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Mo含量对镍基合金力学及摩擦学性能的影响 
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摘 要：利用粉末冶金的方法制备不同Mo含量的镍基合金。考察其室温至 1000℃的力学性能及室温至 900℃ 

下的摩擦磨损性能，分析磨损表面形貌，阐明  Mo 含量对  Ni 基合金力学和摩擦学性能的影响及其机理，优化 
Mo元素的含量。结果表明：Mo含量(质量分数)为 5%时可以改善镍基合金的拉伸、压缩等力学性能和摩擦学性 

能；XRD、SEM及  Raman分析表明在 500℃以上时，磨痕表面形成由 NiO、NiMoO4 等组成的摩擦层，有效地 

改善了 Ni基合金在高温下的摩擦学性能。 
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航空、航天、核工程等现代高新技术的迅速发展， 

对极端苛刻工况条件下服役的材料的润滑性能和强度 

提出了迫切需求 [1−2] 。以先进发动机为代表的高温部 

件，它们不仅要求材料具有较高的力学性能，而且要 

求材料在宽温域(RT~1000 ℃)内具有良好的摩擦学性 

能 [3−4] 。 

目前研究的宽温域润滑材料多以镍为基体，以金 

属氧化物(Cr2O3，Al2O3)、合金元素等为强化相 [5] ，通 

过不同温域润滑剂复配 [6] 或通过摩擦化学反应自生成 

润 滑 剂 [7] 来 实 现 宽 温 域 的 连 续 润 滑 ， 例 如 

DELLACORTE等 [8] 研究的  PS300、PS304、PS310和 

PS400  采用  Ag  和  BaF2/CaF2 共晶复配实现低温至 

650℃的润滑；李诗卓等 [9−10] 研制的  Ni­Cu­Re、 
Co­Cu­Re 合金通过生成铼的氧化物和铼酸盐取得了 

300~800℃下的润滑。但之前有关宽温域润滑材料的 

力学性能设计及力学性能的考察较少。 

镍基合金因在 500 ℃以上具有较高的力学性能、 

较好的抗氧化性能、良好的耐磨损性能以及能固溶大 

量合金元素而不生成有害相等而成为极佳的基体合 

金 [2,  11] 。在镍基合金中 Al、Cr、Mo、W、Ta、Re 等 

是常用的强化元素， 其中 Al元素与 Ni结合生成 Ni3Al 
相，它具备高温时溶解，低温时再析出的特征，可以 

起沉淀强化的作用 [12−14] ，Cr、Mo、W、Ta 等元素在 

Ni基合金中可以起固溶强化的作用， Cr 在高温条件下 

生成的 Cr2O3 可以起抗磨作用 [15] ， Mo可起固溶强化的 

作用，并且其在高温条件下生成的氧化物(如  MoO3) 

及由于摩擦化学反应生成的氧化物钼酸盐 (如 

Ag2MoO4、 Ag2Mo2O7)都具有优良的高温润滑作用 [16−17] ， 
Mo元素既能提高材料的力学性能，又对摩擦学性能有 

益，因而其作用日益受到人们的重视。 

但是关于Mo含量变化对Ni基合金摩擦学性能的 

研究较少。本文作者以 Ni为基体，添加 Cr、Mo、Al 
为强化元素，采用粉末冶金(高能球磨+真空热压烧结) 

方法制备不同Mo含量的 Ni基合金，考察Mo含量对 

Ni  基合金的力学及摩擦学性能的影响，并阐明其机 

理。其中各元素含量的选择及其依据如下：Cr、Al的 

含量(质量分数)分别为 5%，这是因为 Cr 虽能起固溶 

强化的作用，但其含量过高会导致有害相生成，对性 

能不利；而 Al 是 γ′相形成元素，在 Ni 基高温合金真 

正起强化作用的是 γ/γ′界面，因此 Al含量不宜过高， 

辛成来等 [11] 考察了 5%和 10%的 Al 对 Ni 基合金力学 

和摩擦学性能的影响， 表明 Al含量的升高降低了合金 

的抗压强度，因此本研究中  Al 含量选择为  5%。而 

Mo 含量过高易生成有害相，因而在先进的高温合金 

中，Mo含量最高一般不超过 6%，并且呈逐渐下降的 

趋势，因此本研究选择 Mo 含量为 0、5%、10%，考 
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察 Mo 含量变化对 NiCrMoAl 合金力学性能及摩擦学 

性能的影响。 

1  实验 

实验所用的原材料为市售的 Ni粉(60 μm)、Al粉 
(45  μm)、Cr粉(45 μm)、Mo粉(45 μm)，粉末纯度均 

在 99.5%以上。将上述粉末按照表 1 所示质量分数加 

入球磨罐中，放入 Fritsch Pulverisette 5高能球磨机中 

球磨，球磨参数为：球料比为 10:1，并加入 5  mL 甲 

醇作为球磨介质，转速为 250  r/min，转 30 min 停 30 
min，球磨时间为 20 h。 

将球磨后的合金粉末装入石墨磨具(内径为  24 
mm)中， 以一定压力冷压后放入 ZT−45−20Y真空热压 

烧结炉中进行烧结， 烧结工艺为： 升温速率 10℃/min， 

烧结压力为 20~30 MPa， 在 1100~1150℃保温保压 0.5 
h，之后随炉冷却，保温时的真空度在 10 −2 Pa 以下， 

将烧结后的试样切割成不同尺寸，用碳化硅砂纸打磨 

并抛光，并用丙酮超声处理待用。 

试样的密度采用  Archimedes  原理测试；利用 
MH−5 维式硬度仪测量材料的硬度(加载力为 300  g， 

保压时间为 5 s)； 用 SANS−CMT5205电子万能试验机 

测试材料的抗压和抗拉强度，试验温度分别为室温、 
400、600、800和 1000℃，压缩速率为 0.3 mm/min， 

拉伸速率为屈服前 0.1 mm/min、屈服后 1 mm/min。 

采用 UMT−3 高温摩擦试验机测试不同 Mo 含量 

的 Ni基合金的摩擦因数，摩擦方式采用旋转式，上试 

样是 Al2O3 球，下试样为 Ni基合金。摩擦测试温度分 

别为室温、300、500、700、900 ℃，旋转速度为 0.1 
m/s(200 r/min)， 载荷为 20 N， 摩擦持续时间为 60 min。 

磨损体积 ΔV(单位为 mm 3 )采用如下公式计算： 

ΔV=2πRS  (1) 

式中：S为磨损横截面积，在 Nano Map 500LS接触式 

三维轮廓仪测定，mm 2 ；R为磨痕半径，mm。 

磨损率 ω(单位为mm 3 /Nm)的计算公式为 

ω=ΔV/(NL)  (2) 

式中：L为滑动距离，m；N为载荷，N。 

为了减小实验误差，所有的试验结果均取 3次试 

验的平均值。用 X’PERT  PRO型 X射线衍射仪(XRD 
Cu  Kα) 分 析 试 样 烧 结 前 后 的 物 相 变 化 ， 用 
TESCA−MIRA3 型扫描电子显微镜(SEM)分析试样烧 

结之后的微观组织形貌及磨损表面形貌，采用拉曼光 

谱(Raman)仪测定磨损表面物相组成。 

2  结果与讨论 

2.1  材料的物相组成及力学性能 

不同 Mo含量的 Ni 基合金烧结前后的 XRD 谱如 

图 1所示。可以看出，烧结前 Cr、Al等元素基本固溶 

进 Ni基体中，随着Mo含量的升高，Mo峰增强(见图 
1(a))。烧结后，3种合金中均有 Al2O3 生成，且在Mo 
含量为 10%的 NCA10M合金中， 形成了Mo2C陶瓷相 
(见图 1(b))， 说明Mo和石墨模具在烧结的过程中发生 

了固相反应，这与 LIU等 [7,  18] 及 KRISHNAM 等 [19] 的 

研究一致。 

图 2 所示为 3 种合金烧结之后的表面形貌。可以 

看出，3 种合金都具有较致密、均匀的组织结构，且 

表面主要由灰色和少量的白色相组成。EDS分析表明 

灰色相富含 Ni，为 Ni 基合金；少量白色相富含 Al、 
O，为 Al2O3；NCA10M 合金中有新相析出，EDS 分 

析表明此相中含大量的 C， 结合 XRD结果分析可知此 

相为Mo2C。烧结过程中Mo2C的固相反应式如下： 

Mo+C→Mo2C  (3) 

不同Mo含量 Ni基合金的密度、硬度、室温抗压 

强度如表 1所列，随着Mo含量的增加，Ni基合金的密 

度、硬度、抗压强度均增大，其原因是Mo起强化作用。 

图 3所示为添加了不同Mo含量的NCA、NCA5M 
和NCA10M合金在 400、600、800和 1000℃条件下的 

抗压和抗拉强度。可以看出，NCA5M合金的抗压、抗 

表 1  不同Mo含量的镍基合金的组成及力学性能 

Table 1  Composition and mechanical properties of Ni­based alloy with different Mo contents 

Alloy 
w/% 

Density/(g∙cm −3 )  Compressive strength/MPa  Vickers hardness, HV 
Ni  Cr  Al  Mo 

NCA  90  5  5  0  7.87  1736.67  404.99 

NCA5M  85  5  5  5  7.92  1900.99  460.36 

NCA10M  80  5  5  10  7.97  2023.33  521.84
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图 1  不同Mo含量的 Ni基合金烧结前后的 XRD谱 

Fig.  1  XRD  patterns  of  Ni­based  alloys  with  different  Mo 

contents: (a) Before sintering; (b) After sintering 

图 2  不同Mo含量的 Ni基合金 SEM像 

Fig.  2  SEM morphologies  of  Ni­based  alloys  with  different 

Mo contents: (a) NCA; (b) NCA5M; (c) NCA10M 

图 3  Ni基合金在高温下的抗压和抗拉强度 

Fig.  3  Compressive  strength  (a)  and  tensile  strength  (b)  of 

Ni­based alloys at high temperatures 

拉强度较好(600 ℃除外)；600 ℃时，NCA10M合金的 

抗压、抗拉强度高于NCA5M的，其原因可能是碳化物 

在中温起强化作用，具体机制仍有待于进一步研究。 

2.2  Mo含量对材料摩擦学性能的影响 

不同 Mo含量的 Ni 基合金在室温~900 ℃的摩擦 

因数和磨损率示于图 4 和 5，可以看出随着温度的升 

高，Ni  基合金的平均摩擦因数和磨损率均呈降低趋 

势。并且 NCA5M 合金的摩擦因数和磨损率均较低， 

在 900 ℃时的摩擦因数低至 0.22(图 4(a)和 5(b))。 

图 6 所示为镍基合金在不同温度条件下的磨损形 

貌。可以看出：室温时，3 种合金磨损表面均形成了 

磨屑和少量犁沟(见图 6(a1)、(b1)和(c1))。这是试样与 

对偶材料磨粒磨损所导致的，表明此温度时的磨损机 

理主要是磨粒磨损，导致摩擦因数高，磨损严重。 
300 ℃时， 3种合金磨损表面由少量磨屑和较深的犁沟 

组成(见图 6(a2)、(b2)和(c2))，表明此时的磨损机理仍 

以磨粒磨损为主。对 3 种合金磨损表面拉曼分析可知 
(见图 7)，此温度下有少量的 NiO 生成，NiO 可起一 

定的润滑作用 [20] ，使得合金的摩擦学性能稍有提高。 

随着温度进一步升高至 500 ℃，NCA5M和 NCA10M 
合金磨损表面主要由较浅犁沟组成(见图  6(b3)和 
(c3))，磨损较轻；而  NCA 合金的磨损表面由大量磨
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屑和剥落坑组成(见图  6(a3))，表明 NCA 合金此时的 

磨损机理以磨粒磨损为主。拉曼分析表明，NCA合金 

在磨痕内外均有 NiO生成， 表明此温度下的 NiO是氧 

化生成的，并非由摩擦化学反应生成；而 NCA5M和 
NCA10M合金表面不仅有 NiO，还有 NiMoO4、MoO2 

和MoO3 等润滑相， 并且磨痕内MoO2、 MoO3 和NiMoO4 

拉曼峰的强度大于磨痕外的，表明摩擦可以促使 
MoO2、MoO3  和 NiMoO4 的生成，由此导致 NCA5M 
和 NCA10M合金的磨损率和摩擦因数较 NCA的低。 
700 ℃时，NCA 合金和 NCA10M 合金的磨损表面相 

似，都是由犁沟和少量的分层坑组成(见图  6(a4)和 
(c4))，此时的磨损机理以磨粒磨损和疲劳磨损为主。 

而 NCA5M 合金的磨损表面由一层不连续的摩擦层组 

成(见图 6(b4))，结合拉曼分析可知：NCA合金摩擦表 

面有 NiO、MoO2 和MoO3  生成，而 NCA10M合金与 
NCA5M 合金磨痕表面物相组成相似，都是由  NiO、 
Mo 的氧化物及  NiMoO4 组成，但  NCA5M 合金中 
NiO、MoO2  、NiMoO4 等的拉曼峰更强，表明在摩擦 

化学反应过程中生成的氧化物和钼酸盐更多，形成了 

不连续的润滑膜，使得 NCA5M 合金的摩擦学性能优 

于其他两种合金。900℃时，NCA合金和 NCA5M合 

金 的 摩 擦 表 面 都 较 为 平 整 ， 

图 4  不同 Mo 含量的 Ni 基合金在不同温度下的摩擦因数 

和磨损率 

Fig.  4  Tribological  properties  of  Ni­based  alloys  with 

different  Mo  contents  at  different  temperatures:  (a)  Friction 

coefficient; (b) Wear rate 

图 5  不同 Mo 含量的 Ni 基合金在不同温度下的摩擦因数 

随时间变化的曲线 

Fig.  5  Curves  of  friction  coefficient  vs  time  of  Ni­based 

alloys  with  different  Mo  contents  from  room  temperature  to 

900℃: (a) NCA; (b) NCA5M; (c) NCA10M 

NCA合金磨痕表面形成一层不连续的摩擦层， 对偶球 

摩擦表面有较深的犁沟和很多细小的颗粒组成(见图 
9(a))；而 NCA5M 合金磨痕表面形成了一层连续的摩 

擦层，对偶球摩擦表面比较光滑(见图  9(b))，且检测 

出了较多的  NiO、MoO2、MoO3、NiMoO4 等物质(见 

图 8)，表明在摩擦过程中形成了转移膜，阻碍了材料 

与对偶球的直接接触， 因而其摩擦因数和磨损率最低； 
NCA10M  合金表面形成了较浅的犁沟和数量较多的 

凹坑，此时的磨损机理以疲劳磨损为主，而对偶球摩 

擦表面出现了大量的磨屑和剥落坑(见图 9(c))， 且此时 

形成的转移膜较少，故其摩擦因数较 NCA5M 的高。 

由于 NCA10M合金中生成了Mo2C相，Mo2C陶瓷相
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图 6  NCA、NCA5M和 NCA10M合金在不同温度条件下的磨损形貌 

Fig.  6  SEM  morphologies  of  worn  surfaces  of  NCA  (a1−a5),  NCA5M  (b1−b5)  and  NCA10M  (c1−c5)  alloys  at  different 

temperatures: (a1), (b1), (c1) RT; (a2), (b2), (c2) 300 ℃; (a3), (b3), (c3) 500℃; (a4), (b4), (c4) 700℃; (a5), (b5), (c5) 900℃ 

的钉扎作用导致摩擦化学反应过程中生成的  NiO、 
MoO2、MoO3 和 NiMoO4 等润滑相不能连续成膜，未 

能有效地阻碍摩擦对偶间的直接接触，导致摩擦因数 

较高。因此，Mo含量过高对材料的摩擦学性能不利。 

综上所述，NCA5M 合金具有宽温域内较高的力 

学性能和高温下良好的摩擦学性能，但中低温下的摩 

擦学性能较差，加入低温润滑剂(如  Ag、MoS2 等)以 

及高温强化相(如  Al2O3、Y2O3 等)，有望得到宽温域 

内机械性能和摩擦学性能优化统一的材料，目前该部 

分研究工作仍在进行中。
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图 7  NCA、NCA5M和 NCA10M合金在不同温度下的磨痕内外 Raman谱 

Fig. 7  Raman  spectra of NCA (a1−a5), NCA5M (b1−b5) and NCA10M  (c1−c5)  alloys  after  test at  different  temperatures: (a1), 

(b1), (c1) RT; (a2), (b2), (c2) 300℃; (a3), (b3), (c3) 500℃; (a4), (b4), (c4) 700℃; (a5), (b5), (c5) 900℃
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图 8  900℃对偶材料摩擦表面的 Raman谱 

Fig. 8  Raman spectra of worn surfaces of mating materials at 

900℃ 

图 9  900℃对偶材料表面形貌 

Fig.  9  SEM  morphologies  of  worn  surfaces  of  mating 

material NCA (a), NCA5M  (b)  and NCA10M (c) of Ni­based 

alloys at 900℃ 

3  结论 

1)  通过粉末冶金的方法制备了组织均匀的不同 
Mo含量的 Ni基合金， NCA10M合金在烧结过程中形 

成了Mo2C陶瓷相。 
2) 随着Mo含量的升高，合金的密度、硬度及室 

温压缩性能提高，除 600 ℃外 NCA5M合金的力学性 

能优于 NCA和 NCA10M合金的，但其在 500℃及以 

下温度的摩擦学性能仍较差。 
3)含Mo合金在高温(500℃及以上)摩擦过程中形 

成了含有 NiO、NiMoO4、MoO2、MoO3 等的润滑膜， 

降低了合金的摩擦因数和磨损率。NCA5M 合金在宽 

温域内具有较高的力学性能和良好的摩擦学性能。 

致谢：感谢中国科学院金属研究所蔡静博士对本研究 

样品高温力学性能的检测。 
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Effect of molybdenum content on mechanical and 
tribological properties of nickel­ base alloy 

YANG Su­lan 1,2 , MA Qin 1 , WANG Wen­zhen 2 , JIA Jun­hong 2 

(1. State Key Laboratory of Advanced Processing and Recycling of Non­ferrous Metals, 

School of Materials Science and Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China; 

2. State Key Laboratory of Solid Lubrication, Lanzhou Institute of Chemical Physics, 

Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China) 

Abstract:  Ni­based  alloys  with  different  Mo  contents  were  prepared  by  the  powder  metallurgy.  The  mechanical 
properties  from  RT  to  1000 ℃  and  the  tribological  properties  from  RT  to  900 ℃ were  investigated,  and  the  wear 

surfaces morphologies were analyzed. The effect of Mo content on the mechanical and tribological properties and the 
mechanism were  elucidated.  The  results  show  that  the mechanical properties  and  tribological  properties  of Ni­based 

alloy can be improved when the molybdenum content is 5%. The worn surfaces examined by XRD, SEM and Raman 
indicate  that  the  tribo­layers  consist  of NiO and NiMoO4  at  temperature  above  500 ℃, which  is  responsible  for  the 

reduced friction coefficient and wear rate of Ni­based alloy at high temperatures. 
Key words: powder metallurgy; Ni­based alloy; Mo; friction and wear 
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