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纳米NiAl 相对铁基合金显微组织、 
力学及氧化性能的影响 

白亚平，罗佳佳，李建平，杨忠，郭永春 

（西安工业大学 材料与化工学院，西安 710021） 

摘  要：目的 通过机械合金化与热压烧结相结合的方法制备含有 B2 结构纳米 NiAl 相的铁基合金，研究不

同含量（质量分数为 30%、40%、50%、60%）的纳米 NiAl 相，对合金显微组织及力学性能的影响。方法 以

Ni 粉和 Al 粉为原材料，通过高能球磨法制备 B2 结构纳米 NiAl 粉体，采用真空热压烧结炉将 NiAl 粉体与

Fe 粉混合烧结，得到块体试样。采用扫描电镜（Scanning electron microscopy, SEM）进行微观组织观察，采

用能谱仪（Energy dispersive spectroscopy, EDS）、X 射线衍射仪（X-ray diffraction, XRD）以及透射电子显微

镜（Transmission electron microscopy, TEM）进行物相分析，并测试不同 NiAl 含量的铁基合金的硬度、密度、

室温压缩性能以及 600 ℃的抗氧化性能。结果 合金的硬度、抗压强度随 NiAl 含量先增后降。当 NiAl 的质

量分数为 50%时，合金硬度为 35.2HRC，抗压强度为 2530 MPa，密度为 6.68 g/cm3，较未添加 NiAl 时，合

金的抗压强度提升了 239.6%，密度降低了 14.5%。θ=600 ℃、t=1200 min 时，其表面氧化增重较纯铁降低

了 37.9%，此时 NiAl 相的尺寸约为 100~200 nm，组织最为均匀，致密度较高。结论 纳米 NiAl 相在降低铁

基合金密度的同时，能有效提升其力学性能与抗氧化性能，但由于 B2 结构的纳米 NiAl 相为一种硬脆相，

当其含量过高时，会极大程度地降低合金的力学性能。 
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Effect of Nano-NiAl Phase on Microstructure and Mechanical and  
Oxidation Properties of Fe-based Alloys 

BAI Ya-ping, LUO Jia-jia, LI Jian-ping, YANG Zhong, GUO Yong-chun 

(School of Materials and Chemical Engineering, Xiʹan Technological University, Xiʹan 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to prepare the Fe-based alloy containing nano-NiAl phase with B2 structure by mechanical 
alloying and hot-press sintering and then study the effects of different nano-NiAl contents (30%, 40%, 50%, and 60%) on the 
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microstructure and mechanical property of alloy. Ni powder and Al powder were used as raw materials to prepare B2 nano-NiAl 
powder by high-energy ball milling. The NiAl powder and Fe powder were mixed and sintered by vacuum hot-pressing sintering 
furnace to obtain the block sample. Scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy (EDS), X-ray 
diffraction (XRD) and transmission electron microscopy (TEM) were used to observe microstructure and analyze phases. 
Hardness, density, compressive strength and oxidation resistance (600 ℃) of Fe-based alloys with different contents of NiAl 
were tested. Hardness and compressive strength of alloy increased firstly, and then decreased with NiAl content. When NiAl 
content was 50wt.%, hardness and compressive strength of alloy were 35.2 HRC and 2,530 MPa respectively and the density 
was 6.68 g/cm3. The compressive strength of the alloy increased by 239.6% and the density decreased by 14.5% when compared 
with those of alloy not added with NiAl. When θ=600 ℃ and t=1200 min, the surface oxidation weight gain was reduced by 
37.9% compared with that of pure iron. NiAl phase size was about 100~200 nm and the phase had the most uniform structure 
and the highest density. Nano-NiAl with B2 structure can effectively reduce the density of iron-based alloy and improve the 
mechanical properties. However, the mechanical properties of the alloy are greatly reduced, when NiAl content is too high, since 
nano-NiAl phase with B2 structure is a hard and brittle phase. 
KEY WORDS: NiAl/Fe alloy; Nano-NiAl phase; microstructure; mechanical properties; oxidation properties 

铁基合金的价格相对低廉，室温与高温力学性能

都十分突出，因此被广泛应用在航空航天、冶金工业、

石油化工等众多领域[1-4]。随着科技的发展，对设备

及零部件轻量化的要求越来越高。众所周知，铁的密

度较大，减重空间有限。同时，一般而言，材料的强度、

硬度等总是随着材料密度的降低而降低[5-7]。因此开

发一种低密度但性能优异的材料将会对装置的轻量化

有重要意义。降低合金密度的同时提高材料性能的方法

有很多种，包括向合金中添加一些低密度的合金元素以

及金属间化合物，其中 Ni-Al 系金属间化合物受到国

内外研究者的广泛关注[8-10]。Ni-Al 系金属间化合物主

要包括 Ni3Al（LI2 型）、NiAl（B2 型），它们除了具有

高强度、高硬度等金属间化合物的普遍特性外，还具有

较低的密度以及较高的弹性模量和导热系数[11-14]。 
近年来，国内外研究者对 Fe 与 NiAl 之间的交互

作用做了很多研究[15-18]。彭平等人应用第一原理计算

了 Fe 对 NiAl 力学性能影响，结果表明：无论是理想

NiAl 晶体，还是含 Ni 空位或 Ni 反位的 NiAl 缺陷晶

体，Fe 质量分数小于 0.6%的合金化均可使其硬度大

幅提高[19]，随着铁的质量分数升至 12.5%，铁的磁性

作用上升，可诱导 NiAl 金属间化合物的固溶软化效

应[20]。Z. K. Teng 等人利用中子衍射研究与模拟，证

实体心立方 α-Fe 基体与纳米相 B2 有序 NiAl 型析出

物之间的晶格失配，对控制沉淀强化铁素体钢的蠕变

性能具有重要意义[21-22]。Z. T. Edahiro 等人研究了含

NiAl 沉淀相的 Fe-23.0Al-6.0Ni 单晶的显微组织和力

学性能，合金在 1373 K 下均匀化后缓慢冷却至室温，

具有 B2 结构的 NiAl 相在体心立方（bcc）Fe-Al 基体

中沉淀，满足立方体-立方体关系，具有小的错配应变。

含有 NiAl 沉淀物的单晶在室温下表现出高于 1 GPa
的高屈服应力[23]。冷文秀等研究了 Ni-Al-Fe 体系中

NiAl/Fe 互为基体/析出相的组织特征[24]以及 NiAl(Fe)
金属间化合物的析出强化[25]，通过透射电镜观察确定

变形过程中位错滑移矢量为<111>。虽然 α-Fe 析出相

的硬度低于 NiAl(Fe)基体，但由于 α-Fe 析出相对位错

有较强的钉扎作用，因此基体得到强化。2015 年韩国

研究学者利用镍能在退火过程中与铝发生作用，生成

纳米尺度且耐剪切的 B2 镍铝金属间化合物，生产了

一种新型低密度钢，这种钢比应用在众多生产领域的

传统钢更坚固、更轻，且更具有弹性[26]。 
基于上述研究，本文通过机械合金化与真空热压

烧结相结合的方法制备不同 NiAl 含量的 NiAl/Fe 合

金，探究 NiAl 增强相对铁基合金显微组织、密度、

力学性能、抗氧化性能的影响，以望制备出低密度同

时性能优异的铁基合金，扩大其应用范围。 

1  实验方法 

利用机械合金化制备 B2 结构的纳米 NiAl 粉体。

采用 Pulverisette P5（Germany）型变频行星式球磨机

对原子比为 1︰1 的 Ni 粉和 Al 粉进行球磨。试验参

数：球料比为 10︰1，转速为 250 r/min，转 30 min
停 30 min，交替球磨 70 h。球磨后纳米 NiAl 粉体扫

描照片及 XRD 谱图如图 1 所示。由图 1a、b 可以看出，

经过机械合金化得到的 NiAl 粉体较为细小，颗粒表

面较为圆整。在高倍下可以观察到 NiAl 相，尺寸达

到纳米级，约为 60~100 nm，但聚集现象严重，颗粒

表面较为光滑，且有沟壑状纹路。从图 1c 可以看出，

XRD 图谱中出现了 NiAl 相(100)、(110)、(211)面的

衍射峰，且(110)的衍射峰最强，可以证明经机械合金

化制备的粉体中 NiAl 相以 B2 结构存在。 
通过热压烧结法制备块体铁基合金。采用

KQM-Y/B 型变频行星式球磨机，在氩气保护气氛下，

对不同配比的纳米 NiAl 粉与铁粉进行球磨混合。具

体试验参数：球料比为 3︰1，转速为 100 r/min，球

磨 5 h。使用热压烧结炉（ZT-40-20Y）将球磨后的复
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合粉体进行真空热压烧结，单次烧结所用粉体质量为

30 g。具体工艺参数见表 1。 
设计四组实验，NiAl 的质量分数分别为 30%、40%、

50%、60%。将热压烧结后的块体试样经不同型号的砂纸

粗磨后，用人造金刚石研磨膏进行抛光。采用扫描电

镜（SEM，Quanta-400F）以及透射电子显微镜（JEM-2010）
观察其微观组织，通过能量色散光谱仪（EDS，INCA）

检测相的元素组成，并用 X 射线衍射仪（XRD，

XRD-6000）进行物相分析。采用阿基米德原理测量合

金的密度。将材料制备成 4 mm×4 mm×6 mm 压缩试样，

以及 20 mm×10 mm×1.5 mm 的氧化试样，采用电子

万能拉伸试验机（D2-0200-1）对其进行室温压缩性

能测试，压缩速率为 1 mm/min；采用热分析仪（HTG-1/2）
对其进行氧化性能测试，通气量为 50 mL/min。 

 

 
 

图 1  NiAl 粉体 SEM 照片及 XRD 谱图 
Fig.1 SEM images and XRD patterns of NiAl powder: a) low magnification scanning;  

b) high magnification scanning: c) XRD patterns 
 

表 1  热压烧结制备的纳米 NiAl 增强铁基合金的工艺参数 
Tab.1 Process parameters of hot-pressed sintering nano-NiAl/Fe alloys 

Parameter name Numerical value Parameter name Numerical value 
Pressure/MPa 20 Heating rate/(℃·min–1) 3~10 

Mold inner diameter/mm 30 Holding time/min 60 
Vacuum degree/Pa 3~4 Maximum temperature/℃ 1050 

 

2  结果与讨论 

2.1  物相分析 

图 2 为不同纳米 NiAl 含量铁基合金块体材料的

X 射线衍射图谱。由图 2 可以看出，未添加纳米 NiAl
增强相时，基体中 FeO 衍射峰值较强，可知热压烧

结过程中，由于低真空的影响，导致铁粉氧化；加入 
 

 
 

图 2  不同纳米 NiAl 含量铁基合金的 X 射线衍射图谱 
Fig.2 X-ray patterns of Fe-based alloys with different 

nano-NiAl contents 

纳米 NiAl 后，FeO 的衍射峰几乎消失。随着 NiAl 含
量的增加，合金中 NiAl和 Ni3Al的衍射峰值逐渐升高。

当 NiAl 的质量分数为 60%时，出现 Al2O3 的衍射峰。 

2.2  微观组织 

不同纳米 NiAl 含量铁基合金块体材料的扫描照

片如图 3 所示，结合表 2 的 EDS 分析可知，图 3 中

灰白色组织为铁基体（如点 1 所示），灰色区域为 NiAl
相（如点 2 所示）。当 NiAl 的质量分数为 30%时，合

金的微观组织如图 3a 所示，其中除灰白色铁基体与

灰色区域的 NiAl 相外，还存在着大量黑色块状物质，

其分布在基体与 NiAl 相的边界。通过能谱分析，判

断其为 FeO（如点 3 所示）。此外由于热压烧结工艺

的影响，在烧结的过程中也形成了一定量烧结孔隙。

NiAl 的质量分数为 40%、50%时，铁基合金的微观组

织如图 3b、c 所示，与图 3a 相比，可以明显发现 FeO
以及烧结孔隙减少。当 NiAl 的质量分数为 50%时，

FeO 与烧结孔隙几乎完全消失。此时 NiAl 增强相与

铁基体的结合也更加紧密，组织更加均匀。当 NiAl
的质量分数为 60%时，合金的微观组织如图 3d 所示，

通过放大观察可以发现，在灰色区域中出现了一种浅

黑色点状物质，EDS 分析（如点 4 所示）推断其为
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Al2O3。通过对比四种成分的铁基合金，随着 NiAl 添
加量的增加，合金中 NiAl 相逐渐增多，黑色 FeO 逐

渐减少，结合图 2 的 X 射线衍射可知，NiAl 的加入

可抑制 Fe 的氧化。这是由于铝元素的氧化优先于铁

元素，一定程度上抑制了铁的氧化。纳米 NiAl 相的

加入细化了 Fe 基体的晶粒尺寸。由铁碳相图可知，

在 700 ℃以上开始有新相形成，此时铁基体开始黏

性流动，而 NiAl 相为硬质相，熔点为 1638 ℃，在

基体中阻碍铁的流动，从而抑制了晶粒长大。 
为了进一步确定图 3d 中黑色点状物质的尺寸和

成分等，对其进行 TEM 测试分析。NiAl 的质量分数

为 60%时，铁基合金的透射电镜照片如图 4a 所示，

可以看见大量直径为 100~200 nm 的白色块状相，结

合能谱分析，进一步确定其为 Al2O3。粉末球磨混合

环境与合金制备过程中的高温、低真空环境均使得合

金元素发生氧化。当铝含量较高时，氧化现象更为明

显，这与 XRD 测试、扫描电镜分析结果相一致。结

合图 3、图 4 可以看出，随着纳米 NiAl 添加量的增

大，合金的微观组织逐渐均匀并且细化。当 NiAl 的质

量分数为 60%时，Al 的氧化严重，生成了大量 Al2O3。 
 

表 2  不同 NiAl 含量铁基合金 EDS 分析 
Tab.2 EDS analysis of Fe-based alloys with different 

 NiAl contents 
Element/at.% Test point 

Al Fe Ni O 
1 3.13 94.43 0.78 1.67 
2 40.06 5.13 53.82 1.99 
3 10.62 43.33 17.83 28.22 
4 62.04 3.73 0.63 33.60 

 

 
 

图 3  不同 NiAl 含量铁基合金扫描电镜照片 
Fig.3 SEM micrographs of Fe-based alloy with different NiAl contents 

 

 
 

图 4  60%NiAl 增强铁基合金透射电镜照片 
Fig.4 TEM micrographs of Fe-based alloy with 60%NiAl: a) Transmission picture; b) Spectral analysis 
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分析认为，合金中 NiAl 含量增加后，FeO 的减少与

Al 的氧化有关。由于 Al 比 Fe 更活泼，NiAl 含量增

加后，氧优先与其中的铝元素发生反应，生成 Al2O3。 
NiAl 的质量分数为 50%的铁基合金透射电镜照片

如图 5 所示，可以看出，该合金晶粒尺寸为 200~400 nm。

合金中纳米 NiAl 相选区的电镜衍射花样如图 5b 所

示，从电子衍射图谱分析结果可知，烧结后的合金试

样中，NiAl 相仍以 B2 型结构存在，但烧结的高温环

境促使晶粒长大。通过烧结，晶粒尺寸由原来的

60~100 nm 长大至 300 nm 左右。 
 

 
 

图 5  50%NiAl 增强铁基合金透射电镜照片 
Fig.5 TEM micrographs of Fe-based alloy with 50% NiAl: a) Mixed microstructure; b) B2 structure 

 

2.3  力学性能  

表 3 为不同纳米 NiAl 含量铁基合金的硬度值。

由表 3 可知，合金硬度随 NiAl 含量的增加，有较大

程度的增大。在 NiAl 的质量分数为 50%时，硬度达 
到最大值（35.2HRC），是纯铁的 3.7 倍。 

 

表 3  不同纳米 NiAl 含量铁基合金硬度 
Tab.3 Hardness of Fe-based alloy with different 

nano-NiAl contents 

w(NiAl)/% Hardness (HRC) 
0 9.5 

30 27.0 
40 31.5 
50 35.2 
60 32.5 

不同纳米 NiAl 含量的铁基合金的应力-应变曲线

与密度、抗压强度随 NiAl 含量的变化曲线如图 6 所

示。通过对比合金密度的理论计算值与实际测量值，

不同 NiAl 含量下，铁基合金的平均致密度达到 97%
以上。由图 6 可以看出，合金的密度随 NiAl 含量的

增加而逐渐降低，纯铁的密度为 7.53 g/cm3，当 NiAl
的质量分数为 50%时，与纯铁相比，合金的密度降低

了 14.5%，达到 6.44 g/cm3。随着 NiAl 含量的增加，

合金的抗压强度σbc 逐渐增大，当 NiAl 的质量分数为

50%时达到最大值（2530 MPa），较纯铁（σbc=745 MPa）
增加了 239.6%。当 NiAl 含量继续增加，合金 σbc 有

较大程度地减小，当 NiAl 的质量分数为 60%时，

σbc=1501 MPa。 
合金的性能与显微组织关系密切，均匀致密的组 

 

 
 

图 6  不同纳米 NiAl 含量铁基合金的应力-应变与密度、抗压强度曲线 
Fig.6 Stress-strain and density, compressive strength curves of Fe-based alloys with different nano-NiAl contents: 

 a) Stress-strain curves; b) Density and compressive strength curves 
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织能有效提升合金的力学性能。同时 B2 结构的纳米

NiAl 分布在基体中，可有效强化合金。结合图 3 可

以发现，随 NiAl 含量的增加，合金的组织逐渐均匀

细小，因此使其 σbc 得到显著提升。纳米 NiAl 相为一

种硬脆相，铁基体塑性较好，当纳米 NiAl 相含量较低

时，对合金力学性能的提升有较大的贡献。当纳米NiAl
相含量较高时，合金的脆性会显著增大，在变形的过

程中极易发生脆性断裂，使得其抗压强度急剧降低。

在 NiAl 的质量分数为 50%左右时，纳米 NiAl 相能最

大程度地强化合金，同时并不会使其脆性显著增大。 
同时由于 Al 在高温下长时间保温易氧化，当合

金中 NiAl 含量达到一定值后，Al 的氧化加剧也会成

为影响合金性能的因素。因此存在一个合适的 NiAl
添加量，当 NiAl 的质量分数为 50%时，合金在满足

较低密度的同时，又有较高的抗压强度和硬度。 

2.4  抗氧化性能 

NiAl 的质量分数为 50%时，铁基合金与纯铁的

氧化增重曲线如图 7 所示。氧化温度为 600 ℃，时

间为 1200 min。添加 NiAl 前后的试样质量均有一定

程度的增加，但添加纳米 NiAl 相之后，合金的增重

有很大程度的减小。在相同的实验状况下，纯铁试样

的增重达到 30 mg。NiAl 的质量分数为 50%时，铁基

合金试样的增重为 18.64 mg，较纯铁试样降低了 
 

37.9%。显然纳米 NiAl 相的添加能有效阻碍铁基合金

表面的氧化，提升其抗氧化性能。经氧化增重实验后，

试样表面的截面扫描电镜图片如图 8 所示，可以清晰

地观察到合金表面的氧化层。纯铁表面的氧化层及其

元素线扫描结果如图 8a、b 所示，氧化层厚度约为

28 μm，其中含有大量 O。NiAl 的质量分数为 50%时，

试样表面 NiAl 相区域与 Fe 基体区域均未出现明显的

氧化层，可以看出纳米 NiAl 相提高了 Fe 基合金的抗

氧化性能。这不仅是由于其降低了合金中的 Fe 含量，

与其改变了合金中的组织分布也有很大关系。 
 

 
 

图 7  铁基合金与纯铁的氧化增重曲线 
Fig.7 Oxidation weight gain curve of Fe-based alloy  

and pure iron 

 
 

图 8  铁基合金与纯铁的氧化层 
Fig.8 Oxidation layer of Fe-based alloy: a) Pure iron; b) Element line scan; c) w(NiAl) = 50% 

 

3  结论 

通过机械合金化法制备 B2 结构纳米 NiAl 粉体，

并采用高能球磨与热压烧结相结合的方法制备不同

纳米 NiAl 含量的铁基合金，对合金显微组织、力学 
性能、表面氧化性能进行分析，得出以下结论： 

1）热压烧结制备的 NiAl/Fe 合金中，纳米 NiAl 相为

B2 结构，尺寸约为 60~100 nm。当 NiAl 的质量分数为

50%时，铁基合金致密度较高，显微组织最为均匀。

随着纳米 NiAl 含量的继续增大，合金中 Al 的氧化逐

渐加剧。 
2）NiAl/Fe 合金的硬度和抗压强度均随纳米

NiAl 含量的增加，呈先增后降的趋势。当铁基合金

中 NiAl的质量分数为 50%时，合金密度为 6.68 g/cm3，

硬度为 35.2HRC，较纯铁（9.5HRC）增加了 270.5%，

室温抗压强度达到 2530 MPa，较纯铁增加了 239.6%。

50%NiAl 的添加使得铁基合金实现较低密度与较高

力学性能的兼顾。 
3）纳米 NiAl 相显著提高了 Fe 基合金抗氧化性能，

氧化温度为 600 ℃，氧化时间为 1200 min 时，

w(NiAl)=50%的铁基合金材料氧化增重较纯铁降低

了 37.9%。 
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