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热处理对镀镍后钛基复合材料组织和性能的影响
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摘　要　为了进一步提高（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛基复合材料的力学性能和物理化学性能，在钛基复合材料表面进行了化学镀镍处

理，并通过不同温度的等温热处理，研究了钛基复合材料组织演变和性能的变化。结果发现，化学镀镍后，（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ钛

基复合材料在高温预扩散过程中，首先在其表层生成ＮｉＴｉ、Ｎｉ３Ｔｉ和Ｔｉ２Ｎｉ等多种镍钛的化合物；进一步扩散时，表层 Ｎｉ元素主要沿

着相界向内扩散，并随着热处理温度的变化，基体组织形貌和化合物相的种类都出现了变化，基体组织在９５０℃等温时出现了层片状

共析组织，而继续升高温度会造成组织严重粗化，层状组织消失；试样的整体硬度随着热处理温度的升高，呈先下降后上升的趋势。
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　　钛合金因其高的比强度、比刚度、抗腐蚀等优异性

能［１］，成为航空航天等领域具有广阔应用前景的结构材

料。钛基复合材料（ＴＭＣｓ）是在钛合金基体上加入高

刚度、高强度的陶瓷增强体，从而在其原有性能的基础

上，极大地改善阻燃性差、弹性模量低等缺点。ＴＭＣｓ

以其耐高温、高比模量、高比强度及性能可设计性强等

众多优异性能受到重视，并得到了大力发展［２～４］。然而

由于ＴＭＣｓ存在着塑韧性不高，受力后容易在陶瓷增

强相处产生应力集中，形成微裂纹，继续受力时，容易发

生沿晶断裂，从而大大限制了ＴＭＣｓ的实际应用。

镍钛系金属间化合物本身具有优异的耐磨性，抗氧

化性和延展性［５］。对于 ＮｉＴｉ二元体系来说，Ｎｉ３Ｔｉ、

ＮｉＴｉ和Ｔｉ２Ｎｉ是ＮｉＴｉ二元体系室温下可以稳定存在

的３个化合物相
［６］，并且通过Ｎｉ／Ｔｉ扩散偶的退火可以

获得不同类型和组成的镍钛金属间化合物［７］。本课题

通过化学镀镍的方法，首先在ＴＭＣｓ表面形成镀镍层，

利用扩散相变达到镍钛合金化的目的，通过一系列的热

处理工艺，控制新的过渡相的类型和形貌，以期达到对

ＴＭＣｓ性能的控制。
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１　试验材料与方法

（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ基复合材料是以Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ为基

体，（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）体积分数为５％，其中ＴｉＢ与ＴｉＣ的摩

尔比是４∶１，（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ基复合材料的化学成分

见表１。

表１　（犜犻犆＋犜犻犅）／犜犻基复合材料的化学成分

犜犪犫．１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳（犜犻犆＋犜犻犅）／犜犻

犿犪狋狉犻狓犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊 ％

狑Ｂ

Ａｌ Ｖ Ｂ Ｃ Ｔｉ

５．７ ３．８ ０．７６ ０．２１ 余量

　　首先将（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ基复合材料铸态试样不同

粗糙度表面进行化学镀镍处理，分析镀层情况，选择较

优化的工艺进行化学镀镍处理。完成后，将试样放入高

温真空热压炉进行高温预扩散热处理，热处理温度选择

略低于（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ基复合材料基体相变点９７５℃

进行等温预扩散２ｈ，再随炉缓冷，观察Ｔｉ基体和镀层

组织相互扩散的情况。预扩散处理后，（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ

基复合材料分别在７７０、９５０和１１２０℃下保温３０ｍｉｎ，

出炉水冷。热处理后的试样经机械磨削抛光，然后采用

Ｋｒｏｌｌ溶液腐蚀。利用 ＭｅｒｌｉｎＣｏｍｐａｃｔ场发射扫描电

镜进行组织观察，利用 ＸＲＤ６０００Ｘ射线衍射仪进行

ＴＭＣｓ的相演变分析，利用ＨＸ５１０００ＴＡＣ数显维氏硬

度计分析硬度变化。

２　试验结果与分析

２．１　钛基复合材料基体组织

图１为（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ基复合材料的铸态组织。

可以看出，（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ基复合材料是由Ｔｉ基体和

分布在 Ｔｉ基体上的陶瓷增强体组成的，根据吕玉芬

等［７］研究，（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ基复合材料基体主要是板条

状αＴｉ和βＴｉ相构成；陶瓷增强体由针状的ＴｉＢ和颗

粒状ＴｉＣ组成。

图１　（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ基复合材料的铸态组织形貌

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｓｃａｓｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ

ｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２．２　化学镀镍后的表面形貌

图２为（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ基复合材料不同粗糙度表

面在镀液温度为８５℃、镀液ｐＨ值为８、活化时间为１０

ｓ时化学镀镍的表面形貌。可以看出，在温度和ｐＨ值

确定的情况下，无论采用何种型号的砂纸都可以在复

（ａ）１８０号砂纸打磨 （ｂ）５００号砂纸打磨 （ｃ）１０００号砂纸打磨 （ｄ）２０００号砂纸打磨

图２　不同粗糙度表面化学镀镍的表面形貌

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓｎｉｃｋｅｌｐｌａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

合材料表面形成镀镍层，即复合材料表面的粗糙度对于

能否镀镍影响不大。但是比较不同粗糙度情况下的镀

镍层形貌可以发现，复合材料表面粗糙度越大，镍层颗

粒越粗大，并且粗糙度较大时，还会在镀层颗粒之间出

现缝隙，而粗糙度越小时，镍层颗粒也较细小。由此可

知，在其他化学镀镍工艺参数一定情况下，随着复合材

料粗糙度的减小，镍层颗粒越细小、越致密，化学镀镍的

效果越好，因而选择２０００号砂纸打磨表面最好。

２．３　镀镍预扩散分析

图３为（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ基复合材料经过化学镀镍

后在９７５℃预扩散２ｈ后的界面形貌。可以看出，经过

９７５℃的高温预扩散后，Ｔｉ基体表面发生了明显变化，

图３　（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ基经９７５℃预扩散２ｈ后的界面形貌

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉｍａｔｒｉｘ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｆｔｅｒｐｒｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｔ９７５℃ｆｏｒ２ｈ
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对图３可以看出，预扩散高温处理后，αＴｉ板条明显粗

化，而针状 ＴｉＢ形貌未发生明显变化。原镀镍层处镀

镍层颗粒消失，镀镍层出现了合金化，在镀镍层与钛基

复合材料界面处发现了向内部扩展的镍钛相，并且延伸

到基体内粗化的αＴｉ板条之间或者与 ＴｉＢ板条界面

处，新相的数量和体积由镀镍层向心部的方向逐渐减少。

２．４　犡犚犇衍射分析

图４为（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ基复合材料（标为钛基体）

和经化学镀镍后在９７５℃高温预扩散２ｈ后（记为镍

９７５）的Ｘ射线衍射图。其中镍９７５为预扩散试样抛光

除去表面镀镍层约０．０５ｍｍ后的ＸＲＤ结果。可以看

出，（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ基复合材料基体主要是由αＴｉ和

βＴｉ组成，而增强体由ＴｉＢ和ＴｉＣ组成。镍９７５中除

了Ｔｉ基体上的ＴｉＢ和ＴｉＣ之外，还含有多种镍钛化合

物，包括ＮｉＴｉ、Ｎｉ２Ｔｉ和Ｎｉ３Ｔｉ和Ｔｉ２Ｎｉ，其中Ｔｉ２Ｎｉ是

主要的镍钛的化合物。这说明在化学镀镍后，试样表面

附着一层均匀致密的镍原子层，经９７５℃高温预扩散处

理使镍元素的扩散不断深入，引起不同的区域与Ｔｉ基

体形成了不同的镍钛的化合物。

图４　（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ基复合材料 的Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

２．５　不同热处理温度相变分析

２．５．１　７７０℃热处理相变

图５为（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ基复合材料预扩散处理后，

在７７０℃保温３０ｍｉｎ后的横截面组织形貌。可以发

现，Ｔｉ基体上均匀分布着针状的ＴｉＢ增强体和颗粒状

图５　（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ基复合材料经７７０℃热处理的组织形貌

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔ７７０℃

的ＴｉＣ增强体，而晶界处由ＮｉＴｉ形成的化合物相发生

粗化。能谱分析结果见表２。可以发现，ＮｉＴｉ化合物相

全部转变为Ｔｉ２Ｎｉ相。这说明在７７０℃热处理后，ＴｉＢ

和ＴｉＣ未发生改变，但 Ｎｉ元素的进一步扩散促进了

Ｔｉ２Ｎｉ相的形成。

表２　（犜犻犆＋犜犻犅）／犜犻基复合材料经７７０℃热处理

不同区域元素分析

犜犪犫．２　犈犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊狅犳（犜犻犆＋犜犻犅）／犜犻

犿犪狋狉犻狓犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊犪犳狋犲狉犺犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋犪狋７７０℃ ％

位置
狓Ｂ

Ｔｉ Ｎｉ Ａｌ Ｖ
物相

１ ６８．４１ １９．２４ ６．３３ ６．０２ Ｔｉ２Ｎｉ

２ ８７．６９ ０．９１ １０．５５ ０．８５ Ｔｉ基体

２．５．２　９５０℃热处理相变

图６为（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ基复合材料预扩散处理后，

在９５０℃保温３０ｍｉｎ后的横截面组织。可以看出，与

７７０℃热处理相似，ＴｉＢ和ＴｉＣ仍然保持原始形态，但

是基体组织发生了较大的改变，图６中呈灰色的板条状

αＴｉ发生粗化，且 Ａｌ含量明显提高；基体上还出现层

片状组织，结合ＴｉＮｉ二元相图可知，在９４０℃附近Ｔｉ

Ｎｉ体系存在二元共析反应，由βＴｉ析出αＴｉ和Ｔｉ２Ｎｉ，

经能谱分析，由靠近镀层到基体分别出现了 ＮｉＴｉ和

Ｔｉ２Ｎｉ相，而原始镀镍层由Ｔｉ的氧化物构成。

图６　（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ基复合材料经９５０℃热处理组织形貌

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔ９５０℃

表３　（犜犻犆＋犜犻犅）／犜犻基复合材料经９５０℃热处理

不同区域元素分析

犜犪犫．３　犈犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊狅犳（犜犻犆＋犜犻犅）／犜犻

犿犪狋狉犻狓犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊犪犳狋犲狉犺犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋犪狋９５０℃ ％

位置
狓Ｂ

Ｔｉ Ｎｉ Ａｌ Ｖ Ｏ
物相

１ ８７．９７ ０．２４ １０．７６ １．０４ － Ｔｉ基体

２ ７３．８７ ２６．１３ － － － Ｔｉ２Ｎｉ

３ ５８．３８ ４１．６２ － － － ＮｉＴｉ

４ ２８．２３ ０ ０．０３ ２．９９ ６８．７６ Ｔｉ氧化物

２．５．３　１１２０℃热处理相变

图７为（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ基复合材料预扩散处理后，

在１１２０℃保温３０ｍｉｎ后的横截面组织形貌。可以看

出，均存在局部点状小孔的聚集区，主要是由于温度过

５５１１

热处理对镀镍后钛基复合材料组织和性能的影响　余章俊　等



高，Ｎｉ原子的扩散不均匀，已扩散的Ｎｉ原子固溶到Ｔｉ

的晶格之中，在原始存在区域留下孔洞。对比相同预处

理不同温度下热处理的ＳＥＭ 图像可以发现，随着温度

不断提高，Ｎｉ原子的扩散程度更加充分，没有 ＮｉＴｉ合

金相的存在，整个组织都为αＴｉ相，组织更加粗化，而

原始镀Ｎｉ层也是由Ｔｉ的氧化物构成。

图７　（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ基复合材料经１１２０℃热处理组织形貌

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔ１１２０℃

　　从表２～表４元素分析可知，预扩散处理的试样在

７７０℃热处理时生成的镍钛的化合物主要是Ｔｉ２Ｎｉ，未

发现明显的过渡区；在９５０℃热处理时，生成了大量的

镍钛的化合物和Ｔｉ的共析组织，其中镍钛的化合物主

要是Ｔｉ２Ｎｉ和ＮｉＴｉ，且它们存在一个过渡区域；经１１２０

℃热处理后，此时整个截面Ｎｉ含量都很低，未发现镍

钛化合物的存在。

表４　（犜犻犆＋犜犻犅）／犜犻基复合材料经１１２０℃热处理

不同区域元素分析

犜犪犫．４　犈犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲犵犻狅狀狊狅犳（犜犻犆＋犜犻犅）／犜犻

犿犪狋狉犻狓犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊犪犳狋犲狉犺犲犪狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋犪狋１１２０℃ ％

位置
狓Ｂ

Ｔｉ Ｎｉ Ａｌ Ｖ Ｏ
物相

１ ２４．９７ ０．２８ ７．９３ １．１４ ６５．６８ Ｔｉ氧化物

２ ２８．５４ ０．４６ ３．２１ ０．８８ ６７．９１ Ｔｉ层

３ ７３．９０ ０．３７ ７．３１ ２．２２ １６．２０ Ｔｉ基体

４ ８５．７９ ０ ８．２１ ２．０８ ３．９２ Ｔｉ基体

２．６　不同温度热处理后硬度分析

图８为（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ基复合材料经不同温度热

处理后试样表面心部表面的硬度曲线图。可以看出，

由于镀镍由外向内扩散，造成即使扩散处理后，试样表

面硬度都高于心部硬度。而随着温度升高，试样无论是

表面的硬度还是心部的硬度都是先下降后上升的趋势。

并且随着温度上升，硬度变化的趋势逐渐变缓。镀镍试

样由于进行了预扩散处理，Ｎｉ原子的扩散更加充分，形

成的镍钛的化合物或固溶到基体中的Ｎｉ也较多，所以

试样的硬度得到了提升。随着热处理温度提高，Ｎｉ的

扩散更加均匀，并且化合物相逐渐消失，因此硬度的变

化趋势也趋缓。

（ａ）７７０℃ （ｂ）９５０℃ （ｃ）１１２０℃

图８　（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ基复合材料不同温度热处理后硬度曲线图

Ｆｉｇ．８　Ｈａｒｄｎｅｓｓｃｕｒｖｅｓｏｆ（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　结　论

（１）化学镀镍过程中试样表面粗糙度对于镀层的质

量有较大的影响，当试样表面粗糙度较大时，镀镍层颗

粒也较粗大，有孔洞和缝隙出现在镀层，随着粗糙度降

低，镀镍层颗粒细小、致密。

（２）化学镀镍的ＴＭＣｓ试样在预扩散过程中，镍原

子主要沿着相界扩散，并在钛基复合材料内部形成多种

镍钛的化合物相，包括 ＮｉＴｉ、Ｎｉ３Ｔｉ和 Ｔｉ２Ｎｉ。预扩散

后，（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ基复合材料在不同温度等温处理，

基体组织和镍钛合金相都发生了不同的变化。在７７０

℃等温处理后，Ｔｉ２Ｎｉ相在原αＴｉ相界处粗化，而基体

也固溶有Ｎｉ原子；在９５０℃等温处理后，αＴｉ发生粗

化，基体上出现了层状的αＴｉ和Ｔｉ２Ｎｉ的共析组织，在

靠近镀层处还出现了ＮｉＴｉ和Ｔｉ２Ｎｉ相，而原始镀镍层

转变为Ｔｉ的氧化物。在１１２０℃等温处理后，镍钛合

金相全部消失，只有αＴｉ相发生了严重粗化，镀镍层也

全部转变为钛的氧化物。

（３）（ＴｉＣ＋ＴｉＢ）／Ｔｉ基复合材料试样经表面镀镍和

不同温度等温处理后，由于固溶强化和镍钛合金相的形

成，引起表面硬度提高，试样整体硬度变化由表面向心

部逐渐降低。
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犣犜犃陶瓷颗粒增强高铬铸铁基复合材料界面组织及元素

分布特征

王晓杰　刘海云　贾登云　陈少平

（太原理工大学材料科学与工程学院）

摘　要　分别在ＺＴＡ颗粒表面镀 Ｎｉ和包覆Ｃｒ粉，采用负压铸渗法制备了ＺＴＡ陶瓷颗粒增强高铬铸铁基陶瓷复合材料。采用

ＳＥＭ、ＥＤＳ、ＸＲＤ等方法分析复合材料的组织结构、元素分布以及物相组成，探讨其对铸渗效果和界面结合的影响。结果表明，负压铸

渗条件下，复合材料界面存在过渡区。过渡区以Ｓｉ、Ｎａ为主，存在Ａｌ的扩散聚集，并且含有Ｆｅ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃ、Ｏ等元素。元素的扩散有利

于改善陶瓷界面润湿性，促进界面浸渗和结合。陶瓷颗粒镀Ｎｉ条件下，过渡层形成ＣｒＮｉＦｅ、ＮｉＳｉ３Ｐ４、Ｆｅ２Ａｌ５、Ｎａ２ＮｉＦｅＦ７、ＮａＡｌＳｉＯ４、

Ｚｒ３ＮｉＯ等多种化合物，陶瓷包覆Ｃｒ的复合材料过渡层形成Ｃｒ３Ｏ４、ＡｌＣｒＦｅ２、Ｎａ６Ａｌ４Ｓｉ４Ｏ１７等化合物，这些化合物可以改善陶瓷润湿

性，提高铸渗效果，促进陶瓷与高铬铸铁结合。
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