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文　摘 　利用电子束物理气相沉积技术 ( EB - PVD )制备了 N iCrA l/N i3 A l微叠层复合材料。建立了具有

中心穿透裂纹有限宽 N iCrA l叠层的 I型裂纹扩展模型 ,推导出它的断裂韧度表达式 ,并利用带预制裂纹的 N i2
CrA l/N i3 A l叠层试样的四点弯曲断裂数据 ,估算出 N iCrA l的断裂韧度 ,叠层后增强 N i3 A l单体的断裂抗力。实

验结果表明 ,制备态 N iCrA l/N i3 A l微叠层复合材料试样的拉伸断口呈现出裂纹扩展和裂纹瞬断两个区域 ;随着

温度的升高 ,塑性增加。
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Abstract　N iCrA l/N i3 A l m icrolam inated composites were fabricated by electron beam physical vapor deposition

( EB - PVD). Crack expanding model of N iCrA l layer with penetrating center crack was established and fracture for2
mula was given. U tilizing the test data of four points bending specimens of m icrolam inates with p re2crack, fracture

toughness of N iCrA l layer was estimated. Upon lam inating, the resistance to fracture of monomer N i3 A l is increased.

The results show that there are two fieldswhere the crack p ropagation and rup ture take p lace in tension fractures of N i2
CrA l/N i3 A l m icrolam inate, and that ductility is enhanced with increasing temperature.
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1　引言

微叠层复合材料是将两种以上具有不同的物理、

化学性能的材料按一定的层间距及层厚比交互重叠

形成的多层材料 ,材料组分可以是金属、金属间化合

物、聚合物或陶瓷 [ 1～2 ]。层间距小及多界面效应使微

叠层材料在性能上优于相应的单体材料 ,特别是应用

于航空航天领域的微叠层金属 /金属间化合物具有更

为优异的高温韧性、抗蠕变能力、低温断裂强度、断裂

韧度、热循环过程中的抗氧化性、较高温度时的微结

构热力学稳定性 [ 3～5 ]。这些特点使微叠层材料受到

高度重视 ,现已成为世界各国的研究热点。由于 N i3

A l金属间化合物具有较高的高温强度 ,良好的热、化

学稳定性 ,是极具开发价值的高温结构材料且具有很

好的应用前景。但是 , N i3 A l的低温脆性及难成型性

大大限制了其使用范围。通过加入韧性的镍合金 ,形

成金属和金属间化合物按一定的层间距交互重叠的

微叠层复合材料有望改善 N i3 A l金属间化合物的脆

性和断裂韧度。

微叠层材料大多采用磁控溅射方法制备 ,其主要

缺点是沉积速率低并且难以获得大尺寸的叠层材料 ,

同时 ,由于溅射出的原子团具有较大的能量 ,使各层

之间的扩散、混合作用加剧 ,不利于获得界面清晰、明

锐的叠层材料 [ 6～7 ]。近年来 ,电子束物理气相沉积技

术 ( EB - PVD )具有工艺参数易于选择、可以精确控
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制层厚和均匀性、沉积速率高、能够制备大尺寸多层

材料等优点 ,在制备叠层复合材料方面最具有前

景 [ 8～9 ]。本文着重考察了以 EB - PVD 工艺制备的

N iCrA l/N i3 A l叠层材料的微观组织和力学性能 ,建立

了 N iCrA l层的断裂韧度预报模型 ,为实现叠层材料

的性能优化提供了参考。

2　实验

2. 1　微叠层材料的制备

为获得 N iCrA l/N i3 A l叠层材料 ,选取了相应的金

属靶材 , 其名义成分 (质量分数 % )为 21. 4Cr、511A l、

余量 N i/0. 74Cr、22. 5A l、0. 24Fe、0. 86Si、0. 99Ti、余

量 N i,全部采用真空熔炼方法制成。

图 1为 EB - PVD设备的示意图。六个电子枪 ( I

- V I)安装在两个电子枪室中 ,每个电子枪的最大功

率为 60 kW。其中 ,电子枪 II～V用于材料的蒸发 , I

和 V I用于预热基板。在可绕垂直轴旋转的支架上安

装 Φ800 mm 的不锈钢基板。所用蒸发源材料为

Φ100 mm ×500 mm的 N iCrA l和 N i3 A l锭子 ,制备 N i2
CrA l /N i3 A l叠层材料的工艺过程如下 :首先以电子

枪 I和 V I对基板进行预热 ,温度达到 800℃。蒸发沉

积过程中的真空度为 60～100 mPa。为防止叠层材

料同基板之间发生粘结 ,并使之易于从基板上剥离 ,

需要在蒸发叠层材料之前在基板表面蒸发一层抗粘

结物质 CaF2 ,厚度 5～10μm。然后交互蒸发 N iCrA l

和 N i3A l锭子 ,形成 N iCrA l和 N i3 A l层厚相同、总厚

度为 0. 2 mm的 N iCrA l/N i3A l叠层材料 ,层间距为 0.

5μm,最后将该叠层材料从基板上剥离下来。N iCrA l

和 N i3A l的蒸发速率分别控制为 2和 5μm /m in。

图 1　EB - PVD装置示意图

Fig. 1　Schematic drawing of EB - PVD equipment

1—真空室 ; 2—垂直支架 ; 3—旋转基板 ; 4a, 4b—电子枪室 ; 5—CaF2

锭子 , 6—储备锭子 ; 7—N iCrA l锭子 ; 8—N i3A l锭子 ; I～V I -电子枪。

2. 2　微观组织分析及力学性能测定

将沉积后的的叠层材料制备成拉伸试样 ,测试其

在室温、500、600和 700℃的拉伸性能。试样的拉伸

性能试验在 INSTRON - 5569型万能实验机上进行 ,

加载速率为 0. 05 mm /m in。四点弯曲试验在 MTS试

验机进行。为减少实验误差 ,对每种样品均进行 5次

拉伸试验 ,取其平均值作为最终结果 ;采用扫描电镜

对拉伸试样断口形貌进行观察。

2. 3　N iCrA l断裂模型建立

微叠层试样表面裂纹问题简化为具有中心穿透

裂纹的有限宽度叠层 I型裂纹扩展问题。图 2中 H

为复合梁中性层到 N i3 A l表面的距离 ; t1、t2 分别为

N i3 A l和 N iCrA l的层厚 [ 10 ]
, b为试样宽度 , 2c为裂纹

长度。

图 2　含表面裂纹 N iCrA l/N i3A l微叠层材料的断裂模型

Fig. 2　Fracture model with surface crack of

N iCrA l/N i3A l m icrolam inate

有限宽板穿透裂纹的裂纹尖端应力场的应力强

度因子表达式为 [ 11 ]
:

KⅠ =σ πc f (2c / b) (1)

式中 ,函数 f (2c / b)是考虑有限宽板两侧由于解除位

移约束而使裂纹尖端的应力场强度因子提高的修正

系数。式 (1)可以进一步修正为 [ 12 ]
:

KⅠ =σ πc sec (πc / b) F (2)

F = 1 - 0. 25 ( c / b) 2
+ 0. 06 ( c / b) 4 (3)

　　简化模型确定叠层的断裂韧度 KⅠc的关键是求

解断裂时名义拉伸应力σf。将 N iCrA l/N i3 A l叠层试

样简化为复合梁模型 , N i3 A l和 N iCrA l弯曲正应力

为 :

σx

( 1)
= E1 (εx

0
+ zkx ) (4)

σx
( 2)

= E2 (εx
0 + zkx ) (5)

其中 kx =
3M

bE1 t1
3

[φ(α,β) +βφ(α,β) ]
(6)

φ(α,β) = 1 -
3
2

1 +
αβ(α+ 1)

1 +αβ
+

3
4

1 +
αβ(α+ 1)

1 +αβ

2

(7)

式中 , E1、E2 分别为 N i3 A l和 N iCrA l的弹性模量εx
0

为 x方向正应变 ,α= t2 / t1 , β= E2 / E1 ,四点纯机械弯

曲条件下 , N iCrA l层厚为 0. 5μm,因此其拉伸应力

为 :
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σx
2

=
3PL E2 ( t1 + t2 - H)

bE1 t1
3

[φ(α,β) +βφ(α,β) ]
(8)

σx
2 在断裂时即为中心穿透裂纹的有限宽度 N iCrA l

叠层 I型裂纹扩展模型的名义断裂拉伸应力 , L为支

撑点到载荷的距离 ,由 ( 2 )、( 3 )式可得到 N iCrA l的

断裂韧度为 :

KⅠc =
3PL E2 ( t1 + t2 - H)

bE1 t1
3

[φ(α,β) +βφ(α,β) ]
· πc· sec (πc / b) [ 1 - 0. 25 ( c / b) 2

+ 0. 06 ( c / b) 4
] (9)

3　结果和分析

3. 1　拉伸性能

图 3给出了制备态 N iCrA l/N i3 A l微叠层试样在

不同温度下的拉伸性能。由图可知 ,制备态材料拉伸

强度和屈服强度随温度的升高逐渐下降 ,当温度超过

500℃后 ,材料塑性开始增加。

图 3　制备态 N iCrA l/N i3A l微叠层板的力学性能

Fig. 3　Mechanical p roperties of as2deposited

N iCrA l/N i3A l m icrolam inates

图 4为制备态微叠层试样在不同温度下的 SEM

拉伸断口形貌。可以看出材料在室温和高温时全部

呈现出明显形貌不同的两个断裂区域 :裂纹扩展区

(即韧性区 )和裂纹瞬断区 (即脆性区域 )。当温度小

于 500℃,断口呈现明显的柱状晶 ,为明显脆性断裂 ,

这是由于基片的温度较低 ,材料的蒸发速率高 ,当基

片的表面具有一定的粗糙度时 ,蒸气原子遇到某些突

出部位会优先形核 ,同时沉积的合金原子迁移率比较

低导致了沉积到基板上的原子会沿一定的方向优先

生长 ,从而形成柱状晶结构 ;当温度高于 500℃,断口

中存在着少量的不同大小和深浅的韧窝 ,开始呈现出

韧性断裂特征。这些韧窝的形成主要原因是层界面

的存在使裂纹尖端钝化。当裂纹产生并扩展到界面

时 ,由于界面弹性模量相对较大 ,裂纹扩展受阻 ,导致

裂纹尖端钝化 ,而沿着靠近层界面和晶界所需能量较

小的方向扩展 ,随着载荷和位移的增加 ,整个晶粒被

拔出 ,微观上也表现为脆性断裂和部分的韧性断裂 ,

这与图 2中材料性能变化规律相符。

图 4　微层材料在不同温度下的拉伸 SEM断口

Fig. 4　Tensile fractures of m icrolam inates

at different temperatures

3. 2　断裂模型验证

根据对叠层试样四点弯曲断裂试验结果 ,可以得

到不同试样的断裂载荷 P ,再将它们代入 (9)式分别

确定 N iCrA l的断裂韧度 ,见表 1。

表 1　 N iCrA l叠层的断裂模型参数及断裂韧度

Tab. 1　Fracture m odel param eters and fracture toughness of N iCrA l m icrolam ina tes

试样 E1 /GPa t1 /μm E2 /GPa t2 /μm b /mm L /mm P /N c /μm KⅠc /MPa·m1 /2

1

2

3

4

5

平均值

0. 42

0. 41

0. 41

0. 42

0. 42

0. 42

0. 5

0. 5

0. 5

0. 5

0. 5

0. 5

2. 12

2. 10

2. 13

2. 12

2. 12

2. 12

0. 5

0. 5

0. 5

0. 5

0. 5

0. 5

25. 2

25. 1

25. 4

25. 1

25. 4

25. 2

30. 0

30. 0

30. 0

30. 0

30. 0

30. 0

65

67

68

65

69

66. 8

64

78

85

89

80

79. 2

31. 5

31. 7

28. 3

25. 4

26. 1

28. 6
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　　通过对文献 [ 13 ]和表 1中的数据比较 , N iCrA l

的断裂韧度比 N i3 A l断裂韧度高 ,叠层后将增强 N i3

A l单体的抗断性能。此外还发现裂纹体尺寸 c越

小 ,断裂所需的名义应力越大。

4　结论

估算出 N iCrA l的断裂韧度 ,叠层后增强 N i3 A l单

体的抗断性能。裂纹体尺寸 c越小 ,断裂所需的名义

应力越大。制备态 N iCrA l/N i3 A l微叠层复合材料试

样的拉伸断口呈现出裂纹扩展区 (韧性区 )和裂纹瞬

断区 (脆性区 )两个区域 ,随着温度的升高 ,塑性增

加。制备态 N iCrA l/N i3 A l在 500℃以下的拉伸断口

中有柱状晶形成 ,表现出沿晶脆性断裂 ; 600℃和

700℃时的拉伸断口呈现韧度断裂特征。
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