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摘要
�

将 �� 一 ��
�

�� 一 ����
�

��和 ��
一 ����

�

�� 一 从�
�

���质量分数�二合金粉末分别

进行机械合金化
，

结果发现
，
经 ���球磨后

，
�的衍射峰已经消失

，
��

、
川

、
��� 的衍射峰强度显

著降低 �印�球磨后
，

二合金粉末都形成了 �� 基过饱和固溶体 �����球磨后
，

部分 ��
、
�

、

月
、
�

溶质元素脱溶析出
，
并反应生成 ���和 从几

。

机械合金化导致粉末细化
、

亚晶界和位错等缺

陷产生是形成过饱和固溶体和促进第二相析出的重要原因
。

关键词 � �� 一 �一 ����� 一 ���
一 沮�机械合金化 �过饱和固溶体 �第二相

� 前言

过饱和固溶体及其分解产物具有独特的

性能
，

这方面的研究 已引起国内外研究者关

注��
一 �〕 。

热蒸发
、

熔体急冷等方法虽可扩展

某些体系的固溶度
，

但不适于难熔及不互溶

金属体系
。

而用机械合金化方法可获得各种

过饱和 固溶体
，

甚至对于△���� � �的合金
系

，

如在平衡条件下几乎不互溶的 �� 一
��

系
，

用机械合金化方法可在整个成分范围内

形成固溶体 〔” 一 “ 〕 。

用机械合金化方法合成的

过饱和固溶体的固溶度比平衡值提高几十甚

至上百倍
。

由过饱和固溶体所得到第二相弥

散强化的合金不同于两相 的机械混合物
，

第

二相由基体中析出时
，

界面结合强度高
，

且强

化相弥散分布效果好
，

对于提高合金的性能

都非常有利
。

本文选用 �� 一 � 一 �� 和 �� �

���
一 �� 三元系合金粉末进行球磨

，

并对形

成过饱和固溶体的机制及机械合金化过程中

的化学作用进行了探讨
。

� 实验方法

选用铜粉�纯度 ���
�

��
、

��脚�
、

石墨粉

�纯度 ����
、
���脚�

、

钦粉�纯度 � ��
�

��
、

�脚�和氧化铜粉�纯度
���

�

��
、

��脚�
、

铝

粉�纯度 � ��
�

��
、

��脚�为原料
，

分别按 ��

一 ��
�

�� 一 ����
�

�� 和 �� 一 ����
�

�� 一

����
�

���质量分数�的 比例将粉末混合
，

用

�� 一 �� 行星式球磨机进行机械合金化
。

球

料比 ��
��

，

转速 �����而
� ，

机械合金化过程

中
，

抽真空后充氢气保护
。

用 ��
�

一 �� 型 � 射线衍射仪进行衍

射分析
，

靶极材料为 �� 靶
，

管电流为 ���
����

，

管电压为����
。

用 � 一 ��� 透射电子显微镜

观察合金粉末的组织结构
。
��� 试样制作

方法���为在直径 ��
、

网孔 ��� 目的铜网上

涂少量环氧树脂
，

将该铜网的涂胶一面置于

撒有少量合金粉末的玻璃板上
，

再将其压平
，

然后用 ��
一 ��� 型离子减薄仪将铜网试样

减薄至穿孔
。

该制样方法与 ������� 等人

提出的化� 试样制备方法基本一致 〔‘们 。
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��
一 �一 �� 系和 �� 一 ���一 刀 系合金粉末的机械合金化 ���

�

�与��︸���
�‘‘、�

� 实验结果及分析

图 �
、

图 �分别 为 �� 一 ��
�

�� 一 ��

��
�

��和 �� 一 ����
�

�� 一 刀��
�

�� 三元系

合金粉末经不同球磨时间后 的 � 射线衍射

图
。

由图可见
，

经 ���球磨
，
�的衍射峰消

失
，
��

、

从
、
���的衍射峰强度显著降低

，
�� 的

衍射峰明显宽化
，

且位置左移 �经 印�球磨
，

��
、

��
、
��� 的衍射峰消失

，

衍射图中只剩下

�� 的衍射峰
，

且宽度进一步增加 �经 ����球

磨后
，

图 �
、

图 �中分别出现 了 ���和 �犯仇

的衍射峰
，
�� 的衍射峰宽度有所减小

。

。 ��
� ���
����
。 �����

���
�����

▲��� 才
���

����

图 � �� 一 ����
�

�� 一 月�
�

��机械合金化粉末

的 �射线衍射图

���

�� ��

�即�

图 � �� 一 ��
�

�� 一 ����
�

��机械合金化粉末

的 �射线衍射图

由 �� 一 �
、
�� 一 ��

、
�� 一 �和 �� 一 龙 平

衡相图可知
，

在常温下 �� 几乎不 固溶 �和

�
，
�� 和 拟 在 �� 中的固溶度分别在 �� 和

��以下
。
可见 �� 一 ��

�

�� 一 ����
�

��和 ��

一
����

�

�� 一 拟��
�

��经 印�球磨后
，

都形

成了 �� 基过饱和固溶体
。

图 ��
�
�

、

���分别为球磨 ���后的 �� �

��
�

�� 一 ����
�

�� 和 �� 一 ����
�

�� 一 �

��
�

��合金粉末的��� 照片
，

粉末组织中具

有很高的位错密度
，

这些位错的存在以及 由

位错所引起的微应力对合金化过程有利
，

位

错应力场可降低一组元在另一组元的化学

势
，

因而可 以提高固溶度
。

虽然位错及其它

缺陷的产生也为溶质元素向 �� 基体中扩散

提供了通道
，

但由于机械合金化合成的过饱

和固溶体的固溶度比平衡值提高了几十倍
，

而仅由位错等缺陷不会使 固溶量达到如此

大
，

粉末细化和纳米亚晶界的存在也是影响

固溶行为的重要 因素
。

由于粉末细化
，

系统

的 自由能增加
，

为减小体系 自由能
，

溶质原子

将偏聚到粉末表面
，

同时
，

细小粉末也会自发

聚集
。

在磨球的不断撞击下
，

合金粉末经冷

焊
、

破碎
、

再冷焊
、

再破碎的动态过程
，

最终形

成具有纳米级亚晶粒的复合粒子
。

范国江等

人关于机械合金化合成非平衡 尼 一 �� 合金

及机理的研究已证实纳米晶界促进合金固溶

度扩展��〕
。

随着球磨时间的增加
，
�� 的衍射峰不仅

发生了宽化而且向左偏移
。





��
一 �一 �� 系和 �� 一 ���

一 月 系合金粉末的机械合金化 ���

��
、
�和 ��

、

�等溶质元素将向位错等缺陷或

亚晶 界 处 偏 聚
，

并 通 过 反 应 生 成 ��� 和

���场
，

这是系统 自由能降低 的过程
。
���和

从场 析出后
，
�� 基体中的溶质固溶度降低

，

晶格畸变程度减小
，

衍射峰宽度变窄
。

� 结论
�� 一 ��

，

�� 一 ����
�

�� 和 �� 一 ���

�万� 一 ���
�

��二合金粉末分别进行机械

合金化
，

经 ���球磨后
，

都形成 �� 基过饱和

固溶体 �经 ����球磨后
，

部分 ��
、
�

、

��
、
�溶

质元素脱溶析出
，

并生成 ���和 �犯场
。
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