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摘!要!

(4/?

$

是继 2?基高温合金以及第二代高温合金 *?)5之后的第三代超高温结构材料! 具有高的熔点' 较低的密度和优异的

高温抗氧化性( 但是目前由于低温脆性较大! 高温强度尤其是蠕变强度不足! 以及 #%% NL%% O抗氧化性差的原因! 限制了其工业

应用( 介绍了碳化物' 碳纳米管' 硼化物' 氧化物' 氮化物以及复相协同增强 (4/?

$

基复合材料! (4/?

$

的 )5! ,8! )5R,8! 29!

l! (B等合金化! 以及 (4/?

$

低温氧化#g8KA$方面的国内外进展! 指出复相协同作用有助于提高材料的综合力学性能! 认为合金化

协同第二相复合化' 复合化和合金化的%少量多元&是未来改善 (4/?

$

超高温结构材料综合性能的重要发展方向(

关键词!

(4/?

$

) 复合化) 合金化) g8KA) 综述) 超高温结构材料
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$

?̀AY )5! ,8! )5:,8! 29! l! (B! >HZ

K44H ?KE8]?8̀8ZG-H >ZZ?A?4H! AY8E8K8>EFY Z8]854\=8HA4PAY854̀ A8=\8E>ACE84a?Z>A?4H 4P(4/?

$

#g8KA$ ?KKC==>E?X8ZG)A

AY88HZ! ?A?K\4?HA8Z 4CAAY>AK[H8EB?KA?FF4=\58a\Y>K8E8?HP4EF8=8HA?KY85\PC5A4?=\E4]8AY89>5>HF8Z =8FY>H?F>5\E4\8EA?8K

4P(4/?

$

Gl?AY E8K\8FA4PF4=\4K?A?HB>HZ >554[?HB! K[H8EB[4PF4=\4K?A?HB>HZ >554[?HB! >HZ %=C5A?\58858=8HÀ ?AY K=>55
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$
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+,- ./(0&"
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$

) F4=\4K?A?HB) >554[?HB) g8KA) E8]?8̀) C5AE>RY?BYRA8=\8E>ACE8KAECFACE>5=>A8E?>5

!

!前!言

(4/?

$

具有高熔点#$ %"% O$' 低密度#L6$# BJF=

"

$'

优异的高温抗氧化性能! 以及良好的导热性和导电

性
+& :$,

! 是继 2?基高温合金#使用温度 j& &%% O$以及

第二代高温 *?)5合金之后的第三代超高温结构材料( 但

是! (4/?

$

低温脆性较大 # cb**在 ;%% N& %%% O$!

& "%% O以上高温强度不足! 尤其是蠕变抗力比较低
+",

(

而且 #%% NL%% O左右! (4/?

$

发生加速氧化! 最终由致

密体变成粉末! 被称作 g8KA现象
+#,

( 这些缺点限制了

(4/?

$

作为高温结构的应用( 因此! 室温增韧和高温补

强' 以及抑制低温 g8KA是 (4/?

$

目前亟待解决的关键问

题( 本文重点综述了 (4/?

$

复合化' 合金化' 低温氧化

方面的国内外最新研究进展(

"

!

7;:$

"

基复合材料的研究进展

(4/?

$

与 *?0' WEV

$

' )5

$

V

"

' *?c

$

' /?0' /?

"

2

#

以及

莫来石等陶瓷增强相构成的复合材料在热力学上是稳定

的
+',

( 增强相一般通过颗粒' 晶须以及纤维与 (4/?

$

构
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成复合材料! 复合化后室温韧性' 高温蠕变强度得到了

不同程度的提高(

"

6

!

!碳化物增强
7;:$

"

基复合材料

作为增强相的碳化物一般是 /?0' *?0等( 其中关于

/?0增强 (4/?

$

基复合材料研究的报道比较多! 采用的制

备方法也是多种多样( 张来启等
+L :I,

开发了一种原位合

成工艺! 成功制备了不同体积分数 /?0颗粒增强 (4/?

$"

基复合材料! 已授权专利
+I,

( 该复合材料致密度高达

;;6'M以上! 界面为直接的原子结合! 无非晶层存

在
+I :;,

! 如图 & 所示( /?0体积分数从 &%M增加到 #'M!

*

+

0

从 #6"# (g>-=

&J$

提高到 '6I& (g>-=

&J$

! 与单一

(4/?

$

相比提高了 $'M N#LM

+< :;,

( 孙祖庆等
+&%,

研究了

该原位合成 (4/?

$

R/?0复合材料 & %%% N& #%% O压缩力学

行为! 发现与单一 (4/?

$

相比! (4/?

$

R"%M/?0的高温压

缩流变应力明显高于单一 (4/?

$

! & #%% O时! 0

\%6$

从

$%M/?0的 $"% (g>提高到 #'M/?0的 $<' (g>! 比单一

(4/?

$

提高了 ;<M N&#LM! 如图 $>和 $9 所示( 傅晓伟

等
+&&,

研究了 该 原 位 合 成 (4/?

$

R"%M /?0在 & $%% N

& #%% O的压缩蠕变行为! 发现在 L% N&$% (g>应力条件

下! 原位合成复合材料的稳态蠕变速率都可维持在

&%

:I

K

:&

量级或更低的水平! 高于 & "%% O原位合成材料

的稳态蠕变速率明显低于商用混粉材料! 如图 $F所示(

mU等
+&$,

利用化学炉自蔓延高温合成方法合成 /?0晶须增

强 (4/?

$

复合粉末! 然后在 & I$" e' &%% eJ=?H 和 #% (g>

下进行放电等离子烧结来制备 (4/?

$

基复合材料! 致密度

达到 ;;6"M! &'M/?0的室温断裂韧性为 I6I (g>-=

&J$

!

与纯(4/?

$

相比提高了 &&"6;M( l>HB等
+&",

研究了热压制

备的 /?0晶须作为增强相的(4/?

$

基复合材料的力学性能!

烧结温度从 & '%% N& L'% O! 复合材料弯曲强度从

#$< (g>到 L#L (g>! 室 温 断 裂 韧 性 最 大 值 为

'6< (g>-=

&J$

! 比单一(4/?

$

的断裂韧性提高了 ILM! 增

韧机制为晶须桥接和拔出! 以及围绕晶须的裂纹偏转(

图 &!原位合成 (4/?

$

R"%M/?0复合材料的 1,+(原子像 +;,

7?B6&!1,+(?=>B84P?H K?AC K[HAY8K?X8Z (4/?

$

R"%M/?0F4=\4K?A8

+;,

图 $!单一 (4/?

$

#>$ ' 原位合成 (4/?

$

R"%M/?0# 9$压缩真应力 :应变曲线 +&%,与应力对 (4/?

$

R"%M/?0及商用混粉热压复合材料& "%% O

蠕变速率的影响#F$

+&&,

7?B6$!04=\E8KK?]8KAE8KKRKAE>?H FCE]8K4P=4H4A4H?F(4/?

$

#>$ ! (4/?

$

R"%M/?0F4=\4K?A8K[HAY8K?X8Z ?H K?AC # 9$

+&%,

>AZ?PP8E8HAA8=\8E>ACE8K>HZ

FE88\ FCE]8KP4E?H K?AC K[HAY8K?X8Z >HZ g((4/?

$

R"%M/?0F4=\4K?A8K>A& "%% O#F$

+&&,

"

6

"

!碳纳米管增强
7;:$

"

基复合材料

碳纳米管具有轻质' 极大的长径比和极高的轴向强

度! 其抗拉强度和弹性模量分别高达 $%% Sg>和 & *g>!

在氩气气氛或真空条件下! 碳纳米管可在 $ I%% e高温下

稳定存在! 作为 (4/?

$

基复合材料的增强相! 是一种优

良的纳米增强相
+&#,

( WY>HB等
+&',

在 & '%% O' & Y' 真空

的条件下烧结制备了不同体积含量碳纳米管增强相的

(4/?

$

基复合材料! 发现 LM碳纳米管的加入! 与纯 (4R

/?

$

相比! 硬度和断裂韧性分别提高了 $'6"M和 #'6IM!

增韧机制主要为裂纹偏转' 裂纹桥接' 裂纹分支' 裂纹

弯曲和细晶拔出( 张晓红等
+&L,

以 &' OJ=?H 的升温速率

加热至 <'% O并保温 "% =?H! 进行抽真空脱氧处理! 然

后加压至 $% (g>! 并以 $% OJ=?H 的升温速率升至

& #'% O! 保温 & Y 后随炉冷却! 即可获得致密无裂纹的

(4/?

$

R02*K复 合 材 料! 材 料 的 断 裂 韧 性 可 达

#6L% (g>-=

&J$

! 比单一 (4/?

$

提高了 & 倍以上(

"

6

'

!硼化物增强
7;:$

"

基复合材料

硼化物增强相一般是 *?c

$

' WEc

$

以及 1Pc

$

( 用硼化

I$&
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物作为增强相的研究较少! )?_?H

+&I,

采用 mb

*(

制备了 &'

N#'

%

M *?c

$

' WEc

$

和 1Pc

$

粒子增强的 (4/?

$

基复合材

料! 粒度直径平均为 & N'

%

=( 材料的高温屈服强度与

粒子间距有关! 具体表现为屈服强度与粒子间距的平方

根成反比例关系(

"

6

(

!氧化物增强
7;:$

"

基复合材料

氧化物增强相一般是 WEV

$

' )5

$

V

"

' 1PV

$

以及稀土

氧化物( 徐金富等
+&<,

研究了放电等离子烧结制备的不同

纳米 WEV

$

颗粒体积含量对材料力学性能的影响! 室温断

裂韧性' 室温抗压强度和维氏硬度曲线如图 " 所示( 与

单一 (4/?

$

相比! 当 WEV

$

颗粒含量为 $%M时! 室温抗压

强度' 维氏硬 度 以 及 断 裂韧性分别为 & <'I (g>'

&$6"' Sg>和 L6< (g>-=

&J$

! 与单一 (4/?

$

相比! 分别提

高 &%$M' &;6<M和 &&LM( /CXC_?等
+&;,

将 ^

$

V

"

稳定化

的 WEV

$

加入 (4/?

$

! 能够净化晶界的 /?V

$

! 材料的断裂

韧性达到;6& (g>-=

&J$

! 高温强度则没有显著变化( (>

等
+$%,

利用高能球磨和热压的方法制备了 WEV

$

粒子作为

增强相的复合材料! WEV

$

粒子主要分布在晶间区域! 并

导致基体晶粒粗化( 没有被 ^

$

V

"

稳定化的 WEV

$

粒子作

为增强相的复合材料比被 $6' =45M^

$

V

"

稳定化的 WEV

$

粒子的复合材料的室温断裂韧性高! 因此就室温断裂韧

性而言! 稳定的 WEV

$

粒子不适合作为增强相( )5

$

V

"

主

要是凭借降低 /?V

$

R(4/?

$

的界面能和阻止晶粒长大来增

韧
+$&,

( 28̀=>H 等
+$$,

制备的 )5

$

V

"

作为增强相的复合材

料! 晶粒长大的趋势变缓! 对韧性提高起到一定的作用(

稀土特殊的电子结构和高的化学活性使其在 (4/?

$

研究

中取得了较好的效果
+$&,

( WY>HB等
+$",

研究了添加与不添

加 .>

$

V

"

对 (4/?

$

力学性能的影响! 采用机械合金化和

热压的方法制备了复合材料! 结果表明添加 .>

$

V

"

后能

改善基体的韧性! 当加入量为 %6;M时! 断裂韧性提高

了 '%M( 增韧机制为晶粒细化' 微裂纹' 裂纹偏转' 裂

纹桥接' 裂纹弯曲和分支(

图 "!室温断裂韧性#>$ ' 抗压强度和维氏硬度# 9$与 WEV

$

颗粒含量的关系 +&<,

7?B6"!,85>A?4HKY?\K>=4HBPE>FACE8A4CBYH8KK#>$ ! AY8F4=\E8KK?]8KAE8HBAY >HZ AY83?F_8EKY>EZH8KK# 9$ >HZ AY8F4HA8HA4PWEV

$

\>EA?F58K

+&<,

"

6

)

!氮化物增强
7;:$

"

基复合材料

氮化物增强相主要是 /?

"

2

#

! /?

"

2

#

因其高的强度'

好的抗热震性以及较高的室温断裂韧性! 本身就是一

种非常重要的高温结构材料
+ $& ,

( e4等
+ $# ,

首先利用高

能球磨将 (4

$

2和 /?粉合成 (4/?

$

和 /?

"

2

#

的纳米粒子

混合粉末! 然后利用脉冲电流活化烧结在 " =?H 内合

成纳米晶 (4/?

$

R/?

"

2

#

复合材料( 在 <% (g>压力和

$ <%% )脉冲电流的共同作用下! 相对密度达到了

;IM( (4/?

$

和 /?

"

2

#

的平均晶粒尺寸分别为 &%% H=

和;% H=!(4/?

$

R&%M/?

"

2

#

#原子百分数$的硬度和断裂

韧性分别为 &6$& Sg>和 L (g>-=

& J$

( l>HB等
+ $' ,

利

用等离子烧结合成了体积含量为 $%M /?

"

2

#

棒状晶体

的 (4/?

$

基复合材料( 与单一 (4/?

$

相比! 室温抗弯

强度' 室温断裂韧性和高温屈服强度都明显提高! 如

表 & 所示( 吴海飞等
+ $L ,

利用放电等离子烧结制备了

!

:/?

"

2

#

颗粒作为增强相的 (4/?

$

基复合材料! 研究

了不同体积分数
!

:/?

"

2

#

颗粒对材料力学性能的影

响! 如图 # 所示(

表 &!两种材料的力学性能 $$'%

1)%2,&!19,7,*9)86*)25(/5,('6,& /3'9,'./H680& /37)',(6)2&

+$',

(>A8E?>5K 1>EZH8KKWPJSg>

,44=RA8=\8E>ACE898HZ?HB

KAE8HBAYJ(g>

,44=RA8=\8E>ACE8PE>FACE8

A4CBYH8KKJ(g>-=

&J$

& #I" e[?85Z KAE8HBAY

J(g>

(4/?

$

&&6I" "%; "6L $IL

(4/?

$

R/?

"

2

#

&"6;< #;% '6& #$<

<$&
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图 #!(4/?

$

R/?

"

2

#

复合材料相对密度#>$ ' 显微硬度# 9$和断裂韧性#F$与
!

:/?

"

2

#

体积分数的关系 +$L,

!!7?B6#!,85>A?4HKY?\ >=4HBZ8HK?A[#>$ ! =?FE4Y>EZH8KK# 9$ ! >HZ PE>FACE8A4CBYH8KK#F$ >HZ

!

:/?

"

2

#

]45C=8PE>FA?4H

4P(4/?

$

R/?

"

2

#

F4=\4K?A8K

+$L,

"

6

*

!复相协同增强
7;:$

"

基复合材料

利用不同种类增强相的协同作用! 可以实现综合性能

的提高( 目前国内外大部分研究工作仍集中于单一增强体

对(4/?

$

基体性能的影响方面! 而对于多种增强相协同作用

的研究还较少( 艾云龙等
+$I,

研究了 WEV

$

' /?0共同作用与

单独作用对力学性能的影响! 如表 $ 所示( 0Y8H 7等
+$<,

研

究了无压烧结制备的(4/?

$

R%6' UM^

$

V

"

R$%

%

M/?0复合材料

力学性能! 与 (4/?

$

R$%

%

M /?0复合材料相比! 相对密度'

抗弯强度' 维氏硬度和断裂韧性分别增加了 '6"M' $I6IM'

$I6$M 和 "'6<M( 0Y8H 1等
+$;,

研究了 (4/?

$

R#%

%

M/?0R

&UMc

#

0的力学性能! 材料的抗弯强度' 维氏硬度和断裂

韧性分别达到 I&% (g>' &L6' Sg>和 L6" (g>-=

&J$

(

表 $!# 种材料的力学性能

1)%2,$!19,7,*9)86*)25(/5,('6,& /3'9,3/4(H680& /37)',(6)2&

(>A8E?>5K g4E4K?A[JM c8HZ?HBKAE8HBAYJ(g>

(?FE4Y>EZH8KKWP

%6'

JSg>

7E>FACE8A4CBYH8KKJ(g>-=

&J$

(4/?

$

$6; &L% &"6#& $6'$

(4/?

$

R&%MWEV

$

#6' "<% &#6;; '6<&

(4/?

$

R$%M WEV

$

$6I $&' &;6&$ "6<#

(4/?

$

R$%MWEV

$

R&%M/?0

#6& #I% &;6I' I6L'

'

!

7;:$

"

合金化的研究进展

(4/?

$

是典型的 b>5A>H?Z 型金属间化合物! 既具有金

属键又有共价键( 对于金属来说! 合金化是提高室温韧

性的主要途径( 同样! 由于金属共价键的存在! 利用合

金化的方法也可提高结构硅化物的韧性
+"%,

( 杜伟等
+"&,

用第一原理方法研究了 (4/?

$

的本征脆性及其合金化作

用( 认为(4/?

$

#%%&$/?RsR/?具有较低的表面能! 是最可

能的解理面) #&&%$面电荷密度图#图 '>$的计算! 发现

/?原子周围的电子高度非球化! 呈三角形分布! 表明最

近邻 (4和 /?原子存在方向性强的共价键! 即带有方向

性强的 (4#ZR/?"\ 共价键是 (4/?

$

本征脆性的最主要原

因) )5! (B! 0E! 29! *F! *>合金化有利于增强 (4/?

$

的韧性! S8! g! ,8! l则起到增脆作用) 合金化增韧

的主要原因是弱 (#ZR/?"\ 键代替了方向性的强 (4#ZR

/?"\ 键#图 '9$( 可见! 通过合金化从内部来改变其结

构! 减少方向性的 (4R/?键! 同时增加 /?R/?断裂的解理

能可望提高材料的断裂韧性(

目前正在研究的 (4/?

$

合金化元素大致有 " 个方面

的目标"

!

改善 (4/?

$

低温韧性! 主要有" 29! 3! *>!

0E和 WE等取代 (4的点阵位置! 而 )5等则取代 /?的点

阵位置)

"

改善 (4/?

$

高温力学性能! 有 l! ,8和 +E

等)

#

改善 (4/?

$

抗氧化性能! 有 )5! ^和 S8等(

'

6

!

!

7;:$

"

的
%&

合金化

在目前所有的 (4/?

$

合金化元素中! 添加 )5是研

究得最为深入和广泛的( 这是因为 )5原子取代 (4/?

$

晶胞中 /?原子的位置! 可以增加其中的金属键比例!

改善晶体结构的对称性! 提高 (4/?

$

晶粒的断裂能(

根据 (4R)5R/?系相图! )5在 (4/?

$

四方 0&&

9

结构中的

最大固溶度约为 $6IM#原子百分数$ ! 进一步添加 )5

将使 (4/?

$

晶体结构转变为六方 0#% 型( 一些研究者

认为! 0#% 结构 (4/?

$

的抗氧化性要比 0&&

9

结构好(

当 )5含量高于 #%M #原子百分数 $ ! (4# /?! )5$

$

合

金将转变为斜方 0'# 结构( 04KA>8等
+ "$ ,

研究了添加

$6'M' #6&M和 <6&M的 )5对多晶 (4/?

$

显微结构'

硬度和断裂韧性的影响( 发现当 )5的添加量为 #6&M

;$&
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时! (4/?

$

仍为 0&&

9

结构! 而当 )5的添加量为 <6&M

时! 为 0&&

9

和 0#% 混合结构( 同时还发现添加 )5可

以降低 0&&

9

结构 (4/?

$

的室温硬度! 但室温断裂韧性

几乎没有变化(

图 '!(4/?

$

#&&%$面的电荷密度图#>$和#(4! *F$ /?

$

#虚线$ ' (4/?

$

#实线$偏态态密度的比较# 9$

+"&,

7?B6'!+58FAE4H?FFY>EB8Z8HK?A[4P(4/?

$

4H #&&%$ \5>H8#>$ ! >HZ F4=\>E?K4H 4P\>EA?>5Z8HK?A?8K4PKA>A8KP4E#(4! *F$ /?

$

# Z>KY8Z 5?H8$ >HZ (4/?

$

#K45?Z 5?H8$ # 9$

+"&,

!!(?AE>等
+"",

研究了 )5的添加量为 &6'M' "6%M和

'6%M时热压 (4/?

$

材料的显微结构和性能( 力学性能研

究结果表明! 加入 )5以后材料的断裂方式由穿晶断裂转

变为沿晶断裂! 特别是含有 'M)5的材料的室温断裂韧

性提高了 #;M! 其在 & "I" e到 & '$" e温度范围内的高

温屈服强度也有了很大的提高! 这可能主要是由于 )5的

加入减少或消除了 (4/?

$

材料中的 /?V

$

相! 并原位形成

了 )5

$

V

"

强化粒子( 另外 (?AE>等
+"#,

还研究发现晶粒尺

寸是 (4/?

$

蠕变速度的主要影响因素! /?V

$

的存在对蠕

变行为有害! 但是晶粒变粗可以使危害性降低( 由于 )5

作为增强相可以消除晶界的 /?V

$

! (4/?

$

基复合材料在晶

粒较粗的情况下也具有较高的蠕变强度(

-HC?等人
+"',

研究了六方 0#% 结构 (4# /?! )5$

$

单晶

的变形行为! 发现 & &%% O以下并没有塑性变形发生!

而且只观察到了一个滑移系在起作用( 同时认为向 (4/?

$

中加入 )5在 & &%% O以下的温度范围内都会降低其屈服

强度(

g8E>5A>等人
+"L,

研究了添加 )5对 0&&

9

结构 (4/?

$

单晶

室温显微硬度的影响( )5的添加不但使硬度下降 $'M!

同时还大大改变了其滑移行为( 未合金化(4/?

$

#%%&$面上

的滑移迹线平行于 j&%% i方向! 而添加 )5后却沿着 j

&&% i方向延伸( 这表明 )5的添加改变了位错的滑移系!

但室温断裂韧性仅有少许提高(

1>E>Z>等人
+"I,

研究了0&&

9

型(4#/?! )5$

$

合金 #)5含

量为 &6'M N"6%M$显微硬度与温度的关系( 发现在 '%% O

以下! (4#/?! )5$

$

合金的显微硬度比纯(4/?

$

的低(

/Y>E?P等人
+"<,

的研究结果表明! 用 $M)5对 (4/?

$

合

金化可以将其室温硬度从多晶(4/?

$

的WP<6;; Sg>降低

到 I6#" Sg>! cb**降低到了室温甚至更低( 而其在 &

L%% O下的强度却从 &# (g>增加到了 '' (g>(

)5=>H 等
+";,

利用 1g制备了同样致密度的 (4# /?!

)5$

$

和 (4/?

$

! 由于 )5的加入可以在 )5的熔点之前出现

)5与 /?的共晶液相! 这个短暂液相的形成能够促进扩散

和降低反应温度( 因此! )5合金化的 (4/?

$

的复合材料

所需的温度' 压强低! 时间短( 张来启等
+#%,

研究了电弧

熔炼方法制备的不同含量 )5合金化对 (4/?

$

力学性能的

影响( $M )5#原子百分数 $ 合金化 (4/?

$

的 WP

%6'

为

I6'I Sg>! 室温断裂韧性为 '6$" (g>-=

&J$

! #M)5#原

子百分数$合金化 (4/?

$

的 WP

%6'

为 I6"' Sg>! 室温断裂

韧性为 '6;% (g>-=

&J$

(

综上所述! 用 )5对 (4/?

$

进行合金化的研究虽然还

存在一些互相矛盾的地方! 但可以确定用 )5对 (4/?

$

进

行合金化会降低其硬度! 有希望改善其室温和高温力学

性能! 可是要评价其改善的程度! 还需要大量深入系统

的研究工作(

'

6

"

!

7;:$

"

的
/0

&

%&

R

/0

合金化

除 )5外! 国内外学者也对其它合金化元素对 (4/?

$

的影响进行了研究( (?AFY855等
+#&,

研究了 #(4! ,8$ /?

$

合金的结构和力学性能! 发现在从室温到& "%% O的温度

范围内! ,8是 0&&

9

结构 (4/?

$

一种有效的固溶硬化剂(

,8对 (4/?

$

硬化速率要比原子失配或模量失配的硬化速

率高得多! 这与 ,8取代 (4原子及 /?空位缺陷的复杂性

%"&



!第 $ 期 张来启等" (4/?

$

超高温结构材料的研究进展

有关( 添加少量的 ,8能够大大提高 (4/?

$

的屈服强度!

但会使其低温变形能力严重下降( 同时! ,8合金化并不

能提高 (4/?

$

的室温断裂韧性( ,8在 (4/?

$

四方 0&&

9

结

构中的固溶极限约为 $6'M#原子百分数$( 添加 $6'M的

,8可以使 (4/?

$

室温硬度增加到 WP&%6"; Sg>! 室温屈

服强度为 LI% (g>! & L%% O下的屈服强度为 &I$ (g>(

/Y>E?P

+#$,

对 (4/?

$

的 )5R,8合金化进行了研究! 发现

二者同时起到了%强强联合&的作用! 材料的韧脆转变温

度降至室温! &M ,8R$M )5#原子百分数 $ 合金化在

& L%% O的屈服强度达到 &&' (g>! 而单一 (4/?

$

的仅

为&# (g>(

'

6

'

!

7;:$

"

的
#9

合金化

0E! *>! 3和 29 能够与 /?形成 0#% 结构的硅化物!

在 (4/?

$

中部分固溶! 对 (4/?

$

具有固溶软化效应( *>'

3和 29 能够大大降低 (4/?

$

的室温硬度! 而 0E对室温

硬度影响较小( 这些合金化元素的加入都能够提高 (4/?

$

的高温屈服应力! 其中 29 的效果最为明显
+"I,

( 29 在

(4/?

$

四方 0&&

9

结构中的固溶极限约为 &6"M#原子百分

数$( 理论上! 由于六方 0#% 和四方 0&&

9

结构由类似的

原子堆积面组成! 它们可以形成高度共格的 0&&

9

J0#% 层

状结构! 这有利于材料力学性能的提高( 但实际上! 只

有 (4/?

$

:29/?

$

和 (4/?

$

:*>/?

$

体系具有这种层状结构!

这可能与 0#% 相的分解有关
+#",

(

/A454PP等
+##,

研究了不同形貌 29 的加入对 (4/?

$

基复

合材料断裂韧性的影响( 尽管不连续随机的 29 粒子或纤

维使通过 (4/?

$

基体的裂纹偏转 ! 但是韧性没有提高 (

但是当 29 纤维的取向均一地垂直于基体裂纹传播方向!

复合材料的韧性则得到了提高 ( /494[8@4等
+ #' ,

制备了

粒状' 片状和纤维状的 29 作为增强相的 (4/?

$

基复合材

料! 发现粒状的 29 只提高断裂韧性 $%M N"%M! 而纤

维状 29 提高断裂韧性 &%%M N"%%M! 并且随着纤维直

径的增加! 断裂韧性也增加( $%%

%

=厚的片状 29 提高

断裂韧性 #%%M N'%%M( 颗粒增强的机制是由连续的倾

斜和扭转导致的裂纹偏转! 纤维状和片状增韧的机制是

裂纹末端钝化和裂纹桥接! 而且单向加载和循环加载的

增韧机制是相似的( I'%

%

=直径的纤维增强复合材料的

疲劳裂纹生长速度比 $'%

%

=的快一个数量级! 比

$%%

%

=厚的片状增强复合材料快 $ 个数量级( 张来启

等
+#%,

研究了电弧熔炼制备的不同含量 29 合金化对 (4/?

$

力学性能的影响( $M29#原子百分数$合金化 (4/?

$

的

WP

%6'

为 <6%& Sg>! 室温断裂韧性为'6;% (g>-=

&J$

! LM

)5#原子百分数$合金化 (4/?

$

的 WP

%6'

为 <6I# Sg>! 室温

断裂韧性为 "6I$ (g>-=

&J$

(

'

6

(

!

7;:$

"

的
<

合金化

石少玉等
+#L,

通过热压制备了 l合金化的 (4/?

$

! 结

果显示合金主要物相是 (4/?

$

' l/?

$

' l

'

/?

"

以及少量的

(4

#<

/?

"

0

%6L

( 合金化细化了基体晶粒! 使基体的硬度明显

提高( 随着 l 含量的增加! 材料的抗压强度' 硬度增

加! 密度先增加后降低! 但是韧性没有明显的改善(

'

6

)

!

7;:$

"

的
7=

合金化

/Y>H 等
+#I,

将 (B与 (4/?

$

合金化! 通过原位置换反

应! (B可以将 /?V

$

置换为 (BV( 随着 (B的加入量不

同! 硬度和断裂韧性的变化如表 " 所示( g8AE4]?F

+"%,

也认

为 (B合金化 (4/?

$

在提高低温断裂韧性方面要比 )5有

优势(

表 "!(B合金化 (4/?

$

的维氏硬度和断裂韧度 $#I%

1)%2,"!I6*H,(& 9)(08,&& )803()*'4(,'/4=98,&& /3J/F6

$

)22/-,0.6'9J=

+#I,

(4/?

$

(4/?

$

R">AM(B (4/?

$

R'>AM(B (4/?

$

R&%>AM(B

WPJSg> ;6<" t%6&< &%6%' t%6&# ;6; t%6&" ;6# t%6%<

*

+

0

J(g>-=

&J$

#6" L6I L6< ;6$

'

6

*

!

7;:$

"

的其它合金化

WE/?

$

为 0#; 结构! 也能够在 (4/?

$

部分固溶! 对

(4/?

$

起到固溶软化的作用
+"I,

( (4不但是 (4/?

$

的组分

之一! 同时也是 (4/?

$

的一种合金化元素( 向(4/?

$

中添

加 (4可以形成富钼的 (4

'

/?

"

相! 对基体相起到细晶强

化的作用! 但效果不如 l/?

$

的固溶强化( (>K4H 和 g>AR

E?F_ 等
+#<,

研究发现! 向 (4/?

$

材料中添加少量的 +E可以

形成 +E

$

V

"

和复杂硅化物 +E

$

(4

"

/?

#

! 含有体积分数为

$%M+E

$

(4

"

/?

#

颗粒的 (4/?

$

基复合材料具有较高的蠕变

强度(

(

!

7;:$

"

低温氧化
>?04@A

的研究进展

&;'' 年 7?AX8E首次发现 (4/?

$

的 g8KA现象! 即 (4/?

$

在 #%% NL%% O氧化时会由块状变为粉末! 引起材料灾

难性的毁坏
+#;,

( 目前关于 (4/?

$

的 g8KA现象有以下几种

解释" (4的氧化物挥发导致 /?V

$

膜不连续和不致密)

样品不致密或者存在裂纹) 杂质元素 V! 2在晶界优先

扩散
+'%,

( 基于对 g8KA现象的看法! 目前对于改善 (4/?

$

的低温氧化行为! 主要有几种方法" 提高 (4/?

$

的纯度)

添加与 V有亲和力的元素) 高温预氧化形成致密的 /?V

$

&"&
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膜
+'&,

( eCFY?H4等
+#,

采用 /g/ 的方法烧结制备了两种(4R

/?

$

材料! 一种为 (4/?

$

粉末直接烧结制备 (4/?

$

致密材

料! 另一种是混合的 (4和 /?粉烧结! 发现利用 (4粉与

/?粉混合物原位合成的 (4/?

$

具有更高的致密度! 含有

的 /?V

$

比较少! 在发生 g8KA现象的温区具有较好的抗氧

化性( >̂H>B?Y>E>等
+'$,

发现 (4/?

$

中加入相对于 /?对 V

亲和力更大的第三组元! 可以降低内部氧化造成的体积

膨胀! 从而抑制 g8KA效应( 78HB等
+'",

发现高温预氧化在

试样表面形成玻璃保护层! 可以降低低温氧化速率! g8KA

效应受到抑制! 氧化 $<< Y 后! 失重为 %6%%I =B-F=

:$

!

表面组织仍然是光滑的(

(

6

!

!

7;:$

"

复合化的低温氧化行为

张来启等
+'%,

研究了不同 /?0体积分数的 (4/?

$

基复合

材料在 '%% O的氧化行为( 发现经过 & %%% Y 氧化后! 未

发生 g8KA现象( 这归功于该复合材料的致密度达到了

;;6'M以上! 孔隙率低' 无裂纹! 极大地降低了 V通过这

些缺陷进入材料内部的扩散速率! 使%粉化&形核和生长

速度减慢! 有效地减缓了氧化( 1>HKK4H 等
+'#,

人对 (4/?

$
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