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摘   要: 利用高能球磨和真空热压烧结方法制备了添加Ta和Ag的镍基复合材料. 考察了复合材料在宽温域范围内

的摩擦磨损性能和力学性能，利用SEM、XRD等表征分析其物相组成、磨损机理及断裂机制. 结果表明: 热压烧结过

程中，Ta与石墨模具中的C反应生成TaC陶瓷相并在基体中弥散分布；Ta、Ag的加入降低了材料的摩擦磨损，

NiCrMoAl-Ta-Ag复合材料实现了在室温~800 ℃的连续润滑，室温时Ag提供润滑作用，中温时由磨屑和Ag形成局

部润滑膜，800 ℃时磨损表面形成了含氧化物、钼酸银和Ag的润滑膜 . 加入Ta极大提高了材料的机械性能，

NiCrMoAl-Ta合金在室温~1 000 ℃具有优异的机械性能，归因于原位生成的TaC和Al2O3陶瓷相的弥散强化；材料的

断裂机制随温度升高由微孔聚集型断裂转变为以微孔聚集型和氧化断裂为主的断裂.
关键词: 镍基复合材料; 宽温域; 摩擦磨损性能; 机械性能; 断裂机制
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Abstract: Nickel-based composites with addition of Ta and Ag were prepared by high-energy ball milling and vacuum
hot-pressing (HP) sintering methods. The tribological and mechanical properties of the composites in a wide temperature
range were investigated. The phase composition, wear mechanism and fracture mechanism were analyzed by scanning
electron microscopy and X-ray diffraction. During the HP sintering process, Ta reacted with C in the graphite die and
formed a TaC ceramic phase which dispersed in the matrix. The addition of Ta and Ag reduced the friction and wear of
the material, and the NiCrMoAl-Ta-Ag composite achieved continuous lubrication from room temperature to 800 ℃. Ag
provided lubrication at  room temperature,  and discrete  lubricant  film was  formed by abrasive  debris  and Ag at
intermediate temperature, while at 800 ℃, a continuous lubricant film containing oxide, silver molybdate and Ag was
formed on the worn surface. The addition of Ta significantly enhanced the mechanical properties of the material. The
NiCrMoAl-Ta alloy had excellent mechanical properties in wide temperature range (room temperature ~ 1 000 ℃), 
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which was attributed to the dispersion strengthening effect of the in-situ generated TaC and Al2O3 ceramic phase. The
fracture mechanism of the materials varied from micro-void coalescence fractures to the fracture combining micro-void
coalescence and oxidative fractures with increasing temperature.
Key words: Ni-based composites; wide temperature range; tribological properties; mechanical properties; fracture
mechanism

 

固体润滑材料是解决滑动部件在高温(T>500 ℃)
和重载等苛刻工况下摩擦磨损问题的有效途径，航空

航天等高新技术的迅猛发展对固体润滑材料宽温域

(RT~1 000 ℃)内的机械性能和摩擦学性能提出了更

高的要求
[1-2]. 而镍基高温合金以其优异的抗氧化、耐

腐蚀和高温力学性能在航空航天摩擦学领域应用广

泛
[3-4]. 研究表明，一些合金元素不仅可以提高机械性

能，而且还可以改善摩擦性能. 如Al、Cr、Mo和Ta等合

金元素，Al可以与Ni形成γ′(Ni3Al)相，起沉淀强化作

用，此外，Al被原位氧化生成氧化铝，可提高基体的力

学性能；而Cr、Mo和Ta等元素不仅可以通过固溶强化

增强基体，Mo在高温下的氧化物MoO3和摩擦化学反

应生成的钼酸盐具有优异的高温润滑性
[5]
；Ta经高温

摩擦化学反应生成的钽酸盐是优良的高温润滑剂，在

温度高达1 000 ℃时仍起到良好的润滑作用
[6]
，Stone[7]

报道了AgTaO3涂层在750 ℃下摩擦系数可低至0.06；
Cr的氧化物可起增强和抗磨作用. 软金属Ag在中低温

范围为镍基合金提供有效的润滑作用
[8].

近年来，宽温域润滑材料的研究取得了一些进

展，大多通过复配不同温域润滑剂或添加低温润滑剂

(如Ag)，利用低温润滑剂与摩擦化学反应原位生成高

温润滑剂的协同来实现宽温域内的连续润滑
[9-12]. 然

而宽温域(RT~1 000 ℃)内机械性能和摩擦学性能优

化统一的材料尚不多见. 因此，本文作者以镍为基体，

对材料进行强度设计和摩擦磨损设计，添加Cr、Mo、
Al和Ta为强化元素，Ag为润滑剂，并通过粉末冶金方

法制备材料，发展宽温域内具有高强度和连续润滑功

能的复合材料
[13]. 研究Ta和Ag的加入对镍基合金微观

组织结构和宽温域(RT~1 000 ℃)内机械和摩擦学性

能的影响及规律，揭示复合材料宽温域内的自润滑机

理和变形断裂机制，为宽温域内机械性能和摩擦学性

能优化统一的材料的设计制备提供理论和技术基础. 

1    试验部分
 

1.1    材料及制备

原材料采用市售的Ni粉 (60  μm)、Cr粉 (48  μm)、
Mo粉(48 μm)、Al粉(48 μm)、Ta粉(48 μm)和Ag粉(25 μm)，
质量分数均大于99%(分析纯级). 首先按表1所列出的

具体重量比称取后放入ZrO2陶瓷球磨罐中，球料重量

比为10:1，而后放入行星式高能球磨机 (Fritsch  P5，
Germany)中球磨20 h进行机械合金化，球磨机转速为

250 r/min. 球磨后的复合粉末在石墨模具中冷压预成

型，然后置于真空热压烧结炉 (ZT-45-20Y，上海晨

华)中进行热压烧结，烧结工艺为烧结温度1 100 ~
1 200 ℃，压力为25 MPa，动态真空度为10-2 Pa，保温

保压时间为30 min~1 h，随后随炉冷却. 将烧结后的试

样加工成所需尺寸样品，研磨、抛光并用丙酮进行超

声波清洗，以进行后续测试和分析. 

1.2    试验方法、性能测试与表征方法

采用AccuPyc 1 330型全自动真密度分析仪测试

复合材料的密度；采用MH-5-VM显微硬度计(上海恒

益)对复合材料进行硬度测试，在载荷为3 N、停留时

间为5 s的条件下进行，每个试样至少测量10次以减小试

验误差并给出平均值；利用X射线衍射仪(D8-Discover，
40 kV)在2θ为10°~80°范围内对复合材料进行物相分

析；利用扫描电子显微镜 (SEM，ApreoS)和能谱仪

(EDS)分析复合材料的微观组织结构、元素分布、断口

形貌和磨损表面显微组织等.
采用Instron 5582型万能材料试验机测试镍基复

合材料在RT、400、800和1 000 ℃ 下的拉伸性能，试验

表 1    复合材料的组成成分、密度及硬度

Table 1    Composition of Ni-base composites and mechanical properties
 

Composite
Composition

Density/ (g/cm3) Vickers hardness，HV
w(Ni)/% w(Cr)/% w(Mo)/% w(Al)/% w(Ta)/% w(Ag)/%

NC balance 5 5 5 0 0 7.64 487.42±14.79
NCT balance 5 5 5 5 0 6.45 424.02±11.27
NCA balance 5 5 5 0 10 7.97 214±11.3
NCTA balance 5 5 5 5 10 7.21 309.54±17.97
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依据国标(GB/T 228.1-2010，GB/T 228.2-2015) 进行 .
试样为薄板状，测试参数采用拉伸速率为屈服前

0.3 mm/min，屈服后2.3 mm/min，为保证试验结果的可

重复性，测试3次后给出平均值. 采用MTS E45.105型
万能材料试验机对烧结后材料进行RT~1 000 ℃范围

内的压缩强度测试，试验依据国标(GB/T 7314-2007)
进行，试样尺寸为φ6 mm×9 mm，应变速率为0.5 mm/min，
测量3次后取平均值.

利用UMT-3型球-盘式高温摩擦磨损试验机测试

复合材料的摩擦磨损性能，固定的上试样为Al2O3陶

瓷球(Φ 10 mm，HV 16.5 GPa)，下圆盘试样为Ni基复

合材料(Φ 24 mm × 3 mm). 试验参数如下：载荷20 N，
转速200 r/min，旋转半径5 mm，滑动时间60 min，大气

气氛，选择试验温度为室温、400和800 ℃. 摩擦测试的

样品均经过800#的砂纸研磨，表面粗糙度在0.6 μm
左右，同一试样至少进行两次测试并取平均值，以保

证试验的重复性和可靠性. 摩擦系数由设备自带软件

记录，磨损率的计算方法如下：

ω = 2πRS N−1L−1 (1)

式中：ω为磨损率，单位mm3/(Nm)；R为磨痕半径，单位

mm；S为磨痕横截面积，单位mm2
，可通过非接触式光

学轮廓仪(MicroXAM-800)测量，为确保试验结果的可

靠性，测量12个截面得到磨痕的平均轮廓面积；N为载

荷，单位N；L为总滑动距离，单位m. 摩擦试验后，利用

SEM观察摩擦磨损表面形貌，并利用XRD和Raman光
谱(LabRAM- HR-Evolution)进一步分析磨损表面相组

成的变化. 

2    结果与讨论
 

2.1    复合材料的微观组织和成分分析

表1中列出了镍基复合材料的成分组成、密度及

硬度. 相比NC合金，可以看出Ta的加入(NCT)降低了

材料的密度和显微硬度；单独加入Ag后(NCA)提高了

密度，但显著降低了其硬度；同时加入Ta和Ag元素后

(NCTA)降低了密度和硬度. 与NCA合金对比. NCTA
密度降低，硬度提高.

图1给出了镍基复合材料热压烧结前后的XRD衍
射图谱，衍射分析结果表明复合粉末在球磨过程中未

发生相变，由于球磨后粒径细化和合金化导致镍基体

相的衍射峰变宽. 热压烧结后镍基复合材料衍射图谱

表明Ta和Mo元素衍射峰消失，但出现较为明显的

TaC的衍射峰，Liu等[14]
表明Mo与石墨模具中的C发生

固相反应生成Mo2C，类似地，Ta与石墨模具中的C反

应形成了TaC. TaC陶瓷相具有高硬度(2 100 HV)和高

密度，但试验结果显示加入Ta后材料的硬度和密度降

低，其原因还有待深入分析. 而Mo则完全固溶进基体

中，Al在高温烧结过程中部分氧化成Al2O3，金属Ag在
烧结前后没有参与固相反应.
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Fig. 1  XRD patterns of Ni-based composites before and
after sintering 

图 1  镍基复合材料烧结前后的XRD图谱
 

图2给出了四种镍基复合材料表面的BEI形貌照

片，可以看出各复合材料的微观组织分布均匀.NC合
金包含灰色基体相和弥散分布的深灰色相，XRD和
EDS的结果表明灰色基体相是镍基固溶体，深灰色相

是Al2O3.  NCT复合材料由灰色的镍基体相、深灰色

Al2O3相和白色颗粒相组成，XRD和EDS分析表明白

色相是TaC相.NCA复合材料包含镍基体相、Al2O3和

连续分布的Ag. NCTA复合材料的微观组织由四种相

组成，分别为灰色镍基体相、深灰色Al2O3相、白色颗

粒状TaC相和连续分布的Ag相，其中Al2O3、TaC和
Ag均匀分布于基体中. 

2.2    复合材料的摩擦学性能

图3给出了四种镍基复合材料在不同温度下的摩

擦系数和磨损率. 可以看出材料的平均摩擦系数随温

度的升高而降低，NC合金在宽温域内摩擦磨损性能

最差，室温摩擦系数达到0.82，400 ℃时磨损率达到

2.4×10−4 mm3/(Nm)；Ta的加入(NCT) 使其在室温和中

温下的摩擦系数降低，而在800 ℃时略有增加；单独加

入Ag (NCA) 后明显降低了复合材料在宽温域内的摩

擦系数，尤其是室温和高温下的摩擦系数；同时引入

Ta和Ag的复合材料(NCTA) 除了在室温下摩擦系数

较高外，在中高温下摩擦系数最低，800 ℃下摩擦系数

为0.24左右.
从图3(b)磨损率对比可以看出，室温下，NC材料

硬度最高，摩擦系数和磨损率也较高，其原因可能是
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与对偶材料硬度不匹配、原位生成的弥散Al2O3与对

偶球形成同质磨损等，具体原因有待深入研究；NCT

合金硬度较高，但是其中的TaC可能在室温摩擦时从

基体中脱出，形成磨粒磨损，导致其摩擦系数和磨损

率升高，相似的报道出现在Zhai等[15]
的研究中；而加入

Ag润滑剂的NCA、NCTA材料硬度较低，但由于Ag是

良好的润滑剂，使其室温下的摩擦系数和磨损率均较

低. 与室温下相比，NC和NCA合金在400 ℃时磨损率

剧增，而后随温度升高磨损率陡降. 而引入Ta元素的

材料(NCT，NCTA)，其磨损率随温度升高而逐渐减小.

NCT材料的室温磨损率较高，达到2×10−4 mm3/(Nm)，

但其中高温耐磨性能较好，磨损率为3.3×10−5~6×

10−5 mm3/(Nm)，这是由于TaC硬质相在中高温时提高

了材料的耐磨性能.NCA材料室温和800 ℃具有最低

的磨损率，而中温 (400 ℃)时磨损率急剧增加到

2.1×10−4 mm3/(Nm)，这与Ag在低温下润滑，中温时部
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Fig. 2  The BEI microstructures of Ni-based composites
图 2    四种镍基复合材料的显微组织
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Fig. 3  Tribological properties of Ni-based composites at elevatedt temperatures
图 3    Ni基复合材料在不同温度下的摩擦学性能
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分氧化，而高温时形成润滑相有关. 相比NCT材料，

NCTA材料在室温和800 ℃时具有更低的磨损率，但

400 ℃时的磨损率略有增加，这可能与Ag的氧化和材

料硬度有关.
图4给出了四种复合材料分别在室温、400 ℃和

800 ℃下摩擦系数随时间的变化曲线. 首先直观地看

到室温下四种材料的摩擦系数振荡较大，表明经历了

密集变形，随温度升高摩擦系数振荡显著减小. 摩擦

的第一阶段是磨合期，室温下观察到NC、 NCTA材料

没有明显的磨合期并且摩擦数值较为稳定，而NCT和
NCA磨合期分别持续约1 100 s和402 s，同时在2 250 s
和1  125  s之前摩擦系数波动较大 . 可以看出NCT、
NCTA材料表现出较大的摩擦系数振荡，这与生成硬

质碳化物有关. 在400 ℃时，NC、NCA的磨合期超过了

500 s，NCA磨合期可达到755 s；而NCT、 NCTA材料

的磨合期均小于500 s，整体表现出较为稳定的摩擦数

值，同时NCT摩擦系数振荡较小，NCTA具有较短的磨

合期及稳定的摩擦系数，这可能与碳化物和银的协同

作用有关. 在800 ℃时，NC和NCT显示出较短的磨合

期（小于250 s），并且表现出较小的摩擦系数振荡和稳

定的摩擦系数；而NCA、NCTA磨合期较长，同时整体

摩擦系数波动较大，这与磨损表面润滑膜的连续性及

光滑程度有关.
对比四种材料来看，在宽温域，NCTA材料表现出

较短的磨合期及较为稳定的摩擦系数，而NCT在中高

温下具有较小的摩擦振荡和较为稳定的摩擦系数. 

2.3    复合材料的磨损表面形貌及磨损机理分析

图5~6给出了镍基复合材料在不同测试温度下的

磨损表面形貌和磨损表面的XRD及Raman图谱. 可以

看出室温时，NC合金磨痕宽度较宽，可达3.25 mm，磨

损表面产生大片的剥落并且存在磨屑，表明其磨损机

理为黏着磨损.NCT材料磨损表面出现剥落和较多的

磨屑，同时存在少量的微裂纹和犁沟，表明磨损机理

以磨粒和黏着磨损为主.NCA合金的磨痕较窄为1.14 mm，

磨损表面观察到明显的犁沟并存在裂纹和局部润滑

层，其磨损机理为微犁沟和黏着磨损. NCTA材料磨损

表面覆盖着1层由于剥落产生的细小磨屑，其磨损机

理为黏着磨损. 从XRD结果可以看出，室温摩擦测试

后，材料磨损表面未生成新相，由于NCA材料中Ag可
在室温下起到有效的润滑作用，因此NCA获得了良好

的室温摩擦学性能；其他三种材料由于存在硬质

TaC或Al2O3颗粒及缺少低温润滑剂，导致摩擦系数和
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Fig. 4  Comparison on friction coefficient curves with time of Ni-based composites at elevated temperatures：(a) RT，
(b) 400 ℃，(c) 800 and (d) local magnified (c)

图 4    镍基复合材料在不同温度下摩擦系数随时间的变化曲线的对比：(a)RT，(b)400 ℃，(c)800 ℃，(d)图(c)局部放大图
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磨损率较高.

400 ℃时，NC合金磨损表面的宽度与剥落相对室

温下减少，犁沟较宽，其磨损机理为磨粒磨损，相应

地，其磨损率较高. NCT材料磨痕宽度明显减小为1.27 mm，

磨损表面覆盖着1层不连续的润滑膜，同时存在局部

剥落和微犁沟，此时磨损机理以黏着和微犁沟为主，

磨损率较低.NCA材料磨痕宽度增加至1.7 mm，同时

磨损表面变得更加粗糙，出现较多的剥落坑和沟槽，

导致磨损率增加，其磨损机理为黏着磨损. NCTA材料

磨痕宽度减小并且磨损表面磨屑减少，表面存在分

层、犁沟和剥落坑，磨损机理为黏着和犁沟磨损 .

XRD结果显示400 ℃摩擦后NCA材料表面生成了

NiO，表明氧化严重，并随着氧化膜的剥落，新鲜表面

暴露出来并被氧化，随着氧化→剥落→氧化的不断进

行，导致磨损严重，而其他三种材料均未出现新

相.NC合金由于缺少润滑相，磨损率相比室温迅速增

加；NCT、NCTA材料磨损率较低，这归因于碳化物和

磨屑被反复碾压变形，形成局部润滑膜从而提高了其

1 mm 1 mm 500 μm

1 mm 500 μm500 μm

1 mm 500 μm500 μm

500 μm 500 μm 500 μm

3.25 mm 1.99 mm 1.12 mm

0.88 mm1.27 mm2.08 mm

1.14 mm

2.28 mm 1.26 mm 1.12 mm

1.7 mm 1.01 mm

(I)

(II)

(III)

(IV)

(I)

(II)

(III)

(IV)

(I)

(II)

(III)

(IV)

(a) RT (b) 400 ℃ (c) 800 ℃
 

Fig. 5  SEM micrographs of the wear surface of Ni-based composite materials at elevated temperatures：(Ⅰ) NC，
(Ⅱ) NCT，(Ⅲ) NCA，(Ⅳ) NCTA

图 5    Ni基复合材料磨损表面形貌的SEM照片：(Ⅰ) NC，(Ⅱ) NCT，(Ⅲ) NCA，(Ⅳ) NCTA；(a) RT，(b) 400 ℃，(c) 800 ℃
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耐磨性能.
800 ℃时，NC合金磨损表面变得较为光滑并且存

在微犁沟和局部剥落坑，其磨损机理为微犁沟和黏着

磨损.NCT材料磨痕继续减小为0.88 mm，磨损表面形

成连续的釉质层，并存在大量细小的犁沟，磨损机理

以微犁沟为主 .NCA材料磨损表面的润滑膜变得连

续，同时存在少量剥落，其磨损机理为塑性变形和黏

着磨损. NCTA材料磨损表面覆盖着1层更加光滑、连

续的润滑膜，使得复合材料具有低的摩擦系数和磨损

率，磨损机理为塑性变形. 磨损表面XRD图谱表明：由

于高温氧化，四种材料均生成了NiO，NCA材料发生

摩擦化学反应生成Cr2O3和高温润滑相Ag2MoO4，从

而减少了摩擦磨损[图6(c)]；而NC合金由于氧化物碎

片未形成连续润滑膜，从而使得摩擦系数及磨损率较

高；NCT、NCTA材料中TaC相在800 ℃时依然未被氧

化，表明其热稳定性高. 结合磨痕Raman分析，尽管未

形成钽酸盐，但由于磨损表面在摩擦过程中形成的氧

化物、钼酸银和Ag的协同润滑作用，NCTA材料仍具

有良好的高温润滑性能.
为了进一步直观并且准确表征材料的磨损程度，

研究了不同温度下磨痕的三维轮廓，结果如图7所示，

3D轮廓直观地显示了镍基材料的磨损率随温度变化

的情况. 在室温时，NC、NCT、NCTA三种材料的磨痕

宽且深，而NCA合金磨痕窄且浅，所对应的磨损率较

低；NC的磨痕宽度约为3.25 mm，深度约为41.2 μm；

NCT、  NCTA磨痕相比NC有所减小，磨痕宽度约为

2.08和2.28 mm，NCTA深度略低，为38.9 μm. 在400 ℃
时，NC磨痕宽度降低为1.88 mm，而深度进一步增大

为47.7 μm；NCA的磨痕宽深同时增大，尤其深度可达

45.1  μm；而NCT、NCTA的磨痕宽度降至1.21 mm左

右，深度分别降低为15.2和22.8 μm，NCT表现出较低

磨损，这与磨损率变化[图3(b)]和磨损表面形貌[图5(b)]
一致. 当温度升高到800 ℃时，四种镍基材料的磨痕均

变得浅且窄，NC、NCA、 NCTA的磨痕宽度约为1.1 mm
左右，深度分别为27.6、10.2和9.6 μm；而NCT的磨痕

宽度低至0.87 mm，但深度为12.8 μm. 经过磨损率计

算，NCTA具有较低磨损率；结合800 ℃时NCTA的磨

损表面形貌[图5(c)]推测，较低的磨损率归因于磨损表

面形成了连续润滑膜. 

2.4    复合材料宽温域内的机械性能

图8给出了四种镍基复合材料宽温域(RT~1 000 ℃)
内机械性能的对比，可以看出四种材料的拉伸和压缩
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Fig. 6  XRD patterns of wear surface of Ni-based composites at (a) RT，(b) 400 ℃，(c) 800 ℃. (d) Raman analysis of
inside and outside of wear track of NCTA after 800 ℃ test

图 6    镍基复合材料磨损表面的XRD图谱：(a) RT，(b) 400 ℃，(c) 800 ℃，(d) NCTA在800 ℃下磨痕内外的Raman图谱
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性能总体上随着温度的升高而逐渐降低. 单独加入

Ta的材料(NCT)在宽温域(RT~1 000 ℃)内明显地表现

出最优的机械性能，这归因于烧结后原位生成的

TaC的弥散强化.NCT材料在宽温域内的抗拉强度大

约是NC合金强度的2倍，抗压强度为NC合金的1.6倍，

室温抗压强度可达2 072 MPa；400 ℃时NCT材料的拉

伸强度为954 MPa，压缩强度可达1 513 MPa；当温度

升高到1 000 ℃时仍具有优异的机械性能，拉伸强度

为42 MPa，压缩强度可达92 MPa左右 . 而单独加入

Ag的材料(NCA)在宽温域内机械性能最差，室温抗压

强度为842 MPa，这是由于Ag为材料的弱化相，并且

温度升高时Ag由于氧化或熔化导致材料出现孔洞，从

而高温机械性能显著降低. 同时加入Ta、Ag后，相比

NC合金，提高了800 ℃及以上温度的机械性能，即拉

伸和压缩强度是NC合金的1.3倍. 对比NCA材料，由于

TaC的强化作用，改善了NCTA材料的高温机械性能，在

1 000 ℃下压缩强度也可达73.8 MPa. 

2.5    复合材料的拉伸断口形貌及断裂机制

对四种复合材料在宽温域(RT~1 000 ℃)范围内

拉伸断裂后的断口形貌进行了考察，结果示于图9. 对
于NC合金，室温和400 ℃时，拉伸断裂后表面出现许

多微小孔洞，表明断裂机制为微孔聚集型断裂；NC合
金微观结构由面心立方结构的镍基固溶体和原位形

成的Al2O3组成，在拉伸应力作用下，位错在(111) 面
产生并滑移，之后在晶界或Ni/Al2O3界面处位错将堆

积，连续的位错堆积会引起应力集中，当应力集中达
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Fig. 7  Three-dimensional morphologies of wear surface of Ni-based composites at different temperatures：
(I) NC，(II) NCT，(III) NCA，(IV) NCTA

图 7    镍基复合材料在不同温度下磨损表面的三维形貌：(I) NC，(II) NCT，(III) NCTA，(IV) NCTA；(a) RT，
(b) 400 ℃，(c) 800 ℃
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到一定程度时，会出现微孔，在应力作用下，这些微孔

尺寸增大成为裂纹源，裂纹在微孔处产生并沿微孔扩

展，直到最终断裂. 当测试温度达到1 000 ℃时，由于

扩散机制的逐步增强导致微孔迅速长大会合而断裂，

此时主要以微孔聚集和氧化断裂为主. 在微观上，微

孔聚集型断裂是塑性断裂，但是在宏观上，NiCrMoAl

合金表现为脆性断裂. 对于NCA合金(NiCrMoAl-Ag)，

其断裂机制与NC合金相似，也表现出微孔聚集型断

裂特征，而其强度的差别应归因于两者的微观结构不

同，对于NC合金，原位氧化形成的难熔氧化物Al2O3
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Fig. 8  Mechanical properties of Ni-based composites at elevated temperatures：(a) tensile strengths；(b) compressive strengths
图 8    Ni基复合材料在宽温域内的机械性能：(a) 抗拉强度，(b) 抗压强度
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Fig. 9  Tensile fracture morphology of nickel-based composites at different temperature：(Ⅰ) NC，(Ⅱ) NCT，(Ⅲ) NCA，(Ⅳ) NCTA
图 9    镍基复合材料的拉伸断口形貌：(Ⅰ) NC，(Ⅱ) NCT，(Ⅲ) NCA，(Ⅳ) NCTA
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在晶界偏析并在合金中起弥散强化作用，阻碍了位错

运动从而提高了材料的强度；而对于NCA合金，因为

Ag在Ni中的溶解度非常有限，所以除了Ni基固溶体和

Al2O3氧化物之外，微观组成仍然包含Ag，由于Ag具
有低熔点和良好的高温流动性而在基体中均匀分布

[图2(c)]，当位错到达Ag时，它们很容易切割软质相

Ag并继续运动，因此，NCA的机械强度明显低于NC合金.
对于NCT(NiCrMoAl-Ta)材料，室温及400 ℃时断

裂表面出现密集且明显的微孔洞，类似于NC合金，断

裂机制为微孔聚集型断裂，其抗拉抗压强度高于

NC合金，这归因于引入Ta后原位生成了TaC陶瓷相并

在镍基体中弥散分布，位错遇到硬质TaC颗粒时不能

切过，只能采用绕过机制并留下位错环，需要额外的

能量，因而提高了材料的强度，同时应力集中更强烈，

使材料的微孔聚合断裂机制更加明显；高温时，断裂

机制以微孔聚集型和氧化断裂为主. T≥400 ℃时，相

较于NCA材料，NCTA(NiCrMoAl-Ta-Ag)材料力学性

能有所提高，分析原因如下：一方面由于Ag的氧化和

挤出使材料强度显著下降；另一方面TaC颗粒对NCTA
材料起补强作用，改善了复合材料的力学性能，其断

裂机制类似于NCT材料.
综合以上的分析，磨损表面成分随测试温度升高

而改变，以减少镍基材料宽温域内的摩擦磨损. 同时，

材料依靠自生成的第二相(碳化物和氧化物)的弥散强

化效果，提高了镍基材料宽温域内的机械强度.
图10给出 NCTA材料在不同温度阶段的润滑机

理和断裂机制模拟图. 润滑方面，室温时由于软金属

Ag在反复挤压和摩擦热的作用下被挤出到磨损表面，

起到减摩效果；温度增至400 ℃时，此时摩擦系数和磨

损率的减小是由于表面生成了由磨屑(如TaC)和Ag组

成的局部摩擦膜；当温度升高至800 ℃时，摩擦化学反

应生成的钼酸银、氧化物和Ag形成连续润滑膜，显著

减少了材料的摩擦磨损. 强化方面，由于在材料制备

过程中原位生成了TaC和Al2O3陶瓷相，显著提升了材

料的机械强度；在中低温时断裂机制为微孔聚集型，

而在高温阶段以微孔聚集型和氧化失效断裂为主. 

3    结论

a. 在热压烧结过程中Ta原位生成了TaC，材料中

的部分Al氧化成Al2O3陶瓷相，Ag未参与固相反应，原

位生成的TaC和Al2O3在基体中弥散分布，降低了密

度，改善了材料的烧结性能.
b. Ta和Ag的加入降低了材料的摩擦磨损，NiCrMoAl-

Ta-Ag复合材料实现了室温~800 ℃的连续润滑，室温

时Ag提供润滑作用；中温时由磨屑和Ag形成局部润

滑膜；而在800 ℃下获得最佳摩擦磨损性能，即摩擦系

数0.24，磨损率3×10-5 mm3/(Nm)，这归因于高温下磨

损表面形成了含氧化物、Ag以及钼酸银的协同润滑膜.
c. Ta提高了材料宽温域内的机械性能，而Ag降低

了材料的机械性能. NiCrMoAl-Ta复合材料在宽温域

(RT~1 000 ℃)内具有较高的机械性能，在1 000 ℃时

压缩强度可达到92 MPa，而NiCrMoAl-Ta-Ag材料具

有良好的高温机械强度，1 000 ℃时抗压强度仍可达

到73.8 MPa. 这归因于烧结过程中原位生成的TaC和
Al2O3陶瓷相起到弥散强化作用. 材料的断裂机制随

温度升高由微孔聚集型断裂转变为以微孔聚集型和

氧化失效断裂为主的断裂.
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