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摘要: 研究了 Ag 对 NiA l合金显微组织和压缩性能的影响。结果表明: NiAl-Ag 合金是由 NiA l和富 Ag 的固溶体两

相组成, 富 Ag 相随Ag 含量的增加而增加。Ag 在 NiAl合金中的固溶度很低, 它们组成了伪二元偏晶体系。少量Ag

的加入提高 NiA l合金的强度, 而大量 Ag 的加入则降低其强度。这种强化与弱化效果归因于 Ag 的固溶强化和塑性

第二相 (富 Ag 相) 的软化作用。Ag 合金化能显著提高 NiA l合金的室温压缩塑性。
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Abstract: In this paper, the effects of Ag on micro st ructures and compressive proper ties o f NiAl in-

termetal lic compound w ere investig ated. The present results show that the NiAl-Ag alloy s ar e con-

sisted of tw o phases: �-NiAl and Ag-rich solid solution. T he amount o f the second Ag-r ich phase
increases w ith increasing Ag content . Ag has very low solubility in NiAl and they form pseudo-bi-

nary monotect ic systems. T he addit ion o f 0. 5-1 ( atom fr act ion/ %) Ag to NiAl increased its

st reng th while the addit ion of mor e than 1 ( atom fract ion/ % ) Ag decreased its st reng th. The

st reng thening and w eakening effects come from so lid solution hardening and second duct ile phase

sof tening . In addit ion, Ag alloy ing can improve the r oom temperature compressiv e duct ility of

NiAl .
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　　B2结构的有序金属间化合物 NiAl具有熔点高,

密度低, 热导率良好和抗氧化性优异而成为有望替代

Ni基高温合金的新型高温结构材料。然而, 低的室温

塑性和高温强度阻碍了它的实用化 [ 1, 2]。在过去的几

十年里, 人们通过合金化显著地改善了 NiAl合金的

室温和高温性能, 并成功制取了蠕变强度能够与 Ni

基高温合金相比的 NiAl基合金
[ 3]。R. D. Noebe等人

总结了各种合金元素在 NiAl中的行为 [ 4]。他们把这

些元素分为三类: T i, Zr, Hf , Nb和 T a ( A 类) 在

NiAl中的固溶度很低, 常以Heusler 相 ( Ni2AlX) 和

Laves 相 ( NiAlX) 三元金属间化合物形式存在, 显著

提高N iAl的蠕变强度
[ 5, 6] ; V, Cr, M o , W ( B类) 与

NiAl形成伪二元共晶系, 共晶组织改善 NiAl的室温

韧性
[ 7, 8]
; Fe, Co, Cu ( C 类) 在N iAl中有很高的固

溶度, 大量加入 NiA l中, 形成塑性的第二相而提高其

室温塑性[ 9—12]。值得注意的是, Ag 在NiAl中的合金

化行为尚不知道。因此, 本工作的目的是研究 Ag 对

NiAl显微组织和性能的影响。

1　实验材料和方法

　　采用高纯 Ni, Al和 Ag, 在氩气保护下, 利用非

自耗W 电极, 在水冷铜坩埚中熔炼不同Ag 含量的合

金锭, 合金成份如表 1所示。每个合金锭反复熔炼三

表 1　合金的成份 (原子分数, % )

T hble 1　Compositions of allo y ( atom fraction/ % )

合金
元素

Ni Al Ag

No. 1 50. 0 50. 0 0. 0

No. 2 49. 75 49. 75 0. 5

No. 3 49. 5 49. 5 1. 0

No. 4 47. 5 47. 5 5. 0

No. 5 45. 0 45. 0 10. 0

次以保证其均匀性。由于合金锭的质量损失小于

0. 5%, 所以认为与名义成份一致。选择部分合金锭进

行均匀化处理, 制度是: 1200℃, 4h, F. C. (炉冷)。
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利用光学显微镜, X射线衍射, 电子探针显微分析研

究了合金的显微组织和相组成。利用线切割加工切割

尺寸为 4mm×4mm×6mm 的压缩试样。压缩实验在

Gleeble 1500 试验机上进行。实验温度从室温到

1000℃, 初始应变速率为 1×10- 3s
- 1。在均匀变形和

体积守恒的假定下, 将自动记录的载荷-位移曲线转

换为真应力-真应变曲线。

2　实验结果和分析

2. 1　显微组织

　　图 1a～c给出几种不同 Ag 含量合金的典型铸态

组织。No. 3, No . 4和No . 5合金的平均晶粒度分别是

150, 30和 10�m。合金由两相组成, 白色第二相的数
量随Ag 含量的增加而增多。对于No . 3合金, 在晶界

和晶内只有少量的第二相。对 No. 4, No . 5合金, 第

二相在晶界处形成不连续的网状且晶内有大量分布

均匀的析出颗粒。图 2a～c给出了相应合金均匀化处

理后的组织。可以看到, 合金的平均晶粒尺寸发生长

大。此外, 对于高A g 含量合金, 晶界和晶内的第二相

发生聚集粗化。No. 2合金几乎是单相的, 很少观察到

第二相存在。为了确定合金的相组成, 对它们进行了

X射线衍射分析和电子探针分析。结果表明, 合金是

由 NiAl和富 Ag 的固溶体组成。图 3给出合金的 X

射线衍射谱。在NiAl-Cr 伪二元共晶系中, 富 Cr 相内

有更加细小的 NiAl析出物
[ 13]。与 NiAl-Cr 系不同, 富

Ag 相内没有细小析出物。另外, 利用电子探针分析测

定了Ag 在 NiAl中的固溶度。铸态下, Ag 的固溶度

小于 1% (原子分数) ; 在均匀化处理状态下, Ag 的固

溶度大约为 0. 3% (原子分数)。由此可知, Ag 在NiAl

中固溶度很低。根据 Ni-Al, Ni-Ag , Al-Ag 二元相

图 [ 14] , 可以推测 NiAl-Ag 合金的凝固过程。高温下

(大于 1638℃) , Ni, Al, Ag 均是液相, 随着温度降

低到 1638℃, 首先生成 NiAl化合物, 温度继续下降,

Ni元素和Al元素不断消耗, 与此同时, Ag 元素被排

斥到固液界面前沿。在凝固过程中, Ag 在 NiAl基体

的溶解度也不断下降, 最终形成了晶界处的富 A g 相

和晶内的析出颗粒。

　　另一个需要讨论的问题是 Ag 和 Cu在 NiAl中

图 1　铸态合金的组织

Fig. 1　Micros t ructure of th e as-cast al loys　 ( a) NiAl-1Ag; ( b) NiAl-5A; (c) NiAl-10Ag

图 2　均匀化合金的组织

Fig. 2　Microst ructur e of the homogenized alloys　 ( a) NiAl-1Ag; ( b) NiAl-5A; ( c) NiAl-10Ag

的不同的合金化行为。Cu和 Ag 处于元素周期表的同 一副族内, 应该具有相似的物理、化学性能。然而, 如
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前所述, Cu 在 NiAl 中有很高的固溶度, 可以达到

23% (原子分数) [ 15] , 而 Ag 的固溶度却不到 1% (原

子分数) 。众所周知, 中间相的形成与各个组元的价

电子, 相对原子半径和电负性有关。Cu 与A g 有相同

的外层电子结构, 所以, 它们在NiAl中不同的合金化

行为可能归因于相对原子半径和电负性差值。Ni, Cu

和 Ag 的原子半径分别为 115pm , 117pm 和 134pm ,

电负性分别为 1. 75, 1. 75和 1. 42[ 16]。显然, Ag 和Ni

之间的差异远大于Cu和 Ni之间的差异。因此, Ag 和

Cu 在 NiAl中不同的合金化行为是由它们的原子半

径和电负性差异造成的。

2. 2　力学性能

　　图 4 给出了均匀化处理态合金的压缩强度随温

度的变化关系。与大多数的NiAl研究结果一致, 合金

的屈服强度随温度升高而下降。NiAl-0. 5Ag 和NiAl-

1Ag 合金的屈服强度高于二元 NiAl而 NiAl-5Ag 和

NiAl-10Ag 合金的强度低于NiAl。低 Ag 合金的强化

效果归因于 Ag 的固溶强化作用, 高 Ag 合金的弱化

效果是由于塑性第二相导致的。合金的压缩真应力-

真应变曲线如图 5所示。高于 400℃时, 合金都能够进

行塑性变形。在室温下, 合金的压缩率在断裂前达到

6%～12% , 远远高于二元 NiAl ( 2% )。因此, Ag 能

够明显改善 NiAl合金的室温压缩塑性。

图 3　合金的 X射线衍射谱　　　　　　　　　　　　　　　图 4　合金的压缩强度与温度的关系　　

　　Fig. 3　XRD pat terns of the al loys　　　　　　　　　　　　Fig . 4　T he compressive yield st rength of the hom ogenized

alloys as a funct ion of test ing temperatu res

图 5　合金的压缩真应力-应变曲线　 ( a) No. 2合金; (b ) No. 3合金; ( c) No. 4合金; ( d) No. 5合金

Fig. 5　Tr ue compress ive st ress-s t rain curves of th e homogen ized alloys at various tes tin g temperatures

( a) NiAl-0. 5Ag; ( b) NiAl-1Ag; ( c) NiAl-5Ag; ( d) NiAl-10Ag (下转第 13页)
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表 3　合金碳化物含量分布 (质量分数, % )

T able 3　Ca rbide Amount Distr ibution in

t he t est ed A llo y ( mass fr action/ % )

试样
晶界

碳化物含量

晶内

碳化物含量
碳化物总量

化学分析

碳化物量

W8 0. 46 0. 01 0. 47 0. 47

W100 0. 39 0. 33 0. 72 0. 73

W500 0. 48 0. 27 0. 75 0. 72

W1000 0. 74 0 0. 74 0. 75

Y100 0. 68 0. 01 0. 69 0. 69

Y500 0. 64 0. 10 0. 74 0. 71

Y1000 0. 19 0. 67 0. 86 0. 79

4　结论

　　 ( 1) 合金试样在 800℃ 8～1000h无应力时效条

件下, 随着时效时间的延长, 其高温拉伸强度连续下

降; 在 8～500h区间时效, 随着时效时间的延长, 试

样的延伸率递增, 经 1000h时效后的延伸率比经 500h

时效后的低; 在 100～1000h 应力时效条件下, 其抗拉

强度先增后减, 其屈服强度和延伸率均连续下降。

　　 ( 2) 合金在 8～500h 区间无应力时效, 随着时间

延长, �′相含量略有增加, 其高温强度下降可能与
800℃下长时间时效导致 �′相粗化有关; 经 1000h 无

应力时效后, �′相含量最低, 并对应最低的高温强度。
应力时效试样中 �′相含量对性能影响的特点不明显。
　　 ( 3) 在应力时效条件下, 合金中 �′与碳化物两相
总量最高者的高温拉伸强度最高塑性较低。无应力时

效试样的变化规律则与此相反。

　　 ( 4) 应力时效使晶界碳化物含量减少, 而无应力

时效使晶界碳化物含量增加, 两者都导致高温拉伸强

度下降。
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3　结论

　　 ( 1) NiAl-Ag 合金由 NiA l和富 Ag 的固溶体相

组成, 富 Ag 相随 Ag 含量的增加而增加。

　　 ( 2) Ag 在 NiAl合金中的固溶度很低, 并且 Ag

和 NiAl ( Ni∶Al= 1∶1) 形成伪二元偏晶体系。

　　 ( 3) Ag 能够显著改善 NiAl合金的室温压缩塑

性。
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