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摘要 探讨 了固相热扩散法制备燃 气涡轮高温可磨耗封严 用 ��一 ��一 ��
，‘

�
�

�
�

复合粉末材料的工艺技术
。

研 究 了铝格共扩散
、

扩散时间 及温度
、
活

化 剂
、

原料格粉及铝粉等时合金化过程 的影响
。

介 绍 了制备��一 �� 一 �工复

合 包复粉 末 的工 艺条件和所制备粉末的性能
。

关健饲 固相热扩散 合金复合粉末 ��一��一����
�

�
�

固溶体

前言�

燃气涡轮发动机涡轮部位的高温封严
，

起控制转子叶片间隙
、

减少能量损失作用
，

是提高发动机性能的有效途径之一
。

使用复

合粉末材料和热喷涂技术制造可磨耗封严涂

层于��年代得到发展
，
至今仍是最经济和结

构最合理的方法
〔 ” 念’ 。

这种高温封严 涂 层

为了适应其工作环境
，
要求伺时具有良好的

可磨耗性
、

抗热震性
、

长期的化学稳定性和

抗热气流侵蚀性等
。

如此苛刻的要求
，
不是

单一金属或非金属材料所能满足的
。

尤其
，

先进发动机的使用温度越来越高
，
转动速度

越来越大
，
对高温可磨耗动态式封严的要求

更为苛刻
。

为此
，
��年代

，
这方面的研究工

作一直在不断进行
�” ‘ � 〕 。

镍铬铝合金包硅藻土�以下简称 ��一�卜

����
�

�
�

�复合粉末材料是专为燃气涡轮发

动机高温封严研制的
。

这是一种以耐高温
、

抗氧化
、

抗腐蚀的镍基超合金与一种轻质多

孔并有良好热稳定性的硅陶瓷相 复 合 的 材

料
。

制取合金包复型粉末的方法并不多见
。

热扩散法虽存在合金成分较难控制的不足
，

但作为制备合金包复粉末的工艺
，

简单易行

因此常被用来制备含有 ��
、

�。 、

��
、

� � 、

��
、

��
、

��等元素的合金粉末
。

湿式氢还原液相沉积技术和高温固相热

扩散相结合的方法已被用于制备镍基或钻基

合金包复粉末材料
〔 “ ， ， ’ 。

本工作的特 点 在

于
�

制备工艺上采用��
、

��
共扩 散

，
从 而

大大简化了操作过程
，
并使扩散时间缩短了

���
，
合金成分也有较大差别

。

在工艺 上 把

多元合金化金属作为点源进行共扩散来制备

新型复合粉末封严材料是一次新的尝试
，
对

热扩散技术的发展应用或作为一种制备工程

材料新方法都是有意义的
。

本文介绍了��一�
�一���’ �

�

�
�

复 合 粉 末

的制备工艺
。

从技术上看
，
制备工艺可分为

制备镍包硅藻土 �����
�

�
�

� 的湿式氢还原

过程���使��
、

��
、

��等合金化的热扩 散 过

程
。

对于��，��
�

�
�

复合粉末作为专门的封严

材料
，
作者曾有过报告 �文 献 〔幻�

。

本 文

重点讨论以固相热扩散为基 础 的 ��
、

�� 、

��合金化工艺过程
。

� 试验方法

�
�

�试验程序
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根据用于热喷涂的��一�卜����
�

� �

粉末

的粒度和成分要求
，
用文献���提供的工艺

，

生产出镍包硅藻土复合粉末
。

称 取 定 量 的

�����
�

· 、

金属�
�
粉

、

微细��粉和活化 剂
，

混合均匀
。

将混合料置于瓷增涡内
，
放在高

温热扩散炉中
，
在高纯氢保护气氛下

，
加热

到合适温度后
，
恒温

，
并 保 持��

、

��
· 、

� �

生成合金所需的时间
，
再将试样 移 到 低 温

区
�
冷却至��� ℃以下

，

取出试样
。

必 要 时

用水或其他溶剂洗涤粉末
，
经烘干

、

过筛
、

检验
，
即得成品粉末

。

�
�

� 试剂

试验用硫酸镍
、

硫酸按
、

氨水
、

氯化把
、

氯化按试剂均为化学纯
�
金属 ��

·

粉 ��� 含

量为��
�

�肠
，
平均粒度�件� � �

微 细 ��粉

�含氧量为�
�

�肠��
�

�肠
，

粒度小于 �林���

硅藻土
�
高纯氢等

。

� 试验结果与讨论

�
�

�保护性气体

由于微细�
�

、

��粉末表面极易 氧 化生

成牢固的氧化膜层
，
因此在固相 热 扩 散 过

程中
，
不允许有氧化性气体存在

。
为此

，
样

品被加热到扩散恒温之前
，
必须清除保留在

粉末表面及其周围孔隙中的氧气和水汽
�
当

加热到扩散温度时
，
使用还原性气体保护

。

本试验用经深度净化的高纯氢
。

�
�

� 温度对��
、

��在��中固溶量的影响

称取��� ������
�

�
�

��粉末和����粉
，

再分别加入不同比例的�
�
粉

，
棍合均匀

。

分

别放在氧化错增涡内
，
按上述试验程序

，
在

不同温度下恒温扩散��
，
结果如图 �所 示

。

可见
，
在试验条件下热扩散后

，
粉末的合金

层中
，
��
的固溶量随温度升高而迅速增加

�

��
的固溶量与混合料中��的加入量 几 乎成

线性关系
。

但是
，
经试验证明

，
尽管提高温

度增加 了��
的扩散速度

，

然而过高温度将会

导致样品严重过烧
，
经粉碎将影响或破坏复

合粉末的形状与结构
�
过低的扩散温度 �如

�� 。 ℃以下�下 ，
��的扩散速度很小

。

�� ��共扩效
飞门

、 �

����℃

次冬谁互夕任一
�

招之
一�

�� 艺� �� 人旬

混子犷幸�中�「 �井金属的百 分比
，
�

图 �扩散温度对��在��合金中固溶童的影响

���
�

���������� ����������� ����������� ��

����� �������� �������� �� �� �� �� �����

试验条件
一

「��在����，
的固溶量如表 �所

示
。
可见

，
加入料中的��绝大部分 进 入 合

金中
。

这可能是由于试验温度远高 于 ��的

熔点
，
��在��中有较大的扩散系 数

，
且��

粉颗粒很细 �大部分在 ���件�之 间� 的 缘

故
。

表� 扩徽温度对��在��合金中固溶盆的影响
�

����� � ��������� �� ����” ���� �����������

�� ����� �������� �������� ����子�

�������

��在混料中占金属

的百分比
，

肠

��在��合金中的固溶量
，

肠

���℃ ����℃

今

扩散时间
� ��

。

试验证明
，
选择可能采用的最高温度

，

使样品不过烧
、

易分散
，
并能基本保持初始

的����
�

�
�

粉末的形貌是非常重要的
。

这个

温度与加不合金化元素的种类租活化剂量有

明显关系
，
也与粉末核心材料的种类及其在

粉末中的比例有关
。

本试验条件下
，
扩散温

度选择在�。幼 、 ����℃是合适的
。

�
�

�扩散时间对��合金中含��
、

��量的影响
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高金属表面能
，
添加活化剂等

。
据 文 献��〕

报导
，
在�

�
的固相热扩散中加入少量卤素化

合物作活化剂
，
可以大大增加�

�
迁移到另一

金属中去的速度
。

本工作采用� �
、

��
共 扩

散
，
选用��

‘ ��作活化剂
，
实验结果如 图�

和表�所示
。

从叻���
�

啊边画�二
�
拐﹄卜
︵�却
卜公

如图�所示
，
扩散温度及初始加�

�
量 都

相同时
，
��
在��合金中的含量随扩散 时 间

的延长而增加
，
而�

�
的扩散速度随 时 间 的

延长而降低
。

即合金中的含�
�
量与 扩 散 时

间不成比例
。

扩散时间对样品烧结程度的影

响不明显
。

制备�卜�
�一����

�

�
�

复合粉末
，

扩散时间选择����是适宜的
。

由表�可知
，
本试验条件下

，
扩散 温 度

为 ����℃时 ，
扩散时间由��增 加 到��

，
��

在合金中的含量没有大的差别
。

�� 活化剂

�� ��踌侧 �凌

� 二 ���气
， 〔

�� 二 � �� ��

混合料中 �� 占金属的百分 比
�

�

约刘��次
�

翻姚瑟�
�

一
﹃
命之
一�心﹄

‘

︺

�� �� ��

混合料中 �� 占金属的百分比
，
�

图�扩傲时间对��在��合金中固落�的影响

���
�

� ��������� ����������� �������� ��

����� �������� �������� ���� �� �������

表� 扩散时间对��在川合金中固落�的影响
�

����� � ��������� �� ������亩�� ��������

�� ����� �������� �������� �� ��

�� �������

��在混料 中占金属的

百分比
，
肠

��在��合金中的固溶最

�� �� �卜

�
�

��

了
。

��

�
�

��

�
。

��

�
�

��

�
�

��

�
。

��
“

�
�

��

�
�

��

�
�

��

�
。
��

�
�

��

�
，

�� �
。

�� �
。

仑�

�

扩散温度
� ���。 ℃ �

石
�

� 活化剂对��
、

��
在��中固溶量的影响

某些措施可以用来强化热扩散过程
，
如

提高扩散温度
，
改变扩散表面结构状态

，
提

图�活化剂对��在��合金中固溶盆的影响

���
�

� ��������� �� ������ ������ ��

����� �������� �������� �� �� �� �������

表� 活化剂对��在��合金中固溶母的影响
�

����� � ��������� �� ������ ������ ��

����� �������� �����亩�� ���口 百�

�������

��在混料中占金 ��在��合金中的固溶量
，

肠

属的百分比
，
肠 �肠�� ����肠�� ���不含活化剂

�
�

�� �
。

�� �
�

�� �
。

��

�
�

�� �
。

�� �
。

�� �
，

��

�
�

�� 一 一 �
�

��

�
�

�� �
�

�� �
�

�� 一

�
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

中

扩散温度
� ���。 ℃ ，

扩散时间、 ��
�

从图�可以看出
，
在试验条件下

，
不 论

有无活化剂
，
合金中�

�
的固溶量与混料中的

含�
�
量成正比 � 添加活化剂后

，
��

的 扩 散

速度儿乎成倍增加
。

从表�可以看出
，
本 条

件下
，
活化剂对��的扩散影响不明显

。

添加活化剂不但强化了热扩散过程
，
而

且对产品质量有显著影 响
。

从图�看
，
使用

�帕和�肠活化剂
，
对�

�
固溶量的影响几乎一

样
。

但是
，
粉末产品的形态却有较大差别

。
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添加�帕活化剂的产品是松软似海绵状 的
。

实验室研究和批量生产结果表明
，
活化剂的

用量与加入形式
、

分布情况
、

粉 末 床 层 深

度
、

容器形状等因素有关
。

因此
，
正确地使

用活化剂对制备��一��一����
�

�
�

复合 粉 末

很有实用意义
。

�
�

� ��
、

��粉粒度对��中固溶量的影响

固相热扩散过程中原子迁移到另一种金

属晶格内的速度
，
一方面依赖于原子的热运

动
，
另方面也受其相互之间的接触面积大小

�接触点多少�和接触面状态的影响
。

而接

触面积大小
，
主要由合金化粉 末 �如 ��

、

�幼 的粒度决定
。

用不同粒度的�
�
粉 在 相

同条件下试验
，
结果如表�所 示

。

从 表�可

知
，
用�。 卜�左右的�

�
粉

，
热扩散�� 后

，
固

溶量仍很少 ���肠�
，
而用 �即�左右的�

�

粉
，

热扩散��后
，
固溶量为�

�

�肠
，
可见 ��

粉粒度影响很大
。

以一个简单球形颗粒模型

计算说明
�

细�
�
粉 ��二 ��件��在����

�

�
�

�� 一 ���件�� 粉末表面上的接触点至 少 是

粗�
�

·

粉 ��� ��件��的��倍
。

由此可见
，
在

相同条件下
，

合金化元素的 粒 度 越 细
，
与

����
�

�
�

表面接触点就越多
、

接触面积 就 越

大
，
热扩散进入��中的量也越多

。

单位时向内�
�
迁移到��中的固溶量将 会 明

显减少
，
如图�所示

。

同时也发现
，
本 试 验

条件下
，
��在��中的固溶量受�

�
的影 响 却

很小
。

这可能是由于��和�
�
在��中的扩 散

参数不同引起的
。

由文献 〔�。 〕查得有关参数

计算出��和�
�
的扩散系数比为

�

�
。 人 ��

� �� � �

��

�� � �� �

坠尺�
� �� �

��
� 一�� �

��

�
�一�

���
�

�一 ��
�

��减 飞。 �。

牡
。 ‘ · 。 �‘ � ��� 一 �

�

�

�

�一�

一一

丁丁一 切
洲

�

州咧咧
’’ 一 ���

�
价娜娜

厉厉井�
一

……
次崛注﹂经于密妇李一�禅
﹄心

峨甘料中 �� 占金属的百分比
�

�

表� 合金化��粉粒度对��在��合金中固

落�的影晌
�

����� � ���������

�������

���� ������ ���� �� ��

�� ����� �������� �����

���� ���� �� �������

��粉粒度 扩散时间 ��在��合金中的固溶量

� 肠

��������� ��

�������

�� ��

���
�

�肠颗粒��林��

�

����
�

�

一 �����
，

��
�

��� ��
���

，

扩散温度
�����℃ �

、

�
�

�
�

热扩散中��
、

��
的相互影响

在�
�
的固相热扩散中

，
如果有��并 存

，

图�铝铬共扩散对��在��合金中固溶盆的影晌

���
�

� ������几�� �� ��一��������� �� �����一

���� ��� �������� �� ����� ��������

�������� �� �� �� �������

��的扩散系数是�
�
的�

�

�倍
，
即相同条

件下
，
��的扩散速度比�

�
快

。

因此
，
��原

子较先占据��晶格中空穴位置
，
从 而 影 响

��
的固溶量

。

� ��一��
一����

�

�
�

复合粉末的结构及某些

特性

这种镍基合金与多孔硅陶瓷相复合所构

成的复合粉末材料
，
每一颗粒都有一个多孔

的以���
�
为主体的核心

，
在核心的 外 表 面

被均匀的��
一��魂�合金层包裹

。 ‘

用作
‘

封 严

涂层时
，
复合材料的合金部分为涂层提供结

构强度
、

抗侵蚀性
、

抗氧化性和可喷涂性
�

非金属部分贝吐主要提供可磨耗性
。

�
�

� �射线衍射检测结果
�
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采用本方法制取的复合粉末
，
金属部分

是否是��
、

��、

��三元合金�这种粉末经热喷

涂涂层后合金有无变化� 这些都是作者关心

和需要验证的
。

为了比较和鉴别
，
对不同样

品进行了�射线衍射测定
。

结果表明
，
镍 金

属晶体的面间距�
，
由于�

�或�
� 、

��原子的

进入形成了固溶体而增大
，
当固溶体中部分

的�
�
被��取代后

，
�值明显增大

。

热扩散中

使用活化剂的样品
，
由于�

�
的固溶量增 加

，

�值也随之增大
。

由�������粉末照相 结

果可以看出
，
合金是单一的�一��相

，
个 别

样品中仍带有少量的合金化元素或被氧化的

残存物
。

喷涂后的样品
，
只有 � 一��相

，
无

残存物
。

样品的�线衍射测量分析结果表 明
�

以

��为基进行��
、

��共扩散 形 成 的 合 金 是

��
、

��固溶在��中形成固溶体并以丫相形式

存在
�
当成分在本试验范围内时

，
只生成一

个�相
，
没有发现其它相 �符合 相图�

�
该

合金复合粉末经过�
�一� �

火焰喷涂涂层 后
，

合金保持原相未变
。

�
�

� 粉末的外貌及显微分析

从粉末的形貌图 �略�可见
，
粉末表面

的金属层是��离子被还原过程中
，
在芯材表

面先生成许多晶核
，
在不断长大后堆积而成

的
。

在热扩散过程中
，
这些长大了的金属小

颗粒
，
出现

“

软化
”

现象
。

由金 相 剖 面 图

�略� 可见
，
粉末表面的金属层对粉芯的包

复基本是均匀的
，
金属层的厚薄则取决于沉

积的金属量
。

电子探针扫描和元素线分布能

谱分析结果 �图略�均表明
�

元 素 ��
、

��

在合金中的分布基本是均匀的
。

�
�

� 粉末的化学成分 �表�� 和某 些 物理特

性 �表��

表� ��一��一����…粉末的化学成分
，

肠

����� � ������������������� �� ��一��一����
�

�
�

��������� �������

粉末牌号 �� �� �� � �� ��� ��� ����� ���� � � �� ��

余余�
一��一�

�
一��一�

�
�

�

�
。

�

�
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

�
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

��

�
。

��

�
。

��

�
�

��

�
。

��

��
。

��

��
�

��

�
�

��� �
�

���

��
。

�� �
。
��� �

�

���

�
。

��

�
�

��

表� 愉一�卜��一�
�

�
�

粉末的某些物理特性

����� � ���� ����������������������� ����一��一����
�

�
�

��������� �������

粒 度 分 布
，

肠

� ���目� 一 ��一� 工�� 一 ����� ��� 一 ���一 � ��� 一 ���一 � ��� 一 ����� ��� 一 ���

表观密度

���� �

流动性

�����

�
。

� �
�

�� ��

为满足封严涂层的技术要求
，
粉末的非

金属核心和外层合金应有合适的比例
，
合金

层中的各成分也需定量控制
。

� 结论

�
�

用湿法加压氢还原液相沉积技术和固

相热扩散相结合的方法
，
可以制备��

、

��
、

��

含金包硅藻土复合粉末
。

这种粉末的 每一颗

粒都有一颗非金属的硅藻土核心
，
核心表面

是均匀的��一�
�一� ‘合金包裹层

。

�
�

在热扩散过程中
，
采用催化��

、

�� 共扩

散制取多元镍基合金复合粉末
，
可以简化

一

��

艺过程
，

提高生产效率
，

对实际生产有意义
。

�
�

本方法制备的��一�
�一����

�
�

�

复合粉

末
，
适用于热喷涂涂层技术

，
可获得 良好的

可磨耗封严涂层
。

本工作得到陈家铺
、

柯家骏
、

毛铭华教授的指

导和张福鑫
、

傅玉珍等在分析物检方面的协助
，

在

此表示深切谢意
�
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简讯
·

第三届全国等静压学木会议在雅安召开

中国机械工程学会粉末冶金分会
、

中国金属学会粉末冶金学会
、

中国有色金属学会粉末冶金及金属陶

瓷学术委员会联合于 ����年 ��月 �� 日� �� 日在四川省雅安市召开了第三届全国等静压学术会议
�

��个单位

的��名代表参加了会议
。

收到论文和摘要共��篇
，

内容为等静压技术的应用
、

设备研制及国内外发展动态

等
。

会议反映出近几年来我国等静压技术所取得的长足进步
，

特别是应用领域不断扩大
，

成为制取高性能

陶瓷
、

复合材料
、

高温超导材料
、

金属间化合物
、

生物陶瓷等新材料的重要手段
�

此外
，

等静压设备开发

的成绩也很突出
，

川西机器厂建成等静压设备生产线
，

生产系列化冷等静压机
、

干袋式冷等静压机
、

热等

静压机等各种类型等静压机
� 冶金部钢铁研究总院已有热等静压机出口

。

会议期间
，

代表们参观了川西机器厂等静压机生产线
。

亡本刊通讯员 供稿〕


