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摘　要　采用机械搅拌辅助混合盐法制备了ＴｉＢ２质量分数为５％的 Ａｌ４．５Ｃｕ复合材料，借助光学显微镜、ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＤＥＳ和ＴＥＭ

等手段对复合材料微观组织进行观察和分析，并通过拉伸试验测试了其力学性能。结果发现，ＴｉＢ２颗粒通过产生位错塞积、位错环以

及增加位错密度等方式阻碍位错的运动来强化基体合金。添加５％的ＴｉＢ２的Ａｌ４．５Ｃｕ合金屈服强度和抗拉强度比Ａｌ４．５Ｃｕ合金分

别提高了６８．９４％和３２．６５％，伸长率降低了４５．５６％，但其综合力学性能仍提高了１１．３３％。
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　　颗粒增强铝基复合材料（ＰＲＡＭＣｓ）具有低密度、

高强度、良好的耐磨性、抗疲劳性和低热膨胀系数等特

点，在航空航天、汽车和船舶等行业中得到了广泛应

用［１４］。在各种增强材料中，ＴｉＢ２因具有高熔点、高硬

度、高模量、良好的导热性、高耐磨性和低密度，且与铝

基体之间没有界面反应，被认为是理想的铝基增强材料

之一［５６］。ＡｌＣｕ合金因具有强度高、加工性能好等特

点被广泛应用于航空航天和汽车等领域［７］，但 ＡｌＣｕ

合金的屈服强度较低很大程度上影响了其应用［８］。将

ＴｉＢ２颗粒引入 ＡｌＣｕ合金中进一步提高其力学性能，

并发现纳米增强颗粒有４种机制来强化基体合金
［９１２］：

细晶强化、承载转移强化、Ｏｒｏｗａｎ强化和ＣＴＥ错配强

化［１３１５］。但是，以往的研究中没有详细的介绍４种强化

机制中增强颗粒与位错运动的关系。因此，本研究通过

机械搅拌辅助混合盐法制备了５ＴｉＢ２／Ａｌ４．５Ｃｕ复合材

料，对其微观组织及力学性能做了分析，并从ＴｉＢ２颗粒

与位错运动的关系出发，讨论了ＴｉＢ２颗粒在４种强化机

理中的作用，旨在为进一步了解复合材料提供参考。

１　试样制备

以工业纯铝、工业纯铜、Ｋ２ＴｉＦ６盐和 ＫＢＦ４盐为原

材料，分别制备了ＴｉＢ２含量为５％的ＴｉＢ２／Ａｌ４．５Ｃｕ（简

写为５ＴｉＢ２／Ａｌ４．５Ｃｕ复合材料）和Ａｌ４．５Ｃｕ两组试样。

制备５ＴｉＢ２／ＡｌＣｕ复合材料过程为：①将原材料

和金属型在２００℃的烘箱中保温１ｈ除去结晶水；②在

电阻炉中将烘干的纯铝和纯铜加热至８７０℃时，加入烘

干的混合盐（Ｋ２ＴｉＦ６盐和 ＫＢＦ４盐以 Ｔｉ、Ｂ摩尔比为

９６４



１∶２混合）并机械搅拌１ｈ，反应结束后通过倾斜坩埚

除去熔体顶部的副产物ＫＡｌＦ４和Ｋ３ＡｌＦ６等炉渣；③熔

体温度降至７３０～７５０℃时，用Ｃ２Ｃｌ６进行除气、撇渣；

④熔体降温至７２０℃时浇入预热至２００℃的金属型中，

浇注铸件采用电感耦合等离子发射光谱仪（Ｔｈｅｒｍｏ

ＦｉｓｈｅｒＩＣＡＰ６３００）进行成分分析，结果见表１；⑤铸件

在５３８℃下固溶１０ｈ，在７０℃水中冷却（Ｔ６处理）；然

后在１７５℃下时效６ｈ，空冷至室温。

表１　两组试样相应的成分

犜犪犫．１　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犲犮犻犿犲狀狊 ％

试样
狑Ｂ

Ａｌ Ｃｕ ＴｉＢ２ 其他

５ＴｉＢ２／Ａｌ４．５Ｃｕ ９０．４５ ４．４８ ４．９３ ０．１４

ＡｌＣｕ ９５．３７ ４．４７ － ０．１６

　　从铸锭底部切取试样，然后进行研磨、抛光，使用

Ｋｏｌｌｅｒ试剂腐蚀后，用酒精清洗试样表面并烘干。采用

Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ，ＲｉｇａｋｕＳｍａｒｔＬａｂ）进行物相鉴

定，使用４０ｋＶ和４０ｍＡ的ＣｕＫα辐射，扫描速率为

０．１０（°）／ｓ，扫描范围为１０°～９０°。利用偏振光学显微镜

（ＺｅｉｓｓＡｘｉｏＳｃｏｐｅＡ１）观察试样的晶粒大小，并用计算

机统计软件（ＮａｎｏＭｅａｓｕｒｅｒ１．２）统计晶粒尺寸。采用

场发射扫描电镜（ＳＥＭ，ＪＳＭ７９００Ｆ）和场发射透射电镜

（ＴＥＭ，ＦＥＩＴｅｃｎａｉｌＧ２Ｆ２０）对试样进行能谱分析

（ＥＤＳ）和微观组织观察。采用电子拉伸试验机（Ｉｎｓｔｒｏｎ

３３８２）按照 ＧＢ／Ｔ２２８对 ＴｉＢ２／ＡｌＣｕ和 ＡｌＣｕ合金试

样的室温拉伸性能进行测试，拉伸速度为０．５ｍｍ／

ｍｉｎ，从每组试样中测试４个试棒求取平均值。浇注系

统和拉伸试棒尺寸见图１。

（ａ）铸件浇注系统示意图

（ｂ）拉伸试样

图１　铸件浇注系统示意图和拉伸试样

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

２　试验结果与讨论

２．１　微观组织

图２为５ＴｉＢ２／Ａｌ４．５Ｃｕ复合材料的ＸＲＤ分析结

果。可以看出，复合材料中存在αＡｌ、Ａｌ２Ｃｕ和 ＴｉＢ２

相，并没有检测到其他的衍射峰。Ａｌ３Ｔｉ和 Ａｌ２Ｂ相的

最强峰出现在３９．０°～３９．５°
［２，１１］。这与前期的材料准备

有关，Ｋ２ＴｉＦ６和ＫＢＦ４混合盐是严格按照Ｔｉ、Ｂ摩尔比

为１∶２配置，并且 ＴｉＢ２比 ＡｌＢ２更稳定
［１６］，这使得 Ｔｉ

与Ｂ的反应优先于其与Ａｌ的反应，可形成稳定的ＴｉＢ２

相。

图２　５ＴｉＢ２／Ａｌ４．５Ｃｕ的ＸＲＤ分析结果

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ５ＴｉＢ２／Ａｌ４．５Ｃｕｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　　图３为ＡｌＣｕ合金和５ＴｉＢ２／Ａｌ４．５Ｃｕ复合材料的

偏振光显微组织。可以发现，ＴｉＢ２颗粒有显著细化α

Ａｌ晶粒的作用，ＡｌＣｕ 合金的平均晶粒尺寸约为

４２３．１４μｍ，而 ＴｉＢ２／ＡｌＣｕ复合材料的为６８．５６μｍ。

这因为一是ＴｉＢ２颗粒充当了异质核心，在凝固过程中

能够形成更多的初生αＡｌ晶核，限制了αＡｌ晶粒的生

长［１０，１７］；二是在凝固过程中，ＴｉＢ２颗粒充当凝固界面前

沿前进的屏障，有效地阻碍了αＡｌ晶粒的长大
［５，１８］。

（ａ）ＡｌＣｕ （ｂ）５ＴｉＢ２／Ａｌ４．５Ｃｕ

图３　两种试样的偏振光显微组织

Ｆｉｇ．３　ＰｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌＣｕａｎｄ

５ＴｉＢ２／Ａｌ４．５Ｃｕｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　图４为５ＴｉＢ２／Ａｌ４．５Ｃｕ复合材料的ＳＥＭ 和ＥＤＳ

分析结果。从图４ａ可以看到，Ｃｕ在晶界处有富集（Ａｌ２

Ｃｕ），而Ｔｉ部分存在于αＡｌ晶粒内部，但在晶界处有大

量聚集，尤其在多个αＡｌ晶粒的相汇集处偏聚最为严

重。通过ＥＤＳ分析结果发现，晶界部位灰色物质为

ＴｉＢ２相。结合图２的Ｘ射线衍射图谱，可知Ｔｉ的分布

等同于ＴｉＢ２相的分布，即ＴｉＢ２颗粒在αＡｌ晶粒内部分

０７４
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布均匀，而在晶界处发生聚集，进一步证实了ＴｉＢ２颗粒

对凝固界面前沿具有阻碍作用。图５为ＡｌＣｕ合金中

ＴｉＢ２颗粒的ＳＥＭ 形貌。可以看出，ＴｉＢ２颗粒呈板状、

六棱柱状形貌，平均尺寸约为０．２２μｍ；从图５ｃ可以看

出，ＴｉＢ２颗粒与铝基体之间有着很清晰的界面，这种良

好的界面结合归因于ＴｉＢ２颗粒原位形成过程中与铝基

（ａ）ＳＥＭ形貌，低倍 （ｂ）Ａｌ面扫描 （ｃ）Ｔｉ面扫描

（ｄ）Ｃｕ面扫描 （ｅ）高倍 （ｆ）谱图１的ＥＤＳ分析

图４　５ＴｉＢ２／Ａｌ４．５Ｃｕ的ＳＥＭ和ＥＤＳ分析结果

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆ５ＴｉＢ２／Ａｌ４．５Ｃｕｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

（ａ）晶粒内部的ＳＥＭ形貌 （ｂ）晶界处的ＳＥＭ形貌 （ｃ）ＴＥＭ形貌

图５　ＴｉＢ２颗粒形貌

Ｆｉｇ．５　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＴｉＢ２ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

体之间良好的润湿作用。

２．２　力学性能

图６为５ＴｉＢ２／Ａｌ４．５Ｃｕ和 ＡｌＣｕ的拉伸应力应

变曲线及拉伸断口形貌。从图６ａ可知，Ａｌ４．５Ｃｕ合金

基体的屈服强度（σ０．２）、抗拉强度（σｂ）和伸长率（δ）分别

为１３０．０８ＭＰａ、２６７．３５ＭＰａ和１０．５８％，而加入５％的

ＴｉＢ２后σ０．２和σｂ分别为２１９．７６ＭＰａ和３５４．６５ＭＰａ，分别

提 高 了６８．９４％ 和３２．６５％ ，但δ为５．７６％ ，降 低 了

（ａ）试样拉伸应力应变曲线 （ｂ）ＡｌＣｕ合金 （ｃ）５ＴｉＢ２／Ａｌ４．５Ｃｕ （ｄ）４ＴｉＢ２／Ａｌ４．５Ｃｕ放大，高倍

图６　两种合金试样拉伸应力应变曲线及拉伸断口形貌

Ｆｉｇ．６　ＴｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＡｌＣｕａｎｄ５ＴｉＢ２／Ａｌ４．５Ｃｕｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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４５．５６％，这是因为ＴｉＢ２颗粒大量分布在晶界处阻碍了

晶粒的变形，损害了复合材料的塑性，使其δ低于母材。

从拉伸断口形貌可知，两种合金的断裂方式完全不同，

相比Ａｌ４．５Ｃｕ基体，５ＴｉＢ２／Ａｌ４．５Ｃｕ复合材料的拉伸

断口呈现出大量的韧窝和微裂纹，见图６ｃ，且几乎每一

个韧窝内部都有ＴｉＢ２颗粒存在，它们可以有效地阻碍

拉伸过程中晶粒的变形，提高合金的抗拉强度，见图

６ｄ。

　　为了更好的比较两者的综合拉伸性能，引入质量指

数（犙）
［１９］表示如下：

犙＝σｂ＋１５０ｌｇδ （１）

　　犙 值增加表示综合力学性能得到改善，计算结果

见表２。加入５％的ＴｉＢ２后犙 值由４２１．０２ＭＰａ增加到

４６８．７１ＭＰａ，提高了１１．３３％，说明加入ＴｉＢ２颗粒的综

合力学性能得到了提升。

表２　两种试样力学性能对比

犜犪犫．２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犲犮犻犿犲狀狊

材料 σ０．２／ＭＰａ σｂ／ＭＰａ δ／％ 犙／ＭＰａ

Ａｌ４．５Ｃｕ １３０．０８ ２６７．３５ １０．５８ ４２１．０２

５ＴｉＢ２／Ａｌ４．５Ｃｕ ２１９．７６ ３５４．６５ ５．７６ ４６８．７１

２．３　强化机理

图７为两种材料的 ＴＥＭ 形貌。可以看出，加入

ＴｉＢ２颗粒后基体中存在细长的 Ａｌ２Ｃｕ相，且分布在位

错附近，这是因为 ＴｉＢ２颗粒的热膨胀系数（７．８×１０
－６

Ｋ－１）
［１０］与铝基体热膨胀系数（２４．６×１０－６Ｋ－１）

［１０］相差

较大，在固溶处理后的淬火过程中在在热膨胀失配，在

两者的界面处有残余塑性应变，产生大量位错，这些位

错能够为Ａｌ２Ｃｕ相的析出和长大提供便利的通道，促

进其析出和长大［８，１８］。合金在拉伸过程中的塑性变形

是由位错滑移引起的，而强化则由阻碍位错运动的障碍

来实现［２０］。从图７ｂ可以看出，ＴｉＢ２／ＡｌＣｕ复合材料

中存在大量位错，这些位错是其强度提高的主要因素。

通常，加入颗粒的复合材料屈服强度的提高可归因为细

晶强化、承载转移强化、Ｏｒｏｗａｎ强化和 ＣＴＥ错配强

化［１３１５］４种机制。

　　晶粒细化强化是通过减小晶粒的尺寸，增多晶界，

因晶界可以阻碍位错的运动来提高合金的强度。在

ＴｉＢ２／ＡｌＣｕ复合材料拉伸时，相邻的不同取向的αＡｌ

晶粒受到加载发生变形时，一些施密特因子较大的α

（ａ）Ａｌ４．５Ｃｕ合金， （ｂ）复合材料中 （ｃ）复合材料中晶界 （ｄ）复合材料中ＴｉＢ２颗粒 （ｅ）复合材料中ＴｉＢ２ （ｆ）复合材料中ＴｉＢ２

ＴＥＭ 位错分布 附近的位错 周围的位错环 颗粒周围的位错 颗粒网附近位错

图７　两种材料的ＴＥＭ形貌

Ｆｉｇ．７　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＡｌＣｕａｌｌｏｙａｎｄ５ＴｉＢ２／Ａｌ４．５Ｃｕｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

Ａｌ晶粒内部位错源被启动，沿一定晶面产生滑移和增

殖，遇到晶界阻挡时，位错无法直接传播到相邻的晶粒

中，见图７ｃ。根据 ＨａｌｌＰｅｔｃｈ关系式，因晶粒细化而产

生的σｓ增量（ΔσＨＰ）为：

ΔσＨＰ＝犽（犱
－
１

２ －犱
－
１

２
０ ） （２）

式中，犽为７４ＭＰａ·μｍ
１／２；犱为ＴｉＢ２／ＡｌＣｕ的平均晶

粒尺寸，此处为６８．５６μｍ；犱０为ＡｌＣｕ基体合金的平均

晶粒尺寸，为４２３．１４μｍ。

承载转移强化是在基体与增强颗粒有着良好的界

面结合的情况下，部分载荷会从软基体转移到硬质增强

颗粒上，提高材料的力学性能。αＡｌ基体与ＴｉＢ２颗粒

有着良好的界面结合，便于部分载荷的转移，但因ＴｉＢ２

颗粒含量不高，其强化效果不太明显［１０］。载荷转移强

化的σｓ增量（Δσｙｃ）为：

Δσ狔犮＝０．５犞ｐσ狊，０ （３）

式中σｓ，０为 ＡｌＣｕ基体的屈服强度（１３０．０８ＭＰａ）；犞ｐ

为ＴｉＢ２颗粒体积分数（３．１５％）。

Ｏｒｏｗａｎ强化机理主要适用于增强颗粒尺寸小于１

μｍ的复合材料中，所制备的 ＴｉＢ２颗粒尺寸不大于１

μｍ，需要考虑 Ｏｒｏｗａｎ强化机制。ＴｉＢ２的弹性模量

（５３０ＧＰａ）比较高，在拉伸试验中，位错运动遇到αＡｌ

晶粒内细小的ＴｉＢ２颗粒，无法从其中穿透通过，只能沿

着ＴｉＢ２颗粒围绕，每条位错线绕过ＴｉＢ２颗粒后会在其

周围留下一个位错环，给后续位错的运动增加更大的阻

力，见图７ｄ。由 Ｏｒｏｗａｎ强化产生的σｓ增量（ΔσＯｒｏｗａｎ）

为：

ΔσＯｒｏｗａｎ＝
０．１３犌ｍ犫

λ
ｌｎ
犱ｐ

２犫
（４）

犌ｍ＝
犈ｍ

２（１＋ !

）
（５）

λ＝犱ｐ
１

２犞ｐ
（ ）

１／３

－１［ ］ （６）

式中，犫为位错的Ｂｕｒｇｅｒｓ矢量，取０．２８６ｎｍ；犱ｐ为αＡｌ
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晶粒内细小ＴｉＢ２颗粒的平均直径，取４０ｎｍ；犌ｍ为Ａｌ

Ｃｕ基体的剪切模量；犈ｍ为 ＡｌＣｕ基体的弹性模量，取

６１．６ＧＰａ；!为ＡｌＣｕ基体的泊松比，取０．３３；λ为粒子

间距离。

ＣＴＥ错配强化主要适用于基体与增强颗粒之间的

热膨胀系数相差较大的情况，在 ＡｌＣｕ基体中ＴｉＢ２颗

粒周围存在残余塑性应变，可引发大量位错，增加位错

密度，对拉伸过程中位错的增殖和运动有很大阻碍作

用，见图７ｅ。分析可知，ＴｉＢ２颗粒在晶界处大量聚集形

成ＴｉＢ２颗粒网，这些ＴｉＢ２颗粒网附近也存在塑性应变

场，在变形过程中不仅限制了晶粒的变形，还对位错的

运动起阻碍作用，造成αＡｌ晶粒内位错塞积，见图７ｆ。

由ＣＴＥ强化产生的σｓ增量（ΔσＣＴＥ）为：

ΔσＣＥＴ＝β犌ｍ犫 ρ槡ＣＴＥ （７）

ρＣＴＥ＝
１２ΔαΔ犜犞ｐ

犫犱ｐ（１－犞ｐ）
（８）

式中，β为强化系数，取１．２５；ρＣＴＥ为ＣＴＥ失配引起的位

错密度；Δα 为 ＴｉＢ２颗粒与 ＡｌＣｕ基体ＣＴＥ之差，取

１６．８×１０－６ Ｋ－１；Δ犜 为浇注温度（９９３Ｋ）与测试温度

（２９８Ｋ）之差，Δ犜＝６９５Ｋ；犱ｐ为ＴｉＢ２颗粒的平均直径，

取２２０ｎｍ。

综合４种强化机制，提出了预测屈服强度（σ０．２，狔）的

方法表述为：

σ０．２，狔 ＝σ０．２，０＋ΔσＨＰ＋Δσｙｃ＋

ΔσＯｒｏｗａｎ（ ）２＋ ΔσＣＥＴ（ ）槡
２ （９）

　　带入具体数值，计算结果见表３。可以看出，预测

的屈服强度（σ０．２，狔）与实测屈服强度（σ０．２）基本一致。从

表３可以看出，错配强化效果最为显著，主要原因是

ＴｉＢ２颗粒与铝基体的热膨胀系数的差异，不论是晶粒内

较大的ＴｉＢ２颗粒还是晶界处的 ＴｉＢ２颗粒网都参与其

中；其次是Ｏｒｏｗａｎ强化，其主要依靠αＡｌ晶粒内细小

的ＴｉＢ２颗粒；再次是细晶强化；最后是承载转移强化，

因ＴｉＢ２颗粒含量不高，强化效果最小。

表３　５犜犻犅２／犃犾４．５犆狌复合材料强化机制计算结果

犜犪犫．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犿犲犮犺犪狀犻狊犿

狅犳５犜犻犅２／犃犾４．５犆狌犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊

σ０．２，０／

ＭＰａ

ΔσＨＰ／

ＭＰａ

Δσｙｃ／

ＭＰａ

ΔσＯｒｏｗａｎ／

ＭＰａ

ΔσＣＴＥ／

ＭＰａ

σ０．２，狔／

ＭＰａ

σ０．２／

ＭＰａ

１３０．０８ ５．３４ ２．０５ ３６．７５ ７０．４７ ２１６．５６ ２１９．７６

３　结　论

（１）错配强化效果最为显著，因ＴｉＢ２颗粒周围存在

残余塑性应变引发大量位错，增加位错密度，造成位错

塞积。其次是 Ｏｒｏｗａｎ强化，其借助αＡｌ晶粒内细小

的ＴｉＢ２颗粒形成位错环，增加位错运动的阻力。然后

是细晶强化，是借助ＴｉＢ２颗粒作为异质形核点和影响

凝固界面前沿来增加晶界，阻碍位错运动；最后是承载

转移强化，因ＴｉＢ２颗粒含量不高，其强化效果不明显。

（２）５ＴｉＢ２／Ａｌ４．５Ｃｕ复合材料的屈服强度和抗拉

强度分别为２１９．７６ＭＰａ和３５４．６５ＭＰａ，比基体分别提

高了６８．９４％和３２．６５％；伸长率为５．７６％，比基体降低

了４５．５６％，主要原因是晶界处形成的ＴｉＢ２颗粒网阻碍

了晶粒的变形。虽然伸长率有所降低，但其综合力学性

能仍提高了１１．３３％。
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特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
研究·合金工艺

犆狌犖犻合金犖犻释放标准试样制备工艺

陈绍兴１　袁军平
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　刘崇华

２
　丁志勇

２
　田　勇

２
　朱佳伟

１

（１．广州番禺职业技术学院珠宝学院；２．广州海关技术中心）

摘　要　以ＣｕＮｉ合金作为标样，研究了制备工艺对Ｎｉ释放量的影响。结果表明，在Ｎｉ含量小于１％时，ＣｕＮｉ合金在人工汗液中的

Ｎｉ释放量与Ｎｉ含量呈近似正相关。采用在大气下熔炼手工浇注铸锭制作试样时，Ｎｉ释放量的均匀性比连铸坯差。冷加工态试样经

退火后可改善Ｎｉ释放的均匀性。采用砂纸打磨试样表面时，随着砂纸号数增加，平均Ｎｉ释放量下降。因此，在制备ＣｕＮｉ合金标样

时，优先考虑Ｎｉ含量控制在０．０５％～０．１％，采用真空粒化后重熔连铸的方式制作板坯再经轧压冲裁成形，试片应进行高温退火处理，

并采用８００号或更细的砂纸对其表面进行打磨。

关键词　ＣｕＮｉ合金；Ｎｉ释放；标样；工艺因素

中图分类号　ＴＧ２４９．５；ＴＧ１４６．１＋１　　　　文献标志码　Ａ
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