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预合金粉对粉末冶金 NiFe18.5Al25合金性能的影响 
 

崔建民 1，卢  静 2，袁  勇 1，陈春辉 2，罗丰华 1, 2 
 

(1. 莱芜钢铁集团粉末冶金有限公司，莱芜 271105； 

2. 中南大学 粉末冶金国家重点实验室，长沙 410083) 

 
摘  要：将元素 Ni、Fe 和 Al 粉以摩尔比 25׃18.5׃56.5 配料，分别按元素粉末高能球磨(300 r/min, 12 h)、元素粉

末直接干混、50%元素粉+50%预合金粉末干混 3 种方式混料；混料在 500 MPa 的压力下压制成形，1 280 ℃下烧

结；对合金烧结态进行相对密度测定、力学性能检测、X 射线衍射分析(XRD)和断口形貌观察。结果表明：50%

元素粉+50%预合金粉制备的合金性能最好，密度可达到 6.61 g/cm3(相对密度 94.8%)，烧结态抗拉强度可达到 868 

MPa，说明元素粉末中添加的预合金粉可以控制烧结过程，提高合金的烧结密度，同时增强合金的力学性能。 
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powder metallurgy NiFe18.5Al25 alloy 
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Abstract: Ni-Fe-Al alloys were made by powder metallurgy from mixing the elementary powder Ni, Fe and Al with the 

mole ratio of 56.525׃18.5׃ by three different methods, i.e. balling mill elementary powder Ni, Fe, Al (300 r/min, 12 h); 

mixing elementary powder Ni, Fe, Al; mixing 50% elementary powder and 50% prealloyed powder. The alloys were 

sintered at  1 280  for 2 h after shapi℃ ng them under 500 MPa. The sintered NiFe18.5Al25 alloys were studied by density 

test, tensile strength measurement, X-ray diffractometry (XRD) and fracture observation. The results show that the alloy 

fabricated by 50% prealloyed powder and 50% elementary powder has the best property, the density is 6.61 g/cm3 

(relative density is 94.8%) and the tensile strength of sintered alloy is 868 MPa, which indicates that the prealloyed 

powder added into the elementary powder can control the sintering process, improve the alloy’s sintered density, and 

enhance the mechanical properties of the alloy. 
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Ni-Fe-Al 合金具有良好的耐蚀性和抗氧化能力，

以及超强的高温强度，且具有热弹性马氏体相变特性，

既是一种重要的高温合金[1−3]，也是一种优良的形状记

忆合金[4−7]。但是 Ni-Fe-Al 合金的冷变形能力较差，

虽然在 1 300 ℃以上有好的热加工性能，但加工条件

苛刻，对模具的要求较高。熔铸加工法制备的 Ni-Fe-Al
合金成分难以精确控制，易产生偏析，从而影响材料

的性能及其记忆效应，限制了该合金的开发研究。 
粉末冶金法制备Ni-Fe-Al合金能解决传统熔铸法

易产生偏析的问题，使合金成分更趋于均匀；同时，可 
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直接制备形状复杂、难以加工的工件，解决加工成形

困难的问题。但是，金属 Ni(或 Fe)和 Al 之间的键合

力很强，当发生化学反应时其生成热极大，Ni 和 Al
元素粉末混合在烧结升温时会发生绝热反应而迅速升

温，造成局部熔化，产生大量的孔隙。采用机械合金

化，使 Ni(或 Fe)、Al 在球磨过程中预先形成金属间化

合物，可控制烧结过程的温升现象。在此，本文作者

研究预合金粉对 Ni-Fe-Al 合金致密度、力学性能以及

显微结构的影响，期望改善Ni-Fe-Al合金的力学性能，

获得高性能的合金。 
 

1  实验 
 

将羰基 Ni 粉、羰基 Fe 粉、水雾化 Al 粉(粒径分

别为 2.8，3.2，6.0 μm)以摩尔比 25׃18.5׃56.5 配料后按

如下 3 种方式混料：1) 将 Ni、Fe 和 Al 粉按配比称量，

装入球磨罐中球磨 12 h；2) 将 Ni、Fe 和 Al 纯元素粉

按配比称量，在混料桶中混料 30 min；3) 预合金粉末

中添加等量元素粉(即 50%元素粉+50%预合金粉)，加

入混料桶中混合均匀。 
本实验样品在行星球磨机上球磨，球料质量比为

转速为，1׃10 300 r/min。在油压机上模压成形，压制

压力为 500 MPa，压制时进行短时间(8~10 s)保压。为

了防止粉末粘在模具上，在压制时用润滑剂(硬脂酸 
锌+酒精)润滑上、下模冲和模壁。在 VSF−112 型真空

炉内进行真空烧结，为防止烧结过程中样品氧化，烧

结炉内真空度维持在 10−3 Pa，烧结温度为 1 280 ℃，

升温速度为 5 /min℃ ，随炉冷却。 
在 CTM4000 电子万能试验机上进行拉伸试验。

用 JSM−6360LV 扫描电子显微镜观察拉伸样品的断口

形貌。用 X 射线衍射分析仪(XRD，D/max 2550)分析

预合金粉末的物相组成。根据阿基米德原理采用排水

法测量烧结坯的密度。由于烧结态 NiFe18.5Al25合金的

相组成不能定量测得，难以计算其理论密度，故采用

同成分的铸造 Ni-Fe-Al 合金的密度作为理论密度，用

排水法测得铸造 Ni-Fe-Al 合金的密度为 6.97 g/cm3。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  高能球磨粉末形貌及物相分析 

用扫描电子显微镜观察经高能球磨后的粉末形貌

(见图 1)。为了测定原料粉末经高能球磨后的相结构，

取少量粉末做 X 射线衍射分析(见图 2)。由图 2 可知，

元素粉末在高能球磨过程中完全形成了 β和 γ相。 
 

 
图 1  预合金粉末的 SEM 像 

Fig.1  SEM image of prealloyed powder 
 

 
图 2  预合金粉末的 XRD 谱 

Fig.2  XRD pattern of prealloyed powder 
 

球磨 Ni、Al 元素粉末形成 β-NiAl 化合物属于爆

炸反应[8]，原因是等化学当量配比 β-NiAl 化合物的生

成热很高，∆H=72 kJ/mol，机械碰撞使局部温升，从

而诱发这种金属间化合物大量生成。当 Al 的摩尔分数

为 25%时，非等化学当量配比 β-NiAl 化合物的生成热

也可达到 40 kJ/mol[9]。 FeAl 也是一种高生成热金属间

化合物，可以通过自蔓燃合成[10]。本研究采用 25%Al，
并且添加 Fe 元素代替部分 Ni 元素。在球磨过程中，

粉末颗粒在高能球磨机中与磨球之间长时间激烈地冲

击、碰撞，粉末颗粒反复产生冷焊、断裂。在这个过

程中，一方面塑性变形储能不断积累，另一方面由于

粉末颗粒和晶粒不断细化，表面能和界面能不断增加，

从而导致粉末的能态不断提高，当球磨碰撞导致局部

温升时，同样会引起爆炸反应，形成金属间化合物。 
本实验所采用的球磨粉末化学成分处于 β+γ双相
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区[11−15]，因此，在爆炸反应合成 β-NiAl 化合物时，由

于球磨能和反应热的作用，fcc结构的 γ相也同时生成。 
 
2.2  合金的密度及相对密度 

表 1 所列为不同混料方式下烧结坯的密度及相对

密度。 
 
表 1  烧结坯的密度及相对密度 

Table 1  Density and relative density of sintered NiFe18.5Al25 

alloy 

Raw material 
Density/ 
(g·cm−3) 

Relative 
density/%

Prealloyed powder 6.53 93.7 

Elementary powder 6.55 94.0 

50% elementary powder + 
50% prealloyed powder 

6.61 94.8 

 

由表 1 可知，按预合金粉、元素粉、50%元素粉

+50%预合金粉制备的 NiFe18.5Al25 合金烧结态的密度

及相对密度依次升高。NiFe18.5Al25 合金烧结坯相对密

度以 50%元素粉+50%预合金粉的方式混料制备的合

金相对密度最高，达到 94.8%，这可能与烧结过程中

瞬时液相的出现有关。 
 
2.3  合金的力学性能 

对预合金粉、元素粉、50%元素粉+50%预合金粉

制备的NiFe18.5Al25合金烧结态样品进行拉伸力学性能

检测，其拉伸曲线如图 3 所示。由图 3 可知，混料方

式不同，烧结合金的抗拉强度存在比较大的差异，即 
 

 

图 3  NiFe18.5Al25合金烧结态的应力—应变曲线 

Fig.3  Stress—strain curves of sintered NiFe18.5Al25 alloy 

合金烧结态的抗拉强度按预合金粉、元素粉、50%元素

粉+50%预合金粉依次增加，最高分别达到 868 MPa。 
从图 3 可知，预合金粉末、元素粉末、50%元素

粉+50%预合金粉末制备的合金断裂强度呈递增的趋

势，并且，曲线 1 表示的合金在断裂前没有发生屈服，

没有塑性变形，而曲线 2 和 3 表示的合金断裂前都出

现了约 1%的塑性变形，这可能与孔洞大小和数量相

关。粉末在烧结过程完成后会残留一定数量的孔洞，

一定数量和一定大小的孔洞在应力作用下会成为断裂

源。根据 Griffith 判据 2/1
c )]π/(2[ cEγσ = ，对该公式

整理变形可以得到 2/12/1
c )2()π( γσ Ec = 。式中：E 为

弹性模量，γ是固体表面能，c 为材料中已经存在的裂

纹源的尺寸。对于给定材料来说，当温度和其它试验

条件一定时， 2/1)2( γE 可以视为一个定值。因此，当

裂纹源尺寸减小时，合金发生断裂所需的临界应力会

增大，也就是说大孔隙相较于小孔隙而言更容易发生

失稳，在应力作用下合金更容易发生断裂。 
由于预合金粉末制备的合金在烧结过程中没有瞬

时液相出现，烧结致密度小，烧结残留的孔洞较大，

大的孔洞在应力作用下成为了断裂源，即裂纹源的尺

寸 c 值较大，因而在一定的外加应力作用下，裂纹更

容易失稳，合金更容易发生断裂。由于合金的断裂强

度低于其屈服强度，也就是说合金还没来得及发生塑

性变形就已经断裂，因此，曲线 1 只出现弹性变形，

而没有塑性变形。由表 1 所列的合金烧结坯密度及相

对密度可见，元素粉末制备的合金相比预合金粉末制

备的合金致密度要高，且在烧结过程中出现了瞬时液

相，其残留的孔洞相对较小，故裂纹大小 c 相对较小，

合金断裂所需要的临界应力较高，并且高于合金的屈

服强度，因此，合金在发生断裂之前出现了一定的塑

性变形。而 50%元素粉+50%预合金粉制备的合金最致

密，相对而言其残留的孔洞也最小，故而使其断裂所

需的外加应力最大(如图 3 中曲线 3 的强度最高，且有

一定的塑性变形)。 
另外，合金烧结态出现了 γ相，如图 4 和 5 所示。

γ相是富 Ni 的 A1 结构相，由于滑移系统多，为应力

集中提供了充分释放应力的机会[11, 14]，故而塑性变形

能力强，有一定的延展性。在 β+γ双相 Ni-Fe-Al 合金

中，由于 γ 相的存在，该合金具有良好的冷、热变形

能力[16−17]。因此，当元素粉、50%元素粉+50%预合金

粉制备的两种NiFe18.5Al25合金的断裂强度提高到一定

程度时，由于 γ 相的塑性变形和协调变形的作用，在

断裂前出现约 1%的塑性变形。 
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图 4  烧结态 NiFe18.5Al25的微观组织 

Fig.4  Microstructure of sintered NiFe18.5Al25 alloy 
 

 
图 5  烧结态 NiFe18.5Al25合金的 XRD 谱 

Fig.5  XRD pattern of sintered NiFe18.5Al25 alloy 
 

3  讨论 
 

烧结态 NiFe18.5Al25合金的拉伸断口形貌如图 6 所

示。图 6(a)所示为预合金粉末制备的合金断口形貌，

为典型的粉末制品颗粒状断口。由于烧结过程是一个

烧结颈形成、粗化以及粉末合并的过程，而预合金粉

末已经形成 β和 γ金属间化合物，烧结过程中不会出

现瞬时液相，合金的烧结致密化主要靠固体扩散来实

现，颗粒与颗粒之间烧结颈的形成、粗化过程比较缓

慢，烧结颈较细，因此，在拉伸变形过程中，部分较

细的烧结颈容易优先发生断裂，使得断口形貌在宏观

上呈现颗粒状。由于预合金粉末压制试样在烧结致密

化过程是固相烧结过程，烧结致密化程度低，孔隙度

较高，所以拉伸强度比较低。 
由图 6(b)所示的断口形貌中可观察到河流花样，

这是在正应力作用下，由于原子间结合键的破坏而造

成的一种穿晶断裂形貌，与图 6(a)相比存在很大的差 

 

 

图 6  由预合金粉(a)，元素粉(b)和 50%元素粉+50%预合金

粉(c)制备的 NiFe18.5Al25合金烧结态断口形貌 

Fig.6  Fracture morphologies of sintered NiFe18.5Al25 alloy 

prepared by prealloyed powder(a), elementary powder(b) and 

50% elementary powder+50% prealloyed powder(c) 
 
异。这是因为金属 Ni(或 Fe)和 Al 之间的键合力很强，

当发生化学反应时其生成热极大，导致烧结样品迅速

升温、造成局部熔化而出现大量的液态组织，粉末颗

粒部分熔化或被熔体包围，因此，元素粉末样品的致

密化烧结过程是一种液相烧结过程，颗粒与颗粒完全

晶化连接；同时，烧结状态下 NiFe18.5Al25合金的主要

组成相为 β相[4−5]，具有 B2 结构的多晶 β相滑移系非

常有限，在室温下试验观察和理论预测都只有

<001>{110}滑移系开动，也就是说只有 3 个独立滑移

系，而多晶体需要 5 个独立滑移系才满足晶粒之间协

调塑性变形的 Von Mises 准则，因此，多晶 β相室温
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变形非常困难，表现出脆性断裂。烧结态 NiFe18.5Al25

合金的拉伸曲线(见图 3(a))也表明，其断裂前的塑性变

形量小于 1%，与穿晶脆性断裂的断口形貌一致。合

金在拉伸应力作用下，由于裂纹的扩展迅速穿过晶粒

而形成穿晶断裂形貌。 
另外，由于元素粉末 Ni、Fe 和 Al 原子具有不同

的扩散速率[18]，造成通过界面向其两侧扩散迁移的原

子数量不等，产生 Kirkendall 效应而形成扩散空洞，

因此，元素粉末烧结虽然出现液相烧结过程，但烧结

样品中还是保留有较多的孔洞。 
图 6(c)所示断口形貌介于穿晶断裂和粉末制品颗

粒状断裂之间，这是由于元素粉末 Ni(或 Fe)和 Al 之
间发生的绝热反应，瞬时产生大量的热量，在温升过

程中造成局部熔化，瞬时液相的出现促进烧结致密化，

而预合金粉末的烧结没有出现液相，其致密化主要靠

固态扩散，因此，预合金粉末在元素粉末的烧结过程

中起到一定的控制温升过程的作用，使得烧结过程没

有出现大量的孔隙，与图 6(b)有所不同；同时，该合

金的断口形貌和图 6(a)也有不同，因为该合金在烧结

过程中不纯粹是固态扩散，而是出现了一定的液相，

因此，烧结致密化程度更高。由于 50%元素粉+50%
预合金粉末制备的烧结致密化过程是由固态扩散和瞬

时液相共同来促进烧结，因而其断口形貌有别于预合

金粉末、元素粉末制备的合金断口形貌但又与它们有

一定的相关性。 
从断口形貌上还可观察到少量的小韧窝，可以推

知合金在断裂前有一定的延性，且断面上只能看到极

少量的孔隙，这可能与元素粉末中添加的预合金粉末

控制烧结温升过程有关，烧结更加充分，更加完全，

进一步促进烧结致密化，因此，合金的致密度更高；

又因为合金烧结态处于 β+γ双相区，由于 γ相的存在，

合金有一定的延性，因此，在断口上可以观察到少量

的韧窝。 
从NiFe18.5Al25合金的断口形貌及其密度可以解释

合金的拉伸曲线。从表 1 可知，预合金粉末、元素粉

末、50%元素粉+50%预合金粉末制备的合金密度及相

对密度呈现递增趋势。同时，从图 6 可见，预合金粉

末、元素粉末、50%元素粉+50%预合金粉末制备的合

金的孔隙呈现递减趋势，因此，合金的断裂强度呈现

递增趋势。 
 

4  结论 
 
1) Ni、Fe、Al 元素粉末颗粒在高能球磨机中与磨

球发生激烈的冲击、碰撞，反复产生冷焊、断裂，导

致元素粉末完全形成 β和 γ相。 
2) 元素 Ni(或 Fe)粉与 Al 粉在烧结升温过程中会

发生绝热反应，瞬时产生大量的热量，造成局部熔化，

产生一定的孔隙，而在元素粉末中添加预合金粉末可

以控制烧结温升过程，促进烧结致密化。 
3) 由预合金粉末、元素粉末、50%元素粉+50%

预合金粉末制备的NiFe18.5Al25合金烧结态相对密度和

抗拉强度都呈现递增的趋势，其中 50%元素粉+50%
预合金粉末制备的合金相对密度可达到 94.8%，抗拉

强度达到 868 MPa，说明元素粉中添加预合金粉末制

备的合金的力学性能最好。 
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