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初始制备状态对 Ni3Al 表面纳米结构组织的影响 
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摘 要：采用表面机械研磨技术在定向凝固态和铸造态  Ni3Al 表面制备纳米结构表层，采用扫描电镜、XRD 和 
TEM等对纳米结构表层的组织特征进行研究， 探讨定向凝固和铸造两种制备状态对 Ni3Al表面纳米结构组织特征 

的影响。结果表明：经过相同工艺表面机械研磨处理后，两种制备状态的 Ni3Al 发生了无序化转变和晶粒细化， 

但两者的表层组织特征间存在显著差异； 铸造态Ni3Al试样中Ni(Al)固溶体的含量达65%， 远高于定向凝固态Ni3Al 

试样中的 7%；铸造态试样表层的晶粒尺寸约为 56 nm，远大于定向凝固态试样的 22 nm；两种 Ni3Al试样制备态 

时，化学成分和显微硬度的差异可能是造成这种差异的原因。 
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Abstract: The influence of two initial states, such as directional solidified and as­cast, on the microstructure of surface of 

nanocrystallized Ni3Al was investigated. The nanostructure  layers were prepared on the surface of Ni3Al with different 

initial  states  by means  of  surface mechanical  attrition  treatment  (SMAT).  The  characteristics  of  surface  nanostructure 

layer were examined by scanning electronic microscopy (SEM), X­ray diffractometry (XRD) and transmission electronic 

microscopy  (TEM).  The  results  indicate  that  the  transformations,  such  as  disordering  and  grain  refining,  occur  in  all 

samples with different initial states after surface mechanical attrition treatment. However, obvious difference exists in the 

relative content of solid solution and the grain size of Ni3Al nanograins between the samples with two initial states. The 

Ni(Al)  solid  solution  of  as­cast Ni3Al  surface  reaches 65%  and  the  grain  size  is  about  56nm after  surface mechanical 

attrition treatment. The directional solidified Ni3Al has less Ni(Al) solid solution (7%) and smaller grains (abut 22nm). 

This phenomenon may be attributed to the difference of the two initial states in chemical composition and microhardness. 
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纳米晶材料以其新颖结构特征和力学、物理、化 

学等性能特征而受到广大研究者的极大关注 [1] 。但是 

纳米晶材料的广泛应用受到了大尺寸块体材料制备困 

难等因素的制约。在结构件的实际使用中，材料除了 

要满足结构强度、刚度、抗疲劳等性能要求外，还需 

要考虑抗摩擦磨损和介质腐蚀等性能。表面改性可以 
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提高零部件表面的耐磨、抗腐蚀、抗疲劳、抗氧化等 

性能，进而有效提高材料和结构的整体性能，因此具 

有良好的应用前景 [2] 。 

表面机械研磨技术使材料中产生强烈塑性变形， 

形成自表面至基体的梯度组织结构。该技术可应用于 

机械零部件表面的局部，借助表层纳米结构的独特组 

织和性能，改善和提高材料表面及整体的性能 [3−4] 。采 

用表面机械研磨技术已经在 Fe、Al、Cu、Ti 和 Zr 等 

纯金属 [5−9] 和低碳钢、 不锈钢和 Ni3Al等合金 [10−13] 上制 

备表面纳米结构。但在大量的表面机械研磨技术研究 

中，研究的重点主要集中在工艺参数的影响、细化组 

织的演变及形成机制和表面纳米晶的力学和物理性能 

上，材料初始制备状态对材料表面强化组织特征的影 

响还鲜见报道。而材料初始状态对晶粒细化的启动和 

表面强化组织的形成具有非常重要的影响。本文作者 

针对 Ni3Al 金属间化合物研究定向凝固态和铸造态两 

种制备状态对其表面纳米结构组织特征的影响。 

1  实验 

实验中制备了两种状态的 Ni3Al 金属间化合物： 

一 种 状 态 为 定 向 凝 固 态 ， 其 化 学 成 分 为 
71.92Ni­18.10Al­8.04Cr­1.12Zr­0.82B(摩尔分数，%)； 

另 外 一 种 状 态 为 铸 造 态 ， 其 化 学 成 分 为 
75.9Ni­24.0Al­0.1B(摩尔分数，%)。铸造态 Ni3Al试样 

经过真空熔炼浇铸和 1 200℃、8 h 均匀化退火处理。 

两种状态的Ni3Al试样均直接制备成块状， 并采用600 # 

砂纸打磨表面以备后续的表面机械研磨处理。 

本 文 作者 采用 表面 机械 研磨 处理 (Surface 
mechanical attrition  treatment，SMAT)工艺在 Ni3Al表 

面制备纳米结构表层。表面机械研磨处理的工作原理 

参见文献[4]。本研究采用的表面机械研磨处理工艺参 

数如下：钢球直径 8  mm，振动幅度为 25  mm，振动 

频率为 50 Hz，处理时间为 60 min，真空度为 1.13× 
10 4 Pa。 

对定向凝固态和铸造态 Ni3Al 的初始制备状态和 

表面处理态的微观组织特征进行表征。在  HITACHI 
S−4200型扫描电子显微镜上观察制备态时Ni3Al试样 

的组织形貌，工作电压为 10  kV。微观组织观察前试 

样经过常规机械研磨、抛光和腐蚀。采用  Rigaku 
PRINT 2200/PC X射线衍射仪对初始制备态试样的相 

结构以及表面处理态试样表面纳米层的相结构和晶粒 

结构进行分析。XRD测试时采用 Cu靶，管压 40 kV， 

管流 40  mA，步进角 0.02°。根据 X 射线衍射谱线形 

的宽化，在Materials  Data  JADE  5.0上采用 Scherre− 
Willson 方程对晶粒尺寸和微观应变进行计算： 

) sin( 4 / ) cos( ) ( θ ε λ θ + = ×  d K S B 

式中：B(S)为样品衍射峰的宽度；λ为 X射线波长；K 
为晶格常数的形状因子； d为晶粒尺寸； ε为微观应变。 

采用 JEOL JEM−200CX透射电镜(TEM)对表面处理态 
Ni3Al 的表面纳米结构层进行观察，工作电压为  160 
kV。为了观察最表层纳米结构的组织特征，TEM 薄 

膜试样制备过程中从基体侧进行机械减薄和离子减 

薄，以确保观察到最表层的晶粒特征。在  AKASHI 
MVK−H21 型显微硬度测试仪上测试定向凝固态和铸 

造态 Ni3Al初始制备状态时的显微硬度，载荷为 2 N， 

加载时间为 15  s。显微硬度值为任意 7点硬度的平均 

值。 

2  结果与讨论 

定向凝固态和铸造态 Ni3Al 初始制备态时的微观 

组织如图 1所示。从图 1可以看出，定向凝固态组织 

图 1  定向凝固态和铸造态 Ni3Al初始制备态时的微观组织 

Fig.1  Microstructures of directional solidified (a) and as­cast 

(b) Ni3Al in initial state
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具有较强的方向性。组织由完整晶粒区和晶间碎晶区 

构成。晶粒在长度方向上约 280 µm，在宽度方向上约 
70  µm。而铸造态时组织成分不均匀，在晶粒内部存 

在成分偏析。为此，对铸造态试样进行了 1 200℃、8 
h 均匀化退火，消除了宏观的成分偏析，获得平均晶 

粒尺寸约 200 µm的均匀组织。 

定向凝固态和铸造态  Ni3Al  初始制备状态时的 
XRD谱如图 2所示。从图 2可以看出，定向凝固态和 

铸造态 Ni3Al 均为单相结构。相对于铸造态而言，试 

样的 X射线衍射峰比较少，可能是因为存在织构。 

图 2  定向凝固态和铸造态 Ni3Al初始制备态时的 XRD谱 

Fig.2  XRD patterns of directional solidified (a) and as­cast (b) 

Ni3Al in initial state 

显微硬度测试结果显示，制备态时定向凝固态 
Ni3Al 的硬度为 335  MPa，高于铸造态 Ni3Al 的硬度 
(221 MPa)。 

经过 60 min 表面机械研磨处理后，Ni3Al表层组 

织发生了显著的变化。表面纳米结构层的  XRD 谱如 

图 3所示。 

从图 3 可以看出，经过强烈塑性变形后，两种状 

态 Ni3Al试样中都出现了 Fe相和 Ni相的衍射峰。试 

图 3  定向凝固态和铸造态 Ni3Al表面处理后的 XRD谱 
Fig.3  XRD patterns of directional solidified (a) and as­cast (b) 
Ni3Al after surface mechanical attrition treatment 

样中  Fe 相衍射峰的出现是由于在表面机械研磨处理 

时， 钢球中的 Fe原子通过变形和扩散进入 Ni3Al试样 

中造成的。在 Zr的表面机械研磨过程中，由于钢球中 

的 Fe和 Cr 原子快速地从钢球中扩散到 Zr 表面， 形成 

了 FeCr 金属间化合物 [9] 。纳米晶中包含的较大体积比 

晶界可以为扩散提供快速通道 [14−15] 。此外，存储在非 

平衡晶界中的能量可能会降低缺陷形成所需要的能 

量，从而促进其沿晶界的扩散，或者成为形成固溶体 

的驱动力 [16] 。Ni3Al 的表面机械研磨过程中没有形成 
Fe基化合物，则可能是由于 Fe/Ni、Fe/Al之间焓差比 

较高造成的。因为在固态反应中，是否形成化合物取 

决于两种元素间焓的差异 [17] 。 
Ni相衍射峰的出现表明，在强烈塑性变形过程中 

Ni3Al相发生了无序化转变， 即由L12有序结构的Ni3Al 
转变为 FCC 结构的无序 Ni(Al)固溶体。根据 XRD 衍 

射谱计算得到的各相的构成见表 1。由表 1 可看出， 

铸造态 Ni3Al 试样中 Ni(Al)固溶体的含量达 65%，远 

高于定向凝固态 Ni3Al试样中的含量(约 7%)。
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此外，两种制备状态试样中 Ni3Al 相的衍射峰都 

发生明显的宽化现象。X 射线衍射中衍射峰宽化的原 

因可能是由晶粒细化和微观应变所致。这表明经过强 

烈塑性变形后，Ni3Al 相的晶粒形态也发生了显著变 

化。根据 Ni3Al相(111)、(200)和(220)晶面衍射峰计算 

得到的 Ni3Al 相的晶粒尺寸和微观应变如表 1 所列。 

经过强烈塑性变形后， 两种状态 Ni3Al表层中的 Ni3Al 
相都细化成纳米晶，其中定向凝固态试样中 Ni3Al 相 

的晶粒尺寸约为 22  nm，小于铸造态试样中 Ni3Al 相 

的晶粒尺寸(56 nm)。 

根据  XRD 谱计算得到的晶粒尺寸是一定厚度层 

中 Ni3Al 相的平均结果，为了显示最表层组织中的晶 

粒形态， 对表面处理态 Ni3Al试样的表层进行 TEM观 

察，表层组织的典型形貌及其选取电子衍射如图 4 和 
5所示。 

从图 4和 5中的晶粒形态可以看出，两种制备状 

态 Ni3Al 的原始粗晶在强烈塑性变形后完全消失，形 

成纳米晶，纳米晶的晶界不很清晰，晶粒尺寸约为 10 
nm。其选区电子衍射为均匀、完整的衍射环。这是由 

于大量各种不同位相的纳米晶参与电子衍射而形成 

的，是纳米晶的典型特征之一 [18] 。由此可以认为，形 

成的纳米晶具有大角度晶界。将选区电子衍射得到的 

衍射环进行标定后发现，最表层材料的相结构发生了 

转变，由 Ni3Al 相完全转变为 Ni(Al)固溶体相。这个 

结果同 X射线衍射的结果一致。 在球磨过程中， Ni3Al 
发生了类似的无序化和逐步的晶粒细化，并形成了纳 

米晶 [18−19] 。 

通过上面的观察分析可以发现， 经过 60 min 表面 

机械研磨处理后，定向凝固态和铸造态 Ni3Al 的最表 

层均为晶粒尺寸约  10  nm 的  Ni(Al)固溶体相。但在 
XRD 可检测的深度范围内，定向凝固态试样中 Ni3Al 
相的晶粒尺寸(约22 nm)小于铸造态试样中Ni3Al相的 

表 1  SMAT后 Ni3Al试样表面纳米结构层的相构成和 Ni3Al相的结构特征 

Table 1  Phase constitute of surface nanostructure layer in SMATed Ni3Al and structrual characteristics of Ni3Al phase 

Mass fraction/% 
Sample 

Ni3Al  Ni  Fe 
Grain size/nm  Microstrain/% 

Directional solidificated Ni3Al  89.10  7.28  3.62  21.9  0.23 

As­cast Ni3Al  27.19  65.35  7.46  56.3  0.62 

图 4  表面机械研磨处理后定向凝固态 Ni3Al最表层处的纳米晶形态及选区电子衍射谱 

Fig.4  Bright  field  image  (a), dark  field  image  (b),  selected area electron diffraction pattern (c) and  labeled diffracion ring (d) of 

nanocrystallines at top surface of directional solidified Ni3Al after SMAT
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图 5  表面机械研磨处理后铸造态 Ni3Al最表层处的纳米晶形态及选区电子衍射谱 

Fig.5  Bright field image (a) and selected area electron diffraction pattern (b) of nanocrystallines at top surface of as­cast Ni3Al after 

SMAT 

(约 56 nm)， 而铸造态试样中 Ni(Al)固溶体的含量(65%) 
则远高于定向凝固态试样的(约为 7%)。 

造成定向凝固态和铸造态 Ni3Al 强烈塑性变形后 

相构成和晶粒细化程度产生差异的原因可能是初始制 

备态时 Ni3Al 在组织性能方面的差异。从化学成分的 

角度来看， 铸造态 Ni3Al中 B和 Al的含量低于定向凝 

固态 Ni3Al 的，而且缺少 Cr、Zr 元素。Ni3Al 中 B主 

要聚集在晶界和反相筹界(APB)上，使富 Ni 的 Ni3Al 
晶界贫 Al，抑制晶界上的 Al与空气中的 H2O 发生反 

应，阻止生成 H2 时造成的沿晶脆断。B含量增大会使 

晶界强化，从而强化合金。Zr 的原子半径大于 Al的， 

当 Zr 原子替代 Al 原子时会产生晶格畸变。同时，Zr 
在晶界上偏聚，使晶界贫 Al，强化晶界。Cr 在 Ni3Al 
中既可以占据 Ni 原子的位置，又可以占据 Al原子的 

位置，因此具有一定的固溶强化作用 [20] 。由于 B、Cr 
和 Zr 等晶界强化元素的含量较高，因此，定向凝固态 
Ni3Al的硬度高于铸造态 Ni3Al的。 

强烈塑性变形时晶粒的细化是在应力应变作用下 

孪晶和位错运动的结果 [4] 。对于硬度比较低的材料， 

在同样的应力和应变条件下，其位错开始运动所需要 

的应力和应变相对比较低，因此，晶粒细化过程开始 

得比较早。对于 Ni3Al 的有序结构，在强烈塑性变形 

过程中除了晶粒细化的作用外，还产生无序化转变， 

即由 L12 有序结构的 Ni3Al 相转变成了 FCC 结构的无 

序 Ni(Al)固溶体相。在经受同样程度强烈塑性变形的 

情况下，硬度较低的有序合金发生无序化转变的程度 

会比较大。 由于铸造态 Ni3Al制备态时的硬度比较低， 

因此，在同样的应力和应变条件下，其发生无序化转 

变形成  Ni(Al)固溶体相的含量就比定向凝固态  Ni3Al 
的高。 这与定向凝固态和铸造态Ni3Al相组成中Ni(Al) 
固溶体相含量的结果一致。 

在相对较小的应力和应变的作用下，原始的粗晶 
Ni3Al 发生晶粒细化。而当应力和应变增大到一定程 

度时，Ni3Al 发生无序化转变。在相同的应力和应变 

条件下，硬度较低的铸造态 Ni3Al 中的 Ni3Al 发生了 

无序化转变，而硬度较高的定向凝固态  Ni3Al 中的 
Ni3Al 相仍然保持有序状态。因此，根据两种状态试 

样表面处理后 X射线衍射谱线计算 Ni3Al相的晶粒尺 

寸和微观应变时，铸造态 Ni3Al 表层形成的 Ni3Al 纳 

米晶的晶粒尺寸和微观应变较定向凝固态  Ni3Al  的 

大。 

此外， 铸造态 Ni3Al中的织构和定向凝固态 Ni3Al 
中的晶粒位向也可能影响定向凝固态和铸造态  Ni3Al 
表面强化层组织中的相组成和晶粒特征差异，相关内 

容还需进行深入的研究。 

3  结论 

1) 经过 60  min 表面机械研磨处理后，定向凝固 

态和铸造态 Ni3Al都发生了晶粒细化和无序化转变。 
2)  表面机械研磨处理后，铸造态  Ni3Al  试样中 

Ni(Al)固溶体的含量达 65%， 远高于定向凝固态 Ni3Al 
试样的。同时，铸造态 Ni3Al 试样表层的晶粒尺寸约 

为 56 nm，远大于定向凝固态 Ni3Al试样的(22 nm)。 
3) 制备状态时定向凝固态和铸造态Ni3Al在化学 

成分和显微硬度方面的差异可能是造成上述差异的主 

要原因。 
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