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摘   要: 通过真空热压烧结方法制备Ni/Ti2AlC复合材料，并对材料进行热处理，考察了两种不同热处理工艺对复合

材料的显微组织和室温及800 ℃下摩擦学性能的影响. 结果表明：烧结后，Ni/10%Ti2AlC复合材料包含Ni基固溶体、

TiCx、Ni3Al和少量Al2O3，而Ni/50%Ti2AlC主要由Ni2TiAl、TiCx、Ti3NiAl2C和少量Al2O3组成. 分别于1 200和1 350 ℃
热处理16 h后，Ni/10%Ti2AlC中的Ni3Al相和Ni/50%Ti2AlC中的Ti3NiAl2C相消失. 热处理导致TiCx相的生长，复合材

料显微组织得到优化，同时材料保持了高度致密性. 热处理后，两种复合材料的维氏硬度下降，这主要归结于

Ni3Al强化相的消失和碳化物的长大. 随着热处理温度的升高，室温下复合材料的磨损率降低，这主要归结于热处理

优化了显微组织，提高了两相结合强度，进而抑制了TiCx颗粒的脱出，减少了磨粒磨损的发生；800 ℃摩擦条件下，

热处理前后，复合材料均表现出较低的摩擦系数和磨损率，这主要归结于高温下磨损表面形成的由TiO2、NiO和
NiTiO3组成的润滑膜所起到的减摩抗磨作用，此外，热处理使得显微组织更均匀，更有利于磨损表面TiO2和

NiTiO3润滑相的形成，对摩擦学性能有利.
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Abstract: The Ni/Ti2AlC composites were prepared by vacuum hot-pressing sintering at 1 200 ℃/25 MPa for 1 h and
annealing was conducted for composites. The effects of two different annealing processes at 1 200 ℃ and 1 350 ℃ for
16 h in Ar atmosphere respectively on the microstructures and the tribological properties at room temperature and 800 ℃
were investigated. The wear tests were carried out in the UMT-3 friction test machine under a load of 10 N with a sliding
speed of 0.105 m/s coupled with Al2O3 ball of Φ6 mm. The results showed that the Ti2AlC was decomposed fully and
reacted with Ni during the hot-pressing sintering process and the sintered Ni/10%Ti2AlC composite contained Ni-based
solid solution, TiCx, Ni3Al and a small quantity of Al2O3, while the Ni/50%Ti2AlC composite was mainly composed of
Ni2TiAl, TiCx, Ti3NiAl2C and a small amount of Al2O3. After annealing at 1 200 ℃ and 1 350 ℃ for 16 h, the Ni3Al
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phase in Ni/10%Ti2AlC composite and the Ti3NiAl2C phase in Ni/50%Ti2AlC composite disappeared. The annealing
processes also gave rise to the growth of TiCx particles and the optimization of microstructures and compositions of
composites, meanwhile the compactness of composites was maintained. The Vickers hardness of sintered Ni/10%Ti2AlC
and Ni/50%Ti2AlC composites reached 566.10HV and 1 065.88HV respectively, while that of annealed at 1 350 ℃ was
reduced to 411.52HV and 786.17HV respectively, which was attributed to the disappearance of Ni3Al and Ti3NiAl2C
strengthening phases and the growth of TiCx particles. After friction test at room temperature, with the rise of annealing
temperature, the friction coefficients and wear rate of composites presented a decreasing trend and shortened running-in
period. The wear rates of the composite sintered at 1 200 ℃ and annealed at 1 350 ℃ were 33.13×10−5 mm3/(N·m),
20.43×10−5 mm3/(N·m), 8.64×10−5 mm3/(N·m) for Ni/10%Ti2AlC and 5.56×10

−5 mm3/(N·m), 4.25×10−5 mm3/(N·m),
0.78×10−5 mm3/(N·m) for Ni/50%Ti2AlC. No new phases were formed on the wear surface at room temperature, and the
wear mechanism of sintered composites were abrasive wear and adhesive wear,  but  that  of annealed composites
transformed to adhesive wear and fatigue wear. The alleviation of abrasive wear and the decrease of wear rate of
annealed composites was attributed to the improved bonding strength between TiCx and metal matrix and the resulted
stronger  inhibiting  effect  of  TiCx  extrusion  out  of  matrix  caused  by  annealing.  Under  wear  test  at  800  ℃,  for
Ni/10%Ti2AlC, the friction coefficients and wear rates of annealed were lower than that of sintered, and the lowest
friction coefficient of 0.2 and wear rate of 8.64 ×10−5 mm3/(N·m) appeared after annealing at 1 350 ℃ for 16 h. For
Ni/50%Ti2AlC, the wear rates increased slightly with the rise of annealing temperature, nevertheless, the wear resistance
were excellent with the lowest wear rate of 0.31×10−5 mm3/(N·m). Adhesive wear and oxidation wear were confirmed as
the main wear mechanism at 800 ℃, and the NiO, NiTiO3, TiO2, and Al2O3 phases were generated and the glaze layer
consisting of these oxides and bimetallic oxides formed on the wear surface, which was responsible for the low friction
coefficient and wear rate. In addition, Raman spectra showed higher characteristic intensities of TiO2 and NiTiO3 inside
wear track than that outside wear track, and hinting that annealing processes can promote the formation of TiO2 and
NiTiO3 as the high temperature lubricating phases on wear surface, which was beneficial for the tribological properties
at high temperature.
Key words: Ni-based composites; Ti2AlC; annealing; tribological properties; high temperatures

 

航空、航天和能源化工等领域的飞速发展，对材

料的力学性能和抗磨损性能提出了苛刻的要求. 传统

的Ni基高温合金及其复合材料因具有良好的高温力

学性能及优异的抗氧化和抗腐蚀等特性而获得广泛

应用
[1]. 为了进一步提高Ni基复合材料的力学性能和

抗磨损性能，学者们开展了大量研究
[2]. 由于碳化物具

有高熔点和高硬度特性，且原位生成的碳化物和基体

相之间界面润湿性更好，界面结合强度更高，可抑制

摩擦过程中碳化物颗粒的脱出
[3]
，因而原位形成碳化

物(TiC和WC等[4-9])可提高材料的力学性能和抗磨性

能. 近年来，采用Ni和MAX相复配，通过高温反应原

位生成碳化物增强相的方法获得了广泛关注. MAX相
(Mn+1AXn，M为过渡金属，A是IIIA或VIA主族元素，

X则为C或N元素)为六方层状结构，M和X以强共价键

结合构成MX片层，A原子以弱共价键或金属键与M结

合穿插在MX层间
[10-11]. 由于M层与A层之间弱的键合

作用，导致A原子易从点阵中脱出，MAX相分解，

MX原位转变为碳化物或氮化物. Ti2AlC作为典型的

MAX相家族成员之一，其具有密度低 (4.11  g/cm3)、
制备工艺简单和热压反应活性高等优点，因而备受国

内外学者的关注. 当Ni与Ti2AlC复配时，在高温烧结

过程中，Al原子易从Ti2AlC点阵中脱出，Ti2AlC相分

解，原位转变为TiCx，而Al则与Ni反应形成Ni基固溶

体、Ni3Al和Ni2TiAl等金属粘结相. 由于TiCx原位形成

机制，使得TiCx与金属粘结相之间具有良好的润湿

性，两相间甚至可形成半共格界面结构，增强相与粘

结相之间良好的润湿性能够有效钉扎位错并抑制在

摩擦过程中碳化物的脱出，提高材料力学性能和耐磨

性能. Hu等[12-13]
复配Ni和Ti2AlC，通过热压烧结法制备

了原位TiCx增强的Ni基复合材料，材料具有良好的力

学性能，同时热处理可以进一步优化材料的显微组织

结构并提升性能
[14-15]

；此外，他们还考察了热处理(高
温固溶+低温时效)对Ni/Ti3AlC2复合材料（生成TiC-
γ′/Ni）显微组织和机械性能的影响，结果表明TiC相在

热处理过程中相当稳定，而γ′相的形貌和尺寸在热处

理过程中得到优化，优化处理后，材料可获得更高的

硬度、抗拉强度和断裂韧性
[16].  Wang等 [17]

考察了在

1 050~1 350 ℃范围内热处理对不同配比的Ni/Ti2AlC复合

材料显微组织和相变过程的影响，结果表明，热处理后

复合材料的成分和显微组织出现显著变化. Ni/T2AlC复
合材料作为一种极具应用前景的高温结构和运动部

件材料，热处理对其摩擦磨损性能的影响尚未见报道.
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本文中将研究热处理对Ni/Ti2AlC复合材料显微

组织和摩擦学性能的影响，根据Ni-Al二元相图和

TiCx在热处理中的稳定性，为了调整复合材料中碳化

物的形态、尺寸和分布等特点，选用1 200 ℃/16 h和
1 350 ℃/16 h作为热处理工艺，主要考察材料热处理

前后在室温和800 ℃下的摩擦学性能，探讨热处理所

引起的碳化物和基体相相组成、形貌和尺寸等的变化

及其对材料摩擦学性能和磨损机制等的影响，并阐明

相关机理. 

1    试验部分
 

1.1    复合材料的制备

采用粉末冶金方法制备复合材料，将Ni粉(99.5%，

60 μm，金昌长庆金属粉末有限公司，中国)和自制的

Ti2AlC粉末 (91%、 10  μm)按照 Ti2AlC摩尔分数为

10%和50%的配比进行称重，在行星式球磨机(QM-
3SP4, 南京大学仪器厂)中球磨24 h获得混合粉末，球

磨工艺为转速400 r/min，球料比10:1. 将混合后的粉末

装入内部预先涂有h-BN粉末的石墨模具中，以一定压

力冷压，之后置于真空热压烧结炉(ZT-45-20Y，上海

晨华电炉有限公司)中进行热压烧结，烧结工艺如下：

以10 ℃/min的速率升温，升至1 200 ℃时单向施压25 MPa，
保温保压2 h，之后随炉冷却至室温，烧结过程中动态

真空度为10-2 Pa以下，烧结后复合材料分别标记为

Ni/10%Ti2AlC和Ni/50%Ti2AlC. 

1.2    复合材料的热处理

烧结后的复合材料在管式炉(GTL1700，合肥科晶

材料技术有限公司)中氩气气氛保护下进行热处理，

升温速率为5 ℃/min，分别在1 200和1 350 ℃下退火

16 h，之后随炉冷却. 热处理前和热处理后的材料经过

线切割加工成不同尺寸的试样，试样分别经60#、150#、
360#、600#、800#和1 200#的碳化硅砂纸打磨并抛光，并

在无水乙醇溶液中超声清洗后用于后续试验. 

1.3    摩擦学性能测试

摩擦磨损试验在球盘式高温摩擦试验机(UMT-3,
Bruker Corp)上进行，复合材料试样为盘试样，尺寸为

Φ24 mm×3 mm，对偶材料为Φ6 mm的Al2O3球. 摩擦

测试温度为室温和800 ℃，载荷为10 N，转速为200 r/min，
摩擦半径为5 mm，滑动时间为60 min. 摩擦力和摩擦

系数由计算机软件自动记录并给出. 每个条件摩擦测

试至少重复2次，摩擦系数取其平均值. 材料的磨损率

由式(1)计算：

WR = V/(FL) (1)

V = 2πRS (2)

式中：WR为磨损率[单位mm3/(N·m)]，V为磨损体积(单
位mm3)，L为滑动距离(单位m)，F为载荷(单位N)，R为
旋转半径(单位mm)，S为磨痕截面面积(单位mm2). 磨
痕截面面积通过非接触式光学轮廓仪(MicroXAM-800,
KLA-Tencor Corporation, CA, USA)进行测量和计算.
每个试样至少选择3个不同的磨痕截面位置进行测

量，计算出磨痕截面面积的平均值，继而计算出材料

的磨损率. 

1.4    结构和性能表征

用Archimedes原理来测量并计算复合材料的密

度，采用MH-5维氏硬度仪(上海恒仪科技有限公司, 上
海)测量热处理前和热处理后材料的硬度，测试条件

为：载荷3 N，保载时间5 s，每种试样至少测量10次并

取平均值.
采用X射线衍射仪(XRD, PANalytical B.V, Holland)

来表征复合材料热处理前后以及磨损表面的物相组

成，应用搭载有能谱仪(EDS，Energy Dispersive Spectro-
meter)的扫描电子显微镜(SEM, Thermo Fisher Scientific,
Waltham, MA, USA)分析热处理前和热处理后复合材

料的显微组织和磨损形貌，采用激光拉曼散射仪

(Raman,  LabRAM HR Evolution,  HORIBA,  France)来
检测磨痕内外的物相组成. 

2    结果与讨论
 

2.1    热处理对复合材料显微组织结构的影响

Ni/10%Ti2AlC和Ni/50%Ti2AlC复合材料热处理

前后的XRD衍射图谱和显微组织示于图1和图2. 由热

处理前复合材料的 XRD 结果可看出，在真空热压烧

结过程中，原材料中的 Ti2AlC 完全分解，并且原位转

变成碳化物 TiCx. 对于Ni/10%Ti2AlC 复合材料，热处

理前的复合材料中主要包含 Ni 基固溶体(JCPDS PDF

card No. 89-7128)、TiCx (JCPDS PDF card No. 89-3828)、

Ni3Al(JCPDS PDF card No. 65-0144) 和少量 Al2O3 (JCPDS

PDF  card  No.  88-0826)[18]；而经过 1  200和 1  350 ℃、

16 h热处理后，Ni/10%Ti2AlC复合材料样品中包含 Ni

基固溶体、TiCx和少量的 Al2O3，Ni3Al 相衍射峰消失，

表明 Ni3Al 相在热处理过程中重新固溶到了 Ni 基体

中. 结合 XRD [图1(a)]和EDS(表1)结果表明：连续的

浅灰色基体相为  Ni 基固溶体，均匀弥散分布的灰

色相为原位生成的 TiCx 相，少量的黑色相为 Al2O3

[图1(b~d)]. Image J软件和谢乐公式计算可知：热处理
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前TiCx晶粒尺寸约为51 nm，分别经过1 200 ℃/16 h和

1 350 ℃/16 h热处理后TiCx颗粒的平均尺寸分别为1.5和

3.5 μm，说明热处理促进了TiCx晶粒生长，热处理温度

越高TiCx晶粒长大越明显，并且各相分布更加均匀.

图2和表2分别给出了Ni/50%Ti2AlC复合材料在

热处理前后的XRD、显微组织和对应的EDS结果. 根

据XRD和EDS结果，可以看出：热处理前，Ni/50%Ti2AlC

复合材料主要由浅灰色的Ni2TiAl (JCPDS PDF card

No. 65-0432)相、深灰色TiCx相、灰色Ti3NiAl2C (JCPDS

PDF card No. 89-3202)相和少量的黑色Al2O3相所构成
[18].

经过1  200和1  350 ℃、16  h的热处理后，Ti3NiAl2C

相消失，表明其在热处理过程中可能发生了分解或者

固溶到了基体相中，而TiCx相显著长大，显微组织更

加均匀. 

2.2    热处理对复合材料密度和硬度的影响

表3给出了复合材料热处理前后的密度和硬度，

可以看出，随着原料配比中的Ti2AlC含量升高，复合

材料密度减小，而硬度则升高，密度和硬度的变化主

要归结于复合材料成分的差异. Ni/10%Ti2AlC材料主

要含有Ni基固溶体、Ni3Al和TiCx，而Ni/50%Ti2AlC材

料主要包含Ni2TiAl、Ti3NiAl2C和TiCx，与Ni基固溶体

(约8.91 g/cm3)和Ni3Al相 (7.47  g/cm3)相比，Ni2TiAl和

Ti3NiAl2C具有更低的密度(分别为6.25和4.74 g/cm3)，

故而材料密度减小. 此外，Ni2TiAl拥有比Ni基固溶体

和Ni3Al更高的强度和硬度
[19]
，并且Ni/50%Ti2AlC材料

中硬质相碳化物含量更高，因此与Ni/10%Ti2AlC相

比，Ni/50%Ti2AlC具有更高的硬度 . 热处理前后，

Ni/10%Ti2AlC和Ni/50%Ti2AlC复合材料的密度变化

不大，而硬度逐渐减小. 研究表明较大的碳化物晶粒会

导致材料力学性能的恶化
[12,16]

，经计算，Ni/10%Ti2AlC

和Ni/50%Ti2AlC热处理前TiCx平均尺寸分别为51和

35 nm，热处理后TiCx颗粒出现明显生长，导致硬度下

降. 此外Ni3Al是Ni基高温合金中重要的强化相之一
[16]
，

热处理后Ni3Al相消失是Ni/10%Ti2AlC硬度下降的另

一个重要原因. 

2.3    热处理对复合材料摩擦学性能的影响 

2.3.1    复合材料热处理前后的摩擦系数和磨损率

复合材料热处理前后的摩擦系数曲线和磨损率
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Fig. 1  (a) The XRD patterns and (b~d) BSE (Back Scattered Electron) morphologies of Ni/10%Ti2AlC composites: (b) before
annealing, and after annealing at (c) 1 200 ℃/16 h, (d) 1 350 ℃/16 h

图 1    Ni/10%Ti2AlC复合材料热处理前后的(a)XRD和(b~d)背散射电子(BSE)形貌图：(b)热处理前，(c)1 200 ℃/16 h热处理后

和(d)1 350 ℃/16 h热处理后
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见图3，室温下，Ni/10%Ti2AlC材料热处理前的摩擦系

数较大，随着热处理温度的升高，摩擦系数有所降低

[图3(a)]；而Ni/50%Ti2AlC材料，热处理前和1 200 ℃/

16 h热处理后，稳态摩擦系数相当(约0.9)，而1 350 ℃/

16 h热处理后，材料的摩擦系数下降到0.7[图3(b)]，两

种材料的磨损率均随着热处理温度的升高而降低，同

时还可以发现，Ni/50%Ti2AlC材料热处理前摩擦系数

具有较长的跑合期(约1 750 s)，而经过1 200和1 350 ℃

热处理后跑合期大大缩短[图3(b)]. 而800 ℃下，对于

Ni/10%Ti2AlC材料，热处理使得摩擦系数和磨损率降

低；而对于Ni/50%Ti2AlC材料，1 200 ℃/16 h热处理对
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Fig. 2  (a) The XRD patterns and (b~d) BSE morphologies of Ni/50%Ti2AlC composites: (b) before annealing, (c) after annealing at
1 200 ℃/16 h and (d) 1 350 ℃/16 h

图 2    Ni/50%Ti2AlC复合材料热处理前后的(a)XRD和(b~d)背散射电子形貌图：(b)热处理前，(c) 1 200 ℃/16 h
热处理后和(d)1 350 ℃/16 h热处理后

表 1    图1中各点所对应的EDS结果

Table 1    The EDS results of different sites in Fig. 1
 

Sites
Composition (atom fraction/%)

Phase
Ni Ti Al C O

P1 47.77 5.80 2.83 39.78 3.83 Ni-based solid solution
P2 26.17 21.22 2.23 42.53 7.85 TiCx

P3 16.00 8.19 19.50 29.82 26.49 Al2O3

P4 2.99 58.51 1.88 32.126 4.48 TiCx

P5 46.74 13.80 7.65 31.82 0.00 Ni-based solid solution
P6 0.58 4.88 42.24 29.73 22.57 Al2O3

P7 44.05 12.33 4.50 30.12 9.00 Ni-based solid solution

表 3    热处理前和热处理后复合材料的密度和硬度

Table 3    Density and Vickers hardness of composites
before and after annealing

 

Composites Process Density/(g/cm3) Vickers hardness

Ni/10%Ti2AlC
Before annealing 7.42 566.10±33.89
1 200 ℃/16 h 7.38 432.82±12.13
1 350℃/16 h 7.26 411.52±17.86

Ni/50%Ti2AlC
Before annealing 5.13 1 065.88±117.18
1 200 ℃/16 h 5.03 1 037.30±133.42
1 350 ℃/16 h 5.16 786.17±100.06

表 2    图2中各点所对应的EDS结果

Table 2    EDS results of different sites in Fig. 2
 

Sites
Composition (atom fraction/%)

Phase
Ni Ti Al C O

S1 3.07 36.11 4.70 39.66 16.46 TiCx

S2 48.92 27.19 23.89 0.00 0.00 Ni2TiAl

S3 6.90 26.38 12.80 25.37 28.56 Ti3NiAl2C

S4 0.08 43.94 1.85 48.58 5.54 TiCx

S5 45.76 29.82 24.42 0.00 0.00 Ni2TiAl

S6 5.87 5.97 25.21 29.38 33.58 Al2O3

S7 44.32 27.59 28.09 0.00 0.00 Ni2TiAl

S8 0.04 41.21 0.20 53.55 5.00 TiCx

S9 2.41 15.92 22.38 11.42 47.87 Al2O3
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摩擦系数的影响不大，而1 350 ℃/16 h热处理后摩擦

系数降低至0.2，磨损率随着热处理温度的升高略有升

高，仍低于1×10−5 mm3/(N·m). 

2.3.2    热处理前后复合材料在室温和800 ℃的磨损机制

图4给出了Ni/10%Ti2AlC材料热处理前后经室温

和800 ℃摩擦测试后，复合材料及Al2O3对偶球的磨损

表面形貌. 可以看出，室温摩擦测试后，热处理前复合

材料磨损表面出现了大量平行的犁沟和较多剥落

[图4(a1)]，热处理后的样品磨损表面出现少量犁沟和

剥落[图4(b1~c1)]；对偶球上出现了大量疏松未被压实

的磨屑，表明热处理前后磨损机制为黏着磨损和磨粒

磨损，其中热处理前磨粒磨损更明显. 热处理前、经过

1 200 ℃/16 h和1 350 ℃/16 h热处理后磨损表面的磨

痕宽度分别为1 261、1 159和831 μm[图4(a1~c1)插图]，

磨痕宽度逐渐变小，这与磨损率的变化一致.
800 ℃摩擦测试后，热处理前复合材料表面形成

了不连续的润滑膜，并伴有大量剥落[图4(a2)]，而热处

理后复合材料表面形成了光滑连续的润滑膜，并存在

少量剥落[图4(b2)和(c2)]，对偶球上形成了连续且光滑

的润滑层，并存在少量磨屑，因而，热处理前后，

Ni/10%Ti2AlC材料在800 ℃下主要的磨损机制为氧化

磨损和黏着磨损. 热处理前后磨损表面磨痕宽度依次

减小(696、658和530 μm)，这与磨损率的变化一致.

图5是Ni/50%Ti2AlC材料热处理前后经室温和
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Fig. 3  Friction coefficients and wear rates of composites before and after annealing: (a~c) at room temperature (RT); (d~f) at 800 ℃
图 3    热处理前后复合材料的摩擦系数曲线和磨损率：(a~c)室温；(d~f)800 ℃
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800 ℃摩擦测试，复合材料及对偶球的磨损表面的形

貌. 室温下，热处理前复合材料磨损表面存在大量磨

屑、剥落和犁沟，同时对偶球上出现剥落和裂纹，主要

的磨损机制为磨粒磨损和黏着磨损；1 200 ℃/16 h热
处理后复合材料磨损表面较光滑，出现了少量剥落和

磨屑，对偶球表面存在大量未压实的磨屑和较多剥

落，表明磨损机制以黏着磨损为主；1 350 ℃/16 h热处

理后，复合材料的磨损表面出现了少量分层、磨屑和

裂纹，对偶球上也有剥落和裂纹，黏着磨损和疲劳磨

损是主要的磨损机制. 磨痕宽度随着热处理温度的升

高而减小[图5(a1~c1)插图]，与磨损率的变化一致.
800 ℃磨损测试后，复合材料表面和对偶球上均

形成了连续且光滑的润滑膜，热处理前的材料磨损表

面最光滑，除润滑膜外，存在少量分层，而经过1 200 ℃/
16 h和1 350 ℃/16 h热处理后的磨损表面出现了少量

剥落，主要的磨损机制是氧化磨损和黏着磨损. 热处

理前后磨痕宽度依次增大，这与800 ℃下材料磨损率

的变化一致. 

2.3.3    热处理前后磨损表面物相分析

图6给出了Ni/10%Ti2AlC复合材料热处理前后经
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Fig. 4  Wear morphologies of Ni/10%Ti2AlC composites and their coupled Al2O3 balls (a) before annealing, (b) after annealing at
1 200 ℃/16 h and (c) after annealing at 1 350 ℃/16 h [(a1), (b1), (c1) at RT and (a2), (b2), (c2) at 800 ℃]

图 4    (a)热处理前和(b)1 200 ℃/16 h、(c)1 350 ℃/16 h热处理后的Ni/10%Ti2AlC复合材料及其对偶球在室温[(a1), (b1), (c1)]和
800 ℃ [(a2), (b2), (c2)]下磨损形貌
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室温和800 ℃摩擦测试后磨损表面的XRD图谱和拉曼

光谱. XRD结果表明，室温下，热处理前后磨损表面均

未检测出新的物相，说明室温摩擦测试过程中未发生

相变；而800 ℃摩擦测试后，热处理前后试样的磨损表

面除了Ni、TiCx和Al2O3外，还检测到了TiO2(JCPDS PDF
card No. 99-0090)、NiO(JCPDS PDF card No. 89-5 881)
和NiTiO3(JCPDS PDF card No. 85-0451)[图6(b)]，表明

在温度和摩擦化学反应的共同作用下，磨损表面形成

了多种氧化物和双金属氧化物. 800 ℃摩擦测试后磨

痕内外的Raman分析结果表明，磨痕内存在TiO2和

NiTiO3[图6(c)]，而磨痕外未探测到NiTiO3的拉曼特征

峰[图6(d)]，表明摩擦化学反应可以促进NiTiO3的形

成，并且随着热处理温度的升高，磨痕内TiO2和

NiTiO3的衍射峰相对强度增大[图6(c)]，磨痕外TiO2的

衍射峰更明显，表明热处理后磨损表面 TiO2和

NiTiO3的相对含量更高，热处理促进了磨损表面TiO2

和NiTiO3的形成，这是由于热处理后显微组织分布更

加均匀，且晶粒尺寸增大，更利于发生氧化和摩擦化

学反应.

Ni/10%Ti2AlC材料热处理前后室温摩擦测试过
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Fig. 5  Wear morphologies of Ni/50%Ti2AlC composites and their coupled Al2O3 balls (a) before annealing, (b) after annealing at
1 200 ℃/16 h and (c) after annealing at 1 350 ℃/16 h [(a1), (b1), (c1) at RT and (a2), (b2), (c2) at 800 ℃]

图 5    (a)热处理前和(b)1 200 ℃/16 h、(c)1 350 ℃/16 h热处理后的Ni/50%Ti2AlC复合材料及其对偶球在室温[(a1), (b1), (c1)]和
800 ℃ [(a2), (b2), (c2)]下磨损形貌
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程中未发生相变，摩擦学性能与材料自身的组织结构

有关. 1 350 ℃/16 h热处理后摩擦系数略有降低，摩擦

跑合时间缩短，这归结于热处理后显微组织更加均

匀；而热处理前材料磨损率较高，磨粒磨损明显，这可

能是由于摩擦过程中TiCx颗粒脱出而形成磨粒，造成

磨粒磨损；热处理后，磨损率随着热处理温度的升高

而降低，磨粒磨损减轻，这可能是由于热处理提高了

TiCx与基体相之间的界面结合强度，抑制(减少)了

TiCx颗粒脱出，从而使得材料耐磨性提高. 热处理提

升TiCx/基体相界面结合强度还需进一步的试验来证

实. 目前研究结果表明，虽然热处理使TiCx颗粒尺寸

增大，造成硬度下降，但热处理抑制了TiCx颗粒的脱

出，减少了磨粒磨损，有利于提高材料的耐磨性. 而

800 ℃摩擦测试后，磨损表面生成了TiO2、NiO和NiTiO3

等相，并形成润滑膜，材料具有较高的摩擦学性能，且

热处理促进了磨损表面TiO2和NiTiO3相的生成，进一

步降低了材料的摩擦系数和磨损率.
对于Ni/50%Ti2AlC复合材料，热处理前后室温和

高温摩擦测试后的XRD和Raman图谱示于图7. XRD

结果表明，室温摩擦测试后，磨损表面未生成新相，而

800 ℃摩擦测试后，磨损表面均形成了TiO2、NiO和
NiTiO3等新相. 800 ℃摩擦测试后磨痕内外的Raman
光谱表明，磨痕内探测到NiTiO3和TiO2，而磨痕外只

检测到TiO2，未检测到明显的NiTiO3拉曼峰，说明摩

擦过程促进了NiTiO3的形成，而热处理后的试样，

TiO2和NiTiO3的Raman衍射峰强度总体上更高，也表

明热处理促进了磨损表面TiO2和NiTiO3的形成.
与Ni/10%Ti2AlC材料类似，室温下，1 350 ℃/16 h

热处理后摩擦系数的降低和摩擦跑合时间的缩短归

因于显微组织更加均匀；而磨损率随着热处理温度的

升高而降低归因于热处理抑制了TiCx颗粒的脱出，减

少了磨粒磨损. 800 ℃摩擦测试后，磨损表面形成了

TiO2、NiO和NiTiO3等润滑相，且热处理促进了磨损表

面TiO2和NiTiO3的形成，因而降低了摩擦系数；热处

理后材料磨损率略有升高，其原因可能是生成的氧化

物发生了较多转移，但磨损率仍低于1×10−5mm3/(N·m)，
材料仍具有良好的抗磨性.

表4中归纳了Ni/10%Ti2AlC和Ni/50%Ti2AlC复合

材料热处理前后以及经室温和800 ℃摩擦测试后磨损
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Fig. 6  XRD patterns of worn surface of Ni/10%Ti2AlC composites before annealing and after annealing at 1 200 ℃/16 h and
1 350 ℃/16 h after wear tests at (a) RT and (b) 800 ℃. Raman spectra of (c) inside and (d) outside wear

track after wear tests at 800 ℃
图 6    热处理前、1 200 ℃/16 h 和1 350 ℃/16 h热处理后的Ni/10%Ti2AlC复合材料在(a)室温和(b)800 ℃摩擦测试后磨损表面

的XRD图谱以及(c)、(d)在800 ℃摩擦测试后磨痕内外的Raman光谱
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表面的物相组成.
综上所述，室温摩擦测试条件下，Ni/10%Ti2AlC

和Ni/50%Ti2AlC材料，热处理对摩擦系数影响不大，

1 350 ℃/16 h热处理后摩擦系数略有降低，摩擦跑合

时间缩短，这主要归因于热处理后显微组织更加均匀.
而磨损率随着热处理温度的升高而降低，这可能是由

于热处理提高了碳化物与金属粘结相的结合强度(相
关研究还在进行中)，进而抑制了TiCx颗粒的脱出，减

少了磨粒磨损，表明热处理改善了材料室温下的耐磨

性能，且热处理温度越高，对耐磨性能的改善越明显.
800 ℃摩擦测试条件下，对于Ni/10%Ti2AlC材料，

其摩擦系数和磨损率均随着热处理温度的升高而逐

渐降低，磨损表面生成了TiO2、NiO和NiTiO3等氧化

物；对于Ni/50%Ti2AlC材料，1 350 ℃/16 h热处理后摩

擦系数明显降低，而磨损率随着热处理温度的升高略

有升高，磨损表面也形成了TiO2、NiO和NiTiO3等氧化

物，而且拉曼结果表明热处理可以促进磨损表面

TiO2和NiTiO3的形成. TiO2、NiTiO3和NiO等氧化物和

双金属氧化物起协同润滑作用
[20]
，并在高温摩擦过程
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Fig. 7  XRD patterns of worn surface of Ni/50%Ti2AlC composites before annealing and after annealing at 1 200 ℃/16 h and
1 350 ℃/16 h after wear tests at (a) RT and (b) 800 ℃. Raman spectra of (c) inside and (d) outside wear track

after wear tests at 800 ℃
图 7    热处理前、1 200 ℃/16 h 和1 350 ℃/16 h热处理后的Ni/50%Ti2AlC复合材料在(a)室温和(b)800 ℃摩擦测试后磨损表面

的XRD图谱以及(c)、(d)在800 ℃摩擦测试后磨痕内外的Raman光谱

表 4    Ni/10%Ti2AlC和Ni/50%Ti2AlC复合材料热处理前后

以及经室温和800 ℃摩擦测试前后的表面物相组成

Table 4    Surface phase compositions of Ni/10%Ti2AlC
and Ni/50%Ti2AlC composites before and after annealing,

and before and after friction test at RT and 800 ℃
 

Samples Process
Before

friction tests
Friction tests
at 800 ℃

Friction tests
at RT

Ni/10%Ti2AlC

Before annealing

Ni
Ni3Al
TiCx

Al2O3

Ni
TiCx

TiO2

NiTiO3

NiO
Al2O3

Unchanged

1 200 ℃/16 h Ni
TiCx

Al2O3
1 350 ℃/16 h

Ni/50%Ti2AlC

Before annealing

Ni2TiAl
TiCx

Ti3NiAl2C
Al2O3

Ni2TiAl
TiCx

Al2O3

TiO2

NiTiO3

NiO
Unchanged

1 200 ℃/16 h

1 350 ℃/16 h

Ni2TiAl
TiCx

Al2O3

Ni2TiAl
TiCx

Al2O3

TiO2

NiTiO3

NiO
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中形成连续光滑的釉质层
[21]
，使得材料具有较低的摩

擦系数和磨损率，热处理导致材料显微组织和成分更

加均匀，在高温和摩擦的作用下容易诱导TiO2和

NiTiO3形成，进一步改善了材料的摩擦学性能. 

3    结论

a. 通过真空热压烧结技术成功制备了Ni/Ti2AlC
复合材料，热处理前，Ni/10%Ti2AlC复合材料主要包

含了Ni基固溶体、TiCx、Ni3Al和少量Al2O3，Ni/50%Ti2AlC
主要含有Ni2TiAl、Ti3NiAl2C、TiCx和少量Al2O3相. 复
合材料经过1 200 ℃/16 h和1 350 ℃/16 h热处理后，

Ni/10%Ti2AlC复合材料中Ni3Al相消失，Ni/50%Ti2AlC
复合材料中Ti3NiAl2C相消失，TiCx的晶粒尺寸明显增

大，且显微组织更加均匀.
b. 室温下，热处理对摩擦系数影响不大，1 350 ℃/

16 h热处理后摩擦系数略有降低，这主要归因于热处

理后显微组织更加均匀，两种复合材料的磨损率均随

着热处理温度的升高而降低，这主要归结于热处理抑

制了TiCx颗粒的脱出，减少了磨粒磨损，热处理有利

于提高复合材料室温下的耐磨性.
c. 800 ℃摩擦测试后，随着热处理温度的升高，

Ni/10%Ti2AlC材料的摩擦系数和磨损率均降低，Ni/50%
Ti2AlC材料磨损率略有升高，但仍低于1×10−5 mm3/(N·m)，
两种复合材料磨损表面均生成了TiO2、NiO和NiTiO3

等氧化物，且形成润滑膜，使得材料具有较低的摩擦

系数和磨损率，并且热处理进一步促进了TiO2和NiTiO3

的形成，导致了摩擦系数和磨损率的降低.
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