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摘要: 研究了铸造和经热等静压 ( HIP) 处理的 NiA l-33. 5Cr-0. 5Zr 多相金属间化合物合金的显微组织和高温力学性

能。结果表明, 经 HIP 处理后, 共晶胞尺寸变化不大, 但 �-Cr 相变粗, 变长; 胞界上的 Ni2AlZ r 相转变为富 Zr 相。

HIP 处理后, 压缩屈服强度明显提高, 在 1273K , 应变速率为 1. 04×10- 3s- 1时 , �0. 2增加约 50% ; 应变速率为 1. 04

×10- 4s- 1 , 5×10- 5s- 1时, �0. 2增加约一倍。在 1373K 时, �0. 2增加的幅度较小。低应变速率时, HIP 处理后的压缩真

应力-真应变曲线也与铸态的显著不同。高温压缩变形很好地符合幂指数规律和温度补偿的幂指数规律。T EM 观察表

明, HIP 处理后的高温变形受亚晶粒的形成控制。
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Abstract: The m icrost ructure and high temper ature mechanical propert ies o f as-cast and HIP-ed

mult iphase NiAl-33. 5Cr-0. 5Zr intermetallic alloy w ere invest igated. The resul ts indicates that the

magnitude of the eutect ic cell of the HIP-ed alloy is at least the same as as-cast , but �-Cr phase tur n

out coarser and longer , the Ni2AlZr phase at the cell boundary is converted to Zr-rich phase. Af ter

HIP-ed, the compr essive yield st ress is signif icant ly increased. When the st rain r ate is 1. 04×10- 3

s
- 1

at 1273K, the compressive yield st ress has an appr oximate 50% increase and when the st rain

rate is 1. 04×10- 4
s
- 1

and 5×10- 5
s
- 1

at 1273K, the compressive yield st ress has an approx imate

100% increase. T he curv es of the tr ue compr essive st ress-true str ain betw een as-cast and HIP-ed

alloy at low st rain rate are signif icant dif ferent . The behav io r of high temperature deformation is f it-

ted successfully by power law and temperature-compensated pow er law . T EM obser vation indicates

that the high temper ature deformat ion mechanism is contro lled by subgrain fo rmat ion.

Key words : NiAl; micro st ructure; high temper ature mechanical property

　　B2 结构金属间化合物 NiAl具有熔点高, 密度

低, 抗氧化性能好及导热率大等一系列特点, 有希望

取代镍基高温合金成为下一代高温结构材料; 但室温

塑性差, 高温强度低, 阻碍了它的实用化。其中, 制

备多相合金便是韧化这类材料的可行途径之一[ 1] , 同

时, 这种韧化方法可以保持材料的高强度。定向凝固

NiAl-Cr 共晶原位复合材料, 由于引入了平行生长的

难熔金属增强相 Cr 而改善了 NiAl的韧性和高温强

度[ 2] , 是目前综合性能最好的N iAl基合金之一, 但其

高温强度仍不能与镍基高温合金相比[ 2—4]。合金元素

Ti, Zr, Hf 等在 NiAl中是强烈形成 Heusler 相的元

素, 可显著提高 NiAl合金的高温强度 [ 5—7] , 为此, 在

NiA l-Cr共晶成分的基础上, 通过加入少量的Zr 元素

来提高共晶合金的高温强度。另外, 定向凝固材料工

艺复杂, 横向性能较差, 不易得到大块铸锭, 从成本

角度考虑, 铸造合金有很大优势。实践证明
[ 8]
, 热等

静压处理 ( HIP) 对消除铸件的疏松、气孔和偏析等缺

陷, 改善合金性能是一种行之有效的方法。本工作研

究热等静压处理对 NiAl-33. 5Cr-0. 5Zr 金属间化合

物合金显微组织和高温力学性能的影响。
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1　试验材料及方法

　　试验合金采用 99. 9%Ni, 99. 9% Al, 99. 5%Cr 和

99%Zr 作为原材料, 在真空感应炉中熔炼, 并浇铸成

6mm×30mm×60mm 的板状坯料。热等静压处理工

艺参数为 1423K, 200M Pa, 3h, 在氩气中进行。合金

的名义成分为 Ni33, Al33, Cr 33. 5, Zr0. 5 (原子百

分比)。尺寸为 3mm×3mm×6mm 的压缩试样用线切

割加工而成, 试样长度方向平行于凝固方向。压缩测

试使用Gleeble1500型电伺服系统加热的热模拟机在

空气中进行。金相观察在 JSM -6310F 冷场发射扫描

电镜上进行, 采用电解腐蚀, 电解液为高氯酸和冰醋

酸 ( 1∶4)。透射电镜样品采用标准的离子减薄技术制

作, 使用Philips ST EM 420型分析电镜观察, 操作电

压为 120kV。

2　试验结果与分析

2. 1　显微组织

　　扫描电镜观察及 EDS 成分分析结果表明, 铸造

NiAl-33. 5Cr-0. 5Zr 共晶合金的宏观组织(如图 1a)由

�-NiAl基体和棒状或板状 �-Cr 组成共晶胞, 共晶胞

的尺寸为 50～75�m。共晶胞的胞界上呈半连续分布
的浅白色的第三相为 Ni2AlZr ( Heusler 相)。胞心处的

�-Cr 相细小、等轴, 并向周围发散, 同时 �-Cr 逐渐增
大, 胞壁处最大, 且与胞壁垂直。组织呈所谓的 “菊

花”状分布, 这种组织形貌与Cline等人 [ 2]的研究结果

一致。这是由于凝固时固液界面呈较尖的凸凹状和界

面处垂直于凝固界面的凝固速率较小的缘故。

　　热等静压( HIP)处理后的显微组织如图1b 所示。

由图可见, 共晶胞的尺 寸变化不 大, Ni2AlZr

( Heusler ) 相转变为富 Zr 相, EDS成分分析表明, 含

有Zr 83. 77, Ni5. 4, Cr10. 65 (原子百分比) , 几乎不

含A l或很少含 Al。�-Cr 相变粗, 变长, 特别在胞界

处。还可以发现, 经 HIP 处理后, NiAl基体中存在弥

散分布的 �-Cr 相, 同时, �-Cr 棒 (或板) 中也弥散分

布着 NiAl相。这些都是 HIP 处理时, 由于高温高压

的作用, 原子扩散加速, 使受原子扩散控制的过程变

得容易。Heusler ( Ni2AlZr ) 相是一种有序度比 NiAl

更高的L21型结构, 这种结构可以看成 B2有序体心

结构经演化而成。经 HIP 处理, Ni2AlZr 相转变为富

Zr 相的一种可能的原因是Cr 的作用。在高温高压下,

Cr 扩散到 Heusler 相中,使 Heusler 相的有序度降低,

稳定性下降, 直至 Ni2AlZr 相在 Cr 的作用下变成

NiAl和富 Zr ( Cr , Ni) 相, 这与富 Zr 相含有较多的

Cr 和几乎不含 Al的现象一致。关于这一转变的机理

还有待进一步研究。

图 1　铸态和热等静压态的 NiAl-33. 5Cr-0. 5Zr

合金的显微组织

( a) 铸态背散射电子像; ( b) 热等静压二次电子像

Fig. 1　Microst ructu res of as-cas t and

HIP-ed NiAl-33. 5C r-0. 5Zr alloy

( a) Backscat tered elect ron image of

the as-cas t microst ructu re;

( b) Second elect ron image of the HIP-ed microst ructure

2. 2　高温压缩性能

　　图 2a, 2b 是铸态的 NiAl-33. 5Cr-0. 5Zr 合金在

1273K 和1373K 压缩的真应力-真应变曲线。图 2c, 2d

是经 HIP 处理后, 在测试条件完全相同的情况下, 该

合金的压缩真应力-真应变曲线。HIP 处理后, 合金的

屈服强度明显提高, 在 1273K, 应变速率为 1. 04×

10- 3
s
- 1时, 屈服强度增加约 50% ; 而此温度下在低应

变速率时增加更显著, 如 1. 04×10- 4
s
- 1和 5×10- 5

s
- 1
时, 屈服强度增加约一倍。在 1373K 时, 屈服强度

增加的幅度小于1273K 时增加的幅度, 这与高温下原

子扩散加速, 位错滑移和攀移容易, 发生应变软化等

因素有关。

　　另外, 还有几个明显的趋势: ( 1) 同一温度下, 合

金的强度都是随应变速率的减小而降低。( 2) H IP 处

理后, 压缩的真应力-真应变曲线也与铸态的显著不

同, 特别在低应变速率情况下。即 1. 04×10- 3
s
- 1时,

与铸态的结果类似, 在开始的 1%～3% 的应变范围

内, 快速地加工硬化, 随后伴随着相对恒应力下的连

续的稳态流变。在低应变速率情况下, 流变应力很快
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增加,达到一个峰值,随后发生应变软化。此时, 1273K

时软化后是持续的稳态流变, 而1373K 时软化后又有

加工硬化现象, 这与高温下塑性变形容易, 位错密度

增加有关。对铸态和HIP 处理的合金, 根据真应力-真

应变曲线, 固定应变为3% , 可得到不同温度下流变应

力与初始应变速率的关系, 如图 3所示。由图可见, 用

图 2　NiAl-33. 5Cr-0. 5Zr 合金的压缩真应力-真应变曲线

Fig. 2　Th e t rue compr ess ion st res s-s tr ain cu rves of NiAl-33. 5Cr-0. 5Zr alloy at various in it ial st rain rates

( a) 1273K, as-cas t ; ( b ) 1373K, as-cast ; ( c) 1273K, HIP; ( d) 1373K, HIP

双对数坐标表示时, 两者呈线性关系。定向凝固的

NiAl-28Cr-6M o
[ 4]
共晶合金和二元NiAl [ 001]

[ 4]
的真

流变应力-应变速率也已给出。运用线性拟合原理分

别按如下的幂指数规律和温度补偿的幂指数规律进

行拟合:

　　 ��= A�n

　　 ��= B�nexp( - Q
RT

)

图 3　NiAl-33. 5Cr-05Zr 和 NiAl基合金

的真应力-应变速率行为的比较

Fig . 3　C om paris on of t rue st ress-st rain rate behavior

of NiAl-33. 5Cr -0. 5Zr an d NiAl based al loys

式中, A , B为常数, n 为应力指数, Q为变形激活能,

R为普适气体常数, T 为绝对温度。线性拟合后的结

果示于表 1和表 2中, 从表中可以看出HIP 处理对应

表 1　NiAl-33. 5Cr-0. 5Zr合金的流变应力-

应变速率按幂指数规律拟合的结果

T able 1　Power-law fitting o f true compressive flow

st ress-str ain rat e dat a for NiA l-33. 5Cr-0. 5Zr alloy

1273K 1273K1373K

A n r A n r

Cast 2. 62×10- 16 5. 18 0. 993 5. 69×10- 18 6. 44 0. 934

HIP 9. 95×10- 15 4. 3 0. 97 6. 82×10- 10 2. 6 0. 97

力指数和激活能的影响。从相关系数 r 可知, 合金铸

态和 HIP 处理的高温压缩行为能够很好地用上述规

律加以描述。Whittenberger 等人的论文
[ 9]研究了加

Zr 的NiAl合金的高温压缩行为, 当n= 3～4, Q= 292

～391kJ/ mo l时, 相应的变形机理被认为是受粘滞滑

移控制。而该文研究的多相合金不能简单从n 和Q 值

说明合金的高温变形机制。通过对该合金在 1273K,

应变速率为 1. 04×10- 4
s
- 1, 压缩变形到应变为

18. 4%时的 TEM 形貌观察 (如图 4) 表明, 在此条件
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下, 高温变形机制是基于亚晶界的形成, 这与文献

[ 10] 中报导的结果相一致。

表 2　NiAl-33. 5Cr-0. 5Zr合金的流变应力-

应变速率按温度补偿的幂规律拟合的结果

T able 2　Temperat ur e-compensated power-law fitt ing o f

tr ue compressiv e flow str ess-str ain rat e data for

N iA l-33. 5Cr-0. 5Zr alloy

Alloy T / K
B/

s- 1
n

Q /k J

/ mol
r

C as t NiAl-33. 5Cr -0. 5Zr 1273～1373 0. 0066 5. 32 334 0. 93

HIP NiAl-33. 5Cr-0. 5Zr 1273～1373 53. 87 3. 06 311 0. 88

NiAl-28Cr-6Mo [ 4] 1200～1400 0. 0199 6. 38 456. 6 0. 992

NiAl [ 001] [ 4] 1100-1300 0. 00148 6. 3 439. 3

图 4　1273K 应变速率为 1. 04×10- 4s- 1压缩

至 18. 4%应变时形成的亚晶界

Fig. 4　TEM micrograph of sub grain boundaries at 1273K and

an init ial s t rain rate of 1. 04×10- 4s- 1 t o 18. 4% s tr ain

3　结论

　　 ( 1) 铸态 NiAl-33. 5Cr-0. 5Zr 合金由NiAl, �-Cr
相组成共晶胞, Heusler ( Ni2AlZr ) 相半连续地分布在

胞界上。合金经热等静压处理后, 共晶胞的尺寸变化

不大, 但 �-Cr 相变粗、变大, 同时, Heusler 相转变

为富 Zr 相。

　　( 2) 热等静压处理使这种合金的高温压缩屈服强

度明显增加, 1273K 时压缩屈服强度由高应变速率时

增加约50%到低应变速率时增加约一倍。1373K 时压

缩屈服强度增加的幅度略小。

　　 ( 3) 这种合金的高温变形可以很好地用幂指数规

律和温度补偿的幂指数规律加以描述, 铸造和HIP 处

理的高温压缩行为分别描述为:

　　 ��= 0. 0066�5. 32exp( - 334
RT

) ,

　　 ��= 53. 87�3. 06exp( - 311
RT

) ,

且高温变形由亚晶粒的形成控制。
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* * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

航空航天用的 PM�-MET 薄板和箔材

　　目前, �-T iAl合金已经有了适合于先进轻重量航

空航天结构, 如涡轮发动机热防护系统壁板、喷管、防

火壁、导弹等构件的可用的型材、规格和质量标准。预

料在制造新一代可返回式飞行器时, �-TiAl合金的产

量将有一个突破, 因为它可能是其热防护系统的必用

材料。在 600～900℃范围, �-TiAl合金以其优异的性

能成为高温合金的有力竞争者。

　　Plansee公司的 PM�-MET 是一个可用作航空航

天高温薄板结构的 �-T iAl合金。�-MET 的化学成分

( at%) 为T i-46. 5Al-4 ( Cr , Nb, Ta, B) , 性能优异,

且各向同性。已对 PM�-MET 板材进行了大量热成形

试验, 其在900～1100℃超塑性成形的长的“帽形”截

面的金相评定中未显示板材微疏松的增大。NASA

Glenn研究中心和 Plansee 联合进行了一个计划, 用

1mm 的 �-MET 板材在标准压机的匹配摸具热成形

为一种桁架夹芯截面, 然后化学铣削, 并用它们钎接

成 180mm×20mm×40mm 的桁架夹芯结构。这种夹

芯结构的强度比预料的要高。

　　Plansee 公司也正在发展其厚度小于 300�m 的
PM�-MET 箔材。

(全宏声)
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