
氧化物弥散强化高温合金及其

在航空上的应用
-

冶金部 高 良

氧化物弥散强化高温合金
,

简称 0 D S高温

合金 (0 x id e D is p e r si o n S t r e n g th e n e d S。一

p er al lo y s
) 是粉末高温合金的一大分枝

,

也是

高温合金的一个重要发展方向
。

高温合金的氧化物弥散强化是指在高温合

金中加入一定量的热力学稳定的氧化物
,

使其

弥散分布于基体中
,

形成不溶于基体的氧化物

弥散相
,

_

从而使合金得 以进讨步强化的 二种新

的强化途径
。

卜

对高温合金进行氧化物弥散强化可 以进一

步大幅度提高高温合金的使用温度
,

甚至有可

能将合金的长期使用温度提高到 0. 85 T 。

以上
。

目前强度水平最高的 g D S 高温合金
,

如O D S

w A z 一
D, 其 实 际 工作温度可高达 12 00 ℃

;

MA9
5眼合金则在无 防护层保护的条件下

,

可

用作1 23 。℃的燃烧室材料
。

此外
,

氧化物弥散

强化还可以显著改善合金的其他性能
,

尤其是

疲劳性能和高温杭氧化性能
。

一
、

o D s 高温合金的发展

氧化物弥散强化作用的发现与应用始于二

十世纪初
。

当时由于灯 泡工业需要抗蠕变下垂

的钨丝而在钨中引入了少量 T h o
: ,

出现 了w
一T h o

:

合金
。

以后由于电子工业的发展需要又

研制成功 了有一定高温强度并能保持高导 电率
的 七

。一A h O 。
合 金

。

1 94 9 年 又 出 现 了 A l
-

A 1
2
o

。

合金 (即S A P铝 )
。

从此
,

氧化物弥散

强化日益为人们所重视并逐渐将注意力更多地

集中于镍和镍铬合金的弥散强化研究
。

先后研

究了以 A 玩0
3 、

M g O
、

T h O
Z

或Y
:
0

3

为弥散

相的镍合金和钻合金
,

其中有些还进行过一定

规模的工亚性或半工业性生产
,

如T D Ni (Ni ~

2 肠T h饥 )
、

T D NI Cr ( Ni 一 20 肠c r 一 2 、

3 肠T冲户 等
。

但 由于 T h O
Z

有一定的放射

性
,

给生产和使用带来不便
,

到六十年代又发

展了以Y
二
0 。

作弥散相的o D s合金
。

近年来
,

为了提高0 D S高温合金的 中佩强度
,

改善合金

的综合性能
,

又在复杂高温合金 (即含有大量

哗

袱
一

发展的机械合金化技术起了重大的推动作用
.

它成功地解决了含有氧化物
一

弥散质点的多组元

复杂合金粉末的制备问题
,

从而为高性能0 D S

高温合金的研制和生产开辟了道路
.

二
、

O D S 高温合金的性能

O D s 高温合金中氧化物弥散相对合 金 性

能的作用主要表现为
:

¹ 提高合金的软化温度
,

使合金有可能在

更高的温度下使用
;

º 改善机械疲劳性能
,

大幅度提高热疲劳

性能
;

» 降低强度对温度和应变速率的敏感性
;

¼降低中温及高温赞胜
;

;:徽器蔗;



等
,

具体地加以阐明
。

M A 75 4 基本上是一种用 Y A 10
。

强化的镍

铬合金 (N i一即肠C r 一 1
·

2 % Y A 10
3

)
。

M A

6 0 0 0 E则是含有大量 A l
、

T众 W
、

M 。、

T a
和

微量B
、

Z r
等元素并用Y A IO

。

加以弥散强化的

O D s超合金
。

化学成分列于表 1
。

合金中氧化物 弥 散相的颗粒尺寸为 100 一

10 00 人
,

平均颗粒尺寸约为3 50 人
。

弥散相均匀

分布于晶内和晶界
。

合金粉末用机械合金化方

法制备
,

用粉末挤压法开坯
,

然后轧制成材
。

经

热处理后
,

M A 75 4为细晶再结晶组织
,

晶粒纵

横比为 5 “ 1。
。

M A 60 o 0 E 含有50 ~ 55 帕的Y’

相
。

晶粒较粗大
,

晶粒纵横比 > 1仇

学 成 分
,
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1. 持久强度和蠕变性能

M A 7 5 4 和 M A 面o o E 具有良好的持久强

度 性 能
,

其 10 。小时的持久强度曲线 示 于 图

1 〔”
,

比断裂强度示于图 Z t “

气

{蕊

由 图 可见
,

M A 6 00 0 E 的 100 小 时 持 久

强度在9 60 ℃ 以上就显著高于定向凝固的M A R

一M 20 0o 在同样应力条件下
,

M A 60 00 E 的最

高工作 温 度 比 MA R 一M 20 o + H f( D S ) 约高

100 ℃
。

如按 10 9 3℃
一 1 00 小时的比断裂强度对

比
,

则 M A 6 0 0 0 E 甚 至 显 著优 于 丫/ 丫
产

乃 和

丫/ 丫
, 一。 等定向共晶合金

.

M A 75 4虽然是一种氧化物弥散强化的N i
-

C r
简单固溶体

,

但其 10 0 小 时 的 持 久 强 度

随温度升高 下 降 缓慢
,

至1 14 9 ℃时仍保持有

9 k g / m 耐左右的持久强度
。

两种O D S合金的持久强度曲线示于图 3
、

4 川
。
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图 1 O D S 高温合金和几种超合金的 1。。

小时持久强度与温度的关系

断襄寿命
,

小时

图 3 M A 7 5 4合金的断裂寿命与应力的关系

:::

图 2 MA 6 0 0 oE 合金的 1 0 9 3
O

C / 1 0 0小时比断裂

强度与 D s MA R 一M 200 十H f 及几种镍基

共晶合金的比较

图 4 MA 6 0 0 o E

合金的断裂

寿命与应力

的关系
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某些 OD S 高温合金还表现出良好的缺口

性能
。

例如
,

带有缺口的M A 75 4 试样
,

其高应

力下的蠕变断裂寿命远高于 光 滑 试 样 (见图

。。

缺口试样样
___

下军⋯
样样

00功

公奇
‘

伞带碳去

外加应力丁
’

K SI

图 6 MA7 54 合金帅缺 口 (K , 一 3 ) 持久强度

‘

O D
稿温合金具有高的蠕变性能

。

些
7 5 4

和 M A 60 00 E 合金的拉伸蠕变性能示于图 几
8 “ ) 。

图中标出的双对数曲线表示两种合金的

稳态蠕变速率与所加应力的关系
,

其特点是
,

曲线斜率大
,

应力指数为19 一
z0o 显然

,

稳态

蠕变速率对应力也较敏感
几。

但 是
,

对 O D S 合

M A 7创

10-!0-

·

吕场
.
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柳
a
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C
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.
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从上图可见
,

O b S高温合金具有很高的持

久强度
,

但曲线斜率小
,

说明断裂寿命对应力

较敏感
。

如前所述
,

0 D S高温合金的 晶粒组织呈纤

维状
,

即使在粗晶情况下
,

晶粒的纵横比一般

也在10 以上
。

因此
,

材料的纵横向性能差别大
。

这在用作叶片时是极 为有利的
。

用作燃烧室等

高温板材构件时
,

如能在设计上适当注意
,

使

用得当
1

也可 以发挥有利的作用
。

正 因为这样
,

O D S 高 温 合金还经常需要进行定向再结晶处

理
,

以便最大限度地发挥和利用由氧化物弥散

强化所导致的织构强化作用
。

0 D S高温合金的蠕变断裂应变与通常的高

温合金相比一般都比较低
,

而且随温度的升高

而降低
,

但随应力的增加而有增 加 的 趋 势
。

M A 7 54 在 7 60 ℃
、

98 么℃和 1 0 9 3 ℃的蠕变断裂

应变分别为 4 ‘ 16 肠
、

1 “ 4 呱和 0. 5 ~ 2 肠 ;

M A 60 00 E 在 7 60 ℃
、

1 0 9 3 ℃的蠕变断裂应变分

别为 2 ~ 6 %和。
.

5 ~ 3肠
。

这与抗张延伸率的

变化规律是一致的
。

金相观察表明
,

0 D S高温

合金在高温拉伸过程中晶粒本身很 少 参 予 变

雍
,

合金的塑性实际上主要是晶界滑移的表现
。

这可能 就是 0 D S 高温合金的塑性随温度升高

而降低的主要原因
‘

T
·

E
·

H o w s o n
等

「‘’发现
,

一定量的预变

形或热等静压处理可
一

以进一步改善合金的中温

蠕变断裂断抓鲜鑫了以经热
一

等静压处理后性能

有明显提高 ( 见图 5 )
。

作者认为
,

这主要是

由于在热等静压处理时
,

合金中产生不均匀的

局部塑性流变
,

使晶界和大颗粒夹杂物与基体

间的配合得到改善所致
。

如加幼功20‘八‘n山

.。荟
.

叔锻词女

名O
_

动 100 50 0

踢魏舞命
,

小时

图 5 热等静压处理对MA 75 4蠕变断裂性能的影响

150 ’

鬓耀东款
图 8 MA6 000 E 合金在76 甲C和10 ”

‘

C下

的最小蠕变速率与外加应方的关系
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金来说
,

重 要 的 不 是蠕变强度而是蠕变门槛

值
。

在门槛值以下工作
,

合金横向晶界上不会

产生
“

空洞
” ,

合金的长期性能是稳定的
。

在

这种情况下
,

所谓断裂寿命和稳态蠕变速率对

应力的敏感性问题在实际上也就失去其重要意

义
。

2. 疲劳性能

O D S高温合金的高温塑性低
,

但疲劳性能

却比较高
。

这是。D s高温合金的琴一特点
,

尤

其是耐疲劳性能更为突出
,

一般比通常的高温

合金高十儿倍至儿十倍
。

王) 低周疲劳

MA6 00 0E 在76 0 ℃的应夺控制低周疲劳性

能显著高于 MA R 一M 20 。合金 (不管是普通精
铸的还是

翩嗣州
,

蛔 沪
2 1 。

通常的沉淀硬化型高温合金不仅在室温
,

而且在中温都显示有疲劳硬化 现 象
。

但 M A

6 0。。 E仅在室温下有此现象
。

这是 由于在沉淀

硬化型 O D S 合金中
,

丫‘

相不易被剪切和无序

化所致
, 沉淀硬化型 。D S合金的低周疲劳性能

高
,

也可能与合金中位错分布较均匀有关
。

时 高周疲劳

M A6 00 犯的室温
、

中温和高温 , 0 ’

高周疲

劳 (迥转弯曲疲劳 )性能显著高于通常的铸造

合金和变形合金
,

见即 q
! 2 ’。

此外
,

M A 6 O00 E 等 。D S 合金的 10
7

室温

疲 劳 强 度 与 室 温 抗 张强度之比也显著高于

U di ln “t70 。
、

工n “on
e

lzl s等沉淀硬化型合金
,

见表 2
。

1 0 , 1 0 6 10 7 10 .
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图 10 MA 6 0 0 o E 的高周疲劳行为
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3 ) 热疲劳

优异的热疲劳性能是 O D S 高 温合金突出

的忧点
。

Y
.

G
,

K im 等的流态床热疲劳试验结

果 列 于表 3
。

可见
,

M A 60 00 E
,

尤其是加有

NI Cr AI Y 防护层的 M A 6 0 0 0 E 合金
,

其热疲劳

性能优于或远优于其他高温合金
,

包括定向凝

固并加有涂层的合金
,

甚至可与M A R ‘M 2 0 o单

晶相媲美
。

表 3 M A 6 0 0 0 E 的热疲劳性能与

其他合金的比较

(31 6 ℃二 1 0 8 8 ℃ )
一

_
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图 9 M A 6。。。E 的低周疲劳行为

MA 6 0 0 0 E

MA 60 0 o E 十N IC
r A IY涂层

IN 7 3 8

M A R一M 509

B一 1 9 0 0

D S IN 10 0

D S MA R 一M 20 O

D 5 MA R 一M 20 。十N 宝C r A IY涂层

N A SA T A Z一 SA + R T一X P涂层

MA R一M 20 O单晶

1 2
,

> 1 5
,

注
; 引自 〔2李



。Ds 高温合金热疲劳性能仇异的原 因 可

能与合余的织构右关
。

石
.

抗氧化和抗热腐蚀性能

在金属或合金中弥散分布的某些氧化物可

显著提高抗氧化性能
。

H ar ol 过rr. Mi“h “ 1“
名

‘

较 系 统地研 究 了 T h。 , 、

Y
,
。

, 、

A 1
2
0

3

及

La
Z

协等氧化物对
一

Ni
一

Cr 合金高温抗氧化性能

的影响
,

其结果列于表 4
。

一般认为
,

多种热

力学稳定的氧化物都有提高合金高温抗氧化的

作用
,

但作用的大小
,

则依氧化物性质
、

含量

及温度的不同而定
。

表 4 不同N i C r
合金的抗氧化性能

份呼甲份~ 呼份- 仲
.

价甲策竿藻雀嘿攀莎翁苏
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三
、

O D s 高温合金的应用和前景

合
’
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注
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一般认为
,

一

氧化物弥散相之所以能提高合

金的抗氧化性能
,

是因为当合金生成含C r 。0
3

的保护层时
,

存在于保护层中的氧化物弥散质

点通过离子
,

尤其是三价离子与C朴 O
。

的作 用
,

使Cr
Z

。。
保护膜的结构缺陷浓度降低

,

从而使

cr 的扩散受到抑制
。

OD S 高温合金与同样成分但不含氧 化 物

弥散体的高温合金相 比
,

还表现出较好的抗热

腐蚀性能
。

例 如
,

M A 6 00 o E, 其 含 C r 量 仅

14 肠
,

而且含铝量高于钦
,

但合金的抗热腐蚀

性能却远优于同样成分的普通高温合金
,

甚至

优于 IN 73 息合金
。

4. 悍接性能

OD 沪温合金不能用通常的氢弧焊
、

等离

子焊 进 行 焊 接
,

但可以进行快速冷
_

却的电阻

焊
, ·

能顺利地进行钎焊和扩散焊
。

宕嫩塌器l翼戴

⋯袱沂公
⋯

度可高达 12 00 ℃
。

:彩欲拼越
⋯艘派公蒸黑瀚嚣默;黑忿:

、

作多层扩散焊空心叶片
·

这种叶片真有复黝
黑;嵘黯盘翼苹咒纂解裂箭霆
为 1

400
一 1 5 00 ℃的高温涡轮

。
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表 建 分 析 结 菜

协牌{
一片妞二

分析时
,

这两种气体的纯度
、

压力和流量对被

测元素的影响很大
,

必须严格控制
。

令 令 + 令

(上接第42 页 )

图 3 钨
、

硅
、

钒
、

铝
、

钦的标准曲线

二
、

结 束 语

1
.

采用原子吸收分光光度法测定镍 基 高

温合金中钨
、

硅
、

钒
、

铝
、

钦五元素
,

分析速

度快
,

准确 度较高
,

能满足高温合金分析的要

求
,

有较大的实用性
。

2
.

高温合金中化学成分复杂
,

大部分都含

有钨
、

锯
、

担
、

错等元素
。

我们认为使用盐酸
一
硝酸

一
氢氟酸介质

,

在70 ℃ 以下水浴上溶样和

进行分析
,

试样溶解快
,

溶液保存时间长
,

喷

测时积炭少
。

2
.

使用氧化二氮
一 乙炔火焰进行原子吸收
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