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机械合金化技术

New Innovational Technology in Powder Metallurgy
——Machanical Alloying Technology

要。。王．毒．M，}“’j 王，
11

／IAJilm-gang,ZttANG Jian-bin

科技前沿

通过高能球磨使得粉末经受反复的变形、冷焊、破碎，从而实现元素问合金化的复杂物理

化学过程——这就是机械合金化。机械舍金化是一种非平衡加工技术，可以避开普通冶金方法

的高温熔化、凝固过程，在室温下实现金属的合金化。机械合金化可以合成制备纳米晶材料、

准晶材料、非晶材料、过饱和固溶体以及稳态或亚稳态金属间化合物。机械合金化制备的材料

具有均匀细小的显微组织(可达到亚微米级别)，在性能上优于普通方法制备的材料。已成为生

产常规手段难以制备的合金及新材料的好方法。近年来，机械合金化经大力研究和拓展，已经

成为粉末冶金行业取得突破性进展的新技术之一。

士n械合金化技术最初是由John Benjamin及

7∥U其合作者在国际镍公司研究与发展

实验室提出的，用于制备氧化弥散强化合金⋯。

1983年Koch等人口1在SPEX 8000型球磨机中球磨银

粉和镍粉，发现最终产物是非晶态材料，至此人们才

认识到机械合金化是一种很有潜力的非平衡加工技

术。随后，人们将机械合金化的研究、应用拓宽到纳

米晶材料、准晶材料、非晶材料、过饱和固溶体以及

稳态或亚稳态金属间化合物的合成制备o】。期间，人

们还发现混合粉末可以通过机械激活诱发化学反应，

即在常温下或至少在远低于通常制备材料所需的反应

温度下发生机械化学反应¨】。值得注意的是，机械合

金化研制的某些材料在性能上优于普通方法制备的材

料，例如用机械合金化制备的Ti3A1、TiAl和TiAB金

属问化合物，其比重轻、弹性模量高、蠕变极限高，

可应用于航空高温结构材料”。

机械合金化设备

机械合金化是在高能球磨设备中完成的，不同

的球磨装置其设计、材料、效率等均不相同，其中

最常见的有行星式球磨机、振动式球磨机、搅拌式

球磨机⋯。

》行星式球磨机

如图1所示为行星式球磨机及其原理图，利

用行星自转和公转原理，使得磨球在球罐内高速运

动，当磨球转到顶部是，由于重力作用落到底部，
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从而对罐底的粉末形成冲击力，实现粉末间的合金

化。由此可知，转速越高，冲击力越大，球磨效率

越高。但是由于向心力作用，转速达到一定值时，

小球将沿球罐内壁转动而落不下，降低效率，所以

行星式球磨机拥有一定的转速范围。

》SPEX振动式球磨机

SPEX系列震动球磨机主要用于实验研究，通常

只有一球罐盛放磨球和样品，球罐可以进行每秒几

千次的往复震动，期间，球罐伴随着侧向运动。因

此此类球磨进行的是高强度抖动式球磨，属于效率

最高的球磨机。图2为SPEX 8000型高能球磨机。

>SPEX搅拌式球磨机

图3为Model 1．S型搅拌式球磨机及其原理

图。如图所示，磨球和粉末一起装入球罐，磨球靠

＆

b

粉末冶金

一组叶轮推动。搅拌式球磨机具有操作简便，装料

量大等优点，不过其效率相对较低。

机械合金化制备合金粉末体系

机械合金化是一个通过高能球磨使得粉末经受

反复的变形、冷焊、破碎，从而实现元素间合金化的

复杂物理化学过程。在球磨过程中。球．粉末．球之间

发生大量的碰撞现象，在碰撞作用下，粉末发生严重

塑性变形，并不断地细化。晶粒的细化增加了反应的

接触面，缩短原子的扩散距离，促进不同成分颗粒之

间发生扩散和固态反应，实现粉末的合金化。

根据起始粉末性质，Benjamin和其他的科研工

作者将粉末组成分为延性／延性、延性／脆性和脆性

／脆性系统，分别在唯象学上对机械合金化过程的力
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P-5型行星式球磨机(I)及其原理图Co)

图2 SPEX舯帅型高能球磨机
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图3 Model 1-S型搅拌式球磨机(a)及其原理图(”

学和物理学现象进行了描述”’7】。

》延性／延性系统

以Fe和A1混合粉末的机械合金化为例”1。

图4为Fe，Al粉末颗粒球磨3 h的SEM图的横截面

视图。由图可知，在球磨初期，金属粉末经反复地

挤压变形，经过破碎、焊合、再挤压，形成层状的

复合颗粒。

图5为Fe，Al粉末颗粒球磨60h的SEM图像。

由图可知，复合颗粒在球磨机械力的不断作用下，

层状结构不断细化。这是由于球磨初期所形成的层

状结构，在不断地球磨下，产生加工硬化，接着破

碎，使得颗粒粒度不断减小所致。

>延性／脆性系统

以Fe和Si混合粉末的机械合金化为例”】。

图6为Fe，si混合粉末球磨不同时间后的SEM图

像。图6(a)为球磨5 h后粉末的情况，粉末Fe在

研磨介质的作用下发生严重的塑性变形，而脆性粉

末si迅速被破碎，形成超细粉末，被破碎的si有

着很高的表面能，团聚在一起或是聚集在Fe粉表面

以降低系统自由能。图6(b)为球磨10 h后粉末的情

况，由于包覆在Fe粉表面的超细si颗粒阻止Fe粉

的延展，加速Fe粉的断裂，颗粒粒度迅速下降，图

中有部分晶粒已达到亚微米级别。

》脆性／脆性系统

以Si．Ge粉末的机械合金化为例，图7为si．
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图4 Fe，Al粉末颗粒球磨3 h的SEM图的横截面视图

图5 Fe，Al粉末颗粒球磨60 h的SEM图像
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图6 Fe，Si混合粉末球磨不同时间后的SEM图像

Ge混合粉末球磨12 h的SEM图。si和Ge都是脆

性物质，在球磨时，直接破碎，颗粒变小。当颗粒

减小至一定尺度时，会显示出塑性性能，此时颗

粒不再变小。在脆性方面，si比Ge表现的更甚，

即si比Ge更脆，因此球磨后，比较脆的si颗粒包

裹Ge之中。研究表明，脆性／脆性系统(si．Ge)在低

于一定的温度下不发生合金化，这是由于脆性／脆性

系统所需求的扩散距离较大，需要较多的能量才能

够发生扩散，实现合金化。

机械合金化制备金属粉末的影响因素

》球磨装置

不同球磨装置的球磨能量、球磨效率、球磨物

料的污染程度以及球磨介质与球磨容器内壁的力的

作用各不相同，对球磨结果起着至关重要的影响。

在球磨过程中，球磨介质对球磨容器内壁的撞击会

使球磨容器内壁的部分材料脱落而进入球磨物料中

造成污染，所以球磨容器的材料及形状对球磨结果

有重要影响。

》球磨速度

在一定范围内，球磨机转速越高，产生能量

越大，当转速达到临界值时，由于向心力作用，球

磨介质紧贴于球磨容器内壁，无法产生任何冲击作

用，不利于塑性变形和合金化进程。另一方面，转

速越高，球磨系统温度越高，不利于实验安全。

>球磨时间

球磨时间是影响结果的最重要因素之一。在一

定的条件下，球磨时间越长，合金化程度会越来越

高，颗粒尺寸会逐渐减小，最终形成一个稳定的平

衡态，即颗粒的冷焊和破碎达到动态平衡，此时颗

粒尺寸不再变化。但另～方面，球磨时间越长造成

的污染也就越严重。图8为颗粒尺寸与球磨时间之

一一
Millingtime／h

图g颗粒尺寸与球磨时间之间的关系凰
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间的关系图。

》球磨介质

球磨介质的材料、形状、密度以及尺寸的大小

和分布等都对机械合金化有一定的影响。

》球料比

球料比指的是球磨介质与球磨物料的重量比，

不同的球磨装备都有其特定的球料比范围。

》球磨温度

球磨温度是机械合金化的一个重要影响因素，

它对机械合金化的产物有一定影响。

除了以上几因素，机械合金化的影响因素还有

充填率、气体环境、过程控制器。这些影响因素并

不相互独立，例如球磨温度与球磨速度和球磨时间

有关。

结束语

机械合金化是一种非平衡加工技术，可以避开

普通冶金方法的高温熔化、凝固过程，在室温下实

现合金化。机械合金化可以合成制备纳米晶材料、

准晶材料、非晶材料、过饱和固溶体以及稳态或亚

稳态金属间化合物。机械合金化制备的材料具有均

匀细小的显微组织(可达到亚微米级别)，在性能上

优于普通方法制备的材料，已成为生产常规手段难

以制备的合金及新材料的好方法。
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