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添加 Ti 对 C/C 复合材料渗 NiAl 金属间化合物的影响 

於广军，肖 鹏，方华婵 

(中南大学 粉末冶金国家重点实验室，长沙  410083) 

摘 要：通过铺展实验研究添加 Ti对 NiAl金属间化合物与 C/C复合材料润湿性的影响，发现添加 Ti元素可改善 

熔融 NiAl与 C/C复合材料基体的润湿性。以低密度 C/C复合材料为坯体，采用真空熔渗法制备 C/C­NiAl复合材 

料，利用 X射线衍射(XRD)和扫描电镜(SEM)对材料进行分析。结果表明：添加的 Ti粉含量(质量分数)为 15%时， 

C/C复合材料熔渗 NiAl金属间化合物的效果最佳，且 TiC颗粒与 NiAl熔体在 C/C复合材料内部呈网状分布；渗 

NiAl后材料的密度从 1.35  g/cm 3 提高到 2.47  g/cm 3 ，开孔率从 27%下降到 15.1%，沿平行纤维排布面方向的洛氏 

硬度较未渗 NiAl 的 C/C复合材料提高约 30.7%。添加 Ti 能改善 C/C复合材料渗 NiAl性能的主要原因是 Ti与 C 

反应形成的 TiC改善了 NiAl在 C/C复合材料中的化学吸附和物理吸附特性。 
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Influence of adding Ti on molten NiAl intermetallic 
infiltration into C/C composites 

YU Guang­jun, XIAO Peng, FANG Hua­chan 

(State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract:  The  influence  of  adding  titanium  on  the  wettability  of  molten  NiAl  intermetallic  on  the  surface  of  C/C 

composites was investigated by spreading experiment. It is indicated that adding Ti can improve the wettability between 

C/C composites and NiAl  intermetallic. Using the  low­density C/C composite perform the C/C­NiAl  composites were 

prepared  by  the  vacuum molten  infiltration.  The  composites  were  analyzed  by  X­ray  diffraction(XRD)  and  scanning 

electronic microscope(SEM). The results show that NiAl with about 15%Ti (mass fraction) possesses good wettability on 

the surface of C/C composites. The TiC particles and NiAl melt present network distribution in C/C composites internal. 

The density increases from 1.35 g/cm 3 to 2.47 g/cm 3 while the porosity decreases from 27% to 15.1% after the infiltration 

of NiAl. On the other hand, the Rockwell hardness of C/C­NiAl composites increases by 30.7% in the direction parallel 

to fiber fabric plane compared with that of C/C composites. The improvement of adding Ti for molten NiAl infiltration 

into  the C/C composites  results  from the improvement of  the  chemical and physical  adsorption characteristics of NiAl 

alloy on the composites, which is caused by TiC from reaction of Ti and C. 
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C/C  复合材料具有抗烧蚀性能和抗热震性能优 

异、比强度高、比模量高、断裂韧性好、蠕变小和高 

温性能稳定等特点，可用于 2 000 ℃以上的超高温环 

境，尤其是其高温下力学性能不降反升的独特性 
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能，使其在航天航空和军事等领域具有广泛的应用前 

景 [1−3] 。然而，C/C复合材料在超过 370℃的氧化气氛 

中极易氧化 [4−5] ，导致其力学性能急剧降低，极大地限 

制了 C/C复合材料在高温氧化环境中的应用。目前， 
C/C 复合材料的高温抗氧化方法主要有采用 SiC 等陶 

瓷相的基体改性和金属、陶瓷等涂层防护两种途径 [6] ， 

但涂层/基体热膨胀系数的不匹配以及涂层易损伤破 

坏等特性，导致涂层在超高温、强冲刷、高频振动、 

高低温瞬时热震等服役环境下易因为开裂、剥落、烧 

蚀等而失效，因此，单纯依靠涂层技术难以彻底解决 
C/C 复合材料的抗氧化问题，必须首先对其基体进行 

改性。碳基体改性添加抑制剂主要包括金属和超高温 

陶瓷，金属中最典型的就是 Cu，利用 Cu本身在复合 

材料中的发汗冷却或者热沉的作用，可以大幅度地提 

高复合材料本身的抗烧蚀性能。有资料表明，俄罗斯 

采取类似钨渗铜的工艺对 C/C复合材料进行渗铜，制 

备出高温喉衬材料。冉丽萍等 [7] 采用真空熔渗技术制 

备了 C/C­Cu复合材料，且添加活性元素 Ti 以改善熔 

融 Cu 与 C/C 复合材料的润湿性，通过烧蚀过程中生 

成的 TiO2 和 Cu2O保护相， 提高了材料的抗烧蚀性能。 

李娜等 [8] 采用  Cu、 Si  共渗  C/C  坯体制备了 
C/C­SiC­Cu3Si复合材料，在 700 ℃氧化 10  min 时质 

量损失率仅为 0.049%，700~1 000 ℃氧化时质量损失 

明显，在 1 000~1 300℃氧化时质量损失率趋于稳定， 

最大质量损失率为 4.26%。 

目前，广泛应用于航空发动机涡轮叶片和导向叶 

片材料的  NiAl  金属间化合物 [9−12] 具有很高的熔点 
(1  638 ℃)和较低的延−脆转变温度(500 ℃)，在 800~ 
1 100 ℃时具有超塑性(伸长率为 480%)。特别是 NiAl 
金属间化合物的热导率较高，在 20~1 100℃为 70~80 
W/(m∙K)，能极大程度地降低温度差引起的热应力， 

在热震过程中能够缓和热膨胀系数的失配。 

利用 NiAl金属间化合物优异的耐高温、抗氧化、 

高强度、高导热率以及高温超塑性和抗热震性能，对 

多孔 C/C复合材料进行基体改性，使 C/C复合材料具 

有较强的抗氧化能力，并调节其热膨胀系数，相关研 

究尚未见报道。鉴于 NiAl和 C/C复合材料润湿性差， 

拟通过添加活性元素改善两者的润湿性。 有研究表明， 
TiC基和 NiAl润湿性非常好，采用真空熔渗法在 TiC 
基体上渗 NiAl，可得到近乎全致密且结合良好的复合 

材料 [13] 。因此，本文作者采用基体合金化改性技术， 

研究添加 Ti 元素对 NiAl和 C/C复合材料之间润湿性 

能的影响。通过优化 Ti的添加量，采用真空熔渗 [14−15] 

的方法， 将 NiAl熔融渗入密度为 1.35 g/cm 3 的 C/C坯 

体中制备新型 C/C­NiAl复合材料， 并对其组织和物理 

性能进行研究。 

1  实验 

1.1  实验原料 

采用日本东丽公司生产的 12KPAN 基 T700碳纤 

维针刺整体毡为预制体(密度约为 0.55 g/cm 3 )，以丙稀 

为碳源气体， 氢气为稀释气体， 进行预制体 CVI增密， 

沉积时间为 120~300 h，沉积温度为 900~1 100 ℃，制 

得密度为 1.35 g/cm 3 的 C/C多孔坯体。 再将制得的 C/C 
复合材料切割成 16  mm×16  mm×5  mm的块状小试 

样，并用砂纸打磨，超声波清洗后烘干。采用真空熔 

炼法制备的 Ni50Al50(NiAl)金属间化合物经 1  350 ℃ 

真空均匀化退火 5  h 后，研磨、过筛得到 150  µm 的 
NiAl 粉末。Ti 粉纯度为 99%以上，粒度为 50  µm 左 

右。 

1.2  实验过程 

采用熔渗剂在 C/C坯体上铺展的实验方法定性考 

察 NiAl 合金熔液对 C/C 坯体的润湿性。铺展实验是 

将添加不同 NiAl和 Ti质量比的直径为 12 mm、厚度 

为 2 mm的圆片(压制压力为 500~700 MPa， 室温)放在 
C/C坯体表面， 在真空状态下升温到 1 800℃保温 1 h， 

根据铺展和粘结的情况比较润湿性。NiAl 粉和 Ti 粉 

的质量比分别为 100:0、95:5、90:10、85:15和 80:20。 

根据铺展实验获得改善 NiAl 与 C/C 间润湿性的 

最佳 Ti 配比，采用真空熔渗法制备 C/C­NiAl 复合材 

料，熔渗温度为  1  800 ℃，保温时间为  1  h。采用 
Archimedes 排水法测量  C/C­NiAl 复合材料的开孔率 

和密度；用  HR−150A 型洛式硬度计测试材料的洛氏 

硬度(HRB)； 用 Canon Power Shot G12数码相机记录 5 
种比例 NiAl、 Ti粉压制圆片在 C/C坯体上铺展的宏观 

形貌；用 RIGAKU−3014型 X射线衍射仪分析材料的 

物相；用 NOVATM Nano SEM230型扫描电镜观察和 

分析材料的微观结构和微区化学成分。 

2  结果与讨论 

2.1  添加Ti对NiAl在C/C复合材料上润湿性的影响 

通过铺展实验考察不同  Ti 含量的  NiAl 合金在 
C/C 坯体上的润湿性，结果列于表 1。5 种不同 Ti 含 

量的 NiAl 粉末压制圆片在 C/C 坯体上铺展的宏观形 

貌如图 1所示。由铺展实验结果可知，未添加 Ti元素
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表 1  铺展实验结果 

Table 1  Results of spreading experiment 

Sample  w(Ti)/%  Result of spreading 

a  0  Furling into ball cap shape, no bonding 

b  5  Furling into ball cap shape, a little spreading and bonding 

c  10  Spreading obviously, melt infiltration occurred 

d  15  Spreading wholly, melt infiltration occurred 

e  20  Spreading partly, bonding 

图 1  不同比例 Ti、NiAl粉末压制圆片熔化凝固后在 C/C块体上铺展的宏观形貌 

Fig.  1  Macromorphologies  of  wafer  compacted  by  Ti  and  NiAl  powder  melting  and  solidification  spreading  on  C/C  perform: 

(a) 100%NiAl; (b) 95%NiAl+5%Ti; (c) 90%NiAl+10%Ti; (d) 85%NiAl+15%Ti; (e) 80%NiAl+20%Ti 

的 NiAl 粉末与 C/C 块体的润湿性很差，没有出现任 

何粘结和渗透现象(见图 1(a))。添加少量 Ti 时，NiAl 
块与 C/C块体略有粘结(见图 1(b))，NiAl与 C/C的润 

湿性改善不明显；当 Ti 含量达到 10%~15%时，NiAl 
与 C/C开始有粘结的现象， NiAl块已渗入到 C/C块体 

中，两者的润湿性显著提高(见图 1(c)和(d))。当 Ti含 

量增加到 20%，润湿性反而变差(见图 1(e))。由于 Ti 
易与 C 反应，当 Ti 含量较高时，对 C/C 将有大的损 

伤，因此，Ti含量应控制在 10%~15%的范围内。 

2.2  熔渗 NiAl后材料的组织结构 
2.2.1  XRD分析 

通过铺展实验，可以看出当  Ti 含量为  15%NiAl 
左右时具有较好的熔渗效果，故选定  Ti 含量为  15% 
的 NiAl/Ti混合粉进行熔渗实验制备 C/C­NiAl复合材 

料。 图 2所示为C/C­NiAl复合材料表面和截面的XRD 
谱。由图 2(a)所示表面 XRD 谱分析发现，渗 NiAl 后 

材料表面主要由 C、NiAl和反应生成的 TiC组成。为 

进一步确定  NiAl  是否熔渗入  C/C  基体内部，对 
C/C­NiAl复合材料样品截面进行观察。 NiAl的峰位有 

较明显的降低， TiC峰位几乎没有变化， 可以证明 NiAl 
已经渗入 C/C基体内部(见图 2(b))。 
2.2.2  组织分析 

为进一步确定  NiAl 已渗入  C/C  基体内部，对 

C/C­NiAl复合材料样品的截面进行扫描电镜分析。图 
3所示分别为C/C复合材料和C/C­NiAl复合材料样品 

截面的低倍 SEM 像。对比图 3(a)和(b)发现 C/C 复合 

材料内部存在大量空隙(见图 3(a))，而 C/C­NiAl 复合 

材料内部的孔隙被大量白色物质所填充(见图 3(b))。 

图  4(a)所示为  C/C­NiAl  复合材料截面的高倍 
SEM像。 由图 4(a)可知， 白色相填充了碳纤维的间隙， 

在白色相内镶嵌着大量灰色颗粒状物质。这些灰色颗 

粒沿着碳纤维分布非常致密，而远离碳纤维则分布较 

少，但是熔体中的灰色颗粒较沿碳纤维分布的颗粒粗 

大。 对白色相和灰色颗粒(图 4(a)中区域 A和 B)进行能 

谱分析发现，白色相由 Al和 Ni两种元素组成，两者 

的摩尔比接近 1:1，初步判断为 NiAl(见图 4(b))，灰色 

颗粒为由 Ti和 C元素组成， 两者的摩尔比接近 1:1(见 

图 4(c))， 结合 XRD谱分析判定为由 C和 Ti反应生成 

的 TiC相。 

图 5所示为渗 NiAl后材料的 C、Ti、Ni和 Al的 

线扫描分布。碳纤维内部都是 C，从碳纤维边界开始 
Ti 峰升高，结合图 2(b)的 XRD 谱分析和图 4(b)的能 

谱分析，说明 Ti 主要在碳纤维和 C/C 基体周围形成 
TiC；远离碳纤维且在灰色颗粒处，Ti 和 C 的含量显 

著增高，说明内部镶嵌的颗粒为 TiC，同时也表明 Ti 
与 C/C基体内部热解碳反应生成 TiC。白色区域内 Ti 
和 C的含量急剧降低，Al峰和 Ni峰急剧升高，且 Al
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图 2  C/C­NiAl复合材料的 XRD谱 
Fig. 2  XRD patterns of surface(a) and cross­section(b) of NiAl­infiltrated C/C composites 

图 3  C/C复合材料和 C/C­NiAl复合材料的截面 SEM像 
Fig. 3  Cross­section SEM images of C/C composites(a) and NiAl­infiltrated C/C composites(b) 

图 4  C/C­NiAl复合材料的截面 SEM像及图 

4(a)中白色区域 A和灰色区域 B的 EDS能谱 

分析 

Fig.  4  Cross­section  SEM  image  of  NiAl­ 

infiltrated C/C composites(a) and EDS analysis 

of  white  area  A(b)  and  gray  particle  B(c)  in 

Fig. 4(a)
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峰和 Ni峰同高同低， 说明白色区域确为熔渗入碳基体 

的 NiAl合金。同时还发现 Ti的波峰和波谷正好与 Ni 
和 Al的相反，即 Ti的波峰对应Ni和 Al的波谷，可以 

推测NiAl和TiC的界面非常明显， 没有出现互溶迹象。 

图 6所示为渗 NiAl后材料中 C、Ti、Ni和 Al的 

面扫描分布。由图  6 可知，Ti 主要分布在碳纤维和 

图 5  C/C­NiAl复合材料中元素 C、Ti、Ni和 Al的线扫描分布 
Fig. 5  Line scanning image of C, Ti, Ni and Al in NiAl­infiltrated C/C composites 

图  6  C/C­NiAl 复合材料中元素  C、Ti、 

Ni和 Al的面扫描分布 

Fig.  6  Element  distribution  images  of 

NiAl­infiltrated  C/C  composites:  (a)  SEM 

image; (b) C; (c) Ti; (d) Ni; (e) Al
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C/C 基体碳周围并形成 TiC 颗粒，在碳纤维和 TiC 颗 

粒周围分布着 Ni 和 Al 元素，Ni 和 Al 的分布几乎一 

致，且与 Ti 的分布呈互补状，但是 C 元素的分布与 
Ti分布略有出入， 可能是 C元素收集时间不够以及仪 

器对 C元素扫描固有的缺陷所致。 TiC与 NiAl的界面 

明显，各自分布，没有互溶及各自渗透迹象。 

2.3  物理性能 

表 2 所列为 C/C­NiAl 复合材料与 C/C 复合材料 

洛氏硬度的比较。由表 2 可知，C/C 复合材料平行纤 

维排布面方向的平均硬度为  30.6HRB，渗  NiAl 后材 

料的平均硬度为 40HRB，提高了 30.7%，这是高硬度 
TiC 和 NiAl 的渗入使 C/C­NiAl 复合材料硬度得到显 

著提高。C/C 复合材料表面是网状结构，且有部分空 

隙未被 NiAl填充(见图 4(a))， 导致测得的值略有起伏。 

表 3 所列分别为 C/C­NiAl 复合材料与 C/C 复合 

材料的密度和开孔率。由表 3可知，熔渗入 NiAl后， 

材料密度由 1.35 g/cm 3 提高到 2.47 g/cm 3 ， 而开孔率则 

从 27%下降到 15.1%。 渗 NiAl后的 C/C材料具有较低 

的密度，应用于高温结构材料中具有一定的优势。但 

由于 NiAl 未能完全填充 C/C 复合材料的内部空隙， 

导致材料的开孔率依然较高。因此，如何进一步降低 

材料的开孔率是下一步研究的关键。 

表 2  C/C­NiAl复合材料与 C/C复合材料的洛氏硬度 

Table  2  Rockwell  hardness  of  NiAl­infiltrated  C/C 

composites and C/C composites 

Sample  Rockwell hardness, HRB 

C/C  35  34  29  28  27  30.6 

C/C­NiAl  44  36  39  41  40  40 

表 3  C/C­NiAl复合材料与 C/C复合材料的密度和开孔率 

Table  3  Density  and  porosity  of  NiAl­infiltrated  C/C 

composites and C/C composites 

Sample  Density/(g∙cm −3 )  Porosity/% 

C/C  1.35  27.0 

C/C­NiAl  2.47  15.1 

2.4  渗透机理初探 

液体与固体表面接触时，要想达到吸附的效果， 

必须满足固体表面分子对液体分子的作用力大于液体 

分子间的作用力，才能使液体分子向固液界面聚集渗 

透，完成吸附的过程。物理和化学吸附均可以达到润 

湿的效果 [16] ，而在本研究中通过化学方法改性固液界 

面张力，降低润湿角，即利用 Ti 与 C 的反应改善润 

湿性，以达到熔渗 NiAl的目的。 

由图  3(a)可知，C/C 基体内部存在大量孔隙，观 

察熔渗 NiAl 材料的组织(见图 3(b))发现 NiAl 合金分 

布在碳纤维间的孔洞和孔隙中。高温下，熔融状 NiAl 
金属液滴借助孔洞和孔隙毛细管力渗入  C/C 内部。 
NiAl与 C/C的润湿性差，不利于熔渗，所以通过添加 
Ti改善两者的润湿性。从图 4(a)可以看出，高温下 Ti 
与碳基体中的热解碳反应生成  TiC，首先在碳纤维周 

围形成一层 TiC，利用 TiC与 NiAl良好的润湿性，将 
NiAl熔体渗进 C/C复合材料的孔隙中。 这说明可以通 

过 Ti 与 C 发生反应，产生化学吸附，降低固液界面 

能， 从而降低液态 NiAl合金的内界面张力， 提高 NiAl 
合金液向 C/C的渗透能力。 

但是， 熔体中间的TiC颗粒比沿碳纤维分布的TiC 
颗粒大很多， 这可能是由于 TiC晶粒的长大与 Ti含量 

相关，熔体中间的 Ti含量高于碳纤维边缘的 Ti含量， 

所以导致 TiC大颗粒的出现。 另一方面由于 Ti易与 C 
反应， 故添加过量的 Ti粉可能导致 TiC颗粒快速形成 

长大，反而会导致 C/C基体中的孔隙被生成的 TiC填 

满，不利于 NiAl合金的熔渗。 

3  结论 

1) 添加 Ti可以改善 NiAl与 C/C基体的润湿性， 
Ti 含量为 15%时，NiAl 合金与 C/C 复合材料具有最 

佳的润湿效果。 
2) Ti与 C反应生成的 TiC可提高 NiAl合金熔液 

的熔渗效果。 
3) 渗 NiAl 后的材料沿平行纤维排布面的平均硬 

度从 30.6HRB提高到 40HRB， 密度从 1.35 g/cm 3 提高 

到 2.47 g/cm 3 ，开孔率从 27%下降到 15.1%。 
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