应为放热反应 , 加速了焊丝的熔化 , 又由于焊缝冷却

速度较快 ,WC 来不及全部熔入熔池 , 使大部分 WC以粒状

形式沉淀在焊缝中(见图 1) .分析认为 , 在焊接过程中的放

热反应 ,对保持焊缝的一定韧性以避免焊接裂纹有好处 ,

使得 WC和 Ni3Al 的熔池液体具有良好的浸润效果.

WC含量少时 , 将以颗粒状分布于Ni3Al 基体上 , 基体

相呈连续分布(图 2a) ; 当 WC 含量为 50 %时 ,将呈半连续

分布(图 2b) . 三种实验合金的 EDS(energy diffuse spectrum)

分析表明 , 基体成分相近 , 同时还有少量的 W和 Fe , 这两

种元素是在焊接过程中熔入的. 在观察中发现有 WC 团凝

聚的现象 , 这正是由于 WC 和基体重熔而造成的 ,从而也

表明 , WC不是全部从液体中析出 , 而是在焊接过程中未

熔进熔池而先期存在的. 这充分说明 WC 和 Ni3Al 具有很

好的浸润性能 , 该性能同时是 WC 颗粒发挥硬度高特点的

保证 , 否则在强烈的汽蚀负压下 , 硬质点颗粒均将被吸落

而失去原有的作用. 另外 , WC粒子和基体的界面结合强

度的高低同时反映了材料的抗汽蚀能力 , 因为该界面是抗

汽蚀的弱区.

经850 ℃, 20 h 处理后试样的金相组织如图 2c ,d 所

示 , 与处理前相比未见明显变化 ,碳化物保持原来的颗粒

度和分布. 这说明在 850 ℃时 WC 还是比较稳定的 , 由于

合金中无其它强碳化物形成元素 , 也未发生 WC的退化和

颗粒长大.因此 , 实验合金在该温度下表现出良好的组织

稳定性.基体的显微硬度随着 WC含量的增加而增加 , 宏

观硬度也表现出同样的趋势(表 1) .基体硬度的提高应归因

于基体中可以溶解部分碳及间隙固溶强化.这部分碳来源

于 WC在基体中的溶解. EDS 分析表明 , 5 %—4 % 的 W

图 1 　三种实验合金的 X射线衍射谱

Fig. 1 　X - ray diffraction spectrum (Cu Kα) of test alloys No. 1

(a) , No. 2 (b) and No. 3 (c)

图 2 　No. 1 , 3 合金热处理前后的金相组织

Fig. 2 　Metallographs before (a ,b) and after (c ,d) heat treatment of test alloys No. 1 and No. 3

(a) , (c) No. 1 (b) , (d) No. 3
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表 1 　实验合金的显微硬度和宏观硬度

Table 1 　Microhardness and marohardness of test alloys

Alloy 　Microhardness( HV) 　 Macrohardness

No. Base Hard phase ( HRC)

1 383 1700 48. 8

2 512 1500 55. 5

3 577 1500 61. 0

溶入基体 ,同时部分碳元素也成为间隙原子溶入基体.

分别对 IC - 218、102堆焊层、STELLITE 6堆焊层及本

工作 No. 1 , 3实验合金进行了抗汽蚀及水砂磨损性能的对

比测试 , 经石英砂水流冲刷磨损试验 , 测得相应的失重率

分别为 18. 58 , 28. 5 , 12. 7 , 4. 5和3. 5.石英砂的硬度 HV 为

1350 , 低于 WC的硬度 , 因此实验合金可以抵抗含石英砂

水流的冲刷. 而当WC含量达50 %(No. 3合金)而呈半连续

分布时情况更好.由于基体的硬度稍低 , 成为抵抗含石英

射流冲刷的弱区 , 故为获得更佳效果 , 还应提高 WC 相的

比例. 但由于氩弧焊堆焊工艺要求焊丝必须熔化后再凝

固 , 限制了硬化相比例的提高.

对汽蚀加水砂磨损联合作用的机制尚无定论 , 有人认

为水中砂粒加重了汽蚀强度 , 而汽蚀又使砂粒的速度提

高 , 从而加大了损伤.文献[6]在等间距观察中发现汽蚀后

造成的表面不完整大大降低了抗磨损性能. 由于实验合金

的组织特点 , 首先 WC 的抗磨特性大大降低了由于汽蚀造

成的表面损伤而引起的附加损伤 ; 其次 , 基体本身具有优

越的抗汽蚀性能 , 故该类材料具有较好的抗水砂磨损和汽

蚀双重作用的能力.有关基体和 WC 的界面抗汽蚀和水砂

磨损的问题 , 尚需进一步研究.

3 　结论

由机械法将 NiAl 粉、Ni 粉和 WC粉混合后 , 通过低于

组成相熔点烧结 , 组成相发生部分变化(即生成部分 Ni3Al

以及部分 WC 熔进基体) . 随后进行的氩弧焊堆焊最终生

成基体为 Ni3Al , WC 为硬质点相的复合材料. 该复合材料

具有较高的硬度 , 基体的显微硬度 HV 可达 570 , 而因 WC

的硬度高于石英砂的硬度 , 从而使该复合材料表现出良好

的抗水砂冲刷磨损性能 , 同时具有较好的抗汽蚀和水砂磨

损联合作用的性能.
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