
Metallurgical Engineering 冶金工程, 2016, 3(2), 57-63 
Published Online June 2016 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/meng 
http://dx.doi.org/10.12677/meng.2016.32009  

文章引用: 周瑜, 楼淼森, 张逸卿, 朱和国. 镍基复合材料制备研究进展[J]. 冶金工程, 2016, 3(2): 57-63.  
http://dx.doi.org/10.12677/meng.2016.32009 

 
 

Preparation and Research Progress of Nickel 
Based Composite 

Yu Zhou, Miaosen Lou, Yiqing Zhang, Heguo Zhu 
Nanjing University of Science and Technology, Nanjing Jiangsu 

 
 
Received: May 15th, 2016; accepted: Jun. 5th, 2016; published: Jun. 8th, 2016 
 
Copyright © 2016 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

    
 

 
 

Abstract 
The recent home and overseas research progress on particle reinforced Ni matrix composites 
preparation was reviewed. The deficiency in research experiments was pointed out. In the end, 
suggestions were put forward and the prospect was carried out. 
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摘  要 

本文主要综述了近年来，国内外颗粒增强镍基复合材料制备研究进展。指出了研究实验中存在的不足，

并在最后提出了建议与展望。 
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1. 引言 

镍基复合材料是极具应用价值的复合材料，在航空航天、军工等领域有非常广泛的应用前景。复合

材料主要由基体和增强体组成，增强体包括纤维、晶须、颗粒等。以纤维、晶须等作为镍基材料的增强

体，会导致材料出现各向异性，材料制备过程相对复杂、成本高、综合力学性能差等问题。而以颗粒作

为增强体便可以克服这些不足。根据颗粒增强体来源的不同，分为内生型和外生型两大类。外生型中的

增强体是从基体外直接加入，增强体表面被污染，导致机体界面不干净，影响界面结合了；而内生型颗

粒增强镍基复合材料的增强体是通过化学反应在基体中生成的，颗粒表面干净，无污染，界面结合强度

高。本文主要就颗粒增强镍基复合材料制备工艺部分进行综述。 

2. 常见的制备工艺 

2.1. 电沉积电铸法 

金属电沉积是在电流作用下，液相中的金属离子在阴极还原并沉积为金属的过程。金属电沉积可以

在水溶液、有机溶液或熔融盐中进行，在工业生产中有着非常广泛的应用，主要有电冶金、电精炼、电

铸和电镀等。复合电铸技术是在现有金属材料不能完全满足工业发展需要而开发出来的一种新技术。该

技术基于电沉积原理，在原有电铸液中加入一种或多种非溶性固体颗粒，在沉积过程中，使颗粒与金属

离子共同沉积，进而得到的复合电铸层的工艺。随着零件工作条件的日趋恶劣，对其高温耐磨性能要求

不断提高[1]。 
主要工作为[2]。1) 优化工艺参数。在确定电铸液配方后，利用改变工艺参数条件的方法，对各试样

的表面粗糙度、复合材料晶粒的大小与致密程度等进行检测。2) 检测所得复合电铸层。通过对正交试验

所制备的复合电铸层进行检测，确定各影响因子对复合电铸层的影响，并分析各复合电铸层的微观形貌、

表层硬度、表面粗糙度和耐腐蚀等性能参数，从而制备出基质细密的复合电铸层。3) 电火花电极试验。

取正交试验所得电极试样，在较高电极损耗规准下进行电火花试验加工，对电极损耗进行分析比较，得

出最佳的试验工艺参数。 
超声波辅助脉冲电沉积方法可用来制备镍基纳米复合材料，得到的镍基纳米复合材料表面较平整、

组织较密实，显微硬度较高且抗高温氧化性较优[3]-[6]。邓姝皓[7]等以复合羧酸为配位剂，在含三价铬

离子的水溶液中，电沉积制备了 Fe-Ni-Cr 合金箔。TiB2 颗粒增强的，以 Ni3Al 为介质层化合物的镍基复

合功能梯度材料可用电场激活压力辅助合成工艺制备[8]。 
Srivastava，M.等人用一种自行研制的弧形 50 千瓦直流锅式延伸，使用石墨电极的热等离子体反应

器，制备了莫来石[9]。利用搅拌，超声波，温度梯度等手段，可以改善微细电沉积中离子的传质过程，

从而解决微细沉积层均匀性和致密度不高等问题。目前，复合电沉积工艺已成为制备颗粒增强金属基复

合材料的新途径。纳米颗粒增强镍基复合材料因具有优异的耐磨损、耐高温、耐腐蚀性能，已成为纳米

复合电刷镀技术的主攻方向[10]，并广泛的用作保护镀层[11]。沉积镍基自润滑复合材料因其在干摩擦条

件下具有的优异的摩擦性能，在一些机械设备中扮演着重要的角色，包括石墨结构材料、MoS2 和 WS2、

碳纳米管、高分子聚合物、稀土化合物、金属氧化物等[12]。 
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电沉积电铸法只能制备薄层材料，制备效率比较低，且积层均匀性难以控制。改进措施应既提高制

备效率的同时，又要保证低能耗下的积层均匀性良好。 

2.2. 激光表面原位熔覆技术 

激光表面熔覆也叫激光涂覆或激光包覆，是材料表面改性的一种重要方法，是快速凝固过程，通过

在基材表面添加熔覆材料，利用高能量密度激光束将不同成分和性能的合金与基材表层快速熔化，在基

材表面形成与基材具有完全不同成分和性能的合金层。激光熔覆层因具有良好的结合强度和高硬度，有

效提高金属材料表面耐磨性能，在工程领域得到广泛应用[13]。激光熔覆原理，如图 1 所示。与传统的喷

涂工艺相比，其熔覆层质量和使用性能更优异，不受表面形貌的限制，处理后的组织均匀，热影响区较

小，不影响基体的组织和性能，也不易产生变形[14]-[17]。 
技术的特点为，冷却速度快；热输入和畸变较小，涂层稀释率低(一般小于 5%)，与基体呈冶金结合；

能进行选区熔覆，材料消耗少，具有卓越的性能价格比；光束瞄准可以使难以接近的区域熔覆等。 
周思华等[18]，Chao，M.J. [19]等与张现虎[20]等通过激光熔覆技术，在低碳钢钢表面原位生成镍基

熔覆层，结果表明采用合适的工艺参数，通过原位生成镍基涂层形貌良好，与基材呈现较好的冶金结合，

熔覆层的结合性能和摩擦性能更优[21]，杨晓红等[22]通过实验发现 Ni 基合金作为一种涂层粉末，本身

具有良好的耐蚀性。Liu，X.B. [23]等用激熔覆技术制造镍铬/Cr3C2 复合-WS2，氟化钙混合粉末高温自润

滑。通过在镍合金基体上进行涂层实验，对激光熔覆、高速氧燃料(HVOF)喷涂和等离子喷涂技术进行工

艺比较研究。结果表明：相对于其他 2 种涂覆工艺，激光熔覆沉积层最为致密、无裂纹，硬度、耐磨性

最高[24]。 
激光熔覆仍然存在缺陷：成型零件精度较低[25]，涂层容易产生裂纹[26]，且由于重复熔覆使得微裂

纹被放大，严重破坏熔覆层的整体性[27]。且目前关于颗粒镍合金基体间界面特性对增强机理和熔覆层性

能的影响等理论研究较少，关于颗粒的形状、大小和分布状态对镍基合金复合熔覆层性能的影响，关于

多种颗粒协同增强机理的研究较少。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of laser cladding 
图 1. 激光熔覆原理图 
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2.3. 热压烧结合成工艺 

热压烧结是将干燥粉料充填入模型内，再从单轴方向边加压边加热，使成型和烧结同时完成的一种

烧结方法。热压烧结由于加热加压同时进行，粉料处于热塑性状态，有助于颗粒的接触扩散、流动传质

过程的进行，因而成型压力仅为冷压的 1/10；还能降低烧结温度，缩短烧结时间，从而抵制晶粒长大，

得到晶粒细小、致密度高和机械、电学性能良好的产品。 
Baca，L. [28]等，Wang，L.M. [29]，Zoua，B. [30]等将 TiB2 粉末，Ti 粉，Ni 粉等研磨，在真空常规

热压中烧结，得到了 TiB2/镍基复合金属陶瓷。Ni 和 Ti 的添加能显著提高复合材料的强度和韧性。利用

热压烧结法制备的 Ni3Al-BaF2-CaF2-Ag-Mo 自润滑复合材料有良好的摩擦学性能[31]。采用真空热压烧结

方法制备 Al2O3/Ti(C,N)-Ni-Ti 陶瓷基复合材料，当烧结温度为 1600℃、保温时间为 30 min 时，制备的

Al2O3/Ti(C,N)-Ni-Ti 陶瓷复合材料的力学性能最佳[32]。把 Ni 粉和质量分数为 0.1%的 Ti 和 Cu 用金属模

具单轴压制还可以用来制造基体[33]。于秀平[34]将压下的基体在 1223K 温度和氢气氛围内加热两小时，

制得了镍基多孔金属基体。 
热压烧结因其反应氛围为高温高压，对反应仪器要求较高。国内因起步较晚，在基础理论研究，应

用水平，和设备设计制造水平等方面与发达国家相比仍然存在不小差距。所以，首要的是改进实验设备，

完善设备功能与辅助系统的配套设施，提高设备可靠性和降低能耗。 

2.4. 自蔓延高温合成 

将反应物放在真空的或者充有一定气体(N2、H2、Ar2 等)的反应容器里燃烧，然后将燃烧产物进行粉

碎、研磨，得到不同规格粉末的技术。流程为：原料准备→压坯成型→预热→点火引燃→自蔓延高温合

成→机械破碎→产品性能测试。自蔓延高温合成技术装置，如图 2 所示。自蔓延高温合成(SHS)是一种利

用反应物之间产生的高的反应热，并在很短时间内合成材料的新技术。SHS 技术作为一种制备和合成材

料的高新技术，有高效、节能、经济和所得材料性能优良等特点[35]。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of self-propagating high-temperature 
synthesis 
图 2. 自蔓延高温合成技术装置示意图 
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梁宝岩[36]等，王艳芝[37]等采用自蔓延高温烧结技术，以 Ti，石墨，金刚石粉体等为原料，制备了

金刚石复合材料。Yang，Y.F. [38] [39]等与 Shokati，A.A. [40]等通过自蔓延高温合成在空气中合成 Ni 基
复合物。结果表明，在空气中制备的复合材料所具有的硬度，弯曲强度和断裂韧性可以与真空中制备的

复合物相比，合成的复合粉末可以被当作良好的前体热喷涂应用。 
因反应物一旦被引燃，反应迅速发生，无法再干预反应过程，反应可控制性差。反应中无法避免气

体溢出，导致材料内部存在大量孔隙。应着重改进设备排气能力，控制 SHS 技术材料的孔隙度过高的问

题。 

3. 展望 

颗粒增强镍基复合材料具有优异的综合力学性能和耐腐蚀性能，且制备工艺简单，能在机械设备核

心部位服役，有良好的应用前景。但目前的各种制备工艺仍然存在增强体颗粒与基体结合状况差，增强

机理不明确，实验复现性不佳，材料制备成本高，制备成功率低等问题。 
颗粒增强镍基复合材料应重点研究三个方面： 
1) 增强体的选择对其与镍基的界面连接有很大影响，选择与基体性质差异小的增强体进行实验，提

高界面性能。 
2) 实现多种材料制备和加工技术的紧密结合。将热压烧结技术，自蔓延高温合成技术，电沉积电铸

法和表面原位熔覆技术优势结合起来，制备高强度、抗蠕变、抗疲劳、耐腐蚀、耐磨等性能优越的颗粒

增强镍基复合材料。 
3) 将材料制备与改善性能合二为一进行研究，并借助计算机模拟与可视化表征的方法建立模型，利

用 Laguerre 图构造算法、Monto-Carlo 方法及 Laguerre 窗口技术构造金属基复合材料微结构[41]，提高分

析效率。 
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