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摘　 要:Ｎｉ / Ａｌ 复合材料是制备 ＮｉＡｌ 金属间化合物的重要原料ꎬ同时也是一种典型的

结构能源双功能材料.本文主要采用管式电阻炉测试了 Ｎｉ / Ａｌ 复合材料的起始反应

温度ꎬ研究了样品状态、粉末粒径、Ａｌ / Ｎｉ 摩尔比、测试气氛、第三相等对材料起始反

应温度的影响.结果表明:压制态的 Ｎｉ / Ａｌ 复合材料的起始反应温度比粉末态的要

低ꎻＮｉ / Ａｌ 复合材料的起始反应温度随粉末粒径的降低而降低ꎬ随 Ａｌ / Ｎｉ 摩尔比的增

大先升高后降低ꎻ空气气氛下的起始反应温度高于惰性气氛下的ꎻ添加 Ｗ 可提高材

料的起始反应温度ꎬ而添加 Ｍｇ 则降低材料的起始反应温度.
关键词:结构能源双功能材料ꎻ金属间化合物ꎻ起始反应温度ꎻＮｉ / Ａｌ 复合材料

中图分类号:ＴＧ１３　 　 　 文献标识码:Ｂ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ｉｎｉｔｉａｌ Ｒｅａｃｔｉｏｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｎｉ / Ａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ＴＡＯ Ｙｕ￣ｑｉａｎｇ１ꎬ２ꎬＢＡＩ Ｓｈｕ￣ｘｉｎ２ꎬＬＩ Ｓｈｕｎ２

(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｕｔｈ ＣｈｉｎａꎬＨｅｎｇｙａｎｇꎬ
Ｈｕｎａｎ ４２１００１ꎬＣｈｉｎａꎻ２.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＮａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｄｅｆｅｎｓｅ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＣｈａｎｇｓｈａꎬＨｕｎａｎ ４１００７３ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｎｉ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｉｓ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｕａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄ.Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｎｉ / Ａｌ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｕｂｕｌａｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｕｒｎａｃｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ.Ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ｓｔａｔｕｓꎬｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅꎬｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ａｌ ｔｏ Ｎｉꎬａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｐｈａｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｉｔｉａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ.Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
Ｎｉ / Ａｌ ｃｏｍｐａｃｔ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉ / Ａｌ ｍｉｘｔｕｒｅ ｐｏｗｄｅｒｓ.Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ ｏｆ Ｎｉ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅꎬａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ Ａｌ ｔｏ Ｎｉ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ.Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅ￣
ａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｉｎｅｒｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｍｅａｓｒｕｅｄ ｕｎｄｅｒ ａｉｒ



　 　 　 南华大学学报(自然科学版) ２０１６ 年 ９ 月

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ.Ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｗ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａ￣
ｔｅｒｉａｌꎬｂｕｔ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔａｉｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.
ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｄｕａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎻ ｉｎｔｅｒｍｅｔａｌｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄꎻ ｉｎｉｔｉａｌ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻＮｉ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

　 　 ＮｉＡｌ 金属间化合物具有熔点高、抗氧化、耐
腐蚀等特点ꎬ是一种重要的高温结构材料和耐蚀

涂层材料[１] .以 Ｎｉ、Ａｌ 混合粉末为原料ꎬ采用元素

粉末反应法制备的 ＮｉＡｌ 金属间化合物多孔材料

还可用作恶劣环境中的过滤材料[２] .Ｎｉ、Ａｌ 混合粉

末在反应生成 ＮｉＡｌ 金属间化合物过程中释放出

大量的热量ꎬ如 ＮｉＡｌ 金属间化合物的生成热为

７ １３９ Ｊ / ｃｍ３ꎬ与 ＴＮＴ 的燃烧热(７ １０６ Ｊ / ｃｍ３)相

当[３] .Ｎｉ / Ａｌ(指 Ｎｉ 和 Ａｌ 组成的复合材料体系ꎬ下
文同)复合材料具有金属材料的特点ꎬ其强度可

达 ３７０ ＭＰａ[４]ꎬ是一种重要的结构能源双功能材

料ꎬ在国防[５]和民用领域[６￣７]均有重要应用前景.
致密度是影响材料力学性能的一重要因素ꎬ为

了获得良好力学性能的 Ｎｉ / Ａｌ 结构能源双功能复合

材料ꎬ常需在一定温度和压力下使混合粉末致密化.
如果温度过高、冲击波强度过强或摩擦热较大时ꎬ结
构能源双功能材料会发生反应[８￣９]ꎬ从而使材料失效

甚至引起安全事故.掌握该材料的起始反应温度对指

导材料的制备ꎬ以及材料的应用均具有重要的意义.
材料的起始反应温度与材料组成、粉末粒径、升

温速度等相关.张维君和秦琳晶[１０]采用高温热爆的

方法测试了不同组成的 Ｎｉ / Ａｌ 压坯燃烧时的温度—
时间曲线ꎬ对于 Ｎｉ / Ａｌ 摩尔比为 １~３ 的样品ꎬ其起始

温度在 ６００~７００ ℃范围内变化.谷征征[１１]采用 ＤＳＣ
研究了Ａｌ 粉粒度分别为７５ μｍ 和１５０ μｍꎬ升温速率

分别为 ５ ℃ / ｍｉｎ、１０ ℃ / ｍｉｎ 的 Ｎｉ￣Ａｌ(指 Ｎｉ、Ａｌ 摩尔

比为 １ ∶ １ꎬ下文同)混合粉末的起始反应温度ꎬ研究

表明 Ａｌ 粉细、升温速度快的样品ꎬ其起始反应温度

低.粉末球磨活化处理对起始反应温度也有影响.
Ｍｏｔｌａｇｈ 等人[１２] 采用电阻炉测试了 Ｎｉ￣１４Ａｌ￣２ＮｉＯ￣
ＣｕＯ 压坯的起始反应温度.由于混合粉末经过 ５ ｈ 的

球磨ꎬ材料的起始反应温度仅 ３５２ ℃.Ｎｉ / Ａｌ 复合材

料的起始反应温度影响因素较多.
研究者所测 Ｎｉ / Ａｌ 复合材料的粉末粒径一般

较粗ꎬＮｉ / Ａｌ 摩尔比一般大于 １.本论文通过对管

式电阻炉进行简易改装ꎬ测试了具有一定致密度

的 Ｎｉ / Ａｌ 复合材料的起始反应温度ꎬ进一步研究

了样品状态、粉末粒径、Ｎｉ / Ａｌ 摩尔比、测试气氛、
第三相对 Ｎｉ / Ａｌ 复合材料起始反应温度的影响.

１　 实验过程

将原料 Ｎｉ 粉(纯度≥９９.７％ꎬ国药集团化学

试剂有限公司)、Ａｌ 粉(纯度≥９９％ꎬ湖南金天铝

业高技术有限股份公司)、Ｗ 粉 (纯度≥９９％ꎬ
２００ ｎｍꎬ湖南赛瑞科技材料公司)、Ｍｇ 粉(纯度

９９％ꎬ７４ ~ １４９ μｍꎬ国药集团化学试剂有限公司)
按照一定摩尔比配制、混合均匀ꎬ然后在 ２００ ~
６００ ＭＰａ范围内压制成直径 １０ ｍｍ 的小圆片ꎬ样
品的压制压力相同ꎬ样品重约 １~１０ ｇ.将样品放入

氧化铝坩埚内ꎬ如图 １ 所示.热电偶穿过坩埚壁上

小孔与坩埚一起固定ꎬ热电偶测试端与样品相距

约１０ ｍｍ.将坩埚与样品一起插入石英管恒温区

内进行加热升温ꎬ石英管外放置一根热电偶控制

炉温ꎬ升温速率 １~１０ ℃ .反应后ꎬ温度不再上升时

关闭 加 热 电 源ꎬ 样 品 随 炉 冷 却. 还 采 用 ＤＳＣ
(ＮＥＴＺＳＣＨ ＳＴＡ ４４９Ｆ３)测试了某一组成样品的

起始反应温度ꎬ测试气氛为惰性气氛ꎬ升温速率为

１０ ℃ / ｍｉｎ.未特别说明的起始反应温度为管式电

阻 炉 测 试. 反 应 产 物 采 用 ＸＲＤ 衍 射 仪

(Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ ＡＸＳ 公司)进行分析ꎬ扫
描速度为 ６ ° / ｍｉｎ.样品显微形貌采用扫描电子显

微镜(ＪＳＭ６３９０ＬＶꎬＪＥＯＬꎬＪａｐａｎ)进行观察分析.

图 １　 起始反应温度测试装置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

４７
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２　 结果与分析

２.１　 管式电阻炉与 ＤＳＣ 的测试结果比较

分别采用管式电阻炉与 ＤＳＣ 测试了 Ｎｉ￣２Ａｌ
压坯的起始反应温度ꎬ气氛为惰性气氛.管式电阻

炉测试的起始反应温度从温控仪上直接读出ꎬ即
突然快速增大时的温度ꎬ如图 ２ 示ꎬ所测得的起始

反应温度约 ５２７ ℃ .ＤＳＣ 测试结果如图 ３ 所示.从
图 ３ 可知ꎬ复合材料存在显著的放热峰ꎬ出现拐点

变化的温度为 ５２９ ℃ꎬ即 ＤＳＣ 测得的起始反应温

度为 ５２９ ℃ꎬ比管式电阻炉所测得的起始反应温

度高约 ２ ℃ .由此可知ꎬ管式电阻炉虽然无法测量

材料的反应热ꎬ但是ꎬ其所测得的起始反应温度与

ＤＳＣ 测量值相差较小ꎬ具有较高的可信度.

图 ２　 管式电阻炉测试 Ｎｉ￣２Ａｌ 压坯起始

反应温度时温度随时间的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｆｏｒ
Ｎｉ￣２Ａｌ ｃｏｍｐａｃｔ ｄｕｒｉｎｇ ｈｅａｔｉｎｇ

图 ３　 惰性气氛下 Ｎｉ￣２Ａｌ 压坯的 ＤＳＣ 测试结果

Ｆｉｇ.３　 ＤＳＣ ｏｆ Ｎｉ￣２Ａｌ ｃｏｍｐａｃｔ ｔｅｓｔｅｄ
ｕｎｄｅｒ ｉｎｅｒｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

２.２　 样品状态对起始反应温度的影响

采用 ＤＳＣ 分别对 Ｎｉ￣２Ａｌ 混合粉末和细小压

坯碎块进行了起始反应温度测试ꎬ研究了样品的

状态对起始反应温度的影响ꎬ其中压坯的致密度

约 ９０％.
图 ４ 为混合粉末与压坯的 ＤＳＣ 测试结果.通

过对图形进行分析可知ꎬ混合粉末样品所测得的

起始反应温度为 ６２１ ℃ꎬ而压坯的为 ５２９ ℃ꎬ混合

粉末样品所测得的起始反应温度比压坯的高了

９２ ℃ .可见ꎬ样品状态对起始反应温度的影响

较大.

图 ４　 混合粉末态(ａ)和压制态(ｂ)Ｎｉ￣２Ａｌ 的 ＤＳＣ
Ｆｉｇ.４　 ＤＳＣ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｐｏｗｄｅｒｓ (ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｃｔ ｏｆ Ｎｉ￣２Ａｌ

　 　 对于 Ｎｉ￣２Ａｌ 复合材料ꎬ反应是在两组元间发

生ꎬ反应受接触面积影响较大.通过压制ꎬ孔隙大幅

下降ꎬ粉末间由点接触变成面接触ꎬ接触面积大幅

上升ꎬ从而反应时释放出的热量较多ꎬ有利于材料

发生自蔓燃.而粉末态样品ꎬ粉末多以搭桥方式接

触ꎬ当达到某一温度时ꎬ反应的量较少ꎬ反应释放的
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热量小ꎬ产生的热量易与周围环境平衡.从而ꎬ仅当

温度进一步提高时ꎬ材料的反应才比较明显.因此ꎬ
粉末状态样品的起始反应比压制态的更高.
２.３　 元素摩尔比对起始反应温度的影响

表 １ 为不同元素摩尔比的 Ｎｉ / Ａｌ 复合材料在

Ａｒ 气氛下的起始反应温度.从表中可知ꎬ随着 Ａｌ
含量的升高ꎬ起始反应温度先降低后升高ꎬＭ３ 样

品的起始反应温度最低ꎬ约 ４６５ ℃ꎬ比起始反应温

度较高的 Ｍ１ 样品的低了 １７ ℃ .整体上ꎬＡｌ / Ｎｉ 摩
尔比对起始反应温度的影响相对较小.

图 ５ 为 Ｎｉ￣Ａｌ、Ｎｉ￣２Ａｌ 两种复合材料反应后的

ＸＲＤ 衍射图.从图中可知ꎬＮｉ￣Ａｌ 复合材料反应后的

产物主要为 ＮｉＡｌ 金属间化合物ꎬ而 Ｎｉ￣２Ａｌ 复合材

料的反应产物包含 Ａｌ３Ｎｉ２、Ａｌ３Ｎｉ、Ａｌ４Ｎｉ３ 等物相.由
Ｎｉ￣Ａｌ 二元合金相图[１３] 可知ꎬＮｉ、Ａｌ 反应可生成

Ａｌ３Ｎｉ、Ａｌ３Ｎｉ２、ＡｌＮｉ、Ａｌ３Ｎｉ５、ＡｌＮｉ３ 等金属间化合物ꎬ
其中优先生成 Ａｌ３Ｎｉ 相ꎬ然后为 Ａｌ３Ｎｉ２、ＡｌＮｉ、ＡｌＮｉ３

相[１４￣１６] .因此ꎬ随着 Ａｌ 含量的升高ꎬ有利于 Ａｌ３Ｎｉ 相
的生成ꎬ起始反应温度较低.但当 Ａｌ 含量较高时ꎬＡｌ
粉在压制过程中易发生冷焊而变粗ꎬＡｌ 粉粒径的

增大又使起始反应温度升高.因此ꎬ随 Ａｌ / Ｎｉ 摩尔

比增大ꎬ起始反应温度先降低后升高.

表 １　 不同元素比例的 Ｎｉ / Ａｌ 复合材料在 Ａｒ
气氛下的起始反应温度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｎｉ / Ａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｉｏｓꎬｔｅｓｔｅｄ ｕｎｄｅｒ Ａｒ

样品编号 Ａｌ / Ｎｉ 摩尔比 相对密度 / ％ 起始反应温度 / ℃

Ｍ１ １ ８７.６１ ４８２

Ｍ２ １.５ ８９.３９ ４７６

Ｍ３ ２ ９２.７３ ４６５

Ｍ４ ２.５ ９３.７１ ４７４

图 ５　 Ｎｉ￣Ａｌ(ａ)和 Ｎｉ￣２Ａｌ(ｂ)复合材料反应后的 ＸＲＤ 衍射图

Ｆｉｇ.５ ＸＲＤ ｏｆ Ｎｉ￣Ａｌ (ａ) ａｎｄ Ｎｉ￣２Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｆｔｅｒ ｒｅａｃｔｉｏｎ

２.４　 粉末粒度对起始反应温度的影响

表 ２ 为不同 Ａｌ、Ｎｉ 粒径的 Ｎｉ￣Ａｌ 压坯在 Ａｒ 气
氛下的起始反应温度.

表 ２　 不同 Ａｌ、Ｎｉ 粒径的 Ｎｉ￣Ａｌ 压坯在 Ａｒ
气氛下的起始反应温度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｎｉ￣Ａｌ ｃｏｍｐａｃｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ Ａｌ ａｎｄ Ｎｉꎬｔｅｓｔｅｄ ｕｎｄｅｒ Ａｒ

样品
编号

Ａｌ 平均粒径
/ μｍ

Ｎｉ 平均粒径
/ μｍ

起始反应温度
/ ℃

Ｐ１ ３０ ５ ５１０
Ｐ２ ７ ５ ４８２
Ｐ３ ２ ５ ４８０
Ｐ４ ３０ ３８ ５４０

从表 ２ 中可知ꎬ随着原料粉末粒度的降低ꎬ起
始反应温度降低.Ａｌ 粉粒径为 ３０ μｍ 的压坯的起

始反应温度比 ２ μｍ 时的高 ３０ ℃ꎬ当 Ａｌ 粉的粒径

降到 ７ μｍ 后ꎬ反应温度下降较缓慢.Ｎｉ 粉粒径为

３８ μｍ的压坯的起始反应温度比 ５ μｍ 时的高

３０ ℃ .
随着粉末粒径降低ꎬ粉末的表面积增大ꎬ活性

增强ꎬ活化所需的能量减少.由 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 公式可

知ꎬ活化能降低ꎬ活化所需的温度将下降.因此ꎬ随
着粒径的减小ꎬ起始反应温度将降低.但当粉末降

低到一定程度时ꎬ尤其是活性金属粉末ꎬ如 Ａｌꎬ其
表面易氧化生成一致密的 Ａｌ２Ｏ３ 薄膜.氧化薄膜

对金属原子的扩散存在一定阻碍作用ꎬ反应较难

进行ꎬ导致起始反应温度降低变缓.另外ꎬ在 Ｎｉ、Ａｌ
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体积比一定的情况下ꎬ仅降低原料 Ａｌ 粉的粒度

时ꎬ细 Ａｌ 粉比粗 Ａｌ 粉更易聚集在一起ꎬ这也使降

低 Ａｌ 粉粒径对增大 Ａｌ 与 Ｎｉ 的接触面积的贡献

变小.在表面能增大、金属表面氧化、Ａｌ 粉聚集的

共同作用下ꎬ当粉末粒径小到一定程度时ꎬ粉末的

起始反应温度降低不明显.
２.５　 第三组元对 Ｎｉ￣Ａｌ 起始反应温度的影响

Ｎｉ / Ａｌ / Ｘ(Ｘ 为 Ｗ 和 Ｍｇ)复合材料的起始反

应温度如表 ３ 所示.从表中可知ꎬ在 Ｎｉ / Ａｌ 复合材

料体系中加入一定量的 Ｗ 后ꎬ体系的起始反应温

度比未添加样的高 ７８ ℃ꎬ加入一定量的 Ｍｇ 后ꎬ
体系的起始反应温度降低了 １７ ℃ .

表 ３　 Ｎｉ / Ａｌ / Ｘ 复合材料的起始反应温度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ
Ｎｉ / Ａｌ / Ｘ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

组分 起始反应温度 / ℃

Ｎｉ￣Ａｌ ４８２
Ｎｉ￣Ａｌ￣０.４Ｗ ５６０
Ｎｉ￣Ａｌ￣０.１Ｍｇ ４６５

对于 Ｎｉ￣Ａｌ￣０.４Ｗ 复合材料ꎬＷ 的体积分数达

１８％.Ｗ 熔点较高ꎬ惰性气氛中的化学稳定性高ꎬ
在低温下与其他物质较难反应或反应缓慢.Ｗ 加

入到 Ｎｉ / Ａｌ 复合材料后ꎬ由于 Ｗ 粉较细ꎬ易分布

于 Ｎｉ 与 Ａｌ 粉的界面处ꎬ如图 ６ 所示ꎬ这将减小 Ｎｉ
与 Ａｌ 的接触面积ꎬ提高 Ｎｉ 与 Ａｌ 的扩散距离ꎬ对
Ｎｉ、Ａｌ 间的反应起到阻碍作用ꎬ从而使材料的起

始反应温度显著升高.

图 ６　 Ｎｉ￣Ａｌ￣０.４Ｗ 样品的 ＳＥＭ
Ｆｉｇ.６　 ＳＥＭ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｉ￣Ａｌ￣０.４Ｗ

对于 Ｎｉ￣Ａｌ￣０.１Ｍｇ 复合材料ꎬ从 Ａｌ￣Ｍｇ 二元合

金相图可知[１３]ꎬＡｌ￣Ｍｇ 可反应生成熔点仅 ４５０ ℃
的 Ａｌ３Ｍｇ２ 金属间化合物.当温度达到 Ａｌ３Ｍｇ２ 的

熔点时ꎬＡｌ３Ｍｇ２ 熔化ꎬ其流动性增强ꎬ活性也大幅

度提高.另外ꎬＡｌ￣Ｍｇ￣Ｎｉ 三元体系在 ４２７ ℃可生成

１５.５Ａｌ￣４９.５Ｍｇ￣３５Ｎｉ 相[１７] .因此ꎬ添加 Ｍｇ 可降低
Ｎｉ / Ａｌ 复合材料的起始反应温度.
２.６　 气氛对起始反应温度的影响

表 ４ 为 Ｎｉ / Ａｌ 复合材料和 Ｎｉ / Ａｌ / Ｗ 复合材料
在不同气氛下的起始反应温度.从表中可知ꎬ材料

在空气气氛中的起始反应温度比惰性气氛中高

３０~７０ ℃ .可见ꎬ该材料在空气中的热稳定性更

高.空气气氛下的起始反应温度、两种气氛下的起

始反应温度差随 Ａｌ 含量增多先升高后降低ꎬ空气

气氛下 Ａｌ 含量对起始反应温度的影响与 Ａｒ 气氛

中相反.

表 ４　 Ｎｉ / Ａｌ 和 Ｎｉ / Ａｌ / Ｗ 复合材料在不同
气氛下的起始反应温度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｎｉ / Ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
ａｎｄ Ｎｉ / Ａｌ / Ｗ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔｅｄ ｕｎｄｅｒ Ａｒ ａｎｄ ａｉｒ

材料 致密度 / ％
起始反应温度 / ℃

Ａｒ 空气
温差 / ℃

Ｎｉ￣Ａｌ ８７.６１ ４８０ ５２０ ４０
Ｎｉ￣１.５Ａｌ ８９.３９ ４７６ ５４２ ６６
Ｎｉ￣２Ａｌ ９２.７３ ４６５ ５３２ ６７
Ｎｉ￣２.５Ａｌ ９３.７１ ４７４ ５２３ ４９

Ｎｉ￣Ａｌ￣０.４Ｗ ７９.７８ ５２０ ５５０ ３０

在空气气氛中ꎬ金属组元在升温过程中存在

氧化ꎬ颗粒表面氧化膜增厚ꎬ使原子扩散困难ꎬ从
而反应更难进行ꎬ起始反应温度更高.随着 Ａｌ 含
量的增多ꎬ相同压力下ꎬ材料的致密度相对高些ꎬ
样品受气氛的影响将降低.另外ꎬ当 Ａｌ 含量较多

时ꎬ如 ２.５Ａｌ￣ＮｉꎬＡｌ 的体积分数达 ７９％ꎬＮｉ 的体积

分数仅 ２１％ꎬ压制过程中ꎬＡｌ 变形而将多数 Ｎｉ 包
裹ꎬ使 Ｎｉ 孤立镶嵌于 Ａｌ 中ꎬ使 Ａｌ 与 Ｎｉ 的界面受

氧化影响减少ꎬ从而对于较高 Ａｌ 含量样品ꎬ起始

反应温度反而出现降低.
另外也可以看出ꎬ加入 Ｗ 后ꎬ空气中的起始

反应温度比惰性气氛中的高 ３０ ℃ꎬ是表中所列材

料中温差最小的.含 Ｗ 时ꎬ气氛对起始反应温度

的影响比未加 Ｗ 的要弱.含 Ｗ 样品致密度较低ꎬ
金属更容易氧化ꎬ两种气氛下的起始反应温度差

理应更高.这应该是由于 Ｗ 的空间位阻作用较大

引起的ꎬ从而使得金属氧化对起始反应温度升高

的贡献比例降低.

３　 结　 论

１)管式电阻炉可用于 Ｎｉ / Ａｌ 复合材料的起始

７７
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反应温度测量ꎬ测量可信度较高.Ｎｉ￣Ａｌ 压坯的起

始反应温度明显低于 Ｎｉ￣Ａｌ 混合粉末的ꎬ即材料

的致密度对起始反应温度有较大影响.
２)Ｎｉ / Ａｌ 复合材料的起始反应温度随粉末粒

度降低而降低ꎬ当粉末粒度降至一定程度后ꎬ粒度

对起始反应温度的影响较小ꎻ起始反应温度随 Ａｌ
含量的升高先降低后升高.

３)Ｎｉ / Ａｌ 复合材料在空气中的起始反应温度

比惰性气氛中的要高ꎻ加入 Ｗ 可提高 Ｎｉ￣Ａｌ 复合

材料的起始反应温度ꎬ而加入可生成低熔点相的

Ｍｇ 则降低 Ｎｉ￣Ａｌ 复合材料的起始反应温度.
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