
!

第 "# 卷!第 # 期

$%&' 年 # 月

中国材料进展
()*+,-)./ 01-2)

3456"#!246#

)786$%&'

收稿日期! $%&# 9%& 9&%

基金项目! 国家自然科学基金!'&$%'"=;#' 国防基础科研基金

!Y$#$%&""%%##' 航空基金!$%&"&&X;%%&#资助项目

第一作者! 程玉洁" 女" &:<: 年生" 博士研究生

通讯作者! 姜风春" 男" &:;" 年生" 教授" 博士生导师" +>?@5$

UKCPEJLCG@?CPDJ8SKL6KWL6EC

!"#$ &%6='%$FG6@BBC6&;=# 9":;$6$%&'6%#6%<

金属间化合物基层状复合材料 *@F)5

"

*@

制备技术及其研究进展

程玉洁&

! 果春焕&

! 周培俊&

! 曹!阳$

! 侯红亮"

! 王耀奇"

! 姜风春&

!&\哈尔滨工程大学材料科学与化学工程学院 超轻材料与表面技术教育部重点实验室" 黑龙江 哈尔滨 &'%%%&#

!$\哈尔滨工程大学机电工程学院" 黑龙江 哈尔滨 &'%%%&#

!"\北京航空制造工程研究所" 北京 &%%%$##

!姜风春

摘!要! 新型金属间化合物基层状复合材料 *@F)5

"

*@具有高强度& 高模量& 高刚度& 低密度以及

高的断裂韧性等优异性能" 在航空航天& 武器装备及地面军用车辆的装甲防护系统等方面有着广阔

的应用前景% 迄今为止" 针对金属间化合物基层状复合材料 *@F)5

"

*@的制备" 人们发展了冷轧& 热

轧& 脉冲电流热压& 真空烧结& 无真空烧结和爆炸焊接等制备技术% 概述了国内外对新型轻质高性

能金属间化合物基层状复合材料 *@F)5

"

*@的研究现状" 着重阐述了金属间化合物基层状复合材料

*@F)5

"

*@制备技术的工艺原理及其特点" 为 *@F)5

"

*@的发展和应用提供基础% 最后从不同研究方向

展望了金属间化合物基层状复合材料*@F)5

"

*@未来的主要研究趋势%

关键词!

)5

"

*@金属间化合物' 层状复合材料' 制备技术
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!前!言

随着航空& 航天发动机性能的不断提高" 对高温

结构材料性能提出了更高的要求" 发动机材料向着

(更强& 更刚& 更耐热和更轻)的方向发展 *&+

% *@[)5

系金属间化合物基合金由于具有优异的高温比强度&
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比刚度& 抗蠕变& 抗氧化& 抗燃烧以及耐磨性等优异

性能" 成为近年来国际上轻质高温结构材料研究的热

点之一" 是 $& 世纪先进轻质高温结构材料的明星%

对于 *@[)5系金属间化合物" 目前研究较多的是 *@)5

基合金 *$ 9'+

% 为克服金属间化合物低温脆性大& 塑性

差& 断裂韧性低& 疲劳裂纹扩展速率大等缺点" 研究

者进行了大量探索性研究工作" 主要采用合金化和热

机械处理等方法来获得细小均匀& 少偏析的合金组

织% 作为高温结构材料" *@)5合金在航空& 航天& 汽

车等领域获得了广泛应用 *; 9<+

%

与其它几种*@[)5金属间化合物相比" )5

"

*@的密度

最小& 比强度最高& 高温抗氧化性能最好" 逐渐的被人

们所研究% 近年来人们发展了以)5

"

*@为基体" 由高强度

钛合金!*@[;)5[#3#增强的 *@F)5

"

*@层状复合材料*: 9"%+

%

其利用金属间化合物提供高温强度和蠕变抗力" 利用韧

性金属改善金属间化合物的脆性" 使这类层状复合材料

具有优异的性能% 由于金属间化合物基层状复合材料具

有独特的叠层结构和特殊的失效形式" 使其除了具有高

强度& 高模量& 低密度的优异性能" 还具有强大的吸收

冲击功的能力% 因此" 金属间化合物基层状复合材料除

了用作高温结构材料以外" 国外发达国家已考虑将这种

新型的结构材料用于航空& 航天& 武器装备及地面军用

车辆的装甲防护系统" 并开展了相应的理论基础和应用

基础研究*&# 9$%+

%

本文针对金属间化合物基层状复合材料 *@F)5

"

*@的

研究现状" 重点分析了金属间化合物基层状复合材料*@F

)5

"

*@的发展历史和各种制备技术" 并展望了金属间化合

物基层状复合材料*@F)5

"

*@的主要研究方向%

"

!金属间化合物基层状复合材料的发展

金属间化合物作为一种特殊的金属类别" 不仅具有

较低的密度" 还拥有高熔点& 高硬度& 高刚度的特点以

及优异的高温强度& 抗氧化腐蚀能力和抗蠕变能力" 但

是大多数金属间化合物均具有低温塑韧性差的缺点" 是

典型的脆性材料" 这严重制约其在各领域的广泛应用%

层状复合材料作为脆性材料的增韧途径是基于 05KPP等

人的原创性工作*"&+发展起来的方法" 在深入研究天然生

物材料贝壳的微结构和力学行为的基础上" 根据贝壳材

料特殊的强韧化原理" 在脆性材料中加入软质材料层制

备出了金属间化合物基层状复合材料*&'""$+

% 这类材料的

增韧机制和传统上通过消除缺陷来提高韧性的方法不同"

它是一种能量耗散机制" 其结构设计减小了强度对缺陷

的依赖性" 成为一种耐缺陷材料%

$% 世纪 :%年代中期" 美国)5S?CR,KBK?8EJ 0KCTK8的

研究人员采用真空烧结的方法最早制备出了金属间化合

物基层状复合材料 *@F)5

"

*@

*: 9&$+

% $& 世纪初" 美国加州

大学圣迭戈分校开发了具有自主知识产权的无真空烧结

制备金属间化合物基层状 !(KT?5[-CTK8>KT?55@E.?>@C?TK"

(-.#复合材料专利技术*&" 9&#+

" 从而使 (-.复合材料实

现了低成本& 商用化% 在我国" 河北工业大学在这方面

较早地开展了类似的研究工作*"" 9"#+

" 他们的研究主要集

中在2@F)5系金属F金属间化合物层状复合材料的制备等

方面%

作为一种新型的轻质高性能空天结构材料" 金属间

化合物基层状复合材料 *@F)5

"

*@综合了金属间化合物

)5

"

*@的高温强度及高蠕变抗力和韧性金属 *@的高塑韧

性等优异性能" 达到了改善金属间化合物)5

"

*@脆性的目

的% 本文作者曾发表文章对这类层状复合材料的力学性

能做了全面的分析和综述*"'+

% 迄今为止" 在金属间化合

物基层状复合材料的制备技术方面人们发展了各种各样

的制备技术" 主要有$ 冷轧*"; 9"<+

& 热轧*": 9#$+

& 真空烧

结*: 9&$"#" 9#;+

& 无真空烧结*&" 9&="#;+

& 爆炸焊接*#< 9#:+

& 脉

冲电流加工*'% 9'&+等% 本文将分别介绍分析& 归纳总结这

些制备技术及其特点%

#

!

54OF:

#

54

系金属间化合物基层状复合材料

制备技术

#

6

!

!轧制复合法

轧制复合工艺是指两种或多种表面洁净的金属相互

接触" 在压力的作用下" 通过加热和塑性变形使原子间

通过扩散作用实现冶金结合的复合方法% 轧制复合技术

一般按轧制次数可分为单道次轧制法和累积叠轧复合成

型两种%

"6&6&!单道次轧制

单道次轧制包括冷轧复合 f热处理和热轧复合两种

成形方式%

冷轧复合法是将金属坯料在常温下对其施加压力

进行轧制变形" 仅在压力的作用下使不同金属复合的

工艺方法% 北京航空航天大学孙彦波等 *"<+利用 *@F)5

箔冷轧后热处理的方法制备了 *@9)5系金属间化合物

基层状复合材料板材% 他们在制备过程中" 将冷轧后

的复合板在不同条件下进行热处理" 最后通过热压法

将板材致密化% 经过这一系列工序" 成功制备出了致

密性良好的 *@

"

)5F*@)5复合板材" 其微观结构如图 &

所示% 由图 & 可见" 经冷轧 f热处理 f热压的 *@

"

)5F

*@)5复合板材" 其内部的孔洞基本消除" 且界面结合

良好% 由此可见" 冷轧复合法可以制备出较大长度和

宽度的制品" 这种方法对轧机功率要求高" 轧制变形

<&"



!第 #期 程玉洁等$ 金属间化合物基层状复合材料*@F)5

"
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大" 而且轧制后往往还需对材料进行后续热处理" 但

由于其生产成本相对较低" 因此" 适用于大批量& 卷

状连续化生产%

图 &!冷轧 f热处理 f热压的 *@

"

)5F*@)5复合材料的 /+(

照片!热压条件为$ "' (X?" & %%% p" # J#

*"<+

V@P6&!/+(>@E84P8?7J 4U*@

"

)5F*@)55?>@C?TKW E4>74B@TKBSR

E45W 8455@CPfJ4TT8K?T@CPfJ4T78KBB@CP! 784EKBB@CP7?[

8?>KTK8$ "' (X?" & %%% p" # J#

*"<+

!!热轧复合法是将待复合的金属坯料加热到一定温

度" 对其施加压力进行塑性变形" 在热和力的共同作用

下使不同金属接触面相结合的工艺方法% 一般热轧复合

法所需轧制力较小" 对轧机要求不高" 工艺比较简单"

成本较低" 而且制备出的复合材料界面处结合牢固" 但

在轧制过程中难以控制层间距& 层厚比" 无法实现材料

性能的调整和控制" 若在空气中生产还易在界面上产生

氧化物" 影响复合材料的性能" 同时" 轧制过程若无保

温措施" 材料长度受到限制" 还需对该复合法进行进一

步系统化& 理论化的研究探索" 实现复合的大变形" 因

此热轧复合技术适用于小批量& 多品种& 块状生产% 徐

磊等人*#$+采用热轧复合法制备了 *@F)5

"

*@层状复合材

料" 其制造工艺是先将 *@F)5箔片表面清洁干净后包套

封装处理" 加热至 :'% p后热轧处理" 最后得到 *@F

)5

"

*@层状复合材料% 研究表明" 通过该方法复合而成

的*@F)5

"

*@层状复合材料强韧性非常优越%

"6&6$!累积叠轧

累积叠轧复合法的主要过程是将板材叠合在一起"

在一定温度下以一定压下量进行轧制" 并使板材结合为

一个整体" 以上过程可重复进行% 采用累积叠轧技术"

多次轧制引入大的累积应变" 一方面使基体金属和强化

金属的晶粒超细化" 另一方面通过剧烈塑性变形的机械

合金化效应" 提高异种金属层间的结合强度" 对改善层

状复合材料的力学性能大有益处% 德国埃尔朗根 9纽伦

堡大学(?@K8等*"=+利用累积叠轧和后续热处理的方法成

功制备了*@F)5层状复合材料% 其制备过程首先将两种

材料交替叠放" 进行累积叠轧试验!叠轧次数为 ##" 随

后将*@F)5复合板分别在 &<%" #%%" ;%% p下进行后续

退火热处理% 结果表明" 在 &<% p和 #%% p下进行退火

处理" 所得层状复合材料界面结合较弱" 且存在大量表

面缺陷" 当温度升高至 ;%% p" 界面结合处生成金属间

化合物)5

"

*@% 轧制复合方法也可用于 *@)5基层状复合

材料的制备% 美国阿拉巴马大学 0J?LWJ?8@等人*";+利用

冷轧& 热处理和热轧相结合的复合方法成功制备出
/

9

*@)5基层状复合材料% 哈尔滨工业大学陈玉勇课题

组*'$+利用热装轧制复合方法制备了 *@F*@)5层状复合材

料% 哈尔滨工业大学耿琳课题组*'"+利用热轧复合和后

续热处理制备了 *@Y

$

F*@)5层状复合材料% IJ?CP等*'#+

利用累积叠轧和后续两步退火热处理成功制备了 *@F)5F

2S层状复合材料" 结果表明" 该层状复合材料其纳米

机械性能得到显著改善% 近期" 俄罗斯科学院的金属超

塑性问题研究所 e?5KRKZ等人*#%+利用扩散压合和热轧复

合方法制备了两层!*@fH合金#和三层!*@fHf*@合

金#层状复合材料% 其中 H合金为金属间化合物合金"

其成分为 *@9$")59$$6=2S 9&6&39%6;I89%6$/@9

%6"0!均指质量分数#%

#

6

"

!热压扩散复合法

热压扩散复合工艺是将异种金属箔片交替叠放" 在

高温下施加压力进行扩散连接" 使层与层之间产生金属

键结合" 最终形成叠层交替连接的致密组织结构% 热压

扩散法一般包括真空烧结和无真空烧结两种% 这种方法

的优点是$ 对于同种或异种材料箔片" 容易制备成整体

大块材料" 能产生高质量的界面" 不需熔化母材" 界面

的力学性能能够达到或接近母材力学性能%

$%世纪 :%年代" ,?̂K8B等人*: 9&$+采用真空热压烧结

法首先制备出了 *@F)5

"

*@层状复合材料% 他们首先将 )5

箔分别与*@板交叠放置于真空热压炉中对其进行热压复

合处理" 最终得到*@F)5

"

*@层状复合材料% 中国科技大学

彭良明等人*## 9#'+也利用真空热压烧结法成功制备了 *@F

)5

"

*@层状复合材料% 北京航空制造工程研究所盖鹏涛等

人*''+利用热压复合法在不同工艺参数下成功制备了 *@F

)5

"

*@层状复合材料" 首先对 *)& 钛板和 &%'% 铝箔用 *@[

;)5[#3钛合金板材进行包套处理" 然后在万能热压机上

进行热压复合试验% 利用该方法" 因在 =%% p时!)5的熔

点以上#有液相存在" 可实现*@" )5的持续紧密接触" 加

快反应速度" 促进反应顺利进行% 哈尔滨工业大学刘江平

等人*#&+利用热压和后续退火处理复合工艺制备了金属间

化合物基层状复合材料" 并采用有限元分析的方法对金属

间化合物的形成进行了模拟%

真空热压方法的优点是所制备板材近净成形& 界面

结合牢固& 无孔洞" 是一种低温快速成形技术' 同时采

用真空条件可以避免加工过程中材料的氧化" 获得较为

:&"
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均匀的组织结构" 但高温下长时间的烧结会造成晶粒粗

化& 晶界污染等" 而且真空条件成本较高" 制品尺寸受

到真空室的限制" 在制备大尺寸微叠层复合材料方面受

到限制%

美国加州大学圣地亚哥分校 3KEEJ@4和他的团

队*&""&'"$$ 9$""$; 9$="$:"'; 9'<+利用无真空热压烧结技术最早制

备了 *@F)5

"

*@层状复合材料" 其制备装置如图 $ 所

示*&"+

% 主要制备过程是将)5和*@箔材在 '%% c=%% p条

件下加压复合% 在反应过程中" )5与 *@完全反应生成

)5

"

*@" *@有剩余" 最后生成了 *@F)5

"

*@金属间化合物基

层状复合材料% 结果表明" *@层和 )5

"

*@层分布均匀"

界面干净且结合良好% 此外" 他们还对这种层状复合材

料进行了大量的研究" 利用这种方法他们采用不同类型

的*@板制备出了*@体积分数不同的*@F)5

"

*@金属间化合

物基层状复合材料% 在此基础上" 他们深入研究了*@F)5

的反应机制以及反应动力学% 根据*@[)5相图" 在 '%% c

;'% p时" 应有)5

$

*@& )5*@

"

& )5*@& )5

"

*@等金属间化合

物生成" 但实际研究中发现只有)5

"

*@生成" 其他几种金

属间化合物的缺失可以利用热力学知识来解释% 从 $="

c& #=" Q温度下的*@F)5系材料自由能曲线!如图 "

*':+

#

可以看出" )5

"

*@的自由能比 )5*@

"

和 )5*@的自由能低'

此外" 反应烧结过程中存在充足的液态 )5" 因此可以预

期到*@和液态 )5反应时富 *@化合物 )5*@

"

和 )5*@是不

会生成的% )5

$

*@和)5

'

*@

$

的形成需通过一系列的固9液

和!或#固态反应" 因此 )5

$

*@和 )5

'

*@

$

的形成可以从热

动力学的角度上排除% 此外" 他们还研究了这类层状材

料的阻力曲线& 断裂韧性和疲劳裂纹扩展行为等" 分析

了热膨胀系数不同而产生的残余内应力对断裂韧性的影

响" 以及材料内部裂纹密度和分布& 裂纹扩展和损伤演

化过程%

图 $!无真空热压烧结装置示意图*&"+

V@P6$!/EJK>?T@EW@?P8?>4U8K?ET@ZKU4@5B@CTK8@CP@C ?@8

*&"+

图 "!*@F)5系材料在 $=" c& #=" Q温度范围内的自由能

曲线*':+

V@P6"!V8KKKCK8PREL8ZKB4UW@UUK8KCT*@F)5@CTK8>KT?55@E

E4>74LCWB?T$=" c& #=" Q

*':+

!!大量实验研究表明" 与传统的真空烧结技术相比"

无真空烧结法简单易行" 而且在很大程度上降低了生产

成本" 但其也存在一定局限性" 如制备过程中会发生氧

化反应" 产生氧化膜" 减缓元素*@和)5的反应速率" 进

而影响材料的综合性能%

#

6

#

!爆炸焊接法

爆炸焊接法利用炸药的爆炸力" 在微秒级时间内"

使两块金属板材在碰撞点附近产生高达 &%

;

c&%

=

B

9&的应

变速率和 &%

#

(X?的高压" 从而实现异种金属的焊接复

合" 其工艺过程如图 # 所示*;%+

% 由于加载压力和界面高

温持续时间极短" 阻碍了基体和复合用板金属之间的化

学反应" 焊合区的厚度常在几十微米以内% 该法主要适

合于单张面积较大且厚的复合板材产品或复合板坯& 多

层复合板和截面异型的复合板等%

图 #!爆炸复合法工艺示意图*;%+

V@P6#!/EJK>?T@EW@?P8?>4UK]754B@ZK̂ K5W@CPTKEJC@̀LKB

*;%+

!!目前" 在利用爆炸焊接法制备*@[)5系金属间化合

物基层状复合材料方面的研究相对较少% 俄罗斯西伯

利亚国立技术大学的 Y?T?KZ

*#<+等采用爆炸焊接 f回火

的方法制备出了 )5F)5

"

*@F*@金属间化合物基层状复合

材料" 并研究了该复合材料的结构和力学性能% 俄罗

斯托木斯克国立大学的研究人员 *#:+利用爆炸焊接加无

%$"
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"

*@制备技术及其研究进展

压烧结法制备了 *@F)5

"

*@层状复合材料" 实验过程中

首先将 *@板和 )5板使用爆炸焊接法交替结合起来"

随后将爆炸复合好的复合板在特定温度下烧结" 最终

成功制备出 *@F)5

"

*@层状复合材料% 近期" 田广民 *;&+

对爆炸焊接复合法的机理& 工艺技术和应用领域进行

了深入研究% 爆炸复合法的优点是复合界面上看不到

明显的扩散层" 产品性能稳定' 与无真空烧结法 *&'+相

比" 该制备过程可在空气中进行且无需压力作用" 实

验设备无特殊要求" 节约成本且操作简单% 其局限

是$ 生产效率低" 不适合大批量& 自动化生产' 生产

过程中噪声大& 烟雾大" 需采取特殊的环保措施' 生

产安全性差" 需要特殊的措施和严格的操作规程确保

生产安全性' 另外" 难以对薄层以及多层复合材料进

行控制爆炸成形% 由于所使用原材料板材较厚" 烧结

过程中反应未能完全进行" 影响层状复合板材综合性

能% 为解决这方面问题" 还需继续完善该方法%

#

6

$

!脉冲电流法

脉冲电流复合法是 $% 世纪 :% 年代发展起来的一种

材料快速制备技术" 包括放电等离子烧结与焊接& 等离

子活化烧结与焊接& 脉冲大电流扩散焊接等" 其基本特

征是脉冲大电流直接通过模具或样品" 使样品温度快速

升高" 从而实现扩散成形%

日本大阪工业技术研究院的(@ALLEJ@等人*'% 9'&+利用

脉冲电流热加工技术制备了 *@F*@[)5化合物层状复合材

料" 并研究了反应温度对材料性能的影响以及其微观结

构和力学性能% 利用该方法制得层状复合材料扫描电镜

照片如图 '所示*'%+

% 与传统的烧结方法相比" 脉冲电流

烧结法具有以下特点$ 烧结温度低& 烧结时间短& 安全

可靠& 节省能源及成本低" 所制备的材料晶粒细小均匀&

致密度高& 性能优良" 但针对不同的材料" 需对应不同

的磨具!即磨具的重复利用率较低#" 对于脉冲电流烧结

法的工作原理还处于研究阶段%

图 '!脉冲电流法制备的 *@F)5层状复合材料 /+(

照片*'%+

V@P6'!/+(>@E84P8?7J 4U*@F)55?>@C?TKW E4>74B@TKBSR

75LBKEL88KCTJ4T78KBB@CP

*'%+

#

6

%

!其他方法简介

"6'6&!电子束物理气相沉积法

电子束物理气相沉积!+YX3b#是以电子束为热源的

一种蒸镀方法" 电子束通过磁场或电场聚焦在蒸发源锭

子上" 使材料熔化" 而后在真空环境下蒸发源材料的气

相原子以直线形式从熔池表面运动到基体表面沉积成膜%

电子束物理气相沉积方法制备微叠层复合材料时" 应分

别将不同的材料进行熔化蒸发" 逐层沉积到基体材料表

面" 从而制备出单层厚度小& 结合性能良好的微叠层复

合材料% 微叠层复合材料最大特点就是多界面特征" 其

层间距小且多界面效应使其性能优异" 尤其是具有高温

韧性& 抗蠕变性& 抗氧化性& 高温热稳定性好的金属F金

属间化合物基微叠层复合材料" 其在航空航天领域应用

较广泛% 但是这种复合技术也存在一定局限性$ 只能制

备微叠层" 不能用于制备大尺寸板材和较厚板材" 而且

还未广泛应用到金属间化合物基层状复合材料 *@F)5

"

*@

的制备过程中" 其在制备*@)5基微叠层复合材料方面应

用较多% 哈尔滨工业大学马李等*;$ 9;"+采用电子束物理气

相沉积法制备了大尺寸*@F*@)5微叠层复合材料% 哈尔滨

工业大学韩杰才等*;#+采用电子束物理气相沉积法制备出

2SF*@)5微叠层复合材料%

"6'6$!激光沉积法

激光沉积工艺!X.b#一般采用激光逐点原位熔化粉

末状材料来实现各层材料的沉积合成% 激光沉积过程具

有设计柔性& 加工快速& 控制精确& 材料性能优异& 原

材料利用率高等特点% 美国伊利诺伊大学 0JLCP等*;'+采

用激光沉积方法在 /@基体上制备出2S)5

"

F)5微叠层复合

结构材料% 清华大学钟敏霖等*;;+利用激光沉积法制备出

)5

'

[2S

"

)5FY

$

微叠层结构金属间化合物基复合材料%

除以上两种特种制备技术以外" 有学者还采用磁控

溅射沉积& 自蔓延高温合成等方法开展了制备层状复合

材料的研究% 加利福尼亚大学 (?8?等人*;=+利用真空磁

控溅射方法制备了0LF2S微叠层复合材料' 韩国昌原理

工学院 0JLCP等*;<+利用自蔓延高温合成法制备了 2SF

2S)5微叠层复合材料%

$

!

54OF:

#

54

金属间化合物基层状复合材料制

备技术的最新进展

!!为了低成本地制造高性能的金属基层状复合材料"

国际上发展了一些先进的制备技术" 其中最为先进的是

超声波固结!N5T8?B4C@E04CB45@W?T@4C#预成形工艺% 超声

波固结技术是在超声波振动作用下" 使材料表面相互摩

擦而形成分子层并粘连在一起" 该技术是近年来发展的

一种高效能的制备金属复合板材!箔材#的方法*&:";: 9=:+

%

&$"
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研究表明" 超声波固结预成形技术具有诸多优点$

是一种固态成形技术" 工作温度低" 节省能源" 适合于

低成本的快速制造' 金属箔材表面的氧化物易被超声波

破碎" 形成洁净的界面" 因此不需对其进行表面预处

理*=$+

' 经超声波固结预处理后的*@)5界面在随后烧结过

程中原子的扩散速度加快" 反应时间缩短" 生产效率大

幅度提高' 利用超声波固结预成形技术制造的层状复合

材料毛坯在空气中烧结时复合材料界面不产生氧化物'

这种技术可用于制备多种层状材料体系" 如层状复合材

料& 金属蜂窝层复合板& 金属泡沫夹心结构& 电子封装

层状复合材料等%

迄今为止" 超声波固结技术也逐渐应用于层状复合板

材的制备" 比如)5[)5

*=%"=#+

& )5[0L

*='+和*@[)5

*=;+

% 美国陆

军研究实验室 /?C4等人*&:"=<+采用该方法制备出0X!04>[

>K8E@?5XL8K#[*@F*@)5

"

F)5层状复合材料% 在研究过程中"

他们首先利用超声波固结预成形技术将*@板和)5板制成

毛坯" 然后将预制毛坯进行后续热处理" 制备出了0X[*@F

*@)5

"

F)5层状复合材料% 此外" 超声波固结技术已经应用

于纤维增强金属基复合材料和智能材料的制备等%

上述阐述的这些制备技术大都用于制备复合材料板

材" 近期" 有学者开展了金属间化合物基层状复合材料

*@F)5

"

*@曲面板材的研究*=:+

" 这是值得注意的研究动向"

因为这种曲面复合材料的加工更为复杂和困难" 但是更

接近工程应用%

%

!结!语

*@F)5

"

*@金属间化合物基层状复合材料可作为高温

结构材料& 超高吸能装甲防护材料" 在航空航天& 地面

武器装备的装甲防护等诸多领域有着广阔的应用前景%

国外学者对 *@F)5

"

*@金属间化合物基层状复合材料的制

备& 性能和应用开展了较多的研究工作" 并且该材料已

成功应用于某些领域% 但国内对该复合材料尚欠广泛和

深入的研究" 具体如下$

#

在低成本先进制备技术方面"

*@F)5

"

*@金属间化合物基层状复合材料的制备及成形工

艺还不够成熟" 探索新的低成本制备工艺及成形技术"

进一步提高材料的性能" 降低成本" 是实现工业化最重

要的研究方向之一%

$

*@F)5

"

*@金属间化合物基层状复

合材料的成形工艺及使用性能研究较少" 还需开展系统

的研究工作" 如 *@F)5

"

*@金属间化合物基层状复合材料

的成形性能& 环境因素!外力& 温度等#等与材料性能之

间的关系%

(

在材料设计方面" 需开发相关模拟程序"

模拟复合材料的力学性能与材料组元& 结构& 加工工艺

之间的关系%

.

在复合材料成形机理方面" 需研究反应

热力学& 反应动力学& 复合材料微观组织与结构等" 结

合工艺参数研究 *@F)5

"

*@金属间化合物基层状复合材料

界面附近新相生成的条件& 形貌及生成比例等" 以及其

对界面结合性能的影响%

1

在金属间化合物 )5

"

*@本身

的增韧方面" 大量实验研究表明" 这类层状复合材料的

失效均由脆性金属间化合物内部的大量脆性裂纹引起"

单一的韧性金属增韧已不能满足材料的性能需求% 为

此" 要改善脆性相 )5

"

*@本身的塑韧性" 可通过纤维增

强等手段实现金属间化合物 )5

"

*@的增韧" 从而提高复

合材料的整体性能%

4

在曲面材料以及简单零件直接成

形工艺研究方面" 由于这类层状复合材料本身机械加工

及成形难度较大" 因此" 开展曲面材料的直接成形和近

等净成形工艺研究具有非常重要的工程意义%
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